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1 UuvoD

Odborna komise ekonomickd CSS od r. 2000 nakladové posuzuje jednotlivé hlavni faze
vyroby odlitkd. Cilem téchto praci je postupné podrobit vSechny fdze ndkladové analyze a
nasledné vytvorit ndkladové modely, které by umoznily zjistit ndkladovou naro¢nost kazdého
konkrétniho odlitku. Posléze - kdyz dokdzeme ptislusnou ndkladovou hodnotu méfit — je také
mozné ji fidit.

Jiz ¢tvrtym rokem se vénujeme oblasti apretace odlitkli. V predloZené praci feSitelsky kolektiv
pokracuje v posuzovani otdzek mechanického ¢iSténi (tryskdni) u litinovych a ocelovych
odlitkd. Do této oblasti zaClenuje zejména odlitky ze slévéaren, které nové vstoupily do
feSitelského tymu. Navazuje na hledani zdvislosti apreta¢nich ndkladt na charakteristickych
veli¢inach odlitkd.

A také pokracujeme v feSeni velice komplikované otazky tepelného zpracovéani ocelovych
odlitkd.

V piedloZzené studii nechceme pokud mozno opakovat zjisténé skutecnosti z minulych tfech
PROJEKTU, které se otazkdm apretace vénovaly. Pokud je to nezbytné, pak se na vysledky
zjisténé v predchazejicich PROJEKTECH odvoldvame.

2 VYCHOZI SITUACE PROJEKTU XV

Otazkam apretace odlitkli se vénujeme, jak bylo vzpomenuto, jiz ¢tvrtym PROJEKTEM.
Cilem vychoziho PROJEKTU XII (PXII) - /1/, ktery se zacal zabyvat problematikou apretace
odlitkti, bylo vyvinout metodiku nakladového ohodnoceni hlavni vyrobni faze apretace. A
samoziejmé, podle vyvinuté metodiky, stanovit naklady na vybrané odlitky pro vSechny
zvolené dil¢i vyrobni faze.

Poté jsme se v nasledujicim PXIII - /2/ 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 nejpfesnéji vystihovaly povrchové,
hmotnostni a tvarové odliSnosti posuzovanych odlitkli. Zaméfili jsme se zejména na otazky
tryskani u ocelovych odlitkli. Déle bylo definovano celkem osm charakteristickych hodnot
odlitkti. S témi jsme nasledné posuzovali zavislosti na ndkladech apretace.

V navazujicim PROJEKTU XIV - /3/ jsme analyzovali hlavni vlivy, které rozhodujicim
zpusobem ovlivituji ndkladovou naro¢nost mechanického c¢isténi (tryskani) u litinovych
odlitkti. Dale jsme zah4jili prace na analyze nakladt na tepelné zpracovani ocelovych odlitkt.
Vzhledem k tomu, ze PROJEKT XV v zidsad¢ zavrSuje problematiku tryskani a dale

rozpracovava otazky tepelného zpracovani, povazujeme za nezbytné alespoil ve vytahu
zopakovat hlavni metodické zasady feSeni.

21 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladi

Viz Priloha 2



2.2 Uvodni prace fesitelského tymu PROJEKTU XV

V PROJEKTU XV jsme se v prvé fadé¢ zamétili 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. U
PXV jsme doplili kolektiv slévaren o VITKOVICKE SLEVARNY, spol. s.r.o. Ostrava,
DSB EURO Blansko, s.r.o. a ZLH Plus, a.s. Hronec.

Dale jsme se snazili zapojit Slévarnu CKD Kutna Hora, a.s., TOS-MET Slévéarna a. s.
Celakovice a S+C ALFANA METAL TrSice. To se vSak nepodafilo.

Kolektiv fesitelt se tedy vytvofil z péti pivodnich a tfi nové zapojenych slévaren, dvou
specialistli, koordinatora a studenti VSB-TU Ostrava.

2.2.2 Zarazeni novych odlitkii do sledovani

K piivodné posuzovanym odlitkiim (viz PROJEKT XIV - /3/) ptibyly dalsi.

Nové zarazena slévarna — Slévarna H si pro feSeni PXV zvolila dva odlitky. Prvni s ndzvem
Nosi¢ lopatek o hrubé hmotnosti 700 kg z litiny s kulickovym grafitem (LKG). Tento odlitek
byl oznacen podle piivodniho systému znaceni jako O.29. A druhy s ndzvem Trojnik o hrubé
hmotnosti 950 kg byl z oceli, oznacen jako O.30.

Podobné Slévéarna I dodala zpracované podklady pro 2 nové odlitky. Prvni s Cislem O.31 —
Pievodovka z LKG a hrubé hmotnosti 118 kg. Druhy - 0.32 s ndzvem T¢leso z oceli o hrubé
hmotnosti 48 kg. Zde je tfeba dodat, ze slévarna neméla v této kategorii odlitek, ktery by
hmotnostné odpovidal obecnym zimérim posuzovani vedeného v ramci PROJEKTU.
Potfebovala vSak nékladovost vyroby svych odlitkli posoudit, proto volila odlitek, ktery se ji
jevil jako odpovidajici.

Slévarna I pracovala s ocelovym odlitkem O.33 s ndzvem Kuzelové ozubené kolo o hrubé
hmotnosti 976 kg.

Dale budeme definovat cile PROJEKTU XV.
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Cile PROJEKTU XV

Na zakladé zavéra PROJEKTU XII, XIII a XIV si fesitelsky kolektiv pro PROJEKT XV
vytkl nasledujici cile:

Zatadit do souborl odlitkl, véetné jejich charakteristik a nakladovych atributi dosud
posuzovanych v PROJEKTECH, odlitky nové zapojenych slévaren. Stanovit pro nové
odlitky jejich charakteristiky a nakladové atributy.

Nové posoudit rozsifené soubory charakteristik odlitkii vcetné jejich moznych
zavislosti na nakladovosti.

Nové posoudit u rozsitenych souborti odlitki ndkladovost tryskdni a tepelného
zpracovani.

Rozsitit uhel pohledu na posouzeni tryskani odlitkii o ukazatele jednotkové spotieby
abraziva vztazeného na ptikon turbiny.

U tepelného zpracovani odlitkli hledat G¢innostni ukazatel vyrobniho cyklu.
Navrhnout vhodné pokracovéni feSeni v PROJEKTU XVI.

Nésledné povazujeme za vhodné dat alespoii rdimcové informace o feSitelskych organizacich
zapojenych do feSeni.

4

INFORMACE O RESITELSKYCH ORGANIZACICH V PROJEKTU XV

Viz Priloha P2.

Nésledné bude vhodné podat alesponi zékladni informace o odlitcich, které jsou v PROJEKTU
XV sledovany.

5

ODLITKY SLEDOVANE V PROJEKTU XV

Nejprve se zamétime na litinové odlitky.

5.1

Odlitky z litiny zahrnuté ve sledovani

Celkem bylo do PROJEKTU XV zatazeno 17 odlitka z litiny. Jejich vybrané ukazatele jsou
uvedeny v tab. 5.1.



Tab. 5.1: Litinové odlitky
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Soubor téchto odlitkii se béhem feseni PROJEKTU postupné vyvijel. Piivodné v PXII /1/ byl
zam¢r pracovat s litinovymi odlitky o hrubé hmotnosti cca 100 kg. Postupné se vSak v
disledku zatfazeni dalSich slévaren do feSitelského tymu a jejich sortimentniho omezeni
dostavaly do feSeni litinové odlitky s jinymi hmotnostmi. Déle jsme také méli porozuméni pro
zajem slévaren nakladove posoudit jimi vybrany odlitek.

Je tfeba dodat, Ze podrobné informace o ,,plivodnich* odlitcich (z PXII, PXIII a PXIV) jsou
detailn€ popsany v /3/. Nové€ zarazené odlitky v PROJEKTU XV (0.29 a 0.31) maji uvedeny
detailni postupy vyrobnich tkonid v P2. Jejich nakladové profily jsou shrnuty v PI.
V tabulkovych ptilohdch na CD Romu zdmérné nechavame rtizné poznamky a podklady pro
tvorbu grafl a tabulek. Tento postup se ukazal v minulosti jak pro feSitele, tak i pro uzivatele
vhodny. Zamérné také v P4 uvadime ze stejnych divodi tabulky a grafy v originalni formé.

Skutecnosti tedy je, ze ve vybérovém souboru litinovych odlitkl se jejich hrubé hmotnosti
pohybuji od 13,5 kg do 27900 kg (viz tab. 5.1, F.1). Nazorné je uveden rozptyl hrubé
hmotnosti odlitkl na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Histogram ¢etnosti hmotnostniho rozloZeni litinovych odlitki
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Z n¢j je ziejmé, ze 5 odlitkl je v pdsmu do 100 kg a néasledné 6 od 100 kg do 200 kg. To
predstavuje prakticky dv¢ tietiny vSech posuzovanych odlitkii. Uvedeny histogram signalizuje
relativné velky hmotnostni rozptyl.

Pon€kud relativné pfiznivéj$i rozlozeni odlitkli signalizuje zafazeni dle Malkova
hmotnostniho tfidéni (viz /1/, s.39) — tab. 5.1, ¥. 2. Malek do prvni skupiny fadi odlitky s
hrubou hmotnosti do 500 kg. A do druhé skupiny od 500 kg do 1000 kg. Z obr. 5.2 vyplyva,
ze v prvni a druhé hmotnostni skupiné dle Mélka je celkem 82 % odlitk naSeho vybérového
souboru.



Obr. 5.2: Histogram ¢etnosti hmotnostniho zafazeni odlitka dle Malka
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Skupiny odlitku

V 1.3 tab. 5.1, je zatazeni odlitkii dle Mélkova tfidéni podle tvaru odlitka (viz /1/, s. 40).
Dopliime, ze se zvySujici se skupinou c¢lenéni dle tvaru (skupiny 1 — 6) vzrlstd
,komplikovanost“ vyrabéného odlitku. Situace je ndzorn¢ uvedena na obr. 5.3.

Obr. 5.3: Histogram ¢etnosti litinovych odlitki ¢lenénych podle tvaru dle Malka
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Z néj vyplyva skutecné rozsahla clenitost posuzovanych odlitkii. Dodejme pouze, ze 35 %
odlitkd je vedeno v 5. skupin€ a necelych 30 % ve skupiné druhé.

Ptipojme jeste, ze 13 odlitkh z vybérového souboru je z LLG a zbylé 4 z LKG.

5.2 Odlitky z oceli zahrnuté ve sledovani

Celkem bylo do PROJEKTU XV zatazeno 10 odlitkl z oceli. Sedm z ptvodnich sledovani
(0.1 - O0.24) a tii nove zatazené v PROJEKTU XV (O. 30, 0.32 a 0.33). Je tfeba dodat, Ze ve
sledovani jich bylo zatazeno ptivodné celkem 17. Nékteré vSak nemély ohodnoceny veskeré
vyrobni faze (kuptikladu tepelné zpracovani). Proto je v Setfeni PROJEKTU XV vyuzivame
pouze Castecné. Vybrané ukazatele deseti odlitkli jsou uvedeny v tab. 5.2.



Soubor ocelovych odlitkil se béhem feseni PROJEKTU podobné jako u litinovych postupné
vyvijel. Piivodné v PXII /1/ byl zdmér pracovat s odlitky z oceli o hrubé hmotnosti cca 1000
kg. Postupné se vSak v disledku zatazeni dalSich slévaren do feSitelského tymu a jejich
sortimentniho omezeni dostavaly do feSeni odlitky s jinymi hmotnostmi. Déle jsme také méli
opét porozumeni pro zajem slévaren nakladoveé posoudit vybrany odlitek.

Je tteba dodat, ze podrobné informace o ,,pivodnich* odlitcich (z PXII, PXIII a PXIV) jsou
op¢t detailné popsany v /3/. Nové zatazené odlitky v PROJEKTU XV (0.30, O.32 a 0.33)
maji uvedeny detailni postupy vyrobnich ukonti v P2. Jejich ndkladové idaje jsou shrnuty
rovnéz v P1.

Skutecnosti tedy je, ze ve vybérovém souboru ocelovych odlitkli se jejich hrubé hmotnosti
pohybuji od 48 kg do 1100 kg (viz tab. 5.2, F.1). Nazorn¢ je uveden rozptyl hrubé hmotnosti
odlitkti na obr. 5.4.

Obr. 5.4: Histogram ¢etnosti hmotnostniho rozloZeni ocelovych odlitki

podéet adlitka
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Z négj je ziejmé, ze 5 odlitkd je v pasmu od 900 kg do 1000 kg. A nasledné od 1000 kg do
1100 kg jsou dalsi 3 odlitky. To ptedstavuje 80 % vsech odlitkli ve vybérovém souboru. Zcela
zasadné se vydeluje odlitek O.32 se 48 kg hrubé hmotnosti. Uvedeny histogram signalizuje
op¢t relativné velky rozptyl.

Hmotnostni zafazeni odlitkli podle Malka - viz tab. 5.2, F. 2 a obr. 5.5 uvadéji, ze 6 odlitki je
zatazeno ve 2. skupiné a 3 ve skupiné tieti. Nejmensi odlitek se nachazi v 1. skupin¢.

Obr. 5.5: Histogram ¢etnosti hmotnostniho zai‘azeni ocelovych odlitkii dle Malka
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V 1. 3, tab. 5.2, je zarazeni odlitkti dle Malkova tfidéni podle tvaru odlitkii (viz /1/, s.40).
Situace je ndzorn¢ uvedena na obr. 5.6.

Obr. 5.6: Histogram ¢etnosti tvarového zaiazeni ocelovych odlitkii dle Malka
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Z n¢j opét vyplyva Clenitost posuzovanych odlitkl. Padesat procent odlitkii je vedeno ve 2.
skupiné a 30 % ve skupiné tfeti. Po jednom odlitku je ve skupiné ctvrté a paté.

Dopliime, ze 5 odlitki je z uhlikové oceli, 4 z nizkolegované a jeden ze stiedné legované.

Nésledné se zaméfime na hodnoceni rozsitenych souborti odlitkli - tedy jejich vybrané
charakteristiky.

6 VYBRANE CHARAKTERISTIKY ODLITKU

Uvodni prace v oblasti vybéru a stanoveni charakteristik odlitki byly provedeny jiz v PXII a
PXIII. Hledani charakteristik odlitkd bylo ddno mimotédnou slozitosti vyrabénych odlitkii. Z
toho vyplynula snaha najit takové charakteristiky, s pomoci kterych bude mozné problematiku
hodnoceni ndkladovosti do jisté miry zjednodusit. A nésledné se snad i dopracovat k moznym
zavislostem zejména u ndkladovych velicin na jejich hodnotich. Tato problematika je
rozpracovana v /1,2/.

Na zéklad¢ téchto vychodisek a dalSich Setfeni v PXIV jsme se dopracovali k osmi
charakteristikam odlitkd, viz tab. 6.1.



Tab. 6.1: Vybrané charakteristiky odlitki

Cislo pojmenovani oznaceni jednotky vymezeni poznamka
sl./t. 1 2 3 4 5
1 Hmotnostni zarazeni Qim Cislo skupiny zafazeni do 11 skupin de'\l/leé:}:(gle
2 Tvarové zarazeni Qtv Cislo skupiny zafazeni do 6 skupin de'\l/leg}:(gle
Hruba hmotnost -
3 odlitku Qhmo kg skute€na hmotnost
4 Modul odlitku Qmo cm objem odlitku/povrch odlitku
nejmensi
5 | Objem kvadru Qox dm?® a*b*c objem
kvadru
o 3 hruba hmotnost
6 Brhelovo kritérium Qur kg/dm odlitku/objem odlitku
. 2,4 3 Brhelovo kritérium*hruba
7 Brhel-Jelinkovo kr. Qprj kg“/dm hmotnost odlitku
. 3 Brhelovo kritérium/hruba
8 Herzanovo kr. Qe 1/dm hmotnost odlitku

Tyto charakteristiky byly ndsledné stanoveny pro veskeré odlitky, které byly zatazeny do
sledovani. Charakteristiky pro litinové odlitky jsou uvedeny v tab. 6.2 v P3. Podobné¢ stejné
udaje pro ocelové odlitky jsou soustfedény v tab. 6.3 v P3.

Tab. 6.2 a 6.3 zahrnuji v zaveérenych Ctyfech sloupcich nédklady na apretaci odlitkl v ¢lenéni
na materidlové (MN), zpracovaci (ZN) a neuplné vlastni ndklady (NVN). Je tieba dodat, ze
pracujeme s tak zvanymi naklady vyrobnimi (skupina A). Tato skupina nakladii zahrnuje
pouze ty vydaje vynalozené na opravu pouze povrchovych vad po provedeni vizudlni
kontroly. Pokud zdkaznik vyzaduje vyssi pozadavky na vnitfni ¢istotu a homogenitu odlitku
dle nedestruktivnich zkousek (NDT), pak je tieba vynalozit dal$i ndklady na nasledné opravy
— sk. C a na zkuSebni testy — sk.B. Ty pro vzajemné porovnani nédkladové naro¢nosti apretace
odlitk® nejsou ndmi jiz posuzovany.

Nasledné se zaméfime jiz na posouzeni zavislosti nadkladii na apretaci na jednotlivych
charakteristikach odlitki.

6.1 SETRENI VYBRANYCH CHARAKTERISTIK U LITINOVYCH

ODLITKU

Na zéklad¢ zaveéri z PXIV jsme se zamétili na zkouméni zavislosti u stejné hmotnostni
skupiny odlitkli. V daném ptfipad¢ to byla 1. hmotnostni skupina - tedy odlitky do 500 kg
hrubé hmotnosti odlitkli (viz sL3, tab. 6.2). Posuzovaly se linearni zavislosti, kdy zavisle
proménnou byly NVN sk. A v K¢/kg (sl. 17. v tab. 6.2) a nezavisle proménnou jednotlivé
charakteristiky odlitkt — viz sl.4, 8 — 11.



Pro stanovené zavislosti byly porovnany jejich koeficienty korelace Ry s koeficientem
korelace kritickym - Ryir. Zjisténé vysledky jsou shrnuty v tab. 6.4 v ¥.1,2.

Tab. 6.4: Koeficienty korelace zavislosti naklad na charakteristikach odlitki

poé.et ] hruba modul obj:em Br'h(::If)vo Brljel- Herzanovo | Req
odlitkdi | hmotnost kvadru | kritérium | Jelinkovo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| litina | apretace 11 0,4085 | 0,53388 | 0,183 0,188 0,5374 0,3725 0,6021
2 || litina | apretace 10 0,5989 0,4338 0,6319
3 | ocel apretace 9 0,4261 0,1334 0,3192 0,097 0,4154 0,6664
4| ocel apretace 8 0,2578 0,7067

Ze vzpomenuté tab.6.4 vyplyva, Ze linearni zavislost u vSech posuzovanych charakteristik je
Ryt (sL4-9) mensi nez Ryir (sL10). To tedy znamend, ze u danych charakteristik nebyla
prokazana statistickd zavislost.

Podobné jsme postupovali i u ocelovych odlitkd.

6.2 SETRENi VYBRANYCH CHARAKTERISTIK U OCELOVYCH
ODLITKU

Podobné jsme postupovali se zkouméanim zavislosti u stejné hmotnostni skupiny i u ocelovych
odlitkti viz tab. 6.3 v P3. V daném ptipad¢ jsme se také snazili posuzovat odlitky s blizkymi
hrubym hmotnostmi.

Vzhledem ke specifickému rozlozeni hmotnosti odlitkd (sl. 3. tab. 6.3) jsme ze sledovani
zavislosti vytadili odlitek O.32 s hmotnosti 48 kg. Tim ve vybérovém souboru zistaly odlitky
o hrubé hmotnosti od 805 kg do 1100 kg. Byt se toto hmotnostni rozmezi nekryje s
Malkovym tfidénim, rozhodli jsme se s nim pracovat.

Opét se posuzovaly linearni zavislosti, kdy zavisle proménnou byly NVN sk. A v K¢/kg (sl
14. v tab. 6.3) a nezdvisle proménnou jednotlivé charakteristiky odlitkti — viz sL. 3 - 8.

Pro stanovené zavislosti byly opét porovnany jejich koeficienty korelace Ry S Rrit. ZjiSténé
vysledky jsou opét shrnuty v tab. 6.4 v F. 3,4. Ze vzpomenuté tab. 6.4 vyplyva, Ze u linearni
zavislost u vSech posuzovanych charakteristik je Ry (sI. 4-9) mensi nezZ Ryi¢ (sl. 10). To tedy
op¢€t znamend, ze u danych charakteristik ocelovych odlitkti také nebyla prokézana statisticka
zavislost.
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6.3 SHRNUTi SETRENi ZAVISLOSTI NAKLADU NA APRETACI NA
VYBRANYCH CHARAKTERISTIKACH ODLITKU

Pti shrnuti této problematiky je nezbytné se odvolat na Setfeni provedené v PXIV /3/,s. 12 —
27. Tam jsme v podobném zkoumani zavislosti nakladii na apretaci vybérového souboru 10
litinovych odlitkd prokéazali linearni zavislost pouze u modulu a Brhel — Jelinkova kritéria. U
zbylych charakteristik jsme statisticky stupen zavislosti neprokazali.

Jina situace byla pfi posuzovani souboru s vy$$im poctem odlitkd. Je tieba doplnit, Ze se
jednd o vyberové soubory odlitkl, které byly sledovany slévarnami a pro PXIV jsme je
vyuzili pro posouzeni zavislosti.

U Skvéarny G jsme pracovali s 41 litinovymi odlitky. Tam se ukazala jako statisticky
vyznamna zavislost ndkladi na minimalnim objemu kvéadru, Herzdnovu kritériu, hrubé
hmotnosti odlitkli a Brhel — Jelinkovu kritériu. Nejvyssi stupen statistické zavislosti — méteno
koeficientem regrese R* (od 53 % do 60 %) vykazovala zavislost na modulu.

Podobna skutecnost byla konstatovana ve Slévarné F. Tam na n€kolika vybérovych souborech
nékolika tisic ocelovych odlitka byla prokazéana silna statisticka zavislost nakladd na apretaci
na hrubé hmotnosti odlitku a modulu odlitku.

Shrneme-li uvedené skutecnosti, vyplyvaji ndm pro dalsi Setfeni v zamysleném PROJEKTU
XVI tyto naméty:

a) pokusit se na velkych souborech odlitki v n€které dalsi slévarné ovétit zaveéry zjisténé
ve Slévarné G a ve Slévarné F. Potiebnymi velkymi soubory tohoto charakteru v
soucasné dobé¢ nedisponuji ani ve Slévarné H ani ve Slévarné J. Slévarna I ma jisté
soustfedéni potfebnych dat. Tam bude potieba situaci proSetfit a posoudit jeji
pouZzitelnost pro tyto zdméry.

b) Jako zésadni se jevi posoudit redlné vyuziti téchto zavislosti pro konkrétni fizeni
nakladovosti apretace odlitkti ve slévarnach. Tento kol by mohl byt jednim ze
stézejnich tloh v zamysSleném PROJEKTU XVI.

Nasledné se zamétime na ndkladové posouzeni tryskani rozSifenych soubort litinovych a
ocelovych odlitkd o nové slévarny.

7 POSOUZENI FAZE TRYSKANI U ROZSIRENYCH SOUBORU

Nejprve se zaméfime na vlastni posouzeni nakladovosti.

7.1  Hodnoceni nakladi litinovych a ocelovych odlitk(

V tivodu se vénujeme litinovym odlitktim.
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7.1.1 Litinové odlitky

Vyjdeme ze zdkladnich nédkladovych tdaju apretace odlitkli. Vychodisko pro jejich stanoveni
je v tab.7.1 (PRILOHA 3). V této tabulce jsou uvedeny naklady na apretaci v ¢lenéni tak
jak se s nimi pracovalo v PXIV. Tedy v mérnych nakladech (K¢/kg). U zpracovateli jsou
uvedeny podklady podstatné detailnéjsi (tedy ¢lenéni na materidlové a zpracovaci naklady a
s ndklady na odlitek celkem). V zavéru tab. 7.1 jsou ve sl. 18 az 20 uvedeny vybrané
statistické ukazatele.

Je tfeba zopakovat, Ze u posuzovani litinovych odlitkd jsou veskeré naklady zarazeny do tzv.
néklad vyrobnich - tedy skupiny A. U téchto odlitkii zékaznik obvykle nevyzaduje vyssi
pozadavky na vnitfni ¢istotu a homogenitu odlitku (dle NDT). Neni tfeba pak vynalozit dalsi
néklady, které oznacujeme pracovné jako ,,nasledné opravy*.

Nejprve se budeme ramcoveé vénovat posouzeni nakladii na apretaci celkem.

Z 1.23., sl. 19 a 20, tab. 7.1 (P3) vyplyva, ze tyto naklady se pohybuji od 0,74 Kc/kg do
11,23 Ké/kg.

Obr.7.1 znazoriuje histogram ¢etnosti NVN na apretaci.

Obr. 7.1: Histogram ¢etnosti NVN na apretaci
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Vyplyva znéj, ze 41 % odlitkii se pohybuje s ndklady od 1,5 K¢/kg do 2,5 K¢/kg. Druhé
maximum (3,5 K¢/kg — 4,5 Ké/kg) ¢ita 17% odlitki. Do minimalnich nakladii 1ze zahrnout 2
odlitky, které jsou ve skupiné od 0,50 K¢&/kg do 1,50 Ké/kg. Nésledujici ndkladové skupiny
maji (s vyjimkou extrému s naklady 11,23 K¢/kg) vzdy po dvou odlitcich.

U nové zarazenych odlitkti mizeme konstatovat, ze O.29 (Slévarna H) patii s 1,81 Kcé/kg do
majoritni skupiny s pfiznivymi néklady. Odlitek O.31 ze slévarny I s 3,79 K¢/kg je zahrnut ve
skupiné druhého topu s naklady mén¢ ptiznivymi.

Tedy u nékladii na apretaci miizeme konstatovat skutecné velky rozptyl.

Néklady na tryskani u litinovych odlitkd tvofi vyznamnou ¢ast celkovych NVN vynaloZzenou
na jejich apretaci. Tryskani ndkladové tvoii minimaln¢ 16 % a maximalné 48 %. V praméru
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se tato vyrobni faze podili témét 35 %. Je tedy ziejmé, ze tato faze je ndakladove skutecné
vyznamnd.

Z tab. 7.1 zjistujeme, ze ndklady na mechanické ¢isténi (tryskdni) u 17 litinovych odlitkd,
které¢ mél fesitelsky tym ve svém rozsireném vyberovém souboru, se pohybuji od 0,21 K¢/kg
do 3,72 K¢/kg s primérnym nékladem 1,1 K¢/kg.

Pti hodnoceni rozptylu u ndkladovosti je tfeba mit na paméti zdsadni vliv hmotnosti a tvart
posuzovanych odlitkd. Dale také sloZeni tryskané davky, které je ve slévarnach ovlivnéno
fadou faktort.

Nicméné nakladové rozpéti je velice rozsahlé. Z obr. 7.2 vyplyva, Ze nevétsi podil
posuzovanych odlitki je v oblasti minimalnich nakladi.

Obr. 7.2: Histogram ¢etnosti NVN tryskani litinovych odlitki

poéty odlitka
O = MW k= G G~

Q
O
N
N
N
L
%

4 ,6\ »O o7, ;d) ’fb 57,
(74 (#} (7} [#4 Q
R o Q} 2, 25 25 5 %
’ ’ ’ ’ v o %
skupiny odlitkt (Ké/kg)

Tedy v oblasti prvnich dvou skupin jsou zafazeny vice nez dvé tfetiny naSich odlitkd. Je tedy
zfejmé, ze zejména odlitky s vys$§imi ndklady by mély byt predmétem dalsiho Setteni.

Nove zatazeny odlitek O.29 (Slévarna H) s ndklady na tryskani 0,29 Kc/kg se zatazuje do
skupiny s nejmensimi naklady. Druhy odlitek O.31 (Slévéarna I) s 1,34 K¢/kg se tadi jiz do
treti nadkladové skupiny s naklady vys§imi.

Jak bylo jiz diive feceno, posuzované odlitky jsou o hmotnosti od 13,5 kg do 27900 kg
s riznym tvarovym zafazenim. To ma samoziejmé také svilj nemaly vliv na nakladovost.

Nasledné se vénujeme nakladovym charakteristikdm ocelovych odlitki.

7.1.2 OCELOVE ODLITKY

Vychodisko pro jejich stanoveni je v tab. 7.2 (PRILOHA 3). V této tabulce jsou uvedeny
néklady na apretaci v ¢lenéni v K¢/odlitek a v mérnych nékladech. V zavéru tab. 7.2 jsou ve
sl. 22 aZ 24 uvedeny vybrané statistické ukazatele.
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Je tfeba zopakovat, ze u posuzovani ocelovych odlitkl jsou veskeré naklady zatazeny do tzv.
nakladii vyrobnich - tedy skupiny A.

Nejprve se budeme ramcové vénovat posouzeni nakladii na apretaci celkem.

Z 1. 30., sl. 23 a 24, tab. 7.2 (P3) vyplyva, Ze tyto naklady se pohybuji od 3,43 Kcé/kg do
11,38 Ké/kg.

Obr. 7.3 znézoriiuje histogram cetnosti NVN na apretaci.

Obr. 7.3: Histogram ¢etnosti nakladii na apretaci u ocelovych odlitki

podty odlitkd

T T !I
s

Y % % % % "o s % % 0, 04 74
\(5\ AY ‘6\ \6“5\\0 \)lf \§O \\gts\ \/0 7 ‘7 N
0 % % % o "5 % s T b

© G %0 So

naklady na apretaci (Ké/kq)

Vyplyva z néj, Ze pouze u jedné skupiny (nédklady od 6,0 Ké/kg do 6,5 Ké/kg) jsou 2 odlitky.
DalSich osm skupin vykazuje ndklady po jednom odlitku. To opét naznacuje vyrazny
nakladovy rozptyl.

U nove¢ zatazenych odlitkii miizeme konstatovat, ze O.30 (Slévarna H) opét maji s 3,43 Kc/kg
minimdlni ndklady. Odlitek O.32 ze Slévarny I s 9,71 Kc/kg stejné jako O.33 ze Slévarny J
jsou ve skupinach s vysokymi naklady na apretaci.

Néklady na tryskani u ocelovych odlitkl tvoii také nezanedbatelnou ¢ast celkovych NVN
vynaloZenou na jejich apretaci. Tryskdni nakladové tvofi minimédln€¢ 4% a maximalné 35 %.
V priméru se tato vyrobni faze podili témer 15 %. Je tedy ziejmé, Ze tato faze je ndkladove
take diilezita.

Z tab. 7.2, ¥. 8 zjistujeme, Ze ndklady na mechanické cisténi (tryskani) u 10 ocelovych
odlitkd, které mél feSitelsky tym ve svém rozsifeném vybérovém souboru, se pohybuji od
0,43 K¢/kg do 3,39 Ké/kg s primérnym nakladem 1,12 Ké/kg. Zjistujeme tedy, ze nakladove
je mechanické cisteni jak u litinovych tak u ocelovych odlitkii u nasich vybérovych souborii
v zasade shodné. S tim, ze i rozptyl ndkladli — tedy minimum a maximum se v zasad¢ kryje.
Z obr. 7.4 vyplyva, ze nevétsi podil posuzovanych odlitki je v oblasti minimalnich nakladi.
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Obr. 7.4: Histogram ¢etnosti nakladi na tryskani ocelovych odlitkii
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Tedy v oblasti prvnich dvou skupin, kde jsou zafazeny témef dvé tfetiny posuzovanych
odlitkti. Nasledné se nachéazeji dva odlitky ve skupiné s naklady 1,1 — 1,4 K¢&/kg. Histogram
Cetnosti je uzavien s odlitky o ndkladech na tryskani vyssimi nez 2 a 3 K¢&/kg. Je tedy ziejmé,
ze zejména odlitky s vy$§imi ndklady by mély byt predmétem dalSiho Setfeni.

Nové zatazené odlitky se zatazuji nasledovné. Odlitek O.30 (Slévarna H) s 0,45 K¢/kg se fadi
opét do prvni skupiny s nejmensimi ndklady. Slévarna I s odlitkem O.32 a naklady 3,39 K¢é/kg
ma nejvyssi naklady na tryskani. Slévarna J sndklady 1.36 K&/kg se také zarazuje mezi
skupinu s vy$$imi naklady.

7.1.3 Shrnuti nakladovosti na tryskani u obou druht odlitk(

Jak bylo vySe zjisténo tak ndklady na tryskani u litinovych a ocelovych odlitkii se u
rozsitenych souborti téméf shodné pohybuji mezi 0,20 Ké/kg az 3,70 Kc/kg. Primérné
dosahuji vyse asi 1,10 az 1,20 K&/kg. A zjiStény vyznamny rozptyl v ndkladech dava
predpoklad k mozné nékladové redukei.

Jedna z cest k hledani opatieni vedouci k ndkladové redukci jisté bude v obraceni pozornosti
ke sledovani efektivnosti prace tryskaciho zatizeni.

7.2 Posuzovani efektivnosti prace tryskaciho zafizeni

V PXIV jsme se této oblasti vénovali velice rozsdhle. Zejména jsme se zaméfili na oblast
hodnoceni kvality abraziva a operativni sledovani jeho spotieby. K tomu byly kriticky
posouzeny stavajici zpisoby sledovani spotieby ve slévarnach zatazenych do PROJEKTU
XIV. Bylo to zejména podle zasady, ze fidit lze pouze ten parametr, ktery je méfen. Kriticky
jsme posuzovali kuptikladu stafi tryskacich zatfizeni, atd. A abrazivo, jak jsme zjistili, tvofi
cca 27 az 40 % z NVN na tryskani. Dalsi téméf shodnou polozku tvoii osobni naklady (23-40
%) a zbylych 20 az 50 % dé&la elektrické energie.

Tyto skutecnosti nas vedly ke konstrukci ukazatele, ktery do jisté miry spojuje minimalné
néklady na abrazivo a elektrickou energii. A ve svém disledku snad spojuje vSechny tfi
aspekty. Dochézi-1i k optimalizaci spotfeby abraziva a elektrické energie tak samoziejmée se

optimalizuje i doba tryskani.
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Tab. 7.3: Konstrukce ukazatele jednotné spotieby abraziva vztazeného na 1 kW turbin

Abrazivo Prim. Celkovy JSA
Druh spotieba | instalovany | Vyuziti na 1 kW
., Nosnost @ vel. . , , ; Nth -
Slévarna trysk. zrna abraziva vykon vykonu turbiny abrazivo

zafizeni (PSA) *) turbin **)
mm kg/hod x(kW) % kg/hod/kwW %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | SlévarnaC zavésny 45 1,32 16,2 60 58 0,47 46
2 | Slévarna F 8.p 40 1,85 36,3 92,5 69 0,57 49
3 | Slévarna F 13.p 12 1,76 8,9 55,5 69 0,23 29
4 | Slévarna F Stem 80 1,76 24,2 132 65 0,28 32
5 | Slévarna F 7.p 35 1,76 11,1 55,5 69 0,29 25
6 | SlévarnaE komorovy 10 2,4 21 88 54 0,44 58
7 | Slévarna E zavésny 15 1,54 27 88 54 0,57 70
8 | Slévarna D bubnovy 2 1,68 14,8 11 87 1,55 78
9 | Slévarna D komorovy 4 1,68 9,2 22 41,5 1,01 53
10 | Slévarna G zavésny 1 1,18 18,3 44 88 0,47 61
11 | Slévarnal zavésny 1,5 1,95 30,49 55,5 84 0,65 64

7.2.1 Vyuziti ukazatele Jednotné spotieby abraziva (JSA).

Konstrukci tohoto ukazatele ptedchizelo v PXIV vytvofeni pomérné rozsahlé tab. 7.3
sndzvem Vybrané charakteristiky tryskacich zafizeni — viz /3/ P3. Jeji nasledné dalsi
roz§ifovani posléze vedlo v tvorbé tab. 7.3.

V tab. 7.3 jsou uvedeny k posuzovanym tryskacim zatizenim (TZ) nasledujici udaje. V prvé
fad¢ slévarna, kde je TZ instalovéano (sl. 1). Dale druh TZ (sl. 2), jeho nosnost, ¢ velikost zrna
u abraziva (sl. 4) a priimérna spotieba abraziva - PSA*) -viz sl. 5. Je tfeba fici, Ze prave tento
ukazatel délal zejména v zacatcich nckterym slévarndm problém. Nasledné to byl soucet
instalovaného piikonu vSech turbin u konkrétniho TZ (sL 6). Poté je to vyuziti vykonu v %. A
nakonec hledany JSA**) — tedy jednotkovad spotieba abraziva (sl. 8). Ta je definovana
podilem primérné spotieby abraziva v kg/hod, vztazena na celkovy soucet vyuzitého piikonu
vsech turbin ptislusného TZ.

V poslednim sloupci (sL9, tab. 7.3) se pracuje stak zvanymi ndklady na tryskaci hodinu
(Nth) — viz (1).
Nth=X(1,6E + JSA*A +0,25) 4 300 ..c.euinininiiii e (1)

Kde: -Nth...naklady na tryskaci hodinu (K¢) - je to prakticky hodnota ideéIniho ptipadu, kdy
jsou turbiny TZ vyuzivany na 100%,

- X soucet vykonu instalovanych turbin (kW),
- n pocet instalovanych turbin (bez rozméru),
- E  cenajedné kWh (K¢),

- JSA ukazatel z tab. 7.3 sL5 (kg/ hod),

- A cena 1l kg abraziva (K¢/kg).
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K vysvétleni vztahu (1) je tfeba dodat, ze

- prvni Cinitel ,x*1,6E” vyjadfuje veSkeré ndklady na elektrickou energii vSech
elektrickych pohonti tryskaciho zatizeni vcetné magnetického separdtoru a filtru
spotiebovanych béhem hodiny tryskéni. Z praktickych sledovani se zjistilo, Ze na
jednu instalovanou kW turbiny ptipada spotteba asi 1,2 — 2,0 kWh. Prakticky se tedy
uvazuje ,,stied” - tedy 1,6 kWh/W.

- druhy Cinitel ,,x*JSA*A” kvantifikuje ndklady na tryskaci hodinu z hlediska spotieby
abraziva. Dopliime, ze ukazatel x je vkW a JSA v (K&/kW)/hod.

- tfeti Cinitel ,,x*0,25” kvantifikuje naklady na tryskaci hodinu z hlediska spotieby
filtracnich patron. Vychazi ze skutecnosti, Zze filtracni patrony se méni minimalné
jedenkrat za rok. Dale se poc¢itd s 1020 provoznimi hodinami v roce. A predpoklada
se, ze na instalovany piikon 1 kW pfipada 0,26 filtraéni patrony. Z toho vychazi
koeficient 0,25 K¢/kW/hod.

- ctvrty Cinitel kvantifikuje nédklady na nahradni dily turbin. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze
tento naklad ¢ini 1,5 €, coz odpovidé asi 36 K¢/turbinu.

Je tfeba doplnit, ze Nth je mozné stanovit také dle skutecnych udaji jednotlivych slévaren. A
ne pouze dle modelovych ukazatell zjiSténych experty zamétenymi na tryskaci techniku.

I tuto moznost fesitelsky tym zvazoval. Nicméné v tomto okamziku nejsou pro vérohodny
propocet dle vlastnich informaci slévaren vytvotfeny podminky. Proto v PXV nebyl proveden.

V nésledujicim PROJEKTU XVI proto doporu¢ujeme Nth - ndklady na tryskaci hodinu
konkretizovat dle skutecnych ndkladl pfislusnych slévaren. Tato absolutni hodnota bude
ptinosem piedevSim pro dotCené slévarny. Dale doporucujeme tento udaj vztdhnout na
skutecny vyuzity ptikon turbin pro ziskani tzv. jednotkové Nth (obdoba JSA) pro porovnani
napfi¢ slévarnami bez ohledu na typ a velikost stroje.

Pro vypocet podilu ndkladl na abrazivo se vyuziva v tab. 7.3 prvni Cinitel vzorce (1) vztazeny
na celkové Nth.

Nyni se zaméfime na posouzeni daného ukazatele — JSA pro Setfené tryskaci zafizeni
slévaren.

7211 Hodnoceni ukazatele jednotné spotreby abraziva (JSA)

Je tfeba v ivodu uvést, Ze za optimalni hodnotu JSA se povazuje jeho vyse od 0,2 do cca 0, 3.
Z tohoto pohledu je tfeba k hodnoceni pfistupovat. Ze sl. 8, tab. 7.3 je zfejmé, ze této
podmince vyhovuji pouze tfi TZ ve Slévarné F. To doklada i obr. 7.5.
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Obr. 7.5: Histogram cetnosti jednotkové spotieby abraziva u tryskacich zarizeni
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Z n¢j je ziejmé, Ze za skupinou s optimalnimi hodnotami JSA se nasledné nachazeji 3 zatizeni
s JSA 0,4-0,5. Pak se pocty TZ se zhorSujicim ukazatelem JSA postupné snizuji.

Zajimaly nds pochopitelné hlavni vlivy, které tento dilezity ukazatel ovliviiuji. Jako
prvni jsme Setfili vliv podilu abraziva v nakladech na tryskaci hodinu. Podle ocekavani se
tento aspekt (viz obr. 7.6, sl. 9) ukézal jako vyznamny.

Obr. 7.6: Zavislost JSA na podilu abraziva v nikladech na tryskaci hodinu
1.8
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podil abraziva v nakladech na tyskaci hodinu (%)

Podle koeficientu determinace ovliviiuje JSA podil abraziva v hodinovych nékladech z vice
nez 50 %. Také koeficient korelace Ry, se ukazal mensi nez Ry, coz doklada, ze zavislost
je objektivni. Je to i zcela logické - ¢im vyssi jednotkové spotieba abraziva, tim vyS$si podil
na celkovych nakladech na tryskaci hodinu.

Nésledné jsme pro Gplnost posoudili vliv priméru abraziva na JSA — viz obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Zavislost na pruméru abraziva
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Zavislost se neukazala jako statisticky vyznamni. Ry, byl pouze 0,055. A navic se
zvySujicim se primérem signalizoval pokles ukazatele JSA. Tato skute¢nost neni v souladu
s praxi. JSA roste s primérem abraziva. Vykéazany nepatrny pokles je patrné dan za prvé
velmi malym poctem vzorkd a hlavné i zna¢nymi rozdily ve kvalitdich pouzitého abraziva
zuCastnénych slévaren. Zavislost by byla patrngjsi, pokud by vSichni pouzivali abrazivo
vyrobce bude mit stejnou, ¢i vyssi trvanlivost, nez mensi primér jiného vyrobce. V naSem
ptipadé¢ by to bylo téméf nepravdépodobné, kdyby vysledky byly dle teoretického
ptedpokladu. JSA je totiz izce spjato s funkci trvanlivosti abraziva - na tom stavi i déle
popsany ptistroj dalkového sledovani provozu TZ. Pokud bude zatizeni technicky zptisobilé,
je JSA zavislé pouze na trvanlivosti abraziva - a ta je zavisla vyznamné na kvalit¢ a méné
vyznamné na jeho velikosti.

Podobné¢ také pro maly pocet vzorkil nevysla ani zavislost JSA na hodnoté PSA. Jako dilezity
a statisticky vyznamny se vSak piekvapivé projevil instalovany pfikon turbin (viz obr. 7.8).

Obr. 7.8: Zavislost JSA na vykonu turbin
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Tento obraz potvrzuje, jak malo se vénuji slévarny optimalizaci tryskaciho procesu - hlavné
spotieb¢ abraziva. JSA neni zavisla na vykonu turbin. Je to jednotkové spotieba. V idedlnim
ptipad¢ by to byla piimka s hodnotou na ose y ,,ve vysi“ cca 0,2.
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Jak tedy vyuzit znalost hodnoty JSA? V prvé tfad¢ provétit vlivy, které byly prokazany (viz
obr. 7.5, 7.6, 7.7 a 7.8). Rozhodujici v§ak bude v prvé fadé technicky stav TZ, jeho udrzba,
uroven jeho obsluhy a pracovni reZimy a postupy vlastniho tryskani.

Nésledné se zamétime na posouzeni technického stavu tryskacich zatizeni.
7.2.2 SOUCASNY STAV TRYSKACIi TECHNIKY VE SLEVARNACH

Na posouzeni technického stavu TZ jsme se zamétovali i v PROJEKTECH XII, XIII a XIV.
V této praci se vénujeme pouze slévarnam, které byly nové zatfazeny do feseni. Opirdme se o
vyjadieni specialisty Ing. Pavla Jelinka, ktery slévarny osobné navstivil.

7.2.21 TECHNICKY STAV TRYSKACICH ZARIZENi VE SLEVARNE H

V této slévarné byla provedena dvé posouzeni. Prvni v r. 2013 a nésledujici vr. 2014. Zcela
zamérné se problematice slévarny vénujeme podrobnéji, ponévadz obdobna situace je i v
nékterych jinych provozech. Navic zde byl proveden i ramcovy navrh dalSiho postupu
s odhadem moznych ptinosd.

a) Posouzeni provedené v r. 2013

Uvod k posouzeni

Oba dva komorové tryskate Skoda CKM 3 jsou pouZivany na odstranéni zbytkti formovacich
smési z ocelovych a litinovych odlitkii a pro tryskani po tepelném zpracovani. Hmotnost
odlitku do cca 5t, nejdelsi rozmér odlitku cca do 1,5 m, n¢které odlitky jsou tvarove slozité
kapsy atd.

V soucasném stavu techniky je pro tryskani tohoto sortimentu nejvhodnéjsi zavésné tryskaci
zatizeni. Oproti komorovym tryskaciim nabizi nésledujici vyhody:

- tryskany pfedmét je tryskan v jedné operaci,

- vhodné navrzena zadvésna trat’ umozni snizit vedlejsi Casy,

- vhodnym zavéSenim tvarové slozitych dilcti 1ze zabranit usazovani abraziva
v kapsach,

- vyssi produktivitou snizuje naroky na pocet obsluhujiciho personalu,

Vyhod by se jisté¢ dalo najit vice, nicmén¢ tato zpradva vychdzi z dané¢ho stavu se zdmérem
vytézit ze stavajicich zafizeni maximum.

1. Zjistény stav zafizeni

Oba tryskace jsou udrzované, b&ézna prohlidka pii vypnutém stavu bez demontazi kryti
jednotlivych mechanismi neodhalila Zadny divod k servisnimu zasahu. Vnitini stény
tryskacich komor jsou vylozeny gumovymi pasy. Ty nejsou z diivodu tlumeni sekundarnich
odrazili abraziva pfili§ vyhodnym feSenim, ale fada firem z ekonomickych divodu toto feSeni
vyuzivéa a v tomto piipad¢ je vhodné tyto pasy ponechat — viz dale.

Zcela odliSny dojem na stav tryskact nastal po jejich spusténi. Jejich tryskaci vykon a
efektivita celého tryskaciho procesu jsou zna¢né nizké. Je to dano stavem techniky v dobé
jejich konstrukce a jejich napojenim na filtracni systém slévarny.
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Hlavni dGvody pro tento nepfiznivy stav Ize shrnout do nasledujicich bodi:

1) Spatna funkce odsavani.

2) Absence magnetického separatoru — viz obrazova priloha.
3) Absence vétrného odlu¢ovace — viz obrazova piiloha.

4) Absence zasobniku na abrazivo.

Adl1 — Tryskace jsou napojeny na centralni odsavani. Tento zpiisob neni principidln¢ vhodny,
protoze tlakové poméry u jednotlivych spotiebicli Ize obtizné nastavit a jeSté obtiznéji toto
nastaveni trvale udrzet. Navic je potrubi dlouhé, v mnoha usecich zanesené prachem a obtizné
Cistitelné.

Ad2 — Tryskaci zatizeni pouzivana pro odstranéni zbytk formovacich smési neumoziuji pti
absenci magnetického separdtoru hospodarny provoz. Magneticky separator oddéluje
slévarenské pisky od abraziva. Pokud se tyto pisky z abraziva neoddé¢li, zptisobuji extrémni
opottebeni dili metacich jednotek.

Ad3 — U predmétnych tryskac neni instalovan vétrny odlu¢ovac v provedeni modernich
zatizeni, ale jakdsi dvoustupniova kaskada, bez mozZnosti nastaveni sily odtahu. Absence
faktorti ad2 a ad3 znamena, Ze v ptipad€ prichodného potrubi strhava proud vzduchu kromé
pisku i abrazivo. To pak nuti provozovatele pouzivat abrazivo s relativné velkou zrnitosti, zde
S660, coz je nevyhodné. Pokud je potrubi nepriichodné, tak spolu s abrazivem zstavaji
v obéhu i zbytky pisku a disledkem je vysoké opotiebeni Casti stroje.

Ad4 — Zatizeni neni vybaveno zasobnikem na abrazivo. Tato skute¢nost hospodarnost
provozu téchto nevybavenych zafizeni jesté podstatné snizuje. Nedovoli vytvofit provozni
smés abraziva (viz obrazova ptiloha) i kdyby prvni 3 body byly splnény.

Navic je zde dalsi problém. V zafizeni mlze obihat pouze tolik abraziva, kolik ho pojme
ob¢hovy systém — $nekovy, koreCkovy dopravnik. Pokud by ho bylo vice, zavali se Snekovy
dopravnik. V obéhu je ho tedy méné, protoze abrazivo v pribéhu tryskani opotfebenim a
rozpadem stale ubyva. Je tedy potieba jej neustale pravidelné doplnovat. Tato skutecnost ¢ini
pomérné znaéné pozadavky na zodpovédnost obsluhy. Dostatek abraziva v obéhu lze zjistit
pouze z tdajii na ampérmetrech.

Tento nedostatek se skute¢né projevil u prvniho z kontrolovanych tryskact. Po spusténi bylo
obtizné odebrat vzorek abraziva pro sitovou zkousku, protoze ho byl v obéhu nedostatek.
Misto 400 kg abraziva za minutu dle ndvodu k obsluze protékalo odhadem 40 kg.

U obou tryskact byl proveden sitovy rozbor pracovni smési. Nize uvedené hodnoty jsou
procenta hmotnosti.

Tab. 7.4: Sitovy rozbor pracovni smési

Sito mm 1,0 {08 0,6 0,4 |02 | dno
CKM3MPS | 92 35 | 1,5 |2 1,5
CKM3(2)PS | 99

CKM3(2)0O |37 2 2 39 |20

(1) PS a (2) PS —tryskac ¢. 1 a €. 2 — pracovni smé&s. Pracovni smés zde neni. Na situ 1,0 mm
zUstala pouze jmenovitd zrnitost. Dopliime, Ze PS oznacuje pracovni smés.

(2) O —tryskac ¢. 2 — odpad. 37 % jmenovité zrnitosti v odpadu. Kritickd hodnota!
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Zavérem lze uvést, ze tato nevybavenost zptisobuje dlouhé tryskaci Casy, nedostatecnou
kvalitu otryskaného povrchu, vysokou spotiebu abraziva.

Zaroven neumoznuje zlepSeni dané¢ho stavu a tato skutecnost je pro slévarnu zfejmé ta
nejdalezitéjsi informace. Pokud nebude vyfeSena recyklace abraziva, jakékoli investice do
téchto tryskacich zatizeni pro zlepSeni dané¢ho stavu se mine u¢inkem!

II. Néavrh feSeni

Dovybavit zafizeni takovym zplisobem, aby spliiovalo soucasné pozadavky na funkci
tryskacich zatizeni, neni jednoduché zalezitost. V konkrétnich krocich to znamena:

- demontéz stavajiciho potrubi filtru u tryskace,

- demontaz kaskady + ptislusenstvi, tedy vSeho od vystupu koreckového dopravniku
k metacim jednotkam,

- prodlouZeni koreckového dopravniku,

- instalace nosné konstrukce pro recyklaci abraziva,

- instalace recyklace abraziva — magneticky separator, vétrny odluc¢ovac, silo, davkovaci
jednotky,

- spojit vystup koreckového dopravniku a recyklaci abraziva ptfechodovym dilem,

- instalace nového filtra¢niho zafizeni,

- instalace pfedodlucovace,

- propojit potrubim tryskaci komoru, vétrny odlu¢ovac a predodlu¢ovac s filtrem.

Jelikoz m4 Slévarna H v imyslu modernizaci filtracniho systému u zminénych tryskact,
nabizi se zde vhodna pfilezitost pro soucasnou realizaci modernizace recyklace abraziva. Obg
podskupiny jsou navzajem propojeny a soucasnd realizace by byla vyhodna jak z hlediska
casového 1 finan¢niho, tak i z hlediska koordinace a vysloveni pozadavkd k filtraénimu
systému pied jeho vlastni instalaci.

Pfinos této modernizace lze o¢ekavat v:

- kratsi dob¢ tryskani,

- dosazeni pozadované kvality povrchu,
- uspofte abraziva,

- moznosti pouZzit novych druhti abraziv.
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II1. Obrazova ¢ast

Obr. 7.9: Schematické znazornéni vétrného odlucovace a magnetického separatoru

‘Séparateu & vel ”

Vétry odlucovac sam je i1 nedilnou soucésti kazdého magnetického separatoru. Je urcen
k odlouceni prachovych ¢astic z abraziva.

Na levém vyobrazeni (viz vyse) je vétrny odlu¢ovaé. Vzduch proudici pies zavoj abraziva —
Cervené Sipky — strhava ¢astice pod 0,3 mm (prach) a odvadi je do odpadu.

Na pravém vyobrazeni (viz vySe) je magneticky separdtor s integrovanym vétrnym
odlucovacem. Rotacni bubny s magnetickymi segmenty unaSeji magnetickou slozku —
abrazivo — a nemagnetické slozka — pisek — pada gravitaci doli. Tim je provedeno oddéleni
pisku od abraziva. Toto je jesté ve spodni ¢asti vpravo zbaveno prachovych ¢éstic.

Pracovni smés je hrubozrnna:
- povrch odlitku je rozbity,
- proud zrn vykazuje nizkou miru piekryti,

- povrch je nedostatecné ocisten.

Pracovni smés je jemnozrnna:
- zrna nemaji dostatek energie odstranit
necistoty,

- povrch je nedostatecné ocisten.

0 °° ooé‘l 90 0 ° 0 Zrnitost pracovni smé&si je vyvazena:
' frabAl - povrch odlitku je obnaZen,

- proud zrn vykazuje dostate¢nou miru prekryti,

- povrch je fadné ocistén.
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Znézornéni a vyklad (Stav zafizeni viz bod 4.) k provozni smési abraziva. U pfedmétnych
tryskacli je smes extrémné hrubozrnna a navic v nedostatecném mnozstvi.

b) Posouzeni provedené v r. 2014

Uvod k posouzeni

Prohlidka zatizeni dne 3. 9. 2014 a zjisténé podnéty k feSeni. Pfi minulé navstéveé dne 4. 4.
2013 byly zdiraznény nasledujici skutecnosti:

1 — Spatna funkce odséavani.
2 — Absence magnetického separatoru — viz obrazova ptiloha.
3 — Absence vétrného odlucovace — viz obrazova priloha.

4 — Absence zasobniku na abrazivo.

Tehdy bylo konstatovano, Ze pokud nebude vyfesena recyklace abraziva, jakakoli investice do
téchto tryskacich zatizeni pro zlepSeni dané¢ho stavu se mine u¢inkem!

Predpokladalo se, Ze zprava vyvold minimaln¢ dal$i jednani o pfipadné modernizaci. Bylo
tedy doporuceno, aby zejména z hlediska koordinace a vysloveni pozadavki k filtraénimu
systému pied jeho vlastni instalaci doSlo k pfedbéznému jednani.

1. Zji$tény stav zafizeni vr. 2014

Slévarna béhem roku vynalozila jisté financni prostiedky, stav véci se v podstaté nezménil.
Oba dva tryskace vybavila identickymi zdsobniky na abrazivo.

Ze zapisu 3. 9. 2014 vyplyvaji tyto problémy:

1. NevyteSena recyklace abraziva.
Spatna funkce odsavani.
Absence magnetického separatoru.
Absence vétrného odlucovace.
Okénko pro kontrolu hladiny abraziva v zdsobniku CKM 3 je pfili§ nizko,
na strop€ zasobniku chybi kontrolni otvor.
6. Nové filtra¢ni zatizeni — jedno pro oba dva tryskace, relativné vzdalené
s dlouhym potrubim.
7. Absence moZznosti instalace dvou jednotlivych filtra.
8. Konfigurace potrubi a umisténi regulacnich klapek.

bl ol o

Dalsi zjisténi: Je i nadéale pouzivano abrazivo S 660 + WG 14, odpad je recyklovan v jiném
tryskaci a vracen zpét do obc¢hu. Uzivatel v dobré vife vynalozil jisté financni prostiedky,
ptinos je vSak nulovy.

Prvni posuzovany tryskaci stroj - CKM

Pti zbézné prohlidce byly zjistény/ziskany nasledujici skutecnosti:

- Tryskaci ¢as 12 minut.
- Zatizeni turbin 12+17A pti 2x15kW.
- Unik abraziva v zdkladové jamé.
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- Chybna konstrukce a funkce rota¢niho sita na konci Snekového dopravniku.

- Chybgjici vylozeni tryskaci komory, poSkozeni vnéjsiho plasté/nosné
konstrukce.

- Naklonény koreckovy dopravnik.

Naésledujici fota nazorné dokumentuji konstatované problémy.

Obr. 7.10 a,b: Chybéjici vyloZeni tryskaci komory

Obr. 7.11 Naklonény koreckovy dopravnik Obr. 7.12: Unik abraziva do zikladové diry

Obr. 7.13: Chybéjici ¢ast rotac¢niho sita Obr. 7.14: Absence regulacni klapky




Druhy posuzovany tryskaci stroj - pribézny, zavésné TZ Carlo Banfi:

- nosnost zavest 5 a 8t nesmysIné snizena na pouhé 2t,
- absence tii zdvésnych hakl (pivodni stav osm kust zavésnych haka).

Obr. 7.15 a,b: Detaily TZ Carlo Banfi

Obr. 7.16: Nové instalovana drazka pro Obr. 7.17: Kladnice jefabové kocky jezdici
pohyb odlitkii z Cistirny na prubézny tryskac po drazce k pribéznému TZ Carlo Banfi,
Carlo Banfi, nosnost 5t nosn. S5t

Tryska¢ je vybaven zvlastnim zafizenim na recyklaci abraziva, i zde regulaéni klapka neni.
Jedna se pouze o vétrny odlucovac, ktery je nefunkéni.

Obr. 7.18: Odlucovac¢ Carlo Banfi
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Ziejm¢ 1 ztohoto diivodu je nasazeno abrazivo zrnitosti S 930 — aby nebylo strhavano
proudem vzduchu a ziistalo co nejdéle v obéhu. Uzivatel si ziejmé neuvédomuje, ze zivotnost
abraziva s touto extrémné velkou zrnitosti je velice nizka.

Pro informaci je nasledné vlozen graf s kfivkami Zivotnosti abraziva. Ve slévarné pouzivané
abrazivo S930 je znazornéno zlutou kiivkou.
Obr. 7.19: Znazornéni Zivotnosti abraziva

El Wiirth

Womzertall: VERA gepeniiber weiteren Stahistranimittein stahlming |

Standzeitvergleich VERA/ LC { HC
{mit Machsetzen/Betriebsgemisch)

5000
e

4200 3=
% _-"‘-n;‘:__—»__:‘
; Aijeny X
B “z,\
i&sm ~—
£ 30 x-h“tq.
o -
i .
w3

150

02-04 0506 DA-10 DA-135 10-16 135-10 16-224 20-28
Slnbinats [ms]
——lcgt—=Loots - h|

* Die Standren nimml mit sbnehmender Kormklassa 2u

= Durch die gesingere Hama von ren eul Standzet opdimierden LG Matedalien whre ane hanese Standzai
s bes VERA zu arwarien Diss =t jdoch nicht der Fad
+ [ias hoch gakohita HE Matenal het Standzainachiaile 2w 20 - 30 %

1n 04 | 3008 - Essareaurh Wirth Grebe

Obr. 7.20: Zvlastni nastaveni usmériovace u spodni komory

U takto nastavené¢ho usmérnovace (viditelné okno) je zfejmé, ze paprsek abraziva smétuje do
télesa turbiny. Nutno zkontrolovat nastaveni dle dokumentace vyrobce.

Posledni posuzovany tryskaci stroj - PT500B

Davkovaci jednotky jsou ovladany ru¢né pakami na boku stroje. Absence zasobniku na
abrazivo, dale absence pneumatického ovladani klapek na pfisun abraziva. Navic je vykon
zatizeni indikovan jednim spole¢nym ampérmetrem. Neni mozné vyhodnotit, zda metaci
zatizeni funguje spravné, a je tedy dostatecné ucinné v prabéhu tryskani, vSe je méfeno jen
jednim ampérmetrem, tedy pojezd vrat, otaCeni pasu 1 metaci zatizeni.
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Obr. 7.21: Ovladaci paky davkovacich jednotek Obr. 7.22: Spole¢ny ampérmetr

III. Doporuceni:

Vybrat z téchto Ctyf tryskact ten, ktery je relativné nejvice vyuzivan a kde by méla ptipadna
uprava za nejméné ,,penéz" nejvyssi ptinos. Podle tymu fesitell to je jeden z tryskacti CKM 3.

Tento tryska¢ vybavit ndsledujicim zatizenim a upravami:
- magneticky separator — cca 10 000,-EUR,

- vétrny odlucovac — cca 50 000,-K¢,

- prodlouzeni korecku — cca 40 000,-K¢,

- dalkové sledovani tryskaciho procesu — ca 30 000,-K¢,

- montazni prace — cca 200 000,-K¢,

- Gprava na potrubi — cca 30 000,-K¢.

Pfinos: Bylo by mozno nasadit podstatné jemné&jSi zrnitost abraziva, s pomoci kterého lze
dosdhnout kvalitniho otryskaného povrchu bez ztraty brokd odtahem do filtru. Toto abrazivo
vykazuje 1 delsi zivotnost, takZe celkem by bylo mozno dosahnout 50 % tuspory.

Pomoci dalkového sledovéani by byla mozna 100 % kontrola vyuziti zatizeni a zaroven i
kontrola zatizeni metacich jednotek. Tedy nutné data pro vyhodnoceni spotieby abraziva.

Po této upravé — nejsou uvazovany jiné pripadné technické nedostatky — by byl tryskac svoji
funkci na Grovni soucasného stavu techniky. Kromé zlepSeni cistici schopnosti a ekonomiky
provozu by mél provozovatel k dispozici data pro dalsi optimalizaci tryskacich operaci.

Zavér: Vezmeme-li vuvahu ekonomicky dopad zjisténych zdvad na tryskaci stroje, je
katastrofalni. Jedna hodina tryskani na tryskacim stroji CKM 3 je zjednodusené vypoctena
energie ndsobena cenou abraziva, dostavame tak hodnotu 470 K¢&/hod. Pii odstranéni zavad, a
potizeni doplikovych zafizeni jako jsou magneticky separator a vétrny odlucovac, je mozné
naklady spojené s doplnénim abraziva snizit az o 50 %. U tryskacich strojd PT 500B a
prabézného tryskace Carlo Banfi je primérny naklad tryskaci hodiny 647 K¢/hod.

28



Ekonomicky provoz tryskacich zatizeni, kteréd jsou nedilnou soucasti cidirenskych apretacnich
procesil, je znaén¢ energeticky naro¢ny. Je zde vSak mnoho aspektil, které se daji ovlivnit.
Prvnim z aspektii je motivace obsluhy, ktera méa nedilnou ucast na procesu tryskani. DalSim
jsou modernizace a opravy tryskacich stroji. Takto lze naklady spojené s procesem tryskani
snizit moznd az o 70%.

7.2.2.2 TECHNICKY STAV TRYSKACICH ZARIZENi VE SLEVARNE |

Prohlidka zatizeni byla provedena dne 22. 7. 2014 na zavésném tryskaci Agtos.

Je to relativné moderni zafizeni zroku 2007 vybavené 3 turbinami po 18,5 kW. Dale
magnetickym separdtorem a vlastnim filtrem. Jsou zde veSkeré piedpoklady pro efektivni
vyuziti stroje. Spotfeba abraziva déla 23 kg/hod. Diskutovala se otazka jeho snizeni a zkraceni
tryskaciho ¢asu na 18 min.

Sitovymi rozbory odebraného abraziva bylo zjisténo:

- odpad odvadény vétrnym odlu¢ovacem obsahoval cca 35% pouzitelného abraziva,
- abrazivo S550 ma trvanlivost 2019 obéhd.

Piipominky, komentafe, navrhy:

a) Nastavit proudéni vzduchu ve vétrném odlucovaci tak, aby velikost odvadénych ¢éstic
neptesahovala 0,3 mm.

b) Vénovat se kvalité a velikosti abraziva. Pouzité abrazivo neni z nejkvalitnéjSich a vhodna
uprava velikosti zrna spolu s vyssi kvalitou nabizi Sanci na Gsporu.

c) Tryskaci ¢asy jsou dany nejobtiznéji Cistitelnym druhem odlitku (tvaroveé naro¢ny odlitek)
a zéroven 1 umisténim odlitkil v tryskaci komote vzhledem k umisténi turbin.

Zde se nabizi prostor pro mnoho tvah, jak zvysit efektivitu:

- tryskat méné dilt krat$i dobu?
- upravit zavésy pro jiny pocet dild s jinou polohou zavéseni?
- jaky je za soucasného stavu nejkratsi tryskaci ¢as pro optimalni dil?

7.2.2.3 TECHNICKY STAV TRYSKACICH ZARIZENi VE SLEVARNE J
Prohlidka zatizeni byla provedena dne 3. 9. 2014

a) Predmétem posouzeni byl komorovy tryskaé SKODA TKM 10 se tiemi turbinami.
Bylo ziejmé, ze pracovnik obsluhy se o zafizeni v rdmci moZnosti peclivé stard. Kromé
absence magnetického separatoru nelze nic zasadniho vytknout, aZ na to, ze v soucasné dobé
by byl pro tryskani stavajicich odlitkii pouzit zavésny tryskac. V provozni smési abraziva
jmenovité zrnitosti 2,3 mm byl nalezen podil na situ 1,00 mm - 89 % a 0,60 mm - 11%. Je
tedy ziejmé, ze filtr jemnéjsi zrnitost odsaje.
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Obr. 7.23: Konfigurace turbin — dvé bo¢ni, jedna horni

Zvlastnim zjisténim bylo, ze vSechny lopatky na boc¢nich turbinach byly popraskané. Vsechny
podélng, nékteré dokonce navic i pficné.

Obr. 7.24: Detail prasklé lopatky

Kromé tohoto jevu byl zjistén prinik abraziva uzavienou davkovaci jednotkou a tdajnou
netésnosti ventilu na bunkru abraziva — nebezpeci zasypani koreckového dopravniku.

b) Komorovy tryskaé SKODA CKM 3 na slévarné oceli. U tohoto tryskace plati prakticky
vse, co bylo feCeno k tomuto typu ve slévarné H. Tryskaci je zde vénovana lepsi péce, ale
ekonomika provozu je i zde z principu zalostna.

Poznamka - vnitfek komory nebyl pti prohlidce ptistupny.

Nésledna fota dokumentuji stav u TZ.

30



Obr. 7.25: Nové téleso korecku Obr. 7.26: Vyména dilt turbin s detailem ovladani
davkovaci jednotky

Obr. 7.27: Ovladani davkovacich jednotek

7.2.24 SHRNUTI SITUACE V TRYSKACI TECHNICE

Je tieba zopakovat, ze zjisténi v nové zapojenych slévarnich plné zapada do hodnoceni
konstatované v PXIV. V oblasti tryskacich zatizeni ve slévarnach je obecné dosti neutéSena
situace. Mozna do jisté miry podnétnym muze byt postup ve slévarné H. Jednak vlastnim
postupem feSeni (spiSe diivéjSim netfeSeni) situace. A dale ndvrhem dal§iho postupu a
moznymi piinosy. U této slévarny jsme pon€kud na rozpacich, ponévadz néakladové
hodnoceni faze tryskani signalizuje relativné ptiznivé ukazatele. Proto se jevi vhodné tyto
propocty znovu proverit.

Nésledné se zamétfime na relativné drobnd technickd a motivacni opatifeni vedouci k
optimalizaci nakladii na tryskéni.
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7.3 OPATRENi VEDOUCI K OPTIMALIZACi NAKLADU NA TRYSKANI

Nejprve se zaméfime na opatieni technického charakteru

7.3.1 Opatreni technického charakteru

Do této skupiny v prvé tfad¢ lze zatadit relativné velice jednoduché zatizeni nazvané
“pocitadlo tryskacich hodin”.

a) Pocitadlo provoznich hodin

Toto relativné velice jednoduché zatizeni (BW 40.28311220) méa rozméry 55x55x20 a
napéajeci zdroj na 230 V. Pfesnost zdznamu je 0,01 hod, coZ je na naSe poméry zcela

Dodejme, Ze je ptipojitelné k vypocetni technice.

Zatizeni bylo GspéSné ovéteno ve Slévarné G a ndsledné ve Slévarné H. Dopliime, ze pfi
feSeni problematiky apretace je mozné vyuzit jak u tryskacich zatizeni, tak i u Zihacich peci.

b) Zarizeni na snimani zatiZeni metacich turbin tryskaciho zarizeni

Autorem namétu je Ing. Pavel Jelinek, ktery se dlouhodobé danou problematikou zaobira.
Zamérem bylo monitorovani procesu tryskani pomoci snimani zatizeni metacich turbin TZ.
Cilem feSeni by mélo byt zafizeni pro jednu az 16 turbin. Samoziejmosti bude spojeni
s pocitacem. Zabudovany program umozni zobrazit i graficky priitbéh vykonu kazdé turbiny
vredlném case, tabulkovy vykon, tryskaci a vedlejsi Casy s moZnosti statistického
vyhodnoceni. Zatfizeni ma dalkové sledovani - pozadavek je, aby zakaznik disponoval
pocitatem s OS MS Windows 7 nebo Windows server 2008. Rozhrani NET framework 4.0.
Dale moznost k pfipojeni do standardni podnikové sité, abychom méli dostupna data k
dal$imu zpracovani. Tedy umoznit vzdalené pfipojeni k pocitaci z internetu (minimaln¢ po
dobu testovaciho provozu). Pro zdkaznika to znamend, Zze tam, kde bude mit pfistup k
internetu, tam bude moci v redlném Case sledovat stav a provoz zatizeni.

Uvodni série je ptipravovana pro 10 TZ. Re$eni bude vedeno tak, aby jeho cena nepiekroéila
¢astku 30000 K¢.

Jeho vyuziti bude jednak pro operativni fizeni a kontrolu tryskaciho procesu. A samoziejmée
také i pro systém hodnoceni tryskani.

Zamérem je, aby do konce roku 2014 byla uvodni série tohoto zatfizeni pfipravena.

Nésledné se zamétime na opatfeni motivacniho charakteru.
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7.3.2 Opatieni motivaéniho charakteru

Nejprve se zaméfime na konkrétni zavedené motivacni opatieni, cilené¢ mifené k obsluze
tryskacich zatizeni.

a) Opatieni vedouci k ispore niakladi na abrazivo obsluhou TZ

Motivaéni opatfeni na isporu nakladii abraziva bylo ovéteno a nasledné zavedeno ve Slévarné
G.

Pti vypoctu NVN apretace litinovych odlitkti pro PROJEKT XIV, bylo ve Slévarné G tieba
stanovit spotfebu abraziva. Spotfeba byla uréena primérem z hodnot za Cervenec az prosinec
2012 a ¢inila 18,3 kg/hod tryskani. Béhem roku 2013 bylo ptijato n€kolik opatieni, ktera jsou
popsana v /3/. Pfi novém hodnoceni za obdobi leden az Cerven 2014 vychéazela primérna
spotieba abraziva jiz pouze 15 kg/hod. Diky opatienim, realizovanym v r. 2013, klesla tedy
spotieba abraziva o 3,3 kg/hod tryskani.

Protoze Slévarna G byla pfesvédcena, Ze lze spotiebu abraziva dale snizovat (za soucasného
snizeni nakladii na tryskani), rozhodli se do této problematiky vice zainteresovat obsluhu TZ.

Obsluze byl navrzen tzv. motivacni program, ktery obsahuje soubor kritérii, za jejichz splnéni
je pfiznana finan¢ni odména. Jednd se o nasledujici kritéria:

- spotfeba abraziva,

- splnéni vykont tryskéni,

- dodrZovani proudového zatizeni motort turbin,

- dodrZovani termint odbérii vzorkli pracovni smési abraziva a odpadu ze separace.

I. Spotieba abraziva

Hranice spotfeby abraziva je snizena o 10 % z dlouhodobého priméru pred zavedenim
motiva¢niho programu. Kritérium se povazuje za splnéné, kdyz skute¢na spotieba je nizsi nez
hrani¢ni. Pro splnéni kritéria musi mit obsluha tryskace stroj v dobrém technickém stavu a
musi dodrzovat zasady efektivniho tryskani.

II. Splnéni vykont tryskéni

Kritérium nuti obsluhu optimalizovat tryskaci davky, dodrzovat dobu tryskani a vede ji
k tomu, aby netryskala ,bez abraziva“. Spotfeba abraziva a vykony tryskani spolu tzce
souvisi. Hodnoceni jednoho kritéria bez druhého nahravé obsluze k podvadéni.

III. Dodrzovani proudového zatizeni motort turbin

DodrZzovéni proudového zatizeni motort turbin souvisi s pfedchozimi kritérii a vypovida o
mnozstvi abraziva prochazejicim turbinou. Kontroluje se namatkové (minimaln€¢ 1 x tydn¢)
tak, Ze urCeny technik provede odecet proudového zatizeni v ampérech a zjiSténou hodnotu
zaznamena do pfisluSného formuldfe. V budoucnu by Slévarna G chtéla na TZ zavést
monitorovani proudového zatizeni (viz /4/).
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IV. Dodrzovani terminii odbérti vzorkli pracovni smési abraziva a odpadu ze separace

Toto kritérium je spiSe pomocného charakteru pro doplnéni ptedchozich. Pro kazdé TZ jsou
stanoveny terminy odbérti vzorkil pracovni smési a odpadu ze separace. Vyhodnoceni je
popsano ve /3/. Vysledky mohou odhalit skryté zdvady na TZ a obsluhdm tak pomahaji pti
plnéni ptedchozich kritérii.

Motivaéni program se vyhodnocuje jednou za kvartdl. Za splnéni vSech kritérii dostava
obsluha plnou finanéni odménu, pti nesplnéni nekterého kritéria jen pomérnou ¢ast. Finan¢ni
prostiedky pro vyplaceni motivaénich odmén se ziskévaji z Gspor na abrazivu. Cast z takto
uspofenych finan¢nich prostifedkii je vy€lenéna pro slévarnu a zbyvajici dil je pro motivacni
odmény.

Motivacni program byl zaveden od 3. kvartalu 2014. Spotfeba abraziva v tomto kvartalu byla
12,7 kg/hod. Uspora pak délala 15,4 % abraziva. Ve Slévarné G predpokladaji, ze dislednym
dodrzovanim kritérii je mozno dosahnout uspory abraziva 10 — 18%.

Tento pfistup miiZe slévarna viele doporucit.

Nésledné se zaméfime na zajimavou oblast zmény vnimani ndkladové naroc¢nosti Cleny
resitelského tymu.

b) Vyvoj vnimani nakladové naro¢nosti tryskani u¢astniky PROJEKTU.

Lze konstatovat, e viichni uéastnici ,apretaénich® PROJEKTU (tedy PXII az PXV)
zaznamenali zménu ve vlastnim posuzovani nakladii na tryskani. Na ptvodné piehlizenou
operaci nyni pohlizeji jako na oblast, ktera ma nemalé ndkladové rezervy a vyzaduje znalosti
z oblasti funkce tryskacich zatizeni, vlastnosti abraziva nebo pracovni smési. K vyznamnému
posunu doSlo zejména v pochopeni nutnosti evidence alespont zékladnich spotfebnich a
vykonovych dat. V Gvodnich rozborech pracovaly slévarny maximaln€ s dajem roc¢niho
objemu nakoupeného abraziva. V soucasné dobé je jiz vétSina ucastnikll schopna hodnotit
operativné spotfeby abraziva, tryskaci Casy, tryskané objemy odlitkii a dals$i ukazatele pro
jednotlivé tryskace. Nekteti zastupci slévaren jiz tyto vystupy vyuZzivaji k fizeni efektivity
tryskani i k motivaénim programiim. Se znacnym zajmem pfistupuji slévarny k doporu¢enym
opatfenim v technické oblasti i k zavadéni modernich monitorovacich prvk.

Tyto skutecnosti lze povazovat za jeden z hlavnich pfinosii nejen pro piimé ucastniky
projektu.

Pro zavér staté¢ o tryskani v PROJEKTU XV se fesitelsky kolektiv rozhodl provést jisté
shrnuti problematiky mechanického ¢isténi, ke kterému dospél v PXII az PXV.

7.4 Shrnuti problematiky tryskani reSené v PROJEKTECH

Tryskani je technologicky postup uUpravy povrchu nejriznéjSich, obvykle metalickych
materialii proudem jemnych abrazivnich ¢astic. Tyto Castice jsou urychlovany ve vétSing
ptipadli lopatkovymi koly metaci jednotky (MJ ¢i turbiny), nebo stlacenym vzduchem.
Rychlost abraziva se obvykle pohybuje vrozmezi 60 — 100 m/sec. Abrazivo je vytahem
pfivadéno k MJ, které jej vrhaji na ciStény povrch. Nejvice se jako abrazivni material
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pouzivaji ocelové broky, ocelova ¢i litinova drt’ nebo sekany drat. Ve vyrobé odlitkl se
vyuzivaji komorové, zavésné, bubnové, draténé, pribézné tryskace s riiznymi druhy MJ nebo
i rucni — tlakovzdusné tryskace.

Tryskéni se provadi opakované pii riznych fazich vyrobniho procesu. Tedy na ¢isténi zbytki
formovacich smési, k odstranéni okuji po tepelném zpracovani, ¢isténi povrchu pied natérem,
pted provedenim nedestruktivnich zkousek, apod. Bylo zjisténo, Ze NVN tryskani tvofi tfi
hlavni polozky: abrazivo, energie a osobni naklady. Jejich vySe je ovlivnéna predevSim
technickym stavem zafizeni a jeho sefizenim, kvalitou abraziva a délkou tryskacich Cast a
obecné také kvalitou obsluhy.

7.4.1 Naklady na tryskani OCELOVYCH odlitkii — naméfené na odlitcich
PROJEKTU

Néklady na tryskani ocelovych odlitkli nepatii (podilem) k nejvyznamnéjSim nakladovym
polozkam NVN apretace. Ocelovy odlitek se béhem zakladni vyrobni faze tryska 2x az 4x.
Tryskani ndkladové tvofilo minimaln€ 4% a maximalné 35 % z NVN apretace. V priméru se
tato vyrobni faze podili témét 16 %. Primérné sloZeni jednotlivych polozek: abrazivo 27%,
energie 50%, osobni naklady 23%. U mérnych nakladi bylo zjisténo rozpéti od 0,43 Kc/kg
do 3,39 K¢/kg. Pokud se tyka vySe mérnych naklada a jejich rozpéti jsou shodné s ndklady na
tryskani u litinovych odlitki.

7.4.2 Naklady na tryskani LITINOVYCH odlitki - naméfené na odlitcich
PROJEKTU

Néklady na tryskani u litinovych odlitkii tvofi vyznamnou ¢ast celkovych NVN jejich
apretace. Tryskd se maximalné 2x, ale nadkladové tvofi minimalné 16 % a maximalné 48 %
NVN apretace. V praméru se tato dil¢i vyrobni faze podili 35 % z NVN apretace. Je tedy
zfejmé, ze tato fize je ndkladové vyznamnd. Skladba NVN: abrazivo 40%, energie 20% a
osobni naklady 40%. Néklady na mechanické ¢isténi (tryskani) u 17 litinovych odlitkl, se
pohybuji od 0,21 K¢/kg do 3,72 K&/kg. Toto ndkladové rozpéti je enormni.

7.4.3 Nalezy ve slévarnach dle posouzeni ing. Pavla Jelinka

- Nefunkéni odsavani, vétrny odlu¢ovac,

- Absence ampérmetru, ampérmetry s piili§ velkym rozsahem,
- Nefunk¢éni metaci jednotka, riizné zatizené metaci jednotky,
- Cistota zafizeni, nepravidelnd kontrola a idrzba,

- Poddimenzovany zasobnik,

- Nerovnomérné dopliiovani abraziva,

- Silny odtah odlucovace — abrazivo do odpadu,

- Nizka zivotnost abraziva,

- Stafi tryskacua (3 — 66 roki), generalni opravy (2 — 8 let).

Je mozZné fici, Ze aZ na vyjimky jsou tyto nalezy obecné.
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7.4.4 Doporuéeni

Technicky stav tryskaciho zafizeni, jeho spravna udrzba a obsluha je jednim z kliCovych
faktori nakladovosti této operace. Za zakladni cil povazujeme vytvofeni optimalni pracovni
smési a vybava a nastaveni (sefizeni) tryskace. Z pohledu obsluhy zatizeni povazujeme za
samoziejmé dodrzovani technologické kazn€ a provadéni aktivni kontroly zafizeni. Dalsi
moznosti pro eliminaci negativniho vlivu lidského faktoru je vyuziti modernich fidicich a
kontrolnich prvki v zatizeni.

7.4.4.1 Pracovni smés abraziva

Rozumime tim smes v ob¢hu tryskaciho zatizeni, ktera 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 ma byt co mozna nejmensi. Ale takové, aby spolehlivé odvedlo tu ,,nejtézsi*
praci. Témito jednoduchymi pravidly se ne kazdy fidi a n¢kdy je dokonce ani nenalezneme

v navodu na pouZiti stroje.

Pracovni smés abraziva je tedy smés zrn o velikosti 0,3 az 1,6 mm — pro zrnitost S 390 (1,00 —
1,60 mm), kterd se tvoii procesem tryskani cca 1 tyden. Aby se v tryskaci tato smés mohla
vytvofit, musi byt splnény nasledujici podminky:

- Veétrny odlucovac - spravna funkce vétrného odlu¢ovace zarucuje oddéleni prachovych
Castic od abraziva a tim snizuje opotiebeni pfedev§im MJ. Zaroven udrzuje i efektivitu
provozu, protoze ob¢h prachu v tryskaci snizuje tryskaci vykon.

- Zasobnik abraziva - pokud je zasobnik ,maly“, obihd v zafizeni relativné maélo
abraziva, rychle dochazi k jeho opottebeni. Je nutno jej asto dopliovat a v ob¢hu se
pak bude v podstaté nalézat jen abrazivo jmenovité zrnitosti. Pokud by byl zasobnik
prilis ,,velky*, nastal by opacny ptipad — zddné abrazivo nebude o jmenovité zrnitosti
a bude obsahovat pouze drobnou frakci.

- Dopliovani abraziva — rezervni zdsobnik s automatickym dopliiovanim.

- Abrazivo — typ, kvalita.

7.4.4.2 Abrazivo

Kvalita abraziva je ur¢ena dvéma zakladnimi parametry. Trvanlivosti, tedy schopnosti co
nejdéle vydrzet v ob¢hu tryskace do svého uplného rozpadu a intenzitou. Tedy schopnosti
ptredat svoji kinetickou energii otryskdvanému povrchu. Pro zjisténi obou dvou kvalitativnich
parametrti se abrazivo laboratorné testuje vtzv. Ervinové turbiné. Je to certifikované
zatizeni, principialné podobné metaci jednotce, ve kterém se 100 g nepouzitého abraziva pti
2700 ot/min vrhd 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 pasku
plechu a zjistuje se jeho prohnuti v mm. Cim véti je prohnuti, tim vét$i ma abrazivo intenzitu
dopadu.

- Kulaté ocelové abrazivo ma obsah od 0,1 do 1,2 % C. Vyréabi se v indukénich pecich
(IP). Z nich se proud taveniny ptfivadi na vodni paprsek, kdy rychlym ochlazenim a
rozstfikem vznikaji drobné kuli¢ky. Ty nasledné padaji do vodniho bazénu.
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- Nejvice pouzivana jsou tzv. vysokouhlikova abraziva s obsahem uhliku 0,8 — 1,2 %
(martenziticka struktura). Charakteristické pro tato abraziva je relativné nendro¢na
vyroba a levny vychozi material.

- Vysokouhlikova abraziva jsou tvofena smési martenzitu a zbytkového austenitu.
Vzhledem k rozdilné délkové roztaznosti obou fazi dochazi jiz pti prvotnim ochlazeni
taveniny ke vzniku mikrotrhlin, které jiz nelze odstranit. V disledku toho se tato
abraziva opotiebovavaji rozpadem.

- Abrazivo s optimalizovanym obsahem C je charakteristické bainitickou strukturou,
ktera se v pribéhu tryskani dale zpeviiuje a opotifebovava se odlupovanim povrchové
vrstvy. Rovnomérné tedy zmensuje svoji velikost a stale si drzi zaobleny tvar.

7443 Sledovani spotreby abraziva

Za zékladni parametr povazujeme sledovani spotieby abraziva za ¢asovou jednotku tryskani a
pravidelné provadéni sitového rozboru pracovni smési. Je mozné i sofistikovanéjsi sledovani
za pouziti stdle dostupnéj$i méfici elektroniky. A dale (rozpracované) - monitorovani
tryskani pomoci sniméani zatizeni metacich turbin tryskace a spotieba abraziva na 1 kW
instalované turbiny.

Shrneme-li vySe uvedend zjisténi tak ovlivnéni ndkladi na tryskani je schematicky ukézano
nasledné.

7444 Moznost ovlivnéni nakladu tryskani

Operace tryskdni méa davkovy charakter, to znamena, Ze zpracovani probihd v davkach, které
jsou slozeny z odlitkli rizné hmotnosti a tvaru. Pokud slévarny dodrzi vySe uvedena vybrana
doporuceni, mohou ovlivnit mérné nédklady tryskdni hlidanim doby tryskani a sloZenim
tryskané davky. Naklady tryskani na mérnou jednotku tedy nemusi pfimo vykazovat zavislost
a budou siln¢ ovlivnény aktualni sortimentni skladbou slévarny.

Schematicky miizeme naznacit hlavni vlivy na naklady tryskani na nasledujicim obrazku.

Obr. 7.28: Hlavni faktory ovliviiujici nakladovost tryskani
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8 POKRACOVANI RESENi PROBLEMATIKY TEPELNEHO ZPRACOVANI
OCELOVYCH ODLITKU

Na tvod je tfeba pfipomenout, Ze s posuzovanim této problematiky jsme zacali v r. 2013 v
PXIV. Postupovali jsme podle ovéfené metodiky viech PROJEKTU. Tedy v prvé fadé
nékladové ohodnoceni odlitkd této vyrobni faze metodou NVN. K tomuto pfistupu si slévarny
vybraly své odlitky. U nich byla nasledné¢ metodou NVN tato faze ohodnocena. Nasledné
jsme posuzovali také naklady na tepelné zpracovani u pouzivanych Zzihacich peci. A poté
specialista Ing. Michal Fik posoudil jejich technicky stav.

Loni (r. 2014) jsme se zacali zamySlet nad ukazateli ucinnosti peci a zavislosti jejich
parametrll na vybranych aspektech.

Obdobné chceme postupovat u této faze i v PXV, kdy madme nas sortiment odlitkli rozsiten o
tii.
Chceme i u faze tepelné¢ho zpracovani (TeZ) zachovat stejny piistup jako jsme volili u faze

tryskani. Tedy ve studii se maximaln¢ odvolavat na vysledky PXIV a pouze v nezbytné mite
nutné skutecnosti opakovat.

Doplnéné ocelové odlitky jsou uvedeny v kap. 5. Nejprve se zaméfime na nakladovou
naroc¢nost TeZ u 10 hodnocenych ocelovych odlitk?.

8.1 NAKLADOVA NAROCNOST TEPELNEHO ZPRACOVANi U
OCELOVYCH ODLITKU

Néklady na TeZ ocelovych odlitkl jsou uvedeny v F. 13, tab. 7.2 v P3.

Néklady na TeZ u ocelovych odlitkii tvofi vyznamnou ¢ast celkovych NVN vynaloZenou na
jejich apretaci. TeZ nékladové tvotfi minimalné 19 % a maximalné az 69 %. V priméru se tato
vyrobni faze podili 41 %. Je tedy zfejmé, Ze tato faze je nakladove diileZita.

Z tab. 7.2, ¥. 13 déle zjiStujeme, Ze ndklady na TeZ u 10 ocelovych odlitkd, které mél
resitelsky tym ve svém rozsiteném vybérovém souboru, se pohybuji od 1,16 Ké/kg do 7,88
K¢/kg sprimérnym ndkladem 3,09 Kc/kg. Zobr. 8.1 vyplyvd, ze nejvétsi podil
posuzovanych odlitka (3 odlitky) je v oblasti minimalnich nakladi — tedy od 1,10 K¢/kg do
1,60 Ké/kg a od 3,2 Ké/kg do 3,64 Ké/kg.
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Obr. 8.1: Histogram ¢etnosti nakladi na tepelné zpracovani
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Naékladoveé méné cetna (2 odlitky) je tieti skupina (od 2,8 K¢é/kg do 3,2 Kc/kg). Jeden odlitek
ma naklady ve skupiné¢ 2,4 — 2,8 K¢/kg. Histogram Cetnosti je uzavien s odlitkem o nakladech
na TeZ 7,9 K¢&/kg. Je tedy ztejmé, ze nakladovost na TeZ je znacn€ nevyrovnana. A zejména
odlitky s vy$simi naklady by mély byt pfedmetem dalSiho Setfeni.

I kdyz jsme si védomi skutecnosti, ze TeZ u ocelovych odlitkii jsou obvykle rizného
charakteru, méli jsme zajem posoudit zavislost NVN na jejich poctu. Podobné jako v PXIV
nam zkonstruovana ptimka signalizovala pii vy$§im poctu operaci TeZ zvySujici se néklady.
Nicméné nevykdzala statisticky vyznamnou zavislost. A to ani v ptripadé, ze nebyly
uvazovany extrémni naklady TeZ 7,9 K¢/kg.

Nové zatazené odlitky 1ze hodnotit nasledovné. Odlitek O.30 (Slévarna H) s 1.33 Kc/kg se
fadi do prvni skupiny s nejmensimi ndklady. Slévarna I s odlitkem O.32 a naklady 3,41 K&/kg
mé naklady na TeZ druhé nejvyssi. Slévarna J (0.33) s néklady 7,88 Kcé/kg ma v daném
soubory naklady nejvyssi.

Jak bylo jiz signalizovano, vénovali jsme se také posouzeni nakladti na Zihaci pece.

8.2 Posouzeni vyrobni faze tepelného zpracovani hodnocenim nakladu
jednotlivych peci

Pro tyto uéely byla velice pracné konstruovana tab. 8.1 (PRILOHA 3): Vychozi podklady
k hodnoceni peci na tepelné zpracovani.

Zamétuje se na pece slévaren, které vyrabéji ocelové odlitky. V tab. 8.1 jsou také nckteré
informace o pecich slévaren, které se nepodafilo ndsledn¢ doplnit ve vSech udajich (kupf.
Slévarny K a J).

Pokud se tykéd posuzovanych udaji, tak v prvé fade registruji vstupni technické a energetické
podkladové informace (sL1- 29, 33). A znich jsou nasledn¢ vyvozeny hodnoty vysledné.
Tedy zejména ndkladové udaje (sl. 31-37). Nasleduji idaje ucinnostni (sl. 39 a 40).
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8.2.1 Charakteristika zihacich peci ve slévarnach zarazenych do PROJEKTU
(tab. 8.1).

V uvodu povazujeme za nutné provést podrobnéjsi popis vybranych sloupci jmenované
inovované tabulky.

Informace vstupni:

-sl.6: UZitné rozméry — to jsou skute¢né, maximalné vyuzitelné rozméry vnitiniho prostoru
pece, kam lze vlozit vsazku. Tj. vnitini rozméry pece bez nutnych uli¢ek po straniach a pod
stropem, piipadné bez prostoru pro zihaci podlozky. U peci Slévarny C udaj vysky znamena
vysku nad podlozkami.

-s.7: Objem uzitného pracovniho prostoru pece — je vyjadfen v m® na zakladé Gdaji ze sL.6.

-sl.8: Maximalni hmotnostni zatiZzeni v tunach, na které je pec dimenzovéana (v praxi neni
vzdy nutné vyuzivana).

-sl. 9: Z toho Zzihaci pomticky — hmotnost zihacich pomutcek (podlozek). Po odecteni této
hmotnosti mdme maximalni hmotnostni vyuzitelnost pece pro odlitky.

-sl. 10: Pouzité palivo.

-sl. 11, 12, 13: Horaky typ, existence predehievu (zde uvadime, zda je vyuzit predehiev
spalovaciho vzduchu — rekuperace) a pocet hotakd.

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

-sl.15: Primérna teplota cyklu — je ro¢ni primérna teplota pece béhem vsech cykli.

-sl. 16: Primérna teplota vydrze — ro¢ni primér maximalnich technologickych teplot vSech
cykli (vydrzi).

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

-sl. 19: Spotieba el. energie — roni spotieba elektricke energie. U plynovych peci pfevazné
pro ventilatory spalovaciho vzduchu, piipadné odtahové, dale pro tidici (RS), akéni Cleny,
pohybové mechanismy apod.

-sl. 20: Spotieba plynu — roéni spotfeba plynu prepoétena na normalni tlak (Nm’).
-sL.21: Pocet cykla tepelného zpracovani v daném roce.

-sl. 28: Naklady na udrzbu — ro¢ni ndklady na servis a udrzbu, véetn¢ nakladii na Zihaci
pomticky.

-sl. 29: Piikon el. energie — celkovy piikon elektrické energie pro sledovanou pec.

Vypoctené hodnoty:

-sl. 30: Primérnd spotiebovana energie v plynu na 1 kg odlitku. Stanovi se vztazenim celkové
ro¢ni spotfeby plynu v GJ na hmotnost zpracovanych odlitkt.

-sl. 31: Spotieba plynu za rok vyjadfena v K&. Vznika vynasobenim hodnot ve sl. 20 (Nm’
plynu/rok) a cena Nm® v K& (sl. 24).

-sl. 32: Naklady na spotifebovany plyn vyjadiené v K¢ na jeden kg odlitku.
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-sl. 33: Ro¢ni naklady na elektrickou energii vyjadiené v K¢. Nasobek sl. 19 (spotfebovana
energie v kWh/rok) a sl. 25 (cena za kWh).

-sl. 34: Naklady na elektrickou energii na jeden kg odlitku. Ziskdme vztaZzenim hodnot ve sl.
33 (vynasobenych 1000) na tdaje ve sl. 22 (ro¢ni produkce v tunach).

-sl. 35: Naklady na udrzbu na jeden kg odlitku. Vypocteme vztazenim hodnot sl.é. 28
vynasobenych 1000 (ro¢ni ndklady na drzbu) na hmotnost zpracovanych odlitkt (sl. 22).

-sl. 36. Naklady celkem na kg odlitku. Vznikne souctem sl. 32, 34 a 35. Tyto néklady
nezahrnuji odpisy z pofizovacich nakladu.

-sl. 37. Naklady celkem na kg odlitku bez ndkladd na el. energii. Vznikne souctem sl. 32, 34.

-sl. 38: Primérnd hmotnost odlitki na cyklus. Ziskd se vztaZzenim celkové hmotnosti
zpracovanych odlitki (sl. 22) a poctu cykli pece za rok (sL 21).

-sl. 39: Vyuziti maximalniho zatiZeni pece. Ziskd se vztaZzenim priimérné hmotnosti odlitki na
cyklus (sl. 38) na maximalni hmotnostni zatizeni pece (sl. 8) snizené o zihaci pomticky (sl. 9).
Je vyjadien v %.

-sl. 40: Ut¢innost cyklu. V daném piipadé se nejednd o uéinnost pece, ale o primérnou
ucinnost zihaciho cyklu stanovenou zrocnich souhrnnych dat, kdy pifikon pece je dan
nasobkem ro¢ni spotfeby plynu a jeho vyhtevnosti pfevedené na kJ. Vykon pece je celkova
hmotnost zpracovanych odlitkli v peci v kg nasobena mérnou tepelnou kapacitou a (prozatim)
primérnou teplotou vydrze. Tento parametr je ovlivnén vyuZzitim pece, spotiebou plynu a
dal§imi provoznimi vlivy.

Z uvedeného popisu tab. 8.1 je zfejmé, Ze je v ni soustfedeéna cela fada udaji, které mohou
slouzit ke kvalitnimu posouzeni jejich prace.

8.2.2 UVODNi HODNOCENI ZiHACICH PECi VE SLEVARNACH ZARAZENYCH
DO PROJEKTU XV

Ze sl. 7, tab. 8.1 vyplyva, Ze objem pracovniho prostoru posuzovanych peci se pohybuje od
4,6 m® do 150 m’. Tedy rozdily v objemu peci jsou zcela zasadni.

Zjednodugend : - 5m’ 2 pece
-10 a2z 20 m’ 3 pece
- 30-40 m’ 6 peci

- 50 -60 m’ 3 pece
- 90-100 m’ 3 pece
- 150 m’ 1 pec

Podobné zésadni rozdily vykazuji rozdily v hmotnostnim zatizeni peci v tunach (sl. 8). Ty se
pohybuji od 10 t do 100 t. Tyto rozdily v objemu pracovniho prostoru a tonazi peci
samoziejmé maji svlij dopad v nékladovosti na TeZ.

U sledovanych peci TeZ je ve vSech ptipadech pouzivan zemni plyn. U peci Slévarny E je ve
dvou ptipadech pouzivan plyn smésny.

Je tfeba mit na zfeteli, Ze u nékterych peci je instalovan ptedehfev vzduchu (sl. 11-13). To by
se melo projevit v niz§i nakladovosti. Bohuzel ne vzdy tomu tak je.
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Ptfi hodnoceni nakladovosti peci na tepelné zpracovani vychazime z ukazatelt — viz sl. 32 —
37, tab. 8.1. Do nakladi, které je mozné vérohodné v Zihacich pecich evidovat, zafazujeme
plyn (sl. 31, 32), déle el. energii (sl. 33, 34) a naklady na udrzbu (sl. 35, tab. 8.1). Z tab. 8.1
vyplyva, Ze u nékterych slévaren neni spotieba el.energie evidovana samostatn¢ dle peci
(kupt. Slévarna C a E). Abychom tedy méli co nejrozsahlejsi vybérovy soubor sledovanych
peci zzili jsme naSe Setfeni v prvnim kroku pouze na posuzovani souctu nakladii na plyn a
udrzbu (sl. 37) — Ozna¢me si je jako Np,u). Tato hodnota je pouzitelnd u 18 peci. A v druhém
kroku se nasledn€¢ zaméfime na Setfeni vSech ndkladii tedy Npeu — tedy ndklady na plyn,
elektrickou energii a udrzbu.

8.2.2.1 Posouzeni nakladi na TeZ zahrnujici plyn a tdrzbu - N y)

Zjistujeme, ze ndklady na TeZ hodnocené pies pece Np,u) - viz tab. 8.1, s1.37 se pohybuji od
0,55 Ké/kg do 2,41 Ké/kg. To povazujeme za velké rozpéti. Je tfeba dodat, ze z cca 80
(nehodnotime-li Slévarnu E, kterd ma smésny plyn za interni ceny) az vice nez v 90 % se na
nakladech podili plyn.

Na obr. 8.2 je uveden histogram ¢etnosti nakladl sledovanych zihacich peci.

Obr. 8.2: Histogram ¢etnosti nakladi na tepelné zpracovani - N,
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Z histogramu je zfejmé, ze naklady skupiny 2 peci se pohybuji od 0,30 Ké/kg do 0,60 K¢/kg.
Druha mnozina Sesti peci (s vys$Simi ndklady) se pohybuje v rozmezi 0,60 Ké/kg do 0,90
K¢/kg. Podobné dalsi 3 pece vykazuji tyto ndklady od 0,90 — 1,2 Ké&/kg. Nasleduje skupina
Ctyf peci s ndklady 1,2 K¢/kg az 1,5 Ké/kg. Dalsi skupiny nékladl jiz charakterizuji vzdy
jednu pec az do 2,6 Ké/kg, Tyto rozdily v ndkladech peci by mély byt slévarnami detailné
posouzeny.

Pti hledani hlavnich faktort, které ovliviiuji nakladovost TeZ jednotlivych peci ve formé
Np,u), jsme se v prvé fadé zaméfili na U€innost cyklu (tab. 8.1, sl. 40). Tato veliina byla
definovana vyse. Uinnost cyklu se pohybuje od 7 % do 24 % s priimérnou hodnotou 15 %.
Zatim nejsou se sledovanim tohoto ukazatele velké zkuSenosti. Je to hodnota Gi¢innostni, méla
by tedy teoreticky byt pokud mozno co nejvyssi. Kdyz se podivime na histogram Cetnosti
jeho hodnot (viz obr. 8.3), tak zjiStujeme, Ze nejvyssi ukazatel mezi 22 az 25 % je pouze u
dvou peci!
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Obr. 8.3: Histogram cetnosti ucinnosti cyklu
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Dale u dalSich dvou peci se pohybuje mezi 19 — 22 % a postupné klesa. Je zajimavou

v v

Vratme se vSak k ndmi sledovanym ndkladim! Na obr. 8.4 je vykreslena zavislost téchto
nakladii Np,) na ucinnosti cyklu.

Obr. 8.4: Zavislost nakladii na plyn a idrZbu na u¢innosti cyklu
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Dodejme, Ze nejdiive byla sestrojena linearni zavislost. Ta s R* = 0,6274, Rgu= 0,7921 a
Ryt = 0,4683 prokazala statistickou zavislost.

Vzhledem k tomu, ze v daném piipadé¢ nemizeme pracovat s linearni zavislosti (ndklady na
TeZ nemohou byt pfi jisté vysoké hodnoté ucinnosti cyklu zaporné) vykreslili jsme
exponencialni zavislost. Ta ndm (viz obr. 8.4) velice vérné naznacuje prubéh skutecnych
nakladi. A dle koeficientu determinace R* = 0,75 tik4, Ze u¢innost cyklu uréuje témef ze 75%
vysi naklad Np,u).

Dale se zamétime na posouzeni Npe,u) — tedy ndklady TeZ peci na plyn, elektrickou energii a
udrzbu.
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8.2.2.2 Posouzeni nakladl na TeZ zahrnujici plyn, elektrickou energii a udrzbu
- Npeu

Néklady na TeZ hodnocené pies pece Npe,u - Viz tab. 8.1, sl. 36 se pohybuji od 0,60 K¢/kg
do 2,44 K¢/kg s primérnou hodnotou 1,26 Ké/kg. To povazujeme opét za velké rozpéti. Je
tteba dodat, ze ndklady na elektrickou energii se pohybuji od 1% do meznich 37 %
s primérnou hodnotou 10 %. Na obr. 8.5 je uveden histogram cetnosti nakladi sledovanych
zthacich peci Np,e,u).-

Obr. 8.5: Histogram ¢etnost nakladi na TeZ zahrnujici el. energii, plyn a udrzbu
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K¢/kg. Dale se po jedné peci ,,obsazuji“ jednotlivé ndkladové skupiny. Az nejvyssi (2,1 — 2,44
Kc¢/kg) kde jsou dvé pece. Opét i tato zjisténi v ndkladech peci by mély byt slévarnami
detailn€ posouzeny.

Opakovan¢ zaméfime vazbu té€chto ndkladii na ucinnost cyklu (s.40). U ndkladd Neu) se

prokézala opét velice zajimava vazba. Na obr. 8.6 je vykreslena opét exponencialni zavislost
téchto nakladli Ny e,u) na i€innosti cyklu.

Obr. 8.6: Zavislost nakladu TeZ (plyn, el.energie a udrzby) na u¢innosti cyklu
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Obr. 8.6 nam opét velice vérné naznaduje prib&h skuteénych nakladi. A R* = 0,8793
(koeficient determinace) fikd, ze G¢innost cyklu urcuje téméf z 90 % vysi ndkladl Np,e,u). TO
je velice zajimavé zjisténi.
Ponévadz ucinnost cyklu se jevi pro vysi ndkladi jako velice vyznamna, zamétime se dale na
aspekty, které jej ovliviuji.

8.2.2.3 Hledani aspektu, které ovliviiuji u€innost cyklu

Prvnim vlivem, ktery chceme proSetfit, jsou primérné hmotnosti odlitkli v cyklu. Tato
zavislost je znazornéna na obr. 8.7.

Obr. 8.7: Zavislost u¢innosti cyklu na prumérné hmotnosti odlitkua v cyklu
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Z uvedené¢ho grafu ocekdvané vyplyva, ze se zvysSujici se primérnou hmotnosti odlitkil
v cyklu vzristd G¢innost cyklu. Podle koeficientu determinace zajiStuje tento vliv asi 55 %
celkového ptsobeni. Ponévadz Ry je vyS$i nez Ryt je tato zadvislost statisticky vyznamna.

Jako dalSi proSetfovana veli¢ina bylo vyuZziti maximalniho zatizeni pece (sl. 39, tab. 8.1).
Tato zavislost je vykreslena na obr. 8.8.

Obr. 8.8: Zavislost u¢innosti cyklu na vyuziti pece
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Tato doslovné pouze naznaCend zavislost signalizuje, Ze se stoupajicim vyuzitim pece
ucinnost cyklu ,,neznatelné* klesa. To neni v souladu jak s teoretickymi predpoklady tak i
praktickymi zkuSenostmi. A navic se zavislost neprokazala jako statisticky vyznamna.

Dale byly posuzovany i zavislosti u€¢innosti cyklu na maximalnim hmotnostnim zatiZzeni pece
(sl 8) a objemu uzitného pracovniho prostoru pece (sl. 7). V obou ptipadech se jevily spravné
tendence piimek (pfima iméra), ale koeficienty korelace byly velice nizké.

Nasledné jsme se zaméfili na priizkum technického stavu peci na zihani.

8.3 Posouzeni peci na tepelné zpracovani

Detailni posouzeni spojené s pfislusSnym rdmcovym doporu¢enim a odhadem moznych
ptinosi provedl specialista Ing. Michael Fik z Tepelnych zatizeni Fik, s.r.o, Praha.

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

Opét se zamétujeme pouze na nové slévarny.

8.3.1 Slévarna H
a) Pec ¢. 1 (40)

Zj18téné skutecnosti:

- v puvodnim stavu, bez rekonstrukece,

- tézka, Samotova vyzdivka — vysokd ztrata akumulaci tepla,

- pec je vybavena pivodnimi hotdky Skoda, jejichz bezpeény chod je zajistén
dodate¢nym pilotnim hotédkem s hliddnim a zapalovanim,

- uziva se prednostné pro nizsi teplotni rezimy z diivodu spotieby,

- 7iha se na roStech.

Doporuceni:

v v

ztraty, vyuzit vlaknitych material na stény, strop i vrata pece.

- Dle charakteru a tvaru vsdzky pak zvazit moznost konstrukce vyzdivky vozu
z leh¢enych materialti, kdy nosnym prvkem bude soustava ocelovych Zaruvzdornych
odlitk (sloupky, tramce). Nebo alesponi ¢astecnd konstrukce vyzdivky z lehcenych
zarobetonul.

- Pfi vyméné topného systému pak rozhodné doporucujeme vyuziti rekuperace at’ jiz
centralnim rekuperatorem, nebo rekupera¢nimi hotaky.

- Ridici systém s piesnou regulaci spalovaciho poméru, kompenzaci spalovaciho
poméru v zavislosti na teploté¢ predehfevu, regulaci tlaku v peci, automatickym
provozem dle zadanych kiivek.

- Dotésnéni vozu v peci a dvefi.

- Sledovat pfesné spotfeby plynu v zdvislosti na mnozstvi ohiaté vsazky. Sledovat
spottebu el. energie jednotlivych peci, nebo alespon jejich skupin.

- Pokud tah komina umoZzni, nepouzivat odtahové ventilatory (vykony 2 x 11 kW),
ptipadné fidit tyto ventildtory méni¢em.
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Ptinos:
Ptedpokladana tspora pii celkové rekonstrukei je az 40 % plynu.

Rekonstrukce téz pfinese vyrazné zlepseni rovnomeérnosti teplotniho pole a tim snizi naklady
vyplyvajici ze zmetkovitosti zpisobené nespravnym tepelnym zpracovanim.

b) Pec ¢. 2 (41)

Zj18téné skutecnosti:

- po rekonstrukci,

- vlaknita vyzdivka,

- rekuperacni hotdky WS 230 kW, 2x5 ks,

- odtahovy ventilator, fizeni tlaku v peci hraditkem,

- viiz ptivodni, pouze nova vyzdivka, materidl na rostech, které jsou na stoli¢kach,
- pec nemd mechanické dotéstiovani zlabli, pouze pevné Zlaby s piskem,

- dvefe nemaji mechanismus dotlaceni, pouze dotésnéni vlastni vahou,

- rovnomérnost + 14 °C. Byl by pozadavek na lepsi rovnomérnost.

Navrh:

Nova konstrukce vyzdivky vozu — moznost konstrukce vyzdivky z leh¢enych materiala, kdy
nosnym prvkem bude soustava ocelovych zaruvzdornych odlitkli (sloupky, tramce, rosty), viz
obr. 8.9.

Obr. 8.9: Konstrukce vyzdivky vozu

- Kontrolovat dotésnéni vozu v peci, zvazit mechanické dotlacovani.

- Pravidelné€ kontrolovat mechanismus tésnéni dveti.

- Pokud nejsou pouzity, bylo by vhodné, vzhledem k jejich vykonu fidit ventilatory
ménicem otacek.

- U rekuperacnich hotakli pravidelné kontrolovat spalovaci pomér v celém rozsahu
provoznich teplot pece.
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¢) Pec¢. 3 (14)
Obr. 8.10: Pec¢. 3

Zj18téné skutecnosti:

- pec je nové dodéna,

- piskové tésnici zlaby, dotlaCovani dvefi samotizi,

- pec je vybavena 14 ks rekuperacnich hotaki Rekumat 100 kW,

- dva vzduchové¢ a dva chladici ventilatory fizené frekvencnimi ménici,
- odtah novym kominem 600 mm,

- mgéfeni plynu i elektro,

- produkce vélce (valcovaci stolice), na stolickach, bez rostu.

- Kontrola spalovaciho poméru.

-V pfipadé vysSiho pozadavku na rovnomérnost zvazit mechanické dotésnéni zlabu
vozu.

- Zvazit vyuziti pece 1 na jiny sortiment, vzhledem k jeji moderni konstrukci a nizsi
energetické naro¢nosti.

d) Pec ¢. 4 (IHO)

Zj18téné skutecnosti:

- poklop venku,
- poklopova pec na LTO ze Sedesatych let, umisténa venku,

Obr. 8.11: Pec ¢. 4
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Doporuceni:

Nahradit modernim zatizenim spalujicim zemni plyn, lze pfedpokladat az o 40 % nizsi
néklady na TeZ.

Poznamka:

U peci s pfidavnym chlazenim vzduchem kontrolovat, zda chlazeni ,,nepodchlazuje pti
nahfevu a vydrzi. Pravidelny servis, kontrola spalovaciho poméru. Sledovani spotieby plynu
i elektrické energie, prutok vsazky.

V porovnani s ostatnimi slévarnami vyssi nakupni cena plynu!

8.3.2 Slévarna J

a)Pece ¢. 1-3
Obr. 8.12: Pec ¢. 1

Zjistény stav:

Pece dosud nebyly rekonstruovany.

Vyzdivky jsou ztvrdych Samotovych materidll (vysoké ztraty akumulaci i
prostupem), ¢astecné s vnitini torkretaci vlaknitym materialem.

Lze ptedpokladat nerovnomérnost teplotniho pole a ztoho vyplyvajici dalsi ztraty
opakovanim TeZ.

Doporuceni:

v v

ztraty, vyuzit vlaknitych material na stény, strop i vrata pece.

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

Pti vyméné topného systému pak rozhodné doporucujeme vyuziti rekuperace at’ jiz
centralnim rekuperatorem, nebo rekupera¢nimi hotaky.

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

Dotésnéni vozu v peci a dvefi.
Sledovat spotiebu el. energie jednotlivych peci, nebo alespoii jejich skupin.
Sledovat presné spotieby plynu v zavislosti na mnozstvi ohfaté vsazky.

Ptedpokladana tuspora pii celkové rekonstrukei je az 40 % plynu.

Rekonstrukce téz pfinese vyrazné zlepSeni rovnomeérnosti teplotniho pole a tim snizi naklady
vyplyvajici ze zmetkovitosti zpisobené nespravnym tepelnym zpracovanim.

Poznamka:

V porovnani s ostatnimi slévarnami vyssi nakupni cena plynu!

8.3.3

Slévarna l

Obr. 8.13: Posuzovana pec

B

Zjistény stav:

Piivodni pec ze sedmdesatych let.

Piskové Zlaby.

Ru¢ni mechanismus dotésnéni vrat.

Piivodni rekuperator, dle dokumentace az 450°C, skute¢na teplota spalovaciho
vzduchu neni sledovéna.

Vnitini vrstva vyzdivky je provedena z vlaknitych materialt.

Doporuceni:

Predn¢ zkontrolovat funkci stdvajiciho rekuperatoru, zméfit teplotu spalovaciho
vzduchu ptfed hotdky, provést kontrolu spalovaciho poméru v celém rozsahu
pracovnich teplot.

Nasledné doporucujeme rekonstrukci pece, pii vyméne vyzdivky se soustiedit na co
nejnizsi akumulaéni ztraty, vyuzit vlaknitych materidli na stény, strop i vrata pece.
Dle charakteru a tvaru vsazky pak zvazit moznost konstrukce vyzdivky vozu
z leh¢enych materialli, kdy nosnym prvkem bude soustava ocelovych zaruvzdornych
odlitkd (sloupky, tramce).

Pti vyméné topného systému pak rozhodné doporucujeme vyuziti rekuperace at’ jiz
stavajicim nebo novym centrdlnim rekuperatorem, pfipadné rekuperacnimi hotéky.
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- Ridici systém s piesnou regulaci spalovaciho poméru, kompenzaci spalovaciho
poméru v zavislosti na teploté¢ pfedehfevu, regulaci tlaku v peci, s automatickym
provozem dle zadanych kiivek.

- Dotésnéni vozu v peci a dvefi.

- Sledovat spottebu el. energie jednotlivych peci, nebo alespon jejich skupin.

- Sledovat piesné spotieby plynu v zavislosti na mnozstvi ohiaté vsazky.

Pfinos:

Predpokladana uspora pii celkové rekonstrukei je az 40 % plynu.

Rekonstrukce téZ pfinese vyrazné zlepSeni rovnomérnosti teplotniho pole a tim se snizi
néklady vyplyvajici ze zmetkovitosti zpisobené nespravnym tepelnym zpracovanim.

Slévarna I uvedend zjisténi postupné prosetfuje a vyuzije k racionalizaci vyroby odlitkl jak
v oblasti tryskani tak i TeZ.

Je mozné konstatovat, Ze nalezy ve slévarnach jsou do jisté miry obdobné zjisténim v PXIV.
A muZeme také pfipomenout, Ze slévarny by meély akceptovat doporuceni, ktera byla
formulovéna v PXIV ve stati , DESATERO HOSPODARNEHO PROVOZU PRO USPORY
ENERGI{*.

8.4 Zavér posouzeni nakladovosti tepelného zpracovani u rozsireného
souboru ocelovych odlitku

Jak je zfejmé tak prace zaméfené na TeZ v PROJEKTU XV opét rozsitily pohled na moznosti
racionalizace této faze vyroby odlitkii. Doslo k definici zakladnich technickych ptedpokladii
pro efektivni provoz peci. Z databidze udajli peci feSiteli se nyni vytvaieji srovndvaci
ukazatele jako napf. uCinnost cyklu, vyuziti peci, spotieba plynu/kg odlitku apod. Tyto
ukazatele ,,priméruji” hodnoty energeticky znacné rozdilnych cykli. Jako problematické se
jevi ziskavéni relativné presnych dat, stejn& jako v po¢atcich PROJEKTU fesicich tryskani.

Zasadnim pro zcastnéné slévarny v PXV bude pokusit se ziskané informace vyuZzit pro
zefektivnéni své prace. Je patrné zbytecné dodavat, ze by si slévarny mély porovnat své
vysledky s druhymi slévarnami. A dale vyuzit jak prokadzanych nebo pouze snad nastinénych
aspektt, které ovlivituji nakladovost TeZ.

Prace v PXV vsak také polozily nové otazky a nastinily nové moznosti pro pokracovéani v
feSeni této problematiky.

8.4.1 Mozna zaméreni pokracovani reseni v oblasti TeZ

Prvni oblasti bude zcela jisté dalSi rozvedeni u¢innostnich charakteristik. Je to v prvé fadé
dopracovani slibné¢ naznac¢ené tc€innosti cyklu. Zde bude tfeba se zamétit na dalsi aspekty,
které tento ukazatel ovliviiuji. A déle posoudit dal$i mozné ukazatele ti€innosti.

Jako dal$i se jevi posoudit moznou vhodnost ndkladového porovnani jednotlivych operaci
TeZ. Mysli se kupiikladu moZnost porovnani operace normalizace, popousténi, kaleni apod. v
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riznych slévarndch. Provedend porovnani by mohla byt jak v oblasti energetické tak
samoziejmé 1 nakladové. Dosavadni diskuse feSitelského tymu naznacuji mozné problémy
zejména v oblasti existence vérohodnych dat, srovnatelnost vlastniho porovnani operaci apod.
Je tedy ziejmé, Ze tato oblast si vyzada pomérné rozsahlé Setfeni.

Jako zcela zasadni se jevi budouci zaméfeni na optimalizaci diagramu tepelného zpracovani.

8.4.1.1 Optimalizace diagramu tepelného zpracovani

a) Uvod do problematiky

V navaznosti na sbér dat a vyhodnocovani nakladii na tepelné hospodaistvi v ramci
PROJEKTU XIV a XV vyvstal pozadavek na jejich dal§i vyuZiti v podobé konkrétnich
technickych feseni, ktera by vedla k dalSimu systematickému snizovani a kontrole nakladd na
tepelné zpracovani.

Jednim z mnoha sméri, kterymi lze v problematice TeZ postupovat je i revize, analyza a
naslednd optimalizace teplotnich diagramti TeZ.

Ze ziskanych dat vyplyva, Zze naklady na energie ptredstavuji v TeZ odlitkii majoritni podil
v celkovych nékladech (cca 80%).

Spotieba energii je pak imérna primérné teploté a délce trvani TeZ.

Z pohledu uspor energii na diagramy TeZ tak vyplyva - jestlize nemizeme ovlivnit teploty
(jsou dany technologicky), pak se lze zamyslet nad délkou, tj. celkovym casem ohfevu a
vydrze (viz diagram).

Obr. 8.14: ZjednoduSeny diagram TeZ
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Zjednoduseny diagram TeZ se sklada ze tii ¢asti: faze ohfevu, fdze vydrze a faze chlazeni.

Faze chlazeni probihd v praxi aZz na vyjimky bez pfitapéni, ¢imz se necCastni na spotiebé
plynu a prozatim se ji nebudeme zabyvat. Nicmén¢, v budoucnu se i k této ¢asti vratime.
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Fazi prodlevy (vydrze) pak je mozno rozd¢lit na dvé ¢asti.

- Prvni ¢ast slouzi pro dorovnani teplot jak mezi povrchem a jadrem vsazky, tak
mezi jednotlivymi kusy (odlitky) v pracovnim prostoru pece.

- Druhd, podstatné kratsi ¢ast prodlevy pak je nezbytné nutna pro tzv. ,,fazové
pfemény materialu®. U vétSiny béZznych materialt se vSak jedna o velice kratkou
dobu, v fadu minut.

Vv

nezbytné nutnou dobu (zejména z diivodu ztrat pece ,,na prazdno®).

Obr. 8.15: Diagram teplotniho nahi'evu

teplota s
e teplota jadra

teplota povrchu

tas

Je nutno si uvédomit, ze takovy diagram (viz vyse) je jen zjednoduSenym teoretickym
popisem a zdaleka neodpovidd pribéhu teplot ve vsdzce. Zvlasté¢ ve fazi ohtevu, teploty
v jadru vsazky zcela nekoresponduji s teplotou prostiedi v peci, kterou jsme schopni sledovat.
ZjednodusSené feceno, ¢im rychlejsi ohfev a siln€jsi sténa vsazky (odlitku), tim vetsi rozdily
mezi povrchovou a vnitini teplotou vsazky.

Pro dorovnani téchto teplot pak slouzi faze vydrze.

V soucasné dobé¢ se pifi ndvrhu diagrami TeZ vychazi ze tti zptisobt:

I) Sledovani vnitini teploty vsazky tzv. vle€nymi termoc¢lanky vloZzenymi dovnitt vsazky,
nebo dovnitf rozméroveé podobnych pomiticek (kostky).

IT) Jednoduchym vypoctem pomoci riznych matematicko-fyzikalnich pomitcek (praxe).

IIT) Modelovanim ohfevu na vypoctovém modelu.

Vsechny vyse uvedené zpusoby se snazi sledovat (I), respektive predpoveédét (11, III) dosazeni
teploty jadra vsazky (odlitku). Bohuzel ani jeden z téchto uvedenych zptsobii nelze, at’ jiz
z finanénich, nebo provozné-technickych divodi aplikovat pravidelné pro kazdou vsazku a
jsou tak pouzivany pouze jako kontrolni.

Jednoduse feceno: SnaZzime se popsat néco, co presné nezname (teploty jadra) na zaklade
nedostateCnych informaci, ze kterych dale vytvarime zjednoduseny popis (diagram), dle
kterého se snazime pokud mozno co nejptesnéji tidit teploty prostiedi v peci po odhadnutou
dobu. To ov§em neni cilem.
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Cilem z hlediska ohtevu je zajistit prohtati vsazky v celém prifezu na pozadované teploté a
zajistit dostate¢nou dobu na ,,fazové pfemény materialu®.

b) Zamér

Zamérem tohoto feSeni je vytvofit systém optimalizace doby diagramu TeZ na zidkladé
sledovani vnéjsich parametrii pece a to zejména okamzitého piikonu pece (plynové i
elektrické).

Obr. 8.16: Schematicky teplotni pribéh

teplota

prohfati fazova pfeména

pokles
vykanu
konstantni

Na obr. 8.16 vyse je ¢ernou Carou znazornén prubéh kiivky piikonu pece, modrou ¢arou
diagram TeZ, oranzova je teplota povrchu materidlu, ¢ervena teplota jadra materialu.

Ptikon pece roste s rostouci teplotou, dosahuje maxima pii dosazeni teploty vydrze a dale pak
klesa, dle toho, jak se materidl postupné prohiiva. V okamziku, kdy je material prohraty,
ustali se okamzity prikon na ptiblizn¢ konstantni hodnot¢, kterd v podstaté pokryva jen ztraty
pece na prazdno. K doplnéni problematiky viz obr. 8.17.

Obr. 8.17: Sankeyiiv diagram tepelné spoti‘eby u pece na TeZ
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Analyzou této kfivky, bez ohledu na absolutni hodnoty jsme schopni rozpoznat bod, kdy
material jiz ,,neptijima“ dalsi teplo. Lze tedy pfedpokladat, ze doslo k jeho prohtati do jadra.
Nasleduje usek, ktery slouzi pro fazové pfemény materidlu. Ten lze pro dany material
definovat pouze dobou. Po uplynuti tohoto useku, v bod¢ oznaceném Sipkou, lze automaticky
ukoncit fazi vydrze a piejit do faze chlazeni materialu.

V ptipadé, Zze pec bude ,,nalozena* mensi hmotnosti vsazky, dojde k rychlejSimu ohfevu a
diagram bude automaticky kratsi.

Totéz plati, pokud bude vsazka menSich prifezi, rychleji se prohieje a diagram se opét
automaticky zkrati.

¢) Vyhody feSeni:
- flexibilita v zavislosti na objemu a charakteru vsazky,
- systematiCnost prace s diagramy — nepracujeme s odhady, ale méfenymi
hodnotami,
- snizeni rizika lidského faktoru pfi vypoctu a zadavani diagramti v praxi,
- snizeni spotieby paliva vlivem zkraceni diagramd,
- zvySeni kapacity vlivem zkraceni diagramt,
- snizeni zmetkovitosti pti TeZ,
- vptipadé¢ peci s modernim fidicim systémem se jedna pouze o softwarové
feSeni, tedy relativn€ levnou investici.
- mozno pouzit na plynovych i elektrickych pecich,
systém lze vyuzit nejen pfi tepelném zpracovani, ale pii ohfevech obecné, tj. 1
pro ohtivaci pece apod. (vzdy jde o prohtati vsazky).

d) Rizika feSeni:

- pfi malych objemech vsazky a v pecich s tvrdou vyzdivkou mize akumulace
vyzdivky pece pfevysit akumulaci do materidlu. Diagram by pak byl naopak
delsi, nez je tieba.

- nutno odladit takovy systém pro specifické zatizeni — pec a provozni podminky.
K tomu by slouzilo parametrické zaddvani hodnoty poklesu vykonu — bod mozno
jednoduse posouvat.

- systém nelze v takto jednoduché podobé pouzit u pribéznych peci.

e) Dalsi postup:

- konzultace problematiky s metalurgy,

- instalace a vyzkouSeni systému ve vybraném provozu (nejlépe v ramci
rekonstrukce pece, tj. s novym fidicim systémem),

- zvazit a vyzkouSet provazani systému optimalizace diagramu s pecnimi
regulacnimi termoclanky — kontrola rovnomérnosti teplot v prostoru pece,

- vyvoj autonomniho sledovaciho zafizeni, které lze instalovat nezavisle na
fidicim systému pece (vyhodnocovani pratoku plynu dle plynoméru, u el. peci
elektroméru).
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Poznamka:

Obrazky pro tento navrh byly vytvofeny pouze ilustrativné, hodnoty neodpovidaji redlnym
podminkam.

Pti feSeni nakladovosti TeZ ocelovych odlitki je nutné se alespont zminit o TeZ odlitka
z hlinikovych slitin.

8.5 Problematika sledovani nakladd na tepelné zpracovani u
hlinikovych slitin

Kdyz si v prvnim pfiblizeni nastinime problematiku TeZ hlinikovych slitin konstatujeme, Ze:
a) operace probihaji pii vyznamné nizsich teplotach (cca 500°C) nez u ocelovych odlitki
—viz obr. 8.18,
b) byvaji provadény v elektrickych komorovych odporovych pecich,
¢) vyhiivané komory jsou bezvyzdivkové z nerezavéjicich oceli,
d) izolace stén a vika byvaji z keramickych vldknitych materiala.

Obr. 8.18: Diagram tepelného zpracovani Al slitin

A
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Na podminky Slévarny D byla provedena ramcova Gvodni kalkulace nakladt odlitkli z Al
slitin na TeZ. Zjistilo se, ze pouze energetické ndklady se pohybuji od 2,16 K¢/kg do 2,34
K¢/kg. K tomu je nezbytné ptidat ndklady na manipulaci, spotfebu technologické vody a jeji
chemické upravy, osobni néklady zihace a voziCkare, nezbytnou udrzbu atd. To vSechno
signalizuje, Ze néklady by vzrostly minimalné na dvojnasobek vydaji energetickych.

Nékladovost ocelovych odlitkt, kde se operace TeZ provadéji za teplot minimalné od 600°C
do 900 °C, ¢inila od 1,16 K¢/kg do 7,88 Ké/kg s primérem 3,09 K&/kg.
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V podminkach Slévarny D byla pfi navstéveé Ing. Michaela Fika situace zevrubné posouzena a
predbézné navrhy pii instalaci novych peci signalizuji usporu az 50 % paliva (viz obr. 8.19).

Podrobné¢jsi podklady jsou ulozeny u Ing. Ivo Lany, Ph.D. Je tedy zfejmé, Ze s problematikou
TeZ u Al slitin je tfeba s plnou vaznosti pracovat.

Obr. 8.19: Pracovisté tepelného zpracovani Al slitin

9 NAVRH DALSIHO POSTUPU

Tato oblast byla ve studii podrobné rozvadéna, proto ji uvedeme pouze bodove.

a) oblast zkoumani charakteristik odlitki a jejich zavislosti

Zde se v prvé fadé jevi nutné overit velice zajimavé vysledky zavislosti ze Slévaren F a G
v PXIV. V tivahu piipada Slévérna I, kde patrné existuji potfebna data.

Ve druhé fadé€ bude tieba se vazné zamyslet nad praktickym vyuzitim prokdzanych vysledkt
nakladovych zavislosti pro slévarny.

b) oblast tryskani

Zde bude nezbytné se dale zamétit na rozpracovani otazek JSA (jednotné spotieby abraziva) a
jeho vyuziti ve slévarnach.

Dale bude tfeba posoudit otdzky pouzitelnosti také nové vyvinutého ukazatele ,,hodinovych
nakladi tryskani“. S nim se dosud vyznamné nepracovalo.

Také bude nezbytné rozpracovat optimalni vyuziti k fizeni operace tryskdni zafizeni na
snimani zatizeni metacich turbin TZ.

A je zde zcela nova oblast motivanich opatfeni, které si vyzaduji pfislusné vyuziti.
V soucasném stavu feSeni, kdy muizeme fadu operaci u tryskdni dosti piesn¢ ndkladové
ohodnotit je to velice zddané zaméteni.
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¢) oblast tepelného zpracovani
V této by bylo vhodné se zamétit na:

- rozvedeni u¢innostnich charakteristik,

- posoudit vhodnost ndkladového porovnani jednotlivych operaci TeZ (kuptikladu
porovnani operace normalizace, popousténi, kaleni apod.) v riznych slévarnach,

- jako zcela zésadni se jevi budouci zaméteni na optimalizaci diagramu tepelného
zpracovani,

- v nasledujicim PROJEKTU je tteba se také zaméfit na problematiku TeZ slitin
hliniku.

10 SHRNUTI A ZAVER

Predkladana studie nejdiive PROJEKT XV zatazuje do souvislosti s PXII az PXIV. Nésledné
se zaméfuje na vychodiska z PXIV. Poté shrnuje zékladni metodickd vychodiska feSeni
nakladl na apretaci.

Pak se jiz vé€nuje uvodnim pracim PXV. Nejprve to bylo rozsifeni feSitelského tymu o tfi
slévarny - Vitkovické slévarny, spol. s.r.o., DSB EURO, s.r.o. Blansko a ZLH Plus, a. s.
Hronec. Tyto slévarny ptinesly do sledovani tfi nové ocelové a dva litinové odlitky.

Naésledné byly stanoveny cile PROJEKTU XV. Ty se zaméfuji pfedevsim na oblast posouzeni
rozsifenych soubori odlitkli v oblasti charakteristik odlitkli a jejich naslednym vyuzitim pro
nakladové zavislosti. A dale na nakladovost mechanického cisténi spojené s hledanim
jednoticiho ukazatele jednotkové spotieby abraziva. Podobné u tepelného zpracovani opét
hodnotime rozsitené soubory spolu s vytvorenim a hodnocenim G¢innostniho ukazatele.

Poté je uvedena zevrubna charakteristika novych slévaren.

Nasledné jsme se jiz zaméfili na oblast vytvofeni diive vytypovanych charakteristik odlitki.
Ty byly u vyberovych souborti stanoveny. Ukézalo se, Ze Setiené zavislosti nakladii na
apretaci jak u ocelovych, tak i litinovych odlitki na uvedenych charakteristikdch vykazuji
zavery obdobné, jak byly zjistény v PXIV. Potvrdilo se tedy dfive signalizované feSeni pouzit
pro toto feSeni rozsahlych soubort téchto dat ve slévarnach.

U posuzovani ndkladd na tryskani rozsifenych souborti jsme si potvrdili rozsahlou ménlivost
nékladt. U litinovych i ocelovych odlitkti témét shodnou od cca 0,20 Ké/kg do 3,70 Ké/kg.

Nésledné jsme se vénovali posuzovani efektivnosti tryskaciho zatizeni. K tomu ucelu byl
vytvofen ukazatel Jednotné spotieby abraziva (JSA). Ten je vykazovan v (kg/hod)/kW.
Zjednodusené JSA je podilem primérné spotieby abraziva vztazené na 1kW prikonu metacich
jednotek prislusného tryskace. Jeho hodnota by se méla pohybovat od cca 0,2 do 0,3. Bohuzel
tyto hodnoty dosahuji pouze 3 TZ z jedenacti posuzovanych. Nasledné se prokdzalo, ze JSA
statisticky vyznamné zavisi na podilu abraziva v hodinovych nékladech na tryskani. Podobné
se jako statisticky vyznamny projevil k pfekvapeni i piikon turbin u TZ. Poté se v préci
rozséahle diskutuje vyuziti tohoto ukazatele.

Nésledné provedené posouzeni technického stavu TZ vyzniva obdobné problémové jako v r.
2013. Ve slévarné H byla provedena postupné dvé Setieni v r. 2013 a vr. 2014. Tato

posouzeni jsou doplnéna rozsdhlym dokumentaénim materidlem a nadvrhem dal§iho feSeni.
Lze tici, ze tato situace muze byt pro slévarny typicka.

V zéavéru této staté jsou shrnuta opatieni technického a motivaéniho charakteru v oblasti
tryskani. Jedna se o pocitadlo provoznich hodin a zatfizeni na snimani zatizeni metacich turbin
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tryskaciho zatizeni. Velice zajimavé je ovéfené opatfeni motivacniho charakteru ve Slévarné
G. To pfineslo mimo jiné velice pozoruhodné spory v oblasti abraziva (snad az o 4 kg/hod).
Také se velice pozitivné hodnoti zména vnimani nakladové narocnosti tryskani fesitelskym
tymem. Poté se v zavérecné stati shrnuji zakladni zasady raciondlniho pribéhu tryskani.

Nasledné se zaméfujeme na oblast tepelného zpracovani. U rozsifeného souboru ocelovych
odlitka se tyto naklady pohybuji od 1,16 Ké/kg do 7,88 Ké/kg s prumérem 3,09 Kc/kg. Na
celkovych nakladech apretace se podili od 34 % do 69 %, coZ je vyznamné.

V préci se rozsahle vénujeme otazkam hodnoceni vybranych nakladii na zihaci pece. K tomu
byla velice pracn¢ vytvofena rozsahld databaze se 40 sledovanymi ukazateli. Hodnoceni
nakladii u 18 Zzihacich peci se provadi ve dvou verzich. Posuzuji se v prvé fadé naklady na
plyn a adrzbu. Ve druhé varianté¢ se k témto nakladim pfidava také elektrickd energie.
Ukazalo se, Ze tyto naklady se pohybuji od 0,60 K¢/kg do 2,44 Ké/kg s primérnou hodnotou
1,26 Ké/kg. To povazujeme opét za velké rozpéti. Ob& varianty jsou vyznamné zavislé na
nové vyvinutém ukazateli i€innosti cyklu. BohuZel jeho hodnota je velice nizkd. Maximalni
ucinnost cyklu je 24%. Nejvice peci se pohybuje v hodnotach do 10%. Tento ukazatel se jevi
jako vyznamny hodnotici ukazatel efektivnosti tepelného zpracovéani. V praci je déle
provedeno Setfeni na aspektech, které maji vliv na jeho vysi.

Nasledné je u nové zarazenych slévaren posouzen specialistou technicky stav zihacich peci.
Opét podobné jako v PXIV se objevuje fada doporuceni a ndvrhd.

V zavéru této stati se objevuji navrhy na pokracovani feSeni TeZ. Podrobné je posouzen navrh
na optimalizaci diagramt tepelného zpracovani.

Prace jako takova je zakoncena podrobnym ndvrhem na pokracovani v nasledujicim
PROJEKTU XVI pro feSenir. 2015.

Zhruba lze fici, prace vr. 2014 dosti podstatné pokrocily ve vSech feSenych oblastech
apretace. Nicmén¢ nastinily se nové otazky a vytkly dalsi sméry feSeni.

Celkové miizeme konstatovat, Ze cile, které si feSitelsky kolektiv vytkl, byly splnény.
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PROJEKT XV

koeficient korelace kriticky
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fidici systém
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zpracovaci ndklady
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8.18: DIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI AL SLITIN

8.19: PRACOVISTE TEPELNEHO ZPRACOVANI AL SLITIN
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 - vizCD ROM
0.29 Nosi¢ lopatek-LLG

0.30 Trojnik-ocel

0.31 Pfevodovka LLG

0.32 Téleso, ocel

0.33 Ozubené kuzelové kolo

PRILOHA 2 - viz CD ROM
INFORMACE O RESITELSKYCH ORGANIZACICH V PROJEKTU XV
Popis pracovnich ukonti pro odlitky

Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladt

PRILOHA 3 - viz CD ROM

Tab. 6.2 Charakteristiky litinovych odlitkt

Tab. 6.3. Charakteristiky ocelovych odlitkt

Tab. 7.1 NVN litinovych odlitki

Tab. 7.2 NVN ocelovych odlitku

Tab. 8.1 Vychozi podklady k hodnoceni peci na tepelné zpracovani

PRILOHA 4 - vizCD ROM

Tab. 5.1. Litinové odlitky

Tab. 5.2 Ocelové odlitky zatfazené do sledovani
Tab. 6.4 Koeficienty korelace

Tab. 7.3 Konstrukce ukazatele jednotné spotieby abraziva vztazeného na 1 kW turbin
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