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6 Uvod

1 Uvod

Odborna komise ekonomicka CSS od r. 2000 nakladové posuzuje jednotlivé hlavni
faze vyroby odlitki. Cilem téchto praci je postupné podrobit vSechny faze naklado-
vé analyze a nasledné vytvorit nakladové modely, které by umoznily zjistit nakla-
dovou narocnost kazdého konkrétniho odlitku. Posléze - kdyZ dokaZeme prislus-
nou nakladovou hodnotu méfrit - je také mozné ji ridit.

Jiz patym rokem se vénujeme oblasti apretace odlitkd. V piredlozené priaci re-
Sitelsky kolektiv pokracuje v posuzovani otazek mechanického ¢iSténi (tryskani)
u litinovych a ocelovych odlitkii.

A také pokraCujeme v reSeni velice komplikované otazky tepelného zpracova-
ni ocelovych odlitk.

V predloZené studii nechceme pokud mozZno opakovat zjisténé skutecnosti
zminulych tfech PROJEKTU, které se otazkidm apretace vénovaly. Pokud je
to nezbytné, pak se navysledky zjisténé v predchazejicich PROJEKTECH odvola-

VVVVVV

2 Vychozi situace PROJEKTU XVI

Otazkam apretace odlitkd se vénujeme, jak bylo vzpomenuto, jiz patym PROJEK-
TEM. Cilem vychoziho PROJEKTU XII (PXII), ktery se zacal zabyvat problematikou
apretace odlitkd, bylo vyvinout metodiku nakladového ohodnoceni hlavni vyrobni
faze apretace. Asamozrejmé, podle vyvinuté metodiky, stanovit naklady
na vybrané odlitky pro vSechny zvolené dil¢i vyrobni faze.

Poté jsme se v nasledujicim PXIII zamérili na systematické hodnoceni jednot-
livych dil¢ich vyrobnich fazi apretace. Hlavnim poslanim PXIII bylo hledat cesty,
které by mély zandasledek snizeni ndakladovosti apretace ocelovych odlitki
u mechanického CiSténi (tryskani). A dale vyvinout charakteristické hodnoty, které
by co nejpresnéji vystihovaly povrchové, hmotnostni a tvarové odliSnosti posuzo-
vanych odlitkl. Zamérili jsme se zejména na otazky tryskani u ocelovych odlitkd.
Déle bylo definovano celkem osm charakteristickych hodnot odlitkd. S témi jsme
nasledné posuzovali zavislosti na nakladech apretace.

V navazujicim PROJEKTU XIV /1/ jsme analyzovali hlavni vlivy, které rozho-
dujicim zpisobem ovliviiuji ndkladovou naroc¢nost mechanického cisténi (tryska-
ni) ulitinovych odlitkd. Dale jsme zahdjili prace na analyze nakladd na tepelné
zpracovani ocelovych odlitki.

V pokracujicim PROJEKTU XV /2/ jsme v prvé radé zaradili do soubort odlit-
ki, vcetné jejich charakteristik andkladovych atributi dosud posuzovanych
v PROJEKTECH, odlitky nové zapojenych slévaren. Pro nové odlitky jsme stanovili
jejich charakteristiky a nakladové atributy. Noveé jsme posoudili rozsitrené soubory
charakteristik odlitkli v¢etné jejich moznych zavislosti na ndkladovosti. U tryskani
odlitkli jsme se dopracovali k ukazateli jednotkové spotieby abraziva vztazeného
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na piikon turbiny. Vyznamny krok byl proveden u tepelného zpracovani odlitki.
Tam jsme nasouboru Zihacich peci uUCastnénych slévaren porovnali naklady
na tepelné zpracovani celkem a prokazali zasadni vliv dvou ucinnostnich parame-
trii na nadkladovost.

2.1 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladu

Tato problematika je nastinéna v PRILOHA 1.
V PROJEKTU XVI jsme se v prvé radé jako vzdy zamérili na vytvoreni reSitel-
ského kolektivu.

2.2 Vytvoreni reSitelského tymu PROJEKTU XVI

Od ukonceni reSeni predchazejictho - v nasSem pripadé PROJEKTU XV - prakticky
za¢ina tvorba nového pracovniho tymu. Ten se vytvoril z JHOMORAVSKE ARMA-
TURKY, spol. s.r.o., Hodonin, KRALOVOPOLSKE SLEVARNY, s.r.o., Brno, SLEVARNY
A MODELARNY NOVE RANSKO, s.r.o, Nové Ransko, SLEVARNY TRINEC, a.s., T¥i-
nec, Techconsult Praha s.r.o., TEPELNA ZARIZENi FiK, s.r.o, Praha, VITKOVICKE
SLEVARNY, s.r.o. Ostrava a ZDAS, a.s., Zd’ar nad Sazavou. ReSitelsky tym byl tedy
tvoren koordinatorem, dvanacti reSiteli a spolupracujicimi studenty.

Samoziejmé jako kazdym rokem probihala jednani s dalSimi slévarnami
o jejich UCasti v reSeni. Nebyla vSak uspésna.
Dale budeme definovat cile PROJEKTU XVI.

3 Cile PROJEKTU XVI

Na zdkladé zavéru PRO]EKTﬁ XII, XII, XIV aXV si reSitelsky kolektiv
pro PROJEKT XVI vytkl nasledujici cile:

Prvnim cilem voblasti tryskdni odlitki bylo dokoncit vyvojové prace
na pridavném zarizeni. Seznamit s jeho funkci reSitelské slévarny.

V oblasti tepelného zpracovani jsme si vytkli pokusit se porovnat nakladovost
vybranych rezimi tepelného zpracovani (normalizace a popousténi) ve slévarnach
zatazenych do reSeni. Dale provést porovnani ziskanych vysledkl a alespon na-
znacit oblasti moZnych nakladovych uspor. Predpokladali jsme prace s vybérovymi
soubory do 5 cykla.

U oddélovani nalitkii jsme planovali pouze provedeni uvodnich praci. Te-
dy vstupni pohled na aplikované metody odstrafiovani odlitki v jednotlivych slé-
varnach.
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4 Informace o resSitelskych organizacich
v PROJEKTU XVI

Informace o reSitelskych organizacich byly uvedeny v PROJEKTU XIV /1/
aPXVv/2/.
Nasledné se zamérime na vlastni reSeni

5 Tryskani odlitkt

5.1 Vychodiska z PROJEKTU XV

Cile PROJEKTU XV se zamérily u mechanického ¢isténi na hledani jednoticiho uka-
zatele jednotkové spotreby abraziva. U posuzovani nakladli na tryskani rozsite-
nych souborl jsme si potvrdili rozsadhlou ménlivost nakladi. U litinovych
iocelovych odlitki jsme konstatovali témér shodnou ndkladovost od cca
0,20 K¢/kg do 3,70 K¢/kg.

Nasledné jsme se vénovali posuzovani efektivnosti tryskaciho zarizeni (TZ).
K tomu ucelu byl vytvoren ukazatel Jednotné spotreby abraziva (JSA). Ten je vyka-
zovan v kg/hod/kW. Zjednodusené ukazatel 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 kg/hod/kW. Bohuzel téchto hod-
not dosahuji pouze tfi TZ z jedenacti posuzovanych v PXV. Nasledné se prokazalo,
Ze JSA statisticky vyznamné zavisi na podilu abraziva v ,hodinovych” nakladech
na tryskani. Podobné se jako statisticky vyznamny projevil, k prekvapeni, i prikon
turbin TZ. Poté se v praci rozsahle diskutovalo vyuziti tohoto ukazatele.

Nasledné bylo v r. 2014 provedeno posouzeni technického stavu TZ, které vy-
znivalo obdobné problémové jako vr. 2013. Ve slévarné H byla provedena postup-
né dvé Setreni - vr. 2013 avr. 2014. Tato posouzeni jsou doplnéna rozsahlym do-
kumentaCnim materidlem a navrhem dalSiho reSeni. Lze rici, Ze zjiSténa situace
miiZe byt pro slévarny typickym.

Poté byly shrnuty opatreni technického a motiva¢niho charakteru v oblasti
tryskani. Jedna se o pocitadlo provoznich hodin a zarizeni na snimani zatiZeni me-
tacich turbin tryskaciho zarizeni.

Velice zajimavé bylo ovéreni opatreni motiva¢niho charakteru ve slévarné G.
To prineslo mimo jiné velice zajimavé uUspory voblasti spotreby abraziva
(aZ 0 4 kg/hod). Také se velice pozitivné hodnotila zména vnimani nakladové na-
rocnosti tryskani resSitelskym tymem. Poté se v zavérecCné stati studie /2/ shrnuly
zakladni zasady raciondlniho priibéhu tryskani.

Nyni se nejprve zamérime na zkuSenosti s motivaci pracovnikii na nakladech
tryskanti.
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5.2 ZKkuSenosti s motivacnim programem ve slévarné G

Snahou kaZzdého dobrého hospodare pfrijakékoliv vyrobé je hledani rezerv
ve vyrobé, zvySovani efektivity atim nasledné snizovani vyrobnich nakladd.
Pri apreture odlitkili je nejnakladnéjSi operace tryskani. V této oblasti mzeme
aplikovat nejriiznéjsi technicka opatreni, kterd jsou popsana v /1/. Diky témto
opatfenim ve slévarné G klesla spotieba abraziva pfi tryskani, coZ se samoziejmé
kladné projevilo ve sniZzovani nakladovosti této operace. Tato technicka opatreni
prinesla sniZeni spotreby abraziva o 3,3 kg/h (tj. 18 %) a méla za nasledek usporu
tryskaciho materialu v obdobi 1-6 /2014 v ¢astce 81 277 K¢.

Zavedenim technickych opatreni se snizZuje spotfeba abraziva do urcité hladi-
ny a pak jiZ nedochazi ke zvySovani uspor. Dalsiho sniZeni spotreby abraziva a tim
nasledujicich uspor lze dosahnout zavedenim opatfeni jiného charakteru.
Ve slévarné G do této problematiky vtahli obsluhy tryskacich zarizeni motivaci.

Zakladem je schopnost dokazat spravné motivovat délniky ke spolupraci
na zvySeni kvality a efektivity jejich pracovni cinnosti, ktera vede k dalSim uspo-
ram. Z tohoto divodu byl obsluhdm tryskacich zarizeni navrzen motivacni pro-
gram. Motivani systém musi obsahovat kritéria, ktera jsou méritelna a realné do-
sazitelna. Soucasné musi byt zvolen vhodny interval pro vyhodnocovani, ktery za-
jisti maly vliv vykyvi, a souCasné musi byt vySe finan¢ni odmény motivacni. Za-
kladni kritéria motiva¢niho programu jsou popsanav /2/.

Motivacni program byl ve slévarné G zaveden od 3. ¢tvrtleti 2014. Spotreba
abraziva se vyhodnocuje ve ctvrtletnich intervalech, ajeji zakladni hranice byla
stanovena na 14 kg/h. Kazda spotreba nizsi nez 14 kg/h je vyhodnocovana jako
uspora. Zapojeni obsluhy tryskacich zarizeni do sniZovani spotreby abraziva pfi-
neslo kyZené vysledky, které jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky uspor abraziva
3.Q/2014 | 4.Q/2014 | 1.Q/2015 | 2.Q/2015 | 3.Q/2015
1 2 3 4 5 6
Spotreba
1 abraziva [kg /h] 9,90 12,6 12,08 11,96 10,71
2 Uspora [%] 29,29 10,0 13,70 14,57 23,50
3 Uspora [KC] 119 456 28 238 41 469 30032 82 765

DosaZena uspora predcila veskera ocekavani. Pri zavadéni motivacniho programu
se predpokladalo, Ze je moZno dosahnout uspor 10-18 %. Z Tab. 1 je zfejmé,
ze odhadovana uspora byla dokonce ve dvou pripadech prekrocena, priCemz nej-
vysSich uspor bylo dosaZeno ve 3. ¢tvrtleti 2014.

Uspory ve spotfebé abraziva ptinesly slévarné soucasné usporu finanénich
prostiredkil v celkové vysi 301 960 K¢.

ZkuSenosti s motivanim programem ukazuji, Ze obsluhy TZ dokazi (jsou-li
vhodné motivovany) mnohem vice sledovat stav tryskacich strojg,
aby nedochazelo k navyseni spotreby. Pracovnici sami vyZaduji aktivnéjsi pristup
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svych mistri k zajiSténi nutnych oprav. Nasledné jsme se zaméftili na vyvoj pridav-
ného zarizeni k tryskacim jednotkam.

5.3 Vyvoj pridavného zarizeni

5.3.1 Uvedeni do problematiky tryskani

Tryskani, jak jiz sam nazev napovida, je usmérnény proud drobnych Castic - abra-
ziva - ktery pri dopadu na povrch odlitku, vykonava nékolik funkci. Je to ocisténi
povrchu od zbytkli formovacich smési a sjednoceni povrchu, pti¢emz dochazi
i ke zpevnéni povrchové vrstvy. Cistota, vzhled a drsnost povrchu tedy zhodnocuje
vSechny predchozi, investicné nesrovnatelné narocné;jsi technologie vyroby odlit-
ku a €ini odlitek prodejnym.

Tryskanim tedy realizujeme poZadavek na dpravu povrchu, ktery lze splnit
dodrzenim dvou neoddélitelné spojenych aspektli. Témi jsou tryskaci zatizeni
a abrazivo. PriCemz jejich kvalita je urcujici pro konecny vysledek celého technolo-
gického procesu. Tento Zadouci vysledek bychom mohli charakterizovat tremi veli-
¢inami:

e (istici vykon - schopnost dosahnout poZadovaného povrchu za minimalni do-
bu,

e produktivita - schopnost vyuzit Cistici vykon na maximum odlitkd,

o efektivita — schopnost dosdahnout maximalni produktivity za minimalni cenu.

7 v 7

Dosazeni zadouciho vysledku mliZeme popsat tak, Ze optimalnim proudem abrazi-
va pusobime na maximalni pocet odlitki takovym zplisobem, aby bylo dosazeno
nejvyssi efektivity. Vzhledem k rozsahlé variabilité velikosti, typl a stari pouziva-
nych tryskacich zarizeni, podminkdm provozii a narokiim odbératelli nelze vyse
zminénou vétu blize konkretizovat. Je tedy ziejmé, Ze jednoduché a konkrétni do-
poruceni pro provoz tryskacich zarizeni neexistuje. Tuto situaci neptiznivé ovliv-
nuje jesté fakt, Ze tryskani samo je proces dynamicky, kde se projevuje opotiebeni
dilii stroje soucasné s opotiebenim abraziva. Konkrétné lze jmenovat nasledujici
aspekty.

Vliv stroje:

e opotiebeni turbiny zplisobi zménu proudu abraziva, tedy cistici vykon,

e nefunkcni separace zpilisobi ztratu abraziva, ovlivni sloZeni pracovni smési,
tedy i Cistici,

e opotiebeni tryskaci komory, dopravniho systému abraziva atd. a mize vést
ke ztraté abraziva.

Vliv abraziva:

e nevhodné zvoleny typ abraziva zasadné ovliviiuje opotrebeni stroje
a spotrebu abraziva,
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¢ nekvalitni abrazivo ma za nasledek jeho zvySenou spotiebu,

e nevhodné zvolena velikost abraziva sniZuje Cistici schopnost, popripadé nega-
tivné ovliviiuje kvalitu povrchu.

MV

VSechny vySe jmenované priciny vedou ke sniZeni efektivity tryskaciho procesu,
projevujici se zvySenim tryskacich casti, zvySenymi naklady na abrazivo a udrzbu
stroje a Spatnou kvalitou povrchu. Obecné se situace pri provozovani tryskacich
zarizeni komplikuje tim, Ze u obsluh, majicich vliv na chod zarizeni nepanuje shoda
a ani nemaji potiebné znalosti pro jeho optimalni vyuziti. VétSina svévolnych zasa-
ht, at' jiZ do nastaventi stroje, jeho Uprav anebo pokynt pro obsluhu se ukazala byt
kontraproduktivnimi. Sance nanapravu tohoto stavu nebyvaji velké. Pokud jiZ
vtomto prostredi néjaké aktivity v minulosti probéhly, tak neprinesly patri¢ny
vysledek. Jako ptriklady mizeme uvést:

e vyména turbiny natryska¢i SKODA zanovou moderni nepfinesla Zadnou
zménu. Zakaznik si neuvédomil, Ze turbina pouze urychluje abrazivo a tuto
funkci plnila ita plivodni. Nechal se ,zmanipulovat prodejcem a vynalozil
zbytecné finan¢ni prostredky,

e odstaveni jedné ze dvou turbin tryska¢e SKODA. Dle vyjadieni obsluhy neni
tryskac schopen privadét abrazivo v dostatecném mnozZstvi k obéma turbinam
a provozovatel tento postoj ke své Skodé prijal,

e zakryti vstupniho otvoru vétrného odlucovace plechem, nebot dle pracovniki
udrzby zde idajné miize dochazet k uniku abraziva. Timto zdsahem byl vétrny
odlucovac zcela vyrazen z Cinnosti.

[ kdyZ neexistuje univerzalni navod pro vSechny tryskace, jak dosdhnout maximal-
ni efektivity, tak existuje obecné doporuceni, aby nedochazelo ke zbyte¢nym ztra-
tam:

e turbiny zatéZovat na horni hranici vykonu, tj. cca dvojnasobny pocet jednotek
ampéri z vykonu (3 faze, 400 V), napf. motor o vykonu 7,5 kW zatéZovat
nal5 A,

¢ hladinu abraziva v zasobniku nikdy nenechat klesnout pod polovinu objemu.
Pokud jedna zturbin vykazuje niZ$i odbér intensity (v A) pro nedostatek
abraziva, jedna se o hrubou chybu. Obecné by méla byt tato hodnota také mo-
nitorovana,

¢ v odpadu magnetického separatoru (pisku) se nesmi nachazet abrazivo,

e vodpadu =zvétrného odluCovaCe se nesmi nachazet pisek aabrazivo
o velikosti zrna vétSim nez 0,3 mm (pro jmenovitou velikost 1,0-1,6 mm).

[ kdyZ budou vSechny tyto podminky splnény, tak porad jesté nelze s jistotou rici,
Ze zarizeni pracuje na vrcholu efektivity.

Kompetentni pracovnik pro vypracovani prislusného vyhodnoceni totiz miva
ve vétsSiné pripadi k dispozici jen nasledujici informace:
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e mnozstvi spotfebovavaného abraziva za rok (v lepSim pripadé za mésic),

¢ pocet tryskacich hodin,

e mnozstvi otryskané produkce.
S témito daty lze do jisté miry vystacit tam, kde jsou tryskaci operace v pfimé ca-
sové navaznosti na vyrobu. A kde by byla odchylka od Zadaného stavu bud’ okamzi-
té, nebo s kratkym zpozdénim, detekovana a definovana. To se tyka napft. tryskaci
s draténym pasem nebo bubnovych.

U tryskaci zavésnych a komorovych, kde o tryskacich ¢asech a zavazce indivi-
dualné rozhoduje obsluha, je skutec¢nost zcela jina. Provozovatel zde predava ob-
sluze stroj ama moznost minimdalni kontroly. Spoléhd pouze najeji znalost
o svéreném zarizeni, svédomitost a zodpovédnost. Tyto vlastnosti se sice u obsluhy
predpokladaji, ale pro optimalizaci tryskaciho procesu zdaleka nestaci.

5.3.2  Zadani pro vyvoj pridavného zarizeni

VySe uvedené skuteCnosti byly podnétem pro vyvoj zarizeni, které by nezavisle
na lidském faktoru trvale monitorovalo provoz tryskace ana zakladé ziskanych
informaci bylo moZno vyhodnotit nasledujici charakteristiky:

e tryskaci Casy (nejkratsi, primérny, nejdelsi),

e zatizeni turbin,

e vytiZzeni tryskaciho zarizeni v pribéhu pracovnich smén,

e spotiebu abraziva v kg/hod,

e spotrebovanou energii v kWh/turbinu a celkovou spotrebu,

o efektivitu zarizeni danou spotfebou abraziva na kWh (viz JSA),
¢ naklady na tryskaci hodinu (K¢/hod),

¢ naklady na libovolny sledovany ¢asovy interval,

¢ naklady na otryskany kus odlitku,

¢ naklady na otryskany kg odlitku.

5.3.3 Funkce zarizeni

Zatizeni nazvané DALKOVE SLEDOVANI TRYSKACIHO PROCESU - DSTP - pra-
cuje na principu trvalého snimani odbéru elektrického proudu turbinami. Signal
s témito daty je odesilan do serveru uzivatele. Ten si pak pomoci obsluzného pro-
gramu miiZe kdykoli provést vyhodnoceni potifebného casového intervalu a mit
tak doklad o vyuZiti sledovaného tryskace.

DSTP je prvnim zarizenim svého druhu, urcené pro provoz tryskacich zarizeni
na trhu. UmoZnuje provozovateli plnou kontrolu nad tryskacim pracovistém.
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V aplikacnim programu je moZno zvolit mezi sledovanim v redlném case ne-
bo vyhodnocovanti jiz uloZenych dat. Sledovani v realném case v podstaté nahrazu-
je navstévu ridiciho manazera tryskaci pracovisté.

Pokud jde o vyhodnoceni tzv. reportt, je mozZno volit mezi grafickym vyhod-
nocenim pribéhu tryskani, statistickym rozborem a informaci o nakladech.

5.3.3.1 Grafické vyhodnoceni priibéhu tryskani

Jedna se o grafické zobrazeni odbéru elektrického proudu turbinami, které pre-
hlednym zpisobem dokumentuje zplisob vytiZeni stroje. Kromé tryskacich c¢ast
asménového vytiZeni nasledné na prikladech hodnoceni pracovniho tydne
(Obr. 1) ajednotlivych dnii (Obr. 2, Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5 a Obr. 6) ukazuje ne-
rovnomeérné a nedostateCné zasobené turbiny abrazivem.

Na obrazcich 2-6 jsme pouzili vytezy ze snimki z diivodu ¢itelnosti obrazki.
Celé snimky jsou k nahlédnuti v PRILOZE 2.

Energie fVih) Celkova Energie {kWh) Wpofet energie- v3" U~ “cos é
Typ reportu 000005102015 ~ Iwbinadl 155.48 Casovyinterval U 400
= Turbina 2 /|
Graf > 123:5909.10.2015 - SR : Tryskaci as cos{$) 1.7
Zobrazz | Turbina 4 /| Cas manipuiace

25

" | I Il

16—

10

—

]

5102015 6.10.2015 710:2015 8.10.2015 §.10.2015

Obr. 1 Hodnoceni pracovniho tydne vykonu tryskaciho zarizeni

Zde nasnimku pracovniho tydne je kromé priibéht vykonu tryskactho zarizeni
vycislena celkova spotiebovana el. energie a celkovy tryskaci Cas.
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— Turbina 1
= Turbina 2
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Obr. 2 Hodnoceni 1. pracovniho dne vykonu tryskaciho zarizeni (detail snimku)
I NIRRT — e
E E — Turbina
— Turbina 4
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Obr. 3

Hodnoceni 2. pracovniho dne vykonu tryskaciho zarizeni (detail snimku)
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Obr. 4 Hodnoceni 3. pracovniho dne vykonu tryskaciho zatizeni (detail snimku)
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Obr. 5 Hodnoceni 4. pracovniho dne vykonu tryskaciho zarizeni (detail snimku)
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| | = Turbina 1

= Turbina 2
= Turbina 3
= Turbina 4

M S

|
o
8:00 12:00
Obr. 6 Hodnoceni 5. pracovniho dne vykonu tryskaciho zarizeni (detail snimku)

Ze snimkil pracovnich dnii vramci jednoho tydne je patrna zna¢na nerovnomér-
nost vytizeni stroje. Takto detailni idaje doposud nebyly k dispozici a vedouci pra-
covnici byli viceméné odkazani na tvrzeni svych podrizenych.

5.3.3.2 Statistické vyhodnoceni pribéhu tryskani

V reportu statistika (viz Obr. 7) je zobrazen cely pracovni tyden jako hodnoceni
vSech 91 tryskacich cykli. Report uvadi mimo jiné i primérnou dobu tryskaciho
cyklu (17,14 min) a predevSim nejdelSi dobu tryskaciho cyklu (37,48 min). Po-
kud nejdelsi doba vyrazné pirekracuje dobu primérnou, je tfeba znat divod,
proc tomu tak je.

5.3.3.3 Posouzeni nakladi tryskani

Vreportu naklady (Obr.8) lze po dosazeni ceny elektrické energie, abraziva
amnozstvi doplnéného mnozstvi vycislit materidlové naklady na tryskani
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ve sledovaném intervalu. V tomto ptipadé v pracovnim tydnu. Ve sledovaném tyd-
nu ¢ini materidlové naklady 19 431 K¢ a naklady na tryskaci hodinu 920 K&¢.

V pripadé Ze zname celkovou hmotnost a pocet otryskanych odlitki, vycisli
program indklady naotryskani 1kg odlitku (0,97 K¢/kg) ajednoho kusu
(485 K¢/ks).

00:0005.102015 -
23590910215 -

Imax start i Imin Start
1 5102015 15:48 :30: 5102015 10:42
2 15 19 5.10.201511:26  |00:12:05 8 5.10.2015 10:42 | 00:00:50
3 16 17 51020151626 |00:30:35 9 710201513:00 | 00:00:41
4 17 19 51020151712 |00:09:10 1 5102015 10:15 | 00:00:35

Obr. 7 Statistické vyhodnocenf tryskani za tyden

00:00 05.10.2015 +
Naklady v 235909102015 -

Obr. 8 Hodnoceni ndkladt tryskani

Je ztejmé, Ze po vloZeni standardnich hodnot - kuptikladu planované doby tryska-
ni, davky odlitkl pri tryskacim cyklu atd. je mozZné vypocitat standardni (ocekava-
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né naklady). Standardni naklady lze nasledné porovnat snaklady skute¢nymi
a zjistit prekroceni nebo jejich podkroceni ve sledovaném casovém useku.

Dale program umozni vycislit jeden zekonomicky nejzajimaveéjsich ukazateld,
a to jednotnou spotiebu abraziva - JSA. Tento ukazatel obecné popisuje efektivitu
posuzovaného zarizeni, danou jak jeho vybavenosti aserizenim stroje, tak
i trvanlivosti abraziva. Ve sledovaném pripadé zobrazena hodnota 0,9 je zcela ne-
akceptovatelna. Za Zadouci stav je povazZovana hodnota 0,2.

Zarizeni DSTP je nastroj, ktery umoznuje ziskat skute¢né a na lidském faktoru
nezavislé informace o provozu tryskaciho zarizeni, byt informace ne vZdy
pro slévarnu potéSitelné. Nicméné mohou byt ,pevnym bodem*, ktery umozni sou-
stredit se na zjiSténé nedostatky a tryskaci operace optimalizovat. Toto byl také
zamér pri vyvoji zarizeni DSTP a moZno Fici, Ze zarizeni oCekavané pozadavky spl-
nuje.

5.3.4  Soucasny stav ve vyuzivani zarizeni DSTP v ¢eskych a zahranic¢nich
slévarnach

Nyni se jedno zarizeni v Ceské slévarné provozné uspéSné ovéruje. OCekavame,
Ze podrobné vysledky budou znamy a prezentovany v nasledujicim PROJEKTU
XVII. Zatim se jevi, Ze p¥istup typického uZivatele v CR je velmi opatrny.

Byla provedena nabidka zarizeni DSTP, jehoZ cena se pohybuje mezi 30 000-
40 000 K¢ (pro sledovani 4 turbin) v ¢eskych slévarnach. BohuZel zajem, se proje-
vil spiSe v kusech a navic s moZnou instalaci v pozdéjsi dobé.

Skutecnosti je, Ze némecké slévarny projevily zajem o 50 ks pridavného zari-
zeni DSTP rocné. Je treba doplnit, Ze poZadavky na montaz zarizeni DSTP
ve slévarné jsou nendrocné. Zarizeni samotné je instalované v elektrické ridici
skrini stroje a pro ukladani dat se pouziva podnikovy server. Pfenos dat je realizo-
van bud metalickym vedenim, nebo bezdratové. Pozadavky na zaskoleni a zacvik
se vztahuji pouze na vysvétleni funkci programu prisluSnému pracovniku, ktery je
opravnén vyhodnocovat praci tryskaciho stroje.

5.3.5  Predstava o pokracovani Setfeni v dané oblasti v PROJEKTU XVII

Jevi se, ZevdalSich dvou aztrech cCeskych slévarnach zarazenych do reSeni
v PROJEKTECH by se méla zacatkem roku 2016 vyjasnit moznost instalace
a nasledné ovéreni pridavného zarizeni DSTP. Tak by bylo mozné spolu se stavajici
slévarnou, ktera DSTP jiZ provozuje (nasledné snad ve tfech az Ctyrech pripadech)
dlouhodobéjsi provozovani podrobnéji vyhodnotit a predat zkuSenosti dalSim slé-
varnam. V okamzZiku, kdy bude k dispozici skutecna hodnota JSA za predpokladu
spravného serizeni stroje, tedy jinymi slovy efektivita, bude moZno provadét vza-
jemneé srovnani vSech vyhodnocenych tryskacich pracovist mezi sebou. A to hlavné
z thlu pohledu prace obsluhy a udrzby a kvality abraziva.
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6 Pokracovani reseni problematiky
tepelného zpracovani odlitku

6.1 Vychodiska z PROJEKTU XV

Na uvod je treba pripomenout, Ze s posuzovanim této problematiky jsme zacali
vr.2013 v PXIV /1/. Postupovali jsme podle ovéiené metodiky viech PROJEKTU.
Tedy v prvé radé ndkladové ohodnoceni odlitkd této vyrobni faize metodou NVN.
K tomuto pristupu si slévarny vybraly své odlitky. U nich byla nasledné metodou
neudplnych vlastnich nakladi (NVN) tato faze ohodnocena. Nasledné jsme posuzo-
vali také naklady na tepelné zpracovani u pouzivanych Zihacich peci. A poté specia-
lista Ing. Michal Fik posoudil jejich technicky stav.

Nasledné vr.2014 jsme se zacali zamyslet nad ukazateli ucinnosti peci
a zavislosti jejich parametri na vybranych aspektech. Cilem naseho posuzovani
byly celkové naklady na tepelné zpracovani u vybranych odlitkd, tedy bez ohledu
nato, zda se jednalo o normalizaci, popousténi, kaleni atd. Pripomernme si,
Ze pro jednotlivé slévarnami vybrané odlitky, jsme méli snahu sledovat naklady
nasledovné:

e tepelné zpracovani I (pred palenim),
¢ tepelné zpracovani Il (po paleni),
e tepelné zpracovani III (po zavarovani),

e tepelné zpracovani IV (po zavarovani),

Dodejme, Ze ve Ctytech slévarnach se u sledovanych odlitkli pouzivala pouze jedna
operace tepelného zpracovani (TeZ), v dalSich ¢tyrech dvé operace TeZ a ve dvou
tii operace. Na zdkladé takto stanovenych nakladd na TeZ jsme v PROJEKTU XV
/2/ urozsifeného souboru deseti ocelovych odlitki zjistili, Ze se tyto naklady po-
hybovaly od 1,16 K¢/kg do 7,88 K¢/kg hrubé hmotnosti odlitku s primeérem
3,09 K¢/kg (viz Tab. 7.2 /2/). Jak tuto vysi ndkladd, tak uvedeny rozptyl jsme hod-
notili jako vyznamny. Dale jsme zjistili, Ze na celkovych nakladech apretace se po-
dili TeZ odlitku od 34 % do 69 %, coZ jsme také pokladali za vyznamné.

V praci /2/ jsme se rozsahle vénovali otdzkdm hodnoceni vybranych nakladi
na Zthaci pece. K tomu byla velice pracné vytvorena rozsahla databaze se 40 sledo-
vanymi ukazateli (viz Tab. 8.1 /2/). Hodnoceni nakladl u 16 Zihacich peci se pro-
vadélo ve dvou verzich. Posuzovaly se vprvé radé naklady na plyn audrzbu.
Ve druhé varianté se k témto nakladiim pridavala také elektricka energie (hodno-
ceno u 11 peci). Dodejme, Ze naklady se vztahovaly na jeden cyklus TeZ. Dopliime,
Ze naklady se vztahovaly na vSechny reZimy Zihaci pece za rok. Ukazalo se, Ze tyto
ndklady (plyn audrzba) se pohybuji od 0,60 K¢/kg do 2,44 K¢/kg s primérnou
hodnotou 1,26 K¢/kg. To povaZujeme opét za vyznamné naklady a jejich prezento-
vané variacni rozpéti za rozsahlé.



20 Pokracovani resSeni problematiky tepelného zpracovani odlitki

Zcela zasadni pro reSitelsky kolektiv byla skutecnost, Ze naklady na plyn se
z celkovych nakladl v priméru pohybovaly okolo 85 %. Dodejme, Ze pro stanoveni
této primérné hodnoty jsme zamérné neuvazovali dvé pece ve slévarné, kde se
pouziva smésny plyn. Ten je vlivem specifické situace v této akciové spolecnosti
cenové nesrovnatelny s dalsimi slévarnami.

Obé varianty vyslednych nakladl byly vyznamné zavislé na nové vyvinutém
ukazateli ucinnosti cyklu. BohuZel jeho hodnota je velice nizka. Maximalni u¢innost
cyklu byla vykazana pouze 24 % (u 16 hodnocenych peci). U nejvice peci se pohy-
bovala ucinnost v hodnotach do 13 %. Tento ukazatel se jevi jako vyznamny hod-
notici ukazatel efektivnosti tepelného zpracovani. V praci bylo dale provedeno Set-
reni na aspektech, které maji vliv na jeho vysi.

Nasledné byl u nové zarazenych slévaren opét posouzen specialistou technic-
ky stav Zihacich peci. Opét podobné jako v PXIV se objevuje fada doporuceni
a navrhi na zlepSeni jejich provozovani.

6.2 Zaméreni praci na oblast vybranych druhii tepelného
Zpracovani

Je tedy snad ilogické, Zevnasledném PROJEKTU XVI jsme se jiZz zamérili
na posuzovani konkrétnich rezimi tepelného zpracovani. Cilem bylo posoudit si-
tuaci zejména u normalizace a popousténi. Jak bude dale uvedeno, nékterym slé-
varnam se podarilo poskytnout i podklady pro kaleni. Ty jsou ve zpravé uvedeny
informativné. A dale je treba dodat, Ze jsme se zamérovali zasadné na nakladovou
stranku stavajicich technologickych postupti. Snazili jsme se nyni na zakladé na-
kladovych charakteristik prinezménénych technologickych postupech - tedy
pii respektovani diagramii jednotlivych druhti TeZ - hledat v organizac¢nich postu-
pech alogistickych operacich zdroje nakladovych uspor.

Zcela zasadnim bylo pro dalsi praci vytvoreni vychozi banky dat. A nasledné
se pokusit sestavit hodnotici kritéria (ukazatele).

6.3 Vytvoreni informacni banky dat k posuzovani tepelného
Zpracovani

Jako vychozi zdroj informaci byla vytvorena tabulka, ktera shrnovala vybrané in-
formace o pecich tepelného zpracovani ve slévarnach, které se ucastnily reSeni
projektu. Jejim zdkladem byla detailni tab. 8.1 z PXV /2/ 0 40 sloupcich. Z ni byly
vybrany pouze hlavni informace o pecich vyskytujicich se v PXVI - viz Tab. 2
v PRILOZE 2.

Dale jsme se snazili alespon vnahodném vybéru vsazek vytvorit obraz
o tloustce stén a hmotnosti odlitkii, které se vyskytovaly ve sledovanych cyklech
TeZ - viz Tab.3 v PRILOZE 2. Informace o sledovanych vybérovych souborech
posuzovanych rezimu tvori tieti (samostatnou) skupinu tabulek a jsou soustredé-
ny v PRILOZE 3. Nasledné se zaméfime na shrnuti prvotnich informaci uvedenych
v uvodnich tabulkach.
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6.3.1  Charakteristika vstupnich dat slévaren zarazenych v PROJEKTU XVI

Z Tab. 2 - viz PRILOHA 2, vyplyva, Ze slévarny zatazené do PXVI, které vyrabéji
odlitky z oceli, pouZivaji celkem 15 peci na TeZ. VSechny jsou vozové. Jejich uZitny
prostor se pohybuje ve velkém rozpéti - od 5 (14) do 150 m3. Obdobné velké vari-
acni rozpéti vykazuje jejich maximalni hmotnostni zatiZeni (10-120 t). Predehre-
vem vybaveno sedm peci. U osmi peci neni instalovan. Dvanact peci pouziva vlak-
nitou vyzdivku a tfi Samotovou. Prakticky u vSech peci je velice rozsahly sortiment
tepelné zpracovavanych jakosti oceli. Vjedenacti pecich se Zihaji odlitky
s maximalni tloustkou stény do 400 aZ 600 mm a ve Ctyrech az do 1200 mm.

Podobné rozsahlé je rozpéti u hmotnosti vsazek odlitké. Sest peci prosazuje
odlitky do 7 500 aZ 8 000 kg. Do tonaze 13 000, 15000 a 16 000 a 20 000 kg jsou
po jedné peci. A do 40 000 kg je pét peci. Opét konstatujeme velice rozsahlé hmot-
nostni rozpéti.

Pro blizsi pohled na vSechny sledované vybérové soubory charakterizujici po-
suzovanou normalizaci a popousténi jsme si provedli ndhodny vybér vzdy péti cyk-
16 v Tab. 3 - viz PRILOHA 2.

V této kapitole je tfeba pojednat bliZe o standardnich tabulkach, které jsme
vyvinuli pro posuzovani rezimi TeZ ve slévarnach zarazenych do PXVI. Tyto tabul-
ky v pracovni podobé jsou pro veskeré Setfené vybérové soubory, jak jiz bylo uve-
deno vy3e, soustfedény v PRILOZE 3. Tam jsou uvadény ve skupinach podle jed-
notlivych slévaren. A v ramci téchto skupin jsou prezentovany na jednotlivych lis-
tech vybérové soubory posuzovanych rezimi tepelného zpracovani.

Je treba dodat, Ze reSitelsky tym se v PXVI priklonil k preferovani hrubé
hmotnosti odlitkd ve vsazce (tabulky PRILOHA 3, sl.4). A tedy jinymi slovy se
odklanél od posuzovani hmotnosti vsazky skutecné, surové (sl. 3), tedy vcetné na-
litkéi a nezbytnych Zihacich pomiicek (sl. 10). V tabulkach v PRILOZE 3 jsou uve-
deny také dva dtlezité ucinnostni ukazatele. Prvni je tak zvané vyuZiti pece
(sl. 17). Ta se nové na rozdil od PXV stanovuje jako podil zminéné hrubé hmotnos-
ti odlitka (sl. 4), vztaZena na tak zvanou kapacitu pece (sl. 11) vyjadienou v %.
Podobné se také nové na rozdil od PXV stanovuje tcinnost cyklu (sl. 18). Ta vycha-
zi opét z prosazené hrubé hmotnosti odlitki u daného cyklu a jeho priimérné tep-
loty (sl.5) vztaZené na skutecné spotiebovany plyn (sl. 7) ajeho vyhtevnosti
(sl. 12).

Zavychozi nakladovou veli¢inu povazujeme spotiebu plynu na odlitky. Zd-
vodnéni je dano jiz prezentovanou skutecnosti, Ze naklady na energii tvori onéch
vySe uvedenych 85% z celkovych netplnych vlastnich ndkladt TeZ. Opét za hlavni
povazujeme ukazatel v K¢/kg (hrubé hmotnosti odlitkii) - sl. 16. V nékterych vy-
poctech pracujeme i s ukazatelem spotieby plynu na cely cyklus (sl. 15).

Je treba doplnit, Ze uteSiteli PROJEKTU XVI je uvedena rada podkladi
a informaci, které se neukazaly jako vypovidajici. Nebo nebyly zatim vyuZity.

Déle se zaméfime jiz na vlastni posuzovani jednotlivych druhi tepelného zpraco-
vani.
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6.4 Hodnoceni nakladovosti druhti TeZ podle zticastnénych
slévaren

Na uvod je treba rici, Ze jsme v prvnim kroku chtéli vychazet pro kazdy rezim TeZ
z vybérového souboru min 5 cyklii. Nasledné na zakladé aktivniho pristupu resitel-
ského kolektivu se podatilo zajistit vyssi pocty cykli ve vybérovych souborech.
To nam umoZnilo pokusit se i o hledani vybranych zavislosti.

6.4.1 Posuzovani vybranych druhii TeZ ve slévarné F

Slévarna F pripravila k hodnoceni celkové tri druhy TeZ - normalizaci, popousSténi
a popousténi s fizenym chlazenim. Cenné u této slévarny bylo to, Ze tri vybérové
soubory, které zahrnovaly celkem 180 cykli TeZ byly dale déleny natii pece.
To nabidlo moznost inaznaceni hodnoceni rozdili mezi nimi. Dopliime jeSté,
Ze jako hlavni (méritelné) ukazatele, které nakladovost ovliviiuji je vyuziti pece
a ucinnost cyklu.

6.4.1.1 Normalizace

Z Tab. 4, sl. 2, t. 2-4 vyplyva, Ze vybérové soubory normalizace pro posuzované
pece jsou zastoupeny 11, 21 a1l5 cykly. To miZeme povazovat do jisté miry
zareprezentativni. Zesl.3, F.1vyplyva, Zeprimérné dosazené naklady
na normalizaci pro pec 1 az 3 ¢ini 0,96 K¢/kg. Naklady jednotlivych peci se pohy-
buji od 0,92 K¢/kg do 1,00 Ké/kg. Pec1apec3jsou vpriamérnych nakladech
(K¢/kg) odlitki prakticky shodné. Naklady pece 2 jsou vyssi o necelych 10 %,
coZ by se v prvnim pribliZeni mohlo jevit jako moZny podnét k podrobnéjSimu Set-
reni. Pri pohledu na ukazatele vyuziti pece (sl. 6-8) aucinnost cyklu (sl. 9-11)
nezjisStujeme vyznamnéjsi rozdily, které by naznacCovaly uvedené nakladové zvy-
Seni u pece 2.

Tab. 4 Porovnani nakladd normalizace (slévarna F) podle peci
Sledované | Pocet Naklady - K¢/kg VyuZiti pece - % Ué¢innost cyklu - %
pece cyklll | primér | min | max | primér | min | max | primér | min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 | V3echny p. 47 096 |0,47 | 3,01 36 8 82 21 6 37
2 | Pecl 11 092 | 0,51 1,15 34 25 | 60 20 15 | 34
3 | Pec2 21 1,00 | 0,48 | 3,01 34 8 60 21 6 36
4 | Pec3 15 093 (0,48 | 191 40 13 | 82 21 9 37

Dale jsme se zamérili na oblast porovnani nakladovosti na normalizaci pri zcela
shodné priisadé odlitkii v peci. V nasich vybérovych souborech vsech tii peci TeZ
pri hmotnostné totozné vsazce. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 5.
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Tab. 5 Naklady na normalizaci pti stejné vsazce odlitki
Hruba Spotreba plynu
hmotnost . " Odchylka
odlitki na odlitky, K¢/kg o
ve vsazce,t | Pec2 Pec 3 Pec1
1 2 3 4 5
1 9 1,85 1,91 3
2 18 1,10 1,15 5
3 20 1,07 1,07 1,06 1
4 22 0,79 0,91 1,10 39
5 22 0,77 0,99 29
6 27 0,68 0,8 0,76 18
7 28 0,75 0,78 3
8 42 048 0,51 8
9 42 048 8

vV

tii peci. Zesl. 5této tabulky je ziejmé, Zeu pétipripadli zdevitise jedna
o nakladové prekroceni (na jedné peci vici druhé) vétsi nez 5 %. A ve tiech pripa-
dech to byla nakladova odliSnost 0 18, 29 a 39 %, coz je jiZ vyznamné a podnét
pro proSetrenti.

Nas ovSem zaujalo, Ze prakticky ve vSech pripadech byla nakladové nejprizni-
véjsi pec C. 2. Tedy ta pec, ktera ma vyssi naklady o cca necelych 10 % oproti obé-
ma zbyvajicim. Pri podrobnéjSim Setreni jsme zjistili, Ze vysledek zcela zasadné
ovliviiuje jedna extrémni hodnota - 3,01 K¢/kg .

Pri jejim odstranéni u pece ¢. 2 (3,01 K¢/kg) se dostavame ze zbylych 20 Clent
vybérového souboru na nakladovy priamér 0,90 K¢/kg. Pak se primérné naklady
vSech tri peci prekvapivé blizi (0,90 K¢/kg, 0,92 K¢/kg a 0,93 KE/kg). Vykazany
rozdil ve vysi 0,03 K¢/kg prestavuje asi 3 % a je u praktickych vysledki témér vy-
jimecny. A do jisté miry doklada, Ze zazcela srovnatelnych podminek, coz zde
asi nastalo, by se naklady na stejnych pecich mély velice bliZit.

6.4.1.2 Popousténi

Z'Tab.6, sl.2 I. 2-4 je ziejmé, Ze vybérové soubory popousténi pro posuzované
pece jsou zastoupeny 17, 13 a 17 cykly. To mliZeme povazovat za reprezentativni.
Ze sl. 3, . 1 vyplyv4, Ze primérné dosazené naklady na popousténi pro pece cel-
kem ¢ini 0,62 K¢/kg. To je priblizné o tretinu nizsi nez naklady na normalizaci. Na-
klady jednotlivych peci se pohybuji od 0,45 K¢/kg (pec 1) pres 0,61 K¢/kg (pec 3)
do 0,86 K¢/kg (pec 2). Naklady pece 2 jsou priblizné dvojnasobné oproti peci 1,
coZ by obdobné jako unormalizace davalo podnét k podrobnéjsimu Setreni.
Pri pohledu na ukazatele vyuZiti pece (sl. 6-8) a ucinnost cyklu (sl. 9-11) se jiz
signalizuji odliSnosti pro mozné vysvétleni. Obdobné jako u normalizace jsme méli
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snahu se zamérit na oblast porovnani nakladovosti na popousténi pri zcela shodné
hmotnosti vsazky v peci naSich vybérovych souborech vSech tri peci TeZ. Vysledky
jsou shrnuty v Tab. 7. Ze sl. 5 této tabulky je ziejmé, Ze u 8 pripadl z 9 se jedna
o nakladové prekroceni vétSi nez 10 %. A ve trech pripadech to byla nakladova
odliSnost ovice nez40 % apres 100 %, coz je jiz velice vyznamné a podnét
pro proSetreni.

Tab. 6 Porovnani nakladd popousténi (slévarna F) podle peci
Sledované | Pocet Naklady - K¢/kg VyuZiti pece - % Ué¢innost cyklu - %
pece cyklli | primér | min | max | primér | min | max | primér | min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 | V3echny p. 47 0,62 | 0,15 4,45 39 2 | 113 26 2 72
2 | Pec1 17 0,45 | 0,15 1,08 45 13 | 113 30 11 | 72
3 | Pec2 13 0,86 | 0,22 | 4,45 33 2 58 25 2 45
4 | Pec3 17 0,61 |0,22]| 1,14 38 12 | 89 25 2 45
Tab. 7 Naklady na popousténi pri stejné vsazce odlitka
h Hruba Spotreba plynu
(l::i(;it:;((:‘ist na odlitky, K¢/kg Odchylka %
ve vsazce, t Pec1 Pec 2 Pec3
1 2 3 4 5
1 16 0,85 0,90 7
2 18 0,36 0,76 108
3 21 049 0,54 11
4 21 0,59
5 22 0,52 044 0,64 47
6 22 047 0,68 45
7 23 040 0,46 14
8 31 0,32 0,40 26
9 36 0,35 025 28

vaivys

pec ¢. 1 (pét pripadil) a tiikrat pec 2. Pec 3 méla vtomto pomocném porovnani
vZzdy vyssi naklady.

Opét jsme se pokusili odstranit extrémni hodnoty. Po prizkumu nakladi
uvsech tii peci jsme se rozhodli proodstranéni pripadi sndklady vysSimi
nez 1,00 K¢/kg. Upeceltobyl cyklus sndklady 1,08 K¢/kg (6% pripadi
z vybérového souboru). U pece 2 dva pripady (2,25 K¢/kg a 4,45 K¢/kg) - pokles
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poctu piipadli o 15 %. A u pece 3 jeden piipad (1,14 K¢/kg) - pokles o 6 % pripadi
z vybérového souboru.

Po vyjmuti uvedenych 4 extrémnich hodnot z vybérovych soubori jednotli-
vych peci se dostdvame k témto priimérnych nakladiim jednotlivych peci: pec 1 -
0,42 K¢/kg, pec2 - 0,41 KE/kg apec 3 shodnotou 0,57 K¢/kg. Z toho vyplyva,
Ze naklady peci 1a2jsou prakticky shodné. To do jisté miry podporuje zjiSténi
z normalizace.

Naklady pece 3 jsou o témér 40 % vyssi. V Tab. 8, viz PRILOHA 2, jsme vybra-
li nékteré hodnoty, které by mohly naznacit diivod vyssich ndkladi. Snad by mohla
vysvétlovat vyssi naklady delsi doba cyklu o 2-3 hod (prodlouZeni o 10 az 17 %) -
viz sl. 12 a nestandardni umisténi hotaki viici vsazce. Hotraky jako takové a jejich
umisténi jsme dosud nebrali vuvahu. V nasledujicim PROJEKTU bychom se
na tento vliv méli zamérit.

6.4.1.3 Popousténi s rizenym chladnutim

ZTab.9, sl. 2, I. 2-4 je zrejmé, Ze vybérové soubory popousténi pro posuzované
pece jsou zastoupeny 24, 37 a 25 cykly. To jsou vybérové soubory s nejvysSim po-
¢tem sledovanych cyklid. Zesl. 3, F. 1vyplyva, Ze primérné dosaZené naklady
na popousténi s rizenym chladnutim pro vSechny pece ¢ini 0,77 K¢/kg. To je pfri-
blizné o 25 % vyssi nez naklady na popousténi. Naklady jednotlivych peci se pohy-
buji od 0,79 K¢/kg (pec 1) pres 0,56 K¢/kg (pec 2) do 1,08 K¢/kg (pec 3). Naklady
pece 3 jsou témér dvojnasobné oproti peci 2, coz by si zasluhovalo proSetreni. Uka-
zatele vyuZziti pece (sl. 6-8) aucinnost cyklu (sl. 9-11) jsou odliSné a naznacuji
indicie k vy$$im nakladim u pece 3.

Tab. 9 Porovnani nakladt POP RCH (slévarna F) podle peci

Sledované | Pocet Naklady - K¢/kg VyuZiti pece - % Ué¢innost cyklu - %
pece cykllii | primér | min | max | primér | min | max | primér | min | max

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

1 | VSechny p. 86 0,77 |0,21 | 8,85 37 2 | 126 22 1 50
2 | Pec1 24 0,79 |0,22 | 4,13 35 4 76 21 2 47
3 | Pec2 37 0,56 |0,21|1,48 40 11 | 126 25 8 50
4 | Pec3 25 1,08 | 0,28 | 8,85 35 2 69 17 1 36

Zajimavy je pohled na naklady pfti zcela shodné hmotnosti vsazky odlitkli v peci.
Vysledky jsou shrnuty v Tab.10. Zesl. 5 této tabulky je zrejmé, Ze prakticky
v 5 pripadech u pece 1ave 21 pripadech upece 2. A dile musime uvést, Ze také
ve 21 pripadech je minimalni naklad prekrocen o 10 %. A v 16 pripadech se jedna
o prekroceni v desitkach procent.
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Tab.10  Naklady na popousténi s Fizenym chlazenim pri stejné vsazce odlitka

h Hruba Spotieba plynu
(l:(li(l)ittl;((:‘ist na odlitky, K¢/kg Odchylka %
ve vsazce, t Pec1 Pec 2 Pec 3
1 2 3 4 5
1 8 1,48 2,21 49
2 12 0.89 0,98 9
3 13 1,21 0,90 1,16 35
4 1,04 093 13
5 14 0,95 0.74 1,09 48
6 072 1,25 73
7 16 1,04 0.73 43
8 17 0,74 067 0,95 41
9 18 061 0,68 0,89 47
10 0,74 0.54 27
11 22 0,63 0,60 0,81 34
12 0,65 0,73 11
13 0,63
14 23 0,58 0.57 1
15 27 0,61 0.55 0,62 12
16 042 0,50 18
17 28 0,54 035 36
18 038 0,48 27
19 043 0,62 43
20 038 0,61 60
21 35 0,38 030 0,40 35
22 36 033 033 0,47 45
23 027
24 038 0,48 24
25 45 027 0,31 12

Opét jsme se pokusili odstranit extrémni hodnoty. Po prizkumu nakladt u vSech
ti peci jsme se rozhodli pro odstranéni pripadi s ndklady nad 1,30 K¢/kg. U pece
1 to byl cyklus s nadklady o hodnoté 4,13 a 1,32 K¢/kg (8 % pripadd z vybérového
souboru). Upece 2jeden pripad (1,48 K¢/kg) - pokles poctu pripadi o 3 %.
Aupece 3dva pripady (8,85Kc¢/kg a2,21KEé/kg) - pokles 08 % pripadi
z vybérového souboru. Vyrazené extrémni hodnoty uvadime presné zcela zameérné,
ponévadZ se jedna o subjektivni zasah, kterym je moZné i zkreslit zavéry hodnoce-
ni.

Po vyjmuti uvedenych 5 extrémnich hodnot z vybérovych soubori jednotli-
vych peci se dostdvame k nasledujicim primérnych nakladiim jednotlivych peci:
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pec1-0,62 K¢/kg, pec 2 - 0,53 K¢/kg a pec 3 s hodnotou 0,69 K¢/kg. Jak je ziejmé
rozdily mezi priimérnymi hodnotami nakladi popousténi s fizenym chladnutim se
sniZily. Nicméné neni moZné tvrdit, Ze kuprikladu dvé pece jsou nakladové velice
blizké. Situace si vynucuje detailnéjsi prosetreni.

6.4.1.4 Porovnani vysledki riiznych druhti TeZ ve slévarné F

Porovnani ndkladi jednotlivych druhii TeZ s prihlédnutim k pecim s hodnocenim
cyklii ve vybérovych souborech je uvedeno v Tab.11. Zni lze konstatovat,
Ze naklady nanormalizaci jsou ve vSech hodnocenich (vyjma pece 3) nejvyssi.
Pii hodnoceni vybérového souboru vsech peci (F. 1-3, sl. 4) zjiStujeme, Ze ndklady
na popousténi jsou cca o tretinu nizZsi oproti normalizaci. A naklady na popousSténi
s Fizenym chlazenim jsou o cca 20 % v priméru nizs$i neZ na normalizaci. Grafické
znazornéni téchto nakladi je uvedeno na Obr. 9 v PRILOZE 2. Zamérné zde de-
tailnéji neposuzujeme ukazatele vyuziti pece a uc¢innost cyklu, které u jednotlivych
peci vykazuji do jisté miry odliSné hodnoty. Bude vhodné, aby si tento rozbor pro-

vedla slévarna samostatné.

Tab.11  Porovnani nakladl druhti tepelného zpracovani (slévarna F) podle peci

) i 5 " Ué¢innost cyklu -
Sledované Pocet Naklady - K¢/kg | Vyuziti pece - %
pece Druh TZ cyklii %

1) min max | @ | min | max 1) min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 normaliz 47 096 | 047 3,01 36 8 82 21 6 37
2 | VSechny p. popousté 47 0,62 | 0,15 445 |39 2 113 26 2 72
3 POP RCH 86 0,77 | 0,21 8,85 37 2 126 22 1 50
4 normaliz 11 0,92 0,51 1,15 34 | 25 60 20 15 34
5 | Pec1 popousté 17 0,45 0,15 1,08 | 45 13 113 30 11 72
6 POP RCH 24 0,79 | 0,22 4,13 35 4 76 21 2 47
7 normaliz 21 1,00 | 0,48 3,01 34 8 60 21 6 36
8 | Pec2 popousté 13 0,86 | 0,22 4,45 33 2 58 25 2 45
9 POP RCH 37 0,56 | 0,21 1,48 | 40 11 126 25 8 50
10 normaliz 15 0,93 0,47 191 | 40 13 82 21 9 37
11 | Pec3 popousté 17 0,61 0,22 1,14 | 38 12 89 25 2 45
12 POP RCH 25 1,08 | 0,28 8,85 35 2 69 17 1 36

O nakladovosti jednotlivych druhii TeZ do znacné miry, jak se ukazalo, rozhoduji
extrémni hodnoty. Porovnani naklada Setrenych reziml TeZ dle peci bez téchto
extrém je uvedeno v Tab. 12. Naklady jednotlivych druhti TeZ (viz sl. 3) ptiblizné
potvrzuji nakladové odstupnovani mezitfremi druhy TeZ, které bylo ukazano
v Tab. 11. Snad u pece 3 se jevi ponékud vySsi naklady u popousténi a popusténi
s fizenym chlazenim.

Je tfeba se jesté vyjadrit k pouzivanému pojmu extrémni naklady. Jak bude da-

Vv v 7 7

le uvedeno vyznamné vyssi mérné naklady na plyn (v K¢/kg) vznikaji pri nizkém
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zaplnéni pece. A tomu se nelze v realném provozu zcela vyhnout. Je pouze otazkou,
kolik téchto pripadd musi objektivné byt.

Tab.12  Naklady druhti TeZ bez extrémnich hodnot (slévarna F)

, Naklady -
Sledované |, 1 17 Ké/kg
pece P
priumeér
1 2 3

1 normalizace 0,92
2 Pec1 popousSténi 0,42
3 POP RCH 0,62
4 normalizace 0,90
5 Pec 2 popousténi 0,41
6 POP RCH 0,53
7 normalizace 0,93
8 Pec 3 popousténi 0,57
9 POP RCH 0,69

6.4.1.5 Posouzeni ucinkii vybranych vlivii na nakladovost druht TeZ
ve slévarné F

V PXIV a PXV /1,2/ jsme konstatovali, Ze vyznamny vliv na ndklady ma vyuziti pece
a ucinnost cyklu. Tyto ukazatele byly diskutovany a jejich vysSe je v nasSem Setreni
uvadéna.

V PXVI jsme provérili zejména zavislosti mérnych nakladii na vsazku odlitkt
v peci. Na Obr. 10 jsou uvedeny zavislosti pro normalizaci vSech tfi peci. Z grafu
vyplyva velka ,blizkost” vSech krivek a dale také vysoka hodnota koeficientu de-
terminace (R?). Je tfeba dodat, Ze vSechny zavislosti byly nejdrive prokladany line-
arni spojnici. Stanoveny koeficient korelace byl nasledné porovnavan s jeho kritic-
kou hodnotou na hladiné vyznamnosti 95 %. Ve vSech pripadech byl pro prislusny
pocet dat ve vybérovém souboru zjistén Rysit. Porovnanim Ririt a Rskut Se prokazala
statisticka zavislost linearni zavislosti. Nasledné se hledala podle hodnoty R? - koe-
ficientu determinace - nejvhodnéjsi zavislost (spojnice trendi). Jako nejvhodnéjsi
se obvykle ukazala exponencialni funkce.

Tedy podle koeficientu determinace vliv prisady odlitkid ovliviiuje v daném
piripadé naklady naplyn od 84 % do91 %. Podobné je situace znazornéna
naObr.11 - vizPRILOHA2 propopousténi, anaObr.12 - viz PRILO-
HA 2, pro popousténi s rizenym chladnutim. Na vSech trech obrazcich jsou zretelné
vidét extrémni body, které byly z reSeni vyjmuty. Oba dalsi obrazky také potvrzuji
vysoky koeficient determinace, tedy obdobneé silny vliv na naklady.
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Obr.10  Zavislost nakladl na plyn na hrubé hmotnosti odlitki (normalizace, slévarna F, pece 1-
3)

Z dalSich velic¢in, které mohou ovlivnit naklady na plyn je teplota vydrZze a doba
prodlevy, délka cyklu a hmotnost Zihacich pomticek.

Pokud se tyka proSetreni vlivu prodlevy, bylo velice malo dat v posuzovanych
vybérovych souborech. U posuzovani vlivu délky cyklu Ize fici, Ze provedena Set-
reni tento vliv neprokazala jako statisticky vyznamny. Vliv hmotnosti Zihacich po-
miicek nebyl Setfen, ponévadz pri normalizaci se pouziva vzdy 16 t Zihacich pom1i-
cek.

6.4.2 Posuzovani vybranych druhi TeZ ve slévarné E

Slévarna pripravila k hodnoceni celkové Sest vybérovych souborli TeZ: normaliza-
ce (pec 2) - 30 cykld, popousténi po normalizaci (pec 2) - 10 cykld, popousténi
po kaleni (pec 2) - 10 cykl{, kaleni (pec 2) - 12 cykl{, kaleni s rozpoustécim ziha-
nim (pec 1) 7 cykli a kaleni s rozpoustécim zithanim (pec 2) 13 cykli. Celkové po-
kryvaji vybérové soubory 82 cyklt.

6.4.2.1 Normalizace

Z Tab. 13, sl. 2, I. 1 vyplyva, Ze vybérovy soubor normalizace pro pec 2 je zastou-
pen 30 cykly. To povazZujeme zazcela reprezentativni vzorek dat. Zesl. 3,
f. 1 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady na normalizaci ¢ini 0,69 K¢/kg. To je
nizs$i hodnota nez ve slévarné F. Z f. 1 a sl. 6-11 této tabulky je ziejmé jisté rozpéti
jak vyuziti pece tak i u€innosti cyklu.

Dale jsme se zamérili naoblast porovnani nakladovosti na normalizaci
pii zcela shodné hmotnosti vsazky odlitki v peci. Z Tab. 14 vyplyva, Ze pres rela-
tivné nizké naklady na normalizaci jsou u osmi stejnych davek odlitkl riizné na-
klady (sl. 6). Jejich odliSnost se pohybuje od 11 % do 66 %.
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Tab.13  Porovnani nakladt TeZ ve slévarné E podle rezimt

pece | Potet | Naklady-Ke/kg | Vywiiti pece-% Ucmm’z/tocykl“ )
cyklu ] min | max | @ | min | max | @ | min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
1 | Norm Pec 2 30 069 | 035|148 | 33 | 12 49 25 | 10 43
2 | Popn. | Pec2 10 0,33 1022|052 | 34 | 22 50 | 38 | 22 56
3 | Popk. | Pec2 10 0,23 0,2 0,3 54 | 42 62 50 | 37 60
4 | Kaleni | Pec?2 12 0,52 1044 | 0,62 | 56 | 47 62 31 | 28 35
Kaleni
5 | srozp. | Pecl 7 1,00 | 0,71 | 1,65 | 39 | 14 59 11 6 15
zih.
Kaleni
6 | srozp. | Pec2 13 1,49 | 090 | 2,10 | 22 | 10 39 15 9 23
zih.

[ u vybérového souboru normalizace slévarny E jsme uvazovali moznost vyrazeni
extrémnich hodnot. Nabizely se hodnoty k vyrazeni 1,48 K¢/kg a 1,15 K¢/kg. Do-
pliime, Ze ostatni hodnoty byly u soubort slévarny E jiz pod 0,91 K¢/kg. Z ryze sta-
tistického hlediska by vyrazeni obou hodnot bylo asi spravné. Nicméné jsme chtéli
byt velice objektivni v porovnani nakladii sdalSimi slévarnami. A kuptikladu
u vybérovych soubori slévarny F jsme hodnoty 1,91 K¢/kg a 1,81 Ké/kg jiz jako
extrémy nevyjimali. Proto jsme k vyjmuti ryze ,statistickych extrémi“ nepristoupi-
li.

Tab. 14  Naklady pri stejné tonazi odlitki u normalizace ve slévarné E

Priisada | Potet | Min | Max Odchylka
t hodnot K¢é/kg Ké/kg %
1 2 3 4 5 6
6 0,74 | 091 0,17 23
7 0,73 | 0,81 0,08 11
8 0,66 | 0,88 0,22 33

0,56 | 0,62 0,06 11
0,47 | 0,56 0,09 19
0,47 | 0,59 0,12 26
0,44 | 0,63 0,19 43
0,35 | 0,58 0,23 66
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6.4.2.2 Popousténi

PopouSténi na peci 2 je zastoupeno dvéma vybérovymi soubory. A sice popousté-
nim po normalizaci a popousténim po kaleni. V Tab. 13, sl. 2 . 2-3 je ziejmé,
Ze vybérové soubory obou peci popousténi jsou zastoupeny po 10 cyklech. Ze sl. 3,
I. 2,3 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady na popousténi po normalizaci ¢ini
0,33 K&/kg apro popousténi po kaleni 0,23 K¢/kg. Toje priblizné o polovinu
(u popousténi po kaleni o dvé tretiny) niZsi neZ na normalizaci.

Naklady popousténi po normalizaci jsou o045 % vySSi oproti popousSténi
po kaleni. Z Tab. 13, I. 2 a 3, sl. 4, 5, jednoznacné vyplyv4, Ze ndkladové pasmo je
u popousténi po kaleni posunuté k nizZSim hodnotam. Také hodnoty vyuziti pece
jsou v priiméru u popousténi po kaleni (54 %) vyznamné vyssi oproti popousténi
po normalizaci (34 %). Stejné tak i ucinnost cyklu je u popousténi po kaleni (50 %)
také oproti popuSténi po normalizaci (38 %) zasadné priznivéjsi. Kupodivu
i pasma vyuziti pece a ucinnosti cyklu (sl. 7, 8a 10, 11) jsou teoreticky posunuta
u popousténi u kaleni k vy$Sim hodnotam.

Uvedené porovnani nakladl na popousténi je pirekvapivé a prakticky jedno-
znacné doloZeni ve vSech trech sledovanych ukazatelich. Tento zavér jesté vice
vynikne, kdyZ si uvédomime, Ze stanoviska byla konstatovana pro vybérové soubo-
ry o 10 cyklech.

Obdobné jako u normalizace jsme méli snahu se zamérit na oblast porovnani
ndkladovosti na popousténi prizcela shodné hmotnostni davce odlitkii v peci
v naSich vybérovych souborech. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 15. V ni jsou uvede-
ny vysledky obou posuzovanych popousténi. Zesl. 7 této tabulky je zfejmé,
Zeu 3 vsazek popousténi po normalizaci se jedna o nakladové prekroceni
od 17 do 100 %. A pouze u jednoho pripadu u popousténi po kaleni (16 %). Z toho
vyplyva, Ze i v takto priznivych vysledcich je mozné diskutovat o vylepSeni.
Dopliime, Ze pti hodnoceni obou vybérovych soubori se neobjevil namét
na odstranéni statistickych extrémi.

Tab.15  Naklady pfi stejné tonazi odlitkd u popousténi ve slévarné E

Pece Priisada | Potet | Min | Max Odchylka

t hodnot Ké/kg Ké/kg %

1 2 3 4 5 6 7

1 Pec 2, po 6 2 0,35 | 0,52 0,17 49
2 nornllal 7 3 0,23 | 0,46 0,23 100
3 ' 11 2 029 | 0,34 0,05 17

4 | Pec2,po 12 2 0,28 | 0,28 0,00 0
5 | Kkaleni 16 2 0,19 | 0,22 0,03 16

6.4.2.3 Kaleni

Z Tab. 13, sl. 2, . 4 vyplyva, Ze vybérovy soubor kaleni v polymeru pro pec2 je
zastoupen 12 cykly. Zesl. 3, I. 4 je ziejmé, Ze primérné naklady na kaleni ¢ini
0,52 K¢/kg. To je opét nizsi hodnota neZ naklady na normalizaci.
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Dale jsme se opét zamérili naoblast porovnani nakladovosti na kaleni
pii zcela shodné hmotnosti odlitki v peci. Registrovali jsme dva pripady vsazky
12 t (0,51 K¢/kg a 0,58 K¢/kg). Dale u davky 16 t - ¢tyfti rtizné hodnoty (0,50, 0,51,
0,52 a 0,53 K¢/kg). Je moZné konstatovat, Ze zejména v druhém pripadé se praktic-
ky jedna o stejné naklady. To je pro nas také velice prijemnym piekvapenim.

[uvybérového souboru Kkaleni slévarny E jsme nenasli Zadny dtvod
k vyrazeni extrémnich hodnot.

6.4.2.4 Kaleni s rozpoustécim Zihanim

Z Tab. 13, sl. 2, . 5-6 je ziejmé, Ze vybérové soubory kaleni s rozpoustécim ziha-
nim jsou zastoupeny dvéma vybérovymi soubory s 7 (pec 1) a 13 cykly u pece 2.
Onéch 7 cykli je nejmensi pocet jednic ve vybérovém souboru naseho sledovani.
Zesl. 3, I.5-6 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady natoto TeZ jsou 1,00
a 1,49 K¢/kg. To jsou u pece 2 témér o 50 % vyssi naklady.

Vprvé radé obé nakladovd pasma (sl.4-5), jistym zplisobem koreluji
s primérnymi hodnotami. Také vyznamny rozdil ve vyuziti pece - priimér u pece
1 ¢ini 39 % a u pece 2 s 22 % je vyznamné nizsi (sl. 6-8) a podporuje konstatovany
nakladovy rozdil. Ale ucinnost cyklu (11 % a 15 %) spolu s jejich variatnim rozpé-
tim (sl. 9-11) jsou zcela v ,opacném gardu®. To by si zasluhovalo proSetreni.

Zajimavy je pohled na naklady pftizcela shodné priisadé odlitkd v peci. Vy-
sledky jsou shrnuty pro pec 2 v Tab. 16. Ze sl. 6 této tabulky je zifejmé, Ze ve vSech
piipadech jsou odchylky vyssi o vice nez 10 %. U nakladi pece 1 se tato situace
nevyskytuje. To také doklada, Ze u pece 1 jsou nakladové vysledky operace prizni-
vEjsi.

Tab.16  Naklady pri stejné tonazi odlitkd u kaleni s rozpoustécim zihanim ve slévarné E u pece 2

Priisada | Potet | Min | Max Odchylka
t hodnot K¢é/kg Ké/kg %

1 2 3 4 5 6
1 3 4 1,46 | 2,10 0,64 44
2 6 2 1,30 | 2,09 0,79 61
3 7 2 1,07 | 1,27 0,20 19
4 10 2 0,90 | 0,99 0,09 10

Zkoumali jsme také, zda by mély byt odstranény extrémni hodnoty. Ze souboru
pece 1 se nabizela k vyjmuti hodnota 1,65 K¢/kg. Pak by vybérovy soubor cital
pouze 6 clenli a primérné naklady by byly 0,89 K¢/kg. U pece 2, pokud bychom
aplikovali stejny pristup avyradili vSechny hodnoty vysSi nez 1,65 Ké/kg by
ve vybérovém souboru zilstalo pouze 7 ¢lent z ptivodnich 13. A primérné naklady
u tohoto TeZ by ¢inily 1,14 K¢/kg. Z uvedeného je ziejmé, Ze tento postup se vice
bliZi spekulaci nez standardnim zasahiim. Proto jsme k tomuto kroku neptistoupili.
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6.4.2.5 Porovnani vysledki riznych druhii TeZ ve slévarné E

Porovnani ndkladi jednotlivych druhii TeZ s prihlédnutim k pecim s hodnocenim
cykli ve vybérovych souborech je uvedeno v Tab.13. Zni lze konstatovat,

vivs

vV

zuje popusténi. Grafické znazornéni téchto ndakladi je uvedeno naObr.13 -
viz PRILOHA 2. Zamérné zde detailnéji neposuzujeme ukazatele vyuZiti pece
a ucinnost cyklu, které u jednotlivych peci vykazuji do jisté miry odliSné hodnoty.
Bude vhodné, aby si tento rozbor provedla slévarna samostatné.

Jde Fici, Ze u charakteristik vybérovych souborii ve slévarné E nerozhodovaly
extrémni hodnoty. Jak bylo uvedeno, nebyly zjistény.

6.4.2.6 Posouzeni ucinki vybranych vlivii na nakladovost druhti TeZ
ve slévarné E

V PXVI jsme provérovali zejména zavislosti mérnych nakladii na prisadé odlitki
v peci. Podobné zavislosti byly Setfeny i ve slévarné E. Lze fici, Ze jsme se dopraco-
vali k obdobnym zavértim. Nejvérnéjsi zavislost byla exponencialni. V Tab. 17 jsou
uvedeny vysledky testovani linearnich zavislosti pro vSech Sest posuzovanych
druhii TeZ ve slévarné E. Ve sl. 4 jsou uvedeny koeficienty korelace pro jednotlivé
vybérové soubory. Ty byly porovnany s jejich kritickou hodnotou danou poctem
¢lenti ve vybérovém souboru - sl. 5. Je-li Rekut 2 Ririt pak zavislost je statisticky vy-
znamna. VnaSem pripadé vesl.6je uvedeno, Zevyjma popouSténi
po normalizaci u vSech souborli byla prokazana statisticka zavislost. Ave sl. 7 je
uvedena intenzita této zavislosti dana koeficientem determinace R? . Je zfejmé,
Ze vyjma kalenti, kde je tento vliv ohodnocen pouze 45 % (a vzpomenutém popous-
téni po normalizaci) je dany vliv velice silny (od 72 % do 86 %). To je samozrejmé
podnét pro dalsi Setfeni.

Tab.17 Testovani statistické zavislosti ve slévarné E

Potet Koeficient Zavislost lnte.nzita
Druh TZ cykli Korelace vlivu

Rskut Rurit ano / ne %

2 3 4 5 6 7

1 | Normalizace 30 0,85 0,36 ano 73
o | Popoustent po 10 0,37 0,63 ne 14

norm.

3 | PopouSténi po kal. 10 0,93 0,63 ano 86
4 | Kaleni 12 0,67 0,58 ano 45
5 | Kaleni roz. zih,, p1 7 0,92 0,75 ano 85
6 | Kaleni roz. Zih., p2 13 0,85 0,55 ano 72
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Z dalSich veli¢in, které mohou ovlivnit naklady na plyn je teplota a doba prodlevy,
délka cyklu a hmotnost Zihacich pomiicek.

Pokud se tykd posouzeni vlivu prodlevy, bylo opét malo zménovych dat
v posuzovanych vybérovych souborech. U posuzovani vlivu délky cyklu lze fici,
Ze provedena Setfeni tento vliv neprokazala jako statisticky vyznamny.

Zihaci pomiicky nejsou ujednotlivych cykll ve slévarné Kkonstantni. Vliv
hmotnosti Zihacich pomficek sice byl Setien, ale nedobrali jsme se vérohodné za-
vislosti.

Za dulezity podnét povazujeme signalizované rtizné naklady u stejné priisady
odlitkd.

6.4.3  Posuzovani vybranych druhi TeZ ve slévarné C

Slévarna pripravila k hodnoceni celkové c¢tyfi vybérové soubory TeZ. Nejprve
to byl zkusebni provoz normalizace (pec 1) - 9 cyklt. Dale normalizace (pec 2) -
7 cyKkll, popousténi I (pec 4) - 9 cykla a kaleni do vody (pec 4) - 11 cykli. Celkové
vybérové soubory pokryvaji 36 cykli.

6.4.3.1 Normalizace

Z Tab. 18, sl. 3, I. 1 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady na normalizaci zku-
Sebniho chodu napecil¢ini 1,15 K¢/kg. Na zrekonstruované Zihaci peci byl
v srpnu 2015 zahajen zkusebni provoz. Pec je vybavena rekuperaci, z toho diivodu
piredpokladame nizsi ndklady na zemni plyn. U pece 2 (¥. 2, sl. 3) je tato nakladova
hodnota vyssi (1,73K¢/kg). To je navySeni o 50 %. A soucasné jsou to vySSi hodno-
ty neZ ve slévarné F a ve slévarné E. Z f. 1-2 a sl. 4-5 vyplyva, Ze témto rozdilnym
nakladiim odpovidaji i jejich variacni rozpéti, ale ne vyssi vyuziti u pece 2 (f. 1-2,
sl. 6). Nicméné zcela v souladu je ucinnost cyklu a jeho rozpéti (sl. 9-11). Ale to je
na blizsi proSetreni.

Tab.18 Porovnani ndkladi TeZ ve slévarné C

Pocet Néaklady - Ké/kg Vyuziti pece - % | U&innost cyklu - %
Pece . 3 3 3

cykli 1] min | max | @ | min max| @ min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 | Norm. | Pec1 9 1,15 | 057 | 1,76 | 34 | 14 | 71 20 | 11 37
2 | Norm. | Pec2 7 1,73 | 1,39 | 253 | 36 | 19 | 42 13 9 16
3 | Pop. Pec 4 9 089 1032118 | 43 ] 30 | 60 19 | 13 39
4 | Kal. Pec4 | 11 1,80 [ 090|286 ]| 42| 27 | 60 19 7 24

Dale jsme se zamérili naoblast porovnani nakladovosti normalizace pfrizcela
shodné priisadé odlitkli v peci. Z Tab. 19, f. 1-3 vyplyva, Ze u pece 2 jsou u dvou
tondzi (7 a8t) rozdilné naklady. Jejich odliSnost se pohybuje od 14 % do 38 %.
U pece 1 je to pouze u jedné tonaZe, ale rozdil je vSak 49 %.
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[ u vybérového souboru normalizace slévarny C jsme uvazZovali moZnost vyrazeni
extrémnich hodnot. Nicméné pro vysokou variabilitu idaji a nizkého poctu cleni
vybérovych souborli bychom asi stézi objektivné mohli oznacit extrémni hodnoty.
Proto jsme k vyjmuti extrému nepristoupili.

Tab.19  Naklady pfi stejné tonazi odlitkd u druha TeZ ve slévarné C

Tepelné Pec Priisada | Pocet Min | Max Odchylka
Zpracovani t hodnot Kc¢/kg Ké/kg %

1 2 3 4 5 6
1 pec 1 4 4 1,14 | 1,70 | 0,56 49
2 | Normalizace 7 3 1,39 | 1,92 0,53 38
3 pec2 8 3 145 | 1,65| 020 | 14
4 Popousténi 4 5 0,79 11,18 | 0,39 49
5 6 2 032 /092 060 | 188
6 pec 4 3 2 2,19 | 286 | 0,67 31
7 | Kaleni 4 6 1,53 | 248 | 095 62
8 6 2 09 |175| 085 94

6.4.3.2 Popousténi

PopouSténi je zastoupeno jednim vybérovym souborem (pec 4) s9 cykly.
Z Tab. 18, sl. 3 I. 3 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady c¢ini 0,89 K¢/kg. To je
priblizné o 90 % nizs8i nez naklady na normalizaci u pece 2 a 0 30 % u pece 1. Také
konstatujeme, Ze vyuziti pece je piiznivéjsi neZ u obou normalizaci. U¢innost cyklu
je vySsi pouze oproti normalizaci u pece 2.

Obdobné jako u normalizace jsme méli snahu se zamérit na oblast porovnani
nakladovosti na popousténi pri zcela shodné hmotnosti vsazky odlitkii v peci na-
Sich vybérovych souborech. Vysledky jsou shrnuty v Tab.19. Vni jsou vi.4
privsazce 4 t (5 davek - teplota vydrze 580°C az 630°C, délka vydrze 8 az 10 ho-
din) nakladové rozdily 49 %. VF.5 jsou udvou stejnych (6t) vsazek nakladové
rozdily 188%. Toto porovnani vSak nelze brat za vypovidajici vzhledem k teploté
vydrze (520°C a 630°C) a délce vydrze (4 hod. a 10 hod.).

Dopliime, Ze pti hodnoceni obou vybérovych souborii jsme ze stejného divodu
jako u normalizace ve slévarné C nepristoupili na odstranéni statistickych extrémi.

6.4.3.3 Kaleni do vody

Z Tab. 18, sl. 2, t. 4 vyplyva, Ze vybérovy soubor kaleni pro pec 4 je zastoupen
11 cykly. Zesl. 3, t.4 je ziejmé, Ze primérné dosazené ndaklady nakaleni cini
1,80 K¢/kg. To je nejvyssi naklad ze vSech posuzovanych druhi TeZ ve slévarné C.
Dale jsme se opét zamérili naoblast porovnani nakladovosti na kaleni
pii zcela shodné vsazce odlitki v peci - viz Tab. 19. Registrovali jsme tyto skutec-
nosti u tfi hmotnostnich davek - viz r. 6-8. Ttitunova vsazka (dva cykly) vykazuje
nadkladovy rozdil 0,67 K¢/kg (31 %). U 6 pripadd 4 t vsazky je rozdil v nakladech
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0,95 K¢/kg (62 %). Dale udavky 6t - dvé rtzné hodnoty (0,90 a1,75 K¢/kg)
s rozdilem 94 %.

[uvybérového souboru kaleni slévarny C jsme méli snahu se zamyslet
nad moznosti vyrazeni extrémnich hodnot. Opét jsme konstatovali veliky rozptyl
arelativné maly pocet hodnot ve vybérovém souboru. Kdybychom postupovali
stroze podle statistickych extrémit, tak by pripadaly vuavahu asictyti cykly
v nakladech vyssich nad 2 K¢/kg a jeden pod 1 Ké/kg.

6.4.3.4 Porovnani vysledki riznych rezimi TeZ ve slévarné C

Porovnani nakladi jednotlivych druhti TeZ s prihlédnutim k pecim ve vybérovych
souborech je uvedeno v Tab. 18, sl. 3. Z ni je ziejmé, Ze naklady na kaleni do vody
ky pece 1 (1,15 K¢/kg) u normalizace, pak naklady na normalizaci jsou o cca treti-
nu nizs$i. Naklady na normalizaci u pece 2 ve vysi 1,73 K¢/kg se blizi nakladim
na kaleni. Pak nasleduje popousténi (0,89 K¢/kg). Grafické znazornéni téchto na-
kladii je uvedeno na Obr. 14 - viz PRILOHA 2. Zamérné zde detailnéji neposuzu-
jeme ukazatele vyuZiti pece aucinnost cyklu, které u jednotlivych peci vykazuji
do jisté miry odliSné hodnoty. Bude vhodné, aby si tento rozbor provedla slévarna
samostatné.

6.4.3.5 Posouzeni ucinkii vybranych vlivii na nakladovost druht TeZ
ve slévarné C

Opét jsme se vénovali zejména zavislosti mérnych nakladi na prisadé odlitki
v peci. Podobné zavislosti byly Setfeny i v ostatnich slévarnach. Lze rici, Ze jsme se
dopracovali k obdobnym zavértim. Nejvérnéjsi zavislost byla opét exponencialni.
V Tab. 20 jsou uvedeny vysledky testovani linearnich zavislosti pro vSechny Ctyri
posuzované druhy TeZ ve slévarné C. Ve sl. 4 jsou uvedeny koeficienty korelace
pro jednotlivé vybérové soubory. Ty byly porovnany s jejich kritickou hodnotou
danou poctem clenli ve vybérovém souboru - sl. 5. Diive popsanym postupem
zjiStujeme ve sl. 6, Ze zkoumané statistické zavislosti plati u vSech Setrenych sou-
bori.

Tab.20 Testovani statistické zavislosti ve slévarné C

Pocet Koeficient Zavislost Intenzita
Druh TZ Pec cykli Korelace vlivu

Rskut Rerit ano / ne %

1 2 3 4 5 6 7

1 | Normalizace pec 1 9 0,86 0,66 ano 74
2 | Normalizace pec 2 7 0,90 0,75 ano 81
3 | Popousténi 9 0,71 0,66 ano 51
4 | Kaleni pec4 0,73 | 0,60 ano 54
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Z dalSich veliCin, které mohou ovlivnit nadklady na plyn je, jak bylo jiz drive uvede-
no, teplota a doba prodlevy, délka cyklu a hmotnost Zihacich pomficek.

Pokud se tykd posouzeni vlivu prodlevy, bylo opét malo zménovych dat
v posuzovanych vybérovych souborech. U posuzovani vlivu délky cyklu lze fici,
7e provedend Setfeni tento vliv neprokazala jako statisticky vyznamny. Zihaci po-
miicky nejsou u jednotlivych cykli ve slévarné konstantni. Vliv hmotnosti Zihacich
pomdticek sice byl Setten, ale nedobrali jsme se ani zde Zadnych vérohodnych zavis-
losti.
Za dulezity podnét zde povazujeme stejné jako u dalSich slévaren signalizované
rizné naklady u stejné priisady odlitkd.

Ve slévarné C se podarilo odsledovat u pece 1 u reZimu normalizace rozdéleni
spotfeby plynu na nahtev a vydrz. To umoZnilo provést uvodni Setfeni v této ob-
lasti.

6.4.3.6 Uvodni posouzeni spotieby plynu na nahrev a vydrz u normalizace

Toto sledovani bylo provedeno na 40 cyklech u normalizace na peci 1. Tedy vybé-
rovy soubor je dostatec¢né reprezentativni. Jeho charakteristické udaje jsou uvede-
ny v Tab. 21. Z tabulky na f. 1 je ziejmé, Ze celkova doba vypalu je 16 hod. Doba
nahrevu a prodlevy tvori pribliZzné po 8 hodinach. Spotreba plynu na nahrev vSak
v primeéru tvori cca 75 %. Rychlost nabéhu (°C/hod) se pohybuje v intervalu 100-
110 °C/hod. Teplota vydrze (sl. 10) se pohybuje od 910 °C do 980 °C. Hlavni sku-
piny jsou pri teplotach 920, 940 a 980 °C.

Tab.21  Vybrané hodnoty na nahrev a vydrz u normalizace (slévarna C) pro pec 1
z =
© 3 © N © g @ -
2 = g1 =2 5 o| T 2 TR o 2= & 2| 8 o
5 2 B s 2| 5 2% s R £%5 2 2| 2EEZ 28| 2
[Nm*] | [hod] | [Nm?] | [hod] | [Nm®] | [hod] | [kg] |[°C/h] | [C]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1|9 4472 8 155 8 597 16 6 104 | 941
2 | min 212 6 72 5 366 13 2 100 | 910
3 | max 663 11 346 10 813 19 14 110 | 980

Nejdrive jsme se zamérili na posouzeni podilu doby nahrevu a podilu spotfeby
plynu. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 15. Z Tab. 21 a Obr. 15 je zfejmé, Ze doba
ndhtevu se pohybuje od 35 % do 70 % celkové doby operace s tim, Ze 35 % cykla
se nachazi ve skupiné 45-50 % celkové doby. Naopak podil celkové spotieby plynu
(v Nm?3) se pohybuje od 40 % do 90 % z celkové spotieby. Topy spotieby (22,5 %)
se nachazeji u70-75% a80-85 % spotreby. RozloZeni odliSnosti podilu dob
a spotreb je oCekavané. Na druhé strané za posouzeni bude stat rozsahlé rozpéti
zejména u podilu spotireby plynu.
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Nasledné jsme se zamérili na posouzeni zavislosti spotfeby plynu na nahrev
(Nm3) nadobé ohrevu. Logickd linearni zavislost se statisticky prokazala
(Rskut = 0,3502, Ririt = 0,3120). Naproti tomu stejna zavislost s obdobnou smérnici
mérné spotreby plynu (Nm3/kg odlitku) nadobé nahrevu se jiZ neprokazala
(Rskutz 0,27)

U posuzovani zavislosti uvydrZze jsme nejprve Setrili spotifebu plynu
na prodlevu (Nm3) na dobé vydrZe. Logicka linearni statisticka zavislost se proka-
zala (Rskut = 0,54, Ririt = 0,3120). Naproti tomu stejna zavislost s obdobnou smérni-
ci mérné spotreby plynu (Nm3/kg odlitku) na dobé prodlevy se jiZ jako u nahrevu
neprokazala (Rskut = 0,27).

Nasledné jsme se zamérili na posuzovani teploty prodlevy. Situaci jsme si
zjednodusili tim, Ze jsme pracovali steplotou prodlevy snizenou o0 900 °C. Tedy
namisto kuprikladu 980 °C jsme pouZili 80 °C. Prvni zavislost - spotfeba plynu
(Nm3) na teploté vydrze se neprokazala jako statisticky vyznamna (Rskut = 0,16).
Naproti tomu mérna spotieba plynu (Nm3/t) na teploté prodlevy se ukazala jako
statisticky vyznamna (Rskut = 0,45). Stejné tak se ukazala jako statisticky vyznamna
zavislost spotieba plynu na vydrz (Nm3) na hmotnosti vsazky odlitki.

Z naznacenych postiehl je zrejmé, Ze podrobnéjsi sledovani spotifeby plynu

v/ v

na nahrev a vydrz na teploté si zasluhuje podrobnéjsi Setreni.

12 |

10 |

pocet cykli ve skupiné

35-40
40-45
4550
5055 5560

podil plynu. ..
podil doby...

skupiny cetnosti 80 - 85 85 -90

Obr. 15 Histogram Cetnosti podilu doby nahtevu a podilu spotieby plynu na nahiev
u normalizace ve slévarné C
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6.4.4  Posuzovani vybranych druhii TeZ ve slévarné H

SlévarnaH pripravila khodnoceni jeden vybérovy soubor normalizace.
Ten reprezentuje 10 cykld tohoto TeZ. A dale vybérovy soubor popousténi také
s 10 cykly.
6.4.4.1 Posuzovani normalizace ve slévarné H
Z Tab. 22, sl. 3, . 1 je ziejmé, Ze prumérné dosazené naklady na normalizaci

¢ini 1,05 K¢/kg. Tato hodnota je v zadsadé prizniva.

Tab. 22  Charakteristické hodnoty TeZ ve slévarné H

-~

Druh | Pocet Naklady - K¢/kg VyuZiti pece - % ¢innost cyklu - %
TeZ | cykli 4] min | max | @ min | max | @ min | max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1| Pecl | nor 10 1,05 | 0,50 | 1,56 | 25 14 54 19 11 36

2| Pec2 | pop. 10 061 | 0,28 | 091 | 26 13 57 26 13 46

Dale jsme se zamérili na oblast porovnani nakladovosti na normalizaci pri zcela
shodné hmotnosti vsazky odlitki v peci. Zjistili jsme dvé oblasti. Prvni byla u davky
4 t. Tam jsme registrovali naklady 1,5 K¢/kg a 1,56 K¢/kg. Ponékud odlisna situace
byla u prisady 7 t. Tam byly ¢tyti hodnoty od 0,96 K¢/kg do 1,13 Ké/kg.

[ utohoto vybérového souboru jsme uvaZovali o moZnosti vyrazeni extrém-
nich hodnot. Nicméné pro obecné vysokou variabilitu ddajt a nizkého poctu Cleni
vybérovych souborli bychom asi stézi objektivné mohli oznacit extrémni hodnoty.
Proto jsme k vyjmuti extrému nepristoupili.

6.4.4.2 Posuzovani popousténi ve slévarné H

Opét z Tab. 22, sl. 3, I. 2 vyplyva, Ze primérné dosazené naklady na popousténi
¢ini 0,61 K¢/kg. Tato hodnota je v zadsadé prizniva.

Dale jsme se zamérili naoblast porovnani nakladovosti na popousténi
pii zcela shodné priisadé odlitkli v peci. Zjistili jsme dvé oblasti. Prvni byla opét
upriisady 4t. Tam jsme registrovali c¢tyfi razné ndaklady od 0,80 Ké/kg
az do 0,91 K¢/kg. U prisady 6 t byly dvé hodnoty 0,57 K¢/kg a 0,72 Ké/kg.

[ u tohoto vybérového souboru jsme uvaZzovali mozZnost vyrazeni extrémnich
hodnot. Nicméné proobecné vysokou variabilitu udaji (od 0,28 K¢/kg -
0,91 K¢/kg) anizkého poctu clenli vybérovych souborti (10 pripadii) bychom
asi stézi objektivné mohli oznacit extrémni hodnoty. Proto jsme k vyjmuti extrémi
nepristoupili.

6.4.4.3 Posouzeni vybranych vlivii na nakladovost TeZ ve slévarné H

U posouzeni ucinki vlivi na ndkladovost druhti TeZ normalizace jsme se opét vé-
novali zavislosti mérnych naklad na priisadé odlitkd v peci. V daném pripadé byla
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zjiSténa opét zavislost statisticky vyznamna - (Rskut = 0,89, Rkrit = 0,63). Opét jako
nejvhodnéjsi krivkou se ukazala exponencialni zavislost. Podle koeficientu deter-
minace byla intenzita zavislosti z 80 %. CoZ je v souladu s dalSimi slévarnami. Po-
dobny zavér byl konstatovan i u popousténi. S tim, Ze koeficient determinace byl
0,79. Coz také signalizuje silny vliv na naklady.

Z dalSich velic¢in, které mohou ovlivnit ndklady na plyn je, jak bylo jiz drive
uvedeno, teplota a doba prodlevy, délka cyklu a hmotnost Zihacich pomficek. Po-
kud se tyka posouzeni proSetreni vlivu prodlevy, bylo opét malo dat
v posuzovaném vybérovém souboru. U posuzovani vlivu délky cyklu lze fici,
Ze provedené Setieni tento vliv neprokazalo jako statisticky vyznamny.

Zihaci pomiicky nejsou ujednotlivych cykll ve slévarné Kkonstantni. Vliv
hmotnosti Zihacich pomiicek sice byl Setren, ale nedobrali jsme se ani zde zadnych
vérohodnych zavislosti. Za diilezity podnét zde povaZujeme, stejné jako u dalSich
slévaren, signalizované rtizné naklady u stejné hmotnostni davky odlitkd.

6.4.5  Dilci zavéry

Pii dopracovani tématu k vyse uvedenym vysledklim se nabizi provedeni pokusu
o jejich shrnuti.

Prvnim dosazZenym vysledkem bude stanoveni nakladovosti u 24 vybérovych
soubori péti riiznych druhii TeZ ve ctyrech slévarnach vyrabéjicich ocelové odlit-
ky. A jejich prokazana vysoka ménlivost.

Druhym moZnym zavérem bude, po dosaZeném vysledku z PXIV a PXV /1, 2/,
Ze naklady na prisluSné TeZ jsou prokazatelné zavislé na vyuZiti pece a uc¢innosti
cyklu, se nové prokazuje také zavislost na hmotnosti vsazky odlitkii v peci. Tato
skutecnost je zcela oCekavatelna, ponévadz tento ukazatel je do jisté miry ,syno-
nymem"“ pro dfive posuzovanou charakteristiku , vyuZiti pece®“.

Zjisténym podnétnym momentem pro budouci moZné nakladové uspory se
také jevi snad u vSech soubori prokazané riizné naklady pii stejné davce odlitki
Vv peci.

Dale to jsou velice zajimavé vysledky ze slévarny F, Ze pri srovnatelnych pod-
minkach by mohly (mély) byt naklady u identickych peci témér stejné.

Pro budouci zavéry bude také dtilezité pokud mozno piesné pojmenovani od-
liSnosti jednotlivych cykli stejného druhu TeZ vrlznych slévarnach. Jsou
to zejména vsazky slozené zriiznych jakosti odlitki (pfistejném diagramu TeZ),
tloustky stén zihanych odlitkdi, hmotnosti odlitkli, peclivosti v uloZeni vsazky
na viiz, standardizace ¢innosti obsluhy, atd.

Dal$im moZnym vysledkem je naznaCeni moznych budoucich zavislosti, které
prineslo sledovani rozdélené spotreby plynu nanahfev avydrZz nateploté
ve slévarné C. Zavislosti, které drive nebyly vyznamné, se najednou jevi jako mozné
(teplota prodlevy, doba prodlevy, délka cyklu, atd.).

Poskytnutd data zrozsahlych soubort slévarny F, které zahrnuji vybérové
soubory, jez citaji i stovky dat dale naznacuji statistické zavislosti, které nebylo
mozno u ,desitkovych” vybérovych souborii naznacit, ne-li prokazat. Proto je tfeba
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provést shrnuti téchto rozmérnych soubori slévarny F (vCetné jednoho
ze slévarny C) pred formulaci kone¢nych zaveér.

6.5 Shrnuti vysledkii rozsahlych soubori

V PXIV /1/ jsme s uspéchem potvrzovali vysledky zjisténych zavislosti a moZnych
tendenci zvybérovych souboril, které se pohybovaly nékdy do desitky ne-
bo i v desitkach Clenii s vyznamné rozsahlejsimi vybérovymi soubory. Tato Setieni
s vybérovymi soubory (vpoctu stovek c¢lenli) se ukazala jako velice pfrinosna
a potvrdila ndm souvislosti, které u vybérovych souborti s malym poctem cleni se
pouze jevily nebo doslovné pouze daly tusit.

Pro PXVI poskytla slévarnaF velké vybérové soubory od94 pripadi
az po 409 clenti. Snazili jsme se potvrdit takto ziskané zavéry jesté udaji dalsi slé-
varny. Podatilo se to ve slévarné C s vybérovymi soubory s poctem pripadi 44.

V uvodu si zopakujme, Ze p¥i hodnoceni diive uvedenych vybérovych soubort
s malymi pocty piipadi ¢italy maximalné 37 cykla.

Také si pripomenme, Ze naSe stéZejni hodnota v nakladovém posuzovani, by-
ly mérné naklady nakg prosazenych odlitkli vjejich hrubé hmotnosti v peci
(K¢/kg), nebospise vyjimecné vNm3/kg. Tobylo dano zejména tim,
Ze minimalizace mérnych ndkladi na kg odlitku je obecné predmétem naseho sna-
Zeni. KdyZ jsme posuzovali zavislosti této mérné veli¢iny na vsazce odlitkl v peci,
byli jsme si védomi skutecnosti, Ze hruba hmotnost odlitkii je obsazena jak
v posuzované zavisle proménné Y (naklady v K¢/kg) tak i v nezavisle proménné X
(kg nebo tuny v peci). To do jisté miry zvySuje pravdépodobnost dosaZeni statis-
tické hodnoty této zavislosti.

U posuzovanych zavislosti vybérovych souborili s velkym poctem cleni jsme
se proto zmeérili nazavisle proménnou hodnotu (Y) bez tohoto vlivu - tedy
ve vyjadreni Nm3/pec.

U posuzovani velkych vybérovych soubori jsme méli kdisposici data
k normalizaci, pousténi a nasledné jsme posuzovali veskeré vypaly podle jednotli-
vych peci.

6.5.1  Posuzovani rozsahlych soubori u normalizace

Nejdrive jsme se zamérili na zavislost celkové spotifeby plynu na hmotnosti odlitku
v peci. Ta je zachycena pro pec 1, slévarnu F na Obr. 16. Zavislost ma logicky pri-
béh (kladnou smérnici) a z porovnani Rskut @ Rkrit Vyplyva, Ze dana zavislost je sta-
tisticky vyznamna.
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Obr.16  Zavislost spotteby plynu na hrubé hmotnosti odlitkd (normalizace, pec 1, Rkt = 0,2028,
n=94)
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Obr.17  Zavislost spotteby plynu na hmotnosti odlitkl (normalizace, slévarna C, Ryic= 0,2927,
n =44)
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Obdobnou vazbu jsme posuzovali uslévarny C na44 cyklech. Tam jsme si
na Obr. 17 potvrdili porovnanim Rskut @ Rikri, Statistickou zavislost.

Uslévarny C jsme si proveérili ocekavanou zavislost mérné spotreby plynu
na prisadé odlitkd. Zavislost se nAm ocekavané potvrdila.

Je treba pripomenout, Ze piehledné shrnuti zavislosti rozsahlych soubort je
uvedeno v Tab. 23.

Kjinému zavéru dochazime priposuzovani =zavislosti spotfeby plynu
na teploté prodlevy. Tato vazba pro slévarnu F je uvedena u reSitelli. Prvni skutec-
nosti je, Ze zavislost ma zdpornou smérnici (Y = -4,9344 * X + 7422,1). Tedy
prizvySovani teploty prodlevy unormalizace klesa spotreba plynu. Dale
z porovnani hodnot Rskut = 0,2088 a Ririt= 0,2028 dochazime sice k velice tésnému
(hrani¢nim) potvrzeni statistické zavislosti. To samoziejmé nemizeme prijmout.

Obdobnou vazbu jsme posuzovali i u slévarny C na 44 cyklech. Statisticka za-
vislost se porovnanim Rskut = 0,2569 a Ririt = 0,2973 neprokazala. Zajimavé bylo,
Ze zavislost, byt statisticky neprokazana, ma opét =zapornou smeérnici
(Y=-1,0996 *X + 1960,5). To nas opét prekvapilo.

U prodlevy jsme se jeSté zamérili ve slévarné C i na posouzeni zavislosti spo-
treby plynu na dobé prodlevy. Byt ma zavislost kladnou smérnici (s prodluzujici se
dobou prodlevy spotieba plynu stoupa), tak se zavislost jako statisticka neproka-
zala (Rskut = 0,2315, Ririt = 0,2973).

Posledni vazbu, kterou jsme posuzovali, byl vztah spotfeby plynu na délce
cyklu. Pro podminky slévarny F byla tato statisticka zavislost spolehlivé prokazana
(Rskut= 0,5481, Riric= 0,2028) - viz Obr. 18.
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Obr. 18  Zavislost spotreby plynu na délce cyklu (slévarna F, normalizace, Ryt = 0,2028
pron = 94)
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Podobné iuslévarny C byla tato zavislost opét spolehlivé prokazana
(Rskut = 0,3883, Ririt = 0,2973) - viz Obr. 19.

R =0,1507, R = 0,3882

12 13 14 15 16 17 18 19 20
doba cyklu [hod]

Obr.19  Zavislost spotreby plynu na dobé cyklu (normalizace, slévarna C, Ririt= 0,2927)
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Tab. 23  Shrnuti sledovanych zavislosti velkych soubort

Zavislost
73
Zavisle i £ g
Nezavisle 2 g
proménna = <
8 proménna X 2 - - g
= N © Y = =
g ) ) 2 R2 i = <
ks = & 5 I = g
2] > 2 o
5| = 5 £ | 3 5
N ] & ) 0 2
5| 2 = | 2| 2 :
=2 = S 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
teplota
1 °C 94 0,0436 0,2095 0,2028 ano
3 prodlevy
2 norm. | 1 Nm hmotnost kg 94 0,2065 0,4544 0,2028 ano
3 délka cyklu hod 94 0,3005 0,5481 0,2028 ano
teplota
4 3 °C 151 0,2080 0,4560 0,1598 ano
pop. 1 Nm prodlevy
5 F hmotnost kg 151 0,1585 0,3981 0,1598 ano
teplota
6 1 °C 409 0,7002 0,8367 0,0970 ano
prodlevy
=
vypaly g 3 teplota
7 2 = | Nm °C 392 0,7308 0,8548 0,0988 ano
vse « prodlevy
S
= teplota
8 3 a °C 396 0,7566 0,8698 0,0988 ano
v prodlevy
teplota
9 °C 44 0,0616 0,2569 0,2973 ne
prodlevy
10 Nm3 hmotnost kg 44 0,3513 0,5927 0,2973 ano
m
doba
11 hod 44 0,0536 0,2315 0,2973 ne
C norm. 1 prodlevy
12 dobacyklu | hod 44 0,1507 0,3883 0,2973 ano
o0
~
13 mg hmotnost kg 44 0,7149 0,8654 0,2973 ano
Z

z

6.5.2  Posuzovani rozsahlych soubori u popousténi

Zde jsme méli vysledky pouze zeslévarny F. Nejdrive jsme se opét zamérili
na zavislost celkové spotieby plynu na hmotnosti odlitkli v peci. Ta je zachycena
pro pec 1, slévarnu F na Obr. 20 - viz PRILOHA 2. Zavislost ma logicky priibéh
(kladnou smérnici) a z porovnani Rsxut a Ririt Vyplyva, Ze dana zavislost je statistic-
ky vyznamna.
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Poté jsme proSetrovali zavislost spotieby plynu na teploté prodlevy. Tato vaz-
ba pro slévarnu F je uvedena na Obr. 21. Zavislost ma ocekavanou kladnou smér-
nici. Dale z porovnani hodnot Rsku: = 0,4560 a Ririt = 0,1598 dochazime jednoznac-
né k potvrzeni do jisté miry ocekavané statistické zavislosti.

© R?= 0,208, Ruy, = 0,4560
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Obr.21  Zavislost spotreby plynu na teploté prodlevy (slévarna F, popousténi, pec 1,
Riit = 0,1598, n = 151)

6.5.3  Posuzovani rozsahlych soubori u vsech vypalt

Na zakladé vySe uvedenych, do jisté miry nejednoznacnych vysledkl u sledovani
zavislosti spotfeby plynu celkem nateploté prodlevy, vytvorili reSitelé
ze slévarny F vybérové soubory o prakticky 400 clenech, které nerozliSovaly druh
tepelného zpracovani. Vybérové soubory byly vSak vytvoreny vzdy zvlast
pro kazdou sledovanou pec. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24.
Porovnanim Ryt a Rskue Se zjistilo, Ze vSechny zavislosti jsou spolehlivé statisticky
zavislé. A dale, Ze smérnice zavislosti jsou u vSech tfi peci jednoznacné kladné. Te-
dy potvrzuji, Ze se zvySujici se teplotou prodlevy zcela jednoznac¢né se zvySuje spo-
treba plynu na pec celkem.
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Obr.22  Zavislost spotreby plynu celkem na teploté prodlevy (slévarna F, vypaly vSechny, pec1,
Rkrit = 0,0970, pro n = 409)
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Obr.23  Zavislost spotreby plynu na teploté prodlevy (slévarna F, pec 2, vSechny vypaly, n = 392,
Rieit = 0,0988)
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Obr.24  Zavislost spotreby plynu na teploté prodlevy (slévarna F, vsechny vypaly, pec 3, n = 396,
Rieit = 0,0986)

6.5.4  Shrnuti vysledka posuzovani rozsahlych soubori

U tohoto hodnoceni je tieba uvést, Ze k posuzovani rozsahlych souborii jsme do-
spéli prakticky aZ v samém zavéru feSeni. Proto z ¢asovych dliivodii nebylo mozné
provést néktera sledovani, které si reSeni logicky vynucuje. Kuptikladu rozsahlejsi
posouzeni zavislosti u popousténi, nebo obsirnéjsi posouzeni doby prodlevy. Resi-
telsky kolektiv je si téchto skutecnosti védom apocita sjejich dopracovanim
v nasledném PROJEKTU XVII.

Pii hodnoceni posuzovani rozsahlych souborii miizeme v prvé radé konstato-
vat, Ze se prokazala statisticka droven u zavislosti spotreby plynu na pec celkem
(Nm3/pec) na hrubé hmotnosti odlitkli v peci u normalizace a popousténi. Dale
povaZujeme také za prokazanou zavislost spotfeby plynu na pec celkem (Nm3/pec)
na dobé cyklu (hod).

Pri posuzovani zavislosti spotfeby plynu na pec celkem (Nm3/pec) na dobé
prodlevy lze obecné fici, Ze dana zavislost je statisticky také prokazana. Nicméné
u vybérovych souborli s mensim poctem ¢lenti, malym rozdilem v teplotach pro-
dlevy se tato zavislost mliZe projevit jako statisticky nevyznamna.

Je treba doplnit, Ze zavislost spotreby plynu na délce prodlevy, byt ji oceka-
vame, nemame dotesenou.
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6.6 Porovnani nakladt na stejny druh tepelného zpracovani
ve slévarnach PXVI

Pied vlastnim porovnanim stejnych rezimi tepelného zpracovani (normalizace,
popousténi,...) ve slévarnach resitelského tymu, byt jejich diagramy jsou obecné
podobné, je treba uvést, Ze reSitelé jsou si védomi nékdy zcela zasadnich existuji-
cich odlisnosti. Témi jsou kuptikladu riizné konstrukéni feseni peci, odlisné typy
avykony instalovanych horakid. Dale zabudované Zaruvzdorné materidly, jejich
tloustka a umisténi v Zihaci peci. Také, i kdyz se jedna o obecné typové stejné dru-
hy tepelného zpracovani, jde o nékdy zasadni odliSnosti dané sortimentem vyroby
(jakosti odlitkd, jejich hmotnost, tvar, rozmér odlitk(i a zejména tloustka stény).
Dale je treba pripomenout rlzny ovladdaci aridici software zihacich peci
a v neposledni fadé riizné proskolena a motivovana obsluha si vynucuje pristupo-
vat k nému individualné. Tedy jinymi slovy situace naznacuje moznou problémo-
vost ve srovnani nakladd stejnych rezimi tepelného zpracovani v riznych slévar-
nach.

Je vSak skuteCnosti, Ze pri posuzovani zavislosti vjednotlivych slévarnach
na konkrétnich pecich jsme se dopracovavali k obdobnym zavislostem. Kuprikladu
zavislost mérnych nakladl na TeZ na zaplnéni pece. Nebo u rozmérnych soubori
vazba celkové spotreby plynu na dobé prodlevy, délce vypalu apod. Je dosti prav-
dépodobné, Ze vramci konkrétni slévarny mize byt proces jiz do znacné miry
standardizovan. To do jisté miry potvrzuji prekvapivé témér shodné nakladové
ukazatele u tii (prakticky konstrukéné shodnych peci) u normalizace. A opét na-
kladova shodnost u dvou (respektive tri peci - vysvétlenim rozdilu u pece 3 je od-
liSna konstrukce horaku) peci u popousténi také ve slévarné F.

Tedy s védomim téchto vlivii, které narusuji objektivitu nakladového porov-
nani, jsme se pokusili uvedené porovnani provést.

6.6.1 Porovnani nakladi na normalizaci ve slévarnach PXVI

Z Tab. 24, sl. 3 vyplyva, Ze nelplné vlastni naklady nanormalizaci se pohybuji
od 0,69 K¢/kg azdo 1,73 K¢/kg. Tyto relace jsou nazorné uvedeny na Obr. 25.
V prvnim pribliZeni se uvedeny rozdil jevi jako rozsahly (150 %). Skutecnosti je,
Ze nejblize vyssi (sl. 3) jsou priimérné ndklady upece 1 veslévarné F ve vysi
0,92 K¢/kg.

Tedy vyssi o jednu tretinu. I tento nakladovy rozdil si zasluhuje posouzeni.
Pii védomi vSech vySe uvedenych problémi ve srovnatelnosti mezi riznymi slé-
varnami jsme podrobnéjSim provérenim zjistili zajimavé podnéty.

Obecné patrné ve vétsiné slévaren se paleni nalitki za tepla provadi po zchla-
zeni z normalizacni teploty na teplotu predepsanou pro odstranovani nalitkd. Ma
to své vyhody ve zrychleni vyroby. Nevyhodou budou vyssi naklady na normalizaci
(je nutno zahrivat nalitky a vtoky na vysoké teploty a dochazi k niZSimu vyuziti
vsazky). Pokud pfti paleni zlstavaji zbytky po nalitcich, je nutno tyto dale mecha-
nicky opracovat.
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Tab.24  Porovnani nakladl na normalizaci v riznych slévarnach

Néklady - Ké/kg | Vyuzitipece-% | Lommosteyklu-

Slévarna, Pocet %
pece | oyila | E | £ | Z | E| 2| £ | E| £ | %
g E = 2 g = 5| E E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| Fp1 11 ] 092051115 34] 25 | 60 | 20 | 15 | 34
2| Fp2 21 | 1,00 | 048 [ 30134 8 | 60 | 21| 6 | 36
3| Fp3 15 | 093047 |191]40] 13 | 82 [21] 9 |37
41 Ep.1 30 | 069|035 | 148 | 33 | 12 | 49 | 50 | 10 | 43
5] Hp1 10 | 1,05 050 | 1,56 | 25 | 14 | 54 | 19 | 11 | 36
6| cp.1 9 | 115|057 | 1,76 34| 14 | 71 [ 20] 11 | 37
71 Cp.2 7 | 17313925336 | 19 | 42 | 13| 9 | 16

Pokud se tyka ovlivnéni struktury materialu v oblasti paleni pti upalovani po nor-
malizaci tak v podminkach slévarny F je tepelné ovlivnéna hloubka povrchu odlit-
ku max 12 mm. Odlitky jsou zajiStény pridavkem na neopracovaném povrchu
(od 3-15 mm), naopracovaném az 60 mm. Nalitky se pali se zbytkem (od 5-
40 mm). Zbytky se odstranuji strojnim opracovanim Andromatem (brusny mani-
pulator) nebo ru¢né (kyvadlové brusky). Odlitky dale prochazeji bud" druhou nor-
malizaci, kalenim nebo popousténim a dale Zihanim na odstranéni pnuti po opra-
vach. Finalni odlitek tedy nevykazuje Zadné znadmky strukturalnich zmén materialu
v misté upalovani.

V podminkach slévarny E je paleni za tepla provadéno pred normalizaci na-
hiatim odlitkd s nalitky na predepsanou teplotu. Ma to vyhodu v tom, Ze jsou nizsi
naklady na TeZ (coZ se vdaném pripadé i prokazalo). Metalurgicky je lepsi struk-
tura materialu v misté upalovani nalitku, kde probéhla v celém objemu rekrystali-
zace. Pti upalovani po normalizaci miiZe dojit k tepelnému ovlivnéni paleného mis-
ta. Predehrev odlitkli pred palenim neprovadéji u uhlikovych oceli s nizkym obsa-
hem uhliku a s nizkym obsahem legur jako Mn. VétSinou se jedna o materialy dle
CSN 422630, 422640, 422643, 422712 a obdobné dle EN nebo zahrani¢nich no-
rem.
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Obr.25  Porovnani nakladd normalizace podle slévaren

U jakostnich oceli legovanych Mn, Cr, Ni, Mo, V, W se teplota predehievu
pred palenim urcuje dle obsahu uhliku, stupné legovani (uhlikového ekvivalentu)
a velikosti palené plochy nalitku. Teplota predehrevu je 250-450°C. VétSinou se
jedna o materialy GS-60, G42CrMo4 apod. U oceli strednélegovanych Cr, Ni, Mo
s obsahem legur cca 5% avice se nalitky pali zatepla anechava se pridavek
na opracovani (odstranéni pripadnych trhlin).

Nahrev odlitkli pied palenim se vyuziva asi u 5-20 % produkce, kterd procha-
zi normalizaci. Nadklady na nahtev ¢ini asi polovinu ndkladi na popousténi. Tedy
jinymi slovy naklady na normalizaci se o jistou castku zvysuji.

KdyzZ si tento propocet pro mezni stavy provedeme (20 % produkce a vySsi
naklady na popousténi - 0,37 K¢/kg) dochazime k zavéru, Ze pak se primérné na-
klady na jeden cyklus zvysuji o 0,04 K¢/kg odlitku. Coz je prakticky pro podminky
slévarny E necelych 6 %. A to je vskutku velice zajimavé. Domnivame se, Ze tento
pristup mize byt ipodnétem promoznou (tfeba pouze castecnou) aplikaci
u nékterych dalSich slévaren, ukterych se dnes unormalizace ve vsazce
na hmotnost hrubych odlitkd vyskytuje 30 az 68 % nalitka.

Pfi posuzovani nakladl na normalizaci jsme se snazili posoudit u onéch 7 pii-

vvvvv

byl zaporny, se zavislost neprokazala jako statisticky vyznamna.
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6.6.2  Porovnani nakladi na popousténi ve slévarnach PXVI

Z Tab. 25, sl. 3 vyplyva, Ze primérné neuplné vlastni naklady na popousténi se
pohybuji od 0,23 K¢/kg (slévarna E, popousténi po kaleni) az do 0,89 K¢/kg (slé-
varna C). Tyto relace jsou nazorné uvedeny na Obr. 26. V prvnim pribliZzeni se
uvedeny rozdil jevi témér trojnasobny. Skutecnosti je, Ze nejbliZe vyssi (Tab. 25,
sl. 3) jsou primérné ndaklady u popousténi po normalizaci opét ve slévarné E
na stejné peci ve vysi 0,37 K¢/kg. Tedy vyssi o priblizné dvé tretiny.

Tab. 25  Porovnani nakladl na popousténi v rliznych slévarnach

i 5 - Ué¢innost cyklu -
Naklady - K¢/kg Vyuziti pece - % o
(. " Yo
Slévarny, Pocet ] ] ]
pece | oykld | £ 1 2 # | B 2| % 5| £ | 4
g E = 2 g = 5| E E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 F,p.1 17 0,45 | 0,15 | 1,08 | 45 13 113 | 30 11 72
2 F,p.2 13 086 | 022 | 445 | 33 2 58 25 2 45
3 F,p.3 17 0,61 | 022 | 1,14 | 38 12 89 25 2 45
4 H 10 0,61 | 0,28 | 091 | 26 13 57 26 13 46
5 E, 10 037 | 0,28 | 0,52 | 34 22 50 33 22 44
po norm.
6 E, ; 10 0,23 | 0,19 | 0,30 | 54 42 62 50 37 60
po kaleni
7 Cp.4 9 0,89 | 0,32 | 1,18 | 43 30 60 19 13 39

U popousténi jsme neprovadéli detailnéjsi porovnani. Jednak nebyl podnét obdob-
ny tomu z normalizace a dale zde muZe byt fada dalsich vliv{, do kterych jsme za-
tim neméli moZnost nahlédnout.

Pii posuzovani ndkladii napopousténi jsme se snazili také posoudit
vislost neprokazala jako statisticky vyznamna. A navic smérnice primky méla
kladné znaménko, coZ by znamenalo, Ze s rostouci tonazi pece rostou naklady
na popousténi. A to nemutzeme prijmout.
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Obr.26  Porovnani nakladd na popousténi mezi slévarnami

6.6.3 Porovnani nakladi na kaleni ve slévarnach PXVI

Porovnani daji o kaleni uvadime pro doplnéni, ponévadz se jedna o odlisné tech-
nologie. V Tab. 26, sl. 3 jsou naklady na kaleni do polymeru, kaleni s rozpoustécim
zihanim ave slévarné C kaleni do vody (viz také Obr. 27 - viz PRILOHA 2).
Z uvedené tabulky vyplyv4, Ze primérné netuplné vlastni naklady na tyto tii druhy
kaleni se pohybuji od 0,52 K¢/kg (slévarna E polymer) az po 1,80 K¢/kg (slévar-
na C, kaleni do vody).

Dale se pokusime alespon shrnout (naznacit) moZné zavéry nebo tendence
z dosavadniho Sefeni v oblasti posuzovani riiznych druhi tepelného zpracovani.
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Tab.26  Porovnani ndkladi na kaleni ve slévarnach

Naklady - K¢/kg | Vyugiti pece - % Uc"m"z/t cyklu-
Sledované Pocet 2

pece | oykli | E | g | % | 52| & 5| £ | 4

g E = 5| E = 5| E E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Slévarna E,

1 dopoly- 12 052 | 0,44 | 0,62 | 56 | 47 62 51 28 35
meru
Slévarna E,

2 N 7 1,00 | 0,71 | 1,65 | 39 14 59 11 5 13
kal.r. Z.
Slévarna C,

3 , 11 1,80 | 0,90 | 2,86 | 42 | 27 60 13 7 24
kaleni

6.7 Naznaceni moznych zavéru z dosavadniho Seti‘eni v oblasti
posuzovani riznych druhii tepelného zpracovani.

Pri formulaci zavérl z dosavadnich Setfeni musime byt velice obezietni. Musime si
vprvé tadé byt védomi skutecnosti, Ze pracujeme svybérovymi soubory
u slévaren, které mély o tyto prace zajem. A mohou byt a jsou v fadé posuzovanych
parametri vyznamné odliSné. To nasledné zdkonité zvySuje variabilitu
ve vysledcich (nakladech na konkrétni reZim tepelného zpracovani) a nuti k velké
obezretnosti pti formulovani zavéra, které by mély mit obecnéjsi platnost.

DalSi skuteCnosti je, Ze nami predkladané vysledky jsou patrné prvni tohoto
druhu. ReSitelskému tymu se nepodatilo v nasi ani zahranié¢nf literatute ziskat in-
formace o obdobném Setireni. Nemame tedy moznost korekce z literatury.

Nicméné se jevi, Ze aplikace metody stanoveni netplnych vlastnich nakladi
(NVN) naTeZ se jevi jako vhodna. Dale se jako spravné ukazuje, Ze jsme se sou-
stredili u posuzovani TeZ na naklady na plyn, ktery prestavuje podle naSich driveéj-
Sich Setreni cca 85 % z celkovych NVN na TeZ. Do budoucna si vSak musime byt
védomi skutecnosti, Ze zbyvajici podil NVN, kuprikladu vyzdivky, opravy, adrzba
a osobni naklady mohou zptisobit nemalé odchylky. A tedy na tuto oblast se také
zamérit.

U posuzovani nakladovych vysledkii by nds neméla prekvapit skutecCnost,
Ze nékteré zjiSténé naklady na TeZ se jevi relativné velice malé - kuprikladu
0,23 K¢/kg. A my pres tuto skutecnost diskutujeme o jejich mozné redukci. V prvé
fadé pri dosazeni nakladové redukce tieba v fadu halérti/kg dochazi k ispore da-
né opakovanou vyrobou. Dale tato relativné nizka uspora vyvolava poniZeni vySe
uvedenych nehodnocenych druhli NVN (vyzdivky, tidrzba, atd.). A také k poklesu
zcela zakonité dochazi u polozek uplnych vlastnich nakladi (UVN) na odlitek jako
takovy. Jako jsou kupftikladu podily riiznych rezii apod. Zopakujme si, Ze UVN
oproti NVN odlitku (a i kazdé jeho dil¢i operace) jsou ¢asto dvojnasobné i vyssi.
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6.7.1 Naznacdeni zavéru z dosavadniho Setfeni v oblasti TeZ

Pres konstatované odliSnosti stejného druhu TeZ v posuzovanych slévarnach je
mozné rici, Zese prokazala vidy vramci konkrétni slévarny zavislost me-
zi mérnymi naklady na plyn (Nm3/kg hrubé hmotnosti odlitk(i) a hmotnosti vsazky
v dané peci (t). Snad s vyjimkou dvou ptipadii se tato zavislost prokazala u linedrni
zavislosti jako statisticky vyznamna. Je tfeba doplnit, Ze tato zavislost v praxi bude
uplatniovana spiSe kuprikladu jako exponencialni nebo polynomicka. Dale podle
koeficientu determinace (R%) se hmotnost prosazenych odlitki v peci jevi jako zce-
la zasadni (70ti a vice procentni vliv).

Je tedy zrejmé, Ze prestoZe ve slévarnach zarazenych do sledovani jsou
u jednotlivych cykli odlisSnosti (jakosti odlitkd, tloustka stény, atd.) obecné jde rici,
Ze z nich vytvorené vybérové soubory pro stejny druh TeZ lze povazovat do jisté
miry jako standardni jednotky. Alze je také samostatné v ramci téchto slévaren
posuzovat.

Toto konstatovani se potvrdilo zejména navybérovych souborech
pro normalizaci a popousSténi pro tfi posuzované pece ve slévarné F. Tam se kupo-
divu velice presné potvrdil obecné oCekavany predpoklad, Ze nakladové vysledky
u jinak identickych peci by mély byt za jinak standardnich podminek shodné.

Pres tyto jednoznacné doklady o jisté standardni podobé posuzovanych cykli
jsme si dolozili, Ze existuji v oblasti ndkladii zejména pfti stejné hmotnosti prosaze-
nych odlitkl v peci rozdily nakladii. Tyto ndkladové rozdily se ¢asto pohybovaly
v desitkach procent. Ojedinéle i vice. Je mozZné konstatovat, Ze v nékterych situa-
cich je tento rozdil iobjektivni, vzhledem kodliSné vsazce v Zihacich pecich.
Nicméné to dava v kazdém pripadé podnét k diskusi o mozné redukci nakladi. Po-
kud budeme velice, velice obezretni tak kuptikladu se miiZe jednat o mozZné tspory
5-10 %.

Zde je tfeba také proSetrit mozné uplatnéni praxe ve slévarné E na odstranovani
nalitkl pred normalizaci a tim docilit nakladové redukce oproti jinym slévarnam.

Sledovani rozsahlych souborii ndm jednoznacné prokazalo vliv teploty pro-
dlevy na celkovou spotiebu plynu. Zde bude treba v dalSich pracich jesté doresit
vliv doby prodlevy na celkovou spotfebu plynu. [ kdyZ jeho vyznamnost oCekava-
me, tak to zatim nemame doloZeno. Vaze se to na jiz feSeny namét Ing. Michala Fi-
ka na jisté zkraceni doby vydrze /2/.

PovaZujeme za prokazany také dopad délky cyklu na celkovou spotiebu plynu.
Je treba dodat, Ze ze znamych divodi zejména udoby ndhfevu se nebude
v Zadném pripadé jednat o dosaZeni minimalni doby, ale o dobu ndhfrevu optimal-
ni. Zde byly ziskany zajimavé vysledky ve slévarné C.

Nepodarilo se ndm dolozit také vliv hmotnosti Zihacich pomticek na spotiebu
plynu celkem. Je zirejmé, Ze jejich hmotnost by obecné neméla byt u rtiznych cykli
konstantni. Méli bychom se v ramci danych moznosti snazit, aby jejich hmotnost
byla v peci minimalni.

Pokud se tykd mozného porovnani ndkladi stejného rezZimu TeZ me-
zi slévarnami (kupf. normalizace) jevi se jako mozné zvazit spolecné reSeni pro-
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bléma slévarny F, H a L (tézké kusové odlitky). Podminky téchto ti{ slévaren by
mohly byt asi podobné.

Obdobné blizké by mohly byt problémy slévarny E, H a C.

Pfi posuzovani naméta k dalSimu feSeni nemiiZeme opomenout zvazeni zavedeni
motivacniho systému na osadku. Ten se nam osvédcil u tryskani v podminkach
slévarny G.

Tady bychom méli motivovat zejména ty pracovniky, ktefi mohou ovlivnit
ekonomiku tepelného zpracovani. Tedy dle zodpovédnosti zauloZeni vsazky
do pece to miize byt zZihac¢, technolog nebo mistr. Jako kritéria lze zvolit hlavné
mnozstvi plynu (naklady) na 1 tunu vsazky, pripadné mnoZzstvi plynu (naklady)
na konkrétni diagram tepelného zpracovani.

Samoziejmé muZe nastat situace, kdy ,proti sobé ptjdou” ndklady na TeZ
arychlost (termin) vyroby konkrétnich kusti. Dana slévarna musi zhodnotit, jestli
je prioritni minimalni doba na vyrobu na ukor zvyseni nakladii. Nebo jsou hlavnim
kritériem minimalni naklady a lze planovat kazdou zakazku individualné.

Pokud bude prioritni ,rychlost” vyroby, nema smysl motivovat dle kritéria naklady
TeZ natunu vsazky. Vtomto piipadé lze uvazovat ohodnoceni nakladi
na konkrétni diagram TeZ.

Predpokladem jsou uvSech variant znali azaskoleni pracovnici, ktefi maji
pravomoci pri sestavovani vsazek TeZ. A samozrejmé zavedené nakladové sledo-
vani avyhodnocovani jednotlivych cykli TeZ. A také statistické vyhodnocovani
priameérnych nakladt na konkrétni diagramy TeZ.

V kazdém pripadé plati pivodni myslenka ing. M. Fika, Ze kazdy cyklus tepel-
ného zpracovani je treba povazovat za jedinecny a ten posuzovat a samostatné sle-
dovat vCetné nakladové narocnosti. A dosazené vysledky nasledné samostatné ana-
lyzovat. Mozna obdobné jako ing. Pavel Jelinek to provadi v pridavném zarizeni
u tryskacich jednotek.

Nasledné se alesponi vprvnim priblizeni zaméfime natvodni problémy
ve slévarné D pri tepelném zpracovani slitin hliniku.

7 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani odlitkd ze slitin hliniku nebylo doposud v podminkach slévar-
ny D sledovano na kaZdou z pouzitych peci samostatné. Udaje uvedené v Tab. 27 -
viz PRILOHA 2, které se podatilo FeSitelim zeslévarny D sestavit, vychazi
z celkovych mésicnich nebo ro¢nich hodnot, prepoctenych a odborné odhadnutych
na potrebné casové spotieby jednotlivych nakladi.

Priznivou zpravou také je, Zetechnici IT pripravili kalkulaéni vzorec,
do kterého budou priibézné v ¢asové ose shromazd'ovana data ze vSech probihaji-
cich vyrobnich procesii. V soucasnosti se postupné resi zarazeni méridel, snimaci
a Cidel, ktera umozni uvedena data automaticky sbirat. Tento kalkula¢ni vzorec
umozni nejen poskytnout kdykoliv naklady na jednotlivych vyrobnich pracovistich,
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ale i vygenerovani privodek. A dale poskytne veSkera data pro vystavovani atesti
pro odbératele.

Rozpoustéci zihani - viz Obr. 28 a Obr. 29 pro slitiny hliniku s kfemikem
s minimalnim obsahem horc¢iku 0,2 % (predpis T6 - rozpousStéci Zihani a umélé
starnuti). Slitiny hliniku s médi jsou samovytvrditelné, tedy po rozpoustécim ziha-
ni dosahnou oCekavané pevnosti a tvrdosti béhem 72 hodin (predpis T4 - rozpous-
téci Zihani a prirozené starnuti).

F 3
I + prodleva min. 6 max. 10 hod.
600+
500 51010
400+
= 50°C/hod,
@]
& 3001 Do 8 s voda
& 2001
1007
5 10 15 20

*  t[hod.]

Obr.28  Tepelny diagram rozpoustéciho zihani

V nékterych pripadech je pouZito tepelné zpracovani dle predpisu T64 - rozpous-
téci zihani a umélé nedostarnuti. Proces je identicky s predpisem T6, pouze pro-
dleva vytvrzovani se zkracuje podle poZzadované tloustky vytvrzené vrstvy. Vnitini
kov zlstava plasticky (vyssi taZnost). Zkraceni prodlevy je nutno nastavit
v navaznosti na experimentalni provéreni.

Témto okolnostem odpovidaji i drobné odchylky v nakladech najednotlivé
pece. V nékterych pripadech bylo nutno cerpat i ze starsich idajti a odbornym od-
hadem byla stanovena aktualizace na rok 2015.

400
. 170+5 °C
@) 300 .
2 pradleva min. 7 max.
= 200 i |
elmi pomalu v
100 P
} i } 1 1 1 VZdII-ICI:.I
5 10 15 20
t [hod.]

Obr.29  Tepelny diagram vytvrzovani (umeélého starnuti)
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Obdobné lze postupovat i u ostatnich slitin nezZeleznych kovt. Teploty obou proce-
st musi byt odvozeny z rovnovaznych diagramu.

Uvedené udaje je nutné povazovat za ivodni naznaceni dalSiho postupu Set-
feni v oblasti nezeleznych kovti v PROJEKTU XVII.
Nasledné se zaméfime na problematiku odstranovani nalitka.

8 Problematika odstranovani nalitkua

V uvodu je treba fici, Ze faze odstranovani nalitkli a vtokové soustavy (odrezavani,
upalovani, urazeni, apod.) byla v ramci komplexniho popisu vyroby odlitku zara-
zena do faze D. Ta se dale délila na:

1. Preprava odlitku k odstranéni nalitkii a vtokové soustavy.
2. Priprava a manipulace s odlitkem.

3. Odstranéni nalitkl a vtokd, ¢isténi (odstranéni strusky).

4. Preprava odlitku po odstranéni nalitkli a vtokové soustavy.
5. Uklid odstranénych ¢asti.

Resitelsky tym se rozhodl v iivodu praci na tomto tématu zamé¥it se na faze 2 a 3.
Zbylé faze budou posuzovany pozdéji.

Dale jsme se dohodli na tom, Ze je treba ziskat prvni informaci o aplikovanych
metodach odstraniovani nalitkd ve slévarnach v PXVI.

8.1 Uvodni informace o metodach odstrarovani nalitka
ve slévarnach

K tomu ucelu byla vyvinuta tabulka, do které slévarny uvedly své vstupni informa-
ce.

Ukolem bylo pokusit se zjistit skute¢né naklady na tuto operaci. Zamétili jsme se
na zjisténi mzdovych nadkladi a spotieby energie. Dali jsme si do predpokladi od-
stranéni nalitku o g 200 mm (nebo pokud moZno co nejblizsi). Tedy jeho odstrané-
ni zastudena, 1 ftez vroviné bez kapes, manipulace sodlitkem pouze
pri odstranovani - Cas pripadajici pouze na nalitek.

V zadani bylo, Ze kazda slévarna bude sledovat naklady pro veskeré u nich
pouzivané verze odstranovani nalitkQi (napft. paleni acetylenem, paleni zemnim
plynem, urazeni, apod.).

Vypocty pro kazdou verzi odstrafiovani nalitkd se budou provadét podle kon-
krétni situace slévarny ve tfech variantach. Dle tidajii norem, skutetné namére-
nych idaji - tam bude snaha provést tfi méteni a dle ro¢nich ukazateld. Pokud by
se vychazelo z ro¢nich dat, pak jsme predpokladali, Ze mize nastat situace, Ze ne
vSechny nakladové tidaje bude moZné takto modelovat.

V Tab. 28 - viz PRILOHA 2, se podatilo v tivodu soustfedit prvni informace
z péti slévaren o odstranovani nalitkd. Jak bylo uvedeno tak ve sl. 18 Tab. 28 je
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proveden souhrn naklad@i nakazdy postup. Udaje byly ziskany métenim.
V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny operace na odlitku, které nebyly nakla-
dové ohodnoceny.

V soucCasné dobé udaje v této tabulce nekomentujeme, ponévadZ je chceme
nejprve proveérit.

Zajimavé informace jsme ztéto oblasti ziskali zeslévaren zarazenych
do PROJEKTU XVI.

8.2 Odstranovani nalitku

8.2.1 Slévarna C

Odstranéni nalitkii a vtokové soustavy u odlitkli z uhlikovych a nizkolegovanych
oceli se provadi rucné Kkysliko-acetylénovym plamenem. U odlitki zlegovanych
oceli se pouZziva rucni upalovani praskem s naslednym dociSténim plochy uhliko-
vou elektrodou.

8.2.2 Slévarna F

Slévarna F vyrabi odlitky vrozsahu hrubé hmotnosti od 200 kg do 40 000 kg.
V nabidce materiall je uhlikova, nizko, stifedné i vysoko legovana ocel vcetné oceli
Hadfieldovi a také LKG (litiny s kulickovym grafitem). Jedna se o tvarové slozité
odlitky pro energeticky priimysl, offshore sektor, stavbu lodi i strojli. Charakteris-
tické pro slozité odlitky je rozsahlé nalitkovani a znané mnozstvi Zeber.
Technologie pouzivané k odstranovani nalitki ve slévarné F

1. UraZeni:
1.1. rucni,
1.2. strojni - uraZeci kladivo Clansman Dynamics.
2. Upalovani:
2.1. Rucni,
2.1.1. acetylen, kyslik,
2.1.2. acetylen, kyslik, prasek.
2.2. strojni - CNC rizeny upalovaci stroj Framat:
2.2.1. zemni plyn, kyslik,
2.2.2. zemni plyn, kyslik, prasek.

Odstranovani nalitku a predhrev odlitku v zavislosti na druhu materialu
a velikosti plochy nalitku

3. Vlitém stavu:
3.1. za studena:
3.1.1. urazeni,

3.1.2. upalovani.
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3.2. zatepla - upalovani za 250-400 °C:
3.2.1. svyuzitim teploty odlitku po odliti,
3.2.2. svyuzitim nahrevu.
4. Po zakladnim (normalizacnim) Zihant:
4.1. za studena,

4.2. zatepla - v ramci normalizace.

8.2.3  Slévarna H
Divize Slévarna odlitki je orientovana na:

e vyrobu valcl gravitatnim litim do kokil a pisku do hmotnosti 5 000-6 000 kg,

e kusovou amalosériovou vyrobu tvarovych odlitki zLKG, LLG aoceli
s hmotnosti od 40 do 7 000 kg,

e gravitacné a odstrredivé lité odlitky z nezeleznych kovt.
Valce jsou vyrabény z lité oceli a LKG a jsou ur¢eny pro nasazeni ve stolicich profi-
lovych trati, dratotrati a valcoven trub.
Produkce odlitkili je zamérena na vyrobu tvarovych odlitki (kola, loziska, se-
trvacniky, skiiné, télesa, voditka, apod.), které spolecnost dodava odbératelim
v oblasti energetiky, strojirenstvi, hutnictvi, diilniho, lodniho a stavebniho priimys-

lu.
Technologie pouzivana k odstranovani nalitka a vtoku ve slévarné H:

5. Upalovani rucni:
5.1. acetylen, kyslik,
5.2. acetylen, kyslik, prasek.

Oblast odstranovani nalitku a predhiev odlitku v zavislosti na druhu materi-
alu a velikosti plochy nalitku:

6. Vlitém stavu
6.1. za studena - stacionarné lité valce + LKG,
6.2. zatepla:
6.2.1. upalovani za 250-400 °C,
6.2.2. svyuzitim nahrevu,

7. po zakladnim (normaliza¢nim) Zihani za tepla.

8.2.4 Slévarna G

Slévarna vyrabi odlitky z LLG (litiny s lupinkovym grafitem) a LKG na dvou formo-
vacich linkach a na ru¢ni formovné. Na formovacich linkach se pro nalitkovani nej-
Castéji pouzivaji exotermické nalitky riznych typl. Pokud Ize nalitkovy nastavec
zalozit do formy délici rovinou, vyuZivaji se exonalitky s podnalitkovou vloZkou.
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Vyhodou tohoto feSeni je, Ze podnalitkova vlozka tvori prechodovy krcek
o vyrazné mensSim priméru nez ndlitek. Na Obr.30 jsou piiklady exonalitku
s podnalitkovou vlozkou pro nalitek o priméru 120 mm a prechodovym krcékem
o priuméru 40 mm. Pro nalitky mimo délici rovinu jsou na modelech trny a na né se
exonalitky nasazuji tésné pred formovanim v cyklu stroje. Nalitky maji krcek tvo-
feny zasouvacim plechovym tubusem o vyrazné mensim primeéru nez je nalitek.

Nalitky s prechodovym krckem se s vyhodou odstranuji urazenim kladivem,
ato jiz prioperaci vytloukani odlitkd. Naklady na urdzeni tak vznikaji mimo ap-
returu odlitkd a nejsou evidovany ani sledovany, nebot jsou soucasti vytloukani
odlitkti. Pokud se na pracovisté brouseni dostanou odlitky s nalitky, urazi je brusic.
Naklady na uraZeni brusiCem se opét nesleduji ani neeviduji, jsou soucasti brouse-
ni. Nutno podotknout Ze naklady na uraZeni jsou tak nizké, Ze je sledovat nema
vyznam. Tato operace trva par sekund.

eks podn_éi-it]-{ovou - fes S mea
ckidloon Nasazovaci exonalitek

Exonalit

Model s nasazovacim

exonalitkem

Obr.30  Priklady exotermickych nalitkli a modeld s exonalitkem

Vyjimku svym zptisobem tvoii ru¢ni formovna, kde se nalitky na odlitcich prefor-
movavaji - viz Obr. 31. Odstranovani nalitk se provadi odiezavanim pneumatic-
kymi thlovymi bruskami s fezacimi kotouci, nebo urazenim. O zptisobu odstranéni
rozhoduje primér krcku nalitku. Odiezavaji se nalitky s vétSim krckem. Taky je
moZné kréek ¢asteéné naiezat a zbytek urazit kladivem. Rezaci kotou¢ ma priimér
230 mm a tloustku 2 mm. Je vyroben z brusného materialu aluminiumoxid. Maxi-
malni hloubka fezu u takového kotouce je 76 mm. Vétsi priiméry se fezou dvéma
fezy, proti sobé. Vnormé apretury odlitku se sice eviduje doba tezani nalitkd,
ale v nakladech na apreturu odlitku se vyhodnocuji celkové naklady, tzn. Ze se sCita
doba fezani nalitkli s dobou brousSeni. Odstrafiovani nalitk(i se samostatné nevy-
hodnocuje.
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Obr.31  Odlitek s nalitky z ru¢ni formovny

8.2.4.1 Aplikace diamantovych reznych kotouct

Pri hledani Gspor na brouseni odlitki a fezani nalitk(i dodavatel brusiva doporucil
odzkouseni diamantovych ftezacich kotoucl. ZkousSky ve slévarné prokazaly,
Ze Zivotnost diamantového rezaciho kotouce je mnohonasobné vyssi nez doposud
pouzivaného rezaciho kotouce z aluminiumoxidu. Porovnani Zivotnosti obou ko-
touci ukazalo, Zejeden diamantovy rezaci kotou¢ nahradi vnasem pripadé
136 plivodnich fezacich kotouct z aluminiumoxidu. Ro¢ni spotieba aluminiumoxi-
dovych rezacich kotoucl je 3 400 ks. Toto mnozstvi nahradi pouze 25 kusi dia-
mantovych fezacich kotouct. Je-li cena aluminiumoxidového kotouce 63,24 K¢
zajeden kus astoji-li diamantovy kotou¢ 1950 K¢/kus, Cini rocni uspory
pri pfrechodu nadiamantové kotouCe 167 166 K¢. Nutno vSak poznamenat,
Ze pri prechodu na diamantové kotouCe musime vymeénit i pneumatické uhlové
brusky. Zatimco pro aluminiumoxidovy kotouc plné€ dostacuje pneumaticka bruska
PBU 230 s vykonem 2350 W, pro diamantové kotouce tato bruska vykonem nedo-
stacuje a kotouc se pri rezani zastavuje. Z tohoto diivodu je pro diamantovy frezaci
kotou¢ vhodnéjsi pneumaticka turbinova bruska GAT 823 svykonem 4500 W
(Obr. 32).

V neprospéch brusky GAT 823 hovori porizovaci cena cca 50 000 K¢, zatim-
co bruska PBU 230 stoji cca 16 000 K¢. Pri zavedeni turbinové brusky je nutno po-
¢itat srekonstrukci pneumatickych rozvodi, nebot bruska je ptipojena hadici
o vétSim priméru, aby dosahovala deklarovany vykon. Spotreba vzduchu je vyssi
0 1,6 m3/min. Dale pro turbinovou brusku s diamantovym kotoucem nasleduji jen
samé vyhody. Turbinova bruska prizatiZeni ma konstantni otacky, narozdil
od pneumatické uhlové brusky, u niZ pri zatiZeni otacky klesaji. To je nevyhodné
pri rezani klasickym kotoucem. Stejné tak i obvodova rychlost je u turbinové brus-
ky konstantni. S tim také souvisi i kvalita rezu. Pri stabilnich otackach a obvodové
rychlosti je kvalita fezu vyrazné lepsi - brouseni plochy rezu trva kratsi dobu. Dalsi
vyhodou diamantového kotouce je, Ze se jeho primér neméni. Jak je zndmo kotouc
z klasického aluminiumoxidového materidlu se pfirezani postupné zmensSuje.
U zmenSujiciho se kotouce se logicky prodluzuje doba rezu. A protoZe se klasicky
kotouc opotrebovava, musi se ¢asto vymeénovat. Za pracovni sménu jsou vymeény
vycisleny na 14 minut na jednoho pracovnika.
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Bruska PBU 230 Bruska GAT 823
Obr.32  Ukazka predmétnych brusek
Porovnani nakladli obou technologii je uvedeno v Tab. 29.
Tab.29  Porovnani nakladli na minutu fezani obéma druhy kotouca
Stlaceny vzduch
Materialové 5 Mzdové | Celkem
naklady Sp(c)ltrelll)a ((:ien‘; Niklady | naklady NVN
K¢/min vzduchu | vzduchu ¢ /mi K¢/min] | [K€/min
[KE/min] [m3/min] | [K&/m] [Ké¢/min] | [KE¢/min] | [KE/min]
Rezaci kotout 3,61 2,0 0,28 0,56 5,33 9,50
Diamantovy 0,82 3,6 0,28 1,01 5,33 7,16
kotouc¢

Pouziti diamantového kotouce pro ocelové materialy

Dodavatel

brusiva doporucuje pouZivat diamantové rezaci

kotouce také

pro ocelové odlitky. Pro tento tcel se vSak pouziva kotouc jiného typu. Tato meto-
da je vhodna pro mensi nalitky, nebot hloubka rezu je 76 mm, pti dvojitém rezu
pak 152 mm. Doporucujeme slévarnam oceli odzkouset fezani nalitkli diamanto-
vym kotoucem a porovnat s odstraiiovanim nalitkli upalovanim, pripadné jinymi
metodami odstranovani.

8.3 Zavér Kk problematice odstranovani odlitka

Jak bylo uvedeno vysSe, ve zpraveé jsou pouze shrnuty tvodni informace k této pro-
blematice. Ty budou nasledné v PXVII provéreny a dale rozpracovany.
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9 Navrh dalSiho postupu v reseni
PROJEKTU XVII

V oblasti tryskani odlitki bychom chtéli v dalSich dvou az trech ¢eskych slévarnach
zarazenych do reSeni v PROJEKTECH instalovat a nasledné ovérit pridavné zarizeni
DSTP. Tak by bylo moZné spolu se stavajici slévarnou, ktera DSTP jiZ provozuje,
dlouhodobéjsi provozovani podrobnéji vyhodnotit a predat zkuSenosti slévarnam.
V okamZiku, kdy bude k dispozici skutecna hodnota JSA za predpokladu spravného
serizeni stroje, tedy jinymi slovy efektivita, bude mozno provadét vzajemné srov-
nani vSech vyhodnocenych tryskacich pracovist mezi sebou. A to hlavné z tdhlu
pohledu prace obsluhy a udrzby a kvality abraziva.

V oblasti tepelného zpracovani oceli chceme pokracovat v rozpracovanych ob-
lastech z PROJEKTU XVI. Tedy sledovat zavislosti spotieby plynu na délce nahrevu,
teploté a dobé vydrZe a dalSich aspektech. Samozrejmé pokusit se dokoncit Setreni
v oblasti rozsahlych souborii. Budeme se chtit vratit k moznému dal$imu posuzo-
vani nakladovosti mezi slévarnami. V ivahu bude také pripadat mozZné operativni
hodnoceni jednotlivych cykla tepelného zpracovani v oblasti nakladt. Chtéli by-
chom se také pokusit zamérit na moZnost provéreni motiva¢niho systému
na obsluhu. Ten se nam osvédcil u tryskani v podminkach slévarny G. Tady bychom
méli motivovat zejména ty pracovniky, ktefi mohou ovlivnit ekonomiku tepelného
zpracovani. Tedy dle zodpovédnosti za uloZeni vsazky do pece to miize byt zZihac,
technolog nebo mistr. Jako kritéria lze zvolit hlavné mnoZstvi plynu (naklady)
na 1 tunu vsazky, pripadné mnoZstvi plynu (naklady) na konkrétni diagram tepel-
ného zpracovani.

Také se chceme vratit k ptivodnimu ndmétu ing. Michala Fika o mozném zkra-
ceni doby prodlevy.

MozZnym namétem pro prace v PROJEKTU XVII mtZe byt také vyvinuti modelu
stanoveni nakladi vypalu na konkrétni pec. Po zadani teploty, hmotnosti, délky
cyklu a ndkladové konstanty pro konkrétni zarizeni, bychom ziskali modelem sta-
novené naklady na vypal celkem a na kg hrubé hmotnosti odlitki. Oc¢ekavané na-
klady bychom poté porovnali se skutecnymi a vyhodnotili vzniklou odchylku.

Znalost modelovych nakladl pred zahdjenim vypalu bude mozné vyuzit také
k rozhodovacim procesiim vedoucim k:

¢ pozdrZeni vypalu a doplnéni vsazky,
¢ provedeni vypalu v jiné Zihaci peci,

e pripadné akceptovani vysokych nakladi z diivodli ndvaznosti na dalsi techno-
logické operace nebo terminu dodani hotovych odlitki zakaznikovi.

Obecné bychom tedy pracovali zejména s témito faktory ovliviujici naklady vypa-
lu:

e teplota, ktera je technologicky danda, uniZ bude asi nizkd moznost zasahu
(snad v oblasti technologie nahrevu),



Shrnuti a zavér 65

e délka cyklu, kde se zamétrime na mozné zkracovani prodlevy a snad i najezdu
(zvySeni rychlosti ohtrevu),

e hmotnost vsazky - zde je jednoznacna snaha o jeji maximalizaci. Mame proka-
zano, Ze mirné zvyseni nakladii na vypal ma za nasledek prudky pokles mér-
nych naklad.

Dodejme, Ze se nabizi vytvoreni nové sdruzené charakteristiky kuprikla-
du soucinu hmotnosti a délky cyklu.

V oblasti tepelného zpracovani Al slitin bychom se radi zamérili na ivodni posou-
zeni oblasti a pokusili se vyhodnotit data, ktera pripravuje slévarna D. Prosté prak-
ticky zacit s feSenim této problematiky.

Podobné bychom chtéli plné rozvinout svoje Setfeni u oddélovani nalitkd. Te-
dy provérit zatim ziskana data, provést jejich interpretaci a pokusit se jednotlivé
metody odstrafiovani nalitkli vzajemné porovnat.

10 Shrnuti a zaver

Predkladana studie nejdrive dava PROJEKT XVI do kontextu praci, které OK eko-
nomicka jiz 16 rokl najednotlivych fazich vyroby odlitki provadi. Predkladané
Setfeni bezprostredné navazuje na PROJEKT XV /2/.

Na zakladé vysledku prace /2/ a vytvoreni nového reSitelského tymu byly vy-
tyceny cile prorok 2015. Ty byly zaméreny voblasti tryskani zejména
na dokonceni vyvojovych praci na pridavném zarizeni dalkového sledovani tryska-
ciho procesu a seznament s jeho funkci reSitelské slévarny.

V oblasti tepelného zpracovani jsme chtéli provést uvodni porovnani vybra-
nych rezimii (normalizace apopousténi). A dale posoudit dosazené vysledky
a naznacit oblasti moZnych uspor.

V okruhu odstraniovani odlitkii jsme si vytkli za cil provést vstupni pohled
na aplikované metody v jednotlivych slévarnach.

V oblasti tryskani se podarilo ve slévarné G docilit velice zajimavého zavedeni
motivacniho systému u osadek naabrazivu. Docilena uspora - pres 300 000 K¢
za pét ctvrtleti - je pozoruhodna.

Podafilo se dokon¢it vyvoj ptidavného zatizeni DALKOVE SLEDOVANI TRYS-
KACIHO PROCESU - DSTP. DSTP poskytuje sttednimu managementu slévarny de-
tailni informace hodnoceni v oblasti stupné vytiZeni stroje. Dava zakladni informa-
ce o dobach tryskaciho cyklu. A nabizi také data o nakladech tryskani a to jak ma-
teridlovych, tak i ndkladech na hodinu tryskani. Vycet je doplnén snad nejdtlezitéj-
$i informaci JSA (jednotnou spotfebou abraziva), ktera je jistym zplisobem hlavnim
ukazatelem efektivnosti prace tryskaciho stroje. Zafizeni je zku$ebné v CR v jedné
slévarné provozovavano. BohuZel byt DSTP je relativné levné (30 000-40 000 K¢)
tak zajem v Ceskych slévarnach je spiSe ojedinély. Oproti situaci treba v Némecku,
kde je zajem v desitkach kusii rocné.
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V oblasti tepelného zpracovani se podarilo u 17 dil¢ich vybérovych soubort
porovnat nakladovost u normalizace, popousténi a kaleni. Vybérové soubory se
pohybovaly od 7 do 30 cykli. Pies konstatovanou odlisSnost u porovnavanych re-
zimi v riznych slévarnach se podatilo dolozZit, Ze nakladovost na identickych Ziha-
cich pecich vijedné slévarné je prakticky shodna. To dokladuji vysledky
u normalizace a prakticky i u popousténi na pecich 1, 2 a 3 ve slévarné F. To je veli-
ce pozitivni vysledek, byt to bylo teoreticky ocekavané.

Dale jsme si potvrdili, Ze v podminkach stejné slévarny na jednotlivych pecich
existuje statisticky vyznamna zavislost mezi mérnymi naklady spotreby plynu
a vsazkou v peci. Tato zavislost byla prokazana prakticky ve vSech posuzovanych
vybérovych souborech. Bylo zjisténo, Ze (méreno koeficientem determinace) se
intensita této zavislosti pohybuje mezi 70 az 80 %. To povaZujeme za velice dlleZi-
té zjisténi. Vjednotlivych slévarnach bylo provadéno vzajemné porovnani me-
zi rezimy TeZ. Podobné byly stejné rezimy TeZ srovnavany mezi riznymi slévar-
nami. PrestoZe jsme vici témto porovnanim velice obezretni, objevil se u rezimu
normalizace ve slévarné E nameét, ktery by bylo snad mozné vyuZit i v dalSich slé-
varnach. U pece 1, kterda ma nejnizs$i nakladovost normalizace ze vSech slévaren
zarazenych ve sledovani (0,69 K¢/kg), pred touto operaci odstranuji nalitky, oproti
praxi v jinych slévarnach, kdy se nalitky obvykle odstranuji az po normalizaci.

Zajimavé vysledky prineslo sledovani, provedené v zavéru roku, rozsahlych
vybérovych soubort o azstovkach cykli zeslévarny F ajednoho souboru
ze slévarny C. Ty ndm mimo jiné prokazaly existenci statisticky vyznamneé zavislos-
ti celkové spotieby plynu na pec na délce cyklu a na teploté prodlevy.

Zajimava zjisténi naznacilo Setfeni ze slévarny C unormalizace zamérené
na oddélené sledovani spotieby plynu na nahrev a vydrz.

Provedena Setfeni v oblasti TeZ naznacila také zajimavé moznosti naklado-
vych uspor. Tyto podnéty vzesly zejména z porovnani nakladii pro stejnou hmot-
nost vsazky.

Prace utepelného zpracovani prinesly nejen nékteré zajimavé podnéty,
ale i radu novych otazek. Kuptikladu zda pijde u TeZ uplatnit néktera z forem mo-
tivace osadky, atd. A na téch budeme chtit pracovat v nasledujicich letech.

Nasledné jsme se ve studii alesponl v ivodnim naznaceni problematiky dotkli
tepelného zpracovani slitin hliniku ve slévarné D.

V zavérecné stati jsme se zamérili na okruh oddélovani nalitki. Z péti slévaren
byly ziskany informace o metodach oddélovani nalitki. Meéli jsme snahu
na prikladu oddéleni nalitku o g 200 mm prezentovat naklady na tuto operaci. Zis-
kana data budou provérena a v nasledujicim PROJEKTU s nimi budeme dale praco-
vat. V této stati byly ziskany zajimavé uidaje o aplikaci diamantovych reznych ko-
touct a jejich porovnani s klasickymi aluminiumoxidovymi kotouci ze slévarny G.

Po zvazeni docilenych vysledki studie miizeme konstatovat, Ze zadané cile by-
ly zcela splnény. Prace je zakoncena navrhem na pokracovani praci v pokracujicim
PROJEKTU XVIL
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16 Vydavatelské udaje

Toto je ve stylu zaklad.



