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6 Uvod

1 Uvod

Odborna komise ekonomicka CSS od zac¢atku tietiho tisicileti systematicky posuzuje
hlavni faze vyroby odlitkd. Snahou je podrobit vSechny vyrobni stupné analyze
a vytvorit modely, které by mély pomoci pri odhadu nakladové narocnosti konkrétniho
odlitku.

Sedmym rokem se vénujeme oblasti apretace odlitkil. V této praci se feSitelsky tym
vénuje mechanickému ¢isténi (tryskani) litinovych a ocelovych odlitkii.

A dale postupujeme vieSeni otazek tepelného zpracovani ocelovych odlitkl
a odlitkd slitin hliniku. Nasledné pokracujeme v hodnoceni oblasti oddélovani nalitkt
a s problematikou brouseni odlitkd.

V PROJEKTU XVIII nechceme pokud moZzno opakovat zjisténé skutecnosti

vvvvvv

odvolavame.
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2 Vychozi situace PROJEKTU XVIII

Cilem PROJEKTU XII (PXII), ktery se zacal zabyvat problematikou apretace odlitkd, bylo
vyvinout metodiku ndakladového ohodnoceni hlavni vyrobni faze apretace.
A samoziejmé, podle vyvinuté metodiky, stanovit naklady navybrané odlitky
pro vSechny zvolené dil¢i vyrobni faze.

V nasledujicim PXIII jsme se zamérili na systematické hodnoceni jednotlivych
dil¢ich vyrobnich fazi apretace. Hledali jsme cesty, které by vedly ke sniZeni
nakladovosti u mechanického cisténi (tryskani) odlitkG. A dale jsme se snaZili
dopracovat k charakteristickym hodnotam, které by co nejpresnéji vystihovaly
povrchové, hmotnostni a tvarové odliSnosti posuzovanych odlitkli. Zamérili jsme se
zejména na otazky tryskani u ocelovych odlitk. Bylo definovano osm charakteristickych
hodnot odlitki. S témi jsme nasledné posuzovali zavislosti na nakladech apretace.

V PROJEKTU XIV /1/ jsme analyzovali hlavni vlivy, které rozhodujicim zpiisobem
ovliviiuji nakladovou naro¢nost mechanického cisténi (tryskani) u litinovych odlitka.
Dale jsme zah4djili prace na analyze nakladd na tepelné zpracovani ocelovych odlitki.

V nasledném PROJEKTU XV /2/ jsme v prvé radé zaradili do soubori odlitky nové
zapojenych slévaren. Pro nové odlitky jsme stanovili jejich charakteristiky a nakladové
atributy. Nové jsme posoudili rozsifené soubory charakteristik odlitkii vcetné jejich
moznych zavislosti nanakladovosti. U tryskani jsme se dopracovali k ukazateli
jednotkové spotieby abraziva vztaZzeného na ptikon turbiny.

Vyznamny krok byl proveden utepelného zpracovani odlitki. Tam jsme
na souboru Zihacich peci porovnali naklady na tepelné zpracovani celkem a prokazali
zasadni vliv dvou dc¢innostnich parametrt na nakladovost.

V PROJEKTU XVI /3/ se dokonéil vyvoj piidavného zaiizeni DALKOVE SLEDOVANI
TRYSKACIHO PROCESU - DSTP. V oblasti tepelného zpracovani se podatilo u 17 dil¢ich
vybérovych souborii porovnat ndkladovost u normalizace, popousténi a kaleni. Prace
u tepelného zpracovani prinesly nejen nékteré zajimavé podnéty, aleifadu novych
otazek.

Poté jsme se alespoii vuvodnim naznaceni dotkli problematiky tepelného
zpracovani slitin hliniku ve SLEVARNE D.

V zavérelné stati jsme se zamérili na okruh oddélovani nalitkl. Z péti slévaren byly
ziskany informace o metodich oddélovani nalitki. V této stati byly soustredény
zajimavé udaje o aplikaci diamantovych reznych kotouct a jejich porovnani s klasickymi
aluminiumoxidovymi kotouci ze slévarny G.

V poslednim XVII PROJEKTU /5/ se nam v oblasti rozsifovani pridavného zarizeni DSTP
u tryskacich zafizeni podafilo jeho zavedeni v TOS Celdkovice, slévarné G a slévarné M.

U tepelného zpracovani ocelovych odlitki jsme se zamérili na odvozeni
matematického vztahu, ktery by definoval jeho nakladovost. Jako zavisle proménnou
jsme zvolili spotfebu plynu na jeden vypal. Nezavisle proménnymi byly teplota prodlevy,
doby cyklu a hmotnost Zihanych odlitki. Vyvozeni zavislosti se podarilo vzdy pro vSech
devét Zihacich peci zUcastnénych slévaren cestou mnohonasobné korelace. Zavislost
méla ucinnost dle koeficientu determinace okolo 80 %.

U oddélovani nalitkd jsme stanovili nakladovost pro nalitky o @ 150 az 220 mm
v poradi: urazeni, mechanické délo CLANSMAN (kanon), ru¢ni paleni acetylenem,
nasledné plynem Grieson® a strojni paleni zemnim plynem.
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Voblasti brouSeni odlitki jsme nejprve posuzovali nakladovost zpohledu
celkovych nakladi. Mérné naklady na brouSeni odlitkli se pohybovaly od 1,50 K¢/kg
do 4,70 K¢/kg.

Zavérecna kapitola PROJEKTU XVII se zaméftila na otazky systematického sbéru dat
ve slévarnach azavadéni INDUSTRI 4.0. Tato problematika vygradovala do vytvoreni
nové odborné komice CSS.

2.1 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladi

Tato problematika je nastinéna v PRILOZE 1.
V PROJEKTU XVIII jsme se v prvé radé, jako vzdy, zamérili na vytvoreni reSitelského
kolektivu.

2.2 Vytvoreni reSitelského tymu PROJEKTU XVIII

Oproti fesitelskému kolektivu PROJEKTU XVII doslo k jistym zméndm. V pribéhu reseni
odesel pracovat do zahranic¢i zastupce slévarny M, Ing. Radek Vitek. Nové prisel zastupce
vyrobni organizace N ing. Jaroslav KtiZ. V tymu byli zastupci slévaren L, G, D, N, E, H, F,
a organizaci VSB-TU Ostrava, Business Intelligence, s.r.o., Techconsult Praha
s.r.o. Resitelsky  kolektiv byl tedy tvofen Kkoordinidtorem, jedenacti Fesiteli
a spolupracujicimi studenty.

Samoziejmé jako kazdym rokem probihala jednani s dal$imi slévarnami o jejich
Ucasti v reSeni. Nebyla vsak aspésna.
Dale budeme definovat cile PROJEKTU XVIII.
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3 Cile PROJEKTU XVIII

Na zdkladé zavéra PRO]EKTIDJ XII, XIII, XIV, XV, XVI a XVII si reSitelsky kolektiv
pro PROJEKT XVIII vytkl nasledujici cile.

V oblasti tryskani odlitki jsme chtéli shrnout dosaZené vysledky o moznosti, které
mohou slévarny v této oblasti redlné ziskat. Predpoklad moZnych dspor jsme chtéli
demonstrovat na jedné slévarné.

U tepelného zpracovani ocelovych odlitkii jsme si vytkli za cil rozsirit nadkladovy
model o dalsi nezavisle proménné a posoudit tento dopad na zvysSeni jeho vypovidaci
schopnosti a mozné tspory naklad.

U tepelného zpracovani odlitkli ze slitin hliniku jsme se chtéli dopracovat
k tvodnim vysledkiim porovnani ndkladovosti v této oblasti.

U oddélovani nalitki jsme planovali rozsirit vyuziti komplexnich dat slévarny
a provést uvodni prace v oblasti expertniho porovnani pouzivanych metod oddélovani
nalitkd.

U brouseni odlitkd jsme se chtéli zamérit na otazky prosetreni nakladl na ,hrubé
brouSeni“ a prvni kroky v oblasti expertniho Setieni pouzivanych technologii.
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4 Informace o resitelskych organizacich
v PROJEKTU XVIII

Informace o reSitelskych organizacich byly uvedeny v PROJEKTU XIV /1/ a PXV /2/
a PXVI /3/. Informace o nové zapojené organizaci do PROJEKTU XVIII - slévarny N jsou
uvedeny v PRILOZE 2.

Nasledné se zamérime na vlastni reSeni PROJEKTU XVIII.
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5 Tryskani odlitku

Resitelsky tym CSS se jiz od svého XII PROJEKTU komplexné zabyval problematikou
apretace odlitkd, Kk jejiZ neoddélitelné casti patii i tryskaci operace. Neni mozné a také
ucelné v této praci podrobné rozvadét a opakovat veSkera reSeni, ktera byla béhem
uvedenych 5 let provedeny. V predkladané praci povazujeme za nutné shrnout pouze ty
vysledky, které slévarny ke zvySeni efektivnosti tryskaciho procesu budou potiebovat.
Ktomu chceme jednak poukazat na posouzeni nakladovych rezerv v operaci tryskani
odlitkd a dale uvést vysledky z jedné slévarny, tak jak se ji podarilo riznymi opatrenimi
naklady cilené sniZovat.

5.1 Posouzeni moznych nakladovych rezerv v oblasti tryskani
ocelovych odlitkii

V tvodu naSeho teSeni jsme se zamérili na vyvozeni metodiky posuzovani nakladovost
tryskani odlitki metodou stanoveni netplnych vlastnich nakladt (dale NVN).

5.1.1 Vyvozeni metodiky nakladového hodnoceni tryskani

Kdyz jsme chtéli hodnotit nakladovost tryskani, narazili jsme nazdsadni problém.
Res$eni projektd se zulastnila fada slévaren s tryskadi vylucujicimi jejich vzajemné
srovnani. Rozdily byly ve velikosti, druhu, poctu turbin, staii a technickém stavu. Kazda
ze slévaren pouzivala svij vlastni piistup k urc¢eni ndkladt na tryskani, ktery se vétSinou
opiral o dlouholetou neménnou praxi, ajedinou podloZenou hodnotou byla roc¢ni
spotieba abraziva. Skute¢né ndaklady tryskani, aznavyjimky Zadna ze slévaren
nezjiStovala.
Jednim z prvotnich tkoli bylo tedy urceni nakladl na tryskani.

5.1.2 Zjednodusujici predpoklady pro nakladovy model

Ve vypoctu byly zahrnuty naklady na abrazivo, elektrickou energii a rychloobratkovou
spotrebu nahradnich dilti. Jmenovité ndhradni dily na turbinu a filtra¢ni patrony. Je tedy
ziejmé, Ze tento vypocet byl zjednoduseny, protoZe zahrnuje pouze vybrané materialové
naklady. Veskeré dal$i naklady nanahradni dily a opravy nejsou zahrnuty, protoze
spektrum sledovanych zarizeni by bylo priliS Siroké akalkula¢ni vzorec by byl
komplikovany a nepiehledny.

Dal$im zjednoduSenim a zaroven nepiesnosti byla skutec¢nost, Ze kalkula¢ni vzorec
vychdazi u v§ech nakladovych skupin (spotieba energie, abraziva a nahradnich dila - ND)
z primérnych veli¢in. Navic u spotreby el. energie se vychazi z poctu turbin a jejich
vykonu. Divod je prosty. Mérit spotrebu el. energie nainstalovanych tryskacich by
vyzadovalo vmnoha pripadech provést technicka opatfeni anasledna meéreni
(pro uplnost nutno Fici, Ze zanedband byla iucinnost elektromotord, ktera neni
pro vSechny stejna, ale pro dana zatizeni konstantni). To vSak nebylo realné.

Pocet turbin ajejich vykon je vSak znam a velikost a prikon veSkerych dalSich
elektrickych pohoni na tryskaci je urcen pravé instalovanym prikonem turbin. Z praxe
je zndmo, Ze nasobek celkového prikonu tryskace vii¢i skutecnému piikonu turbin je
cca 1,2 az 2. V naSem kalkula¢nim vzorci jsme pouZili ndsobek 1,6. Podobna tivaha byla
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pouzita u spotieby abraziva. Idedlni, tedy minimadlni, spotfeba abraziva najednu kW
instalovanych turbin je uvadéna 0,18 kg. Zarizeni ve slévarnach zapojenych do nasSich
PROJEKTU, alenebyla videdlnim technickém stavu aani kvalita abraziva nebyla
v pocatku zjistovana. Byl tedy zvolen koeficient 0,5 kg/kW.

U filtracnich patron jsme vysli z faktu, Ze na 1 kW instalovaného vykonu turbiny
pripada ca 0,26 filtratni patrony. Dale ztoho, Ze Zivotnost filtracni patrony
v jednosménném provozu je cca 1 rok ajeji cena ca 76 EUR. Tim byl urcen koeficient
0,25 K¢/hod na jeden instalovany kW turbiny.

U ndhradnich dild turbin tomu bylo podobné. Byla uvazZovana cena lopatek,
usmériniovaci objimky, rozdélovace a pancérovani uvika turbiny a 2x boky ajejich
Zivotnosti. Byly zde pouzity ceny dilli firmy Rump Strahlanlagen. Pfipominame, Ze ceny
ostatnich vyrobcli jsou podobné. Naklady nanahradni dily jedné turbiny cini cca
36 K¢/turbina za hodinu tryskani. Vykon turbiny se zde neprojevi, ackoli izde vySsi
vykon znamenda vys$si opotrebeni atim ivy$Si naklady. Je to dano tim, Ze Zivotnost
jednotlivych dili uréena vyrobcem je vyssi nez skutecna Zivotnost pii nasazeni v té dané
turbiné bez ohledu na vykon elektromotoru.

Z uvedeného je patrné, Zevtomto vypoCtu jsme problematiku zjednodusili
na maximalni moZnou miru. Kromé vySe uvedeného, je zde Uimyslné nehodnocena
skutecnost, Ze turbiny nejsou zatiZeny na 100 % vykonu uvedeného na Stitku motoru.
Tento fakt byl doslova vynucen tim, Ze nékteré tryskace zucastnénych slévaren nebyly
vybaveny ampérmetry atim by nemohly byt do projektu zahrnuty. Dale bylo nutno
pocitat stim, Ze ve skutetném provozu nejsou turbiny zatiZeny na 100 % vykonu. Je
todano technickym stavem zarizeni, kvalifikaci uUdrzby, metodickymi pokyny
provozovatele k provozu zarizeni a hlavné velmi nestalym procesem recyklace abraziva
v tryskaci samotném. Vykon turbiny je urcen mnozstvim protékajiciho abraziva. Toto
mnozstvi ¢ini v zavislosti na vykonu elektromotoru v béznych aplikacich cca 150 -
250 kg/min, coz plati pro jednu turbinu. Je tedy zrejmé, Ze v systému recyklace abraziva
dochazi k premistovani znacného mnoZzstvi materialu.

Je to jednak abrazivo samotné, ale i vSechen dalsi odpad, ktery se nechténé dostane
bud’ do koreckového dopravniku anebo aZdo zasobniku abraziva. Toto protékajici
abrazivo spolu s neCistotami (prach, draty, hacky, ¢asti nalitkd ¢i drobné dilce - nejhorsi
jsou zbytky provazkd apapir) pisobi vobéhu nepriznivé. Abrazivo zplsobuje
opotfebeni véech povrchi, se kterymi se dostane do styku. Cim vy3$i je rychlost pohybu
abraziva vici povrchu, tim vyssi je mira opotiebeni. V systému recyklace abraziva jsou
timto opotiebenim dotceny predevsim privodni hadice a Soupatka davkovacich jednotek
(nékde oznacend jako muslovy ventil). Prodiené hadice na ptikon elektromotoru vliv
nemaji, je to nakladova polozka, ale prodrené Soupatko jiZ ano. ZvétSuje se tim otvor
v davkovaci jednotce proprichod abraziva Kkturbiné atim se zvétSuje piikon
elektromotoru nad 100 % jmenovitého vykonu. Pti zanedbani se motor pretizi a ,spali“.

Mnohem castéjsi je ale ptipad, kdy necistoty ucpou nékteré zizené misto v systému
obéhu abraziva. Byva to praveé piivod abraziva k davkovacim jednotkdm anebo privodni
hadice k turbindm. Tato mista jsou ptistupna pouze po demontazi a pripadné poruchy
(do turbiny nejde abrazivo azasobnik je plny) byvaji odhaleny jako posledni. Podle
stupné zaneseni mohou privod abraziva k turbiné zcela zamezit a stdva se to mnohem
Castéji neZ pretizeni turbiny. Tento jev je tak nahodily anevylucitelny, Ze v praxi
elektromotor Zadné turbiny neni trvale zatiZzen na 100 % vykonu. Tuto chybu jsme ale
védomé pripustili, protoZze v pocatecnim projektu nebyla Zadnd moZnost tento
dynamicky faktor podchytit.
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5.1.3  Vyvinuty nakladovy vzorec

Na zakladé vSech zjednodusujicich podminek ma nasledné kalkula¢ni vzorec tvar:

Nth =X * (1,6E + 0,5A + 0,25) + 360N .eovviieiriiiicneeres e e (D
Kde:

Nth......ndklady na tryskaci hodinu celého tryskaciho zarizeni (K¢/hod),

D SR soucet vykonu instalovanych turbin (kW),

s DR pocet turbin,

E s cena 1kWh (K¢/kWh),

A......... cena za 1kg abraziva (K¢).

Pies jiz zminéné maximalni zjednodusSeni celé problematiky nakladii na tryskani
mél tento zjednoduSeny kalkula¢ni vzorec zasadni vyznam. Sjednotila se metodika
vypoctu nakladi na tryskdni v ramci projektu a hlavné bylo moZno zhodnotit pfinos
pripadnych Upravy na dotcenych tryskacich zatizenich.

5.1.4  Vyvinuti ukazatele ,JEDNOTNE SPOTREBY ABRAZIVA“

Navic bylo moZné s timto vzorcem pracovat na optimalizaci tryskaciho procesu. A pfi
zbézném pohledu je patrné, Ze prakticky jediny parametr, ktery je mozZné vyznamné
ovlivnit je koeficient 0,5 u spotreby abraziva. Tento koeficient byl nazvan JSA - jednotnd
spotieba abraziva avijednom zndaslednych projekti byl skutecné ujednotlivych
tryskacii zucCastnénych slévaren zjiStovan. JSA vyjadruje spotiebu abraziva v kilogramech
na jeden instalovany kW turbiny za hodinu tryskdni. Napft. turbina o vykonu 10 kW pri
JSA=0,5 spotiebuje za hodinu tryskani 5 kg abraziva. Znamena to, Ze z celého mnoZstvi
abraziva, které je v obéhu tryskace se 5 kg abraziva rozbije na prach aten je odsat
filtrem a jde do odpadu.

Z modelovani nakladi na tryskani, které jsme provedli nasledné je patrné, Ze JSA je
pro ekonomicky provoz tryskaCe velmi podstatny parametr avzajmu kazdého
abrazivo). Z praxe muzeme uvést, Ze defektni stav tryskace a predevsim recyklace
abraziva miiZe podstatnou mérou vést k ipadku az doslovné k likvidaci celé slévarny.
Méné drasticky piiklad moZno uvést, kdy desitky let mimoiadné neefektivné
provozovany tryskac vykazuje ztratu abraziva v hodnoté min 0,5 mil K¢ ro¢né. Ale kdyz
se navrhne modernizace, provozovatel reaguje, Ze ,nema penize“.... To jsou jen priklady
z prohlidek tryskaci, které dokazuji, Ze prikladna péce o tryskaci zatizeni je skutecné
ekonomickym prinosem.

JSA byla zjistovana ujednotlivych tryskacli avysledné hodnoty vzajemné
poméreny. Parametr JSA je unikatni vtom smyslu, Ze vypovida o efektivité tryskace
z pohledu spotreby abraziva a to nezavisle na velikosti, druhu a stari tryskace. Bylo tedy
mozno porovnat vSechna zarizeni (11 tryskacli) zdcastnénych slévaren (obr. 5.1).
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Obr. 5.1: Porovnani JSA u provozovanych tryskact

Zjisténé udaje JSA z obr. 5.1, bez dalsiho detailniho hodnoceni, vykazuji veliky snad
az 200 procentni rozptyl! Je nutno podotknout, Ze uvedené hodnoty byly vycisleny po
piredchazejici prohlidce a ¢aste¢né optimalizaci nékterych z tryskacich zarizeni. Pivodni,
zde nevyhovujici, hodnoty byly pred vlastnim stanovenim jesté vyssi!!! I tyto hodnoty
jsou ale zatiZeny jistou chybou. Byly stanoveny na zakladé dlouhodobého sledovani, cca
3 mésice. Obsluha k tomu zapisovala mnoZstvi doplnéného abraziva. A toto mnozstvi
bylo vztaZeno na energii, kterd na néj plisobila. Byl sledovan tryskaci Cas, u nékterych
tryskacli pomoci pocitadla, jinde obsluha zapisovala tryskaci Casy a zatiZeni turbin
ruc¢né. Chtéli jsme se maximalné pribliZit skutecné spotrebované energii, tedy vykonu
turbin. A dale bylo sledovano jejich zatiZeni na ampérmetrech.

Jak bylo vySe uvedeno, skutefné zatiZeni turbin je parametrem velmi nestalym
a hodnota odectena rano nemusi byt totoZna s hodnotou v poledne. Hodnoty obsahuji
tedy chybu jak lidského faktoru - chyby v zapisech - tak i nemoZnosti zaznamenat
vykyvy v zatiZeni turbin. ZjiSténé hodnoty JSA se ale skutecnosti ptibliZily bez moZnosti
spekulace. Zjisténé rozdily podnitily rozsahlou diskusi. A tedy bylo moZno se soustredit
na konkrétni priciny a vlivy na hodnotu JSA. Tim je predevsim kvalita abraziva. Tam jsou
rozdily aZ stovky procent! Dale v zrnitosti - malé zrno se rozpadne pozdéji nez velké,
stavu afunkci magnetického avétrného odlucovace, uletu ztryskaci komory
a pripadného vraceni uniklého abraziva do obéhu tryskacCe. Aive ztraté abraziva
v odlitcich samotnych - v kapsach, dutinach apod. Z uvedeného vyplyvd, Ze hodnota JSA
neni definovdna pouhym technickym stavem tryskace, ale informovanosti a pochopenim
celého procesu tryskacich operaci od vedeni podniku, po metodické pokyny pro obsluhu
a udrzbu a dodrZovdni technologické kdzné a pokynti pro obsluhu. Vysledky zjisténé ]JSA,
byt schybami, potvrdily fakt, Ze hodnota JSA srostouci urovni organizace prdce
na tryskacim pracovisti klesd.

Parametr JSA, byt je pro informovanost o celkové efektivité na tryskacim pracovisti
velmi uZiteCny, ma vyznamny problém. Extrémné obtiZné se zjiStuje, a pro béznou
kazdodenni praxi v provozu je tak, jak byl pouzit v projektech nepouZitelny. VyZaduje
¢asové narocné lidské nasazeni pro zjiSténi energii a navic je zatiZen chybou.
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5.1.5  Vyvoj, DALKOVEHO SLEDOVANI TRYSKACIHO PROCESU“

Pro experimentalni ovéfeni v rdmci projektii byla proto pouzita cesta schidna a ukazala
smér, kterym je nutno se vydat. Vysledkem byl vyvoj pridavného zarizeni nazvaného
ddlkové sledovdni tryskaciho procesu — DSTP - které trvale méri a vyhodnocuje elektricky
proud elektromotord turbin auZzivatelim a fidicim pracovnikiim umoZiiuje trvaly
prehled o praci na tryskaci v€etné historie od doby instalace tohoto zarizenti.

Dodany SW umoZiiuje grafické zobrazeni doby tryskacich cykli anecinnosti
zatizeni, statistické vyhodnoceni poctu adélky cykli anazakladé ptivodniho
kalkula¢niho vzorce indklady na tryskaci hodinu. Po dosazeni dal$ich udaji i naklady
na otryskany kus nebo 1kg odlitku. Jeho nedilnou soucasti je i vycisleni JSA, tentokrat jiz
s maximalni presnosti, protoZe jedinou neptesnosti mlize byt chybné zadané mnozstvi
doplnéného abraziva vesledovaném intervalu. MnoZstvi nakoupeného atim
i doplnéného abraziva v podstaté kazdy provozovatel zna velice presné.

Ndklady na tryskani jsou tedy s pouZitim pridavného zarizeni u kaZdého tryskace
pomérné presné stanovitelné. Znadme celkovy prikon acenu el. energie, tryskaci Casy,
mzdové (osobni) naklady a cenu abraziva. Dopliime, Ze hodnotu JSA ovliviiuje obsluha
tryskaciho zarizeni, kvalita abraziva aspravné fungujici recyklace abraziva. Kvalitu
abraziva je mozZné zejména sledovanim posoudit a provést jeho zaménu. Stejné tak
irecyklaci abraziva lze sledovat a seridit. Dochazime tedy kzavéru, Ze hlavni diivod
odlis$ného JSA a tedy ndkladii na tryskdni je predevsim v lidském faktoru!

5.1.6  Modelovani naklada tryskani pri riznych JSA

Nasledujici modelové priklady nazorné ukazi zménu skladby a vysi nakladl na tryskani
v zavislosti na ménici se JSA.

Pro modelovani nakladl byl pouzit imaginarni tryskac. Ceny a ostatni naklady jsou
vSak realné a byly vypocitany tak, jak jsme provadeéli vypocty nakladi béhem projektii.

Tab. 5.1: Skladba nakladd na hodinu tryskani pti JSA 0,2

Charakteristiky Naklady (K¢/hod)
Hodnota | Rozmér | Osobni | Energie | Abrazivo
1 2 3 4 5
1 Doba tryskani 30 min 185
2 PFikon tryskace 20 KW 180
3 Spotieba abraziva 24 kg/hod 216
4 Doba manipulace 25 min 154
5 Osobni naklady 370 Ké/hod
6 Cena abraziva 18 Ké&/kg
7 Cena energie 3 KE&/kWh
8 Naklady celkem 339 180 216
9 Celkové NVN na tryskaci hodinu v KE pfi JSA0,2........cccoceiiieininannnn. 735

Predpokladali jsme tryskaci zarizeni, které ma 6 turbin, kazda s prikonem 20 kW.
Tryskaci zarizeni stejné jako manipulaci zajistuji vZdy dva pracovnici. Osobni naklady
kazdého jsou 185 K¢/hod (pro dva 370 K¢/hod). Doba tryskani, manipulace, spotieba el.
energie a ceny jsou ve vSech hodnocenych pripadech shodné. Pouze se méni hodinova
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spotieba abraziva (od 24 kg/hod aZ po 96 kg/hod). Viz tab. 5.1 azZ 5.3, sl. 1,2, t. 1-7 - viz
PRILOHA 3.

Vysledné nakladové propocty, zaloZené na zcela realnych situacich, které resitelsky
tym v nasich slévarnach zjistil, jsou uvedeny v tab. 5.1, 5.2, 5.3 ve sl. 3-5, . 1 - 8. Je tieba
doplnit, Ze naklady osobni pro tryskani a manipulaci (sl. 3, f. 1 a 4 v tab. 5.1 - 5.3) byly
stanoveny vynasobenim osobnich naklada (vzdy t. 5, sl. 1 v kazdé tab.) dobou prislusné
operace tryskani 1. 1, sl. 1 nebo manipulace 1. 4, sl. 1 v hodinach. Vysledek je poté uveden
vi.1 a4, sl.3 kazdé tab. Podobné naklady naenergii (sl. 4, 1.2 kazdé tab.) byly
vypocteny prikonem motoru (20 kW), vynasobenym jejich poctem (6), dobou tryskani
vhod (0,5 hod) acenou 1kWh (3 K¢). Naklady na abrazivo (sl. 5, I. 3, kazdé tab.) se
stanovily dle spotreby abraziva (sl. 1, f.3, kazdé tab.) aceny abraziva (18 K¢/kg).
Vysledné naklady pro jednotlivé druhy jsou vzdy vt.8. kazdé tab. A NVN na tryskaci
hodinu pro tfi varianty JSA jsou uvedeny vzdy v t. .

Shrnuti vysledki je naznaceno v tab. 5.4 - viz PRILOHA 3.Z tab.5.4,sl. 2,4 a 6, i 3
vyplyva vyznamny ndarlist nakladl natryskaci materidl zptivodnich 216 K¢/hod
na 846 K¢/hod. To je, oproti optimalnimu pripadu s JSA 0,2, zvySeni aZ o 300 %. Podil
nakladl na tryskaci material v NVN odlitku na tryskani celkem se zvysil z ptivodnich
29 % na 62 % (tab. 5.4, 1. 3, sl. 3,7 a obr. 5.2). NVN operace tryskani podle tab. 5.4, . 4,
sl. 2 a 6 se navySily na 1383 K¢/hod. Tedy o témér 90 %!

Tato zjisténi jsou zcela zadsadni a dokladaji rozhodujici vliv na nakladovost tryskani
ukazatelem JSA. Dopliime, Ze v béZné provozni praxi, ktera bohuZel v nasich slévarnach
nebyva vzdy prisné ekonomicky rizena, ¢asto dochazi i k ponékud laxnimu dodrzovani
potiebné (minimalni) doby na otryskani odlitkd. Tim se navic zvySuji naklady osobni
asamoziejmé ienergetické + naklady naabrazivo. Uvedena zjiSténi, ktera jsou
podloZena vice neZ pétiletym Setifenim reSitelského tymu, nazorné dokladaji velkou
zavaznost rigorézniho sledovani arizeni procesu tryskani s cilem zajisténi provozu
s minimalnimi naklady.

5.1.7 Pomocné udaje piidavného zarizeni DSTP vyuzivané k rizeni nakladi

K tomu velice dobte poslouZi jiz zminované pridavné zaiizeni DSTP. Na obr. 5.3 - viz
PRILOHA 3 je graficky priibéh tryskacich ¢ast jednoho pracovniho tydne. Sledovany
interval Ize libovolné ménit. V zahlavi je uveden interval od - do, pocet turbin, celkova
spotfebovana energie, celkovy a tryskaci ¢as.

Ve stejném casovém intervalu je pracovni tyden vyhodnocen statisticky (obr. 5.4) -
viz PRILOHA 3. Z dtleZitych zobrazenych tidajii zde moZno jmenovat celkovy pocet
tryskacich cykli - 91, primérna doba tryskaciho cyklu ¢ini 17,14 minut a maximalni
délka 37,48 minut.

Treti snimek (obr.5.5), viz PRILOHA 3, zobrazuje vyhodnoceni nakladi
na tryskani v ramci stejného pracovniho tydne jako predeslé obrazky. Kromé nakladi
na tryskaci hodinu a cely tyden jsou zde vycisleny i naklady na kus a kg. V neposledni
radé i JSA.

Projekty vénované apretacim odlitkli a jmenovité tryskani zicastnénym zastupctim
slévaren prohloubily znalosti arozsitily prehled o tryskacich technologiich. VySlo
najevo, Zeviadé slévaren nejsou tryskace vtakovém stavu, natakové urovni
a provozovany tak, aby bylo mozZno fici, Ze je moZno se se stavajicim stavem spokojit.
Naopak, je zde vyrazny zdroj uspor avysSi efektivity. Tyto projekty maji snahu
poskytnout iostatnim provozovatelim zakladni informace o dané problematice
a podnét k uvaze o efektivité vlastnich tryskacich zarizenich. Navic jejich stav dava velice
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redlnou nadéji navyznamné sniZeni nakladovosti tryskani, pokud dojde ke zlepSeni
jejich technického stavu a zefektivnéni jejich provozovani.

Nasledné si nazorné ukazeme na ptikladu slévarny G skute¢ného sniZeni nakladi
pii racionalnim vyuzivani DSTP a motivaci pracovnikd.

5.2 Priklad racionalniho rizeni tryskacich zarizeni ve slévarné G

5.2.1 Obdobi manualniho sledovani tryskaciho procesu a dosazené vysledky

Pokud v jakékoliv slévarné vyhodnocuji tryskaci proces, déje se tak nejcastéji pomoci
ukazatele spotieby abraziva. Vyhodné je sledovat spotfebu abraziva v kg na tryskaci
hodinu, nebot ta je zdkladem pro vypocet dalSich parametri (napi. JSA). Pomoci
stejného ukazatele 1ze demonstrovat situaci v tryskani ve slévarné G.

v 0
Spotreba abraziva v kg/hod
2 ptivodni | technicka
stav opatieni motivacni program >
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Obr. 5.6: Spotieba abraziva

Z obr. 5.6 vyplyva, Ze spotfeba abraziva zacala postupné klesat po zavedeni
riznych opatreni. Prvni pokles byl zaznamenan v prvnim pololeti 2014, kdy se zacala
uplatiiovat tzv. technickd opatieni. Spotreba abraziva klesla z ptivodnich 18,3 kg/hod
na 15 kg/hod. K dalSimu sniZeni spotieby doslo po zavedeni motiva¢nich opatreni, kdy
se spotteba stabilizovala na cca priimérnych 11,5 kg/hod. Umérné ke spotfebé abraziva
klesaji i naklady na abrazivo viz obr. 5.7.



18 Tryskani odlitkd

Naklady na abrazivo pri tryskani v K¢/hod
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Obr. 5.7: Naklady na abrazivo

Za technicka opatieni povazujeme veskera opatreni, jimiz se udrZuje tryskaci stroj
ve vytecné kondici. Zakladem jsou kazdodenni kontroly obsluhou tryskaciho cyklu
(kvalita otryskaného povrchu za konstantni ¢as, zatiZeni motoru metaciho kola-turbiny)
a tryskaciho stroje (mnozstvi abraziva v nasypce je-li stroj vKklidu, znecisténi sita
separatoru a Stérbiny, zbytecné Uniky abraziva netésnosti stoje, spravné a pravidelné
dopliiovani abraziva). Udrzba provadi preventivni kontroly podle idrzbového deniku,
které doporucuje navod k obsluze.

Ktémto opatfenim dale doporucujeme provadéni kontroly spotieby abraziva
v pravidelnych intervalech, evidovat mnoZstvi dopliovaného abraziva a provadét
pravidelné sitové rozbory pracovni smési a separace.

5.2.2 Motivacni opatreni

Zakladem je schopnost dokazat spravné motivovat pracovniky ke spolupraci na zvySeni
kvality a efektivity jejich pracovni ¢innosti, ktera vede k isporam. Motiva¢ni program
musi obsahovat kritéria, ktera jsou méritelnad a realné dosaZzitelnd. Soucasné musi byt
zvolen vhodny interval pro vyhodnocovani, ktery zajisti maly vliv vykyvii a soucasné
musi byt vySe finan¢ni odmény motivacni.

Motivacni program ve slévarné G obsahuje tato kritéria:

e Spotieba abraziva

e Splnéni vykont tryskani

e Dodrzovani proudového zatiZeni motort turbin

e Dodrzovani termini odbért vzorkd pracovni smeési a odpadu ze separace

Dosazené vysledky jsou shrnuty v tab. 5.5.
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Tab. 5.5: Dosazené vysledky ve slévarné G

Kg/hod Kg/t JSA N:h [KE]
1 2 3 4
1 | 2013 18,3 16,7 0,47 631,24
2 | 1pol. 2014 15,0 13,8 0,39 567,88
3 | 2 pol. 2014 12,7 11,4 0,33 520,36
4 | 2015 11,6 10,1 0,30 496,60
5 | 2016 11,4 9,8 0,29 488,68
6 | 2017 11,4 9,7 0,29 488,68

Pro manualni sledovani tryskacich procesu je potieba vyclenit vhodny persondl,
nejlépe odborného technika slévarny. Jeho pracovni napln spociva v kontrolach obsluhy
tryskaCe, provadi azaznamenava zatizeni motoru turbiny, vyhodnocuje spotiebu
abraziva v kg/hod, kontroluje evidenci dopliiovani abraziva, provadi azaznamenava
dobu tryskani davky.

5.2.3 Obdobi automatického sledovani tryskaciho procesu pomoci DSTP

Aplikacni program, ktery je soucasti DSTP, umozZnuje sledovat pies PC, chod tryskacich
stroji ON LINE. Dale vyhodnocuje tryskaci procesy stejnymi parametry jako pfri
manualnim sledovani. Pokud do statistiky v aplika¢nim programu DSTP doplnime
celkovou spotiebu abraziva, ziskame ,spotiebu abraziva v kg/hod“ a taky ,JSA“. Po
doplnéni ceny abraziva a el. energie, DSTP vyhodnoti ,naklady na tryskaci hodinu“.

Zarizeni diky monitorovani tryskaciho procesu umozZnuje vypustit kontrolni
a vyhodnocovaci ¢innost technika potfebného v manudlnim sledovani. Dale rozSituje
moznosti vyhodnoceni o ndklady. Nedilnou soucasti je pak vyhodnoceni ,, doby tryskani
za pracovni cyklus“.

Slévarna G vSechny parametry ze zarizeni 1xtydné zaznamenava avyuziva je
k vyhodnoceni motiva¢niho programu obsluh tryskacich strojt. Vysledkt je taky moZno
pouZit k predikci:

e Zména ve spotiebé abraziva v kg/hod nebo JSA avizuje ptripadnou
netechnologickou kazen, ¢i zhorSeny stav nékterého z rozhodujicich dilct
tryskaciho stroje.

e Zména doby tryskani davky ukazuje na horsi kvalitu abraziva (zbyvajici
parametry se neméni).

Neméné vyznamnym faktorem je, Ze zarizeni DSTP pirinasi usnadnéni c¢innosti
pro vyhodnocovani tryskaciho procesu.
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6 Pokracovani praci v oblasti tepelného
zpracovani ocelovych odlitku

V POJEKTU XVII jsme vyvodili, Ze modelovani nakladl tepelného zpracovani ocelovych
odlitki je treba provadét pro konkrétni Zihaci pec avSechny rezimy tepelného
zpracovani na tomto agregatu zajiStovaném. Jako nezavisle proménna byla definovana
spotfeba plynu. Jeho ndklady c¢ini cca 80% z NVN této vyrobni faze. Byly vyvozeny
vztahy pro celkem 9 Zihacich peci. Dle koeficientu determinace se presnost pohybovala
okolo 80%. To jsme povazovali za velice dobré.

V minulém PROJEKTU XVII jsme pracovali s nasledujicimi nezavisle proménnymi:

e hmotnost odlitkd prosazenych v zihaci peci,
e teplota prodlevy,
e doba cyklu,

Prestoze piesnost se jevila velice dobrj, jiZz tehdy se konstatovalo, Ze pro zpiesnéni
nakladového modelu pro tepelné zpracovani by bylo vhodné doplnit (vyuzit) dalsi
proménné, které dle expertniho nazoru podstatnym zpisobem ovliviiuji naklady
na dany proces.

6.1 Rozsireni Setreni o dalsi nezavisle proménné v PROJEKTU XVIII

Proto nazakladé mozZnosti, které byly dany systémem sbéru provoznich dat
u jednotlivych zucastnénych slévaren, byly do regresni analyzy zahrnuty vSechny dalsi
dostupné proménné. Rozsireni se tykalo napriklad téchto nezavisle proménnych:

e délka prvni vydrze;

e vyuZiti pece;

e pocatecni teplota;

e rychlost prvniho nabéhu;
e rychlost druhého nabéhu;
e teplota prvniho nabéhu;
e teplota druhého nabéhu;
e délka prvni prodlevy;

e délka druhé prodlevy;

¢ rychlost ochlazovani;

e konecna teplota a dalsi.

VySe uvedeny vycCet proménnych nebylo moZno pouzit uvsSech slévaren, nebot
v jednotlivych pripadech jsou sbirdana jen urcitd data aproto se proménné pouZité
vramci tohoto projektu lisi u kazdé ze slévaren (pravé z divodu odlisSné dostupnosti
dat).

Kompletni prehled vSech proménnych, které byly pouZity pro vytvoreni vztahu, je
uveden v tabulce koeficientd u kazdé slévarny. K dalSimu Setfeni jsme vyuzivali program
MatLab.
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Program MatLab zkoumal zavislosti mezi proménnymi a v rdmci modelovani vzdy
nejprve navrhl, které proménné je mozné vynechat, nebot na celkovou spotiebu plynu
nemaji zasadni vliv. A dale konstatoval, které vztahy mezi proménnymi jsou zasadni a ty
do vysledného vzorce doplnil.

Nasledujici kapitola popisuje postup zpracovani vysledki vSW MatLab
ve spolecnosti F. Nejprve je naznacen proces odstrafiovani nevyznamnych proménnych.
A nasledné proces pridavani generovanych proménnych resil tak, jak bylo popsano vyse.
Poté je sestaven linedrni regresni model po doplnéni koeficienti z ptislusné tabulky
avyuziti dalSich iteracnich postupii optimalizace. Nasledné jsou v grafické podobé
prezentovany vysledky regresni analyzy.

Stejny postup byl vyuzit iu dalSich zucastnénych slévaren (E, C a H). Z dGvodu
rozsahlosti vystupi jsou viak takto vzniklé vystupy umistény do PRILOHY 4.

6.1.1 Tepelné zpracovani odlitka slévarny F

6.1.1.1 Zpracovani vysledkti v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo hodnoceno, které proménné jsou akteré nejsou
pro provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné.
Pokud software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna
(ndklady na ohfev ovliviiuje jen zanedbatelné), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma
pro regresni model vyznam, prida jej a oznaci anglickym vyrazem Adding.

Nasledné uvadime piesny vystup z pocitace.

>>ZDAS_reg=
stepwiselm(ZDAS,'linear','lower’,'Spotreba_plynu~1','ResponseVar’,'Spotreba_plynu','PEnter',0.06)
1. Adding Hmotnost_vsazky:T1_teplota_prvni_prodlevy, FStat = 145.2105, pValue = 2.886179e-31
2. Adding T1_delka_prvni_vydrze:T1_teplota_prvni_prodlevy, FStat = 50.4802, pValue = 2.32735e-12
3. Adding T2_teplota_druhe_prodlevy:T2_delka_druhe_prodlevy, FStat = 40.4591, pValue =
3.08874e-10

4. AddingDelka_vypalu:P_rychlost_ochlazovani, FStat = 26.0732, pValue = 3.95669e-07

5. Adding T1_delka_prvni_vydrze:N2_rychlost_druheho_nabehu, FStat = 27.6606, pValue =
1.77969e-07

6. Adding Delka_vypalu:T1_teplota_prvni_prodlevy, FStat = 29.087, pValue = 8.70115e-08

7. Adding T1_teplota_prvni_prodlevy:T2 teplota_druhe_prodlevy, FStat = 35.4435, pValue =
3.67111e-09

8. AddingP_rychlost_ochlazovani:Tv, FStat = 22.1318, pValue = 2.91683e-06

9. Adding T1_teplota_prvni_prodlevy:P_rychlost_ochlazovani, FStat = 32.2872, pValue = 1.76086e-08
10. AddingDelka_vypalu:Tp_pocatecni_teplota, FStat = 11.2192, pValue = 0.000840983

11. Adding N1_rychlost_prvniho_nabehu:Tv, FStat = 11.7966, pValue = 0.000618724

12. Adding Hmotnost_vsazky:T2 teplota_druhe_prodlevy, FStat = 10.0323, pValue = 0.00158674
13. AddingVyuziti:Tv, FStat = 10.4074, pValue = 0.00129754

14. Adding T1_delka_prvni_vydrze:Tv, FStat = 5.7616, pValue = 0.01657

15. Adding N1_rychlost_prvniho_nabehu:P_rychlost_ochlazovani, FStat = 7.3424, pValue =
0.0068549

16. Adding T1_delka_prvni_vydrze:N1_rychlost_prvniho_nabehu, FStat = 8.096, pValue = 0.004531
17. AddingDelka_vypalu:Tv, FStat = 10.9141, pValue = 0.000989782

18. Adding Delka_vypalu:T1_delka_prvni_vydrze, FStat = 7.4432, pValue = 0.0064844
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19. AddingHmotnost_vsazky:Delka_vypalu, FStat = 5.8815, pValue = 0.015486

20. Adding T1_delka_prvni_vydrze:T2_teplota_druhe_prodlevy, FStat = 5.9156, pValue = 0.015191
21. Adding N2_rychlost_druheho_nabehu:T2_teplota_druhe_prodlevy, FStat = 5.5479, pValue =
0.018704

22. Adding Delka_vypalu:T2_teplota_druhe_prodlevy, FStat = 5.5711, pValue = 0.01846

23. AddingHmotnost_vsazky:P_rychlost_ochlazovani, FStat = 5.9264, pValue = 0.015099

24. Adding N1_rychlost_prvniho_nabehu:T1_teplota_prvni_prodlevy, FStat = 5.6076, pValue =
0.018082

25. Removing T2_teplota_druhe_prodlevy:T2_delka_druhe_prodlevy, FStat = 8.49e-05, pValue =
0.99265

26. RemovingTk_konecna_teplota, FStat = 0.25765, pValue = 0.61185

27. Removing Delka_vypalu:T1_delka_prvni_vydrze, FStat = 1.2648, pValue = 0.26104

28. Removing T1_delka_prvni_vydrze:T1_teplota_prvni_prodlevy, FStat = 1.2758, pValue = 0.25896
ZDAS_reg =

6.1.1.2 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model po doplnéni koeficientii z nasledujici tabulky a vyuziti dalSich
iteracnich postupli optimalizace ma ndsledujici tvar:

Spotreba_plynu=350.6 + 2.8 * Hmotnost_vsazky + 0.2 * Delka_vypalu + 59.7 *
T1_delka_prvni_vydrze - 2017.2 * Vyuziti + 0.3 * Tp_pocatecni_teplota - 3.1 *

N1 rychlost_prvniho_nabehu + 0.1 * T1_teplota_prvni_prodlevy - 42.4 *
N2_rychlost_druheho_nabehu + 0.2 * T2 teplota_druhe_prodlevy + 61.9 *
T2_delka_druhe_prodlevy + 40.6 * P_rychlost_ochlazovani - 79.0 * Tv + 0.0002 * Hmotnost_vsazky *
Delka_vypalu + 4.1E - 05 * Hmotnost_vsazky * T1_teplota_prvni_prodlevy + 1.1E- 05 *
Hmotnost_vsazky * T2 teplota_druhe_prodlevy + 9.6E - 05 * Hmotnost_vsazky *
P_rychlost_ochlazovani - 0.04 * Delka_vypalu * Tp_pocatecni_teplota + 0.1 * Delka_vypalu *

T1 teplota_prvni_prodlevy + 0.0137 * Delka_vypalu * T2_teplota_druhe_prodlevy - 1.5 *
Delka_vypalu * P_rychlost_ochlazovani + 0.4 * Delka_vypalu * Tv-0.2 * T1_delka_prvni_vydrze *
N1_rychlost_prvniho_nabehu + 0.07 * T1_delka_prvni_vydrze * N2_rychlost_druheho_nabehu +
3.2E- 05 * T1_delka_prvni_vydrze * T2_teplota_druhe_prodlevy + 0.4 * T1_delka_prvni_vydrze * Tv
- 0.3 * Vyuziti * Tv + 0.005 * N1_rychlost_prvniho_nabehu * T1_teplota_prvni_prodlevy - 0.2 *
N1_rychlost_prvniho_nabehu * P_rychlost_ochlazovani + 0.2 * N1_rychlost_prvniho_nabehu * Tv -
0.003 * T1_teplota_prvni_prodlevy * T2_teplota_druhe_prodlevy - 0.01 * T1_teplota_prvni_prodlevy
* P_rychlost_ochlazovani + 0.02 * N2_rychlost_druheho_nabehu * T2_teplota_druhe_prodlevy + 0.9
* P_rychlost_ochlazovani * Tv

Tento vzorec byl pro otestovani jeho spolehlivosti aplikovan na data ziskana métenim,
z kterych byl sdm pomoci regrese vytvoren. Potvrdila se jeho statisticka spolehlivost.
Nicméné v 86 pripadech z987 (9 %) byla odchylka predikce vyssi nez 30%. Do této
skupiny patri i extrémni pripady odchylky v fadu stovek procent, které jsou patrné dany
chybou pfi zaznamu dat, pripadné nespravnou interpretaci technologickych poznamek
pii predpripravé dat. Téchto piipadl vsak bylo jen 14 z celkového poctu 987 (1 %)
méreni.

Aplikace testu probéhla v prostredi MS Excel aje prilohou této zpravy. ZjiSténé
koeficienty jsou uvedeny v tab. 6.1.
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Tab. 6.1: Odhadované koeficienty (Z)

Proménna Odhadovany koeficient
(Intercept) 350.6613126
Hmotnost_vsazky 2.871272206
Delka_vypalu 0.244669202
T1_delka_prvni_vydrze 59.79055549
Vyuziti -2017.233258
Tp_pocatecni_teplota 0.371856384
N1_rychlost_prvniho_nabehu -3.145568967
T1_teplota_prvni_prodlevy 0.10130433
N2_rychlost_druheho_nabehu -42.42849638
T2_teplota_druhe_prodlevy 0.207400136
T2_delka_druhe_prodlevy 61.93030602
P_rychlost_ochlazovani 40.64030724
Tv -79.02493223
Hmotnost_vsazky:Delka_vypalu 0.000207177
Hmotnost_vsazky:T1 teplota_prvni_prodlevy 4.1008E-05
Hmotnost_vsazky:T2 teplota_druhe_prodlevy 1.16609E-05
Hmotnost_vsazky:P_rychlost_ochlazovani 9.66905E-05
Delka_vypalu:Tp_pocatecni_teplota -0.047501913
Delka_vypalu:T1_teplota_prvni_prodlevy 0.113761423
Delka_vypalu:T2_teplota_druhe_prodlevy 0.019552637
Delka_vypalu:P_rychlost_ochlazovani -1.599900125
Delka_vypalu:Tv 0.400435515
T1_delka_prvni_vydrze:N1_rychlost_prvniho_nabehu -0.228555473
T1_delka_prvni_vydrze:N2_rychlost_druheho_nabehu 0.077623831
T1_delka_prvni_vydrze:T2 teplota_druhe_prodlevy 3.24541E-05
T1_delka_prvni_vydrze:Tv 0.438744209
Vyuziti:Tv -0.375828111
N1_rychlost_prvniho_nabehu:T1_teplota_prvni_prodlevy 0.005881848
N1_rychlost_prvniho_nabehu:P_rychlost_ochlazovani -0.293919982
N1_rychlost_prvniho_nabehu:Tv 0.267180458
T1_teplota_prvni_prodlevy:T2_teplota_druhe_prodlevy -0.003827849
T1_teplota_prvni_prodlevy:P_rychlost_ochlazovani -0.017021343
N2_rychlost_druheho_nabehu:T2_teplota_druhe_prodlevy 0.022434421
P_rychlost_ochlazovani:Tv 0.956303701

Zakladni informace, které charakterizuji dané Setreni:
- pocet pozorovani (Ffadki vstupni tabulky): 987, Errordegreesoffreedom: 953,
- RootMeanSquaredError: 258,
- R-squared: 0.939, Adjusted R-Squared 0.937,
- F-statistic vs. constant model: 448, p-value = 0.

R-squared nabyva hodnot mezi0 al aodpovida poméru rozptylu popsaného
squared je pak pokusem provést korekci jevu, kdy ve vicenasobné regresi (vice
vstupnich proménnych - regresorti) pridavani dalSich (i nerelevantnich) proménnych
zplsobuje nartst zakladniho koeficientu R-squared. Na rozdil od zakladniho R-squared
narlsta tato upravena verze pouze v piipadé, kdyz je pirinos nové proménné nad ramec
ndhody. Tato hodnota nevychazi vyssi neZzakladni R-squared amiiZe nabyvat
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i zapornych hodnot. Nema proto jednoduchou interpretaci jako zadkladni R-squared
a pouziva se spiSe jako méritko pro vyhodnoceni, zda piidavani dalsich proménnych
do modelu ma skute¢né smysl. Pro takové aplikace vSak existuji i jina kritéria, jako napf.
BIC ¢i AIC. Tyto statistické postupy by bylo mozné vyuzit v ndsledném PROJEKTU PXIX.
Pokud by v pripadé reSeni dalSiho projektu byly pridavany dalSi proménné, bude moZzné
pravé podle koeficientu Adjusted R-Squared posoudit, jestli nové pridana proménna ma
na zpresnéni modelu vliv pozitivni (Adjusted R-Squared se zvysi), nebo naopak
negativni (Adjusted R-Squared se sniZi).
Na obr. 6.1 je uvedeno grafické znazornéni vysledkii regresni analyzy.
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Obr. 6.1: Grafické znazornéni vysledki regresni analyzy (Z)

Z obr. 6.1 je patrné, Ze namérené veliCiny nemaji z pohledu statistiky tzv. normalni
rozdéleni. Pro pripadné zpiesnéni modelu by bylo vhodné rozdélit data do dvou skupin,
tj. zpracovat samostatny algoritmus (vzorec) pro jednoduché Zihani a pro dvojité Zihani.
Univerzalni vzorec se jevi jako spolehlivy, nicméné ani po jeho zpresnéni pomoci dalSich
metod modelovani se nepodarilo zcela vyloucit predikce, které vykazuji vyznamnou
odchylku od realné namérenych hodnot spotreby plynu.
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Obr. 6.2: Histogram rezidui (Z)

Z obr. 6.2 je ziejmé, Ze nejvyssi pocet predikci vykazuje odchylku od namérené hodnoty
pohybujici se kolem nuly. Se zvySujici se odchylkou (osa x) klesd pocet chybné
predikovanych hodnot, coZz Ilze zhlediska modelovani povaZovat za vyjadreni
spolehlivosti modelu.

— Graf rezidua vs. odhadované hodnoty spotieby plynu
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Obr. 6.3: Rezidua versus odhadované spotieby plynu (Z)

Z obr. 6.3 je patrné, Ze odhadované rozpéti spotieby plynu, které je zavislé na vstupnich
proménnych, nema podstatny vliv na velikost rezidui v jednotlivych pasmech, resp.
nelze usuzovat na néjaky identifikovatelny trend.
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Obr. 6.4: Rezidua pro jednotliva Zihani (Z)

Graf 6.4 ukazuje, Ze u casti Zihani jsou rezidua (rozdily mezi predikovanou a skutec¢nou
spotifebou plynu) znacné vyssi, nez u zihani ostatnich, coZ je pravdépodobné zptisobeno
specifickymi parametry téchto Zihani. Jak bylo uvedeno drive, bylo by vhodné provést

seskupeni, ¢i jiné tiidéni dat, zavisejici na velikosti rezidua a prozkoumat, jaké veli¢iny
ovliviiuji existenci téchto rezidui.

6.1.1.3 Zavér k posuzovani zavislosti nakladovosti tepelného zpracovani

Aplikaci postupu uvedeného v uvodu této Casti projektu bylo dosazeno vytvorenim
model(, které jsou schopny s vysokou mirou spolehlivosti (tj. na drovni prekracujici
90%) predikovat spotifebu plynu. Ukazalo se, Ze pridani dalSich proménnych ma
na zpiesnéni modelu vyznamny vliv. Nevyhodou vsak je vyssi pracnost vytvoreni vztahu,
na jehoz zakladé je predikce provadéna. Vyssi pracnosti je zde myslena predevsim vyssi
naroCnost na ,predzpracovani“ dat, nebot data jsou nékdy sbirdna nesystematicky
azaroven pri jejich zadavani miiZze dochazet k formalnim i vécnym chybam. Proto je
vhodné, abyvdobé postupujici automatizace byla data sbirdna systematicky
a automatizované. Dalsi modelovani je poté daleko rychlejsi a méné casové narocné.

Jako Kklicové se rovnéz ukazuje pocCet méreni, resp. rozsah pozorovani, ktera jsou
k dispozici pro dalsi zpracovani. Vtomto konkrétnim pripadé lze spolehlivy model
vytvorit s minimalné stovkami méreni. S vy$$im poctem méreni také roste spolehlivost
prediktivniho modelu. MoZnost zpracovani velkého objemu dat dnes jiZ neni problém
a vykonné HW a SW nastroje jiz umoziuji aktivity, které by jeSté pred par lety moZné
nebyly.

Stavajici vzorce ajejich pouziti vychazi z historickych dat. Pro uvedeni do praxe
(resp. pfed uvedenim do praxe) bude vhodné jesté po dobu minimalné pul roku sbirat
aktualni provozni data tak, abybylo moZné spolehlivost ovérit nejen na datech,
ze kterych byly vzorce vytvoreny, aleinadatech novych. Po této dobé by mélo
probéhnout vyhodnoceni chybovosti predikce téchto modelt (vzorct). V pripadé,
Ze testovani na novych datech bude uspésné, tzn., Ze spolehlivost vzorct bude odpovidat
pozadavkiim ekonomické praxe, lze vzorce zacit pouzivat pri kalkulacich nakladt
na tepelné zpracovani v jednotlivych provozech.
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Zakladni prinos téchto vzorci lze spatifovat naptiklad v moZnosti posouzeni, zda
mensi zakazku, kterd plné nevyuzije kapacitu pece, je vhodné realizovat i za cenu vyssich
nadkladl (vztazenych na mnoZstevni jednotku), nebo sdruZzit vice malych zakazek, tim
zvySit vyuziti pece. ToovSem miZe znamenat vicenaklady zpusobené s pozdnim
dodanim zboZi, ¢i nevyvazenost vyuziti lidskych zdroji (prostoj vs. nutnost pies¢asové
prace).

a) Ovéreniziskanych vzorci (vztahii)

Pro ovéreni spolehlivosti ziskaného vztahu bylo provedeno u dat ze spolecnosti F.
Podrobnosti ktomuto ovéreni jsou uvedeny vySe. Naopak uspolecnosti C (viz
PRILOHA4) se oovéfovani ani neuvaZovalo, nebot Zadny zevzorci nebyl
ze statistického hlediska spolehlivy. Bylo to ddno velmi malym pocltem meéreni, které
neumoznilo spolehlivy vzorec vytvorit.

b) Doporuceni pro PROJEKT XIX
Z hlediska zpracovani a analyzy dat, resp. jejich pouziti ke stanoveni nakladového
vzorce pro tepelné zpracovani odlitkd, by bylo vhodné:

e Automatizované sbirani a archivace provoznich dat (tam, kde jesté toto neni
samoziejmosti);

e Implementace zakladnich nastroji data miningu;

e Ovéreni formulovanych vzorcii na data, ktera nebyla pouzita pro jejich vytvoreni;

e Propojeni vzorct pro predikci spotieby energii (zde plynu ¢i elekttiny) se vzorci
pro dalsi ¢asti procesu vyroby, tj. netepelné zpracovani.

Jako perspektivni se také jevi moZnost aplikace deep learningu (hlubokého uceni)
aumélych neuronovych siti, které by mohlo jesSté vice zpresnit prediktivni postupy
a pripadné propojit nakladové funkce tepelného zpracovani a dalSich ¢innosti v procesu
vyroby. Jedna se vSak orozsahlejsi projekt, ktery by jisté vyzadoval finan¢ni ucast
konkrétniho podniku.

Poznamka: Setfeni provedena proslévarny E, C aHje uvedeno v PRILOZE 4,
oznacené 6.1.2 - 6.1.6,

Pri teSeni ndkladové ndrocnosti tepelného zpracovani ocelovych odlitki se
resSitelsky tym také vénoval zdanlivé okrajovym informacim ovliviiujicim nakladovost
této vyrobni faze. Ty vSak mohou do jisté miry priznivé ovlivnit ndkladovou naro¢nost
TeZ.

6.2 Dalsi faktory, které mohou ovlivnit nakladovost tepelného
zpracovani ocelovych odlitku

Prvni posuzovanou oblasti jsou zmény cen zemniho plynu.

6.2.1  Signaly o sniZeni cen zemniho plynu

Zjistujeme, Ze od r. 2015 dochazi (viz tab. 6.7, PRILOHA 4) ke sniZeni cen tohoto média.
Podle informaci z péti slévaren dochazi ve vSech pripadech k poklesu jeho ceny, i kdyz
nerovnomérné. Vr.2016 se jeho cena oproti r. 2015 pohybovala od 85 %, az 99,8 %
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V priméru cinila 93,2 %. Vr. 2017 se rozpéti cen oproti roku 2015 pohybovalo od 72 %
do 85 % s priimeérem 79,5 %.

Dodavame, ze zemni plyn je prakticky pri tepelném zpracovani ocelovych odlitkl
hlavni energetické medium az NVN vyrobni faze tepelného zpracovani se pohyboval
v cenové hladiné r. 2015 okolo 85%.

Nasledné se zaméiime na Zihaci pomiicky, které jsme do posuzovanych NVN
zamérné nezaradili.

6.2.2 Orientac¢ni hodnoceni nakladti na zihaci pomticky

Posouzeni bylo provedeno ve trech slévarnach. Slévarné E, H, a F.

6.2.2.1 Situace ve slévarné F

Vtéto slévarné se Zihaci pomiicky vyrabéji zjakosti CSN 422650, G 17CrMo55
a CSN 422934. Propotet byl proveden pro poslednich 5 let. Na Zthaci pomticky za 1 rok
se vynalozilo 1,5 mil K¢ - 2,2 mil K¢. Bylo na nich vyzihano 15500 t odlitkd pii 700 - 800
vsazkach a 21 000 hod provozu pece. Vysledné naklady na kg odlitki pak ¢ini 0,10 K¢.

6.2.2.2 Posouzeni ve slévarné H

Pro vypocet se vychazelo z 11 druhti Zihacich podloZek. U sedmi druhli se pocita se
Zivotnosti Sesti rokli. Auctyr druhl se zivotnosti sedm rokl. Celkové naklady
na polozKky za rok ¢ini 237501 K¢. Po vztazeni na prozihané odlity specificky naklad ¢ini
0,29 K¢/kg.

6.2.2.3 Informace ze slévarny E

Zde se vychazelo ze spotfeby natifech Zihacich pecich. Do zihacich pomitcek jsou
zahrnuty Kkalici rosty 1, kalici rosty 2 a Kkalici koSe akoryta vyrdabéna zjakosti
CSN 422650. A dale podlozky z Lo40Cr27Ni14. Pro vypocet se pracovalo s primérnym
poctem kusl zarok zjisténym z poslednich péti rokl. Po vztaZeni roc¢nich nakladi
na ro¢ni vyzihané odlitky se dostavdme k mérnému nakladu 0,20 K¢/kg.

Pfi posuzovani ndkladli nazihaci pomiicky se nemilzeme nezminit o dvou
moznostech vyuZiti k jejich vyrobé snad ponékud netradi¢nimi materialy.

6.2.2.4 Moznosti vyroby zihacich podloZek z netradi¢niho materialu

V prvnim pripadé se jedna o moZnosti odlévat Zihaci pomicky z technologickych zbytki
pri liti.

A) Moznost odlévat Zihaci pomucky z technologickych zbytki pii liti

Slévarna F pri odlévani odlitkli z panvi pomoci Soupatkového uzavéru (LF, VD)
pocitd s technologickymi zbytky kovu vznikajicich z nutnosti odpustit ¢ast kovu pred
zahajenim liti (eliminace Soupatkového pisku) a po ukonceni liti (struska v panvi).
U taveb velkych hmotnosti napt. 22 tun se jedna o vice neZ 1 tunu materidlu. Tento
material Ize vyuzit na odliti pripravenych forem Zzihacich podkladkii za cenu vratného
odpadu (cca 30 % plivodnich nakladii). Tato moZnost se tyka pouze slévaren velkych
ocelovych odlitk.

Slévarna E vidi smysl tohoto opatfeni hlavné upodkladkli ze specidlnich
zaruvzdornych oceli. Tyto podkladky vSak maji dlouhou Zivotnost a proto se neodlévaji
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tak casto. Ve slévarné E, vSak nelze toto ¢asto vyuzit, ponévadZ vétSinu podkladkii maji
z béZné nelegované oceli, jen jeden typ je ze specidlni oceli (Zivotnost je zatim pét let).
Druhy pripad je zaméfen na vyrobu pomtcek z betonu.

B) Vyuziti betonu k vyuziti zfhacich pomicek

Firma N vyrabi v zavodé v HruSovanech nad JeviSovkou Zarobetonové tvarovky. Dilce se
pouzivaji ve slévarnach oceli, litiny a nezeleznych kovi. Pro velmi namahané dily se
pouzivd kombinovany Zzarobeton sprimési karbidu kremiku s pouzitim do teplot
1800 °C. Tento material vynika vysokou pevnosti, nizkou tepelnou roztaznosti a vysokou
odolnosti vii¢i zménam teploty. Materidl se pouZiva pronamdhané casti tavicich
audrzovacich peci, podlozky do Zihacich peci, vyzdivky licich a transportnich panvi,
trubky horakd, vystupni kameny, vytokové kameny, vyzdivky ¢asti kuploven aj.

6.2.2.5 Shrnuti problematiky posuzovani nakladi na Zihaci pomticky

KdyZ si ziskané vysledky shrneme (0,10 K¢/kg, 0,20 K¢/kg a 0,26 K¢/kg vyzihanych
odlitki), konstatujeme relativné nizké specifické naklady. Je tedy ziejmé, Ze v soucasné
dobé asi nebude nutné se témito naklady v resitelském kolektivu podrobné zabyvat.

Na druhé strané je tfeba dodat, Ze zcela jisté zde bude také prostor pro tsporu
nakladl. Zjistujeme jisty nemaly rozdil v mérnych nakladech. A dale se jednd o rocni
naklady, které jsou nebo mohou byt v milionech K¢ Tedy nemohou byt vzadném
pripadé opomenuty.

Dale se orienta¢né vénujeme nakladiim na vyzdivky u Zihacich peci.

6.2.3 Orientacni naklady na vyzdivky

Ve slévarné F se rocné jedna v priiméru o ¢astku 700 - 800 tis. K¢ (material + prace).
Propocet nakladi na vyzdivky na prozihané tuny odlitkt pak €ini cca 0,03 K¢/kg.

Ve slévarné E jsou naklady na vyzdivky posuzovany dle fakturace externich firem
provadéjicich jednou rocné v dobé oprav vyménu ¢i opravu stavajicich vyzdivek
na pecich. Jejich specifické naklady pak ¢ini 0,03 K¢/kg tepelné zpracovavanych odlitkd.

Zavér: Jak je ziejmé tak se jednd o minoritni ndklady. V soucasné etapé reSeni se
na tyto ndklady nebudeme zamérovat. Nicméné jsme si védomi skutecnosti, Ze kvalitni
vyzdivka je zcela zasadni pro minimalizaci tepelnych ztrat pece. V kontextu
s posuzovanou problematikou by mélo byt toto téma reseno.
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7 Tepelné zpracovani odlitkii ze slitin hliniku

Zajimavé vysledky, které resitelsky tym ziskal u TeZ ocelovych odlitkd dal podnét
k zamysleni nad obdobnym Setfenim TeZ odlitki ze slitin hliniku.

Prvnim krokem bylo ziskat prislusna pouzitelna data. K tomuto ucelu bylo osloveno
celkem 12 slévaren: Kolbenschmidt, ALUCAST, MESIT, CZ, TOP ALULIT, BaL, UNITHERM,
slévarna M, Kovolit Brno, EUROTECH, NEMAK. Dale firma, ktera provadi tepelné
zpracovani IE CZ a dodavatel Zihacich peci slévarna N.

Vybér oslovenych organizaci byl proveden tak, aby byly zastoupeny technologie liti
do kovovych forem, liti do piskovych forem a piesného liti.

Vyuzitelna data zaslalo pouze pét slévaren a jeden vyrobce poskytl teoretické tidaje
z tepelného zpracovani.

Nejprve si zrekapitulujeme rezimy TeZ, které u téchto odlitki ptipadaji v avahu.

7.1 Postupy tepelného zpracovani aplikované u odlitki z Al

[souto: T4 -rozpoustéci Zihani a vytvrzovani za studena,

T5 - umélé starnuti pti nizkych teplotach bez predchozi homogenizace,

T6 - rozpoustéci zithani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla,

T61 -rozpoustéci Zihani a vytvrzovani za tepla na max. pevnost a tvrdost,

T64 - rozpoustéci zthani a vytvrzovani za tepla na max. houZevnatost,

T7  -rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni a umélé prestarnuti.

NejpouZzivanéjsSim postupem pro slitiny hliniku s kifemikem s minimalnim obsahem

horc¢iku nad 0,2 % je obvykle rezim T6, kterym jsme se v ramci hodnoceni ziskanych
podkladii zabyvali.
Naobr. 7. 1 je uveden rezim TeZ eutektickych a podeutektickych silumind.

A
T(CO)|
600+
500 510+10 prodleva min. 6 max. 10hod.
400+ £40¢ /hod,
300+ do 8s voda
200+ 160110 prodleva min. 7 max. lthod. " )
velmi pomalu v peci
1007 ="
. . . . . . . - vzduch R
5 10 15 20 25 30 35 t(hod)

Obr. 7.1: Rezim TeZ eutektickych a podeutektickych silumint T6

Pro tenkosténné odlitky je treba dodrZet min. dobu prodlevy na teplotach
rozpoustéciho zihani a vytvrzovani.
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Pri obsahu Si vrozmezi 6 az8 % je mozné zvysit teplotu prodlevy rozpoustéciho
zihani na max. 535 °C. Teplota vytvrzovani miZe byt sniZena, ne vSak vice neZ o 15 °C,
ma-li byt dosaZeno vyS$si pevnosti a niZsi tazZnosti.

V béZné praxi se pouZziva jesté rezim T4 ato v pripadech, kdy je pouzitd slitina
(napriklad AlCu4Ti) samo vytvrditelna. To znamend, Ze napriklad po 72 hodinach jiz
dosahuje pozadovanych mechanickych hodnot.

Teoretickym postupem z ro¢niho sledovani lze vypocist ndklady:

Netplné vlastni naklady zahrnujici:

- osobni ndklady, vysly vypoctem po zaokrouhleni 195 K¢/hod (v souladu
s pouzivanou hodnotou),

- cena elektrické energie se pohybovala v rozmezi 2,40 - 2,75 K¢/kWh, z ro¢nich
nakladl 6 452 996,70 K¢/rok a z celkové spotieby elektiiny 2 570 825 kWh/rok
vyslo po zaokrouhleni 2,51 KE¢/KWh (opét v souladu s pouZivanou hodnotou),

- interni opravy zihacich peci, externi opravy Zihacich peci, odpisy a jiné
(nezahrnuto).

Timto postupem Ize netplné vlastni naklady na 1 kg odlitku stanovit.

Neni to jediny postup vypoctu TeZ. Nejlepsi je pouZit vlastni algoritmus z dat
procesniho fizeni. Nékteré polozky lze zanedbat (opravy, manipulace pred a po TeZ,
odpisy, technika prostredi).

Nasledné se zamérime na pozadavky, které byly vySe uvedenym slévarnam sdéleny
k poskytnuti dat.

7.2 PoZadavky na data ze slévaren

Slévarnam byla predana tabulka k vyplnéni, ktera obsahovala anulované hodnoty, takze
vypoctené hodnoty byly , prokrizkovany*.

Navod na vyplnéni pomocnych tabulek vychazel ze zkuSenosti a moZnosti slévarny
D. NizZe popsany postup mohl vyuZzivat pomocnych vypocti, které jsou uvedeny pod
zakladnimi tabulkami na vSech Sesti (A1, B1, C1, D1, E1, F1) listech souboru.
Piipominame, Ze pomocné tabulky (tab. 7.1 - 7.18) jsou uvedeny v PRILOZE 5). Prvni
pomocna tabulka ,Vsazka T6, rozpoustéci...“, pro kazdou slévarnu, obsahuje vychozi
udaje o vsazce, spotiebé elektrické energie a jejich nakladech.

Nasledna pomocna tabulka se zamérila na podklady ke zjisténi nakladli na vodu a
osobni naklady. Posledni pomocna tabulka, opét pro kazdou slévarnu, shrnuje celkové
NVN na TeZ slitin Al.

Pri vytvareni dat jsme pripominali, Ze 1ze vychazet z vlastnich zkuSenosti, idaji aiv
meznim piipadé z odbornych odhadli. Pomocné tabulky mohou poslouzit také jako
uzitecné podklady pro zlepSovani vlastnich procesti mezi zicastnénymi.

Pro snazs$i porovnani byly sjednoceny vstupni hodnoty za elektrickou energii
(2,5 K¢/kWh), vodu (45 K¢/m3) a mzdy (195 K¢é/hod).

Za minimalni pocet jednotlivych soubori dat jsme povazovali pét na sobé
nezavislych davek (je vhodné pouzit davky rlznych typi odlitki - tenkosténné,
silnosténné), abychom mohli provést porovnani.
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7.3 Ziskané vysledKky a jejich hodnoceni

7.3.1 Ziskané vysledKky Setreni

Jak bylo vysSe uvedeno, tak veSkera Setreni se zamérila narezim T6. Je tfeba uvést
k tomuto zptsobu TeZ uptesnujici informace a omezeni vyplyvajici z normy.

7.3.1.1 Upresnujici informace, vyklad normy

Vzhledem k tomu, Ze je T6 poZivana v automobilovém a leteckém primyslu, je nutné,
aby zarizeni, které jsou pro T6 vyrabény, spliovaly normu AMS 2750 E. Pece pro
homogenizacni Zihani, jsou konstruovany tak, aby rozloZeni teplot v pecnim prostoru
bylo + 6 °C. Odlitky po rozpoustécim Zihani musi byt zachlazeny ve vodni lazni do 12 sec.

Technické pozadavky dle normy AMS 2750 E se tykaji teplotnich senzorl. Test
presnosti systému SAT a méreni teplotni homogenity TUS. Dale 1ze ocekavat, Ze bude
nutné pouzivat SAT - testované termoclanky, které jsou soucasti pece. Oba senzory musi
byt max. 76 mm od sebe.

Po stabilizaci teploty v peci se zaznamenavaji teploty na testovaném a testovacim
termoclanku.

Hodnoty jsou zaznamendvdny na méricim zarizeni. Povolena tolerance je pro
jednotliva cidla + 1,7 °C. TUS - ovéreni rozlozZeni teplotniho pole se provadi na pomocné
konstrukci, ktera je vloZena do pecniho prostoru. Na konci konstrukce je umisténo 9 ks
termoclanku dle vykresové dokumentace. Povolena tolerance teplot v peci je opét + 6 °C.

VSechny prvky mérici soustavy musi byt certifikovany.

Testy zvySuji naklady na provoz tepelného zpracovani, a proto je pouZivaji jen ty
slévarny, které dodavaji odlitky do uvedenych primyslovych odvétvi. Tyto naklady
nejsou zohlednény v zakladni tabulce, protoZe normu pouZiva jen cast z uvedenych
slévaren. Naklady na provozni servis nelze presné vycislit (odhadem od 40 do
60 tis. K¢/rok), vzhledem k tomu, Ze pracovnici adrzby provadéji servis v ramci reZijnich
praci.

Nasledné se zamérime na ziskané vysledky k naSemu Setfeni.

7.3.1.2 Vlastni ziskané vysledky
Resitelskému tymu se podatilo ziskat data z nasledujicich $esti slévaren a organizaci:

- sl. A1; 5 dnti sledovani (1 pec, jeden cyklus/den),

- sl. B1; 233 dny sledovani (3 pece, 1,5 cyklu/den),

- sl. C1; 7 dnti sledovani (jedna sestava peci - tunelova pro rozpoustéci zihani se
spousténim vsazky do lazné, tunelova pro vytvrzovani),

- sl. D1; 1 cyklus odsledovan,

- vyrobni spolec¢nost E1; 1 cyklus vypocten,

- sl. F1; odsledovano 41 dnti (1 cyklus/den, jedna sestava peci - komorova

pro rozpoustéci Zihani se spousténim vsazky dnem do lazné, komorova

pro vytvrzovani se svislymi dveimi).

Ve vSech sledovanich se jedna o slitinu AlSi10Mg.

Zdrojové informace jsou po dohodé se slévarnami uvedeny bez udani jejich nazvu.
Dodavatel peci E1 poskytl vypoctené technické parametry celého procesu TeZ
dle literatury. Tedy, jak by pecni zarizeni mohlo kvalitné pracovat. Jedna se
o porovnavaci vypocet.
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VSechna pracovisté TeZ zucastnénych na Setieni, pouzivaji pece s celokovovou
komorou, mezi plaStém a komorou je izola¢ni vrstva nejcastéji z vlaknité zarovzdorniny.

vivs

v tab. 7.19.
Tabulka 7.19: Shrnuti vysledki

rozpoustéci zihani vytvrzovani naklady
© o Y © o Y g Ry
© kv © X b s X~ =
| 5| & ® 895 || §| 2| 898 |&>|¢8 258
£
2 Bl ol wl 12 3| 5| W 222 oy 2
siS| 8 ¥lg|g|s 2 ¥lE g %l gl
v N Xz N Xz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (12 13 | 14 15 16
Al 280 | 8 128 | 0,41 1,00/ 280 | 6 128 {0,41/0,90| 26 |0,02(3,3| 2,0 |5,2
B1 85 6 512 | 0,67 |1,70| 85 5 512 | 0,27 (0,70| 35 |0,10({3,0| 2,4 |55
Cc1 85 6 | 4329 0,50 |1,30| 85 5 14329(0,20|0,40| 43 |0,10|1,5| 1,7 |3,3
D1 520 | 5 200 | 0,47 |1,30| 85 5 200 | 0,21({0,40| 40 |0,04(3,2| 1,7 |49
E1 542 | 6 200 | 0,50 |0,60| 85 5 200 | 0,28 {0,10| 37 |0,03[3,2| 0,7 |39
F1 520 | 8 356 | 0,50 |1,50| 85 | 10 | 356 |0,25|0,60| 36 |{0,08{3,1| 2,1 |53
@ 339 | 7 954 | 0,50 (1,20|118| 6 | 954 |0,30|0,50| 36 |0,06|2,9| 1,7 |4,7
min. 85 5 128 | 0,41 |0,60| 85 5 128 {0,20|0,10| 26 |0,02|1,5| 0,7 | 3,3
max. | 542 | 8 |4329|0,67 |1,68|280| 10 |4329|0,41(0,90| 43 |0,10(3,3| 2,6 |55

Musime Kkonstatovat, Ze utondze peci, které byly ve sledovanych souborech
slévaren, je jistd odliSnost. Pokud budeme tonaz posuzovat podle primérné vsazky
vykazané pro posuzované vybérové soubory (tab. 7.19, sl. 4 nebo 9) tak se pohybujeme
od 128 kg do 512 kg. A jedna pec vykazuje 4329 kg. Maximdlni tonaz peci je mozné
stanovit s pomoci ukazatele vyuzZiti pece (sl. 12). Maximalni tonaZz se pak bude
pohybovat od cca 500 kg do asi 1500 kg s jednou vyjimkou 10 t.

Dal$im problémem ve srovnatelnosti dosazenych vysledkid je sortiment odlitkd,
pokud se tyka hmotnosti, tvaru a tloustky stény zpracovavanych odlitki. Byt byla jista
snaha pokusit se sjednocovat zpracovavany sortiment, tak se to nezdatilo. SpiSe se po
Setfeni priklanime k tomu, Ze se v této fazi Setreni snad ani nemohlo zdafit.

7.3.2 Uvodni hodnoceni ziskanych vysledkii

Jak bylo vySe uvedeno, tak musime konstatovat vyznamnou problematicnost v ziskanych
datech a pristupu Kk jejich interpretaci. Se zpracovateli ocelovych odlitkd v ramci reseni
PROJEKTU pracujeme prakticky 18let. Zatu dobu se feSitelé dostate¢né poznali
a kolegové ze slévaren pochopili, Ze zneuZit{ jimi poskytnutych informaci pfi dodrzovani
jistych zasad je minimalni. Na druhé strané poznali, Ze reSitelska prace jim poskytuje
poznatky, ke kterym by se bez ucasti v PROJEKTECH nemohli samostatné dopracovat.
U kolegti z vyroby odlitkt nezeleznych kovi jsme v této oblasti na zacatku.
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Dale jsme si vySe uvedli, které okolnosti pii nasem Setfeni nam velice ztéZuji
vzajemné porovnani dosazenych charakteristik.

Vtab. 7.19 je vesl. 2 - 6, charakterizovano rozpoustéci Zihani, nasledné vesl. 7 -
11, vytvrzovani. Pak je uvedeno vyuZiti pece (sl. 12) a v zavéru tabulky (sl. 13 - 16) jsou
uvedeny celkové nakladové charakteristiky obou rezimi spolecné.

Ze sl. 2 vyplyva, Ze nabéhy na teplotu rozpoustéciho Zihani jsou u slévaren A1, D1,
E1, F1 3xaZ 6x rychlejsi oproti zbylym. To miliZe zpusobit lokalni prepéti (nebezpeci
deformaci aZtrhlin). Toto prepéti pomine azbéhem prodlevy, obdobné pfi nabéhu
nateplotu vytvrzovani. Tato nebezpe¢i jsou vyznamna zejména u deskovitych
a tenkosténnych odlitkli. Vyssi zbytkové napéti zplisobuje nedodrZeni rozmérl po
obrobent.

Vsouvislosti se strukturdlnimi odlitky, zejména v automobilovém primyslu
(sloZzené skelety, ramena, nosniky) v zavislosti napriklad na potfebnych vlastnostech
jednotlivych c¢asti skeletu budou zcela jisté pozadavky jeSté narocnéjsi (vyssi presnost =
eliminace pnuti po odliti, tepelném zpracovani i po obrobeni).

Ve spodnich radcich tab. 7.19 je uveden priimér sledovanych charakteristik a jejich
maximum a minimum.

Otazkou je, co mlzeme v této fazi Setfeni konstatovat, aby to nevyznélo formalné.
Jako novou informaci miiZeme uvést, Ze NVN tepelného zpracovdni se pohybuji
od 3,30 K¢/kg do 5,50 K¢/kg Zthanych odlitki. Je také pozoruhodné, Ze tidaje poskytnuté
v E1 (dodavatelem peci) se bliZi vykdzanému ndkladovému minimu. Je také otdzkou zda
ndkladové minimum 3,30 K¢/kg u slévdrny E1 je ddno vice neZ 10x vys$si ¥ vsdazkou oproti
zbylym pecim.

Pozoruhodnd je také skladba NVN. Ndklady na vodu cini cca (dle @ ndkladii) cca 1 %.
Naproti tomu ndklady osobni necelé 2/3 (62 %) a el. energie vice neZ1/3 (36 %). Tato
skladba je také novou skutecnosti. A nabizi se kriticka poznadmka, zda nebyl u této
technologie néktery nakladovy prvek opomenut. Na druhé strané vykazané rozdily
v hodnotach celkovych NVN naTeZ si lze také vysvétlit rozdilnymi konstrukénimi
feSenimi pecnich zarizeni anestejnou izola¢ni schopnosti pouzitych Zaruvzdornych
hmot.

Co povaZujeme za nezbytné u daného Setreni, je nutnost provést detailni separdtni
srovndni ndkladii narezim rozpoustéciho Zihdni a zvldst' vytvrzovdni ve vSech druzich
ndkladii (voda, osobni ndklady a el. energie).

Nelze také opomenout konstatovat, Ze nové soupeci slévdarny E1 s precizni
Zdruvzdornou hmotou a dokonalou tésnosti md az trikrdt niZsi spotiebu elektrické energie,
zatimco ndklady na vodu a mzdy jsou v prijatelném rozptylu hodnot.

Byly provéfovany funkcni zavislosti vramci Setfenych vybérovych soubort.
V tomto Gvodnim Setieni vSak koeficienty determinace vychazely velmi nizké. Nicméné
v této oblasti by mohl byt spatfovan dal$i moZny postup praci. Pokud budeme Setieni
provadét vramci jedné slévarny, pak nékteré ivyznamné odliSnosti (tonaZ pece,
vyzdivky a snad i sortiment) by mély byt ,ukonstatnény*.

7.4  Zavéry a doporuceni

Pro proces tepelného zpracovani odlitkli ze slitin hliniku se v soucasné uvodni etapé
Setfeni nejevi, Zelze stanovit parametry tak, aby byly vplném rozsahu aplikovany
jednotné, na vSech pracovistich. CozZ neni pro tvodni Setreni prekvapujici.
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Provedena Setfeni tento nazor naznacuji. Ale zjiStujeme, Ze je dilezité stanovit
ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty ,,na miru“ v zavislosti na sortimentu, technologii liti
a vyrabéném objemu tepelné zpracovavanych odlitkd v ramci jedné slévarny.

Nejvy$si naklady tvoii mzdy - presnéji osobni naklady. Uspor lze dosahnout
kuprikladu realizaci automaticky rizenych sestav pecnich zarizeni.

Na druhém misté jsou naklady energetické, kde lze hledat uspory v efektivnim
vyuziti tepla. Pro slitiny hliniku je dulezitd cirkulace horkého vzduchu, protoze se
pracuje snizkymi teplotami. NejvhodnéjSi pecni zarizeni prorozpoustéci Zihani
s naslednym velmi rychlym zchlazenim jsou v soucasnosti pece s vystupem vsazky
dnem, viz nasledujici obr. 7.2. Samoziejmé velmi zalezi na dokonalé tésnosti komory
a na zarovzdorninach s vysokou izolacni schopnosti.

B
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o b .

Obr. 7.2: Energeticky vyhodna pec se spousténim vsazky do vodni lazné dnem

Naklady na vodu jsou pak témér zanedbatelné.

Dalsi Setreni procesu tepelného zpracovani doporucujeme provadét s dodavateli
pracovist pro tepelné zpracovani. Jak tuzemsti, tak zahrani¢ni vyrobci jsou vybaveni
méridly, kterymi lze provadét precizni analytiku procest stavajicich pracovist a podle
vysledkt lze realizovat ndpravna opatireni nebo zajistit obnovu novou investici.

Pokud budeme uvaZovat o mozném pokracovdni v r'esenti této oblasti, jevi se nezbytné
v uvodu ziskané zdvéry podrobné prodiskutovat se slévdrnami A1 - F1. Ty by se mohly
dosti kvalifikované vyjddrit k dosaZenym vysledkiim a této problematice. Ddle miiZzeme
snad ocekdvat podnéty od oponentiit PROJEKTU a eventudlIné od ucastnikii semindre.
Nicméné snad nejvaznéjSim problémem se nyni jevi obava slévaren o své know-how.
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8 Problematika odstranovani nalitku

8.1 Vychodiska z PROJEKTU XVIL.

S touto problematikou jsme zacali pracovat jiz v PROJEKTU XVI. Je treba rici, Ze se
podarilo soustredit ivodni data, bez jejich dalSiho provéreni.

Tam jsme popsali u jednotlivych slévaren pouzivané metody odstranovani nalitkd.
BliZe jsme pouze zminili pozitivni zkuSenosti slévarny G zejména v oblasti diamantovych
feznych kotoucu.

Problematiku nakladovosti odstrafiovani nalitki v PROJEKTU XVII jsme zacali reSit
na zadané uloze oddélovani nalitkli o @ 200 mm. Tam jsme se, pokouseli podle metodiky
NVN stanovit pro vybrané technologie ndklady na oddéleni zadaného nalitku. Nasledné
jsme se rozhodli prosetrit oddélovani nalitkd z pohledu ro¢nich nakladi.

8.1.1 Hodnoceni nakladové naroc¢nosti operace odstranovani nalitkt v PXVII

Vlastni ndkladové porovnani jsme provadéli s manipula¢nimi a bez manipulac¢nich cast.
Zjistili jsme, Zerozdil mezinimi neni nevyznamny. Pohybuje se od 14 % do 81 %.
Nejvyssi rozdil byl zjistén pri uraZeni ocelovych odlitkii s pouzitim mechanického déla
CLANSMAN (kanonu), kdy nakladovost vlastniho uraZeni je pouze minimalni -
2,40 K¢/nalitek. U upalovanych nalitkl z oceli o @ 200 az 220 mm je vykazany rozdil
pouze od 15 % do 29 %.

Zameérili jsme se proto na oddélovani nalitkti bez manipulac¢nich cast.

Zjistili jsme, Ze unalitki o @ 150 az 220 se naklady pohybuji od 2,40 K¢/nalitek
(urdaZeni mechanickym délem) aZpo 31,20 K¢/nalitek u strojniho paleni zemnim
plynem.

Naklady oddélovani nalitkG s @200 az220 pro ocelové odlitky se pohybovaly
nasledné:

 uraZeni mechanickym délem Clansman (kanon) slévarna F (200 mm)... 2,40 K¢/nalitek,

e rucni paleni, AC slévarna C (220 MIM) ..c.ccmremirneererneesessssssens seeseeeeessessnens 17,80 K¢/nalitek,
AC slévarna L (200 MIM) .cererrrrerrereesrmesensesssssessessssssessssssesssseens 18,80 K¢/nalitek,
AC s1évarna F (200 MIM) .cvverrcerernerrernesnesnesnssnessesssssessssssssssssssssens 20,90 K¢/nalitek,
AC slévarna H (200 MM)..ccrrenrerirererseesessssesssessssssessssssessssseees 24,10 K¢/nalitek,
erucni paleni, Grieson® slévarna E (200 MM)....ccurrremenerensensenessensenesessssenens 26,40 K¢/nalitek,
estrojni paleni: zemni plyn slévarna F (200 mm).....ccoovrmremerneeneeneessesnneneens 31,20 K¢/nalitek.

Podobné se reSitelsky tym soustredil nahodnoceni aporovnani nakladovych
charakteristik pro technologie ze slévaren D, G a M, u odlitkl z LLG, LKG, a slitin hliniku
a médi.

V PROJEKTU XVII jsme se také zamérili na porovnani celkovych roc¢nich nakladu
jednotlivych slévaren na odstratiovani nalitkd. Zjistili jsme mimo jiné, Ze naklady
na oddélovani nalitk pro Setiené slévarny za rok celkem, se pohybovaly od 0,3 K¢/kg
azpo 1,5K¢/kg hrubé hmotnosti odlitkii. Dalsi Setieni v této oblasti se jevilo velice
narocné, ponévadz jsme nenachazeli schidné cesty, jak se dopracovat k dalsim dil¢im
podkladlim pro provedeni analyzy.
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8.1.2 Ramcové shrnuti hlavnich zavéru v oblasti oddélovani nalitku

Resitelsky tym si byl védom, Ze ziskana data jsou hodnocena v malém poétu pripadd.
Dale itoho, Zejsme posuzovali pouze NVN sledovanych technologii, které mohou
v nékterych slévarnach cinit tfeba pouze 50 % (neboiméné) zuUplnych vlastnich
nakladd (UVN). A tedy kuptikladu pro porizeni nové technologie oddélovani nalitké by
bylo nutné pracovat is porizovaci cenou nového zarizeni. Byli jsme si také védomi,
Ze nékteré nami zjiSténé spotreby, kuprikladu energie, mohou vykazovat jisté odchylky
od skutecnosti.

Pres tato zjisténi jsme ziskali zdkladni predstavu o NVN nakladech oddélovani
nalitkl ve slévarnach zarazenych do resitelského tymu.

Dale jsme si oveérili, Ze ziskani vérohodnych detailnich vysledkl z velkého poctu
sledovanych souborti je velice ndaro¢né na sledovani ataké je nutna nasledna velice
pracna kontrola vysledkt. Coz bylo nékdy i nad sily a moznosti reSitelského tymu. A dale
také toho, Ze jsme v dostupné literatuie neziskali vérohodné vysledky ve zkoumané
oblasti, se kterymi bychom mohli nase zavéry konfrontovat.

8.2 Zameéreniireseni oddélovani nalitkii v PROJEKTU XVIII

Z vychodisek PROJEKTU XVII tedy vyplyvalo, Ze dalsi Setfeni zamétrené na podrobné;jsi
ndkladové  charakteristiky  jednotlivych  technologii  odstranovani  nalitki
za srovnatelnych podminek a v poctu pripadi, které by presahovaly nejméné desitku, si
vyZaduje zcela jiné prostredky. A potrebovalo by totaké vyznamné rozsifeni
reSitelského tymu a vytvoreni nemalého c¢asového prostoru zjejich pracovni doby.
Konstatovalo se, Zevramci moZnosti a podminek, které stavajici reSitelé maji -
pripomenme, Ze jsou ve svych slévarnach plné vytiZeni svym Uvazkem - jsme patrné
na hranici nasich moznosti.

Na druhé strané jsme kriticky zvaZovali moZzny prinos Setfeni, které by nam prinesla.
Ze stavajictho sledovani jasné vyplynulo, jakym postupem ndakladové ohodnotit
posuzované technologie oddélovani nalitki. Dale zname hlavni parametry, které
vyznamné ovliviiuji naklady. Prace také vérohodné naznaclily ijisté nakladové poradi
vybranych technologii.

Na druhé strané jsme si byli védomi skutecnosti, Ze vybér optimalni technologie
oddélovani ndlitka a také cesta ke sniZeni jejich nakladt, je vyznamné zavisly na radé
dal$ich parametri. Jako vyrabény sortiment odlitk{i, material, ze kterého jsou vyrabény,
vySe vyroby atd. Vyznamna je pochopitelné také cesta vyrobniho toku odlitkd, atd.
Jinymi slovy ani velice naro¢né detailni Setfeni ,ve statické situaci“, tedy zjisténi
pro pouze dany vyrobni sortiment, dané technické vybaveni, atd., by nam patrné
neprineslo zasadni (nové) informace.

Proto jsme se rozhodli hledat jiny postup pohledu na naSi problematiku.
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8.3 Posuzovani vybranych technologii oddélovani nalitki cestou
expertnich hodnoceni

Metoda, ktera je pouZivana, vychazi ze subjektivniho hodnoceni vybranymi odborniky
v dané oblasti. V nasSem pripadé jsme stanovili, Ze ¢len teSitelského tymu, z prislusné
firmy spolu s pracovniky této slévarny, provede subjektivni posouzeni (,,0znamkovani*)
vSech technologii oddélovani nalitkdi, které pouzivaji. Pro posouzeni jsme vychazeli
z pétistupniové sSkaly, ktera se bézné pouziva ve Skolstvi. Tedy hodnoceni ,znamkou
»0znamkovani“ zndmkou pét je nejméné piiznivé.

Pro vlastni posuzovani jsme u hodnocenych technologii oddélovani nalitkd po radé
diskusi zvolili tyto charakteristiky: kvalita rezu, kvalita odlitku, naklady na operaci
(osobni naklady), naklady na predehiev, spotfeba energie na operaci, investice, pracovni
podminky, ovlivnéni Zivotniho prostfedi (environment), nasledné naklady, predchozi
naklady, univerzalnost pouZiti aztraty kovu. Tedy celkem 12 hodnocenych
charakteristik. Provlastni hodnoceni (,0znamkovani“) jsme v situacich, kdy se
u posuzované technologie jista operace (kuprikladu predehiev) viibec nevyskytovala
(nebyl nutny) tak jsme pristoupili k hodnoté ,jedna“. Podobné kolegové ze slévaren
(experti) podle poctu pripadli (nutnosti piedehievu) subjektivné ohodnotili situace, kdy
jej bylo nutné provadét casto (vZdy), méné casto, atd.

Ve Ctytech slévarnach zastoupenych v fesitelském tymu jsme hodnotili nasledujici
technologie oddélovani nalitk:

1. uradZeni: -rucné (zastoupeny 2 slévarny - L a H),
- strojem (jedna slévarna - F),

ufiznout pilou: (jedna slévarna - F),

odbrousit rucné: (tfi slévarny - L, H a F),

upalit strojem: (jedna slévarna - F),

upalit ru¢né acetylenem: (tii slévarny - L, H a F),

upalit ru¢né Grieson®: (jedna slévarna - E).

o1 Wi

Hodnotili jsme tedy celkem sedm rlznych technologii oddélovani nalitkl. Jak je
zirejmé, tak téchto 7 technologii bylo posuzovana ve 12 vyrobnich zptlisobech. Vyrobnim
zplisobem, pro toto Setfeni, rozumime aplikaci dané technologie oddélovani nalitki
v konkrétnich vyrobnich a sortimentnich podminkach dané slévarny.

Technologie ,upalovani nalitkii ruc¢né acetylenem“ byla posuzovana ve tiech
slévarnach. ,UraZeni rucné a obrouseni rucné“ bylo Setfeno vzdy ve dvou vyrobnich
jednotkach. ,Rezani pilou, upalovani strojem a upalovani ruéné pomoci Grieson® bylo
sledovano vzdy v jedné slévarné.

Nasledné se zamérime na hodnoceni a interpretaci ziskanych vysledkd.

8.3.1  Diskuse ziskanych vysledkii

V tab. 8.1 jsou shrnuta hodnoceni technologii (vyrobnich zpiisobli) oddélovani nalitki
v Setfenych slévarnach.



Tab. 8.1: Ohodnoceni posuzovanych technologii oddélovani nalitkt

Urazit Ufiznout . Upalit
. Odbrousit ru¢né
rucéné strojem pilou strojem ru¢né AC ruéné Grieson®
Oblast
SlévarnaL | Slévarna H [Slévarna F | Slévarna F|Slévarna L|Slévéarna H|Slévarna F | Slévarna F|Slévarna L|Slévarna H| Slévarna F Slévarna E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 | Kvalitatezu 2 2 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
2 Kvalita odlitku 2 2 1 1 2 2 1 3 3 3 4 3
3 Osobni naklady operace 1 1 1 2 4 4 4 3 5 4 4 4
4 Pfedehrev 1 1 1 1 1 1 1 5 1 3 5 3
5 || Spotfebaenergie 1 1 1 2 2 2 3 4 5 4 5 3
6 Investice 1 1 4 4 3 3 3 5 5 4 2 4
7 || Pracovni podminky 3 3 2 3 4 4 5 3 3 3 5 3
8 [ Environment 2 2 2 2 4 4 3 5 3 3 5 3
9 | Nasledné naklady 2 2 2 1 3 3 1 3 3 3 4 3
10 || Predchozinaklady 1 1 4 1 1 3 1 1 1 3 1 1
11 || Univerzalnost pouZiti 3 3 4 3 2 2 3 3 1 1 1 1
12 || Ztrata kovu 1 1 1 2 3 3 3 5 5 5 5 5
13 || Celkem 20 20 24 23 31 33 30 42 38 39 44 36
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Nejdiive se zamérime na ramcové hodnoceni vybranych vyrobnich zptlisob?i.

8.3.1.1 Ramcové posouzeni vybranych vyrobnich zpiisobti

V prvni interpretaci se nebudeme zamyslet nad porovnanim sledovanych technologii
oddélovani nalitkd.

Zamérime se alesponi rAmcové na porovnani raznych vyrobnich zplisobi v ramci
jedné technologie. Pripomenme, Ze v ivodni interpretaci se nezamyslime nad moZnym
odliSnym strojnim vybavenim, jeho technickym stavem a odbornosti a motivaci osadky.
A dale pro zjednodusSeni predpoklddame, Ze u hodnotitel se jedna vzdy o jejich zcela
objektivni pohled. CoZ jak je zndmo, nejde vzdy plné zarucit.

KdyZ se pokusime zamyslet nad ,0znamkovanim“ jednotlivych vyrobnich zpiisobi
dochazime k nasledujicim zjiSténim. Prvni technologie, ktera je uplatiiovana ve dvou
slévarnach, je urazeni rucni (sl. 2,3, tab.8.1). Je ziejmé, Ze experti obou slévaren
ve vSech hodnocenych oblastech pridélili vZdy stejné hodnoty. Pfijmeme-li vySe uvedené
predpoklady, pak vliv rozdilného sortimentu adalsi vyrobni podminky jsou
zanedbatelné anebo (a to se spiSe blizi skutec¢nosti) jsou v obou slévarnach velice blizké.

Jind situace je utechnologie ,odbrousit ru¢né“ (sl. 6, 7, 8). Tam dochazi témér
vedvou tretindch posuzovanych pripadi kodliSnému hodnoceni. Rozdily
v ,0znamkovani“ jsou nejcastéji v jednom stupni, pouze ve dvou pripadech se lisi dvéma
stupni. To jiZ signalizuje vétsi vliv okolnich podminek.

Ve tfetim piipadé miZeme vyrobni zptsoby porovnat u technologie ,upalit ru¢né
acetylenem” (sl. 10,11,12). Tam jsou rozdilna hodnoceni u tii ¢tvrtin pripadd. A odlisna
hodnoceni jsou azo Ctyfi stupné. To signalizuje vyznamny vliv okolnich podminek
(zejména sortimentu) a dalSich nespecifikovanych vlivi.

Nasledné jsme se pokusili o hledani komplexniho hodnoceni pouzitych technologii.

8.3.1.2 Komplexni hodnoceni pouzivanych technologii oddélovani nalitki

Nejdrive se zamérime na metodické vymezeni hodnoceni.

A. Metodické vymezeni posuzovani sledovanych technologii oddélovani nalitka

Nejdrive jsme se zamérili na sledovani ohodnoceni dil¢ich charakteristik (kvalita
fezu, kvalita odlitku, atd.) podle jednotlivych vyrobnich zpiisobti (VZ) oddélovani
nalitkl. Pro jednotlivé charakteristiky jsme vytvorili dil¢i grafy (viz priklad obr. 8.1
v PRILOZE 6). Tak bylo sestrojeno celkem 13 grafii. Jsou uloZeny u zpracovateld. Jejich
podrobné hodnoceni bylo velice rozvlacné anejevilo se jako efektivni arychle
pouzitelné.

Proto jsme se zamérili na komplexnéjsi postup. Ten spocival v tom, Ze jsme z naSich
ptivodnich 12 charakteristik vytvareli komplexni skupiny charakteristik. Ty jsme si
pracovné nazvali ,kategorie®.

Je tfeba pripomenout, Ze teSitelsky kolektiv pri pripravé této metodiky zvazoval,
zda je spravné vSem charakteristikam Setrenych technologii pridélovat stejnou ,vahu“.
Tedy zda nékteré znich neohodnotit vyssi ,vahou“ kuprt. ,dvé", ,tfi“ apod. Nicméné
nakonec jsme se rozhodli pro toto uvodni posuzovani vyjit se stejnou ,vahou“ vSech
vytypovanych charakteristik.
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Jako uvodni se logicky nabizi kategorie zamérené na naklady. Prvni tedy budou
INVESTICE. Tim se mysli vySe investicnich nakladi, které je treba vynaloZit na instalaci
prislusného technologického zarizeni.

Nasledné& to bude kategorie nazvana NAKLADOVOST. Ta zahrnuje vliv naklad®
predchozich (vynaloZenych pred vlastni technologii oddélovani nalitku), naklady
na predehrev odlitku pred technologickou operaci, energetické naklady na vlastni
operaci, osobni naklady, vycisleni ztraty kovu, které vznikaji a naklady nasledné po
provedeni oddéleni nalitku.

Dalsi kategorie je oznacena jako JAKOST. Do ni zahrnujeme charakteristiky kvalita
odlitku a kvalita fezu.

Nazvem PROSTREDI jsme oznacili kategorii, kterd obsahuje pracovni podminky
a environment (vliv na Zivotni prostredi).

Jako predposledni jsme do naseho hodnoceni zatadili kategorii UNIVERZALNOST.
Ta zahrnuje charakteristiku oznac¢enou jako univerzalnost pouZiti.

Povazovali jsme za nutné také zaradit kategorii zahrnujici komplexni hodnoceni
véech pouzitych technologii. Tu jsme nazvali CELKOVE HODNOCENT.

Bodové ohodnoceni pro vytyc¢ené kategorie se stanovovalo jako soucet bodl
(,znamek") pro prislusny vyrobni zplisob (technologii v konkrétni slévarné).
A pokud pro danou technologii bylo vice vyrobnich zptisobd, tak se pro vSechny udélal
aritmeticky primér.

Priklad pro kategorii JAKOST a technologii ,urazit ru¢né“. V tab. 8.1 je uvedeno,
Ze tato technologie je zastoupena dvéma vyrobnimi zpusoby (sl. 2 a 3). Do kategorie
JAKOST jsou zarazeny dvé charakteristiky ,kvalita fezu“ a ,kvalita odlitku“- viz . 1 a 2
v tab. 8.1. Tedy pro vyrobni zpiisob ,Urazit rucné, slévarna L“ - viz sl. 2, . 1 a 2 bude
hodnota pro tuto kategorii stanovena jako soucet bod{i v obou radcich - tedy 2 + 2 = 4.
Pro druhy vyrobni zptisob (,Urazit ru¢né, slévarna H“) - viz sl. 3, . 1 a 2 bude hodnota
pro tuto Kkategorii stanovena opét jako soucet bodl v obou radcich - tedy 2 + 2 =4.
Z hodnot pro oba vyrobni zplisoby bude vypocten aritmeticky priimér, ktery se rovna 4.
A tato hodnota je nasledné zatazena do tab. 8.2 v PRILOZE 6 pro nasi kategorii JAKOST
ve sl. 6, I. 4. Podobné jsou vypocteny hodnoty pro ostatni kategorie.

Nasledné se zamérime na vlastni hodnoceni posuzovanych technologii.

B. Vlastni hodnoceni posuzovanych technologii

Jak jiz bylo uvedeno, vtab.8.2 jsou uvedeny ptidélené body jednotlivym
kategoriim, které shrnuji drive vytypovanych 12 zakladnich charakteristik
posuzovanych technologii oddélovani nalitkd. Vuvedené tab.8.2 jsou pro kazdou
Setfenou Kkategorii serazeny technologie vzestupné. Tedy od nejlépe hodnocené

vV

nazorné predstavena na obr. 8.2 az 8.6 v PRILOZE 6.
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Obr. 8.6: Znazornéni k. CELKOVE HODNOCENT podle technologii

Konstatovali jsme kuptikladu, Ze technologie, které jsou ndkladové priznivé (kupf.
urazit rucné, urazit strojné, tab. 8.2, sl. 3,4, t. 1,2) jsou zase malo univerzalni (tab. 8.2,
sl. 9,10, . 6,7. Na druhé strané technologie, které jsou velice univerzalni (kupf. upalit
rucné acetylenem, Grieson®, sl. 9,10, 1. 1,2) jsou zase nakladové nejnarocnéjsi (sl. 3,4,
I. 6,7). Obdobné poradi potvrzuje celkové hodnoceni (sl. 1,2). Lze snad konstatovat,
Ze patrné kazda technologie ma své omezeni aasinemiiZze byt ve vSech kategoriich
nejlepsi.

Bylo by tedy moZné v této stati rozsahle detailné rozebirat poradi posuzovanych
technologii podle pridélenych bodi v jednotlivych kategoriich anadruhé strané
nachazet prisluSna omezeni.

Proto reSitelsky tym povaZoval za nutné slovné deklarovat prednosti a moZné
nevyhody Setfenych technologii - viz tab.8.3. Tam jsme se pokusili odoplnéni
pro nékoho mozna ,suchych ¢isel agrafi“ o upozornéni navazby asnad iproblémy
technologii oddélovani nalitkd.
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Tab. 8.3: Komentar k posuzovanym technologiim

Technologie Komentar

1 2

nakladové nendro¢nd metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, nizka
1 | Urazit ru¢né | investice, manudlné naroc¢na, vyuZitelna pro nalitky malych priimér( umisténych na
rovné plose odlitku, bez ztraty materidlu,

Urazit nakladové nendro¢nd metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, nutna
2 investice do zafizeni, vyuZitelna pro nalitky do prdmérd 400 mm umisténych na

strojné L . . L
) rovné plose odlitku, bez ztraty materialu,
Ukiznout nakladové naroénéjsi metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, nutnd
3 ila investice do zafizeni, vyuZitelna pro nalitky umisténych na rovné plose odlitku, s
P minimalni ztratou materialu,
4 Odbrousit nakladové narocnéjsi metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, manualné
rucné narocna, vyuzitelna pro nalitky malych prdmeérd, s minimalni ztratou materialu,
5 Upalit rucné nakladové ndrocna metoda, vliv na jakost odlitku - teplota, zapaly, manualné
GR naroc¢na, vyuzitelna pro vsechny nalitky a kapsy, se ztrdtou materidlu propalem,
6 Upalit rucné nakladové ndrocna metoda, vliv na jakost odlitku - teplota, zapaly, manualné
AC naroc¢na, vyuzitelna pro vSechny nalitky a kapsy, se ztrdtou materidlu propalem,
Unalit nakladové ndrocna metoda vysoce vykonn3, vliv na jakost odlitku - teplota,
7P zapaly, naro¢na priprava, nutna investice do zafizeni, vyuZitelna pro dobre

strojné ZP o L . o
pfistupné nalitky a kapsy, se ztratou materialu propalem,

Domnivame se, Zetato naSe priace - po moznych doplnénich od odborné
slévarenské verejnosti by mohla byt pro slévarny vhodnou pomickou pri vybéru
technologie oddélovani nalitkli asnad ipodnétem kmozZnym korekcim usvych, jiz
provozovanych zatizenich.

Pfi posuzovani mérné nakladovosti oddélovani nalitkii uocelovych odlitki se
resitelsky tym zaméril také na vliv vyuziti kovu.

8.4 Posouzeni vlivu vyuziti kovu na nakladovost oddélovani nalitkt

Pro naSe Setfeni jsme si ukazatel vyuZziti kovu definovali podilem hrubé hmotnosti
odlitku k surové hmotnosti.

K posouzeni zavislosti jsme volili vybérové soubory ze slévaren zastoupenych
v esitelském tymu. Prvni byl ze slévarny H, zr.2017. Zahrnoval 413 pripadi
legovanych anelegovanych odlitkdi, ukterych byly nalitky odstraiovany palenim.
Zkonstruovali jsme linedrni, logaritmickou a polynomickou zavislost. Ve vSech
pripadech koeficient determinace (Rskut) presahoval hodnotu 0,6. Kritickd hodnota
tohoto koeficientu (Rkrit) pro dany pocet piipadi je v tabulkach uvadéna 0,11. Je tedy
ziejmé, Ze uvedena zavislost je jednoznacné prokazana.
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U slévarny E, jsme pracovali s vybérovym souborem 23 pripadli oddélovani nalitku
palenim u nelegovanych jakosti oceli. Tam jsme volili linearni a exponencialni funkci.
Koeficient determinace Rskut byl 0,68 a 0,73 pricemz Rkrit byl uvadén 0,44.

Zjistény stav zobecnila slévarna F, na zakladé interniho Setifeni. V ném pro vyuzZiti
kovu od 40 % do 70 % doplnili primérnou dobu potieby pdaleni nalitki (hod/t).
Slévarna F ma prokazano, Ze v jeho podminkach je doba paleni pfimo imérna nakladim
na paleni. Autofi maji dale doloZeno, Ze i vtomto schematickém, ale velice prehledném
grafu (viz obr.8.7) byl Rskut=0,94 a Rkrit= 0,81. Toto zjiSténi tedy na zavér shrnuje
Setfenou problematiku.

Zavislost ndkladl na upalovani nalitk( na
vyuziti kovu

9,0 -
8,0 -
7,0 -
6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0 -
2,0 -

7,6

R?=0,887

Spotieba hod. na upalovani [hod/t]

do 40 40-50 50-55 55-60 60-70 nad 70

Vyuziti kovu [%)]

Obr. 8.7: Zavislost nakladli na upalovani nalitkl na vyuZiti kovu

Je tedy ziejmé, Ze vyuziti kovu je dalsi dilezity fenomén, ktery ovliviiuje naklady
na oddélovani nalitki.

Slévarna F se také zameérila na Setfeni zmény ndakladli podle jakosti ocelovych
odlitkl. Sledovani vychazi z celkového vyrobniho sortimentu roku 2017 - viz obr. 8.8.
Z néj vyplyva patrné logicky pokles ndkladi na upalovani nalitki s poklesem jakosti
oceli.
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Naklady na upalovani nalitk( dle jakosti oceli
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Obr. 8.8: Naklady na upalovani nalitkt dle jakosti oceli

Na zavér této kapitoly se opét zamérime na dalsi faktory, které mohou ovlivnit
nakladovost oddélovani nalitki

8.5 Ztraty propalem a nakladani se vzniklym odpadem

V podminkach slévarny F se podle teoretického vypoctu jedna o cca 8-9 % hmotnosti
vratného odpadu (nalitky, kapsy, vtoky, vyfuky). A podle evidence hmotnost vratného
odpadu ¢ini cca 11 %. Vroce 2017 byl zahdjen sbér odpadni strusky po paleni. Takto
vytiidény odpad bude prodavan externi firmé jako druhotna surovina misto ptivodniho
skladkovani. Ro¢ni objem strusky a ekonomické prinosy budou vyhodnoceny v poloviné
r. 2018.

V podminkach slévarny E, podle teoretického vypoctu Cini ztraty propalem cca 5 %
hmotnosti vratného odpadu (4-8 % podle velikosti nalitki a poméru strojni a ruc¢ni
vyroby), coz je cca 2,5 % z odlité vyroby. JelikoZ palenim odstranuji cca 95 % nalitkd,
pak se jedna o cca 4,85 % vratného odpadu, coz je cca 2,4 % z odlité vyroby.

Struska, ktera vznika pri upalovani nalitkGi na pracovisti, se uklada ke kovovému
odpadu, se kterym se pak prodava (nékdy ovSem s problémy ase slevou) vlastni
ocelarné.

U slévarny L ztraty propalem podle teoretického vypoctu ¢inni cca 3,5 % hmotnosti
vratného odpadu. Odpadni struska po upalovani neni tfidéna a je vyvazena jako odpad.
Plati se za ni 410 K¢/t

Slévarna H odpadni strusku (zbytky po paleni nalitk() prodava. V roce 2016 prodali
33,7t.Vr. 2017 za 1. aZ 8. mésic to bylo jiz 42,9 t. Cena pro leto$ni rok Cini 120,- K¢/t.

Zavér: Z uvedeného je ziejmé, Zeio tento zdanlivé minoritni naklad se slévarny
zajimaji a je snaha jej néjakym zplisobem vyuzit. Bude asi vhodné se k této problematice
pristi rok vratit a opakované ji posoudit.
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9 Posuzovani vyrobni faze brouseni odlitku

9.1 Vychodiska z PROJEKTU XVII

Resitelsky tym zacal s detailnim posuzovanim nakladovosti této problematiky
v PROJEKTU XVII. Tam jsme nejprve popsali pouzivané technologie brouSeni aplikované
ve slévarnach zatrazenych do reseni PXVIIL. Pojmenovali jsme pouZivané brousici zarizen{
pro hrubé brouseni neopracovanych povrchi pro zkousky a vybrusovani vad.

Nasledné jsme se zaméfili na porovnani primérné nakladovosti brouseni celkem
ve slévarnach podle ucetné vykazanych roc¢nich ndkladl. Tato Setfeni byla dosti
komplikovana a vysledky zohlediiovaly riizny podil brouseni pro NDT a vybruSovani
vad.

Zjistili jsme, Ze celkové rocni specifické naklady se pohybovaly od 1,50 K¢/kg hrubé
hmotnosti aZ po 4,70 K¢/kg. Registrovali jsme pri tom, Ze vybruSovani a zabruSovani vad
se ve slévarnach pohybovalo od5 do 48 % brusi¢ské prace mérené odpracovanymi
hodinami. Témér obdobny rozdil mélo brouseni pro NDT. Tam jejich podil ¢inil od témér
nuly po cca 27 % - viz tab. 9.1a, s1. 9,10,11 a 12 - viz PRILOHA 7.

Jak je zirejmé, tak tyto aspekty vyznamné ovlivnily vysledné mérné naklady
na brouseni celkem.

V PXVII jsme jesté posuzovali vliv ndro¢nosti ¢asové (pohybovala se v rozpéti 5,5 -
18,3 hod/t) a energetické (108 - 5017 K¢/t) této technologie. Vénovali jsme se také
spottebé brusnych kotouct (155 - 617 K¢/t) a primérné hmotnosti odlitkid (1,9 -
3300 kg/ks). Bylo ziejmé, Ze vSechny tyto aspekty v nemalé mire ovliviiuji celkové
mérné naklady na brousSeni.

Nasledné se zamérime na Setfeni v PXVIII.

9.2 Setfeni provadéna v PROJEKTU XVIII

Prvni oblasti, na kterou jsme se zamérili, byla snaha o vyclenéni z,celkovych roc¢nich
nakladu na brouseni” ndkladu na ,hrubé brouseni“.

9.2.1 Posuzovani naklada na , hrubé brouseni”

Vychazime z predpokladu, Ze vlastni brouseni odlitkli by mélo byt zaméreno zejména
na uvodni ,hrubé brouseni“. Opravy odlitkii brouSsenim a vybrusy by mély byt vyhranéné
feceno co nejmensi. Stejné tak i brouseni pro NDT by mélo byt pokud moZno minimalni.
Vime vsak, Ze pokud zdkaznik pozaduje magnetickou zkouSku povrchu odlitku, musi se
brousit, protoZe u odlitku litého do pisku nedocilime pozadované kvality povrchu dle
normy pro magnetické zkouSeni. Dodejme tedy, Ze v praxi na tento predpoklad bude mit
vliv fada faktorti od sortimentu odlitkli, pies jejich material, atd. A samoziejmé tedy
tento predpoklad v praxi neplijde nikdy zcela naplnit. Nicméné to nemiZe narusit
skutecnost, Ze ,hrubé brouSeni“ je stéZejni operaci brousSeni.

Druhym vychozim predpokladem pro stanoveni mérnych nakladt na,hrubé
brouseni“ je, Ze naklady na energii brousSeni, brusny material a osobni naklady jsou
umérné odpracovanym hodinam brouseni.
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Nasledné jsme na zakladé téchto predpokladii provedli prislusné propocty.

Zavéry uvedenych propoétii jsou shrnuty v tab. 9.1b v PRILOZE 7. K jeji konstrukci
jsme vysli z tab. 9.1a, ktera byla sestavena v PXVII pro celkové ro¢ni naklady brouseni.

Vytah z tab.9.1b je uveden v tab. 9.1c.

Tab. 9.1c: Podklady pro posuzovani "hrubého brouseni" - vytah z tab. 9.1b

ro¢ni naklady 2015
, . , Naklady’ na Naklady
- Osobni Energie Brusny hrubé p
Slévarna , v . <2 . . na hrubé
naklady k brouseni material brouseni . .
brouseni
celkem
1 5 6 7 8 9
[Ké/rok] [Ké/rok] [Ké/rok] [Ké/rok] [Ké/kg]
1L 1217 295 87 189 254 161 1558 645 2,20
3 |(F 5362 500 775 000 925 000 7 062 500 1,20
2 (|E 4 858 133 425 000 1541900 6 825 033 1,50
41m 5221125 1402 500 913 750 7 537 375 1,30
5 (H: 2015 4036 547 681 000 249 170 4966 717 2,00

Vtab.9.1c, sl.5 - 7 jsou uvedeny vypoctené roc¢ni dil¢i ndklady na ,hrubé
brouSeni“, a vesl. 8 jsou sumarizovany. Nasledné vesl.9 jsou uvedeny specifické
naklady na 1kg hrubé hmotnosti odlitkii. Ty se pohybuji v pasmu od 1,20 K¢/kg aZ po
2,20 K¢/kg. Tedy vrozmezi 1 K¢/kg. Je tieba konstatovat, Ze uvedené rozpéti je oproti
ptivodnimu rozmezi celkovych ndkladii na brouseni zcela odlisSné.

Pokud se pokusime o komentar ziskanych vysledki, tak je ziejma vyse uvedena
zndma skutecnost, Ze o celkovych ndkladech nabrousSeni vyznamné rozhoduje pocet
provadénych oprav brouSenim avybrusy apodil brouseni pro NDT. A odtoho se
nebudeme moci zcela oprostit - jejich vySe bude doznatné miry dana vyrabénym
sortimentem odlitkd.

VysSe uvedené nahledy nahodnoceni nakladovosti brouseni odlitkii - spiSe
,hrubého brouseni“ jsme zatim provadéli pouze dle slévaren zatazenych do naSeho
Setfeni. Skutecnosti je, Ze v Setfenych slévarnach je provadéni této operace zajistovano
riznymi technologiemi, které pouzivaji rlizné agregaty.

Nasledné se tedy zamétime na posuzovani riznych technologii brousent.

9.2.2 Posuzovani technologii brouseni odlitki

Podobné jako uoddélovani nalitki se zaméifime na hodnoceni rtiznych technologii.
Stejné jsme pouZitou technologii brouseni odlitkii v konkrétni slévarné pojmenovali
,vyrobnim zptsobem“ - dale VZ. Veslévarnach zarazenych do reSitelského tymu
PROJEKTU XVIII se pouzivaji k brouseni odlitkti nasledujici technologie:
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- rucni brousSeni: -pneumaticka bruska (4 VZ- slévarna E, L, F, H),
-elektricka bruska (3 VZ - slévarna L, H, F),

- kyvadlova bruska: (2 VZ - slévarna H a F),

- pasova bruska: (1 VZ - slévarna L),

- stojanova bruska: (1 VZ - slévarna L),

- strojni brouSeni: (1 VZ - slévarna F),

Mame tedy k posuzovani 6 technologii a 12 vyrobnich zplisobi. Jejich samostatné
nakladové hodnoceni nemame provedeno. Toto Setfeni by bylo velice naro¢né ajeho
vypovidaci hodnota vzhledem k velice odliSnému sortimentu vyrabénych odlitk( by byla
velice nizka.

Proto jsme se rozhodli opét podobné jako u oddélovani nalitkii posuzovat vybrané
technologie cestou expertnich hodnoceni.

9.2.2.1 Vyuziti expertnich hodnoceni u riznych technologii brouseni odlitku

Metodika ptistupu byla obdobna jako u oddélovani nalitk.

Pro vlastni posuzovani jsme u hodnocenych technologii brouseni po radé diskusi
zvolili tyto charakteristiky: kvalita odlitku, naklady naoperaci (osobni naklady),
spotieba energie na operaci, investice, pracovni podminky, ovlivnéni Zivotniho prostredi
(environment), ndasledné ndaklady, predchozi naklady, univerzalnost pouziti. Tedy
celkem 9 hodnocenych charakteristik. Pro vlastni hodnoceni (,0znadmkovani“) jsme
v situacich, kdy se uposuzované technologie jistd operace vibec nevyskytovala,
pristoupili, jako u posuzovani oddélovani nalitkd, k hodnoté ,jedna“.

9.2.2.2 Ramcové posouzeni vybranych VZ brouseni odlitka

V tvodni interpretaci se neposuzuje stari, technicky stav strojniho vybaveni, odbornost
a motivace osadky.

KdyZ se pokusime zamyslet nad ,0znamkovanim“ jednotlivych vyrobnich zptisobt
dochéazime k nasledujicim zjiSténim. Prvni technologie, ktera je uplatiiovana ve ¢tyrech
slévarnach, je ru¢ni brouseni pneumatickou bruskou (sl. 2-5, tab. 9.2).



Tab. 9.2: Technologie brouseni shrnuti - nové

rucni , pasova | stojanova | strojni
- kyvadlova bruska o,
pneumaticka bruska el. bruska bruska bruska brouseni
Oblast

Slévarna E | Slévarna L | SIévarna F| Slévarna H |Slévarna L|Slévarna H| Slévéarna F | SIévarna H| Slévarna F | Slévarna L| Slévarna L [Slévarna F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14
1 || Kvalita odlitku 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
2 | Naklady osobni 3 3 4 3 2 2 4 2 3 1 1 1
3 || Naklady naenergii 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 1 4
4 |[ Investice 1 1 1 2 2 1 3 2 3 4 4 5
5 || Pracovni podminky 3 2 5 2 3 3 5 1 3 3 3 2
6 || Enviroment 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 3 4
7 || Nasledné naklady 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 3
8 || Predchozi naklady 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2
9 |[ Univerzalnost pouZziti 2 2 1 2 1 1 2 3 3 4 4 4
10 || celkem 17 16 19 18 17 17 23 15 24 21 22 28

N3[3[PO JUSSNO0.I( 9ZkJ [U]OJIAA [UBAOZNSOJ

6¥%
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Je ziejmé, Ze experti slévaren vyjma kvality odlitku a ndkladl na energii se v dalSich
sedmi hodnocenych oblastech v pridéleni bodl odliSovali. Rlizny pohled je kvantifikovan
jednim aztremi body. 1kdyZ vdaném pripadé jsou posuzovany vSechny slévarny,
s vyznamné odliSnym sortimentem, tak dané zjisténi si zasluhuje hlubsi posouzeni.

Obdobna situace je u technologie ru¢niho brouseni el. bruskou (sl. 6, 7, 8). Tam se
experti shoduji u posuzovani kvality odlitku a vlivu technologie na Zivotni prostredi.
V ostatnich piipadech je ,0znamkovani“ odlisSné az o dva stupné.

Ve tretim pripadé pri posuzovani dvou VZ - pouziti kyvadlové brusky - se experti
shoduji pouze v univerzalnosti pouZiti. U ostatnich charakteristik je hodnoceni vzdy
ojeden stupen odliSné. Nasledné jsme se pokusili o hledani komplexniho hodnoceni
pouzitych technologii.

A. Komplexni hodnoceni pouZivanych technologii brouseni odlitkii

V uvodu se zamérime na metodické vymezeni hodnoceni.

Nejdrive jsme se vénovali sledovani ohodnoceni dil¢ich charakteristik (kvalita
odlitku, atd.) podle jednotlivych vyrobnich zplisobl (VZ) oddélovani nalitkl. Jejich
podrobné hodnoceni bylo velice rozvlacné a opét se nejevilo jako efektivni arychle
pouzitelné.

Proto jsme se zamérili stejné jako u oddélovani nalitkii na komplexnéjsi postup.
Tedy z naSich ptivodnich 9 charakteristik vytvorit komplexni skupiny charakteristik -
,kategorii“.

Jako uvodni se opét logicky nabidla kategorie zamérena na naklady. Prvni tedy byly
INVESTICE. Néasledné to byla kategorie nazvand NAKLADOVOST. Tedy vliv nakladi
predchozich (vynaloZenych pred vlastni technologii oddélovani nalitku) a naslednych,
dale energetické naklady na vlastni operaci a osobni naklady.

Dalsi kategorie je oznacena jako KVALITA. Do ni zahrnujeme charakteristiku kvality
odlitku.

Nazvem PROSTREDI jsme oznadili kategorii, ktera obsahuje pracovni podminky
a environment (vliv na zivotni prostiedi). A jako posledni jsme do naseho hodnoceni
zafadili kategorii UNIVERZALNOST (charakteristiku oznacenou jako univerzalnost
pouziti).

Povazovali jsme za nutné také zaradit kategorii zahrnujici komplexni hodnoceni
vSech pouzitych technologii. Tu jsme nazvali CELKOVE HODNOCENT.

Bodové ohodnoceni pro vytycené kategorie se stanovovalo podobné jako soucet
bodl (,znamek”) pro prislusny vyrobni zptsob (technologii v konkrétni slévarné).
A pokud pro danou technologii bylo vice vyrobnich zpisobti, tak se pro vSechny opét
udélal aritmeticky prameér.

Nasledné se zamérime na vlastni hodnoceni posuzovanych technologii.

B. Vlastni hodnoceni posuzovanych technologii

Jak jiz bylo uvedeno, vtab.9.2 v PRILOZE 7 jsou uvedeny pridélené body
jednotlivym kategoriim, které shrnuji drive vytypovanych 9 zakladnich charakteristik
posuzovanych technologii brouseni. V uvedené tab. 9.3 v PRILOZE 7 jsou pro kazdou
Setfenou Kkategorii serazeny technologie vzestupné. Tedy od nejlépe hodnocené

vV

nazorné predstavena na obr. 9.1 - 9.4 v PRILOZE 7.
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Obr. 9.5: Komplexni hodnoceni vSech posuzovanych technologii

Konstatovali jsme kuptikladu, Ze technologie, které jsou ndkladové priznivé (kupf.
stojanova a pasova bruska, tab. 9.3, sl. 3,4, I. 1,2) jsou zase malo univerzalni (tab. 9.3,
sl. 9,10, t. 5,6. Na druhé strané technologie, které jsou velice univerzalni (kupft. el. bruska
a pneu. bruska, sl. 9,10, . 1,2) jsou zase nakladové narocnéjsi (sl. 3,4, I. 4,5). Na druhé
strané pneumaticka a elektricka bruska jsou na prvnich mistech v univerzalnosti, tak
i vcelkovém hodnoceni. Lze snad konstatovat, podobné jako u oddélovani nalitkd,
ze kazda technologie ma své omezeni a asi nemuze byt ve vSech kategoriich nejlepsi.

Bylo by tedy opét moZné rozsahle rozebirat poradi posuzovanych technologii podle
pridélenych bodi v jednotlivych kategoriich a nachazet prisluSnd omezeni.

Proto feSitelsky tym povaZzoval stejné jako u oddélovani nalitk(i za nutné slovné
deklarovat prednosti a mozné nevyhody Setfenych technologii - viz tab. 9.4.

Tab. 9.4: Komentar k hodnocenym technologiim brouseni odlitki

Technologie Charakteristika technologie

1 2

... | Minimalni vliv na jakost odlitku, nizkd investice, manualné narocn3,
Pneumaticka

1 bruska univerzalni, nizka pofizovaci cena, zafizeni na stlaceny vzduch, nendrocné na
u Ly
udrzbu

minimalni vliv na jakost odlitku, nizkd investice, manudlné naroc¢na - vyssi

2 | El. bruska . e ey , vvi o
hmotnost brusky, univerzalni, vyssi pofizovaci cena, vyssi vykon,

El. kyvadlovd | minimalni vliv na jakost odlitku, nizkd investice, manualné naroc¢na, brouseni

3 ” , e ,
bruska pfistupnych mist, nizka pofizovaci cena,
PAsova minimalni vliv na jakost odlitku, manudlné narocna-dle velikosti odlitku,
4 bruska pouziti zejména k rovinnému brouseni, vyssi potizovaci cena, mensi vibrace
neZ stojanova bruska, bezpecn3,
minimalni vliv na jakost odlitkl, slouzi pfedevsim k brouseni malych odlitkd,
5 Stojanova manudlné nenarocnd, brouseni pfistupnych mist, srdzeni hran, drobnych
bruska vyronk(l a narustu odlitk(i, vyssi pofizovaci cena, vysoky vykon, dlouhd
Zivotnost,
vliv na jakost odlitku - hruby povrch - vysoky vykon (60-100 kg/hod), manuélné
6 | Andromat nendroc€na - obsluha v kabiné, vyuzitelnd pro vétsi odlitky, vysoké potizovaci
naklady,

Tam jsme se pokusili o doplnéni uvodnich zjisténi a upozornéni na vazby a snad
i problémy technologii brouseni odlitkii.
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Opét jsme toho nazoru, Ze tato nase prace - po moznych doplnénich od odborné
slévarenské verejnosti by mohla byt pro slévarny vhodnou pomitckou pri vybéru
technologie oddélovani nalitkli asnad ipodnétem kmoZnym korekcim usvych, jiz
provozovanych zarizenich.

Pii posuzovani mérné nakladovosti brouseni odlitkli se feSitelsky tym dotkl také
zavislosti ndkladli brouseni na vyuziti kovu.

9.2.3  Posouzeni vlivu vyuziti kovu na nakladovost hrubého brouseni

Pro nase Setieni jsme si ukazatel vyuziti kovu opét definovali podilem hrubé hmotnosti
odlitku k surové hmotnosti.

K posouzeni zavislosti jsme v tomto piipadé nevolili vybérové soubory ze slévaren
zastoupenymi v reSitelském tymu. Predpokladali jsme podle zavéri Setreni
u odstranovani nalitkd tento vliv za vysoce pravdépodobny.

Proto jsme pouze vyuzili idaje ze slévarny F, zar. 2017. Tam v rozsahlém souboru
shrnutém do Sesti hodnot vyuZiti kovu, tento vliv shrnuli do prehledného grafu
(Obr. 9.6).

Zavislost nakladd na "hrubé brouseni" na
vyuziti kovu
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Obr. 9.6: Zavislost nakladii na "hrubé brouseni" na vyuziti kovu [hod/t]

Z néj schematicky vyplyva, Ze pti zvySeni vyuZiti kovu ze 40 % na 70 % dochazi
ke sniZeni mérnych nakladii vice nez 3 krat. Dopliime, Ze koeficient determinace (Rskut)
pro piimku proloZenou péti hodnotami je 0,91. Rkt udava pro tento pripad hodnotu
0,81. Je tedy zrejmé, zelinearni pokles mérnych nakladi mizeme povazovat
za prokazany. Dodejme, jak jsme uvadéli vySe, Ze v podminkach slévarny F, mérné
hodiny brouseni jsou primo imérné mérnym nakladim na brouseni.

PovaZujeme tedy vyuziti kovu zavyznamny aspekt, ktery naklady na brouseni
odlitkl ovliviiuje.
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V PROJEKTU XVIII jsme v zdsadé dokoncili nase Setreni v oblasti tryskani odlitki.

Prvni oblasti pro nasledujici PROJEKT XIX je moZné pokracovani v feSeni
rozpracovanych oblasti. To se nabizi u tepelného zpracovani ocelovych odlitki. Tam
bude patrné nezbytné vpraxi ovérit vyvinuté nakladové vztahy. Dale je vhodné
posouzeni dalSich nakladd, které dosud nebyly systematicky posuzovany. Jedna se
kuprikladu o naklady na udrzbu, osobni naklady a dalsi. Také vyvoj nakladového vztahu
vychazejici z konstrukce pece a tepelnych konstant by nemél zistat opomenut. V tom
jsou ochotni se angaZovat kolegové z VSB-TU OSTRAVA, Business Intelligence. s. r. o.

Také bude patrné vhodné pokusit se hloubéji vstoupit do problematiky reSeni
tepelného zpracovani nezeleznych kovf.

Je také mozné podrobnéji rozpracovat problematiku oddélovani nalitkd.
Do praktického Setieni pojmout dosud nezahrnuté faktory. Kuprikladu tvarovou
slozitost a hmotnost odlitku. A dalsi.

Podobné v brouseni odlitki se najdou oblasti na dopracovani.

A za velice dulezité také povazujeme dokoncit apretaci odlitki{i, to znamenda opravy
zavarovanim, drazkovani, ziskani dodavateld naradi a zatizeni...

Také se nabizi nakladové posouzeni dalSich fazi vyroby odlitkii. Kuprikladu je
to natéry odlitk.

Zmény v oblasti struktury vykont, zakazniki, ceny vstupi a vystupti, komplexnosti
dodavek a vzristajici poZzadavky na kvalitu maji vliv na strukturu nakladii. Vyraznym
zplisobem doslo ke sniZzeni podilu jednicovych nakladl v relaci k nakladiim rezijnim
a znacnou Cast rezijnich nakladi tvofi fixni, zejména umrtvené naklady.

Vyznamnou zmeénou byl narist rezijnich nakladii v oblasti inovacnich, obsluznych,
ale i informacnich, planovacich, kontrolnich a strategicky orientovanych aktivit. Uvedené
zmény ve struktuie nakladl vyvolaly kritiku tradi¢nich postupt a poukazaly na nutnost
zavedeni modernich systémi pro fizeni a kalkulace nakladi. Mezi tyto systémy se radi
imetody ABC (Activity Based Costing). Narozdil od tradi¢nich kalkula¢nich metod
nevyuziva alokaci nakladli na kalkula¢ni jednici (naptiklad vyrobek) pres nakladova
strediska, ale pres aktivity, které jsou pro tvorbu vykoni nezbytné. Podstatou kalkulace
je alokovani rezijnich nakladl jednotlivym provadénym aktivitam, na zakladé kterych
jsou pak prirazovany jednotlivym ndkladovym objektim.

Na zakladé realizovanych projektd (I - XVIII) by bylo vhodné provést podrobnou
analyzu jednotlivych vyrobnich fazi ajejich netplnych nakladd. Kriticky prozkoumat,
u kterych vyrobnich fazi nebo primo operaci je vytvoren nakladovy vztah, ktery by bylo
mozné vyuZzit koperativnimu sledovdni ndakladi. Podobné jako tobylo vyvinuto
pro vyrobu tekuté faze. Tam je mozné ihned po ukonceni tavby vypocitat skutecné NVN,
porovnat je se standardem a ziskat nakladové prekroceni nebo podkroceni. Tyto
odchylky lze operativné analyzovat na prvotni faktory, které ji zpusobily (skladba
vsazky, prisad, energetické rezimy, pracovni postupy, predvaha atd.) A tyto informace
nasledné vyuzit k zasahlim do nasledujici tavby (taveb). Idealni by bylo provést jiz zasah
do probihajici tavby tak, jak to fungovalo v ocelarné Evraz - Vitkovice.

Pozoruhodné naméty jsou na uplatnéni souhrnného kalkula¢niho vzorce vSech fazi
vyroby odlitku. Ten by mohl byt aplikovatelny pro vypocet kilogramové ceny odlitkd.
Hlavnim cilem je odstoupeni od prirazkové kalkulace. I obchodni rabat by mohl byt
soucasti tohoto kalkula¢niho vzorce zaptedpokladu, Zejsou definovany realizace
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investi¢nich celkil pro nasledujici obdobi, pohyb cen vstupnich surovin a energii a narust
osobnich nakladi. VedlejSim cilem by mohlo byt stanoveni naklad pti procesnim rizeni
s generovanim dalSich dokladt (privodky, atesty, ndklady naneshodnou produkci,
naklady na analytiku).

Znovu se objevuji ndméty na prosetreni nakladovych fazi vyroby odlitkd, které byly
Setfreny pred 18 léty. Kuptikladu taveni tekuté faze. Tedy posuzovani aktudlnosti
projektl od samého zacatku.
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V oblasti tryskani ocelovych odlitk{ jsme zrekapitulovali moZnosti, které realné piinasi
raciondlni fizeni této vyrobni faze. Prokazalo se, Ze NVN v Kc¢/hod tryskani mohou
nartst zoptimalnich 735 K¢/hod (pfi jednotné spotiebé abraziva 0,2) aZo 90 %
na neuveéritelnych 1383 K¢/hod!! V praci jsou znovu zrekapitulovany hlavni zasady
racionalniho provozu tryskacii a optimalni vyuZivani pridavného zatizeni. Na pitikladu
slévarny G je prokdzan realny pokles ndakladii naabrazivo odr.2013 zplsobeny
technickymi opatfenimi a motivacnim programem z cca 350 K¢/t na cca 150 K¢/t!

U tepelného zpracovani ocelovych odlitki jsme se zamérili naodvozeni
matematického vztahu svys$Sim pocCtem nezavisle promeénnych. To bylo Setifeno
na vybérovych souborech slévarny F, E, C a H. Prokazalo se, Ze spolehlivost ziskané
zavislosti spotreby plynu naazdeviti proménnych se zvySila aZna 90 %. V praci je
podrobné rozveden navrh dal$iho postupu.

Dale jsme se u Setfeni tepelného zpracovani ocelovych odlitkti zminili o nékterych
faktorech, které se dotykaji jeho nakladovosti. Je to tendence sniZovani cen zemniho
plynu, posouzeni nakladli na Zihaci pomiticky ajejich vyroba z netradi¢nich materialq,
naklady na vyzdivky Zihacich peci a ztraty propalem a nakladani se vzniklym odpadem.

Resitelskému kolektivu se podatilo dopracovat prakticky k prvnim vérohodnym
vysledklim porovnani nakladd na TeZ u odlitki ze slitin hliniku. Zjistilo se, ze NVN
narozpoustéci Zihani avytvrzovani se pohybuji od 3,30 K¢/kg do 5,50 KE/kg.
Srovnatelnost zjisténé informace je naruSena nestejnym sortimentem, odliSnou tonazi
peci apod. Presto se FeSitelé pokusili o ivodni interpretaci zjisténych vysledki. Jevi se
nutnost v praci pokracovat.

Nasledné jsme se zamérili na problematiku oddélovani nalitkd. Vysli jsme ze zavéri
PXVII, kdy jsme se jiz dal nemohli schiidnou cestou dopracovat k dalSim analytickym
datim. Zvolili jsme proto cestu expertnich hodnoceni pouzivanych technologii
avyrobnich zplisobli. Zpracovanim ziskanych expertnich hodnoceni charakteristik
technologii, jsme se dopracovali kvelice zajimavému av pravdé inovému nahledu
na postupy oddélovani ndlitki. Ty mohou byt vhodné jako pomiicka pro slévarny.
U oddélovani nalitkd jsme si prokazali, Ze naklady této faze klesaji pri zvySovani vyuziti
kovu u odlitku.

Poté jsme se zamérili na brouseni odlitkl. Podarilo se z celkovych ro¢nich nakladt
brouseni uslévaren zarazenych do Setfeni vyseparovat naklady pouze na ,hrubé
brouSeni“. Tedy bez podilu na NDT a opravy odlitki. Jejich mérny podil se u Setfenych
slévaren pohyboval od 1,20 K¢/kg do 2,20 K¢/kg hrubé hmotnosti odlitki. Nasledné
jsme se, podobné jako u oddélovani nalitkl, zamétili na expertni posouzeni technologii
brouSeni odlitkii. Celkem Sest technologii a 12 vyrobnich zpisobt bylo ,0zndmkovano*
anasledné ohodnoceno podobnou metodikou jako oddélovani nalitk. Ocekavame,
Ze ziskane vysledky spolu s nakladovymi udaji bude moZné vyuzit ve slévarnach.

PredloZena prace je zakoncena diskusi 0 moZném pokracovani v PROJEKTU XIX.

PrestoZze v nékterych pripadech bude nutné nékteré oblasti dopracovat
nebo pokracovat v jejich reSeni miizeme fici, Ze vytcené cile pro PROJEKT XVIII byly
splnény.
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Css
DSTP
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JSA
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NDT
NVN
PXII
PXIN
PXVI
RZ
SAT
TeZ
TUS
UVN
VD
\V74
zP

Acetylen
Ceska slévarenska spole¢nost

Dalkové sledovani tryskaciho procesu

Plyn Grieson®

Jednotna spotfeba abraziva
Panvova pec

Microsoft

Nedestruktivni zkousky

Neuplné vlastni naklady

Projekt XII

Projekt XIII

Projekt XVI

Koeficient determinace
Software ke sbéru a zpracovani dat
Tepelné zpracovani

Méreni teplotni homogenity
Uplné vlastni naklady

Vakuova sekunddarni technologie
Vyrobni zplsoby

Zemni plyn
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e Tab. 7.6: Shrnuti

e Tab.7.7: T6 Rozpoustéci zihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla (520°C, 170°C)
e Tab. 7.8: Cely cyklus: voda, mzdy

e Tab. 7.9: Shrnuti

e Tab. 7.10: T6 Rozpoustéci Zzihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla (520°C, 170°C)
e Tab. 7.11: Cely cyklus: voda, mzdy

e Tab. 7.12: Shrnuti

Tab. 7.13: T6 Rozpoustéci Zzihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla (540°C, 170°C
e Tab. 7.14: Cely cyklus: voda, mzdy

e Tab. 7.15: Shrnuti

e Tab. 7.16: T6 Rozpoustéci Zzihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla (540°C, 170°C)



Prilohy - viz CD rom 59

e Tab. 7.17: Cely cyklus: voda, mzdy
e Tab. 7.18: Shrnuti

14.6 Priloha 6

e Tab.8.1:
e Tab.8.2:
e Tab.8.3:
e Obr.8.1:
e Qbr.8.2:
e (br.8.3:
e Obr. 8.4:
e (Qbr. 8.5:
e QObr. 8.6:

Ohodnoceni posuzovanych technologii oddélovani nalitkd

Hodnoceni odstrafovani nalitkd

Komentar k posuzovanym technologiim

Porovnani charakteristiky (kvalita fezu) podle rliznych technologii a slévaren
Znazornéni k. NAKLADU podle technologii

Znazornéni k. JAKOSTI podle technologii

Znazornéni k. PROSTREDI podle technologii

Znazornéni k. UNIVERZALNOST podle technologii

Znazornéni k. CELKOVE HODNOCENI podle technologii

14.7 Priloha 7

e Tab.9.1a: Podklady k posuzovani nakladovosti brouseni odlitkd
e Tab. 9.1b: Podklady pro posuzovani "hrubého brouseni"

e Tab.9.2:

e Tab.9.3:
e Tab.9.4:
e (Obr.9.1:
e (Obr.9.2:
e (Obr.9.3:
e (Qbr.9.4:
e (Obr.9.5:

e Obr.9.6:

Technologie brouseni shrnuti — nové

Hodnoceni technologii brouseni odlitkd

Komentar k hodnocenym technologiim brouseni odlitk(
Hodnoceni k. NAKLADY podle technologii

Hodnoceni k. JAKOST podle technologii

Hodnoceni k. PROSTREDI podle technologii

Hodnoceni k. UNIVERZALNOST podle technologif

Komplexni hodnoceni viech posuzovanych technologii
Zavislost nakladd na "hrubé brouseni" na vyuziti kovu (hod/t)
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Vyrabi odlitky:
e zlitin
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e ze slitin hliniku a ze slitin médi
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smeési,
e dale vyrabi modelova zafizeni a kovové formy
- pro strojni a ru¢ni vyrobu forem a odlévani,
- pro gravitacni liti do kovovych forem s piskovymi jadry,
- pro nizkotlaké liti do kovovych forem s piskovymi jadry,
e obrabi odlitky na CNC obrabécich strojich.
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Priloha 1

2.1 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladu

Hlavni vyrobni faze APRETACE byla rozdélena na 10 vyrobnich fazi. Kuptikladu:
A. Transport a odstranéni zbytkd formovacich smési.

B. Mechanické cisténi (tryskani) 1., 1L, lll., IV., atd.

C. Tepelné zpracovani L., II., llI., IV., atd.

Zvolené vyrobni faze byly nasledné déleny na dil¢i vyrobni faze:

A. Transport a odstranéni zbytk( formovacich smési:
A.1 Preprava odlitku do Cistirny
A.2 Odstranéni zbytkl formovacich smési z odlitku

B. Mechanické ¢isténi (tryskani):
B.1 Preprava odlitku do tryskaciho zafizeni
B.2 Tryskani odlitku
B.3 Preprava odlitku z tryskaciho zafizeni

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

D. Odstranéni nalitk(i a vtokové soustavy (odfezavani, upalovani, urdzeni, apod.):
D.1 Preprava odlitku k odstranéni ndlitka a vtokové soustavy
D.2 Pfiprava a manipulace s odlitkem
D.3 Odstranéni ndlitkd a vtokd, ¢isténi (odstranéni strusky)
D.4 Preprava odlitku po odstranéni nalitk( a vtokové soustavy

D.5 Uklid odstranénych &asti

E. Uprava plochy po odstranéni nalitk(i a vtokové soustavy (hrubé brouseni):
E.1 Preprava odlitku k brouseni
E.2 Pfiprava a manipulace s odlitkem
E.3 Hrubé brouseni
E.4 Preprava odlitku po brouseni

F. Odstranovani vad (drazkovani, brouseni, vypalovani, pfebrusovani, apod.):
F.1 Preprava odlitku k odstranéni vad
F.2 Pfiprava a manipulace s odlitkem
F.3 Drazkovani, vypalovani, brouseni, Cisténi (odstranéni strusky)
F.4 Preprava odlitku po odstranéni vad

G. Zavarovani vad:
G.1 Preprava odlitku k zavarovani
G.2 Priprava a manipulace s odlitkem
G.3 Zavarovanivad
G.4 Preprava odlitku po zavarovani



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

I. Zazehlovani svarud vad:
I.1 Preprava odlitku k zazehlovani svar(
.2 Zazehlovani
1.3 Preprava odlitku po zazehlovani

J. Brouseni svaru:
J.1 Preprava odlitku k brouseni
J.2 Pfiprava a manipulace s odlitkem
J.3 Brouseni
J.4 Preprava odlitku po brouseni

Pro stanoveni ndkladi jsme vychazeli zosvédCené metody vyuZiti tak zvanych
neudplnych vlastnich nakladt (NVN). Zamérili jsme se zamérné na nakladové ohodnoceni
téch vyrobnich faktor(i, které vyrobni stfediska (pracovni tymy) pfimo ovliviiuji.
Nevénovali jsme zamérné pozornost rezijnim ndkladiim, odpistim, nakladlim spravy atd.

Jak je znamo naklady na apretaci jsou nejen relativné vysoké (odhaduje se 30 -
35 % zuplnych vlastnich ndkladi expedovaného odlitku). U litinovych odlitki jsou
naklady nizsi, protoZe nejsou v tak velkém rozsahu opravovany a tepelné zpracovavany.



Priloha 2

4.1 Za3akladni informace o nové zapojenych spolecnostech

Profil spolecnosti N vyrobce peci a Zaruvzdornych tvarovek

Spolecnost N je vice nez dvé desetileti ispéSnym vyrobcem a prodejcem priamyslovych
peci, susaren a zarobetonovych tvarovek. Pisobi jak na tuzemskych, tak i na
zahranicnich trzich. Od zaloZeni spole¢nosti v roce 1992 vyrobila vice nez 12 000 peci.
Vyrobky nachazeji uplatnéni v mnoha technickych procesech tepelného zpracovani:

- tepelné zpracovani Zeleznych a nezeleznych kovi ve slévarnach,
- tepelné a chemicko-tepelné zpracovani kovij,

- tepelné zpracovani v procesu tvareni a svarovani,

- nizkoteplotni aplikace,

- slévani nezeleznych kovti,

- laboratorni technologie,

- prlmyslova vyroba skla a technické keramiky,

- vyroba hobby skla a keramiky,

Vyrobni program neni tvoren jen ucelenou radou sériové vyrabénych peci a
susaren, ale vychazi vstric zakazniklim i v oblasti atypickych peci dle jejich specifickych
poZadavkd. V reakci na neustdle se zvySujici ceny energii se spole¢nost N zacala aktivné
zabyvat energetickymi audity, pomoci kterych identifikuje energetické ztraty a
napomahad tak zdkazniklim sniZovat ndklady na elektrickou energii. Vlastni vyvojova a
konstrukéni kancelar spolecné s tymem servisnich technikil jsou zarukou kvalitnich
sluzeb pro zdkazniky a prislibem pro dalsi rist firmy. Progresivitu v technologickém
vyvoji dokazuji zakazky pro letecky, automobilovy a vojensky primysl, které spliuji
narocné normy NADCAP.

Vyznamnou ¢innosti spolecnosti je vyroba Zaruvzdornych tvarovek, jejizZ podstatna
¢ast je pouzivana do vlastni vyroby priamyslovych peci. DalSimi odbérateli jsou firmy z
oboru metalurgie a vyrobci kotli na dfevo, pelety a biomasu. V segmentu
Zarobetonovych tvarovek patfi spole¢nost k nejvétsim vyrobclim v Evropé. V roce 2012
byla dokoncéena rozsahld investice v hodnoté 30 mil. K¢ do rozsifeni aredlu vyroby
zaruvzdornych tvarovek.

Nejvétsi investici spolecnosti je vystavba novych pracovnich prostor pro vyrobu
peci, na zelené louce v Zidlochovicich. Pfevedeni vyroby do novych prostorii bude v
zavéru L. Ctvrtleti 2018.

Firma nabizi také dodavky topnych elementli, Zarobetonovych a izola¢nich
materidl{, regulac¢nich prvkd, realizace rekonstrukci peci, topnych systémi a rozvadécu.

Razantni vyvoj spolecnosti ilustruje soucasnych 200 zaméstnancl a realizaci
novych vyrobnich ploch bude firma N jednim z nejvyznamnéjSich zaméstnavateli v
regionu.

V roce 2010 recertifikovala spolecnost sviij systém managementu jakosti dle
nejnovéjsi normy CSN EN ISO 9001.2009. Od roku 2008 ma firma obchodn{ zastoupeni v
Ciné.
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Obr.5.6: Spotieba abraziva v kg/hod
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Obr.5.7:Naklady na abrazivo pfi tryskani v K¢/hod
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Obr. 5.3: Graficky pribéh tryskacich ¢astli pracovniho tydne
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Obr. 5.4: Statistické hodnoceni pracovniho tydne
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Obr. 5.5: Vyhodnoceni nakladi tryskani



Tab.5.1: Skladba nakladli na hodinu tryskani pti JSA 0,2

Charakteristiky Naklady (K¢/hod)
Hodnota | Rozmér | Osobni | Energie | Abrazivo
1 12 3 I 4 1 5
1 Doba tryskani 30 i min 185 i i
2 Pfikon tryskace 20 | Kw | 180 |
3 Spotieba abraziva 24 | kg/hod | Il 216
4 Doba manipulace 25 I min 154 I I
5 Osobni naklady 370 : Ké/hod : :
6 Cena abraziva 18 | K&lkg | |
7 Cena energie 3 | K&kwh | |
8 | Nakadycelkem | 1V~ " [ 39 170 o1 |
9 Celkové NVN na tryskaci hodinu v K& pfi JSA 0,2........cccoieiiiiinnts 735
Tab.5.2: Skladba nakladli na hodinu tryskani pii JSA 0,4
Charakteristiky Naklady (K¢/hod)
Hodnota Rozmér | Osobni ; Energie , Abrazivo
1 1 2 3 1| 4 |1 5
1 Doba tryskani 30 I min 185 | |
2 PFikon tryskace 20 : KW : 180 :
3 Spotifeba abraziva 48 | kg/hod | | 432
4 Doba manipulace 25 | min 154 | |
5 Osobni naklady 370 | Ké/hod I I
6 Cena abraziva 18 : Ké&/kg : :
7 | Cenaenergie ] _ 3 jKekWh ) __ 1 ___L___._
8 Naklady celkem 339 1| 180 | 432
9 Celkové NVN na tryskaci hodinu v KEpFi JSAOQ4.......ccvviviiiiiiinnne. 951
Tab.5.3: Skladba nakladi na hodinu tryskani pii JSA 0,8
Charakteristiky Naklady (K¢/hod)
Hodnota Rozmér | Osobni | Energie | Abrazivo
T 3 4, 4 4, 5
1 Doba tryskani 30 | min 185 | |
2 PFikon tryskace 20 | Kw I 180 |
3 Spotfeba abraziva 96 : kg/hod : : 864
4 Doba manipulace 25 | min 154 | |
5 Osobni naklady 370 | K¢&/hod | |
6 Cena abraziva 18 | Kérkg | |
7 | Genaenergie ___ | 3 jkewwn | 4} __
8 Naklady celkem | 339 | 180 | 864
9

Celkové NVN na tryskaci hodinu v K¢ pfi JSA 0,8




Tab.5.4: Zmény nakladi pii riznych hodnotach JSA

JSA 0,2 0,4 0,8
Rozmér Ké/hod 1 % Ké¢/hod 1 % Ké/hod 1 %
1 E 4 1 5 6 | 7
1 Osobni 339 | 46 339 | 36 339 | 25
2 Energie 180 | 24 180 | 19 180 | 13
3 Abrazivo 216 | 29 432 | 45 gea | &2
4 NVN celkem 735 ! 100 951 ! 100 1383 ! 100
0,2 0,4 0,8
Naklady  osobni 46 36 25
el. energie 24 19 13
na abrazivo 29 45 62




PRILOHA 4:

6.1.2 Tepelné zpracovani odlitkii slévarny E - Pec 2

6.1.2.1 Zpracovani vysledki v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo vyhodnoceno, které proménné jsou a které nejsou pro
provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné. Pokud
software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna (tzn.
naklady na ohtev ovliviiuje pouze zanedbatelné), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma pro
regresni model vyznam, prida jej a oznaci anglickym vyrazem Adding. Dvojtecka
oznacujici vztah dvou proménnych neznamena pocetni operaci déleni, ale skutecné jen
relaci, kterou muze byt déleni ¢i ndsobeni - to je pak patrné z obecného regresniho
modelu.

>>trinec_all_reg=
stepwiselm(Tinec_pec2_all,'linear’,'lower’,'spotrpl~1','ResponseVar’,'spotrpl’,'PEnter’,0.06)
1. Addingteplotaprodlevy:cyklus, FStat = 82.335, pValue = 5.16352e-17

2. Removingrychlostnahrevu, FStat = 0.085686, pValue = 0.77

3. Removingdobanahrevu, FStat = 2.5337, pValue = 0.1128

trinec_all_reg =

6.1.2.2 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model:

Spotreba_plynu ~ 1 + Hmotnost _vsazky + Doba_prodlevy + Teplota_prodlevy * Delka_cyklu +
Teplota_prodlevy + Delka_cyklu

Linearni regresni model po doplnéni koeficienti z nasledujici tab.6.2:

Spotreba_plynu= 361.12 + 6.6295 * Hmotnost_vsazky - 45.0222 * Doba_prodlevy + 0.11658 *
Teplota_prodlevy * Delka_cyklu-0.2311 * Teplota_prodlevy-54.876 *Delka_cyklu,

Tab. 6.2: 0Odhadované koeficienty (T)

Proménna Odhac.kfvany SE tStat pValue
koeficient

Intercept 361.12 74.596 4.8411 2.3524e-06
Hmotnost_vsazky 6.6295 1.211 5.4745 1.1324e-07
Doba_prodlevy -45.222 11.828 -3.8231 0.00016916
Teplota_prodlevy -0.2311 0.11872 -1.9466 0.052789
Delka_cyklu -54.876 9.1651 -5.9875 8.0004e-09
Teplota_prodlevy:Delka_cyklu | 0.11658 0.01223 9.5324 2.13e-18

e Pocet pozorovani (Ffadki vstupni tabulky): 239, Errordegreesoffreedom: 233
e RootMeanSquaredError: 73.6

e R-squared: 0.912, Adjusted R-Squared 0.91

e F-statistic vs. constant model: 481, p-value = 1.29e-120

R-squared nabyva hodnot mezi 0 a 1 a odpovidd poméru rozptylu popsaného

vvvvv

squared je pak pokusem provést korekci jevu, kdy ve vicendsobné regresi (vice
vstupnich proménnych - regresorii) pridavani dalSich (i nerelevantnich) proménnych




zplisobuje narlst zakladniho koeficientu R-squared. Na rozdil od zdkladniho R-squared
narlstd tato upravena verze pouze v piipadé, kdyz je prinos nové proménné nad ramec
ndhody. Tato hodnota nevychazi vyssi nez zdkladni R-squared a miZze nabyvat i
zapornych hodnot. Nema proto jednoduchou interpretaci jako zakladni R-squared a
pouziva se spiSe jako méritko pro vyhodnoceni, zda pridavani dalSich proménnych do
modelu ma skute¢né smysl. Pro takové aplikace vSak existuji i jina kritéria, jako napft-.
BIC ¢i AIC. Tyto statistické postupy by bylo mozné vyuZit v nasledném projektu. Pokud
by v pripadé resSeni dalSiho projektu byly pridavany dalsi proménné, bude mozné pravé
podle koeficientu Adjusted R-Squared posoudit, jestli nové pridana proménna ma na
zpresnéni modelu vliv pozitivni (Adjusted R-Squared se zvysi), nebo naopak negativni
(Adjusted R-Squared se snizi).

PoznamKy k praci s tabulkou a regresnim modelem:

Vlnovka odpovida rovnitku ve vysledném matematickém vztahu. 1 znamena hodnotu
Intercept a z tabulky se dosadi c¢iselna hodnota ze sloupce Odhad. Hmotnost_vsazky ve
vysledném matematickém vztahu bude obsahovat vztah 6.6295 * Hmotnost_vsazky,
6.6295 je hodnota z radku Hmotnost_vsazky opét ve sloupci Odhad. Hmotnost_vsazky je
hmotnost vsazky odpovidajici hodnoté ze vstupni tabulky. Teplota_prodlevy:Delka_cyklu
odpovida vztahu 0.11658 * Teplota_prodlevy * Delka_cyklu. Pro tuto slévarnu jsme
uvedli celkovy vztah. Pro slozité vztahy svice proménnymi je nutné sregresni funkci
pracovat dle popisu, ktery je uveden v predchozim textu, kdy kazdou hodnotu z prvniho
sloupce (Intercept, tj. konstanta a jednotlivé proménné) vynasobime hodnotou
z druhého sloupce (Odhad), kterd je koeficientem pro danou promeénnou. Ostatni
sloupce pak vyjadruji smérodatnou odchylku (SE), kolikrat je koeficient vétsi, nez jeho
smérodatna odchylka (tStat) a hladinu spolehlivosti pri které je dana hypotéza prijata
nebo odmitnuta (pValue).

Interpretace jednotlivych hodnot:

Hodnota koeficientu determinace vysledného vztahu neni vzdy dostacujici k posouzeni
spolehlivosti regresni funkce. I vysokd hodnota determinace (napt. 0.95) nemusi
vyjadfovat redlnou presnost regresni funkce v pripadé, Ze vstupni udaje budou
obsahovat zavislé proménné (vysoky stupen kolinearity mezi nékterymi udaji). Tyto
proménné lze urcit pomoci hodnoty pValue v odpovidajicich radcich tabulky. Pro 95 %
spolehlivost je nutné, aby hodnoty pValue ve vSech radcich byly mensi nez 0.05.

Stejné poznamky Kk praci s tabulkou a regresnim modelem, stejné jako zpiisob
interpretace jednotlivych hodnot plati vtomto dokumentu univerzalné, tzn. pro
vSechny slévarny.



Obr.6.5: Grafické zndzornéni vysledki regresni analyzy (T)
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Obr. 6.6: Histogram rezidui (T)

«1073 Histogram rezidui

T T T T T T T T T T T

- o

Cetnost/pocet méreni

~

. 1—|_|_ g ——

-250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250 300
Chyba predikce [m?3]



Obr. 6.7: Porovnani rezidui s odhadovanymi hodnotami (T)

Graf rezidua vs. odhadované hodnoty spotieby plynu
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Obr. 6.8: Rezidua pro jednotliva Zihani (T)
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6.1.3: Tepelné zpracovani odlitkii slévarny C (fizené chladnuti)

6.1.2.3 Zpracovani vysledki v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo vyhodnoceno, které proménné jsou a které nejsou pro
provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné. Pokud
software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna (tzn.
naklady na ohrev ovliviiuje jen zanedbateln€), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma pro
regresni model vyznam, prida jej a oznaci anglickym vyrazem Adding. Dvojtecka
oznacujici vztah dvou proménnych neznamena pocetni operaci déleni, ale skutecné jen
relaci, kterou muze byt déleni ¢i ndsobeni - to je pak patrné z obecného regresniho
modelu.

>>Herzan rizene_chladnuti_celk_spotreba_reg=
stepwiselm(Herzan_rizene_chladnuti_celk _spotreba,'linear’,'lower’,'Celkova_spotreba_plynu~1','Res
ponseVar','Celkova_spotreba_plynu','PEnter',0.06)

1. AddingSpotreba_plynu_nahrev:Doba_nahrevu, FStat = -7, pValue =0

. AddingSpotreba_plynu_nahrev:Spotreba_plynu_klesani, FStat = Inf, pValue =0

. AddingSpotreba_plynu_nahrev:Spotreba_plynu_pri_vydrzi, FStat =-12, pValue=0

. AddingSpotreba_plynu_nahrev:motnost_vsazky, FStat = Inf, pValue =0

. RemovingDoba_vydrze, FStat = NaN, pValue = NaN

. RemovingDoba_klesani, FStat = NaN, pValue = NaN

. RemovingCelkovy cas_vypalu, FStat = NaN, pValue = NaN

. RemovingTeplota_vydrze, FStat = NaN, pValue = NaN

. RemovingSpotreba_plynu_nahrev:Doba_nahrevu, FStat = NaN, pValue = NaN

10. RemovingDoba_nahrevu, FStat = NaN, pValue = NaN

11. RemovingSpotreba_plynu_nahrev:Spotreba_plynu_pri_vydrzi, FStat = NaN, pValue = NaN
12. RemovingSpotreba_plynu_nahrev:Spotreba_plynu_klesani, FStat = NaN, pValue = NaN
Herzan_rizene_chladnuti_celk_spotreba_reg =

O o0 NOULL D~ WN

6.1.2.4 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model:

Celkova_spotreba _plynu ~ 1 + Spotreba_plynu_pri_vydrzi + Spotreba_plynu_klesani +
Spotreba_plynu_nahrev¥*Hmotnost_vsazky + Spotreba_plynu_nahrev + Hmotnost_vsazky

Linearni regresni model po doplnéni koeficientl z nasledujici tabulky:
Celkova_spotreba_plynu=-1.2209e-14 + Spotreba_plynu_pri_vydrzi + Spotreba_plynu_klesani +
4.0456e-22*Spotreba_plynu_nahrev*Hmotnost_vsazky + Spotreba_plynu_nahrev + 1.1324e-
17*Hmotnost_vsazky

Tab. 6.3: Odhadované koeficienty (Slévarna C 1 - fizené chladnuti):

Proménna Odhac.io.vany SE | tStat | pValue
koeficient
(Intercept) -1.2209e-14 0 | -Inf 0
Spotreba_plynu_nahrev 1 0 | Inf 0
Spotreba_plynu_pri_vydrzi 1 0 | Inf 0
Spotreba_plynu_klesani 1 0 | Inf 0
Hmotnost_vsazky 1.1324e-17 0 | Inf 0
Spotreba_plynu_nahrev:Hmotnost_vsazky | 4.0456e-22 0 | Inf 0




e Pocet pozorovani (Ffadkd vstupni tabulky): 24, Errordegreesoffreedom: 18
e R-squared: 1, Adjusted R-Squared 1
e F-statistic vs. constant model: Inf, p-value = 0

Nelze pouzit z diivodu malého poctu méieni! Zdodanych dat nelze ziskat
relevantni regresni model.

Obr. 6.9: Grafické znazornéni vysledki regresni analyzy (Slévarna C 1 - tizené
chladnuti)
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Obr. 6.10: Histogram rezidui (Slévarna C 1 - fizené chladnuti)
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Obr. 6.11: Rezidua pro jednotliva Zihani (Slévarna C 1- rizené chladnuti)
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6.1.3  Tepelné zpracovani odlitkii slévarny C (dveé zihani)

6.1.3.1 Zpracovani vysledki v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo vyhodnoceno, které proménné jsou a které nejsou pro
provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné. Pokud
software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna (tzn.
naklady na ohrev ovliviiuje jen zanedbateln€), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma pro
regresni model vyznam, prida jej a oznaci anglickym vyrazem Adding. Dvojtecka
oznacujici vztah dvou proménnych neznamena pocetni operaci déleni, ale skutecné jen
relaci, kterou muze byt déleni ¢i ndsobeni - to je pak patrné z obecného regresniho
modelu.

>>Herza N_2_zihani_celk_spotreba_reg=

stepwiselm(Herzan_2_ zihani_celk_spotreba,'linear’,'lower’,'Celkova_spotreba_plynu~1','ResponseVa
r','Celkova_spotreba_plynu','PEnter',0.06)

1. Adding Hmotnost_vsazky:Teplota_vydrze 2, FStat = 39.7883, pValue = 0.0242236

2. Removing Doba_nahrevu_1, FStat = Inf, pValue = NaN

3. Adding Doba_nahrevu_2:Hmotnost_vsazky, FStat = 832.352, pValue = 0.02205732

4. Removing Doba_vydrze_1, FStat = NaN, pValue = NaN

Herzan_2 zihani_celk_spotreba_reg =

6.1.3.2 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model:

Celkova_spotreba_plynu ~ 1 + Spotreba_plynu_nahrev_2 + Doba_vydrze_2 + Celkovy_cas_vypalu +
Teplota_vydrze_1 + Doba_nahrevu_2*Hmotnost_vsazky + Hmotnost_vsazky*Teplota_vydrze_2 +
Doba_nahrevu_2 + Hmotnost_vsazky + Teplota_vydrze_2

Linearni regresni model po doplnéni koeficientl z nasledujici tabulky:
Celkova_spotreba_plynu=-1088.8 + 0.93052*Spotreba_plynu_nahrev_2 + 54.014*Doba_vydrze 2 -
9.204*Celkovy_cas_vypalu-0.041442*Teplota_vydrze 1-
0.016205*Doba_nahrevu_2*Hmotnost_vsazky-0.0010281*Hmotnost_vsazky*Teplota_vydrze 2 +
121.75*Doba_nahrevu_2 +1.1252*Hmotnost_vsazky + 0.90034*Teplota_vydrze_2

Tab. 6.4: Odhadované koeficienty (Slévarna C 2 - dvé Zihani):

Proménna Odhac.kfvany SE tStat pValue
koeficient

(Intercept) -1088.8 10.514 -103.55 0.0061477
Spotreba_plynu_nahrev_2 0.93052 0.015634 59.518 0.010695
Doba_nahrevu_2 121.75 3.0077 40.48 0.015724
Doba_vydrze 2 54.014 0.81415 66.344 0.009595
Celkovy_cas_vypalu -9.204 0.74504 -12.354 0.051421
Hmotnost_vsazky 1.1252 0.0088086 127.73 0.0049838
Teplota_vydrze_1 -0.041442 0.0050583 -8.1929 0.077321
Teplota_vydrze_2 0.90034 0.011202 80.37 0.0079207
Doba_nahrevu_2:Hmotnost_vsazky | -0.016205 0.00056168 | -28.851 0.022057
Hmotnost_vsazky:Teplota_vydrze 2 | -0.0010281 8.8738e-06 | -115.86 0.0054948




Pocet pozorovani (fadki vstupni tabulky): 11, Errordegreesoffreedom: 1
RootMeanSquaredError: 0.262

R-squared: 1, Adjusted R-Squared 1

F-statistic vs. constant model: 4.53e+04, p-value = 0.00364

Nelze pouzit z diivodu malého poctu méieni! Z dodanych dat nelze ziskat
relevantni regresni model.

Obr. 6.12: Grafické znazornéni vysledkd regresni analyzy (slévarna C 2 - dvé Zihani)
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Obr. 6.13: Histogram rezidui (slévarna C 2 - dvé zihani)
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Obr. 6.14: Rezidua oproti odhadovanym hodnotam (slévarna C 2 - dvé Zihani)

Graf rezidua vs. odhadované hodnoty spotieby plynu
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Obr. 6.15: Rezidua pro jednotliva Zthani (slévarna C 2 - dvé Zihani)
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6.1.4  Tepelné zpracovani odlitkii slévarny C (jedno zZihani)

6.1.4.1 Zpracovani vysledki v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo vyhodnoceno, které proménné jsou a které nejsou pro
provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné. Pokud
software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna (tzn.
naklady na ohrev ovliviiuje jen zanedbateln€), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma pro
regresni model vyznam, prida jej a oznac¢i anglickym vyrazem Adding. Dvojtecka
oznacujici vztah dvou proménnych neznamena pocetni operaci déleni, ale skutecné jen
relaci, kterou muze byt déleni ¢i ndsobeni - to je pak patrné z obecného regresniho
modelu.

>>Herzan_1_zihani_reg=
stepwiselm(Herzan_1_zihani,'linear','lower','Celkova_spotreba_plynu~1','ResponseVar','Celkova_spo
treba_plynu','PEnter',0.06)

1. AddingDoba_nahrevu:Celkovy cas_vypalu, FStat = 25.4556, pValue = 1.44448e-06

2. AddingDoba_nahrevu:Hmotnost_vsazky, FStat = 6.099, pValue = 0.014793

Herzan_1_zihani_reg =

6.1.4.2 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model:

Celkova_spotreba_plynu ~ 1 + Doba_vydrze + Teplota_vydrze + Doba_nahrevu*Celkovy cas_vypalu
+ Doba_nahrevu*Hmotnost_vsazky + Doba_nahrevu + Celkovy_cas_vypalu + Hmotnost_vsazky
Linearni regresni model po doplnéni koeficientl z nasledujici tabulky:

Spotreba_plynu = 471.11 + (242.71*Doba_vydrze) + (0.40225*Teplota_vydrze) +
(7.6702*Doba_nahrevu*Celkovy cas_vypalu) +
(0.0044922*Doba_nahrevu*Hmotnost_vsazky)+(133.82*Doba_nahrevu) -
(282.33*Celkovy_cas_vypalu) — (0.022622*Hmotnost_vsazky)

Tab. 6.5: Odhadované koeficienty (Slévarna C 3 - jedno Zihani)

Proménna Odhac.kfvany SE tStat pValue
koeficient

(Intercept) 471.11 157.76 2.9863 0.0033625
Doba_nahrevu 133.82 117.16 1.1421 0.25544
Doba_vydrze 242.71 116.12 2.0902 0.038499
Celkovy_cas_vypalu -282.33 116.87 -2.4158 0.017058
Hmotnost_vsazky -0.022622 0.013473 -1.6791 0.095483
Teplota_vydrze 0.40225 0.091497 4.3963 2.2336e-05
Doba_nahrevu:Celkovy_cas_vypalu | 7.6702 2.041 3.7581 0.00025528
Doba_nahrevu:Hmotnost_vsazky 0.0044922 0.001819 2.4696 0.014793

e Pocet pozorovani (fadki vstupni tabulky): 141, Errordegreesoffreedom: 133
e RootMeanSquaredError: 114

e R-squared: 0.583, Adjusted R-Squared 0.561

e F-statistic vs. constant model: 26.6, p-value = 1.62e-22

R-squared nabyva hodnot mezi 0 a 1 a odpovidd poméru rozptylu popsaného

vvvvv

squared je pak pokusem provést korekci jevu, kdy ve vicendsobné regresi (vice



vstupnich proménnych - regresord) piidavani dalSich (i nerelevantnich) proménnych
zplisobuje narlst zakladniho koeficientu R-squared. Na rozdil od zdkladniho R-squared
narlsta tato upravena verze pouze v piipadé, kdyz je prinos nové proménné nad ramec
ndhody. Tato hodnota nevychazi vyss$i nez zdkladni R-squared a mize nabyvat i
zapornych hodnot. Nema proto jednoduchou interpretaci jako zakladni R-squared a
pouziva se spiSe jako méritko pro vyhodnoceni, zda pridavani dalSich proménnych do
modelu ma skute¢né smysl. Pro takové aplikace vSak existuji i jina kritéria, jako napft-.
BIC ¢i AIC. Tyto statistické postupy by bylo mozné vyuZit v nasledném projektu. Pokud
by v pripadé resSeni dalSiho projektu byly pridavany dalsi proménné, bude mozné pravé
podle koeficientu Adjusted R-Squared posoudit, jestli nové pridana proménna ma na
zpresnéni modelu vliv pozitivni (Adjusted R-Squared se zvysi), nebo naopak negativni
(Adjusted R-Squared se snizi).

Obr. 6.16: Grafické znazornéni vysledki regresni analyzy (Slévarna C 3 - jedno Zihani)
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Obr. 6.17: Histogram rezidui (Slévarna C 3 - jedno Zihani)
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Obr. 6.18: Porovnani rezidui s predikovanymi hodnotami (Slévarna C 3 - jedno Zihani)

Graf rezidua vs. odhadované hodnoty spotieby plynu
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Obr. 6.19: Rezidua pro jednotliva Zihani (Slévarna C 3 - jedno Zihani)
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6.1.5 Tepelné zpracovani odlitkii slévarny H

6.1.5.1 Zpracovani vysledki v SW MatLab

Vramci zpracovani dat bylo vyhodnoceno, které proménné jsou a které nejsou pro
provedeni regresni analyzy, resp. pro vytvoreni regresniho modelu vyznamné. Pokud
software pri zpracovani zjisti, Ze néktera proménna je pro model nevyznamna (tzn.
naklady na ohrev ovliviiuje jen zanedbateln€), odstrani ji a uvede u ni anglicky vyraz
Removing. Naopak pokud zjisti, Ze vzajemny vztah nékterych proménnych ma pro
regresni model vyznam, prida jej a oznac¢i anglickym vyrazem Adding. Dvojtecka
oznacujici vztah dvou proménnych neznamena pocetni operaci déleni, ale skutecné jen
relaci, kterou muze byt déleni ¢i ndsobeni - to je pak patrné z obecného regresniho
modelu.

>>Vitkovice_only plyn_reg=
stepwiselm(Vitkovice_Only_plyn,'linear','lower’,'Spotreba_ZP_m3~1','ResponseVar’,'Spotreba_ZP_m
3','PEnter’,0.06)

1. AddingHmotnost_vsazky:Cas_hod, FStat = 40.3705, pValue = 2.89266e-10

2. AddingHmotnost_vsazky:Teplota, FStat = 38.4333, pValue = 7.57967e-10
Vitkovice_Only_plyn_reg =

Poznamky k pfedchozimu textu:

6.1.5.2 Vysledky konvencni regresni analyzy

Linedrni regresni model:

Spotreba_ ZP. m3 ~ 1 + Hmotnost vsazky*Teplota -0.14084*Hmotnost_vsazky*Cas_hod-
21.073*Hmotnost_vsazky + Teplota + Cas_hod

Linearni regresni model po doplnéni koeficientl z nasledujici tabulky:

Spotreba_ZP_m3 =38.403 + 0.043833*Hmotnost_vsazky*Teplota + Hmotnost vsazky*Cas_hod +
Hmotnost_vsazky + 0.83414*Teplota + 16.012*Cas_hod

Tab. 6.6: Odhadované koeficienty (Slévarna H)

Proménna Odhac.kfvany SE tStat pValue
koeficient

(Intercept) 38.403 82.758 0.46404 0.6427
Hmotnost_vsazky -21.073 5.4368 -3.8761 0.00011142
Teplota 0.83414 0.10299 8.0995 1.2526e-15
Cas_hod 16.012 0.69107 23.171 8.2788e-100
Hmotnost_vsazky:Teplota | 0.043833 0.0070705 6.1995 7.5797e-10
Hmotnost_vsazky:Cas_hod | -0.14084 0.021061 -6.687 3.3639e-11

e Pocet pozorovani (Fadki vstupni tabulky): 1315, Errordegreesoffreedom: 1309
e RootMeanSquaredError: 399

e R-squared: 0.762, Adjusted R-Squared 0.761

e F-statistic vs. constant model: 838, p-value = 0

R-squared nabyva hodnot mezi 0 a 1 a odpovidd poméru rozptylu popsaného

vvvvv



squared je pak pokusem provést korekci jevu, kdy ve vicendsobné regresi (vice
vstupnich proménnych - regresord) piidavani dalSich (i nerelevantnich) proménnych
zplisobuje narlist zakladniho koeficientu R-squared. Na rozdil od zdkladniho R-squared
narlistd tato upravena verze pouze v piipadé, kdyz je prinos nové proménné nad ramec
ndhody. Tato hodnota nevychazi vyssi nez zdkladni R-squared a miZze nabyvat i
zapornych hodnot. Nema proto jednoduchou interpretaci jako zakladni R-squared a
pouziva se spiSe jako méritko pro vyhodnoceni, zda pridavani dalSich proménnych do
modelu ma skute¢né smysl. Pro takové aplikace vSak existuji i jina kritéria, jako napfr-.
BIC ¢i AIC. Tyto statistické postupy by bylo mozné vyuZit v nasledném projektu. Pokud
by v pripadé resSeni dalSiho projektu byly pridavany dalsi proménné, bude mozné pravé
podle koeficientu Adjusted R-Squared posoudit, jestli nové pridana proménna ma na
zpresnéni modelu vliv pozitivni (Adjusted R-Squared se zvysi), nebo naopak negativni
(Adjusted R-Squared se snizi).

Obr. 6.20: Grafické znazornéni vysledki regresni analyzy (Slévarna H)

Graf normalniho rozdéleni rezidui

1

T
1

0.9999

ik

095 t
09 r

075 t
05

025

01 r
005

863 | ) ;

Pt

0.0001 ,

4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Rezidua

T
1

L]

L

Pravdépodobnost

T
1

T

T
1




Obr. 6.21: Histogram rezidui (Slévarna H)
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Obr. 6.22: Porovnani rezidui a predikovanych hodnot (Slévarna H)

Graf rezidua vs. odhadované hodnoty spotieby plynu
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Obr. 6.23: Rezidua pro jednotliva zZthani (Slévarna H)
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Tab. 6.7: Zmény cen zemniho plynu (%)

slévarny
rok
E F C D L pramér
1 2 3 4 5 6 7
2015 100 100 100,0 100 100 100,0
2016 93 85 99,8 94 94 93,2
2017 85 74 72 87 79,5




vsazka, rozpoustéci zihani

, maximalni primérna vyuziti .
tepelné . o spotreba cena
Zpracovani - Proces skupina celkem Tez hmoltnost hmoltnost (maz(lmval./ elektiiny | elektfiny
vsazky vsazky prdmér)
¢ t/rok kg/vsazku kg/vsazku % kWh/kg K&/kWh Ké/kg
2016 90 500 128 25,60 0,41 2,50 1,03 pomocné vypotty 2016
Al vsdazka, vytvrzovani pocet peci 2
2016 90 500 128 | 25,60 0,38 2,50 0,94 prikon(kW) 45
vychzi (°C) 20
konecna (°C) 543
nabéh (°C/hod) 280
nabéh (hod) 2,00
nabéh (kWh) 90,00
vydrz (hod) 8
spotieba (%) 30
vydrz (kWh) 108
celkem (kWh) 198,00
celkem (kWh/kg) 1,55
cely cyklus: voda, mzdy
mzdy
. . ) naklady za .
tepelné cena spotfebo{ energie na osobni
zpracovani - proces T6 vané vody ohrev vody vodu na néaklady
cyklus pomocné vypotty
K¢/m? Ké/cyklus Ké/cyklus K&/cyklus Cerpadlo (kW) 1,2
pramér (hod/cyklus) 10
5 46 30 2,30 0,02 416 3,25 3,27 |energie (kwh) 12
energie (K&/kWh) 2,5
energie (K&/cyklus) 30
spotfeba vody (m*/cyklus) 0,05
mzda (Ké/hod) 195
primeérny Cisty ¢as obsluhy (hod) 2,133
kg/vsazku 128

tepelné
zpracovani - proces T6

rozpoustéci

AR vytvrzovani voda, mzd
Zihani ¥ 4

Ké/kg

Ké/kg




tepelné
zpracovani -
proces T6

obdobi celkem TeZ

maximalni
hmotnost
vsazky

primérna
hmotnost
vsazky

vyuziti
(maximal./p
ramer)

spotreba
elektfiny

cena

elektfiny

dna t/rok

kg/vsazku

kg/vsazku

% kWh/kg | K&/kwWh

rozzgz:,ec' 233 238,85 1473 512,55 34,8 0,67 2,50 1,68 ;E?;,C:;t\\:\ssvc;ﬁf()l(;' rozpoustec
vytvrzovani 233 238,85 1473 512,55 34,8 0,27 2,50 0,68 pocet peci 2 2
prikon(kW) 45 45
vychozi (°C) 20 20
koneéna (°C) 520 170
nabéh (°C/hod) 85 85
nabéh (hod) 6,12 2,00
nab&h (kwh) 275,29 90,00
vydrz (hod) 5 5
spotreba (%) 30 22
vydrz (kwh) 67,5 49,5
celkem (kWh) 342,79 139,50
celkem (kWh/kg) 0,67 0,27
mzdy
tepelné . energl(-i n’a naklady za ,
, , |cenaspotiebo{ doplnéni osobni
zpracovani - , vodu na )
vané vody vody a naklady
proces T6 . . cyklus PRI
cirkulaci pomocné vypocty
K¢/m® Ké/cyklus Ké/cyklus Ké/cyklus cerpadlo (kW) 1,20
pramér (hod/cyklus) 10,00
233 46 30 23 0,10 1560 3,04 3,15 energie (kWh) 12,00
energie (K&/kWh) 2,50
energie (K¢&/cyklus) 30,00
spotieba vody (m3/cyklus) 0,50
pocet cyklt/mésic 21,00
mzda (K&/hod) 195,00
mzda (K&/sménu) 1560,00
2016 kg/vsazku 512,55

tepelné
zpracovani -

rozpoustéci

N vytvrzovéni
Zihani v

proces T6

Ké/kg

Ké/kg

voda, mzdy




tepelné maximalni | prdmérna vyuZiti spotfeba cena
zpracovani - obdobi celkem TeZ | hmotnost | hmotnost |(maximal./p P .. ..
. . . elektfiny | elektfiny
proces T6 vsazky vsazky ramér)
t/rok kg/vsazku | kg/vsazku % kWh/kg K&/kWh

rozpousteci 7 1009 10100 4329 42,86 0,5000 2,5 1,250 e ttaci 3ihan i
Zihani pomocné vypocty 2016, rozpoustéci Zzihani, vytvrzovani
vytvrzovani 7 1009 10100 4329 42,86 0,1652 2,5 0,413 pocet peci 1 1
spotieba (kWh/vsazku) 1443,62 721,81
vychozi (°C) 20 20
konecna (°C) 520 170
nabéh (°C/hod) 85 85
nabéh (hod) 6,12 2,00
nabéh (kwh) 8831,56| 1443,62
vydrZ (hod) 5 5
spotieba (kWh/kg) 0,5 0,1652
mzdy
tepelné . energie na | naklady za ,
, , | cena spotrebo- ., osobni
zpracovani - i doplnéni vody| vodu na ,
proces T6 vané vody a cirkulaci cyklus naklady oy
pomocné vypocty
K&¢/m? Ké&/cyklus Ke/kg Ké&/cyklus
7 46 0,062 0,033 0,096 2811,04 1,54 1,636 0,5 0,000726073
K&/kWh Ke&/m’
2,5 46
Ké/kg Ké/kg
0,0625 0,0334
hodin za sménu 4 pracovnici (hod) 20
osobni naklady (Ké/hod) 195
osobni naklady (K&/kg) 1,54

tepelné
zpracovani -
proces T6

rozpoustéci
Zihani

vytvrzovani

Ké/kg

Ké/kg

voda, mzdy




tepelné
zpracovani -
proces T6

obdobi celkem TeZ

maximalni | primérna
hmotnost | hmotnost
vsazky vsazky

vyuziti
(maximal./p
ramér)

spotreba
elektfiny

cena
elektfiny

t/rok

kg/vsazku | kg/vsazku

%

kWh/kg

K¢/kWh

rozBOLI@tléci 1 500 200 40 0,51 250 1,275 Plorjwolcné vypoéjcy12016, rozpoustéci
Zihani Zihani, vytvrzovani
vytvrzovani 1 500 200 40 0,17 2,50 0,413 potet peci 1 1
prikon(kW) 45 45
vychozi (°C) 20 20
konecna (°C) 520 170
nabéh (°C/hod) 85 85
nabéh (hod) 6,12 2,00
spotreba (kWh) 102 33,00
vydrZ (hod) 5 5
celkem (kWh/kg) 0,51 0,17
mzdy
tepelné cena energlei n,a naklady za ,
zpracovani- | spotfebo- doplnéni vodu na O,SObm
proces T6 vané vody vody a cyklus naklady
cirkulaci
K&/m® K¢/cyklus K¢/cyklus K¢/cyklus pomocné vypocty
pramér (hod/cyklus) 10,00
1 46 5,70 2,30 0,04 632 3,16 3,20 |energie (K&/kwh) 2,50
energie (K¢/cyklus) 5,70
spotreba vody (m3/cyklus) 0,05
mzda (K¢/hod) 195,00
mzda (K¢/sménu) 632,00
kg/vsazku 200,00

tepelné
zpracovani -
proces T6

rozpoustéci

v s vytvrzovani
Zihani ¥

Ké/kg Ké/kg

voda, mzdy




tepelné maximalni | prdmérna vyuziti

spotreba cena

zpracovani - obdobi celkem TeZ | hmotnost | hmotnost |(maximal./pr . .
. . . elektfiny | elektfiny
proces T6 vsazky vsazky Umeér)
t/rok kg/vsazku | kg/vsdzku % kWh/kg K&/kWh
rozBOLI@tléci 1 540 200 37,04 0,22 250 0,55 ?Ior}wolcné vypoéjcy12016, rozpoustéci
Zihani zihani, vytvrzovani
vytvrzovani 1 540 200 37,04 0,06 2,50 0,14 pocet peci 1 1
prikon(kW) 45 45
vychozi (°C) 20 20
konecna (°C) 540 170
nabéh (°C/hod) 540 540
nabéh (hod) 1,00 0,31
spotreba (kWh) 73,48 23,12
vydrZ (hod) 5 5
celkem (kWh/kg) 0,55 0,14
mzdy
tepelné cena energlei n,a naklady za ,
zpracovani - | spotfebo- doplnén vodu na O,SObm
proces T6 vané vody vody a cyklus naklady
cirkulaci
K&/m? Ké/cyklus K¢/cyklus K¢/cyklus pomocné vypocty
pramér (hod/cyklus) 11,00
1 46 4 2,30 0,0315 632 3,16 3,1915 |energie (KE/kWh) 2,50
energie (K¢/cyklus) 5,70
spotreba vody (m3/cyklus) 0,05
mzda (K¢/hod) 195,00
mzda (K&/sménu) 632,00
kg/vsazku 200,00

tepelné rozpoustéci
zpracovani - zihani

vytvrzovani voda, mzdy

proces T6

Ke/ke Ke/ke




tepelné
zpracovani-
proces T6

obdobi celkem TeZ

maximalni
hmotnost
vsazky

pridmérna
hmotnost
vsazky

vyuZiti
(maximal./pr
mér)

spotreba
elektfiny

cena
elektfiny

t/rok

kg/vsazku

kg/vsazku

%

kWh/kg

I‘OZBOI;!gt,éCI' a1 1000 356 35,60 0,60 250 150 pomocné’ v’ypoéty, rozpoustéci Zihani,
Zihani vytvrzovani
vytvrzovani 41 1000 356 35,60 0,24 2,50 0,60 pocet peci 41 1
prikon(kwW) 45 45
vychozi (°C) 20 20
konecna (°C) 520 170
nabéh (°C/hod) 85 85
nabéh (hod) 6,12 2,00
spotreba (kWh) 131 41,00
vydrZ (hod) 5 5
celkem (kWh/kg) 0,60 0,24
mzdy
tepelné cena energu% n’a naklady za ,
zpracovani- | spotiebo- doplnén vodu na o§obn|
proces T6 vané vody vody a cyklus naklady
cirkulaci
K&/m? K¢/cyklus K¢/cyklus K¢/cyklus pomocné vypocty
pramér (hod/cyklus) 11,00
1 46 5,50 23 0,0801 1111 3,1208 3,2008 |energie (K&/kWh) 2,50
energie (K&/cyklus) 5,50
spotieba vody (m®/cyklus) 0,50
mzda (K¢/hod) 195,00
mzda (K¢/sménu) 1111,00
kg/vsazku 356,00

tepelné
zpracovani -
proces T6

rozpoustéci

N vytvrzovani
zihani 4

Ké/kg Ké/kg

voda, mzdy

Ké/kg




Tab. 8.1: Ohodnoceni posuzovanych technologii oddélovani nalitkd

Urazit Ufiznout L Upadlit
- ) Odbrousit ru¢né - —
rucné strojem pilou strojem rucné AC rucné Grieson®
Oblast
Slévarna L | SlévarnaH | Slévarna F | Slévarna F | Slévarna L | Slévarna H | Slévarna F | Slévarna F | Slévarna L | Slévéarna H | Slévarna F Slévarna E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 Kvalita fezu 2 2 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
2 Kvalita odlitku 2 2 1 1 2 2 1 3 3 3 4 3
3 Osobni naklady operace 1 1 1 2 4 4 4 3 5 4 4 4
4 Predehrev 1 1 1 1 1 1 1 5 1 3 5 3
5 Spotreba energie 1 1 1 2 2 2 3 4 5 4 5 3
6 Investice 1 1 4 4 3 3 3 5 5 4 2 4
7 Pracovni podminky 3 3 2 3 4 4 5 3 3 3 5 3
8 Environment 2 2 2 2 4 4 3 5 3 3 5 3
9 Nasledné naklady 2 2 2 1 3 3 1 3 3 3 4 3
10 Predchozi naklady 1 1 4 1 1 3 1 1 1 3 1 1
11 Univerzalnost pouZziti 3 3 4 3 2 2 3 3 1 1 1 1
12 Ztrata kovu 1 1 1 2 3 3 3 5 5 5 5 5
13 Celkem 20 20 24 23 31 33 30 42 38 39 44 36




Obr. 8.1:

Porovnani charakteristiky (kvalita fezu) podle riznych technologii a slévaren
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Tab. 8.2: Hodnoceni odstranovani nalitka

Celkem Naklady Jakost Prostredi Univerzalnost Investice
operace Celkem operace Celkem operace Celkem operace Celkem operace Celkem operace Celkem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 |lurazit rucné 20,0 [urazit ruc¢né 7,0 [|urazit strojné 2,0 |urazit strojné 4,0 upalit ruéné AC 1,0 |urazit rucné 1,0

2 |lutiznout pilou 23,0 |ufiznout pilou 9,0 |ufiznout pilou 2,0 |ufiznout pilou 5,0 upalit ruéné Gr 1,0 [|odbrousit rucné 3,0

3 |lurazit strojné 24,0 |urazit strojné 10,0 |odbrousit ru¢né 3,7 |urazit ru¢né 5,0 odbrousit rucné 2,3 |upalit ruéné AC 3,7

4 |lodbrousit ru¢né 31,3 |odbrousit ru¢né 14,3 |urazit rucné 4,0 |upalit rucné Gr 6,0 upalit strojné 3,0 |upalit ruéné Gr 4,0

5 |[upalit rucné Gr 38,0 [upadlit strojné 21,0 |upalit strojné 5,0 |upalit ru¢né AC 7,3 ufiznout pilou 3,0 |ufiznout pilou 4,0

6 |[upalit rucné AC 40,3 |upalit rucné Gr 21,0 |upalit rucné Gr 6,0 |upalit strojné 8,0 |urazit ru¢né 3,0 |urazit strojné 4,0

7 |[upadlit strojné 42,0 |upalit rucné AC 22,0 |upalit rucné AC 6,3 |odbrousit rucné 8,0 |urazit strojné 4,0 |upadlit strojné 5,0




Obr. 8.2: Znazornéni k. NAKLADU podle technologii
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Obr. 8.3: Znazornéni k. JAKOSTI podle technologif
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Obr. 8.4: Znazornéni k. PROSTRED{ podle technologii
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Obr. 8.5: Znazornéni k. UNIVERZALNOST podle technologii
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Obr. 8.6: Znazornéni k. CELKOVE HODNOCENI podle technologii
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Tab. 8.3: Komentar k posuzovanym technologiim

Technologie

Komentar

1

2

1| Urazit rucné

nakladové nenaro¢na metoda s minimalnim vliven na jakost odlitku, nizka investice,
manualné narocna, vyuZitelna pro nalitky malych priamérd umisténych na rovné plose
odlitku, bez ztraty materidlu,

2 || Urazit strojné

nakladové nendro¢na metoda s minimalnim vliven na jakost odlitku, nutna investice do
zarizeni,

vyuzitelnd pro nalitky do prdmérd 400 mm umisténych na rovné plose odlitku, bez ztraty
materialu,

3 || Ufiznout - pila

nakladové naroc¢néjsi metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, nutna investice do
zarizeni,
vyuzitelnd pro nalitky umisténych na rovné plose odlitku, s minimalni ztratou materialu,

4 || Odbrousit ruéné

nakladové naroc¢néjsi metoda s minimalnim vlivem na jakost odlitku, manualné narocna,
vyuzitelnd pro nalitky malych primér( , s minimalni ztratou materialu,

5] Upalit ruéné GR

nakladové narocna metoda, vliv na jakost odlitku - teplota, zapaly, manualné narocna,
vyuzitelnd pro vSechny ndlitky a kapsy, se ztratou materialu propalem,

6 || Upalit ru¢né AC

nakladové narocna metoda, vliv na jakost odlitku - teplota, zapaly, manualné narocna,
vyuzitelnd pro vSechny ndlitky a kapsy, se ztratou materialu propalem,

7 || Upalit strojné ZP

nakladové narocna metoda vysoce vykonna, vliv na jakost odlitku - teplota, zapaly,
narocnad priprava, nutna investice do zatizeni, vyuZitelna pro dobre pristupné nalitky a
kapsy, se ztratou materidlu propalem,




Tab. 9.2: Technologie brouseni shrnuti - nové

rucni kyvadlova bruska pasova stojanova strojni
pneumatickd bruska el. bruska bruska bruska brouseni
Oblast

Slévarna E | Slévarna L | Slévarna F | Slévdrna H | Slévarna L | Slévdrna H | Slévarna F | Slévarna H | Slévarna F | SlévdrnaL | Slévarna L |SlévarnaF
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14
1 || Kvalita odlitku 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
2 Naklady osobni 3 3 4 3 2 2 4 2 3 1 1 1
3 |[ Naklady na energii 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 1 4
4 Investice 1 1 1 2 2 1 3 2 3 4 4 5
5 || Pracovni podminky 3 2 5 2 3 3 5 1 3 3 3 2
6 Enviroment 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 3 4
7 || Nasledné naklady 1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 3
8 Pfedchozi ndklady 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2
9 || Univerzalnost pouZiti 2 2 1 2 1 1 2 3 3 4 4 4
10 || Celkem 17 16 19 18 17 17 23 15 24 21 22 28




Tab. 9.3: Hodnoceni technologii brouseni odlitki

Celkem Naklady Jakost Prostredi Univerzalnost Investice
technol. body technol. body technol. body technol. body technol. body technol. body

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 || pneu. bruska 17,5 stoj.bruska 5 pneu. bruska 1,0 kvad.bruska 4,5 el. bruska 1,3 pneumaticka bruska 1,3
2 || el bruska 19,0 pas.bruska 5 el. bruska 1,0 pneu. bruska 5,5 pneu. bruska 1,8 el. bruska 2,0
3 || kyvad.bruska 19,5 kyvad. bruska 8 kyvad. bruska 1,5 pds.bruska 6,0 kyvadlova bruska 3,0 kyvadlova bruska 2,5
4 || pasova bruska 21,0 pneu. bruska 8 pas.bruska 2,0 andromat 6,0 andromat 4,0 stojanova bruska 4,0
5 || stoj.bruska 22,0 el. bruska 8 andromat 3,0 stoj.bruska 6,0 pasova bruska 4,0 pasova bruska 4,0
6 || andromat 28,0 andromat 10 stoj. bruska 3,0 el. bruska 6,7 stojanova bruska 4,0 andromat 5,0




Obr. 9.1: Hodnoceni k. NAKLADY podle technologii

Obr. 9.2: Hodnoceni k. JAKOST podle technologii
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Obr. 9.5: Komplexni hodnoceni v§ech posuzovanych technologii
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Tab. 9.4: Komentat k hodnocenym technologiim brouseni odlitk

Technologie

Charakteristika technologie

1

2

1 || pneumaticka bruska

minimalni vliv na jakost odlitku, nizka investice, manualné narocna, univerzalni, nizka pofizovaci cena, zafizeni na
stlaceny vzduch, nendrocné na udrzbu,

2 el. bruska

minimalni vliv na jakost odlitku, nizka investice, manudlné narocnda-vyssi hmotnost brusky, univerzaini, vyssi
pofizovaci cena, vyssi vykon,

3 || el.kyvadlova bruska

minimalni vliv na jakost odlitku, nizka investice, manudlné narocna, brouseni pfistupnych mist, nizka porizovaci
cena,

4 || pasova bruska

minimalni vliv na jakost odlitku, manudlné narocna-dle velikosti odlitku, pouZiti zejména k rovinnému brouseni,
vyssi pofizovaci cena, mensi vibrace neZ stojanova bruska, bezpecn3,

5 |[ stojanova bruska

minimalni vliv na jakost odlitk(, slouZi predevsim k brouseni malych odlitk(i, manudlné nenaroc¢na, brouseni
pristupnych mist, srazeni hran, drobnych vyronkd a narustu odlitk(, vyssi potizovaci cena, vysoky vykon, dlouha
Zivotnost,

6 andromat

vliv na jakost odlitku - hruby povrch - vysoky vykon (60-100 kg/hod), manualné nendroc¢na - obsluha v kabing,
vyuzitelnd pro vétsi odlitky, vysoké potizovaci naklady,
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Tab. 9.1a: Podklady k posuzovani ndkladovosti brouseni odlitkd

roéni naklady 2015 brusiéské prace [hod] Pomocné ukazatele (ndroénosti)
Naklad! 5 . o x .
Objem . . . Naklady akdady apretace L spotieba Podil Primérna
L, . ) , Celkem Osobni Energie Brusny ., na kg . | brouseni . . s . B
Slévarna vyroby |Objem vyroby ., . o, L brouseni (hrubé Opravy casova energeticka brusnych osobnich | hmotnost
brouseni naklady k brouseni material hrub. . .| proNDT e . o A
(hr.hm) celkem brouseni) materiall nakladd | odlitkd
hmot.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[t] [ks] [hod] [K&/rok] [K&/rok] [K&/rok] [KE&/rok] [Ké/kg] [%] [%] [%] |[hod/t]| [KE/t] | [KE/t]|[KE/hod]| [KE/t]|[KE/hod]| [KE/ks] [kg/ks]
1| L 707 77 082 6641 1294 995 92 754 270384 1658 133 2,3 94 1 5 9,4 | 1832 131 14 382 41 17 9
2| E 4631 75042 29310 5715 450 500 000 1814 000 8 029 450 1,7 85 5 10 6,3 | 1234 | 108 17 392 62 76 62
3| F 6 000 1818 110 000 21450 000 3100 000 3700 000 28 250 000 4,7 25 27 48 18,3 | 3575 | 517 28 617 34 11798 3300
41 M 5735 2980 485 31500 6142 500 1650 000 1075 000 8 867 500 1,5 85 0 15 55 | 1071 | 288 52 187 34 2 1,9
5| H:2015 2443 - 31364 6115 980 1031819 377530 7525 329 3,1 66 4 29 12,8 | 2503 | 422 33 155 12
6 H1-7.,2016 1558 - 9968 1943 760 424248 118 985 2486993 1,6 73 0 27 6,4 (1248 | 272 43 76 12
Tab. 9.1b: Podklady pro posuzovani "hrubého brouseni”
roéni naklady 2015 brusiéské prace [hod] Pomocné ukazatele (naroénosti)
Objem , . R Néklady na Naklady | apretace .. spotieba Podil Pramérna
L, . ) , Celkem Osobni Energie Brusny . . . | brouseni . . . , .
Slévarna vyroby |Objem vyroby Y. . . . hrubé brouseni | na hrub. | (hrubé Opravy casova energeticka brusnych osobnich | hmotnost
brouseni naklady k brouseni material . + | proNDT oo . o e
(hr.hm) celkem brouseni | brouseni) materialt nakladd | odlitka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[t] [ks] [hod] [K&/rok] [K&/rok] [K&/rok] [K&/rok] [K&/kg] [%] [%] [%] |[hod/t]| [KE/t] | [KE/t]|[KE/hod]| [KE/t]|[KE/hod]| [KE/ks) [kg/ks]
1ff L 707 77 082 6641 1217 295 87 189 254 161 1558 645 2,2 94 1 5 9,4 (1722 | 123 13 359 38 16 9
78% 6% 16%
I 3 || F | 6 000 1818 27500 5362 500 775 000 | 925 000 7 062 500 I 1,2 25 27 l 48 | 4,6 l 894 l 129 l 28 l 154 l 34 l 2949 | 3300
76% 11% 13%
2| E 4631 75042 29310 4858 133 425 000 1541900 6 825 033 153 0,85 5 10 6,3 |1049 92 15 333 53 65 62
41 ™M 5735 2980485 31500 5221125 1402 500 913 750 7537 375 1,3 0,85 0 15 5,5 910 | 245 45 159 29 2 1,9
5[ H:2015 2443 - 31364 4036 547 681 000 249170 4966 717 2,0 0,66 4 29 12,8 [1652 | 279 22 102 8

dopocitano z ptivodni tabulky







