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Technologie odlévani ocelovych odlitki stinici trubici — Shroud
Hrabina, D.", Filip, P.!

D VESUVIUS Moravia — Trinec, ¥ UNEX - Unicov

Abstrakt

Slévarny nevénuji ochrané kovu odlévaného z panve do formy dostateCnou pozornost. Povrch
tekuté¢ho kovu reaguje se vzdusnym kyslikem a vznikly film se turbulencemi trhd a misi
s odlévanym kovem, piicemz takto obnazeny povrch je ihned pokryt nové utvorenym filmem. Tyto
filmy se v odlitcich vyskytuji jako bifilmy, inicializuji mnohé vady a degraduji vysledné
mechanické vlastnosti. Huté s kontilitim peclivé chrani proud odlévaného kovu jiz desitky let.
Slévarny dnes dostavaji moznost vyuzit této technologie k dosazeni srovnatelné kvality a Cistoty
kovu. Tento clanek popisuje novou technologii odlévani, kterd je aplikovana ve slévarnach
ocelovych odlitkli. Shroud je instalovan ve formé tak, Ze jeho spodni ¢ést je zasunuta do filtracni
komiirky zaformované pod odlitkem. Jakmile je panev na jetabu v lici pozici, shroud je mechanicky
vysunut tak, aby doslo k jeho spojeni a dokonalému utésnéni s vylevkou, pficemz jeho spodni cast
je stale u dna filtratni komirky. Takto se odlévany kov piivede z panve do filtracni komurky a déle
do vtokové soustavy ochranén pied jeho oxidaci a zahlcovanim vzduchu. Slévarna UNEX nyni
vyuziva tuto technologii k odlévani naro¢nych odlitkli s nejpiisnéjSimi pozadavky na jejich kvalitu.
Touto ochranou kovu pied oxidaci a tvorbou bifilmi béhem odlévani bylo dosazeno vyznamného
zvyseni kvality a produktivity. Spolu s vysokou povrchovou kvalitou odlitki provéfenou MPI bylo
dosazeno vyrazného snizeni RTG a UZ detekovanych vad a soucasné vysSich hodnot vrubové
houZevnatosti.

1. UVOD

Povrch tekutého kovu se pti kontaktu s atmosférou ihned pokryva filmem oxidi, které jej chrani
pred dalsi oxidaci a kontaminaci atmosférickymi plyny, avSak tyto oxidické filmy jsou kiehké,
snadno se trhaji a pfi liti jsou strhavany a vmiseny do tekutého kovu. Teplota taveni vétSiny
oxidickych filma je vyrazné vyssi nez lici teplota odlévaného kovu, takze jakmile se zformuji,
zlstanou v tavening€ v pevném skupenstvi. Tyto oxidické filmy maji tendenci vyplouvat diky jejich
niz8i specifické hustoté, tento proces je vSak velmi zdlouhavy, coz je zptisobeno jejich extrémné
malym objemem. (Maji pomérné velky povrch, ale vzhledem k sile jen n¢kolika nanometri nemaji
témer zadny objem). Oxidické bifilmy zformované béhem konvencniho odlévani odlitkli nemaji
dostatek Casu vyplavat a béhem odlévani se v odlitku rozbaluji a diky své povrchové aktivité se
shlukuji do rostoucich aglomeraci a tento proces pokracuje i béhem tuhnuti. Slévarny se tento
problém snazi feSit zvySenim lici teploty a spoléhaji, Zze zahlceny plyn a souvisejici necistoty
vyplavou na povrch odlitku. Vyssi lici teplota vSak negativné ovlivituje povrchovou kvalitu, vnitini
homogenitu odlitkd a zejména jejich vysledné mechanické vlastnosti.

2. NOVE TRENDY V OPTIMALIZACI ODLITKU A JEJICH KVALITATIVNICH

POZADAVKU

Konstruktéti pifi navrhovani odlitki vyuzivaji sofistikovanych programti k vypoctim
napétovych stavil pii optimalizaci jejich tvaru a minimalizaci vysledné hmotnosti. Jejich cilem je
dosazeni maximalnich pevnosti v kritickych zénach pfi minimalnich tloustkach, coz vede k
neustdle se zvySujicim pozadavkim na kvalitu odlitki mnohdy az na hranici soucasnych
technologickych moznosti slévaren. Slévarna UNEX vyrabi Spickové odlitky pro nejvétsi svétoveé
vyrobce v oblasti téZzebni techniky. Kritické zony téchto naro¢nych odlitki byly vzdy peclivé
kontrolovany magnetickou zkouskou (MPI), rentgenem (RTG) 1 ultrazvukem (UZ). Nejnovéjsi
trendy v oblasti kvalitativnich pozadavkll zdkaznik napf. RTG vSech kritickych zon ve tiidé
kvality 1 a zbytku odlitku ve tfid€ kvality 2 na péti po sob¢ jdoucich odlitcich o hmotnosti n¢kolika
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tun z vysokopevnostnich nizkolegovanych oceli bez moznosti oprav vnitinich vad. Tento
pozadavek byvd podminkou ziskani certifikace k jejich sériové vyrobé. Nejvyssi pozadavky na
povrchovou kvalitu, zejména na “vlasové trhliny” Obr. 1a a Obr. 1b, detekované MPI-DC a
limitované ptipustnou délkou vad max 2 mm na litém povrchu jsou pifi konvencnim odlévani téméet
nedosazitelné a vyzaduji zdlouhavé opravy v nékolikrat opakovanych cyklech, dokud nejsou
vSechny tyto indikace opraveny. Tento proces je velmi nakladny a casové naroc¢ny, jelikoz po
opravé zavafovanim se objevuji nové indikace vyzadujici opravy a naslednou reinspekci a vyrazné
tak snizuji vyrobni kapacitu slévarny.

Za ucelem vyzkumu MPI detekovanych linearnich vad nazyvanych “vlasovymi trhlinami” byly
provedeny rozsahlé metalografické zkouSky vadnych mist elektronovym skenovacim mikroskopem
(SEM). Plvod téchto vad byl identifikovan jako bifilm.

Obr. 1a. “Vlasové trhliny” na odlitku Obr. 1b. Rez “viasovou trhlinou”

3. PRINCIP UTVARENI BIFILMU

Povrchové napéti odlévané uhlikové a nizkolegované oceli je pfiblizné 20 — 25x vyssi nez
povrchové napéti vody a je ovlivnéno mnoha parametry jako chemickym slozenim, lici teplotou a
podobné. Viskozita odlévané uhlikové a nizkolegované oceli je srovnatelna s viskozitou vody pfi
pokojové teploté. Z tohoto ditvodu se voda pouziva k simulacim proudéni tekutého kovu ve
vyzkumnych laboratofich po celém svété. Princip zahlcovani vzduchu do odlévaného kovu a
formovani bifilmi je ovlivnéno predevSim povrchovym napétim daného kovu a jeho rychlosti
proudéni. Povrch kovu odlévaného vylevkou je pokryt oxidickym filmem stejné jako povrch kovu v
nalevce. Vzduch z menisku mezi obéma oxidy je zahlcovan do odlévaného kovu ¢imz vznikaji
z povrchovych filmi filmy dvojité takzvané ,,bifilmy* jak je znazornéno na Obr. 2a. Detailné tento
proces ukazuje simulace proudéni vody v laboratoii Obr. 2b. [1].

Obr. 2a. Princip zahlcovani vzduchu a tvorba  Obr. 2b. Mechanismus zahlcovani vzduchu [1]
bifilmii



Vyse popsany princip zahlcovani vzduchu a tvorba bifilmt probiha rovnéz pti prelévani kovu z
tavici pece do lici panve. Obr. 2¢. zachycuje odpich kovu z obloukové pece a Obr. 2d. zobrazuje
simulaci tohoto procesu a objem zahlcené¢ho vzduchu. Dmychéani argonu pies porézni kamen
instalovany na dn¢ lici panve urychluje vyplavavani bifilmi — vméstkl a souc¢asné homogenizuje
teplotu kovu v panvi. Efektivnéjsi zptisob rafinace kovu v panvi mize byt dalSim stupném k
dosazeni vyssi mikroc€istoty odlitki, avSak tento ¢lanek je dale zaméten vyhradné na proces ochrany
tekutého kovu béhem odlévani do formy.

Obr. 2¢c. Zahlceni plynu a formace bifilmii Obr. 2d. Vodni model simulace prelévani kovu
béhem odpichu

4. VLIV ZAHLCENEHO VZDUCHU A BIFILMU NA KVALITU ODLITKU

Zahlceny vzduch je stlaCitelny a méni svlij objem v zavislosti na teploté a tlaku uvniti dutiny
odlitku. Rozhrani bublin zahlceného vzduchu a tekutého kovu tvoii oxidicky film s nulovou
taznosti, ktery je pfi vyplouvani a souCasné expanzi téchto bublin nad nimi neustale trhan a
zanechdvan za nimi. Kyslik obsazeny uvnitt t€chto bublin neustale reaguje s aktivnimi prvky jako
Ca, Al, Ti, Si, Mn v tekutém kovu. Timto ,,obnovuje* roztrzenou a splavenou vrstvu oxidického
filmu na jejich rozhrani a zanechava za sebou stopy bifilmi kontaminujici tekuty kov. Tento jev byl
podrobné popsan profesorem Johnem Campbellem [2] Obr. 3a. Voda pouzivana k simulacim
proudéni v laboratotich se vzduchem nereaguje, a proto nelze tyto procesy vizualizovat.

Bifilmy se postupné rozbaluji a diky jejich povrchové aktivité se shlukuji do aglomeraci. Béhem
tuhnuti odlitku jsou vytlaceny rostoucimi dendrity na hranice zrn, kde postupné segreguji a oddéluji
tim od sebe jednotliva zrna primarni matrice. Vyrazné tim snizuji vysledné mechanické vlastnosti
odlitkt. Bifilmy inicializuji trhliny béhem tuhnuti odlitki a ptsobi jako zarodky pro segregaci a
precipitaci povrchové aktivnich prvkil po hranicich zrn jako je sira, antimon, cin, olovo a dalsi
vcetné kysliku ve formé¢ komplexnich oxidickych vméstkii. Toto naruSeni kovalentni vazby v
primarni kovové matrici vyrazné snizuje schopnost odolavat zvySenému povrchovému napéti
béhem tuhnuti a tepelného zpracovani. Bifilmy také obsahuji dutiny vyplnéné zbytkovymi
atmosférickymi plyny, které expanduji béhem zaverecné podtlakové faze tuhnuti odlitkii. Rostouci
dendrity omezuji dosazovaci vzdalenosti a tim zptisobuji vznik porezity a mikroporezity. Obr. 3b.
Prostupnost ultrazvukovych vin pfes takto ovlivnéna osova pasma je vyrazné snizena a béhem
oprav téchto ‘“neprozvucitelnych zoén” nejsou Casto vizualné pozorovatelné zaddné vady jako
stazeniny ani porezita.
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Obr 3a Vyplouvajici bubliny a stopy Obr. 3b Bifilmy na hranici primdrhl'ch zrn a vznik
bifilmu porezity [1]

5. OCHRANA PROUDU ODLEVANEHO KOVU SHROUDEM PRO VYSSi KVALITU

ODLITKU

Shroud byl vyvinut pro ochranu odlévaného kovu pied zahlcovanim vzduchu a tvorbou bifilmt
behem liti kovu do formy a tim dosazeni nejvyssich kvalitativnich pozadavki odlitkl, maximalniho
zkraceni doby vyroby. Tato nova technologie vyuziti shroudu ve slévarnach splituje nejptisnéjsi
pozadavky bezpecnosti prace a zasadné se 1isi od pouziti shroudu pii kontiliti v ocelarnach, kde jsou
tyto instalovany pod lici panve roboty. Ve slévarnach je vétSinou odlévéano vice forem z panve.
Pouziti shroudu napevno instalovaného s vylevkou by neumoznilo snadnou manipulaci s lici panvi
béhem odlévani, z tohoto divodu je shroud pro slévarny instalovan ve formé. Jeho spojeni s
vylevkou v lici panvi probiha mechanickym pootocenim jednoduchého bajonetového zdvihaciho
zafizeni instalovaného na vrsku formy.

6. INSTALACE LICTHO SYSTEMU SHROUD A PRINCIP JEHO POUZITI VE

SLEVARNACH

Lici systém shroud Obr. 4a a Obr. 4b se skladd z vylevky s pilkulovou vystupni stranou,
bezeSvym tésnicim-gasketem a licim shroudem zasunutym ve filtratni komurce. Pfiprava formy
za¢ina nasazenim filtracni komtirky na stfedici trn a napojenim komponentl Samotové vtokové
soustavy Obr. Sa. Vrskova ¢ast formy obsahuje model k predformovéani otvoru pro shroud s
draZkou pro usazeni a vystfedéni zvedaciho zafizeni. Zvedaci zatizeni je vlozeno do pfedformované
drazky ve vrsku formy Obr. Sb. Shroud s tésnicim gasketem je zasunut az po slozeni formy skrze
zdvihaci zafizeni na dno filtraéni komirky Obr. 6a. Bajonetové zdvihaci zafizeni se pootaci
ocelovymi trubkami kolem vertikalni osy a tim dojde k vyzdvizeni shroudu ze dna filtracni
komirky. Jeho utésnéni s vylevkou je zajiSténo gasketem. Zdvihaci zafizeni je samosvorné, takze
po jeho dotazeni a spojeni shroudu s vylevkou jiz neni nutnd pfitomnost obsluhy v blizkosti panve
béhem odlévani Obr. 6b. Vylevka s pulkulovym vystupem je navrzZena tak, aby byla samostfedna a
zajistuje dokonalé spojeni se shroudem i v ptipadé€, Ze osa vylevky neni pfesné nad osou shroudu.
Lici shroud poskytuje ochranu odlévaného kovu pied kontaminaci vzduchem a tvorbou bifilmu po
celou dobu liti Obr. 7a. Filtracni komtrka je navrzena tak, aby minimalizovala rozstiik tekutého
kovu, zejména na pocatku liti a odfiltrovala vmeéstky péno-keramickymi filtry STELEX ZR
ULTRA. Filtry zéaroven pohlcuji turbulentni energii pfed vstupem kovu do Samotové vtokové
soustavy Obr. 7b. Shroud je konicky se zuzujicim se vystupnim otvorem pro udrzeni pietlaku v
celém sloupci odlévaného kovu.

Navrzeny lici systém shroud byl nejdfive odzkouSen ve slévarné centralniho vyvojového R&D
centra FOSECO v Enschede v Holandsku pod dohledem inspektorti bezpecnosti prace. Témito
zkouSkami byla provéiena funk¢nost, spolehlivost a bezpodminecné splnéni nejvyssich standardt
bezpecnosti prace s tekutym kovem. Nasledné bylo pfistoupeno k provoznim zkouskam ve slévarné
UNEX, ktera se tak stala celosvétoveé prvni komeréni slévarnou, kterd jej zacala vyuzivat k vyrobé
odlitkd.
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Obr. 4b. Instalace shroudu do filtracni
komurky

Obr. 5a. Sestaveni filtracni komiirky a vtokové  Obr. 5b. Bajoneov"e-'%dvihaci zaiizeni na formé
soustavy
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Obr. 6a. Instalace shroudu do sloené Jformy

Obr. 7a. Rez formou se shroudem Obr. 7b. Lici systém shroud béhem odlévani

Utésnéni liciho systému je spolehlivé i pti ulozeni forem na nerovné podlaze, ptipadné pii jejich
odlévani na sklon. Diky pillkulovému spojeni shroudu s vylevkou je vzdy zajiSténo jejich dokonalé
napojeni, a to i tehdy, pokud je toto spojeni pod thlem, nebo pokud panev neni vylevkou presné
nad osou shroudu ve formé& Obr. 8a a Obr. 8b.
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p 7 rom gy, _ J M ‘-‘-‘,
Obr. 8a. Shroud umoZiiuje i odlévani forem na  Obr. 8b. Panev nad shroudem pied spojenim a
skon utésnénim pootocenim zdvihaciho zaiizeni

6.1 Prikladova studie: Vysokorychlostni unasec

Unase¢ planetové prevodovky z nizkolegované vysokopevnostni oceli (G 42CrMo4 QT) o
hrubé hmotnosti 750 kg byl vybran pro prvni zkousku liciho systému shroud ve slévarn¢ UNEX.
Vrskova strana dolni ptiruby (tloustka 16 mm) vykazovala vady nazyvané “vlasové trhliny” které
se shlukuji v oblastech s omezenou dostupnosti pro opravy zavarovanim. Tavba byla provedena na
sttedofrekvencni induk¢ni peci o kapacité 4 t. Odlévano 5 ks odlitkii z panve se zatkovou ty¢i o
kapacité 5 t. Lici ¢as v rozmezi 20-24 s v zavislosti na zbytkové vySce kovu v panvi. Vylevka méla
vystupni pramér 80 mm a shroud 35 mm. Shroud umoziuje pouziti univerzalni vylevky bez ohledu
na hmotnost a tvar odlitku. Hmotnostni vytok kovu z panve neni fizen primérem vylevky, ale
prumérem pouzitého shroudu Obr. 9a a Obr. 9b. Licim systémem shroud je tedy mozné odlévat
malé i velké odlitky z jedné lici panve a pozadovana rychlost plnéni je urcena pouzitym primérem
Shroudu.

| | | £ N ) [
Obr. 9a. Univerzalni vylevka pro riizné Obr. 9b. Vylevka instalovana v panvi a
priméry shroudu pripravenad k liti

Vady detekované MPI u odlitka odlitych shroudem byly ve srovnani s vysledky konvenc¢niho
liti témét eliminovany Obr. 10a a Obr. 10b a vyhovély RTG i1 UZ zkousce ve tfide kvality 1.

Vzorek vady z konvencné litého odlitku byl odebran pro SEM analyzu ve spolupraci s
univerzitou v Saarbriickenu v Némecku. Formace primarni ale i sekundarni strusky sbalené v
oxidickych filmech pod povrchem odlitku byly nalezeny v tomto vzorku Obr. 10¢c a Obr. 10d.
Z analyzy prvkl obsazenych ve vméstcich lze usuzovat jejich ptivod. V tomto piipadé¢ vmeéstky
vznikly v prubéhu taveni, jelikoz neobsahovaly prvky pouzité k dezoxidaci kovu v panvi. Nékteré
vady byly spojeny s povrchem, avSak jiné se nachéazely nékolik milimetrG pod povrchem, coz
neumoziuje jejich detekci MPIL. Tyto vady jsou obvykle odkryty az po tepelném zpracovani.
Vlivem bifilma, které vyrazné€ snizuji pevnost v tahu po hranicich primarnich zrn, dochazi
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v prib¢hu oprav zavafovanim k inicializaci novych indikaci, které¢ vedou k opakovanym cyklim
oprav zavatrovani, popusténi a nutnosti opakovani zkousek MPI.

. e P . & A
Obr. 10a. Povrch odlitku litého shroude Obr. 10b. Povrch odlitku litého klasickou
technologii

W' | [evmgwsnedmdmgt bmp
PR, A i

~
G orxava klQy

Obr. 1 0c. SE | “vlasové trhliny” — Obr. 10d. EDX - O, Fe, Ni, Si, S, Cr, Mn, ale
Saarbriicken univ Zadny Al & Ca

6.2 Prikladova studie: Nizkorychlostni unase¢

Diky spé$snému odstranéni linearnich vad vlasovych trhlin shroudem na vysokorychlostnim
unaSeCi bylo rozhodnuto odzkousSet tuto technologii na mnohem ndro¢néjSich odlitcich
nizkorychlostnich unaSect ze stejného materidlu o hrubé hmotnosti 2500 kg. Tyto odlitky mayji
nasobné silngjsi stény a tim exponencialné delsi dobu tuhnuti, béhem které se bifilmy rozbaluji,
shlukuji a vyplavavaji pod natuhujici vrstvou kovu. Zasahuji tak az do hloubky 5-12 mm pod
povrchem odlitku. Tepelné zpracovani odlitki vyvolava tahova napéti, ktera porusuji strukturu po
hranicich zrn oddélenych béhem krystalizace keramickou vrstvou bifilmi. Vysledkem téchto
procest jsou nevyhovujici zkousky MPI.

Tavba probihala na elektrické obloukové peci EOP a odlévani z 8.5 t panve se spodni vypusti a
zatkovou ty¢i. Provozni praxe v UNEXU zahrnuje 1 Cisténi kovu a jeho tepelnou homogenizaci v
panvi dmychanim argonu pies porézni kamen instalovany na dné lici panve. Lici teplota se neméri
pii odlévani, ale béhem dmychani argonu. Tento proces probihd, dokud teplota kovu nedosahne
pozadované hodnoty a poté je lici panev pievezena na lici pole, kde zacina odlévani asi 5—6 minut
po odpojeni argonu. Pozadovana teplota pro ukonceni dmychani argonu byla pro tyto odlitky pii
konvencénim liti pies péno-keramické filtry 1575-1580 °C.

Prvni zkouska liti téchto odlitkii shroudem probéhla ze stejné lici teploty. Lici ¢as dosahoval
hodnot 20-24 s, coz bylo neporovnatelné rychlejsi, nez konvencni liti (40-60s vylevkou o priméru
90 mm). Nejpravdépodobngj§im divodem tak dlouhych casti u konvencniho liti bylo Skrceni
vylevky panvafem béhem odlévani, aby nedoslo k rozstiiku odlévaného kovu a piipadnému zranéni
popalenim. Prvni zkouska liti tohoto odlitku shroudem pftinesla zvySeni bezpecnosti lici Cety a
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konstantni dobu liti diky pln¢ oteviené vylevce po celou dobu odlévani. Naslednd magneticka
zkouska MPI vSak nepfinesla ocekavané snizeni vyskytu vlasovych trhlin Obr. 11a. Pfili§ rychlé a
turbulentni plnéni vytvarejici fontdnovy efekt nad vtoky byl pravdépodobné piic¢inou oxidace kovu
béhem plnéni dutiny formy a znehodnoceni poskytnuté ochrany kovu pfi liti shroudem.

Za ucelem eliminace reoxidace tekutého kovu turbulentnim plnénim formy byl do formy foukéan
nalitkem argon o Cistoté¢ 5.0. Obsah kysliku byl v dutin¢ formy meéten piistrojem Greisinger GOX
100. Jeho obsah byl sniZen z atmosférickych 20,9 % na 0,3 % pied zacatkem liti. Jiz 2 s od zacatku
liti byl naméfen obsah kysliku 15,8 %, a to i pfes to, ze byly nalitky uzavieny papirovymi kryty.
Tento test probihal opakovang, ale vzdy se stejnym vysledkem. Vlivem ztrat argonu ve form¢ ihned
po otevieni vylevky byly tyto zkousky neuspésné. Vysledky MPI nevykazovaly vyrazné snizeni
vyskytu vlasovych trhlin v porovnani s konven¢nim litim.

Resenim bylo sniZeni vytokové rychlosti, coz bylo dosaZeno z(Zenim vystupniho otvoru
shroudu z ptivodnich 70 mm na 45 mm. Snizenim vytokové rychlosti a udrzeni liciho systému pod
tlakem béhem odlévani byly snizeny turbulence kovu ve vtokové soustaveé, zejména na zacatku
plnéni formy. Teplota kovu v panvi na konci dmychéani argonu byla sniZzena na 1550 °C a dosazené
lici ¢asy byly v intervalu 40—45 s. Pii liti nebyl pozorovan zadny problém s pratokem kovu ptes
zirkonové filtry ve filtracni komurce. Magnetickd zkouska MPI ukéazala vétSinu linearnich vad v
limitu pfipustnosti do 2 mm Obr. 11b a naslednda RTG a UZ zkouska byla vyhovujici dle tfidy
kvality 1. Na zaklad¢ téchto vysledki bylo pokracovano ve vétsi sérii zkousek, béhem kterych byla
teplota kovu v panvi dale snizena az na 1530 °C. SniZzenim lici teploty byly minimalizovéany trhliny
vznikajici béhem tuhnuti odlitkti. Takto nizké lici teploty nebylo konvenénim litim mozné
dosahnout z divodu zavalenin a nezabéhnuti. Odlitky lité shroudem tyto vady nevykazovaly. Pti
napojeni vylevky na shroud nedochazi k natuhovani kovu na stén¢ vylevky béhem liti, nicméné
odlévani samostatné litych zkuSebnich blokt nebylo takto nizkou teplotou mozné. Resenim bylo liti
zkuSebnich blokii spolecné s odlitky. Vzhledem k dosazenym vysledkiim byl shroud zaveden do
sériové vyroby téchto unaSecli a dnes jiz stovky takto vyrobenych odlitkii stabilné vykazuji
vyhovujici vysledky RTG a UZ zkousky s minimem opravovanych linedrnich vad detekovanych
MPI zkouskou.

Lici systém shroud byl GspéSné nasazen na tyto unasece az do hrubé hmotnosti 3500 kg, které

v Vv

Obr. 11a. Vlasové trhliny pit turbulentnim Obr. 11b. Povrch pi liti konickym shroudem
plnéni formy se zmenSenym primérem vystupniho otvoru

6.3 Prikladova studie: Maly naboj kola

Material odlitku GS-22 NiMoCr 56. Hrubad hmotnost 1200 kg. Tavba na EOP. Dmychani
argonu Vv lici panvi ptes porézni kamen po dobu 5—6 minut. Pouzity Shroud s vystupnim otvorem o
pruméru 35 mm. Teplota kovu v panvi po odpojeni argonu 1560—1570 °C a lici ¢as v intervalu 35—
40 s. Odlito 6 forem z jedné panve kazda samostatnym shroudem. Obr. 12a a Obr. 12b. VSechny
odlitky lit¢ shroudem vyhovély UZ zkouSce a zkouskou MPI nebyly detekovany témét zadné
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linearni indikace, coz vyrazné snizilo termin doddni a dodatecné vyrobni naklady spojené s
opravami zavafovanim Obr. 12¢ a Obr. 12d.

Obr. 12a. Ndboj kola a shroud s filtracni Obr. 12b. Povrch visku odlitku po otryskani
komiurkou

Obr. 12c¢. zkouSka MPI po TZ vyhovéla Obr. 12d. Vriek odlitku po zkouSce UZ a MPI

6.4 Prikladova studie: Velky naboj kola

Material odlitku GS-22 NiMoCr 56, Hrubd hmotnost 3000 kg. Konven¢né lité odlitky
vykazovaly velké plochy rozplaveného pisku a bublin detekovanych MPI zkouskou ve vrSkové
plose a na povrchu pod vnitinim jadrem. Odstranéni téchto vad vyzadovalo naro¢né zavaiovani a
opakovanou MPI kontrolu. Nejkriti¢téjsi byly drobné vady odkryté béhem finalniho opracovani,
které vedly k vytazeni kompletné opracovanych odlitkli u kone¢ného zdkaznika Obr. 14a a Obr.
14b. Shroud s vystupnim otvorem o priméru 45 mm byl pouzit pro odliti 5 odlitkti Obr. 14¢. Tavba
na EOP. Dmychani argonu v lici panvi pies porézni kdmen po dobu 10 minut. Teplota v panvi po
odpojeni argonu byla 1550-1560 °C a lici ¢as v intervalu 45-50 s. Provedena zkouska MPI
nevykazovala zadny vyskyt rozplaveného pisku ani bublin. Identifikovany byly pouze malé linearni
vady, které vychazely ze staZzenin v oblasti napojeni naboji. Tyto byly nasledné feSeny
nalitkovanim Obr. 14d.
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Obr. 14a. Vady po findlnim opracovani Obr. 14b. Vybrouseni odkrytych vad pvi
opracovdani

Obr. 14c. Odlitky lité shroudem Obr.14d. Odlitek po zkousce MPI a UZ

6.5 Piikladova studie: Spice vyloZniku

Material odlitku GS-24 Mn 6, Hrub4 hmotnost 5000 kg. Tyto tvaroveé naro¢né rozlehlé odlitky
jsou v kombinaci tenkych a silnych stén spolu s trhlinami vysoce nachylné na vyskyt povrchovych
vad a plynovych kanalkli ve vrsku Obr. 15a a Obr. 15b. U téchto odlitka bylo opakované zkouseno
nékolik technologickych uprav za uéelem odstranéni uvedenych vad. Zadna z nich v$ak nevedla
k jejich vyznamnému sniZeni.

Shroud s vystupnim otvorem 45 mm byl pouzit pro odliti 2 zkuSebnich odlitkii z panve o
kapacité 10.5 t. Tavba na EOP. Dmychani argonu v lici panvi pfes porézni kamen po dobu 5-6
minut. Teplota v panvi po odpojeni argonu byla 1550 °C a lici ¢as prvniho odlitku 72s a druhého 90
s vlivem niz§iho metalostatického tlaku kovu v panvi. Vtokova soustava byla zatsténa do spodku
odlitku Stérbinovymi zéafezy k minimalizaci tepelného uzlu v oblasti jejich napojeni Obr. 16a a
Obr. 16b. Nasledna MPI zkouska nedetekovala pfitomnost strusky, rozplaveného pisku ani zadné
bubliny nebo plynové kanalky Obr. 17a a Obr. 17b. Bylo dosazeno vyrazného snizeni Casu
potiebného na prichod odlitkti cidirnou, jelikoz opravy zavarovanim byly hlavnim limitujicim
faktorem téchto naro¢nych odlitki a tim bylo dosazeno vyrazného zvysSeni vyrobni kapacity
slévarny.
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Obr. 15a. Bubliny a plynové kandlky ve vrsku
odlitku

Obr. 16a. Sestavend vtokova soustava s Obr. 16b. Odlitek se Shroudem po vytluceni a
filtracni komirkou otryskani

!

Obr. 17a. Povrch vrsku odlku odlitého Obr. 17b. Bez rozplaveného pisku a bublin
Shroudem

7. SHRNUTI

Lici systém shroud je inovativni technologii, ktera chrani proud kovu odlévaného do formy pted
oxidaci a kontaminaci atmosférickymi plyny. Umoziuje slévarnam splnit nejnovéjsi trendy v
oblasti pozadované kvality odlitki a vyznamné zvysit jejich mechanické vlastnosti zejména v
kritickych oblastech. Vyroba odlitki s minimélnim vyskytem NDT vad umoznuje krat$i vyrobni cas
ve srovnani s konvencéni vyrobou a vyssi stabilitu vyrobniho procesu. Zavedeni shroudii do sériové
vyroby pfineslo vyrazné snizeni reklamaci u konecného odbératele, coz zvySuje financni stabilitu
slévarny a ptedvidatelnost nakladi. Splnéni nejvysSich kvalitativnich pozadavkll vyrabénych
odlitkli v pozadovaném terminu dava slévarnam rozhodujici konkurencni vyhodu stat se
spolehlivym dodavatelem nebo dokonce partnerem svych klicovych zékaznikii a ziskat vice

zakazek do budoucna.
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Chréni odlévany kov pted zahlcovanim vzduchu a tvorbou bifilmt
Snizeni vad nevyhovujicich RTG, UZ a MPI zkouskam

Snizeni oprav odlitkli zavarovanim

Minimum reklamaci u kone¢ného zakaznika

Stabilizuje vyrobni proces (kvalitu odlitku)

Zkraceni ¢asu potiebného k vyrobé odlitkti

Snizeni lici teploty

Zvyseni mechanickych vlastnosti

Poskytuje vyssi ochranu zdravi pfi praci, jelikoz eliminuje ptistup k odlévanému proudu
kovu

Snizeni zatéze na zivotni prostiedi
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Abstrakt

Fluke Process Instruments nabizi a dodava kompletni fadu infraCervenych pyrometri Endurance
pro vysoké teploty ve dvou modelovych provedenich: integrované pyrometry Endurance a
pyrometry Endurance Fiber-Optic. Pyrometry pracuji s teplotnim rozsahem od 50 °C do 3200 °C a s
optickym rozliSenim (az 300:1 pro integrované pyrometry a az 100:1 pro pyrometry s optickym
vlaknem). Pyrometry Endurance maji pouzdro z nerezové oceli s krytim IP65 a odolavaji teplotam
okolniho prosttedi az do 65 °C (integrovany pyrometr bez chlazeni) nebo az do 315 °C (integrovany
s chladicim pfisluSenstvim a pyrometr s optickym vlaknem bez chlazeni). Maji galvanicky oddélené
vstupy a vystupy. Hlavice pyrometru s optickym vlaknem muze pracovat v oblastech s vysokymi
intenzitami elektromagnetického pole. Pyrometry Endurance maji rozhrani RS485 a Ethernet s
napajenim (PoE) a komunika¢ni protokoly Profinet a EtherNet IP Ovladaci panel pyrometru
usnadiiuje nastaveni. Program Endurance pro nastaveni a monitorovani na PC zjednoduSuje
konfiguraci a nasazeni. Vestavény webovy server umoznuje archivaci naméfenych dat pro
naslednou analyzu, feSeni problémi a vzdaleny dohled nad vyrobni technologii.

1. INTEGROVANE PYROMETRY ENDURANCE

Integrované pyrometry Endurance jsou kompaktni jednotky zahrnujici objektiv, senzor,
vyhodnocovaci elektroniku, ovladaci panel s displejem a ptipojovaci konektory v jednom kovovém
pouzdru. Maji velky méfici rozsah od 50 °C do 3200 °C, ktery pokryva vétSinu primyslovych
vysokoteplotnich aplikaci. Pomérovy rezim umoziuje méteni v obtiznych podminkach, kdy je
méfeny objekt maly nebo tvarové proménny anebo kdyZ neni stabiln€ v zorném poli pyrometru. V
pomérovém rezimu je také mozné piesné meéfit 1 v pripadé az 95 % zastinéni zorného pole
mechanickymi pfekdzkami, prachovymi ¢asticemi nebo vodni parou.

Integrované pyrometry Endurance jsou k dispozici v péti modelech. Dva pomérové modely 1R
a 2R pracuji na vinovych délkach kolem 1,0 um a 1,6 um. Model 1R mtze méfit jak v pomérovém,
tak v absolutnim rezimu. Pfednosti modelu 2R je pomérovy rezim jiz od nizké teploty 250 °C.
Modely 1M, 2M a 3M pracuji na vinovych délkéch 1,0 um, 1,6 uym a 2,4 pm. Vynikaji optickou
charakteristikou az 300:1, kterd umozni méfit malé cile ve velké vzdalenosti. Jsou také vhodné pro
méfeni rychlych procest, protoze jejich odezva na zménu teploty je 2 ms. Podstatnou vyhodou
modelu 3M je rozSifend dolni hranice méficiho rozsahu od 50 °C, kterd umozni sledovani
sirokorozsahovych teplotnich procest.

Zamgéiovani integrovanych pyrometri Endurance méa nékolik variant. VSechny modely je v
zékladnim provedeni mozné zamétovat pruhledovym hleddckem. Daéle je pro zaméfovani mozné
zvolit vestavény osovy laser nebo je mozné pouzit svételné zamétovani, které vyuziva vestavénou
vykonnou svételnou diodu, osvétlujici meéfenou plochu pies objektiv pyrometru. Nejpokrocilejsi
moznosti je video zaméfovani prostfednictvim vestavéné kamery, ktera umoziuje navic sledovat
vyrobni proces.
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Obr. 1. Integrované provedeni pyrometru Endurance

Tabulka 1. Modelova iada integrovanych pyrometrit Endurance

Model 1R 2R 1M 2M M
Rozsah 550 az 3200°C | 250 az 1200°C | 400 az 3000°C | 250 az 2250°C | 50 az 1800°C
RezZim Pomérovy Pomérovy Absolutni Absolutni Absolutni
Optika 150/100:1 75:1 300/160:1 300/160:1 300/100:1
Spektrum | 1,0 pm 1,6 pm 1,0 pm 1,6 pm 2,4 um
Odezva 10 ms 20 ms 2 ms 2 ms 20 ms

Integrované pyrometry Endurance jsou robustni diky nerezovému pouzdru. Odolavaji okolni
teploté do 65 °C bez pridavného chlazeni. Zakladni pouzdro muze byt vybaveno chladicim plastém,
ktery zajisti teplotni odolnost do 120 °C pfi vzduchovém chlazeni a do 175 °C pti vodnim chlazeni.
Pokud je potfeba umistit pyrometr do prostiedi o jeSté¢ vyssi teploté, je k dispozici specidlni
termoplast, ktery zajisti ochranu pyrometru pfi teploté¢ okoli do 315 °C. Pro termoplédst’ jsou k
dispozici riizné montazni prvky a také ochranné zameétovaci trubice. Integrované pyrometry

Endurance maji kryti IP65.

Obr. 2. Integrovany pyrometr Endurance v termoplasti

2. PYROMETRY ENDURANCE FIBER-OPTIC
Pyrometry Endurance Fiber-Optic maji samostatny objektiv oddéleny od vyhodnocovaci

elektroniky optickym kabelem. Hlavice s objektivem je pasivni prvek a infraCervené zafeni se

pfenasi optickym kabelem, ktery mtze byt dlouhy od 1 m az do 22 m, na senzor umistény ve
skiince s vyhodnocovaci elektronikou, ktera obsahuje ovladaci panel s displejem a ptipojovacimi

konektory. Méfici rozsah pyrometri Endurance Fiber-Optic je od 250 °C do 3200 °C.
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Obr. 3. Provedeni pyrometru Endurance Fiber-Optic

Pyrometry Endurance Fiber-Optic jsou k dispozici ve ¢tyfech modelech. Pomérové modely FIR
a F2R pracuji na vinovych délkach kolem 1,0 um a 1,6 um a maji optickou charakteristiku od 20:1
do 65:1 podle teplotniho rozsahu. Model F2R umoziuje v pomérovém rezimu méfit jiz od teploty
275 °C. Absolutni modely méii na vinovych délkach 1,0 um a 1,6 um a v nejvys$im teplotnim
rozsahu maji optickou charakteristiku 100:1. Odezva na zménu teploty je 10 ms, jen model F2R ma
odezvu 20 ms. Pro zamé&fovani hlavice je mozné vyuzit vestavéného laseru.

Tabulka 2. Modelova iada pyrometriit Endurance Fiber-Optic

Model F1R F2R F1IM F2M
Rozsah 550 az 3200°C | 275 az 1300°C | 475 az 3000°C | 250 az 1700°C
ReZim Pomérovy Pomérovy Absolutni Absolutni
Optika 20/40/65:1 20/40:1 20/100:1 20/40:1
Spektrum 1,0 pm 1,6 pm 1,0 pm 1,6 um
Odezva 10 ms 20 ms 10 ms 10 ms

Vyhodou pyrometrti Endurance s optickym kabelem je, ze jiz samotna hlavice s objektivem ma
vysokou teplotni odolnost. Ve standardnim provedeni snese hlavice s optickym kabelem okolni
teplotu az 200 °C, ve vysokoteplotnim provedeni muze byt okolni teplota az 315 °C. Pro umisténi
hlavice v extrémnich teplotnich podminkach je k dispozici specialni chladici a ofukovaci jednotka,
ktera zajisti funkci hlavice do teploty 450 °C. Jednotka vyhodnocovaci elektroniky ma standardni
pracovni teplotu do 60 °C, pfi pouziti vodniho chladiciho pfisluSenstvi odolava teploté az 150 °C.
Vsechny ¢asti pyrometru Endurance Fiber-Optic maji kryti IP65.

Hlavni vyuziti pyrometri Endurance s optickym kabelem je pii instalaci méfeni teploty ve
stisnénych prostorovych podminkach. Velkou vyhodou této modelové tady je odolnost viaci
elektromagnetickému ruseni.

3. KONEKTIVITA PYROMETRU ENDURANCE

Pyrometry Endurance obou provedeni lze zatadit do libovolného systémového uspotadani diky
jejich variabilni konektivité. Nezbytnym zdkladem je standardni analogovy vystup 0/4 — 20 mA,
ktery je opticky oddéleny a ma ptesnost v 16 bitovém rozlisSeni. K dispozici je také signalizacni
kontakt vestavéného relé. Vychozi sériové rozhrani ma protokol RS485 s dvoudratovym
piipojenim.
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Pro potfeby integrace pyrometri Endurance do modernich primyslovych komunikacnich
systémi je k dispozici rozhrani Ethernet. Nameétena data jsou tak pfistupnd prostfednictvim
programového vybaveni Endurance nebo, diky vestavénému serveru, pomoci libovolného
internetového prohlizece.

Pyrometry Endurance nabizi také moznost protokolu Profinet, ktery je ureny zejména pro
komunikaci s PLC. Nov¢ je do pyrometrti Endurance implementovan protokol EtherNet IP, ktery
umoziuje prenos velkych objemu dat vysokou pienosovou rychlosti.

ke it 2 By

Q/ | 784.4°C

Sriing | Poven Veden

Obr. 4. Program Endurance s vizudalnim kandlem

Napdjeni pyrometrd Endurance je béZznym priimyslovym zdrojem stejnosmérného napéti od 18
do 42 V nebo prostifednictvim moderni technologie PoE (Power over Ethernet), kterd umozni
napajeni a pfenos dat po jednom kabelu.

4. VVYUZITi PYROMETRU ENDURANCE

Pyrometry Endurance nahrazuji ptedchozi modelové fady Marathon a diky plné mechanické i
elektrické kompatibilité¢ je vyména za dosluhujici pfistroje jednoducha. Jejich vlastnosti, jako je
flexibilita nasazeni, odolnost vi¢i okolnimu prostfedi, snadnost nastaveni a provozovani a
variabilita konektivity, je pfedurcuji do modernich méficich systémi. Pyrometry Endurance jsou
diky svym vynikajicim metrologickym parametrim a vysoké odolnosti vii¢i okolnimu prostiedi
Siroce pouzitelné v celé fad¢ priimyslovych odvétvi. V hutnim a zpracovatelském primyslu kova je
to zejména pii vyrobé oceli, ve slévarnach, v kovarnach, ve valcovnach, pii indukénim ohfevu a pfti
tepelném zpracovani kovti.

LITERATURA
[1] Firemni literatura Fluke Process Instruments, 2017-2019.
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Abstrakt

Slévarenstvi Celi novym vyzvam, které jsou vyvolany rapidnim rozvojem zejména aditivnich
technologii. Tyto technologie jsou doprovazeny nejen pozadavky na rychlost a kvalitu dodani
prototypt nebo prvnich odlitkli, ale rovnéz zménou v pristupu ke konstrukci vlastnich strojnich
soucasti. Techniky topologické optimalizace a generativniho designu uvolnili hrdze fantazie
konstruktérii natolik, ze v fadé pfipadl je zcela opomijeno propojeni tvaru soucasti a jeho
vyrobitelnosti z hlediska konvencnich technologii. Budeme si muset zvykat na pojem ,,hybridni
technologie®, kterd vyzaduje nasazeni 3D tisku a pro nékteré tvary bude mozné pouzit pouze plny
3D tisk kovii a to nejen pro prototypovou vyrobu. Abychom vyhovéli vzriistajicim pozadavkiim na
odlitky, bude nezbytné pracovat se vSemi dostupnymi ndstroji virtualniho inzenyringu, ktery bude
cervenou niti od koncepce odlitku, pies jeho optimalizaci a virtudlni vyrobu az po kontrolu
pozadovanych vlastnosti. Tento Cclanek prezentuje praktické propojeni ndstrojii virtualniho
inZenyringu s aditivnimi technologiemi vyroby modelu a nasledné vyroby keramické skotfepiny
rychlym prototypovanim pro odlitek drzaku volantu.

1. UVOD

Jesté nedavno byly tvary odlitkli navrhovény tak, aby spliovaly alespon zakladni pozadavky na
technologic¢nost konstrukce. Jedna se o ptizpiisobeni konstrukce dilu zptisobu vyroby a vlastnostem
materiall s cilem zajistit efektivni a kvalitni vyrobu. Technologi¢nost konstrukce se zamétovala na
zpusob de€leni modelu s ohledem na pfedem zvolenou vyrobni technologii, soustiedovala se na
eliminaci tepelnych uzli pomoci idealniho napojeni a prechodu stén a v fad€ ptipadi reagovala na
potfebu usmérnéného tuhnuti s ohledem na eliminaci slévarenskych vad. Z uvedenych divodu byly
tvary odlitki spiSe konzervativni, tak aby vyhovovali zejména pozadavkim na funkcnost a
zvolenou vyrobni technologii. Rozvoj novych optimaliza¢nich metod v 3D konstruovani (vcetné
cloudovych feSeni) mezi které patii napiiklad topologicka optimalizace ¢i generativni design a
rozvoj metod 3D tisku, posunul névrhy tvara soucésti az do oblasti, kterd v minulosti nalezela
pouze uméleckym odlitktim. Tyto metody dokazou z né€kolika tisici moznych névrhli vybrat ten,
ktery nejlépe vyhovuje zadanym vstupnim parametrim, které si uZivatel zvoli. Vznikaji tak opravdu
impozantni a inovativni tvary, pro které je vSak nutné néasledné zvolit vhodnou technologii vyroby
pro dany konstrukéni material a pozadovany pocet dilti. Velmi progresivni technologii pro tvarove
naro¢né odlitky véetné rychlé vyroby prototypil je technologie investment casting. V b&zné sériové
vyrobe¢ je pouzivana kovova mate¢nd forma pro vyrobu voskovych modeld, nicméné slozitost tvart
a rozvoj 3D tisku véetné jeho rychlosti, pouzitych materidlli, presnosti a povrchové kvality otevielo
novou cestu k vyrobé modeld.

2. NAVRH TVARU ODLITKU

Vyrabény odlitek vznikl na zéklad¢ pozadavkl tymu konstruktérG Formule student, ktery se
zabyval navrhem odlitki pro novou formuli pod oznacenim Dragon 9. Jedna se o odlitek drzédku
volantu z materidlu AlSi7Mg0.3, ktery byl v pfedchozi verzi formule vyrdbén jako sestava
ocelového svarence a hlinikového obrobku — Obr. 1. Pozadavky na drzék volantu byly nasledujici:
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e Snizeni vahy drzédku
e Zvyseni tuhosti
e Zkraceni vyrobniho ¢asu

Obr. 1. Zména technologie vyroby dridiku volantu (svaienec-->odlitek)

Névrh odlitku vychazi ztopologické optimalizace, jejiz cilem je stanoveni optimalniho
rozlozeni materialu v navrhovém prostoru. Tento postup nahrazuje tradi¢ni pfistup manualniho
redesignu anebo parametrickou optimalizaci. Vyhodou topologické optimalizace je nezavislost na
konstrukénich rozmérech. Béhem procesu optimalizace se odebira material z celkového objemu
konstrukéniho dilu pfi dodrZeni pfedem stanovenych ohraniceni, naptiklad:

- Vng¢jsi hranice dilu

- Omezeni pevnosti dilu

- Zachovani propojovacich oblasti [1]

Topologickéd optimalizace tohoto dilu byla provedena v programu ANSYS Workbech 18.1 pro
tyto okrajové podminky:

- Tocivy moment 20Nm

- 700N zavésenych na volantu

- Tlak 150N na stranu volantu

- Tlak 200N na ob¢ strany volantu

Na Obr. 2 mizeme vlevo vidét vstupni model pro topologickou optimalizaci, tzv. pracovni
prostor, ve kterém se optimalizovany dil musi nachéazet. Z tohoto prostoru bylo vypoctem odebrano
70% materialu. Uprostied je jiz vysledek topologické optimalizace a vpravo konecny CAD model.

Obr. 2. Topologicka optimalizace tvaru odlitku
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Topologické optimalizace mlze z Casového hlediska trvat az né¢kolik desitek hodin. Doba trvani
se odviji podle pozadavkii na kvalitu optimalizace. Pro dosazeni nejlepSich vysledkl je vhodné
provést optimalizaci na nékolik iteraci po malych ubérech materialu. Coz znamena, ze se vypocet
nekolikrat opakuje, stim, ze vstupem pro dal§i vypocet je vysledek z piedchozi optimalizace.
V tomto piipad¢ bylo uzito pouze jedné iterace a samotny vypocet trval piiblizn¢ 10 hodin.
Nasledné byl zpracovan CAD navrh vcetné¢ kompletni vykresové dokumentace pro vyrobu dilu.
Vnéjsi rozmery odlitku jsou ptiblizné 140x100x80mm s pramérnou tloustkou stény odlitku 2 mm
s radiusy 1 mm viz. Odlitek byl nasledné zasazen do pozadované zastavby drzdku — Obr. 3.

Obr. 3. Vykres soucdsti a CAD data sestavy

Pro ovéfeni vhodnosti ndvrhu byl drzak podroben FEM analyzam, jejichz vysledky slouzili také
pro dalsi optimalizaci a snizeni hmotnosti. Vstupem pro vypocCty byla stejnd zatizeni jako u
topologické optimalizace (70 kg zavéSenych na volantu, prijezd zatackou, tlak jednou rukou na
stranu volantu a tlak obéma rukama na volant). Sily pro tato zatizeni byly zjiS§tény pomoci reakci v
loziscich sloupku fizeni. Veskeré FEM analyzy byly provedené v softwaru Ansys Workbench 18.1.
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Obr. 4. FEM analyzy zatiZeni dridku

Diky tomuto novému konceptu uchyceni sloupku rizeni se podarilo usetrit 164 g (50%) a tuhost
drzaku se zvysila o 47%. Samotny drzak po optimalizaci ma hmotnost 169 g.
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3. VIRTUALNI VYROBA

Dalsi nepostradatelnou ¢asti virtudlniho inzenyringu je virtualni vyroba (Virtual Manufacturing
— VM). Metody CAE spojené s optimalizaénimi metodami piinaseji vyrobu do virtudlniho prostoru,
ktery nam umoznuje libovolné testovani zvolené technologie s cilem vyroby odlitku na prvni odliti.

Abychom eliminovali vyskyt slévarenskych vad u odlitku drzédku béhem vyroby, byly
provedeny numerické analyzy v programu ProCAST, které ovéfovaly a optimalizovaly procesni
parametry, funkci vtokového systému, vlastniho tuhnuti odlitku vcetné ochlazovani skotepiny
béhem chladnuti skotfepiny — Obr. 5. Byla provedena rovnéz predikce vzniku vad typu staZzeniny a
fediny v odlitku — Obr. 6.
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Obr. 6. Vypocet tuhnuti véetné predikce vzniku iedin v odlitku

Moznosti VM u simulace plnéni a tuhnuti nekonéi. V ptipadé vyroby vétsi série odlitkt, a tedy
vyroby matecné formy, je mozné simulovat vstiikovani voskové smési a optimalizovat tak pozici
odvzdus$néni a procesni parametry vstiikovaciho lisu. Po tuhnuti odlitku nasleduje chladnuti odlitku,
a tedy moznosti termo-mechanickych vypocth zamétenych na deformace odlitku pfipadné vznik
trhlin a prasklin v odlitku. Odlitky leteckého primyslu ¢asto pozaduji i presn¢ definovanou velikost
a orientaci zrn. Diky kombinaci mikro a makro modelovani a s vyuzitim teorie bunéénych automatt
(napt. metoda CAFE), je mozné pocitat nukleaci a riist zrn pro dané podminky ochlazovani a
pouzité slitiny. Rovnéz predikce mechanickych vlastnosti a findlni struktury odlitku je moznou
soucasti virtualniho testovani.
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4. ADITIVNi VYROBA MODELU

Aditivni vyroba a moznosti 3D tisku se vyviji raketovym tempem. U technologie odlévani na
vytavitelny model jeji uplatnéni nalézame zejména u vyroby modeld, ale mozny je rovnéz piimy
tisk keramické formy, ptipadné keramickych jader. V projektu byly vyuzity dvé metody tisku
modelu. Prvni testovanou metodou byla technologie MJP (material jetting printing) kterda dokaze
tisknout piimo voskové modely. Byla vyuzita tiskarna ProJet MJP 2500 IC a vosk pod oznacenim
VisiJet® M2 ICast RealWax™. Druhou vyrobni metodou bylo BJ (binder jetting) na zafizeni
VX1000 s vyuzitim materidlu PMMA s finalni voskovou upravou povrchu modelu. Na Obr. 7 jsou
znazornény tisténé modely obéma metodami. Oba modely vykazovaly velmi dobrou povrchovou
kvalitu, nicméné nebyly podrobnéji hodnoceny a porovnavany co se tyce drsnosti a kvality povrchu.
Modely nebyly nasledné nijak povrchové upravovany a bylo piimo pfistoupeno k obalovani
keramickou suspenzi.

a) material VisiJet® b) material PMMA
Obr. 7.3D tisténé modely dridku

Na modely odlitkdi pro technologii vytavitelného modelu je kladena tada pozadavkd. Mimo
povrchovou kvalitu, minimélni mnozstvi popelovin po vytaveni, nizké teplotni roztaznosti je velmi
dilezitym aspektem rozmeérova presnost. Pfi vyrobé pomoci klasickych voskl a vyroby za pouziti
matecné formy je vzdy na model aplikovano urcité smrsténi. U tisSténych modelt se bézné toto
smr$téni nezaddva. Je kalkulovano pouze se smrS$ténim odlévaného materidlu, piipadné
s rozmérovou zmeénou skotfepiny. Oba vyrobené modely byly proto skenovany v syst¢tmu ATOS
Core a porovnany s originalnimi CAD daty — Obr. 8 a Obr. 9.

mmmmmmmmmm

Obr. 8. Grafické hodnoceni rozmérovych toleranci pro material VisiJet®
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Obr. 9. Grafické hodnoceni rozmérovych toleranci pro material PMMA

Z vyhodnoceni rozmérovych toleranci vyplyvd, Ze model z materidlu VisiJet® vykazoval
maximalni uchylku viici CAD datiim do 0,4 mm a u materialu PMMA do 0,25 mm a to pouze u casti
modelu, ktera byla opravovana po prasknuti, které bylo zpiisobeno transportem modelu.

5. VYROBA SKOREPINY

Pro vyrobu skotepiny byly pouzity dva vyrobni postupy. Prvni postup (Metoda A) byl zalozeny
na klasické vyrobé skofepiny ve vyrobnim zavodé AIuCAST, s.r.o. Jako primarni obal byla pouzita
keramické suspenze zalozena na pojivu PrimeCoat a moucka Zirkon (-200) a posypovém materialu
Molochit (50-80). Zesilovaci obal byl tvofen stejnym pojivem, ale molochitovou mouckou a
posypem Molochit (16-30). Skofepina je zndzornénd na Obr. 10 a sklddala se z 6 obald. Doby
suSeni mezi jednotlivymi vrstvami jsou uvedeny v Tab. 1.

Obr. 10. Pi”l’pravastromeé'ku a vyroba keramické skorepiny

Druhym zpisobem vyroby (Metoda B) bylo pouziti zafizeni Cyklon — Obr. 11, které se pouziva
pro rychlou vyrobu prototypti. Toto zafizeni urychluje vyrobu skotfepin z nékolika dnti na nékolik
hodin. Systém suseni je zaloZen na rychlém a turbulentnim proudéni vzduchu, ktery odvadi vlhkost.
Infracervené svétlo vyvazuje ochlazovani a udrzuje teplotu skotepiny stabilni pii = 1 ° C. Zrcadlo
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uvnitt komory odrazi infraCervené svétlo, aby rovnomérné ptisobilo ve vSech ¢astech skotepiny.
Kontinualni rotace stromecku zajistuje velmi jemné a rovnomérné zasychani, ¢emuz napomaha i
predsuseny vzduch, ktery proces jesté urychluje.

Na vyrobu skofepiny byla vyuZita keramicka suspenze zaloZena na pojivu PrimeCoat a taveném
Si0; (-200mesh). Jako prvni posyp byl vyuzit zirkonovy pisek a pro zesilovaci obaly byl vyuzit
mullit (30-80). Tab. 1 nize srovnava ¢asy potiebné pro vyrobu skofepiny z obou metod.

Obr. 11. Piiprava stromecku a vyroba keramické skovepiny v zaiizeni Cyclone

Tabulka 1. Porovndni ¢asové narocnosti vyroby skorepiny

Pocet obalt Doba suseni Celkova doba vyroby skotepiny
Metoda A 6 1.-3.o0bal 12 h 4 dny
4.—6. obal 24 h
Metoda B 8* 1.-3. obal 20 min 4h
3.—8. obal 30 min

* Rozdilny pocet obali byl zvolen s ohledem na odli§ny material a zrnitost posypového materialu

Po vyrobé keramické skotepiny nasledovalo vytaveni voskovych vtoki a vypaleni tisténych
modell. Po prvnim stupni v bojlerklavu néasledovalo vypaleni v Zihaci peci pfi teploté 800°C. Po
zchladnuti skotepiny nasledovalo propldchnuti modelu, tak aby doSlo k vy¢isténi skotfepiny od
vSech zbytkl po pouzitém modelu, zejména od zbytkovych popelovin.

Jak je zmineno vyse, tak zarizeni Cyclone je primo urceno do procesu rychlého prototypovani a
pouziva se pro kusovou vyrobu, kde vyroba skorepiny je zkracena do urovné nékolika hodin.
Nicméné obé zvolené vyrobni metody Ize radit do kategorie Rapid Prototyping.

6. ODLITi SKOREPIN A FINALNI UPRAVA ODLITKU

Skotepiny byly odlity ve slévarné AIuCAST s.r.o. zteploty 720 °C. Skoiepina byla
temperovana na teplotu 750 °C. Tato teplota byla vyssi, nez je obvykla teplota skofepiny pro Al
odlitky a to z divodu zajisténi zabéhnuti kovu do vSech tenkych profilt s ohledem na vyrobu pouze
jednoho dilu, ktery bylo nutné odlit ,,na poprvé“. Cas liti byl 5 s. Na odlitku bylo provedeno tepelné
zpracovani T6. Jelikoz odlitek musel splilovat zejména mechanické vlastnosti, byly na pftilitych
zkusebnich vzorcich provedeny tahové zkousky.
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Obr. 12. Finalni odlitek po tryskani

Pro ovétfeni rozmérovych ptesnosti byl odlitek Obr. 12 skenovan a porovnan s CAD daty.
Maximalni zjistén¢ odchylky tvaru odlitku se pohybovaly do 0,8 mm — Obr. 13.

Obr. 13. i’orovndm’ vysledného tvaru odlitku s%’AD daty

7. ZAVER

Zpracovany projekt prokazal benefity vyplyvajici z oteviené spoluprace mezi konstruktéry a
technology na projektu drzaku volantu. Tento styl spoluprace zapada do konceptu, ktery byva
oznacovan jako simultdnni inzenyrstvi. S ohledem na vyzadovany ¢asovy ramec dodéani odlitku
bylo vyuzito rtiznych néstrojii a metod rychlého prototypovani. Obr. 14 ptedstavuje piiblizné
workflow pouzité pro navrh a vyrobu odlitku. Odlitek byl Gspésné otestovan behem jarni casti
zavodii Formule student a tym VUT v Brné, obsadil paté misto v celosvétovém klani konstrukénich

tymi.

33



Topologicka
optimalizace

e %

Virtual Prototyping
+

Virtual Manufacturing

Strukturni
analyzy
Vyrobni

simulace CAE,
optimalizace

3D tisk modeld

Vyroba formy
RP

Additive manufacturing
+
Rapid prototyping

Odlévani

Obr. 14. Tok jednotlivych fazi vyvoje a vyroby odlitkii (uvedeny jsou pouze Cisté casy na
danou operaci)

Na podrobnéjSim vyhodnoceni jednotlivych etap se nadéle pracuje. Velké podékovani patii
zejména firmé AluCAST s.r.0. za podporu pfi feSeni tohoto projektu a rovnéz firmam GoldAtelier
s.r.0. a Daniel Adam Enterprise 3D, a. s. za spolupraci pfi tisku modeli. Podékovani patii rovnéz
firmé Chropynska strojirna, a.s., kterd provedla obrobeni funkénich ploch.

Tato prace byla realizovana za podpory projektu specifického vyzkumu VUT FSI v Brné, ev. C.
FSI-S-19-5981 Vyzkum v oblasti rychlého prototypovani za pomoci technologie investment
casting.
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To nejzajimavéjsi z techniky tryskani ve slévarenskych provozech

Kubelkova, 1.V

D Résler Oberflichentechnik GmbH (zastoupeni Laempe + Pandckova s.r.o.)
Osadni 12a, 170 00 Praha 7, CR, kubelkova@laempe.cz
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Tryskani odlitkii, odpiskovani, odstranéni otfepti, sjednoceni povrchu, dokoncovaci operace

Abstrakt

Slévarenskd vyroba je bezpochyby narocné primyslové odvétvi. Tak neni divu, Ze se zde Casto
setkdvame specidlnimi ndroky slévaren na technologii tryskani. V tomto piispévku je na
konkrétnich ptikladech z praxe ukazéano, jak si s témito specifickymi pozadavky poradili u firmy
Rosler a tteba zde naleznete inspiraci i pro Vas provoz.

1. RODINNA TRADICE PO 3. GENERACE

Firma Résler Oberflichentechnik GmbH ptisobi vice nez 80 let v oblasti povrchovych uprav
pomoci technologie tryskani a omilani. Nabizi nejkomplexnéjsi portfolio vybaveni, procest a
sluzeb v dané oblasti. Skupina Rdsler ma se svymi 15 pobockami a vice nez 150 zastoupenimi
celosvetovou sit’, kterd Vam bude rada k dispozici nejen pro oblast slévaren a typické procesy jako
je odpiskovani, odhrotovani a sjednoceni povrchu odlitkii, ale i v dal§ich odvétvich jako jsou
naptiklad ocelové konstrukce, opracovani plasti, letectvi, automotiv a mnoho dalSich.

2. ZAJIMAVE APLIKACE
Tryskaci stroje patii mezi standardni vybaveni slévaren. Jak ale feSit nc¢které pozadavky na
tryskace, které standardni nejsou? S tim se nechte seznamit v této kapitole.

2.1 Pribézné tryskaci zarizeni s draténym pasem RDGE: ZvySeni vykonnosti, ekonomi¢nosti

a ergonomie cidirny

V roce 1996 bratii Olaf a Oliver Cordt pievzali slévarnu Marsberger MetallgieBerei Erger a od
té doby se firma stale rozsifuje a rozviji. Dnes zahrnuje portfolio firmy vedle mnozstvi linek pro liti
riznych hlinikovych slitin, také gravita¢ni liti a obrdbéni téchto soucasti na nejmodernéjSich
obrabécich centrech a soustruzich. V souvislosti srozsifenim kapacity, byla cidirna v MMG
Marsberger Metallguss Gebr. Cordt oHG kompletné piestavena a prizptisobena aktualnim
pozadavkiim s ohledem na vykon, kvalitu a ergonomii. Podnik se tak rozhodl investovat do nového
priabézného tryskaciho zatizeni s draténym pasem, modernizace stavajicich tryskacich systémt,
dvou filtrac¢nich zafizeni a ru¢ni tryskaci kabiny od firmy Rosler.

Novy tryskaci stroj na odpiskovani musel nejen splnit vysoké pozadavky na kvalitu tryskani,
vykon a pouzitelnost, ale musel byt i obsluhujicim persondlem snadno ovladatelny. V souladu
s témito pozadavky spole¢nost Rosler vyvinula slévarenskou verzi tryskaciho stroje RDGE 1250-4-
F s délenym koreckovym vytahem tak, aby se vesel do haly s vyskou stropu 5 m. Zvlastni pozornost
byla v€novéna optimalni ochrané proti opotiebeni, kdy tryskaci komora je vyrobena z manganové
ocele a navic vylozena pfidavnymi vymeénitelnymi deskami z otéruvzdorného materidlu. Dratény
pas pro transport dili je rovnéZ vyroben z otéruvzdorného materidlu a zarovenn byl na piani
zékaznika upraven na zatizeni 250 kg na bézny metr

V tryskaci komote se Ctyfi turbiny Gamma 400 G, kazda o vykonu 15 kW, staraji o to, aby i
extrémné slozité odlitky byly dokonale o€istény. Ve srovnéani s konvenénimi metacimi koly jsou
tyto vysoce vykonné turbiny Rosler vybavené zakiivenymi metacimi lopatkami v provedeni Y a tim
vytvareji az 0 20 % vyssi vykon pii nizsi spotiebé energie. Mimo to se mohou metaci lopatky otocit
a pouzit z obou stran. Vyména je snadnd a diky rychlovyménnému systému mozna i na piimo
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zabudované turbing€. Vysledkem je pak minimalné dvojnasobna zivotnost metacich lopatek. Turbiny
Gamma 400-G byly dale pouzity i pro modernizaci stavajicich tryskacu.

Obr. 1. Pribéiné tryskaci zarizeni Rosler s draténym pasem RDGE 1250-4-F

Nové tryskaci zafizeni je dale vybaveno zafizeni pro rozpoznavani dilti. Diky tomu stroj tryska,
pouze pokud se vném nachazeji dily, jinak automaticky ptejde do rezimu stand-by. To také
ptispiva ke sniZeni opotiebeni a Uspofe energie. Objem tryskaciho média na max. 200 kg/ min na
metaci kolo a stejné tak rychlost transportniho pasu jsou nastavitelné a ulozené v ovladani zatizeni.
Obsluha mlze jednodusSe jeden zulozenych tryskacich programii pfizpisobit tryskanym diltim.
Diky integrovanému snimaci vySky obrobku se automaticky nastavi ofukovaci jednotka umisténa
na vystupu ze stroje. To umoznuje to nejlepsi odstranéni zbytkl tryskaciho média z dila. Ptiprava
tryskaciho média je pak vybavena vysoce vykonnym magnetickym separatorem. Filtracni systém je,
kvtli tryskani diliim ze slitin hliniku, v protivybusném provedeni a aby se uSetfilo misto ve vyrobe¢,
tak je umistén mimo halu.

2.2 Pribézné zavésné tryskaci zarizeni RHBD 22/27-F

Jiz vice nez 90 let vyrabi spole¢nost Tomsk Vakhrushev Electromechanical Plant, JSC (TEMZ)
dilni zafizeni a stroje pro rGznd pramyslova odvétvi. Jejich produktové portfolio zahrnuje
ventilatory, zdvihaci zafizeni, pneumatické a hydraulické néstroje, stejné jako elektrické vrtacky a
pily. Spolecnost v sibifském Tomsku vyrdbi tyto soucasti zafizeni, mimo jiné, ze slitin Zeleza a
hliniku. Vyznamnym poZzadavkem zakazniki na novou technologii ve slévarné TEMZ bylo, Ze
novy tryskaci stoj musi byt schopen zvlddnout Sirokou Skalu riznych odlitka. Dal§imi pozadavky
byla vysoka efektivita a vyuzitelnost, stejné tak atraktivni pomér ceny a vykonu. Evgeny Laza,
vedouci technologie spolecnosti TEMZ, vysvétluje: ,,Velmi dilezité pro nas také bylo to, Ze
dodavatel mél alesponi 15 let zkuSenosti s vyrobou tryskacich zafizeni, idrzbou a servisem vcetné
nahradnich dila v Ruské federaci, ma prokézanou zkusenost s timto typem zafizeni a je inovatorem
v oblasti tryskani“. Navic muselo byt nové tryskaci zafizeni integrovano do vyrobniho toku ve
slévarné, ktera diky slozitym prostorovym podminkdm ptedstavovala pro inzenyry spolenosti
Rosler vyznamnou vyzvu.
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Obr. 2. Specidalni vyloZeni tryskaci komory

Promysleny koncept zafizeni v odolném slévarenské provedeni - To, ze se Rosler prosadil
s prubéznym zavésnym tryskacim zatizeni RHBD 22/27-F mezi ostatnimi dodavateli, zadviselo na
jedné stran¢ na specialné¢ koncipovaném slévarenském provedeni s optimalni ochranou proti
opotfebeni. K té patii naptiklad sériové vyrdbénd tryskaci komora z manganové oceli, ktera je
v oblastech hot-spotu vylozena vyménitelnymi litymi a tvrzenymi ochrannymi deskami. Dalsi Casti
tryskaci komory jsou vylozené vyménitelnymi manganovymi deskami. Na druhé strané zdkaznika
zaujala flexibilita firmy Rosler, ktera pfizplisobila tryskaci stroj specifickym prostorovym
pozadavklim u spole¢nosti TEMZ. ,,Pokud jde o vyvoj feseni a zpracovani technickych pozadavk,
reagovala spolecnost Rdsler podstatné rychleji nez ostatni vyrobci zafizeni. VSe ptesné odpovidalo
naSim pozadavkim.*, shrnuje Evgeny Laza diivody rozhodnuti.

Priibézné tryskaci zafizeni je vybaveno transportnim systémem pro dily/ Sarze s hmotnosti az
sedm tun. Dily mohou byt nakladany z obou stran. K tryskani se dily od vytloukaciho rostu
dopravuji transportnim vozikem, kde jsou zavéSeny na specidlnim zavésu a zvednuty nahoru.
Jakmile obsluha dle dilu zada odpovidajici tryskaci program, zaveze obsluha dily do zafizeni.

Na obrobek, ktery se béhem procesu v tryskaci komoie otaci, tryskaji metaci kola Gamma 400
G, jenz jsou umisténa ve Ctyiech fadach, kazda s vykonem 22 kW. Maximdlni mnozZstvi tryskaciho
média az 290 kg/min na metaci kolo a miize byt pfizpiisobeno zpracovavanym dilim diky
automaticky nastavitelnym muslovym Soupatkiim. Stejné¢ tak se dle dilit mize frekvenénimi ménici
regulovat rychlost otaCeni turbin a transportniho systému. Do programu lze také integrovat funkci
zastaveni pred vykladaci stanici, aby bylo mozné otryskané dily manudlné ocistit stlacenym
vzduchem. Zadané procesni parametry do tryskaciho programu zarucuji, ze napiiklad odlitky ze
kolem 30 receptur pro rizné odlitky a cile tryskani, napt. tryskani po tepelném zpracovani.

Mimo jiné je zde uloZen specidlni program pro odstranéni jader, pii kterém se turbiny postupné
zapinaji, takze pisek je odstranovan ve vrstvach a zabranuje tak pietizeni systému recyklace
tryskaciho média.

Vysoce efektivni ¢isténi tryskaciho média bylo navrzeno tak, aby se minimalizovalo opotiebeni.
Médium nejprve projde pres vibracni tfidici Zlab, kde se odstrani hrubé necistoty a hroudy pisku.
Nasledn¢ prochazi ptres magneticky separator. Zde se rovnomérné rozdéli smeés média a pisku po
celé Sifce bubnu, ¢imz vznikne extrémné tenkd clona pisku a média. To v kombinaci s velkou
pritazlivou silou elektromagnetli, které¢ jsou integrovany v bubnu, zajistuje UCinnost separace az
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99,7 procent. Dopliiovani tryskaciho média je automatické. Snimac v zdsobniku médii sleduje jeho
uroven. Jakmile klesne pod definovanou hodnotu, tak se médium po malych davkach doplni. Tento
postup zajistuje homogenni provozni smés tryskaciho média a konzistentni, opakovatelné vysledky
tryskani.

Na zavér spolecnost TEMZ u zafizeni rovnéz soustiedila pozornost na snadnou tdrzbu a tim
vysokou provozuschopnost. Prostornd platforma pro udrzbu umoziiuje snadny pfistup ke vSem
komponentdm vyzadujici pravidelnou udrzbu. Pro rychlou pomoc v ptipadé poruchy, nutnosti nahlé
podpory programatora ¢i zmény programu, se mohou servisni pracovnici Rosler pripojit na dalku.
Evgeny Laza uzavira: ,,Spolecnost Rosler nejenze rychle a profesionalné zvladla vSechny
pozadavky, ale také poskytovala optimalni podporu nasim lidem. To vedlo k bezproblémovému
provozu tryskacich stroji v nasi spole¢nosti jiz vice nez 5 let.*

3. ZAVER

V naSich moderné¢ vybavenych zkuSebnich stfediscich jsme schopni realisticky simulovat
veskeré procesy omildni a tryskani. Nejmodernéjsi fyzikdlni a chemické méfici pfistroje nas
podporuji pfi vyvoji a optimalizaci procest. Vice nez 190 inzenyrii a techniki denné pracuje v
naSich oddélenich konstrukce a vyvoje na individualnich systémovych feSenich. Jedinec¢na Site
nabidky firmy Rosler, zkusebni stiediska po celém svété a nase moderné vybavena laboratof
v hlavnim zavodé v Untermerzbachu vytvaii ptedpoklady pro ekonomicky a inovativni vyvoj a
optimalizaci tryskani.

Veskeré komponenty vyvijime a vyrabime sami: od provoznich materiala pies stroje a vibracni
pohony az po filtra¢ni zafizeni nebo odstfedivky technologické vody a propojovaci prvky vyrobnich
linek, jako jsou susicky a plnici zafizeni. Tento Siroky zabér vyroby je v naSem oboru jedinecny.

Mimotadnost systémt Rosler spociva v komplexnim pfistupu. Zafizeni a procesy se
ptizptisobuji individualné jak ptisluSnym pozadavkiim opracovéni, tak také jeho optimdlnimu
integrovani do vyrobniho procesu. Mnoho pobocek skupiny Roésler disponuje vlastnimi zkuSebnimi
stiedisky s nejmodernéj§im vybavenim. Pro ziskani dat pfislusného procesu opracovani se ve
zkuSebnich stfediscich obrobky daného zakaznika nejdiive podrobi vzorovému opracovani. Piitom
se rozhodne, jaky postup opracovani bude aplikovan, a jaké periferie pfitom budou pouzity. Od
opracovani vzorku ptes koncepci technologie az po strojné-technickou realizaci a kompetentni
poprodejni servis ziskate komplexni feSeni z jedné ruky.
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Vize Komise pro informatiku a automatizaci a jeji prinos pro ceské
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Kli¢ova slova
Odborna komise, informatika, automatizace, Pramysl 4.0, vize.

Abstrakt

V piispévku se autofi vénuji okruhiim témat, které jsou v oblasti automatizace a informacnich
systémutl dilezité pro podniky v Ceské republice. Jednotlivé okruhy vychazeji z koncepce Primyslu
4.0 s cilem zapojeni jednotlivych slévaren do prace Komise pro informatiku a automatizaci. Vize
mise a historie komise byla uvetejnéna v Casopise Slévarenstvi.

1. PRISPEVEK K PROBLEMATICE ZAVADENI KONCEPTU PRUMYSL 4.0 DO

PRUMYSLOVYCH PODNIKU V CESKE REPUBLICE

V soucasnosti asi nenajdeme clovéka, ktery by neslySel z médii nebo z iniciativ ve vlastnim
podniku o pojmu v 4.0. Medialni kampané seznamily Sirokou odbornou i laickou vefejnost s
koncepci Primysl 4.0 a také s veskerymi dal§imi pojmy, které predstavuji jednotlivé ¢asti této
koncepce (Prace 4.0, Vzdélani 4.0 atd.).

Problematice Primyslu 4.0 bylo rovnéz vénovano samostatné ¢islo ¢asopisu Slévarenstvi, které
se zabyvalo vybranymi aspekty této problematiky v oblasti slévaren. [1], [2]

1.1 Co je pro primyslové podniky v CR zasadni

Zasadni pro podniky v Ceské republice je podle naseho nazoru autorti [3] implementaéni pohled
na celou problematiku v podminkach CR. S ohledem na ¢as a s piihlédnutim k pibuznostem a
opakovatelnosti mnoha uloh v celém spektru vyrobnich technologii se dnes z mnoha hledisek
ukazuje, ze jako jeden z efektivnich pfistupd se jevi cesta pilotnich projektt a jejich nasledného
pirizpusobeni pro technologicky ptfibuzné vyrobni procesy, a to diky aktivnimu zapojeni techniki i
mimo ramec nadnarodnich korporatnich skupin.

1.2 Definice konceptu Primysl 4.0

»Koncept Primysl 4.0 vychazi z dokumentu, ktery byl pfedstaven na veletrhu v Hannoveru v
roce 2013. Podle této mysSlenky vzniknou ,,chytré tovarny*, které budou vyuzivat kyberneticko-
fyzikalni systémy. Ty pfevezmou opakujici se a jednoduché Cinnosti, které do té doby vykonavali
lidé. Zavadét se bude pomoci metod strojového vnimdani, autokonfigurace a autodiagnostiky a s
pocitacovym spojenim stroji a dili. Produkty i stroje dostanou Cipy, pomoci nichz je bude mozné
kontrolovat a obsluhovat pfes internet. Dale se budou vyuzivat cloudova tlozisté, 3D tisk, datova
centra, automatické hlaSeni problému ¢i ,,chytré sklady, které samy informuji o dochazejicich
zasobach. Pomoci metod a nastroja primyslu 4.0 by mélo dojit k isporam cCasu a penéz a zvyseni
flexibility firem.* [4]

Co je vsak v pfistupu Primysl 4.0 nejdtlezitéjsi, je jejich kompletni implementace v jedné
entité, kterou Ize shrnout do pojmu ,,chytra tovarna® (smart factory). Znamena to, Ze implementace
Primysl 4.0 musi probihat vyhradné na zékladé¢ komplexniho pfistupu k zavadéni modernich
automatizacnich a informacnich systému do vyroby.
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1.3 Zasadni problém implementace Priumysl 4.0: nutnost zasahnout do béZiciho provozu

Vétsina vyroby na naSem uzemi je néjakym zpiisobem automatizovana nebo pouziva relativné
pokrocilé vyrobni technologie. Tyto technologie byly dodadny a automatizovany v prib¢hu
minulych pfiblizné¢ 20 az 25 let. V téchto technologiich se pouziva Siroké spektrum relativné
nestejnorodych automatiza¢nich, komunikacnich a databazovych prostfedkt, a to hlavné proto, ze
byly nasazovany postupné, prubézné financované jednotlivymi investi¢nimi zaméry a v zavislosti
na aktudlni ekonomické vykonnosti firem. V soucasnosti jsou tyto technologie bez ohledu na
charakter primyslu diky ekonomické konjunktufe v provozu nepietrzité.

Tato vychozi situace vSak do zna¢né miry komplikuje ptistup k zavadéni principa Pramysl 4.0.
Pii vystavbé podniku tzv. na zelené louce by bylo mozné soucasné¢ navrhnout celkové feSeni
automatizace a informatiky konformni s pfistupy Primysl 4.0 a toto feSeni implementovat. Problém
ale nastava, kdyz je tfeba zasahnout do béziciho podniku s urcitou vyrobni, automatizacni a
informatickou infrastrukturou, casto pravé poplatnou dob¢ své instalace, a takovouto vyrobu na
dobu nezbytnou pro realizaci potiebnych adaptacnich, migra¢nich, moderniza¢nich uprav (¢i jak
budeme takovéto implementacni kroky nazyvat) opakované prerusit ¢i odstavit. Domnivame se, Ze
co se tyce zavadéni principtl Primysl 4.0, je zejména toto v podminkach pramyslu v CR hlavnim
diskusnim tématem.

Které okruhy otazek musi podniky fesit?

V nasledujicim vyctu si necinime narok, Ze je uplny:

e sitova infrastrukturou a integrace fidicich systému v prostiedi soucasnych vyrob,

e bezpecCnosti prumyslovych komunikacnich siti propojujicich na jednotné platformé vse od
komponent I/O ptes PLC a HMI/SCADA az po systémy MES,

e jednotného rozhrani fidicich systémt pro vertikalni a horizontalni vazby,

e virtualizace prostfedkt fizeni do jednotnych vypocetnich center s technologii vzdalenych
klientu,

e koncept lokalnich a cloudovych datovych ulozist,

e aspekty ukladdani real-time dat a

e tlohy virtudlniho zprovozilovani a simulace.

SouCasn¢ bychom vSak neméli opomenout ani nékteré podstatné netechnické souvislosti
implementace, a to zvlast¢ pravni a hospodarsko-smluvni aspekty integrace fidicich systémi do
jednotné sité, ulohu lidskych zdrojt pfi zavadéni Priimysl 4.0, a to na stran¢ jak managementu, tak i
obsluzného a provozniho personalu.

1.4 Vize, mise a cile Odborné komise pro informatiku a automatizaci

Na zékladé vyse uvedenych skuteénosti byla zalozena (mozno také fici obnovena) pii Ceské
slévarenské spolecnosti, z.s. Odborna komise pro informatiku a automatizaci (OK 15). Ustavujici
schiize prob¢hla dne 4. 5.2017 v aredlu VSB — TU Ostrava za ucasti zdjemcii o participaci na
¢innosti nové komise. V ramci CSS se oblasti informacnich a fidicich systéml a automatizaci
nezabyva zadna odbornd komise. Mohutny rozvoj informacnich technologii v oblasti fizeni ve svété
pfinasi zvysené naroky na konkurenceschopnost ¢eského slévarenstvi. Aby si Ceské slévarenstvi
udrzelo konkuren¢ni potencidl, bude nuceno vyraznéji vyuzivat moznosti, které moderni informacni
a fidici systémy v praxi poskytuji. Komise si klade za cil shromazd’ovat, vyhodnocovat a Sifit
nejlepsi praktické zkusSenosti jak z provozu jednotlivych slévaren, tak i moder ni védecké poznatky
z akademické sféry.

1.5 Vize
Komise zastfesujici a rozvijejici problematiku automatizace a informacnich technologii v oblasti
slévarenstvi s diira zem na informacni spole¢nost a koncept Primyslu 4.0.

1.6 Mise
Sledovani vyvoje v oblasti fidicich a informacnich systémi a jejich vyuziti v oblasti slévaren. V
soucasné dobé€ je nutno zachytit prfechod od izolované vyuZzivané pocitacové a robotické podpory
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vyrobnich ¢i administrativnich uloh k jejich soustavnému a promyslenému vyuzivani. Zakladnim
poslanim OK pro informatiku a automatizaci by mélo byt:

e zmapovani stavajiciho stavu slévarenského priimyslu z hlediska predlozené vize;

e porovnani urovn¢ informatizace a automatizace s okolnimi zemémi/ /svétem; rozpozndni
silnych a slabych mist ¢eského slévarenstvi v oblasti informatizace, automatizace a
Primyslu 4.0;

e vymezeni spole¢nych problémi;

e zprosttedkovani a sdileni zkuSenosti v ramci CSS;

e OP PIK by se mél stat klicovym financnim néstrojem pro rozjezd aplikaci Primyslu 4.0 v
pristich Sesti letech.

1.7 Diskuze k cilim OK 15

Z diskuze, kterd probé¢hla na ustavujici schiizi OK 15, je patrné, ze problematika informatiky a
automatizace je ve slévarenstvi velmi dualezitd, ale v mnoha ohledech je upozadéna, resp. jeji
potencial jesté¢ neni plné docenén. Tento zaver nelze povazovat za obecné platny, nebot’ jiz nyni
existuji slévarny, které v automatizaci a rozvoji informac¢nich systému potencial vidi a investuji do
této oblasti Gsili a finan¢ni prostiedky. Pro udrzeni konkurenceschopnosti ¢eského slévarenstvi je
vSak nutné se v ramci prace komise zaméfit na tyto hlavni oblasti:

e testovani pfipravenosti slévaren na vyvoj prosazujici se pod nazvem Primysl 4.0. Na

zéklad¢ tohoto testovani by jednotlivé slévarny mohly byt schopny formulovat svou strategii
a taktiku v oblasti informatizace a automatizace tak, aby neztratily své specifické
konkuren¢ni vyhody procest jesté pred jejich nasazenim v provozu.

e publikacni ¢innost — mimo vySe uvedené¢ho je nezbytné praci komise komunikovat i
navenek. Z tohoto pohledu je nutné, aby se jednotlivi ¢lenové komise aktivné zapojili a za
jimavé vysledky své prace a svych vyzkumu publikovali na konferencich a v odbornych
casopisech, jako na ptiklad Slévarenstvi apod.

Mimo ustavujici schtizi probéhly akce pofadané OK 15. S vyraznou podporou a piispénim Ing.
et Ing. Petra Kuchynky a dalSich zastupct slévarny KASI, probehl v uvedené spolecnosti workshop,
kde byla diskutovana témata jako napiiklad problematika brousicich automatt, logistika,
informacni systém podniku (jeho Grovné a jejich propojenost), vizualizace provoznich informaci,
zpracovani dat a data mining (tzn. nastroje pro sbér, zpracovani, archivaci a dals§i vyuziti dat —
napiiklad pro ucely hledani zavislosti apod.). Bylo feSeno také 3D skenovani a moZznosti
nedestruktivni defektoskopie, aditivni technologie — zvlast¢ 3D tisk a 3D skenovani; oblast
vzdélavani a rozvoje lidskych zdrojii; osvéta v oblasti zavaddéni novych in formacnich a
automatizacnich technologii. Zde mulZze konkrétni slévarna napiiklad operativné uspotradat
workshop, jehoz cilem by bylo sezndmit ostatni ucastniky se zavadénymi technologiemi, ale
zaroven také sdilet zkuSenosti a ziskat nazor od ucastnikli, ktefi uz s danou problematikou maji
praktické zkuSenosti; virtudlni slévarna prace komise by méla sméfovat k vytvoreni modelu
slévarny (ve virtualnim prostoru), ktery by umoznil nejen simulaci bézného provozu, ale zejména
testovani chodu jednotlivych agregatl a efektivity.

Ptredpokladali jsme, Ze podobné akce budou probihat Ctvrtletné.

Druhé setkani komise se uskute¢nilo ve spoleénosti BENES a LAT, a. s ve spolupréci s Ing.
Milanem Lunakem. Na tomto mitinku byly prezentovany vysledky, kterych v oblasti automatizace
a informacnich technologiich spole¢nost doséhla. Treti setkani se uskutecnilo za vydatné podpory
ing. Bryksiho v KOVOLIS HEDVIKOV a.s.

Ukazuje se, ze slévarny nezeleznych kovi, respektive slévarny vyuzivajici stiedotlakového a
vysokotlakového liti jsou v jisté mife popfedu v oblasti automatizace pied ostatnimi slévarnami.
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2. ZAVER

Z pohledu ptedsedy OK15 vidim nutnost Sirokého zapojeni slévaren do Cinnosti komise. I
v programovém prohlaSeni Svazu slévaren vénuji této oblasti patfiénou pozornost. Lze ocitovat z
Programového prohlaseni Svazu slévaren Ceské republiky na 1éta 2017 az 2021, v bodé strategické
zdmery se uvadi:

“Evropska politika udrzitelnosti oboru na kontinentu (EU legislativa a jeji ekologické dopady —
OZE, IPPC, CO2 povolenky, socialni dialog, ...)*.

Na druhém misté pak ,,Primysl 4.0 ve slévarenstvi se vSemi dopady na ekonomiku a rozvoj
odvétvi (digitalizace, 3d tisk, budovani kybernetickych uzll, bezobsluznych provozu...)“.

Kontakt: doc. Ing. Ivo gpiéka, Ph.D., ptfedseda OK 15, VSB TU Ostrava, +420 597 323 581,
ivo.spicka@vsb.cz
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Odbornost, empaticka inteligence a predevsSim kreativita technologu
miiZe slévarnu ochranit pred nastupujici krizi

Kral, Z.”

D REX, s.r.o., Podnasepni 1h, CZ - 602 00 Brno, CR, www.rexsro.cz ,kral@rexsro.cz

Abstrakt

Ptispévek na Slévarenskych dnech mé& za cil motivovat zaméstnance slévaren a piedevSim
technology ke zvySeni konkurenceschopnosti slévarny. Upozoriiuje na blizici se krizi, ktera se jiz
dnes projevuje prvnimi pifiznaky v nékterych slévarnach. Uvadi pfi¢iny krize a boje s jejimi
projevy. Hodnoti trovein zaméstnanci slévarny s dirazem na praci technologt.

Upozoriiuje na nutnost aplikace manazerského mysleni na vSech trovnich. Zamétfuje se nejen na
odborné znalosti, ale vysvétluje nutnost rozvijet empatickou a kreativni inteligenci. Navrhuje
konkrétni kroky, které by mohly zmirnit krizové situace se zaméfenim na personalistiku ve
slévarnach.

1. HODNOCENI VYVOJE SLEVAREN PO ROCE 1989

Jiz v roce 2003 jsem na Slévarenskych dnech pfednasel na téma ,,Aktivni, vzdélany, odpovédny
a motivovany zaméstnanec — zaklad uspéchu slévarny* [1].

Vroce 2003 jsem predpokladal krizi jako nasledek spottebniho Silenstvi v USA, coz se
potvrdilo hypotecni krizi v letech 2007 az 2009 s naslednym doznivanim v mnoha zemich svéta az
do roku 2015. V dob¢ konjunktury pied krizi jsme se potykali ve slévarnach s absolutnim
nedostatkem pracovniki a navic s vSeobecnou neochotou ke vzdélavani v naSem oboru.
V prednasce jsem se zabyval, mimo jiné, analyzou temperamentnich vlastnosti zaméstnanct
slévaren, metodami fizeni slévaren, tendencemi k aktivité zaméstnancii a fidicich pracovniki. Zde
uvedu pouze zavér prednasSky, kde upozoriiuji na toleranci zapornych tendenci k aktivité
zaméstnancll, nebo managementu.

Bohuzel, v ramci krize se nepodaftilo v fad¢ slévaren piekonat tyto tendence a fada slévaren byla
krizi vyznamné poSkozena. DoSlo k fad¢ bankrotli, nebo zméné vlastnikli s néslednym poklesem
nabizenych objemt odlitka na trhu s nasimi vyrobky. Napocital jsem nésledné zastaveni produkce
cca padesati slévaren litin s lupinkovym a kulickovym grafitem a oceli. Analyza pfi¢in ukonceni
vyroby odlitkli v t€chto slévarnach je dnes nemozna, ale podle svych dat ziskanych z podnikani ve
slévarenském oboru od r. 1989 a po studiu svého archivu jsem napocital cca 80 riznych pficin.
Z toho je cca 70% personalnich. Tim se potvrzuje konstatovani uvedené v tomto piispévku v bodé
4.8. Po roce 2015 opét zacala konjunktura a poptavka po odlitcich velice narostla. [2]. Toto obdobi
vSak nebylo vyuzito k vyraznym inova¢nim a investicnim zménam a to z ditvodu pokracujiciho
nedostatku pracovnich sil v pedvyrobnich slozkach slévaren a stagnaci jejich pfistupd v feSeni
inovaci a investic.

2. KRIZE

Od zacatku roku 2019 se opét setkavam, jako odbératel odlitktl, s vyrazné kratsi dodaci lhiitou
v dodavkach odlitkit ze slévaren, coz svéd¢i o opctovném nastupu krizovych situaci na trhu
s odlitky. Ostatni obory jsou na tom podobné. V Némecku jiz dnes hlasi zavadéni tzv.
»Kurzarbeitu® sedm primyslovych odvétvi. Na trhu americkych dluhopisti v poslednich mésicich
doslo k oto¢eni spreadu mezi vynosem 10letého a 2letého dluhopisu do zapornych hodnot (obr. 1).
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Obr. 1. Pomér vynosu 2letych a 10letych dluhopisii v USA

Pokles spreadu mezi 2y a 10y dluhopisem v podstaté netikd nic jiného nez to, Ze trhy se boji
drzet 2leté dluhopisy vice nez 10leté, nebot’ oCekavaji v nejblizSich dvou letech problémy. Pied
rokem 2000 byla timto ukazatelem pfedznamenéna krize zpiisobena splasknutim tzv. com bubble, v
roce 2007 pak tento ukazatel pomérné¢ jasn¢ ukdzal na blizici se hypotecni krizi a z ni vzniklou
finan¢ni krizi. [3].

Vzhledem k tomu, Ze spolupracujeme s fadou zahranic¢nich slévaren, podobné tendence jako u
nds zaznamenavame i u zahraniCnich slévaren. Nejvice se tento trend projevuje u slévaren
nabizejicich sériové vyrabéné odlitky. U tohoto typu vyroby je jednoduché vzhledem
k transportnim nakladim, mozné vyrobé na sklad, srovnatelné kvalit¢ dané omezenim lidského
faktoru pomoci strojniho formovani a dokoncovacich operaci, pfesouvat vyrobu do cenové
vyhodnych teritorii (na vychod). Nabidka ru¢né vyrabénych odlitkti (zvlasté z litiny s kulickovym
grafitem), kde poptavka jesté nedavno prevysSovala nabidku, se postupné vyrovnava s poptavkou po
tomto typu odlitkdl. Stale budou chybét manualni pracovnici (slévaéi), kterych jiz bude v Ceské
republice staly nedostatek z diivodli absence u¢niovského skolstvi v nasem oboru a blokace dovozu
zahrani¢nich pracovnikil. P¥i¢inou blokace je politika odbort, CSSD a netransparentnost
v poskytovani viz na ambasadé Ceské republiky ve Lvové a Kyjevé. Soudasné je administrativni
bariérou Zakon &. 326/1999 Sb. - zdkon o pobytu cizincii na uzemi Ceské republiky.

Abych ale nebyl pouze pesimisticky, musim konstatovat, ze existuji i n¢které Gspésné projekty
¢eskych, némeckych, nebo svédskych slévarenskych skupin. Nemohu je jmenovat, aby toto nebylo
povazovano za skrytou reklamu.

V soucasné¢ dob¢ piichazi obmeéna polistopadové podnikatelské generace. Nastupci se musi
velice ucit od téch, ktefi svoji odbornost ziskali jeSté za socialismu, kdy byl nas obor jesté
preferovan.

Teoretickou ¢ast své prednasky se pokusim doplnit o fadu ptikladi ze své 45. leté Cinnosti
v oboru slévarenstvi. Po roc¢ni zkuSenosti ve slévarné Zetor Brno, kde jsem vyrabél CT smés pro
tehdy jednu z nemodernégjsich jaderen v Ceskoslovensku, jsem 5 let studoval na VUT — FS. Patnact
let jsem bojoval jako technolog, vedouci ptipravy vyroby a technicky feditel za uspéch jedné
z nejlepsich slévaren v tehdejsim Ceskoslovensku. Jako jedna z prvnich slévéaren jsme dokézali jiz
za hlubokého socialismu vyvazet odlitky na ,,Zapad“ do Némecka, Rakouska a Svycarska.
Samoziejmé pod dohledem StB.

Nebyla to lehka doba, ale byla to velka Skola podnikani ve slévarenstvi i v podminkach statniho
spolecenského vlastnictvi slévarny.
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3. JAK SE TEDY VYPORADAT S HROZICi KRIZi
Nutné je okamzité nastartovat u vSech zaméstnanci manazersky pristup k FeSeni vSech
¢innosti.

3.1 Vnimani procest musi byt smyslové, ne intuitivni.

Vyroba odlitkti a podnikéni ve slévarenstvi je slozity proces, ktery se skladd z,milionu®
¢innosti vzajemné se ovliviyjicich, a to jak v oblasti technické, tak ekonomické i personalni (obr.
2))

Obr. 2. Slévarna — sloZita mnoZina jednotlivych procesii

Veskeré procesy je nutné vzdy co nejlépe zméfit (analyzovat), zjistit souvislosti (pfiiny a
nasledky) a pokud mozno maximalné matematicky popsat. Toto je zdklad pouziti budouci ume¢lé
inteligence ve slévarenstvi. Jiz pfed padesati roky jsem se jako student katedry slévarenstvi na FS
VUT ucil to, co dnes by mohl byt zdklad umé¢lé inteligence ve slévarenstvi. A to nejen v oblasti
vytvareni strojii, ale pfedevsim pii stavbé systému, kde by uméla inteligence nahrazovala v naSem
oboru stale nedokonalejs$iho ¢lovéka - zaméstnance slévarny.

Jeden zmnoha praktickych piikladd realizace umélé inteligence jiz odzkouSenych ve
slévarenské praxi je vysledek prace finské univerzity v fizeni kvality formovaci smési [4].

Stale vice se ale v naSich slévarnach setkdvam s ptistupy typu verbalné projevovanych:

,J& jsem si myslel, mozna, asi to tak bylo atd.* Tomu se tiké intuitivni vanimadni. Tento ptistup
je cesta do pekla. Nejvetsim intuitou byl Hitler, ktery v r. 1934 prohlasil ,, dejte mi Némecko a za
10 let ho nepoznate*. Ano — svét Némecko nepoznal, ale v opacném ,,gardu‘, nez si to Hitler
predstavoval.

Spatna intuice v nejvy$§im rozhodovani, bez disledného projektového managementu vedla
k nejvétsimu poctu bankrotujicich slévaren po r. 1989.

Jedna z mnoha definic umélé inteligence je v literatufe uvedena: ,, Uméla inteligence se zabyva
problematikou postupu zpracovani poznatkii - osvojovanim a zpusobem pouziti poznatkii pri reseni
problému.” [5]. Jsem smutny, zZe se tohoto procesu v Ceském slévarenstvi nedoziji.

Jen na zéklad¢ smyslovych a matematickych analyz; podnikani a vSech procesit ve slévarenstvi
Ize:

3.2 Racionalné rozhodovat

Toto rozhodovani vyzaduje zkusenost, piehled nad vSemi souvislostmi v oboru, ale i uméni fidit
vysoké kapitalové naklady, technicky vyspélé zaméstnance v predvyrobnich slozkach a obchodni
um.

Racionélni rozhodovani nesmi byt nikdy ovlivnéno sociabilnim piistupem rozhodovatela.
Sociabilni pfistup managementu k zaméstnanciim vedl v fad¢ ptipadl ke ztraté ziskl, zdpornému
Cash flow, platebni neschopnosti a naslednym bankrottim. Jesté horsi bylo sociabilni rozhodovani
vlastnich majitelll firem, jemuZz se v Cesku fiké ,,tunelovani®. I téchto ptfipadil je v nasi historii cela
fada.
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3.3 Dotahovani do konce

Po racionalnim rozhodnuti musi byt rozhodovaci procesy dotazeny do konce. Bez tohoto kroku
nedojde 1 pii dobré vili managementu k realizaci patfi¢nych technickych, organizacnich a
persondlnich opatieni, jez jsou zadkladem veSkerych pozitivnich zmén vedoucich k prosperité
slévarny.

4. CO ROZHODUJE O USPECHU SLEVARNY
4.1 Suroviny - vétsina slévarenskych surovin jsou komodity, jejichz cenu urcuje svétovy trh.

Jsou to jak kovy, tak energetické suroviny. Znamena to, Ze vSechny slévarny maji rovny piistup
a stejné ceny surovin. (obr. 3 a 4)

Obr. 3. Suroviny Obr. 4. Nejvétsi loZiska Zelezné rudy v Rusku

r w7

4.2 Trh s elektrickou energii Fidi OTE, a.s. (obr. 5 a 6) — Operator trhu s energii. I v této oblasti
nelze ziskat vyznamnou konkurenéni vyhodu.

e g =

Obr. 5. Energie Obr. 6. Energie — obnovitelné zdroje
4.3 Stroje a zarizeni (obr. 7 a 8) - tento trh je absolutn¢é deregulovany a tim neviditelna ruka trhu

nedovoli ziskat vyhody jednotlivych subjekti trhu. Efektivnost investic je tedy pouze v rukou
managementu slévaren.
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Obr. 7. Stroje a zarizeni Obr. 8. Stroje a zavizeni

Informace (obr. 9) - v dobé internetu a neregulovaném obchodu s informacemi je taktéz
obtizné ziskat konkurencni vyhodu. Samoziejmé s vyjimkou dobré pravni ochrany technickych
feSeni a obchodnich tajemstvi.

Obr. 9. Globalizace a digitalizace informaci

4.5 Know-how Zde je potiz s asijskou konkurenci, kde nefunguje vymahatelnost prava. Ale pfi
hodnoceni vyvoje naSich slévaren po r. 1989 jsem se setkal s minimem kradeze duSevniho

vlastnictvi. Daleko cast&j$i je problém u finalnich vyrobki, kde jsem se potkal s kopii i ojeté
pneumatiky na dopravnim prostiedku.

4.6 Trzni bariéry. V dneSnim globalizovaném svété bez bariér v Evropé je Sance rovna pro
vSechny. Cla na trhy neevropské nejsou tak velké, aby se staly ptekazkou pro moznost vyvozu do
jakéhokoli mista na svété. Problém muze nastat pfi realizaci brexitu, ktery muze ovlivnit exportni
vykonnost nasich odbé&ratelii na britsky trh.

4.7 Finance. K problémim financi se nechci vyjadiovat, nebot’ nejsem odbornik. Soucasny stav
zapornych urokovych sazeb a dokonce 1 u feckych dluhopisti (prodej za 487,5 milionu eur
v zaporném uroku) je nanejvys stavem podivnym.

4.8 Z vySe uvedeného vyplyva, Ze rozhodujicim faktorem prindsejicim konkurencni vyhodu
slévarné je pracovni sila — jeji inteligence a nasazeni. (obr. 10)
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Obr. 10. Zaméstnanec je rozhodujici faktor ve slévarné

5. UROVEN MANAGEMENTU A zAMESTNANCﬁ JE TEDY HLAVNiI FAKTOR
KONKURENCESCHOPNOSTI SLEVARNY

Hodnota ¢lovéka (ptinos zaméstnance slévarny) se da zjednodusené vyjadrit rovnici:

Hodnota=ZI+EI2+KI3

ZI....... zékladni inteligence — nejlepsi znalost v daném oboru, védét jak, umeét

ElL...... emocni inteligence — schopnost vcitit se do potieb, pfani a tuzeb, uméni komunikovat a
poslouchat

KI...... kreativni inteligence — schopnost myslet jinak, bez hranic, pfinaset nové véci, feSeni,

hodnoty a mit zcela novy pohled na véci, mit odvahu je uvést do zivota, umét inovovat !!!

Drive: znalosti (tak jesté dodnes funguje nase skolstvi)
Dnes: empatie a zvlasté kreativita nabyvaji mnohem vétsi vyznam.

Spojeni vSech tfi slozek spolecné s tymovou praci je zakladnim pfedpokladem posunu véci
doptedu.

Ptiklad: Ukrajina — zape€ené odlitky, 10% vody v bentonitové smési.

KdyzZ jsem pfijel do jedné slévarny na Ukrajiné, jiz z dalky jsem vidél pred slévarnou haldu
vysoce zapecenych odlitki. Ptal jsem se, pro¢ do bentonitové smési piidavaji 8-10% vody?
Odpovéd’ znéla: jinak bychom nemohli modely vytdhnout zforem. Sel jsem se podivat ke
kolovému misici a s hrtizou jsem zaznamenal, ze misi¢ nema hnétaci kola. Zeptal jsem se, jak je to
mozné. Odpovéd zné€la: ,Mame polamany hiidel a ten by kola neunesl. Tak aspon misime
lopatkami.“ Kdyz jsem vysvétlil princip hnétani bentonitu, odpovéd’ zné€la: ,,No my na novy hiidel
nemame finance®. Zkusil jsem vysvétlit: “ KdyZ ze svych mezd management zabezpeci financovani
opravy hiidele, budou se vyrabét lepsi — vice konkurenceschopné odlitky. To se rychle vrati ve
vétsim prodeji s lepSimi cenami odlitkl a sniZi se pracnost Cistirenskych operaci.“ VSe pochopili.
Kdyz jsem piijel za 2 mésice znovu - vSe bylo pfi starém.

Odbornost ziskali, empaticky informace pochopili, ale kreativita byla u nich nulova. Nedoslo
k dotazeni do konce a tim k zddnému zlepseni, Zadné inovaci a zddnému vylepSeni stavu.

6. BOJ S KRIZI

Slévarensky obor, jako obor doddvek komponentli na piredevsim evropsky trh, je daleko vice
ohroZen, nez tuzemské velké firmy, které byly a vzdy budou podporovany statem. Zvlasté se to
projevilo pfi fizeni stitem levicovymi stranami. Vzpomindm na povzdych byvalého prezidenta
Svazu primyslu a dopravy, kdy pfi soukromém jedndni konstatoval, ze my slévaci jsme pro
nejvyssi predstavitele statu politicky nezajimavym oborem. Dnes je toto ohrozeni v rukou
populistickych stran. Nikdy jiz necekejme plosSnou podporu. Nebezpeci pro obor hrozi z obchodni
valky mezi Cinou a USA, z Brexitu, ale nejvétsi katastrofou by byla obchodni valka mezi USA a
EU s néslednou mohutnou recesi Némecka.
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Je tedy nutné:

6.1 SniZzovani nakladi. Necekat - investovat do jakychkoliv inovace. Tyto vydaje jsou
realizovatelnéjsi v dobé¢ rustu a ziski, nez v krizi, kdy se uz zdroje tenci.

6.2 Diverzifikovat zakaznické portfolio. Nikdy neuspokojovat pouze jednoho, nebo dva
zékazniky v odbératelském oboru. Nikdy nevite, ktery zakaznik padne do krize a snizi zakdzky na
minimum anebo skon¢i se svym podnikdnim. Zajimejte se o sniZeni teritoridlniho sniZeni rizika.
Evropa se bude potkéavat uplné s jinou krizi nez napt. Asie. Oteviené Némecko bude jiné, nez
Polsko. Je okamzité¢ nutné rozsitit portfolio zakaznikl a zddnou zakazku neodmitat.

6.3 Stabilizovat Cash-flow. Rychle redukovat veskeré pohledavky a uptfednostiovat rychle platici
zékazniky.

6.4. Projednat s uvérovymi spolecnostmi akéni plan pri FeSeni krizovych situaci.

6.5 U dodavatelii ihned tesit prodluzovani splatnosti faktur a hledat lepsi dodavatele (kvalita i
cena), véetn¢ zahrani¢nich. Velkou rezervou ve slévarnach je omezeni trznich nakupnich aktivit
pouze na tuzemsko, coz je dano predevSim jazykovymi schopnostmi zaméstnanci. U komodit
dovazenych z drahych teritorii se pokuste nahrazovat tuzemskymi dodavateli, nebo dovozem
z levngjsiho ,,vychodu®.

6.6 Zacnéte hrat fair play se zaméstnanci. Sdélujte, Ze krize pfijde. Budete snizovat néklady.

Dotkne se to urCité¢ i mezd a mozna i pracovnich mist. Motivujte nikoliv strachem, ale
pozitivnimi opatienimi (viz dale). Vytvoite mnozinu klicovych zaméstnanct a ty preferujte. Ti
pomohou zvladnout nejslozitejsi ukoly postavené pred management a piredvyrobni slozky.

7. PERSONALISTIKA VE SLEVARENSKYCH PROVOZECH:
Zivotodarné prameny pro rozhodovaci cestu: Nutno udit nejen odbornost, ale i empatii
s celym pracovnim kolektivem a kreativitu jednotlivci.

7.1 Odbornost: vliv skol, celozivotniho vzdélavani, Slévarenskd spoleCnost, Svaz slévaren,
vnimani praktickych poznatki, jejich archivace, uméld inteligence ve slévarenstvi
Praktické priklady:

PF. 1 V mnoha slévarnach je zapomenuto, co je to oCkovani litin. Dokonce v fadé ptipadu si i
nejvyssi odbornici pletou modifikaci u tvarné litiny s oCkovanim. I $éfové slévaren odmitaji
ockovat do proudu kovu a obétuji kvalitu litin na zdklad¢ sociabilniho pfistupu k zaméstnanci (ono
je u toho proudu kovu horko). Napiiklad dle obrazku zjedné anglické slévarny v Sheffieldu je
ockovani do proudu kovu striktné 100 % vyzadovéno (ebr. 11). KdyZ jsem navstivil jednu slévarnu
v Cing, ptal jsem se 25letého vedouciho slévarny a jednoho odlévace, jak litinu ockuji. Rozumél
jsem si Cesko-Cinsky, rukama, nohama, daleko 1épe nez s mnohym S$éfem slévarny v tuzemsku.
(obr. 12)

i A%
Obr. 11. Ockovani litiny  Obr. 12. Komunikace o o¢kovani litiny s éinskym odlévacem
50



Mnoho zahraniénich odbératelts vyZzaduje pfi opracovani litinu bez vyskytu cementitu. Skody
napocitané nedokonalym ockovanim jsou v korunédch, ztrat¢ image a obchodli nevycislitelné!
Ptitom se jedna o jednoduchou odbornost a empatii k pozadavkiim zakaznik.

Pf. 2 Spousta rezerv je v tom, ze technolog podceniuje schopnost vlastni slévarny a svych
osobnich schopnosti nabizet na trhu vyrobky (ne pouze odlitky) s podstatné¢ vyssi ptridanou
hodnotou. Baziruje na postupech a procesech doposud nabizenych slévarnou. Napiiklad u
rovinnych deskovitych odlitkli se ale d4 docilit az dvoj(troj) nadsobnych cenovych hladin odlitk.
Tyto cenové hladiny umoziuje pozadovana vysoka presnost odlitkl, kterou bézné slévarny odmita;ji
zabezpecovat. Tuto piesnost docilime pii dneSnich kvalitdch formovacich smési, trovni digitalizace
dat, v kombinaci s 3D tiskem modeldi, naslednou aktualizaci iprav dat pro vyrobu modeld,
v kombinaci s jednoduchymi naslednymi technologickymi opatienimi. Moderni konstrukéni
pracovisté umoziujici rychlou tvorbu CAD dat by mély byt dnes soucasti predvyrobnich slozek
kazdeé slévarny. Absence kreativnich piistupti technologii se siln€ projevuje v efektivnosti slévarny,
v nerozSiteni portfolia odbératelll i ve vytizeni kapacit slévarny. Existuje dostatek poznatki
schopnosti docilovat rovinnosti odlitkt z litiny s kuliCkovym grafitem do 1 mm, pfi délce odlitka
vétsich nez 1000 mm o tloust'ce odlitku 20 mm (obr. 13,14)

Obr. 13. Rovinnost plotny v toleranci Imm Obr. 14. na délce 1000 mm

7.2 Empaticka spoluprace technologa a jeho okoli: vécny antagonisticky vztah jednotlivych
predvyrobnich profesi ve slévarndch namisto spoluprice v docilovani uspésnych feseni (za vse
muze vtokova soustava).

7.3 Kreativita technologii: kontinualni inova¢ni mysleni, odvaha, ekonomicky nadhled nad
inovativnimi realizacemi.

Zde musi technolog hrat rozhodujici roli vy prosazovdani odbornosti na vSech urovnich
pracovniho procesu. Znovu konkrétni ptiklad:

Na mnoha zdech okolo slévaren, na prospektech, nasténkach, www.strankach apod. se setkdvam
s hesly typu: ,,Tradice, zkuSenost, kvalita.*

V tad¢ téchto slévaren se setkdvam s tradici:* Vysoko tavit, nizko lit“. Pielozeno: ,,Vysoka
teplota taveni, Unik plynd z kovu, odlévat z nizkych teplot - zabranéni staZenin a zvySeni kvality
povrchu odlitkti.“  Teoreticky toto funguje, ale pozor na soucasnou slévarenskou praxi. Dnes se
dostavame z litin stupné syceni 1, které se odlévaly pfed 100 roky, do jinych oblasti — kvalitnéjSich
litin pro pfevazné automobilovy primysl. Pokud se odléva znizkych teplot, litina tésné nad
teplotou krystalizace okamzité zacina krystalizovat a Casto se setkdvam ve slévarnéch s ,,epidemii‘
bublin. Samoziejme¢ zde hraje roli spousta dalSich faktori, v tomto piipad¢ hraje hlavni roli
kreativni ptistup technologa k urceni spravné teploty liti. Nékdy je obtizné odporovat tvrzeni -
,vzdyt vzdycky jsme to tak délali“. Toto je jeden z antikreativnich pfistupti zaméstnanci, ktery
pfinasi slévarnam vyznamné Skody a problémy. Ja jsem se setkal s nutnosti kontroly tisict odlitkti
v zahraniéi pii objevovani uzavienych bublin v odlitcich. Skoda v fadech milionti K&.
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8. ADMINISTRATIVA A ARCHIVACE VYSLEDKU INOVATIVNICH RESENI, JEJICH

VYHODNOCOVANI A NAVRHU NOVYCH OPATREN{
chybou bylo po listopadu 1989, Ze spoustu archivily, pisemnych dat, katalogli, vyzkumnych zprav,
kartoték bylo nendvratné ztraceno a zniceno. Dnes v digitalni dobé to médme jednodussi nez nasi
slévarensti predkové. Vazme si této skute¢nosti a pokusme se neztracet data. Jednou bude nutné je
pouzit pro umélou inteligenci ve slévarenstvi, aby nasi potomci naplnili nadsazku pfednesenou na
jednom slévarenském kongresu ve 20. stoleti: ,,V budoucnosti bude ve slévarn¢ zaméstnan pouze 1
Clovek a pes. Pes bude hlidat ¢lovéka, aby neud¢lal néjakou blbost.*

Je nutné realizovat bod 3.3. — dotazeni do konce. VSechny poznatky je bezpodminecné nutné
zaznamenavat v archivech technologickych ptedpisii a dulezité je tyto informace zachovat i pfi
zménach majitela firem.

Velice Spatnou zkuSenost z praxe jsem zazil osobné. Kdyz jsem odchdzel ztehdy statniho
podniku do soukromého sektoru, mij nastupce (kterého jsem nevybral) mi sdélil, ze si mam
vyklidit svoji kancelaf a nenechat tam ani jeden papir. Tento katastrofalni amatérsky pfistup nové
generace manazeri poskodil nejen mtj byvaly podnik, ale jisté spoustu slévaren po r. 1989.

9. VLIV PODNIKATELSKEHO A KOMUNIKATIVNIHO PROSTREDI NA
EFEKTIVNOST PRACE TECHNOLOGA
Nedavno jsem se zucastnil setkani spoluzakli z gymnazia. Jedna spoluzacka piijela z Rakouska.
Nechci se dotknout Ceskych spoluzacek, ale rozdil byl markantni. Stejné tak vidim rozdil u svych
zékaznikli v Némecku, pokud porovnavam ,odlitky zvychodu a zapadu“. OvSem odlitky
z Vietnamu se dnes vyrovnaji spousté odlitkii z vychodni Evropy a dokonce v fad¢ ptipadi jsou
kvalitnéjsi.

10. VYZNAMNY VLIV MOTIVACNICH FAKTORU NA UROVEN PRACE
TECHNOLOGA.

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, na téma motivace zaméstnanct jsem pirednasel na slévarenskych
dnech v roce 2003.

Kazdé rano chodi do prace jak nasi zaméstnanci z Brna a okoli, tak zaméstnanci z Ukrajiny.
Ukrajinci uz maji trvaly pobyt, nebot’ pracuji v nasi firmé jiz vice jak 20 rokli. Obménim citét
Adama Smithe: ,,Pro¢ chodi do prace? Miluji mne? NE!!!  Jejich motivaci je pouze zabezpecit
urCitou uUroven zivota jich samotnych a jejich rodiny. Trosku jind je situace u absolventi a
bezdétnych zaméstnanci. Zvlastni je tedy rozdil mezi motivaci obéanti CR a cizinci. J& mam
zkuSenosti pouze se zahrani¢nimi pracovniky z Ukrajiny. Stav zabezpeceni ¢eskych obcant, ktefi
maji zdroje jiné nez mzdu (zdravotni a socialni pojiSténi, Skolstvi, relativni bezuplatkové
obstaravani vyhod, ptispévky na bydleni, podpory v nezaméstnanosti a fada dalSich podpor oproti
zahrani¢nim pracovnikiim z vychodu), silné rozevira niizky mezi motivaci Cechl a cizinct. Velika
skoda je, Ze cizinecka politika pii stavajici katastrofické vzdélavaci politice CR je postavena dale na
netransparentni vizové politice na Ukrajiné, Vietnamu a jinych zemi. Hned by byla tiroven a uspéch
slévéren Gplné€ na jiné Grovni.

Pfitom motivace zaméstnancti je jedina cesta k uspéchu slévaren. Bez pochopeni principti
motivaci nemize nastat ve slévarné pozitivni pohyb a zmény. BohuZel socialni stat (EU) znicil
motivaci pracovnikli v porovnani s vychodoevropskou nabidkou pracovni sily a vychodoasijskou
konkurenci.

A podnikani? Zisk pro podnikatele je nejvetsi motivator. Jiny smysl podnikédni nema. Pouze
zpusob, jak ktomu zisku dojit se v ase méni. Hlavni definice kapitalistického podnikdni za
socialismu byla: ,,Maximalizace zisku“. Bata se proslavil svym sloganem: ,, Zakaznik — nas
pan*. V soucasné dob¢ je popularni: ,,VSe pro zdkaznika — zisk uz prijde sam*.

Nejefektivnéjsi v Evropé jsou firmy v jihozdpadnim Némecku, kde je nejsilnéjsi rodinna tradice
podnikéni v Evropé.

Tam by krach rodinné firmy byla ostuda a proto pro rozvoj a udrzitelnost firmy je zisk nutnosti.
Jind motivace je v Japonsku a Jizni Koreji. Tam je motivaci osobni odpovédnost k podniku a
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zadanému tukolu. Dlouhé kapitola by byla o motivaci ¢inskych, indickych, vietnamskych a
ostatnich obcanti jihovychodni Asie v porovnani s motivaci ob¢anli EU a zvlasté obcanti byvalych
zemi vychodni Evropy.

11. OSOBNOSTNI VLASTNOSTI SLEVARENSKYCH ZAMESTNANCU A
OPTIMALIZACE VYUZITELNOSTI TECHTO VLASTNOSTI

Dominik kardindl Duka OP arcibiskup prazsky: Vite, kde vid¢€l ,,jadro pudla“? ,,Nejvétsi brzdou
jsou priimérni dobraci, ktefi jsou stavéni na vynikajici mista proto, Ze nejsou osobnosti, protoze se
zda, Ze zadnou lampu sice nerozsviti, ale také zddnou nerozbiji, ze budou mili ke svym stoupenctim
a ze budou mit zejména smysl pro lidské slabtstky svych bliznich. Je to velky omyl.*
Pouze malé praktické personalni doporuceni: pokud je v oddéleni nékolik zaméstnanct, kombinujte
a posad’te vedle sebe extroverty a introverty. Extroverti budou vnimat a rozhodovat, introverti
budou dotahovat do konce. A takto presn€ vyzadujte plnéni kompetenci a povinnosti!!!! Extroverty
nepenalizujte za obCasné chyby, ale vyzadujte nadSeni a kreativitu. Introverty vyuzivejte na
poctivou analytickou praci, praci s daty a perfektni administraci vS§ech Cinnosti.

12. TECHNOLOG A ZAKAZNIiK (KOMUNIKACE)

V soucasné dob¢ pievazuje praxe, ze se zakazniky slévaren komunikuji pfedevSim obchodnici,
ktefi jsou sice vétSinou jazykové vybaveni, ale taky vétSinou nerozumi Siroké komplexni
problematice slévarenské technologie. Zvlasté chci upozornit na citlivy problém nakladi na
modelova zafizeni. Zékaznik ze soukromého sektoru a malé firmy je v upln€ jiné pozici nez
zékaznik velké firmy a navic navazané na statni finance. Motivace v obchodnim vztahu je totalné¢
rozdilna a maloktery obchodnik a technolog dokéze motivace téchto zakaznikli rozeznat. Technolog
ma motivaci uSetfit své vlastni ndklady souvisejici s optimalizaci kvality modelu a vyzaduje
vétSinou zbyte¢né ndkladoveé nevhodné pozadavky na modelova zatizeni.

Obchodnik problémim nerozumi a ptebira informace technologa, dochdzi k rozporu se
zékaznikem a k obchodu nedochazi. Dilezitd je komunikace: zdkaznik, obchodnik, technolog a
pochopeni funkce odlitku technologem. Ve svété se tomu fika pochopeni filozofie odlitku.

Priklady:

1. vyuziti stejnych jaderniki pro rtizna modelova zafizeni. Pozadavek technologa — co model to
novy jadernik, (ale Gipln€ stejny jako u dalSich 30 modell) je ekonomicky neprichodny.

2. pozadavek na pouze kovové jaderniky i pii malych pozadovanych sériich nemtze zakaznik
nikdy akceptovat. Lze feSit jednoduchymi technologickymi opatfenimi. Technolog ale musi volit
kreativni opatfeni, misto trvani na tradicich.

13. ORIENTACE ZAMESTNANCU SLEVARNY NA VYSLEDEK (PRIORITY, FAKTOR
CASU...)

Zkuste se prosim zeptat vaSich zaméstnanct, kdo jim dava jejich vyplaty. Setkate se vétSinou
s odpovédi, Ze jim posila penize na jejich Gty prece mzdova uctarna.

Tézko budete vysvétlovat, ze jejich vyplatu majitel (majitelé) firem pouze preposild z piijatych
penéz od konecného zakaznika, ktery dostava finalni vyrobek, jehoz souc¢ésti jsou odlitky vyrobené
ve slévarné.

Tento kone¢ny zakaznik ma svoje piijmy, které posild vSem pfi utraceni téchto piijmua. Vlastnik
a management slévarny pouze pieposila finance, které mu dojdou na ucet slévarny od vsech jeho
zakaznikl. Ti taktéz piijimaji tyto zdroje od celého fetézce zakaznikl mezi odlitkem a napf.
automobilem. Slozit€¢ se vysvétluje zaméstnanctim, ze jim davaji vyplatu pfedevSim némecti
diichodci a zaméstnanci. Proto je dilezita motivace na vysledek. Dobry vysledek neni pouze dobry
odlitek. Zakaznik jest¢ vice potfebuje mit odlitek v€as a mit zaruku za pozadovanou kvalitu.
V dnesnim velice rychlém chaotickém svéte je nejvétsim pozitkem zdkaznika vyhnuti se stresu.
V naSem nejednoduchém oboru, kdy na odlitky je stidle vice kladen pozadavek na piesnost,
obrobitelnost, mechanické hodnoty, ale hlavné dodavku v dohodnutém casovém prostoru je velice
dalezité, aby se tohoto procesu zucastnil kazdy zameéstnanec slévarny a uvédomoval si svoji
zodpoveédnost. Pti komunikaci na Rad¢ starSich slévaci jsem zaznamenal povzdych jednoho
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kolegy, ktery informoval o tom, ze $éf slévarny byl Casto nesStastny z toho, Ze mu zaméstnanci
v dobé sklizné hroznti, vyrobé vina a péleni slivovice nechodili do préce. Jini ale nebyli k dispozici.
Pochopitelné musela tato situace vést k ukonceni cinnosti slévarny. Majitel mél smulu, ze
zprivatizoval slévarnu ve vinném kraji.

14. SKOLSTVi

Nikdy nesezeneme slévace, pokud bude na stfednich Skolach pievySovat nabidka zidli
v oborech s maturitou nad poctem zaka vychazejicich ze zakladnich skol. Nikdy nesezeneme dobré
absolventy s maturitou, pokud na vysokych Skolach bude misto pro vSechny maturanty, ktefi se
piihlasi ke studiu na vysoké skole. Co na to lobbyistické organizace podnikatelti, v naSem ptipadée
Svaz slévaren???

Velkym omylem a podvodem jsou konstatovani vysokoskolskych lobbyistii, ze mame malo
kapacit na vysokych Skolach. Konstatovani, Ze jsme na tom s vysokoSkoldky na 23. misté
z evropské osmadvacitky je zavadéjici udaj. Ano s 23,9% vysokoSkolsky vzdélaného obyvatelstva
v CR zaostavame za praimérem EU s 31% vysokogkolaki. Ale problém je v tom, Ze 23,9 % je ve
veékove kategorii 25-64 let. Pfed 30 roky ale studovalo na vysoké Skole pouze 10% a méné obcanti.
Az naSe generace vymie, pak budeme mit ¢isla daleko lepsi nez EU.

15. DUNNING-KRUGERUV EFEKT: PROC HLUPAK ZUSTAVA HLUPAKEM

Na zavér jedna domaci uloha: Jednim z velkych problémt ve slévarnach je v personalistice
nepochopeni efektu precenovani svych schopnosti u méné¢ kompetentnich spolupracovniki a
naopak sebepodcenovani se u lidi s velkymi schopnostmi a vzdélanim. Tento jev popisovan
v literatuie jako Dunning-Krugeriv efekt. Zkuste si k tomuto najit informace na internetu a polozte
si otazku, co s timto fenoménem budete ve slévarné délat?

16. JA SE RiDiM 2000 LET STARYM TUNISKYM PRISLOVIM:
Existuji 4 zakladni typy lidi:
- vi avi, ze vi — toho se drzte
- vi a nevi, ze vi — toho probud’te
- nevi a vi, Ze nevi - tomu pomozte
- nevi a nevi, Ze nevi - toho poslete do .........

17. MOJE MOTTO, KTERE JSEM POSLAL SVYM ZAMESTNANCUM V ROCE 2017:

"Jednou z nejlepSich véci, kterd mize Clovéka v praci a zivoté potkat, jsou chytii a dobii lidé
okolo ného. Nedivejte se na tyto kolegy a ptatele jako na konkurenci, protoze tito lidé jsou vam
prospésni. Pomahaji vam soustiredit se na vas cil, nuti vas zlepSovat se, udrzuji vasi silu a
vytrvalost. Bez takovychto osobnosti kolem by byl i va§ progres o mnoho pomalejsi. A vas Zivotni
progres ma hlavni vliv na vasi vyplatu a zivotni uroveinl. Proto se snazte byt v okoli téchto lidi co
nejvice."
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Odlitky na veteranu Buick model 10 z roku 1908

Bryksi Stunova, B.D, Stuna, Z."

DCVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie — skupina slévani, Technické 4,
Praha, barbora.stunova@fs.cvut.cz
Y Golem, Slepa 796, Hradec Kralové, stuna.golem@gmail.com

Prispévek se zabyva technickym feSenim automobilu Buick 10 zroku 1908, zejména pak
z pohledu odlitkli. Buick byl vedle Fordu vyznamnym hra¢em a byla na ném aplikovana
konstrukcni a technologicka feseni, kterd se u evropskych automobilek uplatnila az daleko pozdéji.
Je zde piiblizeno a zdokumentovano nékolik odlitkll, z nichZ nékteré 1 v dnedni technicky pokrocilé
dob¢ budi respekt. U vybranych odlitkii byla provedena metalografickd analyza, bylo zméteno
chemické slozeni a tvrdost.

Q
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Ziklad naseho Gspéchu - solidni, dobie
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Vplyv vtokovej stistavy na vznik reoxidaénych procesov
Brlina, M.", Remisova, A.?

D Z:U Z:ilina, Univerzitna 8215/1, 010 26 Z:ilina, SR, marek.bruna@fstroj.uniza.sk
2 7U Zilina, Univerzitnd 8215/1, 010 26 Zilina, SR, anna.remisova(@fstroj.uniza.sk

Kracova slova
Vtokova sustava, reoxidacia, numericka simulacia

Abstrakt

Prispevok je zamerany na reoxidacné procesy prebiehajuce pri odlievani hlinikovych zliatin.
Predlozené vysledky si zamerané na analyzaciu numerickej simulacie pomocou pocitacového
softvéru ProCAST. Porovnavané su $tyri typy vtokovych sustav aich vplyv na priebeh a vyskyt
reoxidacnych procesov vo vtokovej stistave pocCas plnenia dutiny zlievarenskej formy. Porovnavané
su systémy podtlakového vtokového systému a tzv. prirodzene pretlakového vtokového systému.

1. UVOD

Jednym z hlavnych doévodov poklesu uzitkovych vlastnosti odliatkov z hlinikovych zliatin st
reoxidacné procesy. Reoxidacia je pojem zahriiujuci sekundarnu a tercidrnu oxidéaciu taveniny
pocas metalurgickych operacii a procesu plnenia dutiny formy. Hlavaym dévodom vyskytu
reoxidéacie je vysoka rychlost’ taveniny a s nou spojené turbulencie tekutého kovu. V dosledku
pritomnosti turbulencii dochadza ku prekladaniu a spajaniu dvoch nezméacéanych casti povrchovej
oxidickej vrstvy, ¢im vznikaja tzv. bifilmy. Bifilmy st veI'mi malych a kompaktnych rozmerov, co
im umoziuje prechadzat’ vSetkymi komponentami vtokovej ststavy a prejst’ az do dutiny budiceho
odliatku, prekdzkou pre nich nemusi byt ani filtracné médium. V relativne pokojnom prostredi
maju bifilmy tendenciu nadobtdat’ svoj povodny tvar, ¢im vytvaraju nukleacné miesto pre vyskyt
mnohych zlievarenskych chyb. Prvy krat bol pojem bifilm spomenuty profesorom J. Campbellom,
ktory povazuje ich pritomnost za hlavni pricinu degradacie najmd mechanickych vlastnosti
odliatkov z hlinikovych zliatin.

Okrem iného je rychlost’ taveniny ovplyvilovand najmd konsStrukciou vtokového systému.
Vhodnou konstrukciou jednotlivych casti plniaceho systému je mozné zredukovat nadkritické
rychlosti taveniny a zabezpecit’ tak pokojné plnenie dutiny formy.

2. VTOKOVY SYSTEM

Zvycajne sa vtokové systémy delia na pretlakovy a podtlakovy vtokovy systém (Obr. 1a,b),
obsahujuce tzv. Skrtiaci prierez. Princip tychto systémov tvori zostupny, alebo vzostupny pomer
ploch Vtokovy kandl (Sk) : Rozvadzaci kanal (Si) : Zarezy (S:). Oba zuvedenych vtokovych
systétmov maju nedostatky z hladiska reoxida¢nych procesov. Rokom 1962 Jeacolson a kolektiv
zadefinovali novy typ vtokového systému — prirodzene pretlakovy vtokovy systém (Obr. 1¢). Tento
vtokovy systém neobsahuje Ziadny Skrtiaci prierez a cela plocha tekutého kovu je v bezprostrednom
kontakte so stenami formy, ¢im je dosiahnuté dokonalé zaplnenie vtokového systému v kazdom
bode sustavy a tym je eliminovana plocha vystavena d’alSej reoxidacii. Nevyhodou tohto systému,
a hlavhym dévodom preco nie je tento systém bezne pouzivany v praxi su nadkritické rychlosti
pradu taveniny.
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Obr. 1. Konstrukcie vtokového systému: a — pretlakovy vtokovy systém , b — podtlakovy vtokovy
systém , ¢ — prirodzene pretlakovy vtokovy systém

Pre hodnotenie vplyvu vtokovej sustavy na pritomnost reoxidacnych procesov pomocou
numerickej simulacie boli navrhnuté Styri typy vtokovej sustavy. Prvy variant je podtlakovy
vtokovy systém (Obr. 2a), druhym je rovnaky druh vtokového systému avsak s modifikaciou konca
rozvadzacieho kanéala (Obr. 2b). Dalsie dva varianty predstavuji koncept prirodzene pretlakového
vtokového systému. Posledny z variantov obsahuje modifikaciu konca rozvadzacieho kandla
v podobe valcového zakoncenia. (Obr. 2d).

a) I b) I c) 1 d) §
Obr. 2. Navrhy vtokového systému: a — Podtlakovy VS , b — Podtlak. VS so zuZenym zakoncenim,
¢ — Prirodzene pretlakovy VS, d — Prirodz. pretlak. VS s virivym zakoncéenim

3. ANALYZA TURBULENCIE KOVU

Vznik reoxidacnych procesov v procese plnenia najviac ovplyviiuje vyskyt turbulencii kovu.
Ako prva bola spracovana numericka simulacia plnenia a turbulentnej energie. Na Obr. 3 mdézeme
vidiet, ze v pripade podtlakovej vtokovej ststavy vznikaji vplyvom nezaplneného rozvadzacieho
kanala priestor na vznik rozsiahlych turbulencii zvlfiovanim vol'ného povrchu a sucasne
mechanizmom odrazovej viny na konci rozvadzacieho kandla. V pripade nemodifikovaného
ukoncenia rozvadzacieho kandla dochadza krychlemu zabrzdeniu taveniny na jeho konci
a k prelozeniu pradu. Variantom so zizenym zakoncenym bol tento mechanizmus mierne potlaceny
(Obr. 3 vpravo).
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Obr. 3. Analyza turbulencie kovu podtlakového vtokového systému (vPavo) a podtlak. vtok.
syst. so zuZenim zakoncenim (vpravo)
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V pripade prirodzene pretlakového vtokového systému je vplyvom dokonale zaplneného
systému v kazdom bode minimalizovand plocha vystavend vol'nému zvliiovaniu povrchu tekutého
kovu (Obr. 4). Rovnako je eliminovany vznik odrazovej vlny na konci rozvadzacieho kanala.
Kriticka je oblast’ zarezov. Nadkriticka rychlost’ pradu sposobi prudké zabrzdenie taveniny na konci
rozvadzacieho kandla a energia nesena pradom tekutého kovu je nahromadend v oblasti zarezov. Pri
vstupe taveniny do dutiny formy potom dochadza ku rozstreku kovu a vysokym turbulencidm (Obr.
5 vPavo). Najlepsie vysledky boli dosiahnuté v pripade modifikovaného zakoncenia rozvadzacieho
kanala (Obr. 4 vpravo). Prud taveniny je smerovany do virivého valcového zakoncenia ¢im sa
zaisti plynula kontinuita pradu (Obr. 4 vpravo) a ostatné Casti plniaceho systému su chranené pred
negativnym u¢inkom reoxidacie (Obr. 5 vpravo). ZniZenim rychlosti sa minimalizuje riziko
rozstreku taveniny pri vstupe cez zarezy.
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Obr. 4. Analyza turbulencie kovu prirodzene pretlakovy vtokovy systém (vlPavo) a prirodz. pretlak.
vtok. syst. s virivym zakoncenim (vpravo)
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Obr. 5. Analyza rychlosti prudu prirodzene pretlakového vtokového systému (vlavo) a prirodz.
pretlak. vtok. sys. s virivym zakoncéenim (vpravo)

4. ANALYZA MNOZSTVA OXIDOV

Ako uz bolo spomenuté vyssie, vyslednd miera reoxidacie ateda aj miera obsahu oxidov
v odliatku zavisi od rychlosti pradu taveniny a rozsahu turbulencii. MnozZstvo oxidov je zretel'ne
pozorovateIné na odliatku uréeného pre skisSanie mechanickych vlastnosti. V oblasti
najrozsiahlejSich turbulencii sposobenych najméa prudkym zabrzdenim kovu na konci rozvadzacieho
kandla mozno pozorovat’ najvyssie mnozstvo oxidov v odliatku (Obr. 6). V pripade prirodzene
pretlakovej vtokovej stistavy mozno pozorovat’ vyskyt oxidov vo vSetkych troch odliatkoch (Obr. 7
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vPavo). PriCinou rozsiahlej miery oxidov je rozstrek v oblasti vstupu taveniny do dutiny formy
(Obr. 8 vPavo). Najlepsie vysledky boli dosiahnuté v pripade prirodzene pretlakovej vtokovej
sustavy s virivym zakoncenim (Obr. 7 vpravo). Prad tekutého kovu je usmerneny do virivého
tangencialne stipajiceho pohybu a vicSina oxidov je zachytdvana vo valcovej Casti (Obr. 8
vpravo).
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Obr. 6. Analyza mnoZstva oxidov variantov podtlakovej vtokovej sustavy
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Obr. 7. Analyza mnoZstva oxidov variantov prirodzene pretlakovej vtokovej sustavy
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Obr. 8. Miera rozstreku tekutého kovu variantov prirodzene pretlakového vtokového systému
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5. ZAVER

Na zéklade ziskanych vysledkom numerickych simulacii mozno konstatovat’, ze konstrukcia
vtokového systému ovplyviiuje pritomnost’ reoxidaénych procesov a tym pritomnost’ bifilmov vo
vyslednom odliatku. Vhodnou konstrukciou plniaceho systému a jednotlivych prvkov mozno
minimalizovat’ pritomnost’ turbulencii kovu ovplyviiujice vznik reoxidacie tekutého kovu.
V predlozenom prispevku je spomenuty koncept prirodzene pretlakovej vtokovej ststavy. Vyhoda
dokonalého zaplnenia v kazdom bode tejto sustavy sa straca pri vstupe taveniny do dutiny formy.
V désledku nadkritickej rychlosti taveniny dochadza v oblasti zarezov ku rozstreku taveniny
a turbulenciam. Usmernenie prudu je mozno okrem iného dosiahnut’ tzv. virivymi prvkami
umiestnenymi v konstrukcii vtokovej sustavy. Hoci sa vznik viru v zlievarenstve povazuje za
neziaduci jav, ak je jeho vznik kontrolovany dokaze upokojit’ a pozitivne usmernit’ prud taveniny.
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Abstrakt

Hlavnym doévodom pouzitia sekundarnych, resp. recyklovanych zliatin je zniZzenie nakladov pri
zachovani finalnych vlastnosti odliatku. Vysledna kvalita odliatku, ktor4 priamo stvisi so spravnym
pomerom primarnej a sekundarnej zliatiny je tieZ ovplyvnena Cistotou pouzitych druhotnych
surovin, tvarovej naroc¢nosti odliatku a samotného pouzitia odliatku. PredloZeny ¢lanok je zamerany
na vplyv zvysSenia sekundarneho materidlu vo vsadzke na zmenu nachylnosti na vznik trhlin zliatiny
AlSi9Cu3. Nachylnost’ na vznik trhlin bola hodnotend na zaklade kvantitativneho (THS index) a
kvalitativneho hodnotenia. Negativny ucinok sekundarnej zliatiny vo vsadzke sa prejavil uz pri
prvom zvySeni na 20 % podiel. Ako kriticky podiel sekundarneho materidlu vo vsadzke mozno
oznacit’ 50 %. Zliatina s 50 % podielom sekundarneho materialu vykazovala nedostato¢né vysledky
HTS indexu a kvalitativneho hodnotenia.

1. UVOD

V sucasnosti je recyklacia hlavnym aspektom v pokracovani zivotnosti hlinika a jeho zliatin.
Takmer 100 % odpadu z vyroby hlinikovych vyrobkov sa recykluje a podstatnd Cast’ vyuzitia
(priblizne 70 %) recyklovaného hlinika je pri vyrobe zliatin hlinika odlievanych hlavne pre
automobilovy priemysel. Proces recykladcie umozituje hospodarnost’ surovin a Usporu energie. Z
tohto doévodu dnes zlievarne vo vsadzke pouzivaji Coraz viacSie mnozstvo pretaveného materidlu,
ktoré moze tvorit’ aj niekol’ko desiatok percent z celkovej vsadzky [1].

Z literatiry zameranej na hlinikové zliatiny je zndme, Ze na vznik trhlin posobi viacero faktorov.
Medzi hlavné faktory mozno zaradit’ G¢inok chemického zlozenia, teploty odlievania a teploty
formy a v neposlednom rade aj konStrukciu formy. Chemické zloZenie ma zasadny vplyv na
vyslednu nachylnost’ zliatiny na vznik trhlin, ¢i uz su to jednotlivé prvky alebo Sirka intervalu
tuhnutia, ktord sa priamo odvija od chemického zloZenia [2]. Vo vSeobecnosti plati, Zze ¢im je
interval tuhnutia Sir$i, tym je vySSia aj nachylnost’ zliatiny na vznik trhlin. V pripade zliatin na baze
Al-Si, konkrétne kremika vSak plati, Ze po prekro€eni urcitej kritickej hodnoty Si (cca 5 hm. %) aj
napriek tomu, ze interval tuhnutia je pomerné Siroky, vznikajuci obsah eutektika je vSak uz
dostatoény a dokaze ,,obklopit* primarne dendrity a tym sa rapidne zvysi schopnost’ dopiiiania
taveniny do kritickych miest za ucCelom kompenzovania vznikajicich trhlin. S. Lin svojimi
experimentami potvrdil, Ze v pripade kremika nie je Sirka intervalu tuhnutia priamo uUmerna
nachylnosti na vznik trhlin a treba preto brat’ do tivahy aj iné faktory, ktoré vznik trhlin, resp. ich
potlacanie ovplyvnuju [3].

Pre urCity obsah Zeleza a so zvySujicim sa obsahom kremika sa znizuje teplota a cas, pri
ktorych sa mézu tvorit’ Castice B fazy prioritne pred Al-Si eutektikom. Negativny vplyv zeleza na
vznik trhlin podl'a Taylora je spdsobeny zvySujucim sa obsahom Zeleza, ¢im narastd pocet a
vel'kost’ faz na baze Fe, ktoré sa priamo podiel’aji na mechanizme lomu [4].
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2. MATERIAL A METODIKA EXPERIMENTOV

Experimenty boli vykonané v zlievarenskom laboratoriu Katedry technologického inzinierstva
Zilinskej univerzity v Ziline. Na hodnotenie vplyvu pomeru primarnej a sekundarnej zliatiny vo
vsadzke bola pouzitd zliatina AlSi9Cu3. Sekundarna zliatina bola vyrobend pretavenim
zlievarenského vratného materialu, a to zo zvyskov ingotov, vtokovych a naliatkovych systémov.
Chemickeé zlozenie primarnej a sekundarnej zliatiny je uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1. Chemické zloZenie primdrnej a sekunddrnej zliatiny AISi9Cu3
Prvky [hm. %] Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr

Primarna zl. 9,559 0,176 0,186 0,221 0,181 0,196 0,187 0,038 0,027
Sekundarnazl. | 9,294 1,674 2,074 0,184 0,348 0,129 1,016 0,034 0,113

V d’alSej Casti experimentu bolo postupne odliatych pat typov zliatin s ozna¢enim 20 — 80; 50 —
50; 70 — 30; 80 — 20; 90 — 10, kde prvé ¢islo znaci percentualny podiel sekundarnej a druhé podiel
primarnej zliatiny vo vsadzke. Chemické zloZenie novovzniknutych zliatin je uvedené v Tab. 2.
Odlievanie prebiehalo v elektrickej odporovej peci pri teplote odlievania 750 + 5 °C. Z kazdej tavby
bolo odliatych 10 vzoriek na skusky mechanickych vlastnosti. Odlievalo sa do kovovej formy s
teplotou 150 + 5 °C. Analyza zliatin sa vykonavala na vzorkach po prirodzenom starnuti (cca 160 h
pri teplote 23 °C) a na vzorkach po tepelnom spracovani (T5 - umelé starnutie pri teplote 200 + 5
°C pocas 4 hodin a ochladzovanie do vody). Tavenina nebola nami o¢kované, modifikovana, alebo
odplynend. Pred odlievanim sa mechanicky odstranili iba oxidické blany.

Tabul’ka 2. Zmena hm. % vybranych prvkov v zavislosti od poctu pretaveni

Typ zliatiny Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr

20-80 9,507 1,294 2,197 0231 0391 0,122 1,044 0,035 0,49
50 - 50 9418 1,419 2,173 0,223 0361 0,134 1,041 0,033 0,042
70 — 30 9245 1,619 1,92 0,209 0344 0,108 0,961 0,031 0,112
80 —20 9415 1,627 1,98 0206 0358 0,156 1,07 0,032 0,101
90-10 9291 1,643 2,143 0,199 0357 0,127 1,046 0,032 0,106

Forma pouzitd na experimentalny proces tvori vtokovy kandl, z ktorého vyustuje pat ramien
rozdielnej dizky. Styri z tychto ramien st ukonéené ukotvenim, ¢o ma za nasledok efekt brzdeného
zmra$tovania, a to vedie k nachylnosti ku vzniku trhlin. Piate rameno je ukoncené kotviacou
skrutkou a sluzilo ku kvalitativnemu hodnoteniu. Obr. 1 schematicky zobrazuje jednotlivé Cati
zariadenia pouzitych pri experimentadlnom procese.
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Obr. 1. Schéma zapojenej meracej sustavy, 1 — forma, 2 — kotviaca skrutka, 3 — mechanizmus
uchytenia, 4 — snimac sily, 5 — vtokovy kanal, 6 — termoclanok, 7 — Ziaruvzdorné sklo, 8 zber a

spracovanie ddt

3. VYSLEDKY
3.1 Nachylnost’ na vznik trhlin

Kvantitativne hodnotenie
Prvym posudzovanym kritériom, t.j. kvantitativnym je tzv. ,,Hot tears index* (HTI). Pre tento

typ hodnotenia vzniku trhlin boli uréené $tyri ukotvené ramen4 odlisnej dizky. Kazd4 jedna zliatina
bola odliata Styrikrat, pricom odliatok bol po piatich minutach odstrdneny z formy na vizualne
hodnotenie. Teplota taveniny pri odlievani bola 750 + 5 °C a forma bola predhriata na teplotu 150 +
10 °C. Na hodnotenie HTI boli pouzité dve rozne metddy vyhodnotenia resp. rovnice urcujuce HTI
a ich vzajomna kombindcia.

Prvl rovnicu vyjadrujicu HTT; popisuje Qinxin Wu [2] vo svojej praci, kde ¢iselnd hodnota HTI
zé&visi od chrakteru a vel'kosti trhliny (KT), pocte trhlin (PT) a po¢te hodnotenych ramien (PO):

HTL = (PT x ¥ KT)/PO (1)

Vysledné hodnoty indexu HTI m6zno charakterizovat’ ako mieru nachylnosti na vznik trhlin tzv.
,Hot Tears Susceptibility” (HTS) (Tab. 3).

Tabulka 3. Nachylnost’ na vznik trhlin (HTS)

Hodnota HTI <0,5 05-125 | 27 | 205-35 | 35
indexu 2,25
Miera HTS ., , . , velmi
i minimalna mala mierna vysoka ,
(nachylnost’) vysoka

Druhy variant rovnice vyjadrujticej ¢islenu hodnotu HTI, indexu uvadzaju vo svojich stadiach
autori J. Song [5] a H. Akhyar [6]. V tomto pripade hodnota HTL> zavisi od polohy trhliny na
skisobnom ramene (KPT), dizke sktisobného ramena (KDR) a od charakteru a velkosti trhliny
(KT). HTI: je definovana ako:

HTL =Y KT x KP x KDR )

Koeficient trhliny KT v oboch variantoch udava mieru zavaznosti trhliny (charakter a velkost’).
Hodnota KT je rozdelena do Styroch kategorii a kazdej z nich je pridelend ina ¢iselnd hodnota.
Odstupnovanie zdvaznosti trhliny a ¢iselné hodnoty su uvedené na Obr. 2. V Tab. 3 su uvedené
&islene hodnoty koeficientov pre dizku ramena a polohy trhliny na skusobnom ramene.
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Obr. 2. Kategorizdcia zavaznosti trhliny

Tabulka 4. Hodnotiaci systéem KDR a KPT pre HTI,

Koeficient dizky ramena KDR Koeficient polohy trhliny KPT
Rameno 1 (64,5 mm) Horn4 ¢ast’ ramena
Rameno 2 (104,5 mm) Strednd Cast’ ramena

Rameno 3 (124,5 mm) Dolna cast’ ramena
Rameno 4 (184,5mm) ‘

AW N =
N W —

Z vysledkov zobrazenych na grafe pre HTI; (Obr. 3a) mozno vidiet, Ze referencna zliatina
tvorend iba z primarnej zliatiny AlSi9Cu3 dosiahla hodnotu HTI indexu 0,43, ¢o znamena
minimalnu nachylnost’ na vznik trhlin. Po zvySeni podielu sekundarnej zliatiny vo vsadzke na
urovenl 20 % a 50 %, sa zvysila nadchylnost’ na vznik trhlin na z minimalnej na mali urovein HTS.
Zliatina 20 — 80 dosiahla 0,70 a zliatina 50 — 50 0,99 THS. Pri zliatinach tvorenych z viacsej Casti
sekundarnou zliatinou sa vysledné hodnoty HTT indexu posunuli na miernu Groven ndchylnosti na
trhliny. Maximalna hodnota HTI; idnexu 2,09 bola zaznamenanad pri zliatine 90 — 10, ¢o
predstavuje priblizne 5 ndsobny nrarast v porovnani s primarnou zliatinou.

Pouzitim druhej rovnice (2) pre HTL> , ktorého Ciselna hodnota sa odvija okrem chrakteru trhliny
aj od jej polohy polohy a dizky ramena, sa dosiahli radovo vyssie hodnoty HTI, indexu ako pri
HTIi. Vysledné hodnoty pre HTL su graficky zobrazené na Obr. 3b. HTS; index referencne;j
zliatiny sa v tomto pripade pohyboval na hranici medzi malou a miernou nachylnost'ou na trhliny
s hodnotou 1,2. Pri porovnani s HTIi, kde nebola dosiahnuta vysoka uroven nachylnosti ani jednou
zliatinou, tak pri pouziti rovnice (2) pre HTL zliatiny 70 — 30 a80 — 20 dosiahli tato

uroven. Zliatina 90 — 10 dosiahla vel'mi vysokt nachylnost’ na trhliny s hodnotou 3,81.
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Obr. 3. Zavislost’ nachylnosti na vznik trhlin a zliatinou AISi9Cu3

Tretia verzia rovnice pre urc¢enie hodnoty nachylnosti na trhliny vznikd kombinaciou dvoch
predoslych vztahov. Dosadenim rovnice HTI, ktorda blizSie chrakterizuje vzniknuta trhlinu do
vzt'ahu HTI, sa ziskava hodnota zohl'adiiujiica charakter oboch rovnic a tym komplexnejsi pohlad.
HTI> moze byt definovana ako:
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HTL = (PT x ¥ (KT x KP x KDR))/PO 3)

Graf na Obr. 4 zobrazuje hodnoty HTI; indexu ziskané vo vztahu (3). Pouzitim vzt'ahu HTI; sa
nameral najvicsi rozdiel medzi primarnou (referencnou) zliatinou a zliatniou tvorenou z 90 %
sekundarnou zliatinou (90 — 10). Primarna zliatina s HTI3 indexom 0,60 preukazala mala
nachylnost’ na trhliny. Mali Groven nachylnosti dosiahla aj zliatina 20 — 80. Na druhej strane pri
zliatine 90 — 10 bol HTI; index 3,95 atym zliatina dosiahla vel'mi vysoku nachylnost’ na vznik
trhliny.
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Obr. 4. Zavislost’ nachylnosti na vznik trhlin a zliatinou podl’a HTI;

Postupny narast nachylnosti na vznik trhlin vo vSetkych troch pripadoch mozno pripisat
linearnemu nérastu hm. % Fe v zliatinach. Narast Fe v zliatinach viedol k zvySujucej sa tvorbe
intermetalickych Castic na baze zeleza f—AlsFeSi (Obr. 5) a bol spdsobeny zvySovanim podielu
sekundarnej zliatiny vo vsadzke, ktord obsahovala zvyseny obsah Fe. Ako uvazda Talylor [4], resp.
Campbell [7], Skodlivy Gc¢inok intermetalickych Castic sa pripisuje ich ovela védc¢sej nachylnosti na
zlomenie pri tahovom zatazeni ako hlinikova matrica, alebo Castice modifikovaného kremika. Po
stuhnuti hlinikovej matrice dochadza k zvySeniu celkovych napiti v systéme. Ako kriticky bod
vzniku mikrotrhliny alebo ako koncentrator napétia sa stdva ostré zakoncenie ihlic Zelezitej fazy
orientované kolmo na os zatazenia. Vzhl'adom na krehkost’ fazy st vytvorené podmienky na Sirenie
trhliny pozdiz ihlic fazy.

B- AlsFeSi

B- AlsFeSi i) \

/ _ /B- AlsFti

a) zliatina 20 — 80 b) zliatina 50 — 50 B ¢) zliatina 90 — 10
Obr. 5. MikroStruktura zliatiny AISi9Cu3 s roznym pomerom primdrnej a sekunddrnej zlaitiny

Kvalitativne hodnotenie

Kvalitativne hodnotenie bolo uskutocnené postupnou analyzou kriviek sily a teploty danej
zliatiny zaznamenané pocas procesu odlievania prostrednictvom termoclanku a priechodného
ramena. Rameno bolo pripojené na snimac sily pomocou kotviacej skrutky. Hodnotené krivky boli
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dosadené do grafov a podrobené analyze z hladiska velkosti tahovej sily a priebehu krivky.
Pomocou prvej derivécie sily sme dostali krivku miery nérastu zat'azenia.

Z nizsie uvedenych grafov (Obr. 6) je mozné pozorovat’, ze na zaciatku tuhnutia sa v materiali
nevyskytuje ziadne napéitie. S d’alSim tuhnutim a klesanim teploty sa zacina formovat’ krystalicka
Struktara a vznika deformacia. Odliatok sa zacina zmrastovat’, o sa prejavi rastom tahovej sily,
ktort zaznamendava tenzometericky snimac sily.
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Obr. 6. Graf priebehu zat’aZenia

Prvé a Stvrté meranie pri primarnej zliatine je charakteristické plynulym priebehom krivky sily
bez detekcie trhliny. Graf s priebehom kriviek teploty, sily ajej derivacie Stvrtého merania je
zobrazeny na Obr. 6a. PoCas druhého a treticho merania bol na krivke sily detekovany vyskyt
trhliny. V oboch pripadoch nedoslo k Gplnému pretrhnutiu ramena a nasledne bolo zaznamenané
opétovné zvysSovanie sily.

Pouzitim 20 % podielu sekundarnej zliatiny vo vsadzke nedoslo k vzniku trhliny na priechodnom
ramene iba pri merani ¢islo tri. Pri ostatnych troch meraniach bol vznik trhliny a po jej Sireni
zaznamenany opdtovny ndrast sily (1. meranie) alebo jej ustdlenie, kedy si krivka udrziavala
kons$tantnu hodnotu (2. a 4. meranie).

Pri rovnovaznom pomere primarnej a sekundarnej zliatiny vo vsadzke bol pri prvom a Stvrtom
merani zaznamenany vznik zavaznej trhliny, ktora viedla v tipInému odtrhnutiu ramena. Naopak pri
tretom merani nebol detekovany vznik trhliny. Druhé meranie, ktorého priebeh je zobrazeny na
grafe (Obr. 6b), je charakteristické vznikom trhliny. Z priebehu krivky je viditeI'né, Ze nedoslo k
uplnému pretrhnutiu ramena a 11 sekund od jej vzniku bolo ukoncené Sirenie trhliny opakovanym
zvySenim miery narastu zat'azenia. Podrobné hodnoty, kazdého merania pre primarnu, 20 — 80, 50 —
50 zliatinu, ziskané pri kvalitativnom hodnoteni st uvedené v Tab. 5. 6. a 7.

Tabul’ka 5. Primarna zZliatina AISi9Cu3

Vznik trhliny Ukonc¢enie Sirenia trhliny
C. . Teplota | Cas . . Mlera- Teplota | Cas | Typ ukonéenia
merania o Sila [N] narastu sily o . .
[°C] [s] [N/s] [°C] [s] Sirenia trhliny
1. Bez trhliny max. 1954 | max. 115,7 Bez trhliny
2. 467 | 10 227 24,3 308 | 88 Opato‘:ﬁ-‘; narast
3. 380 | 14 582 50,2 226 | 105 Op"‘to?ill? narast
4. Bez trhliny max. 1590 max. 96,4 Bez trhliny
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Tabulka 6. Zliatina AISi9Cu3 20 — 80

Vznik trhlin Ukonc¢enie Sirenia trhliny
C. x Miera x
merania Tefl"ta Cas Sila [N] | narastu sily Te?lota Cas Typ ukoncenia
[°C] | [s] [°C] [s]
[N/s]
1. 451 | 9 | 486 54,6 27 | 39 Opato?ﬁ? narast
2. 396 15 712 43,2 396 56 Ustalenie sily
3. Bez trhliny Ilnlas)z max. 89,5 Bez trhliny
4. 413 | 12 387 35,2 344 | 81 | [Ustalenie sily
Tabulka 7. Zliatina AISi9Cu3 50 — 50
Vznik trhlin Ukoncenie Sirenia trhliny
C. x Miera >
Merania Te?"’ta Cas Sila [N] | narastu sily Teglota Cas Typ ukoncéenia
[°C] | [s] [°C] [s]
[N/s]
1. 456 | 10 | 242 273 426 | 18 | Oduhnutic
ramena
2. 453 | 11| 407 38,7 309 | 90 Opa“’ﬁ? narast
3. Bez trhliny 1161;1)2( max. 54,6 Bez trhliny
a. 500 | 9 | 661 61,2 361 | 47 | Odtrhnutie
ramena

Pri zliatinach s prevladajucim podielom sekundérnej zliatiny vo vsadzke nebolo zaznamenané
ani jedno meranie, pri ktorom by nedos$lo k pretrhnutiu ramena. Pri zliatine so 70 % podielom
sekundarnej zliatiny v dvoch pripadoch nastalo vplyvom vzniku trhliny Gplne odtrhnutie ramena (3.
a 4. meranie). Z grafu na Obr. 7a mozno vidiet’, Ze odtrhnutie ramena pri trefom merani nenastalo
okamzite ale az po 7 sekundovom Sireni trhliny. Pri 80 % podiele sekundarneho vratného materialu
vo vsadzke nastalo uplné odtrhnutie ramena v troch pripadoch. Pri prvom merani zliatina eSte

dokazala zastavit’ Sirenie trhliny s nasledovnym opitovnym narastom sily.

Zliatina s najvys$im podielom sekundarnej zliatiny (90 — 10) vykazala najhorSie vysledky. Vo
vSetkych merania doslo k odtrhnutiu ramena (Obr. 7b — 1. meranie). Podrobné hodnoty, kazdého
merania pre zliatinu s vys$§im podielom sekundarnej zliatiny (70 — 30, 80 — 20, 90 — 10), ziskané pri

kvalitativnhom hodnoteni si uvedené v Tab. 8. 9. a 10.

Tabul’ka 8. Zliatina AlSi9Cu3 70 — 30

Vznik trhlin Ukoncenie Sirenia trhliny
C. > Miera ¥
Merania Te?"’ta Cas Sila [N] | narastu sily Te},""ta Cas Typ ukoncenia
[°Cl | Is] e °Cl | Is]
1. sel | 3| 133 212 532 | 6 Opato?i?; narast
2. 474 11 767 80,1 465 30 Ustalenie sily
3. s06 | 10 | 242 37,6 472 | 17 | Odurhnutic
ramena
4. 521 6 97 25,9 Okamzité odtrhnutie ramena
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Tabul’ka 9. Zliatina AISi9Cu3 80— 20

Vznik trhlin Ukoncenie Sirenia trhliny
C. x Miera ¥
Merania Te},""ta Cas Sila [N] | narastu sily Te!,’l"ta Cas Typ ukonéenia
[°C] [s] [°C] [s]
[N/s]

1. 470 | 11 | 584 63,9 341 | 41 Opato‘;ﬁ-; narast

2, s05 | 9 | 136 20 461 | 16 | Oduhnutie
ramena

3. 532 5 74 11,5 Okamzité odtrhnutie ramena

4. 551 | 4 19 6,7 328 | 50 Odtrhnutie
ramena

Tabulka 10. Zliatina AISi9Cu3 90 — 10
Vznik trhlin Ukoncenie Sirenia trhliny
C. x Miera ¥
Merania Te},""ta Cas Sila [N] | narastu sily Te!,’l"ta Cas Typ ukonéenia
°C] | Is] NS °Cl | Is]

1 563 3 445 40,7 Okamzité odtrhnutie ramena

2 543 | 5 | 374 32,4 473 | 14 Odtrhnutie
ramena

3. 551 4 54 5 Okamzité odtrhnutie ramena

4 514 6 254 17,6 Okamzité odtrhnutie ramena
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Sila [N]

Z tabuliek 5 az 10 je moZno konStatovat’, rovnako ako pri kvantitativnom hodnoteni, Ze so
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zvySujucim sa podielom sekundarnej zliatiny vo vsadzke sa viditelne zhorSuje nachylnost’ na vznik
trhlin aj pri pouziti kvalitativneho hodnotenia. Vzniknuté trhliny na zliatindch so Ziadnym alebo
nizkym podielom sekundarneho materidlu (primarna zliatina, zliatina 20 — 80), s charakteristické
nizkou teplotou vzniku a neskorSim cCasom. Teploty vzniku trhliny pri tychto zliatinach sa

pohybovali v intervale 380 az 467 °C, Co prestavuje teploty nizsie ako teploty solidu zliatin Tab.
11).



S narastajicim pomerom sekundarnej zliatiny sa vznik trhlin postval k skor§Sim ¢asom a tym aj
k vy$§im teplotdm. Trhliny vzniknuté na zliatindch s podielom sekundarneho materidlu 70 %
a vysSim su uz charakteristické teplotami vzniku pohybujucich sa v intervale tuhnutia (Tab. 11).
Pre porovnanie ¢as vzniku trhlin pri zliatine s najvy$§im podielom sekundarneho materidlu bol
v intervale 3 az 6 sektind, priCcom pri primarnej zliatine a zliatine 20 — 80 sa vznik trhlin pohyboval
v ¢asovom intervale 9 — 15 s od zaciatku pdsobenia zat'azenia). V Tab. 11 st uvedené intervaly
tuhnutia pre kazdu zliatinu ziskané pomocou termickej analyzy.

Tabulka 11. Interval tuhnutia jednotlivych zliatin AISi9Cu3
Zliatina Primarna 20-80 50 — 50 70 —-30 80-20 90-10

Interval . . . . . 632 az
tuhnutia [°C] 631 a2479 | 630az474 | 631 az477 | 633 az476 | 628 az 473 476
4. ZAVER

Cielom predlozeného ¢lanku bolo rozsirit’ poznatky vplyvu zvySovania sekundarneho materidlu
vo vsadzke na nachylnost’ vzniku trhlin zliatiny AlSi9Cu3. Uvedené vysledky dokazuju, Ze
negativny efekt sekundarnej zliatiny sa zacal prejavovat’ uz pri prvotnom zvySeni na 20 % podiel.
Ale rozdiel vyslednych hodnot HTS indexu a kvalitativneho hodnotenia nebol vel'mi markantny pri
porovnani s primdrnou zliatinou. Mozno povedat’, Ze zliatina s rovnovaznym podielom primarnej
a sekundarnej zliatiny (50 — 50), sa pohybovala tesne za hranicou pripustnosti (HTS index - mierna
nachylnost’ na trhliny; dve odtrhnuté ramena pri kvalitativnom hodnoteni).

Pri zliatinach s vysokym obsahom sekundarneho materialu sa naplno prejavil zvySeny obsah Fe
a tym nadmerny vyskyt intermetalickych faz na baze zeleza. Vzniknuté dosticky fazy AlsFeSi sa
prioritne tvoria pred tuhnutim Al-Si eutektika, &im dochadza k znizovaniu dopliania taveniny do
kritickych miest za ucelom kompenzovania vznikajucich trhlin a ich d’alSiemu Sireniu.

Zliatiny s podielom sekundarneho materialu okolo 20 % vo vsadzke mozu byt pouzité aj vyrobu
tvarovo naro¢nych odliatkov. Naopak pouzitie zliatin s podielom sekundérnej zliatiny 50 % a viac
na vyrobu tvarovo naro¢nych odliatkov z hl'adiska vzniku trhlin méze byt problematické a skor sa
odporucaju na vyrobu tvarovo nenaro¢nych a menej zat'azenych odliatkov.
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Abstrakt

Ptispévek je zaméfen na identifikaci a eliminaci vad vzniklych pfi gravita¢nim liti slitin hliniku do
kovovych forem. Samotny experiment prace je tvoren rozborem a zpracovanim dat o vzniklych
vadach piimo ve vyrob¢, se kterymi se potyka vyrobce komponentti pro automobilovy pramysl. Na
zaklad¢ dat z vyroby jsou popsany nejcastéji vznikajici vady a ptiklady jejich eliminace.

1. UVOD

Oblasti pouziti hlinikovych slitin jsou v soucasné dob¢ velice Siroké, zejména pak
v automobilovém primyslu ma pouziti slitin na bazi Al tendenci stalého ristu. Ze strany vyrobct
automobill je totiz kladen dliraz na snizeni hmotnosti vyrabénych automobilt. Snizeni hmotnosti
vede k tuspotfe pohonnych hmot, ke snizeni vzniku Skodlivych emisi a tim vyrobci automobill
spliuji normy vedouci k ochrané zivotniho prostiedi. Hlavnimi divody tohoto pouziti jsou nizka
mérna hmotnost hlinikovych slitin, jejich odolnost proti korozi a dostatecnd pevnost vyrobenych
soucasti. S tim je také spojen zvysujici se diraz na kvalitu té€chto soucasti (odlitki).

Dosazeni kvalitniho odlitku (odlitek s minimem defekti — neshod) je dilezité pro zvyseni
trvanlivosti a konkurenceschopnosti litych dili a je cilem kazdého slévarenského provozu. Tento
fakt je vSak ovlivnén fadou parametrii — od vstupniho materialu, metalurgického zpracovani, pres
pouzitou technologii odlévéani, az po samotné zpracovani findlniho vyrobku. Velmi rozsifenou
technologii pouzivanou pro vyrobu litych dilt z hlinikovych slitin ve velkosériové vyrob¢ je
gravitacni odlévani do trvalych forem. Tato technologie je technicky i ekonomicky nenarocna a
umoznuje ziskat rychle velké mnozstvi vyrobka s dostate¢nou kvalitou. K tomuto stavu lze vsak
dojit az po vhodné optimalizaci licitho cyklu a licich parametri. Soucasné je vSak nutno béhem
celého procesu spravné identifikovat vznikajici defekty pro moznost jejich dalsi eliminace [1].

2. EXPERIMENTALNI{ CAST

Experiment je zaméten na rozbor neshod odlitkli odlévanych z hlinikové slitiny, konkrétné dvou
typt hlinikovych odlitkti téhlic (typ 1 a 2), které byly vyrobeny technologii gravita¢niho liti do
kovovych forem. Tuto technologii lze popsat jako jednoduchou, avSak progresivni a produktivni
metodu vyroby odlitkli ze slitin hliniku. Vyuziti této metody se nachazi tam, kde je potieba odlévat
vEtsi série a objemy odlitkti odlévanych hlavné z materiald s nizsi lici teplotou. Pouziva se zde stala
kovova forma opatiend kovovymi jadry, ptipadné jadry vyrobenymi z formovacich smési.

Sledované odlitky byly vyrobeny ze slitiny AISi7Mg [2]. 3D model odlitki je uveden na Obr. 1
a 2. Jedna se o odlitky podvozkovych komponentl — hlavy uloZeni loziska kola, které jsou duté. Pti
zhotovovani téchto odlitkl jsou vyuzivana jadra vyrobend technologii Croning.
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Obr. 1. Odlitek téhlice — typ 1 Obr. 2. Odlitek téhlice — typ 2

K dispozici byly data z vyroby za cely rok 2018 pro dva konkrétni typy odlitki (typ 1 a2). V
téchto datech byly zahrnuty jednotlivé davky kovu, které byly pouzity pro vyrobu odlitkl. K témto
davkam byl pfifazen mésic, ve kterém se s danou davkou pracovalo. Okrajové byl feSen vliv
jednotlivych roénich obdobi na vznik neshod. Nasledné byla tato data sefazena podle jednotlivych
operaci vyroby, pii kterych je mozné odhalit pfipadnou neshodu ¢i jiny nedostatek. Operace po
sobé¢ jdouci byly sefazeny takto: liti, manualni fezéni, fezani, brouseni, rentgenova kontrola, pasové
brouseni, tryskani a penetracni kontrola. Pro jednotlivé davky kovu byl zndm pocet kust odlitkd,
ktery prosel danou operaci a pocet neshodnych kust odlitkti po odhaleni vady. Ke kazdé davce
kovu byl také znam lici stroj, na kterém se davka odlévala, a také bylo zndmo oznaceni formy.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Na zéklad¢ poskytnutych provoznich dat byly vytvoieny zavislosti mezi typem odlitku, davkou
kovu a jeho neshodnosti vyjadiené v procentech. Provozni povolena neshodnost odlitkli byla 3 %.
Do tohoto experimentu byly zahrnuty i vysledky pod povolenou provozni neshodnosti. Déale byly
konzultovany moznosti eliminace nejcastéji vznikajicich vad.

Odlitek typu 1

V piipadé odlitkl typu 1 se nejcastéji vyskytovaly mikrostazeniny (Tab. 1) a bubliny. Celkovy
pocet sledovanych davek kovu u té€chto odlitkl byl 22, z toho 6 bylo pod 3 % (povolena provozni
neshodnost). Z celkového poctu davek se v 72 % davek objevovaly mikrostazeniny a primérna
neshodnost odlitych kusti s vadou mikrostaZeniny byla 7,1 %. Ptiklad vady typu mikrostaZeniny v
odlitku typu 1 je mozné sledovat na Obr. 3.

Dalsi typ neshody - bubliny, poptipad¢ zahlceny plyn se u odlitku typu 1 objevila z celkového
poctu davek ve 32 % (Tab. 2). Primérnd neshodnost odlitych kust s vadou bubliny byla 4,3 %.
Ptiklad vady typu bubliny v odlitku typu 1 je mozné sledovat na Obr. 4.

Obr. 3. Snimek 7 rentgenové kontroly Obr. 4. Snimek 7 rentgenové kontroly
zachycujici mikrostaZeniny zachycujici bubliny
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Tabulka 1. Procentudlni vyskyt mikrostaZenin u odlitkit typu 1

Davka kovu Pocet odlitki Vyskyt mikrostaZenin [%]
1 469 3,0
2 683 6,6
3 687 4,1
4 376 5,6
5 481 6,7
6 416 5,5
7 137 7,3
8 605 8,4
9 521 8,4
10 150 9,3
11 340 3,8
12 545 9,0
13 577 9,5
14 830 9,0
15 391 5,9
16 634 12,3

Tabulka 2. Procentudlni vyskyt bublin u odlitki typu 1

Davka kovu Pocet odlitkii | Vyskyt bublin [%]
1 698 3,3
2 374 3,7
3 769 5,3
4 328 4,6
5 474 3,6
6 914 4,2
7 663 5,7

V ptipad¢ vady mikrostazeniny se tato objevovala Casto a stale na jednom misté odlitku. Bylo
navrzeno n¢kolik moznych opatifeni k eliminaci této vady. Prvnim krokem bylo zvétSeni nalitkd,
dalsim postupem pak bylo zavedeni tzv. ryhovani pro zvyseni zabihavosti tekutého kovu. Ani jedno
z uvedenych feSeni vSak nevedlo k uplné eliminaci vady mikrostazeniny. Tato vada je stale v feseni,
je navrzen dal$i postup jejiho mozného odstranéni, a to chlazeni odlitku v daném problematickém
miste.

Pti feSeni opatfeni pro vznikajici neshodu bubliny, byla zjisténa chyba ve vychozich datech z
vyroby. Chyba spocivala ve Spatném vyhodnoceni a urCeni neshody. Divodem této chyby je
nedostate¢né proskoleni operatorii v provoze. Tato neshoda je tak stale v feseni 3, 4]. Je navrzeno
nekolik opatfeni pro eliminaci bublin — zmény tvaru konstrukce, pfip. intenzivnéjsi odplynéni
formy.

Odlitek typu 2

Podle dosazenych vysledkt se na odlitcich téhlic typu 2 nachazely nejcastéji vady typu fediny a
praskliny. U téchto odlitki byl sledovan celkovy pocet davek kovu 36. Z celkového poctu
odlévanych davek kovu se u 16 % (6 davek) objevily praskliny (Tab. 3) a primérnd neshodnost
odlitych kust s vadou praskliny byla 6,2 %. Ptiklad vady typu prasklina na odlitku typu 2 je mozné
sledovat na Obr. 5.
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Tabulka 3. Procentualni vyskyt prasklin u odlitki typu 2

Davka kovu Pocet odlitkii | Vyskyt prasklin [%]
1 268 3,0
2 940 4,5
3 603 6,8
4 349 7,2
5 567 7,6
6 629 7,8

—

Obr. 5. Snimek praskliny na odlitku typu 2

Dalsim typem vady u téchto odlitka (typ 2) byly mikrostazeniny. Z celkového poctu odlévanych
davek kovu se mikrostaZeniny objevily u 50 %. Primérnd neshodnost odlitych kust s touto vadou
byla 5,4 % (Tab. 4).

Tabulka 4. Procentudlni vyskyt mikrostaZenin u odlitki typu 2

Davka kovu Pocet odlitku Vyskyt mikrostaZenin [%]
1 992 4,1
2 740 3,4
3 122 5,7
4 700 5,4
5 542 3,8
6 77 9,1
7 961 5,6
8 538 3,5
9 773 3,6
10 225 6,2
11 358 3,6
12 376 5,9
13 146 10,3
14 608 3,3
15 1160 3,3
16 848 3,1
17 752 13,4
18 834 3,5
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Praskliny u odlitka téhlic typu 2 vznikaly pfi vyklepavani jader a fezani téchto odlitkt. Jako
opatieni ke snizeni vyskytu této neshody se zacaly sledované odlitky ,,pfediezdvat® v oblasti nalitku
— praveé v téchto mistech se objevovala prasklina. Navrzené opatieni pomohlo k eliminaci uvedené
neshody. AvsSak pro podminky provozu slévarny to znamenalo navic jednu operaci, kterd nebyla
zapocitana v cen€ vysledného odlitku. Proto se zacalo hledat feSeni, po kterém by nebylo nutné tuto
operaci provadét a nemusela by se tak navySovat cena odlitku. Doslo k modifikaci konstrukce, kdy
se rozsifila oblast prechodu mezi odlitkem a nalitkem. Nasledn¢ byly provedeny testy na n¢kolika
kusech odlitkl, které opét prosly operacemi vyklepani a fezani bez ptedchoziho ptediezani. Odlitky
byly zkontrolovany jak na rentgenové, tak i na penetracni kontrole s pozitivnim vysledkem —
zménou konstrukce byla vada eliminovana. V soucasnosti spolecnost projednava tuto zménu tvaru
se zakaznikem.

4. ZAVER

V ramci experimentu prispévku byl proveden podrobny rozbor dat z vyroby. Na zéaklad¢
poskytnutych provoznich dat byly vytvoreny zavislosti mezi typem odlitku, ddvkou kovu a jeho
neshodnosti vyjadiené v procentech. Provozni povolend neshodnost odlitki byla 3 %. Ze
zpracovanych vysledkli bylo mozno konstatovat, Ze nejcastéji vyskytujicimi se vadami byly
bubliny, jejichZ vyskyt se pohyboval v rozmezi od 3,3 % do 5,7 %. DalSimi ¢astymi vadami pak
byly mikrostazeniny a praskliny. U odlitkll typu 1 byl primémy vyskyt mikrostazenin 7,1 % a u
odlitkll typu 2 byl jejich primémy vyskyt 5,4 %. Pro odlitky typu 2 byl navic charakteristicky
vyskyt vady praskliny — primérné 6,2 %.
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Slévarna a cirkularni ekonomika
Blaha, V.D

U EMPLA AG spol. s r.o., Hradec Kralové, CR

1. UVOD

Letos jsem se rozhodl, Ze na naSem setkdni uvedu syntézu trendii tykajicich se zavadéni
cirkularni ekonomiky (ob&hového hospodaistvi) v CR. Zagnu obecnymi a stile opakovanymi
trendy, které se jiz staly klisé. Néhrada fosilnich paliv je mantrou, kterou musi opakovat kazdy
spravny environmentalista. Ale, co se za tim skryva? Jakou ma spojitost obéhové hospodaistvi
(totozna filosofie s cirkularni ekonomikou) a fosilnimi palivy?

2. CO JE TO OBEHOVE HOSPODARSTVI

Soucasna spolecnost je presvédCena o své nezmérné dokonalosti, témét hranicici s moznosti
dosazeni témé&f jakéhokoliv cile. Existuji dostupné finan¢ni prosttedky, zvySuje se vzdélanost lidi,
Siteni informaci a poznatkli je prakticky neomezené. Po zahajeni té¢Zby roponosnych pisk byly
zazehnany akutni obavy z vyCerpani zasob ropy. Dne je diskutovdno zejména vyuzivani fosilnich
paliv jako takovych, ve spojeni s klimatickymi zménami. Zejména v severskych zemich (z mého
pohledu z mentalné vyspelych zemi) je tato zména povazovana za vyzvu. Nikoliv tak u nas, kde
nasi zastupci jiz nyni védi, Ze se nam nic splnit nepodafi. Jak by se snad mohlo néco splnit, kdyz ji
na startu vime, Ze cile nedosahneme. A to je nas rozdil oproti vyspélych severskym spole¢nostem.
A ob&hové hospodaistvi se v§im souvisi. Vyuzivanim MATERIALU (NEJEDNA SE O ODPADY)
je pak zasadni i pro snizovani environmentalni zatéze (véetné t€zby a dopravy). Roli hraje i zivotni
cyklus vyrobki a jejich recyklovatelnost!

Ceny fosilnich paliv (energii z fosilnich paliv) tak jiz nefidi jen nabidka a poptavka. Ale také
regulace (emisni povolenky) a dale pfispévky na obnovitelné zdroje (u nas tak nestastné pojaté).
Ceny povolenek, ptispévky na obnovitelné zdroje, nutnost rezervace elektrického vykonu (zejména
pii odstavovani uhelnych zdrojii) miize vést k tomu, Ze cena elektrické energie v CR bude rist a
rist. A jaka je maximalni cena elektrické energie? Ta, kterou lze vyrobit a pro bézné vyuziti
uchovat obnovitelnymi zdroji.

3. CO LZE PREDPOKLADAT U SLEVARENSKYCH PROVOZU

A co to vSe znamend pro slévarny z hlediska zavadéni cirkuldrni ekonomiky? Zamétim se na

oblasti, které souvisi s produkci odpadii.

- je nutné sniZovat energetickou naro¢nost procesu, a to nejen odlévani, ale také souvisejicich
provozu (vyroba jader a forem, jejich recyklace, aby nebylo nutné ptivazet drahé suroviny
nové, doprava suroviny na misto). Tedy minimalizace primarni t€Zby a dopravy.

- snizeni produkce odpadu, kdy Ize oCekavat postupny zakaz uklddani odpadi na skladky a
nutnost jejich recyklace (v Evropé¢ jde o jasny trend, u nas se zd4, ze mame stale s nécim
problém). Pivodci a specializované firmy hledaji moznosti pfedchazeni vzniku odpadu, ale
legislativa se v tomto sméru nevyviji nebo se vyviji velmi pomalu. Vidim velky problém
v tom, ze statni koncepce sice razi smér cirkularni ekonomiky, ale legislativa prakticky
nereaguje. Zmocnéni k par 3, odst. 8 zdkona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech bylo zatim vyuZzito
za tém¢rt 10 let jenom jednou, a to letos pro asfaltové materialy (ZAS).

- uplna recyklace slévarenskych odpadi (a to naptiklad upravou recyklované suroviny
naslednou tUpravou, zvySeni ostrohranosti, odstranéni pasivniho bentonitu, odstranéni
jemnozrnnych podili atd.). Je nutné hledat technologie k snizovani produkce odpadi, nebot’
primarni suroviny jsou drahé, a jak bylo uvedeno, jejich vyroba a doprav navic zatézuje
okoli.
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- na druhou stranu je nutné zdiraznit, ze pravé u odlitkli je dosazitelna témétr 100 %
recyklovatelnost vyrobenych produkti, coz odlitky jiz historicky plni. Bylo by zajimavé
porovnat dopad (na vyrobu, véetn¢ energetickych vstupti) hlinikového odlitku a plastového
vylisku o obdobném objemu.

4. ZAVER

Z hlediska cirkularni ekonomiky se musime pfipravit na vyssi stupen vyuzivani odpadi s tim, ze
pravdépodobné velmi brzy muize dojit k omezeni moznosti ukladani na skladky a mize dojit
restriktivn€ k vzrustu ceny elektrické energie (z fosilnich zdroji). Ruku na srdce, ukladani odpada
na skladky je technologie vyuzivana jiz lidmi desitky tisic let. Jist¢, skladba odpadii se zménila,
zabezpeceni skladek také, ale technologie ,,zbaveni se zlstala. Kazdy piivodce musi nyni hledat
moznosti, jak snizit produkci odpadl, jak zvysit jejich recyklaci pfimo (velmi snadno se to
konstatuje, hiife udéld). Stat musi hledat akceschopné systémy podpory a inovaci. Stat musi
pracovat s daty, které¢ od pivodcti ve form¢ povinnych ohlaSovani produkci odpadt dostava, aby
hledal priority, které bude podporovat. Vyvoj legislativy a podpora zmén v technologiich bude
nejen pro slévarny, ale pro cely primysl nezbytna.

Z hlediska slévarenskych odpadii vidim moznosti

- vhledani technologii maximalni recyklace (i Upravou odpadu nebo potenciondlniho
odpadu), tedy napft. vyttidéni podsitnych podilt, regenerace (hrany, vyuziti pojivo) atd.

- zbytkovym vyuzitim nerecyklovatelnych podilti (externi vyrobky), tedy ve spolupraci se
regiondlnimi recykla¢nimi stfedisky a spole¢nostmi.

- recyklace odlitkd (viz LCA) je u odlitki naopak ptikladné. U povrchovych uprav odlitka by
mely byt vyuzivany technologie, které neznemozni nebo neztizi jejich recyklaci, nebo které
nepovedou k dopadiim na zivotni prostiedi pii jejich recyklaci.

Mam vsak strach, Ze pravé energetické klimatické piezbrojovani bude mit na slévarny
v nejblizsich letech (nestane-li se zazrak napi. vyvojem levnych malych jadernych zdroji) vétsi
dopad, nez zavadéni cirkularni ekonomiky (pravé vlivem dosazené vysoké miry recyklace odlitkli —
jako vyrobkl). Myslim, ze centrdlni organy musi velmi rychle pfipravit legislativni ramec pro
zavadéni obéhového hospodaistvi. Bez toho to nepijde. Dnes se Casto setkdvame se situaci, kdy se
puvodce snazi plnit své povinnosti a pifedchazi vzniku odpadd, ale tato snaha je na druhou stranu
sankcionovéana kontrolnimi organy. A ptfitom by tomu mélo byt praveé naopak!
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Technologia semisolid squeeze casting
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Abstrakt

Prispevok sa venuje technologii odlievania v polotuhom stave s tuhnutim pod tlakom — semisolid
squeeze casting. Je sledovany vplyv roznej pripravy vychodiskového materidlu na Struktiru po
spracovani touto technoldgiou. Zliatina AlSi7Mg0,3 bola pripravena v liatom stave, o¢kovana, po
tepelnom spracovani a technologiou direct squeeze casting.

V prispevku je hodnotena mikrostruktira odliatkov pred a po spracovani pomocou semisolid
squeeze casting. Bola pozorovana Cciasto¢nd dedi¢nost’ Struktiry. Taktiez bola pozorovana
segregacia v povrchovej vrstve.

1. UVOD

Spracovanie kovu v polotuhom stave (Semisolid metal processing — SSM) je metodou
odlievania, v ktorej ¢iastodne stuhnutd kovova brecka vypiina dutinu formy. ZloZenie ¢iastoéne
stuhnutej kovovej brecky je charakteristické minimalnym 50% podielom tekutej fdzy. Technologia
semisolid squeeze casting (SSSC) kombinuje polotuhé tvarovanie a odlievanie s krystalizaciou pod
tlakom, ¢im sa vylep$il konvenény squeeze casting (SC). Tuato technologiu zhrnuli Ghomashchi a
Vikhrov.

- Medzi najvécsie vyhody spracovania kovu v polotuhom stave mozno zaradit™:

- PrediZenie Zivotnosti foriem. Znaéné mnoZstvo tepla pochadzajiiceho z fazovej premeny
bolo uvolnené uz pred vstreknutim do dutiny formy ¢im sa vyrazne znizi jej tepelné
zat’aZenie.

- Zredukovanie Casu potrebného pre jeden liaci cyklus, ked’ze zniZzenim energie uvol'nenej pri
tuhnuti sa ¢as tuhnutia skrati takmer o polovicu.

- ZniZenie vplyvu procesu zmrast'ovania.

- Zvysenie celistvosti odliatkov a zlepSenie vlastnosti.

Vplyv squeeze castingu na parametre mikrostruktiry a mechanické vlastnosti hlinikovych a
hor¢ikovych zliatin boli intenzivne skumané vo viacerych pracach. Pri semisolid procesoch je
kritické rovnomerné rozlozenie primarnych zfn pre dosiahnutie poZzadovanych vlastnosti odliatku.
Segregacia v polotuhych materidloch vedie k nerovnomernym vlastnostiam. Tento jav je sposobeny
réznym charakterom pradenia taveniny a tuhych globulitickych zfn. Vieira a Ferrante Studovali
citlivost’ zliatin Al-Si na segregaciu v polotuhom stave. Zistili, ze tato koreluje s vyslednou
mikrostruktirou. Segregéacia bola rozdielna v zdvislosti od polohy formy a piestu. Definovali tri
oblasti: zhustenu oblast’, polotuht1 a oblast’ kvapalnej fazy. Definovali, ze vac¢si vplyv na segregaciu
ma tvar odliatku ako rychlost’ prudenia.

Cielom prispevku je pozorovanie dedicnosti pociatocnej Struktiry materialu na Struktaru
odliatku pri pouziti technolégie semisolid squeeze casting. Okrem dedic¢nosti Struktiry bol
pozorovany aj vplyv pouzitej technologie na segregaciu.
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2. METODIKA EXPERIMENTU

Ako experimentalny material bola pouzitd podeutekticka hlinikova zliatina AlSi7Mg0.3. Tato
zliatina bola zvolena kvoli jej dobrym mechanickym a zlievarenskym vlastnostiam, moznosti
tepelného spracovania a taktiez kvoli pomerne Sirokému intervalu tuhnutia. Chemické zloZenie tejto
zliatiny je zobrazené v tab. 1.

Tabulka 1. Chemické zloZenie zliatiny AISi7Mg0,3
Chemické zloZzenie [hm. %]
Si Mg Fe Mn Ti
7,01 0,31 0,19 0,02 0,12

Zo zliatiny boli vytvorené vzorky metédou gravitaéného liatia do kovovej formy. Cast’ vzoriek
bola pred odlievanim ockovana 0,2 hm. % AlTi5B1. Pre pozorovanie vplyvu morfologie eutektika
bola cast’ vzoriek tepelne spracovand rozpustacim zihanim (teplota zihania 540 °C, ¢as 6 hodin,
ochladzovanie do vody s teplotou 60 °C). Okrem gravita¢ne pripravenych vzoriek boli odliate aj
vzorky technolégiou squeeze casting (teplota odlievania 700 °C, teplota formy 250 °C, pdsobiaci
tlak 100 MPa). Takto pripravené vzorky boli trieskovym obrabanim opracované na pozadovany
rozmer.

Roézne pripraveny vstupny material bol nasledne spracovany technologiou SSSC. Schéma
experimentalneho merania je zobrazena na obr. 1. Dutina formy a manipulacny pripravok boli
oSetrené grafitovym naterom. Polotuhy stav vzoriek bol dosiahnuty ich ohrevom na teplotu s 50 %
podielom tuhej fazy. Ohrev prebiehal umiestnenim vzoriek v ocel'ovych pripravkoch do odporove;j
komorovej pece, ktora bola vopred vyhriata na danu teplotu. Priebeh ohrevu vzoriek bol sledovany
pomocou termoclankov typu K umiestnenych v kontrolnej vzorke. Po dosiahnuti pozadovanej
teploty sa vzorky jednotlivo pretlacili na konvenénom hydraulickom lise do foriem kruhového
prierezu. Pdsobiaci tlak bol 100 MPa. Teplota formy a piestu bola 200 £ 5 °C.

Teplota ohrevu materialu bola zvolena pri 50 % z tekutej a z 50 % tuhej fazy, t.j. 578 £ 1 °C.
Teplota pri 50 % podiele tuhej fazy bola urcend z rozboru termickej analyzy pouzitej zliatiny, obr.
2.

posobiaci tlak

¢ piest

!
[ 5] pripravok
|

/7 vzorka

forma

ZRnz/

Obr. 1. Casti experimentilnej formy
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Obr. 2. Termicka analyza pouZitej zliatiny

3. HODNOTENIE MIKROSTRUKTURY
Na obr. 3 st zobrazené mikrostruktiry vzoriek vstupného materialu pri 50-nasobnom zvacseni.
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Obr. 3. MikroStruktura pociato¢ného stavu materidalu a) liaty stav, b) ockovana zliatina,
¢) tepelne spracovand zliatina, d) zliatina pripravend pomocou SC

Na obr. 4 su zobrazené mikrostruktiry vzoriek po spracovani pomocou technolégie semisolid
squeeze casting pri 50-nasobnom zvacseni.
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Obr. 4. MikroStruktura vzoriek po SSSC a) liaty stav, b) oCkovanad zliatina,
¢) tepelne spracovanad zliatina, d) zliatina pripravend pomocou SC

Mikrostruktura poc¢iatoéného materialu a vzoriek pripravenych technoldgiou semisolid squeeze

casting pri 500 ndsobnom zvicseni je znazornena na obr. 5 az 8.

Obr. 5. MikroStruktiura pouZitého materidalu a) po odliati, b) po spracovani SSSC
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Obr. 7. MikroStruktiura pociatoéného materidalu a) po tepelnom spracovani, b) po TS a SSSC

i e R

Obr. 8. MikroStruktura zliatiny a) pripravenej pomocou SC, b) po SC a SSSC

Mikrostruktura zliatiny AlSi7Mg0.3 je tvorend o-fazou hlinika a eutektickym kremikom
vyluc¢enym v lamelarnej forme, obr.3a. Vplyvom ockovania doslo k zjemneniu Struktiry, skrateniu
primarnych dendritickych vetvi a-fazy. Eutekticky kremik je vylaeny v medzidendritickych
priestoroch v lameldrnej forme ako v neovplyvnenej zliatine, obr. 3b. Po tepelnom spracovani je
Struktara tvorend dendritmi alfa fazy s velkost'ou vychodiskovej zliatiny. Eutekticky kremik je
vyluceny v globularnej forme, obr. 3c. Pri materiali pripravenom technologiou squeeze casting je
Struktara tvorena jemnejSimi dendritmi alfa fazy s kratSimi sekundarnymi vetvami. Eutekticky
kremik je vyluceny vo forme lamiel, ktoré su kratSie ako vo vychodiskovom materiali, obr. 3d.
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Po spracovani technologiou semisolid squeeze casting mozno na snimkach sledovat’ zmeny v
mikroStruktire vzhl'adom na pociatocny stav materidlu. Pri neovplyvnenej zliatine je Struktira
tvorend alfa fazou vylacenou vo forme velkych globulitickych utvarov, obr. 4a. Po hraniciach
tychto utvarov je vyluceny eutekticky kremik v jemnej tyCinkovej forme, obr. 5a. Vplyvom
vysSieho tlaku pri tuhnuti dochadza k zvySeniu podielu kremika v eutektiku. Vyssi podiel kremika
v eutektiku sposobil, Ze v Struktire je mozné pozorovat kompaktné kremikové Castice s vel'kostou
10 az 20 pum, obr. Sbh. Roztavené eutektikum, ktoré sa nevylucilo na hraniciach zostalo uvdznené
v utvaroch alfy fazy a nasledne stuhlo v globulitickej forme, obr. 4a. Pri oCkovanej zliatine je
mozné pozorovat obdobné vylucenie alfa fazy aj eutektického kremika ako pri neovplyvnenej
zliatine. V §trukture sa prejavila dedi¢nost’ truktiry po ockovani. Utvary alfa fazy st vyrazne
mensie, obr. 4b. Uvdzneny eutekticky kremik je taktiez vyluceni v globulitickych utvaroch ako
v predchadzajucom pripade s jemnej$Sim rozlozenim, obr. 6. Prevazna Cast’ eutektika sa vylucila po
hraniciach globulitickych utvarov. Pri Struktire ovplyvnenej tepelnym spracovanim a SSSC je
mozné pozorovat’ zmeny, ktoré su podobné ako pri ockovanej zliatine, obr. 4¢. Eutekticky kremik,
ktory bol vyluceny v globularnej forme (obr. 7a) sa po SSSC zmenil na jemné ty¢inky (obr. 7b).
Strukttira, ktora tuhla pri posobeni tlaku je charakteristicka zvy$enim podielu kremika v eutektiku
s Ciastocne globulitickou alfa fazou. Opitovnym pdsobeni tlaku pri tuhnuti doslo k tvorbe mensich
globuli alfa fazy ako v predchadzajucich pripadoch, obr. 4d. Naslednym spracovanim technoldgiou
SSSC nedoslo k uvédzneniu eutektika medzi dendritmi alfa fazy. PretoZze podmienky pre prudenie
roztaveného eutektika su vyrazne priaznivejSie. Eutektikum je tak vylucené po hraniciach tychto
utvarov vo forme tyciniek, obr. 8.

Okrem spominaného bola na vsetkych vzorkdch pozorovana segregacia eutektika v povrchovej
vrstve, obr. 9. Hrubka tejto vrstvy sa pohybovala od 50 do 200 um. K tomuto odmiesaniu doslo
vytlatenim roztaveného eutektika sietou dendritov k povrchu dutiny formy.

4. ZAVER

Na zéklade vysledkov mozno konstatovat’, ze pri polotuhom spracovani sa Ciastocne zachovava
vychodiskova Struktira materidlu. Dedi¢nost’ Struktiry sa prejavila pri oCkovanej zliatine jemnejSim
rozlozenim alfa fazy, pri tepelne spracovanej zliatine je mozné pozorovat rozdiely vo
vyla¢enom eutektickom kremiku oproti neovplyvnenému stavu. JemnejSia globuliticka Struktara pri
materiali pripravenom pomocou squeeze castingu ma za nasledok rozdielne vyluceni eutekticky
kremik, len po hraniciach utvarov alfa fazy. Tvar a rozlozenie dendritov alfa fadzy ma vplyv, ¢i budu
uzatvarané mikroobjemy roztavenej zliatiny, alebo budu vylucené po hraniciach utvarov alfa fazy.
Segregacné procesy v pozorovanych vzorkach boli pozorované len v povrchovej vrstve. Povrchova
vrstva odliatku bola tvorena len eutektikom.
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Abstrakt

Filtrace taveniny u gravita¢niho liti pomoci raznych druht filtrG je obecné znamou a osvédcenou
praxi. Otazkou tak je, jaké filtry Ize GispéSn€ pouzit u nizkotlakého liti? Standardné se ve firmé pii
nizkotlakém liti pouzivaji kovova sitka. Zprvu se experimenty s riznymi typy filtri provadély na
riznych odlitcich ze slitiny hliniku AISi10Mg na rtiznych nizkotlakych pracovistich. Postupem casu
se optimalizoval proces pro odlévani jednoho druhu odlitku, tak aby se sjednotily podminky
vstupujici do procesu liti, které mohou ovlivnit vnitini kvalitu odlitku. V tomto clanku se
porovnavaji 2 rizné druhy filtrii a jejich vliv na vnitini zdravost odlitku.

Abstract

The melt filtration is generally known in gravity casting. Different types of filters are used with
good practice. Question is: Which types of filters are suitable for successful low pressure die
casting? The metal strainers are commonly used at low pressure die casting. In the first moment
testing was carried out with different types of filters, different types of casting from AlSi7Mg0.3
and different working places. Over time the process for casting was optimized for only one type of
casting at one working place. Conditions were united, which are entered to produce process. These
conditions have influence on quality inside castings. In this article is compared 2 different types of
filters and here is analyzed influence on casting’s quality.

UvOD

Z testovani se vyradila standardn€ pouzivand kovova sitka, kterd byla do dneSnich dnii
pouzivana. Je vSak na Case proces liti optimalizovat a napft. eliminovat kovové vmeéstky (nejCastéji
uvolnény dratek ocelového sitka) vplavené do odlitku. Prvnim krokem k moznému porovnani
ucinnosti filtrli na dany odlitek bylo otestovat vhodnost ur¢itého druhu (volba velikosti filtru) a to
vSe za konstantnich podminek liciho procesu. Tedy zvolit vhodnou formu, kterd umoziuje zalozeni
jak tkaninového sitka, tak keramického filtru do vtokové soustavy. Ze zacatku se jednalo o dvé na
sob¢ nezavisla vzorkovani. Nasledné se proces optimalizoval na jeden typ kokily a odlila se série
pro porovnani funkénosti filtrace taveniny.

1. ZKOUSKA TKANINOVYCH SITEK

Pti zkouSce tkaninovych sitek bylo vyzkouSeno 8 druht sitek se Ctyfmi velikostmi ok obr. 1.
Celkem se odlilo 26 ks odlitkli a vS§echny byly klasifikovany jako shodné z pohledu vnitini kvality
dilu. Jen pfi jednom dilu byly detekovany drobné fediny v boc¢nich vystupcich obr. 2, coz bylo
vyhodnoceno jako vyhovujici pozadované kvalité. Po obrobeni dily prosly zkouskou tlakotésnosti a
byly poslany k zdkaznikovi k posouzeni. VSechny testované typy tkaninovych sitek vyhovovaly
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technologii nizkotlakého liti. Z toho diivodu se pro dalsi testovani vybralo sitko s nejhustsi siti pro
dosazeni nejlepsi filtrace taveniny.

L

Obr. 1. ‘T kdinové filtry s odlitkem Obr. 2. RTG snimek drobnych fedin ve
télesa posilovace spojky varianty 1 vystupku

Soubézné s testovanim tkaninovych sitek na odlitku télesa posilovace spojky prvniho typu
probihalo testovani keramickych filtri na odlitku télesa posilovace spojky druhého typu s
upravenym tvarem ve vtoku pro umoznéni zalozeni keramického filtru do formy. Ta umoznila
pouziti jak keramického filtru, tak tkaninového filtru bez vétSich omezeni. Mirn¢ se liSi pouze
pozice filtru ve vtoku. Z tohoto divodu se vybrala kokila s upravou na formé¢ i pro otestovani
tkaninovych filtrt.
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Obr. 4. Tkaninoveé sitko velikosti 40 L a

Obr. 3. Odlitek s tkaninovym sitkem velikosti 32 L

Pro porovnani pouzitelnosti sitek a filtrii, kterym se zabyva tento Clanek, se muselo otestovat
nejvhodnéjsi tkaninové sitko na odlitcich stejného typu a nejlépe na stejné formé€. S ohledem na
piedchozi testy u télesa posilovace spojky prvniho typu se posuzovaly pouze dvé sitka s rozdilnou
hustotou filtracnich ok i u druhého typu télesa posilovace spojky. Vybér vychazel z ptedchozi
zkuSenosti, kterd ur¢ila vhodny parametr pro selekci mezi hustotou ok.

Testovaci série byla provedena pouze na 4 dilech obr. 3. JelikoZ se jedna o dvou otiskovou
formu, tak se porovnavaly dva vyrobni cykly stroje. Zde nebyl patrny rozdil mezi sitky s rozdilnou
hustotou filtra¢nich ok obr. 4. Oznaceni sitek 40 L a 32 L. znamend pocet ok na ¢tverecni palec.
Rozméry ok nijak neovliviiovaly technologicky postup liti. Na zéklad¢é tohoto vysledku se zvolilo
pro dalsi testovani sitko s jemnéjsi hustotou ok pro ziskani lepSich filtra¢nich podminek.

90



2. TESTOVANI KERAMICKYCH FILTRU

Stejné jako u tkaninovych sitek, tak 1 u lisovanych keramickych filtri se zkouSely rtzné
velikosti pramért otvora obr. 5 (@ 1,5 mm a @ 2 mm). Celkem se odlilo 44 ks odlitkl. Pro uloZeni
keramickych filtri bylo potifeba dotesit zakladani filtru do vtokové drézky. Z tohoto diivodu se
navrhly specialni klesté. Keramicky filtr je tak bliz k samotnému odlitku obr. 6, nez je tomu u
tkaninového sitka obr. 3.
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Obr. 5. Keramické filtry s priimérem otvornu 1,5 Obr. 6. Odlitek s keramickym
mm a 2 mm filtrem

Prvni série odlitkti se odlévala s filtrem s primérem otvortt 2 mm. Divodem byla teorie, ze filtr
nebude tak nachylny k ucpani v ptipadé nevhodné zvoleném testovacim priméru. Plnéni formy
probéhlo bez problému. Povrch odlitku mél charakteristické mapy ukazujici na studeny material.
Nasledné doslo ke zvySeni teploty formy za pomoci pfihfevu permanentnimi plynovymi hotaky a
odzkousely se filtry s menSimi priméry otvort, které by mély vice ovlivnit pokles teploty taveniny
pfi plnéni dutiny formy v nejvzdéalenéjsi oblasti od vtoku. S poklesem teploty kovu pratokem ptes
filtr souvisi 1 vyska filtru, kterd v obou variantdch primérti otvort byla navrzena stejné.

Nasledovalo liti 16 ks odlitkli s primérem otvord 1,5 mm. V tomto piipadé¢ uz byla kokila
dostate¢n¢ predehiata a predehiivaly se 1 samostatné filtry na okraji vika udrzovaci pece NTL liciho
stroje.

U filtru s mensSim pramérem otvort vznikala vada obr. 7 v oblasti pfiruby. Tato vada se
objevovala po celou dobu liti série. Pfi¢ina vzniku vnitini vady (viditelné pouze pti RTG kontrole)
byla v malych priimérech otvort ve filtru. Pouhou vyménou filtru s vétSim primérem otvort se
tento defekt odstranil.

Obr. 7. Odlitek s vnitini vadou v nejsilnéjsi ~ Obr. 8. Odlitek s pouZitim keramického filtru
casti odlitku pii pouZiti filtru s otvory 1,5 mm o0 priiméru otvori 2 mm

Na zaklad¢ téchto vysledka se zvolil pro dalsi testovani keramicky filtr s primérem otvort 2
mm obr. 8. Pii tomto testovani se ladil proces liti pro keramické filtry. Po Gpravé parametri a
predehrati keramickych filtri byl odlitek po strance vnitini kvality vyhovujici. Pii porovnani
keramickych filtrii a tkaninovych sitek se odlévaci parametry nechaly konstantni pro ovéfeni
zivotaschopnosti v procesu slévarny.
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3. POROVNANI TKANINOVYCH SITEK S LISOVANYMI KERAMICKYMI FILTRY

Kone¢né testovani vhodnych filtri se provadélo na stejném typu odlitkil télesa posilovace
spojky, stejného materialu a na stejném stroji. Jako prvni se odlévala série 30 ks tkaninovych sitek s
jemnym upletem 40 L. Thned poté nasledovalo liti série 30 ks keramickych filtrGi o priméru otvort
2 mm. Po vizudlni strance odpovidalo pozadované kvalité vSech 60 ks odlitkii. Béhem procesu
odlévani nevznikaly Zadné technologické problémy. Pied samotnym litim se poloZily filtry na desku
vedle liciho stroje, takze bylo pfedpokladano stejnomérné prohiati filtri. Na RTG zkouSce bylo
vyrazeno celkem 11 ks odlitkd. Konkrétné se jednalo o 7 ks odlitkli s keramickym filtrem a 4 ks
odlitka litych pomoci tkaninovych sitek.

e s
Obr. 9. RTG bubliny ve vtoku  Obr. 10. Bublina nezasahuje do odlitku pod stereolupou jsou
patrné mikrostaZeniny u vtoku

U keramickych filtri se objevila typickd vada — bublina pod filtrem viz obr. 9. Tento typ vady
byl zastoupen pouze u keramickych filtrii a ve vétSin€ pfipadl nezasahovala az do samotného
odlitku obr. 10. Ze 7 vytazenych odlitktli tuto bublinu obsahovaly 4 dily s keramickymi filtry.

Zbylé 3 dily obsahovaly podobnou vadu jako odlitky lité za pouziti tkaninovych sitek obr. 11.
Jednalo se o vnitini vady typu mikrostazeniny v nejsilngjsi ¢asti odlitku. Podle snimkt z RTG byly
stazeniny viditeln&jsi u odlitkd litych s keramickym filtrem. U tkaninovych sitek se jednalo spiSe o
fidky material v problematickém misté.

Obr. 11. StaZeniny viditelné na snimku RTG a ddle zobrazené na makrovybrusu

92



4. MIKROSTRUKTURA
Pro dikladné vyhodnoceni G€innosti filtrace rtiznych druht filtri se provedlo mikroskopické

pozorovani struktury pod vtokem. Vybraly se vzorky odlitkil s riznymi typy filtrace tab. 1.

Tabulka 1. Porovnani mikrostruktury v zavislosti na pouZitém filtru

Vzorek Drubh filtru
1 Keramicky 1,5 mm
2 Keramicky 2 mm
3 Tkaninovy 40L

Vyhodnoceni mikrostruktury se provadélo na dvou variantdch keramickych filtr.. Vzhledem k
minimalnimu ovlivnéni technologie liti u tkaninovych sitek, se provedl vybrus pouze pii pouziti
nejjemnéjSiho tkaninového sitka. Z obrazkid mikrostruktur je patrné, ze nejlepsich vysledku filtrace
se dosahne pii pouziti keramického filtru o priméru otvorit 1,5 mm. U tkaninovych sitek probiha
pouze plosna filtrace. V odlitku se proto mohou vyskytovat necistoty, které sitko nezachyti.
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5. ZHODNOCENI POUZITELNOSTI FILTRU

Béhem testovani filtrd a sitek se objevily mensi komplikace se zakladanim keramickych filtrt. 1
se specialné navrzenym zakladac¢em neni ulozZeni filtri do formy snadna zélezitost. Samoziejme jde
hlavné¢ o cvik v manipulaci. Naopak manipulace s tkaninovymi sitky je stejna jako u kovovych sitek
a pro operatory to neznamena menit své zabehlé a osvédcené postupy. Toto porovnani je vsak silné
subjektivni, jelikoZ se jedna o pohled optikou vyroby na slévarné BENES a LAT as.

U keramickych filtri je otazkou zvySeni doby dotlaku, tato technologicka zména liciho
parametru by méla pravdépodobné defekt vznikajicich v odlitku odstranit. Behem vzorkovani filtri
na jednom stroji se nijak neupravovaly parametry liti a vzhledem k tomu, ze keramické filtry
mohou plisobit vétsi odpor vii€i plnéni taveninou je nutnd Uprava parametrd, predevsim plnicich a
intenzifika¢nich tlak.

Testovani probihalo pouze na vizualni, RTG a mikroskopické analyze odlitkii. Neni mozné
pfimo ur¢it mnozstvi vmeéstki v odlitku pti pouziti rizného typu filtru. Mizeme predpokladat, ze u
keramického filtru probéhla hloubkova filtrace a tavenina, tak byla zbavena vice necistot nez je
tomu u tkaninového sitka, které plsobi pouze plosné. Z tohoto aspektu je rozhodné mozné
doporucit keramické filtry pro odlévani dili s pozadavkem na extrémné vysokou homogenitu napi.
pro odolavani tlaku média pfi vysokych hodnotach tlakové zatéze.

U tkaninovych sitek se da vtokova soustava znovu pietavit piimo ve slévarné. Keramicky filtr je
nutné separovat stejné jako vtoky s kovovymi sitky. Huté si tento znehodnoceny materidl vykupuji
a pretavuji.

V neposledni fad€ jsou tkaninova sitka méné nakladné na pofizovaci cenu a tudiz se firma
BENES a LAT, a. s., rozhodla dale testovat v procesu nizkotlakého liti tkaninova sitka. Timto
verdiktem vSak neni mozné pausalizovat porovnani a jasn€ definovat, ktery filtr ¢i sitko z
testovanych variant je obecné ,,lepsi“. Jedna se o vysledek siln€ zatizeny konkrétnosti vyroby a
specifického pojeti nizkotlaké lici technologie ve slévarné BENES a LAT a.s.
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Abstrakt

M¢érna elektricka vodivost a mikroodpor kompaktnich vzorka a vzorkii kovovych pén se stavaji
aplikovatelnou analytickou metodou pro stanoveni stavu slévarenskych slitin. ZkuSebni télesa Sesti
sérii experimentll byla odlita do piskovych forem s vodorovnou d¢lici rovinou z furanovych
formovacich smési. Z rekapitulace jiz provedenych experimentt, kde byla zkuSebni télesa odlévana
do kovovych forem se svislou délici rovinou a obdobé do grafitové kokily, je vyuzito k porovnani
hodnot zjisténych na télesech z piskovych forem. Vzorky odlitkii byly tyce z plného materidlu a
tyCe s prekurzory, které byly vlozeny vzdy do tfi dutin forem s pravidelnym uspotradanim,
nepravidelnym uspofaddnim kulicek priméru cca 8,5 mm a dale rovnéz s nepravidelné
uspotadanymi kulickami t€hoz priméru a se zbytky jader maximalni velikosti 20 mm. Odlitky
z plného matrialu byly obrobeny na standardni tyce pro zkouSku pevnosti v tahu po zméteni mérné
elektrické vodivosti a mikroodporu. Vzorky ze vSech pouzitych materiali byly odlity z oSetiené
taveniny, tepelné zpravovani nebylo provedeno. Provedené experimenty byly prvnimi experimenty
tohoto druhu.

1. SERIE EXPERIMENTU
Pro vyrobu forem byly pouzity volné modely ty¢i z umélého dieva (obr. 1).

Obr. 1. Volné modely
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Vzorky vSech sérii byly odlity do piskovych forem s vodorovnou délici rovinou z furanovych
smési. Na nésledujicich obrazcich je hotova forma (obr. 2), odlévani (ebr. 3). Forma byla tvofena
dvéma dutinami pro odliti plnych tyCi pro tyce s riznymi prekurzory vlozenymi nepravidelné a
prekurzory ve tvaru kuli¢ek vlozenych nepravidelné a pravidelné.

Obr. 2. Hotova forma Obr. 3. Odlévani

Vsechny vzorky byly vyrobeny a odlity analogicky, jak uvedeno na ptedchozich obrazcich.
Déle jsou uvedeny spodni poloforma, (obr. 4), reprezentativni vzorky jednotlivych sérii, dvé
skupiny vzorki z feritickych litin (obr. 5), dvé skupiny vzorkl ze slitin hliniku (obr. 6.) a dvé
skupiny vzorki ze slitin médi (obr. 7).

Obr. 6. Vzorky AlSil0, AISi7 Obr. 7. Vzorky mosaz, bronz
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Z plnych ty¢i byly obrobeny zkusebni télesa pro zkousku pevnosti v tahu (obr. 8.).

Obr. 8. Tvary pouZitych tyci pro méreni pevnosti v tahu

2. VYHODNOCENI EXPERIMENTU S LITINAMI

V tab. 1. jsou uvedeny primémné hodnoty mérné elektrické vodivosti a mikroodporu na
vzorcich z litin. Mérnou elektrickou vodivost nebylo mozné zméftit pouzitym SIGMA testrem, proto
byly hodnoty vypocteny ve smyslu kapitoly 2.1, str. 88 [1].

Tabulka 1. MEV MS/m, odpor [uf2]

LLG 20
lit¢ do piskovych plna ty¢, obly
forem, furan plna ty¢ povrch pravidelné nepravidelné odpad z jader
MEV mimo rozsah méfidla vypocteno
MS/m 2,60 | neméreno 1,28 1,63 | nezjisténo
odpor uQ 422,00 | neméreno 857,00 674,50 | nezjisténo
LKG 40
MEV mimo rozsah méfidla vypocteno
MS/m 3,84 | neméreno 1,98 2,00 | nezjisténo
odpor uQ 286,00 | neméreno 555,00 548,50 | nezjisténo

Hodnoty pevnosti v tahu dle zkuSebni normy EN 10002 jsou uvedeny v nasledujici tab. 2.

Tabulka 2. Naméiené hodnoty pevnosti v tahu a taZnosti

hodnota 1. | hodnota 2. ‘prﬁmér hodnota 1. |h0dnota 2. ‘ prumé&r
pevnost v tahu LLG 20 (MPa) pevnost v tahu LKG 40 (MPa)
257,00 | 259,00 | 258,00 421,00 | 403,00 | 412,00
taznost (%) taznost (%)
0,40 | 0,40 0,40 12,00 | 18,00 | 15,00

Hodnoty pevnosti a taznosti byly zjistény z dat nizké Cetnosti, pii odlévani byla pouzita pouze
ceditka ve vtokové jamce, hodnoty lze i tak povaZovat za pfijatelné pro urceni dalSich zavislosti

v kapitole 4.
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3. VYHODNOCENI EXPERIMENTU SE SLITINAMI HLINIKU
V tab. 3 jsou uvedeny prumérné hodnoty mérné elektrické vodivosti a mikroodporu na vzorcich

ze slitin hliniku.

Tabulka 3. MEV MS/m, odpor [uf2]

AlSil0Mg
lit¢ do piskovych plna ty¢, obly
forem, furan plna ty¢ povrch pravidelné nepravidelné odpad z jader
MEV MS/m 18,04 17,16 17,01 12,24 8,91
odpor pQ 32,00 nemeéieno 59,00 69,00 103,71
AlSi7
MEV MS/m 19,00 17,36 16,75 14,00 9,05
odpor pQ 31,00 nemeieno 61,00 70,00 110,59

Hodnoty pevnosti a taznosti byly zjistény 1 v téchto ptipadech z dat nizké Cetnosti a pii odlévani
byla pouzita pouze ceditka ve vtokové jamce, oba pouzité siluminy se tepelné zpracovavaji (T6).
Hodnoty pevnosti v tahu dle zkusebni normy EN 10002 jsou uvedeny v nasledujici tab. 4.

Tabulka 4. Naméiené hodnoty pevnosti v tahu a taznosti

hodnota 1. ‘hodnota 2. ‘ primér hodnota 1. ‘ hodnota 2. ‘ primér
pevnost v tahu AlSi10Mg (MPa) pevnost v tahu AlSi7 (MPa)
107,00 | 157,00 132,00 103,00 | 84,00 | 93,50
taznost (%) taznost (%)
2,00 | 1,70 | 1,85 1,67| 1,50 | 1,59

po T6 je pevnost cca 2x vyssi

Hodnoty lze i tak povazovat za piijatelné pro urceni dalSich zavislosti v kapitole 4, protoze mezi
hodnotami pevnosti ty¢i bez tepelného zpracovani a ty¢i po tepelném zpracovani plati linedrni

zavislost.

4. VYHODNOCENI EXPERIMENTU SE SLITINAMI MEDI
V tab. 5 jsou uvedeny prumérné hodnoty mérné elektrické vodivosti a mikroodporu na vzorcich

ze slitin médi.

Tabulka 5. MEV MS/m, odpor [uf2]

CuAlFeNi

lit¢ do piskovych plna ty¢, obly

forem, furan plna ty¢ povrch pravidelné nepravidelné odpad z jader
MEV MS/m 3,50 3,37 2,84 1,92 | nezjisténo
odpor puQ 128,00 | neméfeno 276,50 408,99 | nezjisténo

CuZn

MEV MS/m 8,58 8,03 6,53 5,10 4,21
odpor puQ 64,50 | neméfeno 153,50 165,00 199,88

Hodnoty pevnosti v tahu dle zkuSebni normy EN 10002 jsou uvedeny v nasledujici tab. 6.
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Tabulka 6. Naméiené hodnoty pevnosti v tahu a taZnosti

hodnota 1. ‘ hodnota 2. ‘ primér hodnota 1. ‘ hodnota 2. | primér
pevnost v tahu CuAlFeNi (MPa) pevnost v tahu CuZn (MPa)
383,00 | 392,00 | 387,50 256,00 | 219,00 | 237,50
taznost (%) taznost (%)
5,17 5,11] 5,14 4,67 1,33] 3,00

Hodnoty pevnosti a taznosti byly zjistény z dat nizké Cetnosti, pfi odlévani byla pouzita pouze
ceditka ve vtokové jamce, hodnoty Ize i tak povazovat za piijatelné pro urceni dalSich zavislosti

v kapitole 4.

5. VYHODNOCENI ZAVISLOSTI MEZI ZJISTENYMI HODNOTAMI

Mezi hodnotami mérné elektrické vodivosti, mikroodporu a pevnosti v tahu byly zjiStény

zavislosti (pevnost, taznost) obdobné jako v [1] str. 87, 88.

Tabulka 7. Hodnoty pro grafickd znazornéni litin

LLG 20 LKG 40

MEV MS/m 2,6 | MEV MS/m 3,84
Rm MPa 258 | Rm MPa 412
LLG 20 LKG 40

odpor puQ 422 | odpor uQ 286
Rm MPa 258 | Rm MPa 412

Tabulka 8. Hodnoty pro grafickd zndzornéni slitin hliniku
AISi10Mg AlSi7

MEV MS/m 18,04 | MEV MS/m 19
Rm MPa 132 | Rn MPa 93,5
LLG 20 LKG 40

odpor uQ 32 | odpor uQ 31
Rm MPa 132 |RmMPa 93,5

Tabulka 9. Hodnoty pro grafickad zndazornéni slitin médi
CuAlFeNi CuZn

MEV MS/m 3,5| MEV MS/m 8,58
Rm MPa 387,5| Rm MPa 237,5
LLG 20 LKG 40

odpor uQ 128 | odpor uQ 64,5
RmMPa 387,5 | RmMPa 237,5

Grafické znazornéni zavislosti je uvedeno z hodnot tab. 7 na obr. 9., analogicky lze zobrazit
ostatni zavislosti. U litin zavislosti na taznosti a obdobn¢ u slitin hliniku a u slitin médi.
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Obr. 9. Vlevo mikroodpor, pevnost vpravo mérnda elektricka vodivost pevnost

Ve vsech tiech skupinach slitin jsou potvrzeny zavislosti uvedené jiz v [1], nepiima umeérnost
mérné elektrické vodivosti a mikroodporu a tim 1 vzrist pevnosti s poklesem mikroodporu nebo se
vzristem mérné elektrické vodivosti.

6. SHRNUTi POZNATKU

minimalné o 107! vy$§im. Za piedpokladu, Ze je k dispozici pQ metr Ize pomoci uvedenych
zavislosti hodnotu mérné elektrické vodivosti vypocitat. Takovyto vypocet byl pouzit u vzorkt litin
1 u vzorki tyci s prekurzory v ptipadech, kdy hodnoty mérné elektrické vodivosti vykazovaly piilis
velky rozptyl.

Provedené experimenty potvrdily o¢ekavané predpoklady velmi presvéd¢ive 1 u tak geometricky
anomalnich odlitkd, jakymi jsou kovové lité pény.

7. DALSI ZAMERY

M¢érmna elektrickd je zcela jisté analytickou metodou dobfe vyuzitelnou v praxi, jedinou
postacujici podminkou je nalézt na vzorku rovnou plochu o priméru nad 1,4 cm, coz postaci pii
pouziti SIGMA testert, dostupnych a vyuzivanych v CR.

V soucasnosti je piipravovana spoluprace s firmou PYROTEK CZ s.r.o., projeveny zdjem je
realnou nadéji na realizaci zdméru vyuzivat tuto analytickou metodu v Sirokém méfitku. Cilem je
uspésné zvladnuti byrokratickych ptekazek, aby se tyto analytické metody podafilo v co nejkratSim
Case zavést v bézné praxi slévaren.
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100



Vliv obsahu modifika¢nich a ockovacich prvki na proces vyroby
tekutého kovu pro odlévani slitin hliniku

Lana, 1.V, Raur, L.Y,Kana, V.?, Luniak, M., Hugo, M.? Ptagek, J.%

D Slévdrna a modeldrna Nové Ransko, s.r.o., Nové Ransko 234, 582 63 Zdirec nad Doubravou, CR,
lana.i@slevarna.cz, raur.l@slevarna.cz

2 yUT FSI Ustav strojirenské technologie, Odbor slévarenstvi, Technicka 2896/2, 616 69 Brno,
kana@fme.vutbr.cz

3 BENES A LAT a.s., Tovérni 463, 289 14 Poficany, milan.lunak@benesalat.cz,

4 FOUNDSERVIS s.r.0. Babickova 31, 613 00 Brno. Ceskd republika, ingjiriptacek@seznam.cz

Kli¢ova slova
Hlinikov¢ slitiny, modifikace, o¢kovani, vstupni suroviny, metalurgie

Abstrakt

Suroviny druhého taveni tj. ze Srotu obsahuji prvky, které mohou ovlivnit kvalitu modifikace a
ockovani hlinikovych slitin. Chemické slozeni vstupnich surovin v houskach prokazuje, Ze
pfitomnost stroncia, titanu, boru, ale také antimonu, pfipadné vizmutu, je skuteCnosti. Pozitivni
nebo negativni ucinky téchto prvkl v suroviné vedou k nutnosti ptizpiisobit proces metalurgické
upravy taveniny tak, aby se bud’ této okolnosti vyuzilo k tsporam, nebo aby se negativni u¢inek
uspesné eliminoval. Cilem zmény procesu je uspora nakladl na oSetfeni taveniny. Pfitomnost prvki
ovlivitujicich kvalitu tekutého kovu lze prokazat termickou analyzou i metalograficky. Stavba
eutektického kemiku je ve vétsiné ptipadd u suroviny prvniho taveni tj. z rud jehlicovita a velikost
zrn je ponckud vétsi. U slitin druhého taveni se pfitomnost modifikujicich prvka projevuje
¢astecnou zmenou stavby eutektického kifemiku a jemnéj$im zrnem vlivem piitomnosti ockujicich
prvka.

1. VSTUPNI MATERIAL

Firma BENES a LAT, as., (dile BAL) disponuje fadou technologii vyroby odlitkd.
V Poti¢anském zavodé se vénuje velkd pozornost piipravé taveniny pro vyrobu gravitacné a
nizkotlace litych odlitkli z hlinikovych slitin. VétSinou se zde pouzivaji slitiny na bazi AlSi Tab. 1.,
pouze jedna slitina je zde dodavéna jako slitina prvniho taveni. Ostatni slitiny vznikaji jako produkt
druhého taveni a jen obcas, pfedevSim v piipadé Casovych potizi u dodavatele téchto vstupnich
surovin dojde k zaslani slitin prvniho taveni.

Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o., (dadle SaM) vyrabi odlitky z hlinikovych slitin
technologiemi gravita¢niho liti do piskovych forem pojenych bentonitem nebo furanem, gravitacné
do kovovych forem a nizkotlakym litim. VétSinou jsou rovnéz pouzivany slitiny na bazi AlSi Tab.
2., mensi objem produkce na bazi AICu, AIMg a AlZnSi.

Néroky na vstupni material jsou uvedeny v obou slévarnach ve specifikaci materidlu pro kazdé
zakazky.

Oddéleni nakupu BAL vypisuje 1x za Y% roku tendr na dodavatele materialu. Usek zasobovani
SaM provadi pribézné vybér dodavatelti materiali. U slitin vhodnych pro uvedené technologie je
v obou slévarnach kladen diraz na kontrolu obsahu prvka Si, Fe, Mn, Cu, Ca, Sr, Na, Sb, Bi a Ti.
Kazdy z téchto prvki vice ¢i méné ovliviiuje slévarenské procesy, mechanické vlastnosti, korozni
odolnost, obrobitelnost a ptipadné i dalsi vlastnosti odlitkd.
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Tabulka 1. Slitiny pouZivané p¥i nizkotlakém a gravitaénim liti v BAL

Chemické znaceni

EN (oznaceni je normalizované

v podobé ,,AC-4xxxx*

Druh prvovyroby

AlSil2 AC 44200 Sekundarni slitina
AlSi12Cu AC 47000 Sekundarni slitina
AlSil0Mg AC 43100 Sekundarni slitina
AlSi9Cu3 AC 46200 Sekundarni slitina
AlS17Mg0,3 AC42100 Sekundarni slitina
AlS17Mg0,6 AC 42200 Sekundarni slitina
AlSi5Cu3 AC 45400 Sekundarni slitina
AlZn10Si8Mg UNIFONT 90 Primérni slitiny

Tabulka 2. Slitiny pouZivané p¥i gravitacnim a nizkotlakém liti v SaM

Chemické znadeni

EN (oznaceni je normalizované

v podobé ,,AC-4xxxx"

Druh prvovyroby

AlSi12 AC 44200 Primarni slitina

AlSi12Cu AC 47000 Primérni slitina (dolegovana Mg)
AlSi8Cu3 AC 46200 Primarni slitina

AlSi10Mg AC 43000 Sekundarni slitina

AlSi17Mg0,3 AC42100 Sekundarni slitina

AlMg3 AC 51100 Sekundarni slitina

AlCu4MgTi AC 21000 Sekundarni slitina

AlZn10Si8Mg AC 71100 Sekundéarni slitina

2. UCINKY OVLIVNUJICICH PRVKU VSTUPNICH MATERIALU

K modifikaci jsou v obou slévarnach vyuzivany pii odplyiiovani bezvodym dusikem granulaty
osahujici sodik (pro gravitacni liti) nebo stroncium (pro nizkotlaké liti) nebo tablety, ptfevazné pro
domodifikovéni v udrzovacich pecich.

Obdobn¢ pii ofkovani jsou v obou slévarnadch vyuzivany pii odplynovani bezvodym dusikem
granulaty osahujici titan (pro gravita¢ni liti) nebo TiB tycky pro doockovani v udrzovacich pecich.

V soucasné dobé se v BAL nakupuji slitiny s vyS$$im obsahem Ti, jiz pifedpiipravené
dodavatelem. Vyssi obsah Ti je poZzadovan pro moznou usporu nakladl pti nasledném legovani ¢i
ockovani slitiny, v SaM se nakupuje granulat s obsahem Ti a TiB tycky.

Zbyte¢né vysoky obsah sodiku zpusobuje, ze kiemikové zrnité eutektikum, je tvoreno hrubymi
zrny na hranicich s dendrity zakladni hlinikové baze Obr. 1., obdobné se chova i stroncium, z
téchto skutecnosti 1ze vyvodit, ze fizeni obsahu modifikatora by vedlo k uspordm.

102



) af vy sy iy = ] ey
W] i it 1 E ] g - s
. o LS i e i u L £ e L
v

Obr. 1. Vlevo piemodifikovand struktura (SaM), vpravo Cdstecné modifikovand [3] str. 37,
Al-Si-Mg, zvétseno 50 x

Eliminaci nepfiznivych vlivii Zeleza je v obou slévarnach dosahovano pomérem obsahu Fe/Mn
(Mn>0,5Fe). Tim je zaruceno zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobenych odlitkl. Zelezo vytvari
pfi (Mn<<0,5Fe) neptiznivé faze deskovité Obr. 2. (B-AlsFeSi) [1] (str. 23).

Obr. 2. Vlevo faze Zeleza deskovité f-AlsFeSi (opticky), vpravo faze Zeleza cinské pismo
a-AlFeMnSi (EDX), oba snimky zvétSeno 1000 x

v

Ptiznivejsi faze ve tvaru rozsypaného caje Obr. 2. (a-Alis(Fe, Mn);Siz) ptfi (Mn>0,5Fe) [2] str.
36, snimek pro energiove disperzni analyzu v rentgenovém spektru (EDX). Antimon a vapnik jsou
dalSimi kontrolovanymi prvky u slévaren, které provadi modifikaci. Antimon se neobjevuje piilis
Casto, ale miize se stat, ze huté zpracovavaji Srot ze slévaren, které¢ pouzivaji k modifikaci pravé Sb
(slévarny ve Francii). Vyssi obsahy prvkti Sb a Ca mohou ovlivnit modifika¢ni ¢inek Sr a Na a
zpusobit tak nemalé problémy pii vyrobé tekutého kovu. Modifikacni Gc€inek pfi obsahu Ca cca
0,02% ptisobi negativné v taveniné modifikované Na nebo Sr (zplsobuje vznik hrubych castic
eutektického kiemiku, struktura pak vypada jako pfemodifikovand), proto se doporucuje obsah Ca
max. 0.001 %.

Me¢ed zhorSuje korozni odolnost odlitkti jiz pfi obsahu hluboko pod 1 %, ale zlepSuje
mechanické hodnoty ji pfi obsazich n€kolika procent, je na rozhodnutich odbératelli, kterou
z vlastnosti preferuji. U odlitkti uréenych k potravindfskym ucelim je naopak obsah meédi
nepiipustny.

Fosfor zhorSuje schopnost modifikace, je-li jeho obsah nad cca 200 ppm. Piremodifikovani
slitiny ma neblahé disledky na jeji mechanické vlastnosti (zejména na taznost) [1]. Pokud slitina
obsahuje vétsi mnozstvi fosforu, takze je nutné pro UspéSnou modifikaci zvySit mnozstvi
modifika¢nich prvka. Kazdy z nich vSak ma také svou mezni hranici, po jejimz piekroceni dochazi
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rovnéz k ,,pfemodifikovani slitiny (napf. u sodiku jiz nad 100 ppm). S rostouci teplotou taveniny
se navic vyuziti sodiku jesté snizuje [1]. Nabéh modifika¢niho Gc€inku je obvykle velmi rychly (1+2
min), protoze vysoké reaktivnosti sodiku ma negativni vliv na rychlost odeznivani modifikace.
Sodik se rychle odpatuje z hladiny, coz vede k navraceni taveniny do stavu pied modifikaci. Délku
ucinné modifikace méni dalsi vlivy (napf. teplota kovu, pomér povrchu hladiny k objemu taveniny,
intenzita michani taveniny), obvykle jiz po 15. az 20. minutach. Pro prodlouzeni u¢inku lze pouzit
plovouci tablety s pomalym rozpousténim, tim se rovnomérné nahrazuji ztraty sodiku [1].
Modifikaéni piipravky obsahuji chlér a fludr, sodik mé vysokou afinitu ke kysliku a vytvaii s nimi
modifika¢né neaktivni slouceniny.

Stroncium ma mensi G¢innost modifikace nez sodik, je ale méné reaktivni, proto poskytuje
daleko delsi modifika¢ni Gc€inek pfi stabilnim vyuziti. Piedslitiny obsahuji stroncium ve formé
castic SrAu, které se v taveniné reaguji s kiemikem za vzniku Al>;Si>Sr. Tato sloucenina se dale
rozklada a uvoliluje Sr v Cisté podobé [1]. Odeznivani je velmi pomalé, dochazi spiSe k oxidaci.
Dostatecny modifikacni u¢inek mé stroncium 3 az 6 hodin a ¢astecné pietrvava ve slitiné i po
pretaveni. K dosazeni dobfe modifikovaného eutektika sta¢i obvykle 150+200 ppm Sr. Pfi
modifikaci eutektickych slitin se doporucuje vyssi koncentrace Sr az na 400 ppm. Stroncium je
stejné€ jako sodik citlivé na obsah necistot v tavening[ 1].

Antimon je dalSim primyslové pouzivanym cinidlem, pouzitim Sb vznikd jemna struktura s
lamelarnim kiemikem. Jednd se o stabilni Uc¢inek slucujici modifikaci a oCkovani siluminti, ve
Francii se Sb pfidava jiz v hutich v mnozstvi 0,1+0,3 %, jeho UCinek se nezrusi ani pfi Cisténi
taveniny pomoci pifipravki s obsahem chloru. Hlavni nevyhodou pouziti antimonu je ruSivy vliv na
stroncium a sodik. Antimon reaguje za vzniku krystalizaéné neaktivnich sloucenin (napt. Na3Sb,)
[1].

Od dodavatele se pozaduje atest chemické slozeni slitiny, piipadné spolecné se vzorkem, na
kterém bylo vyhodnoceni chemického slozeni analyzovano. Diskutuje o omezenich naplynéni tavby
z huti, alesponi jako o dalsi hodnoté, uvedené v atestu. Uzitetné by bylo vénovat pozornost i
kvantifikaci vméstktl, ale to by nakupovany material neimérné prodrazovalo, proto je vhodnéjsi
provadeét analyzy tohoto typu pied odlitim slitiny do formy.

Cilem slévaren je, pii zachovani uspokojivého poméru cena/kvalita, nakupovat material, ktery
bude co nejlépe vyhovovat predepsané normé a definovanému zuzeni toleranci bez nutnosti
dolegovani dalsich prvkda.

3. LEGURY

Legovani je nutné provadét vzdy, kdyz chemické slozeni tekutého kovu po uplném oSetieni
(odplynéni, modifikace, ocCkovani) neodpovida ptislusné normé. Chemické slozeni se nelisi
napiiklad u AlSi10MgMn obsahem legujicich prvkt (Si, Mg, Mn), doprovodné prvky se lisi dle
pouzité¢ technologie liti (gravitatné¢ do piskovych forem, gravitatné¢ do kovovych forem?*,
nizkotlakym litim, tlakovym litim**) viz Tab. 3., primér ve tfetim fadku LECO (SaM), hodnoty
Ca, Sr, Sb, P norma neuvadi a jsou podlimitni. Priméry odpovidaji ptislusné platné norme¢ a byly
spoCteny statisticky, cetnost 54, extrémy nebyly vylouceny. Ve cCtvrtém fadku jsou tudaje
z dodaného vzorku AISi10MgMn.

Tabulka 3. Chemické sloZeni slitiny AlSilO0MgMn (SaM)

PRVEK

o Si Mg Mn Cu Fe Ti Zn Ca Sr Sb P
(V]
5 0.1- Max. 0,1; 0,6; max. 0,1;
CSN 9-10,5 | 0,2-0,45 > 0,8%; 0,15
0.4 0,2%* 0,9%* 0,3%*

PRUMER | 10,25 0,306 0,131 0,0298 0,220 | 0,0703 0,0350 0,0011 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0053

PRVEK

o Si Mg Mn Cu Fe Ti Zn Na Sr Cr P
0

VUT FSI 10,3 0,3 0,17 0,03 0,33 0,03 0,03 0,002 0,02 -

0,001
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Kazdym dal$im dolegovanim se vnds$i do slitiny necistoty v podobé oxidickych a jinych
vmestkil. I pfes tuto skutecnost jsou na skladé BAL vedeny legury Tab. 4. pro ptipadnou tpravu
chemického slozeni slitiny. V nékterych piipadech lze dolegovanim piedslitinou ve vyrobé
dosahnout zlepseni slévarenskych vlastnosti taveniny. Touto Gpravou chemického slozeni se mohou
odstranit problémy pii liti a splnit zakaznikem pozadované kvality odlitku. Na Obr. 3. jsou
fotografie skladovanych housek piedslitin pro dolegovani.

Tabulka 4. Legujici piedslitiny skladované na slévdarné
A199,80 %

Mg 99,95 %
AlSi30

AlCu50

AlMg30

AlMn20

Z1L 0410 (ZAMAK)

Neshodné obrobky ze Zn slitin

Obr. 3. Vievo ulomky legury, vpravo housky legujici slitiny

V soucasné dobé slévarna BAL systémové nenakupuje vstupni materidl piimo z huti.
Dodavatelem hlinikovych slitin a legujicich prvkl jsou ptekupni firmy. Materidl je objednavan
podle pozadavkl konsignacniho skladu. Pfejimku dodaného materidlu na sklad provadi povétena
osoba, ktera zkontroluje dodaci dokumenty. Porovné pozadavky s objednavkou (neporuseni obalu,
dodan¢ho mnozstvi, atesty dodavatele). Pro kontrolu chemického sloZeni pfipravi vzdy jeden
vzorek z ndhodné vybrané jedné tavby. Pii odbéru vzorku Obr. 4. je nutné dodrzovat misto odbéru
z housky, pokud je potebné hodnotit jak chemické sloZeni, tak makrostrukturu. Vstupni kontrola ve
slévarné SaM provadi ukony podobné. Pro kontrolu chemického slozeni postaci vzorky z konce
housky Obr. 6.

Mezioperacni kontrola slévarny BAL provede spektralni analyzu chemického slozeni slitiny
Obr. 4., vyhodnoti makrostrukturu fezu a odsouhlasi pfevzeti slitiny do ptislusného skladu
materidlu. Ve slévarné SaM odebira vzorky z dodédvek materiali laborantka nebo metalurg a
provede spektralni analyzu. Pfi zjiSténi neshody oproti sjednané specifikaci, se na material vyda ve
slévarné BAL STOP KARTA a ptejimka se tak oznaci za neshodnou.

Ve slévarné SaM je zjisténa neshoda pieda Useku Fizeni jakosti k zahajeni reklamaéniho fizeni.
Jestlize je neshoda napravitelna slévarnou naptiklad dolegovanim nebo nafedénim se slitinou, ktera
umozni dosdhnout chemického slozeni dle potfebné normy, je reklamace feSena naptiklad snizenim
ceny materidlu. V opacném piipad¢ je materidl vracen a je pozadovéana ndhradni dodéavka.
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Obr. 6. Odbér vzorkii SaM (jen pro
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Obr. 8. Sklad nakupovanych surovin BAL

4. SEPARACE SUROVIN S PRVKY OVLIVNUJiCIMI MODIFIKACI A OCKOVANI

Zatim nerealizovanou Cinnosti je separace housek a vratného materidlu dle obsahu
modifika¢nich prvka (Sr — nizkotlaké liti, Na — gravitacni liti), pfipadné 1 ockovacich prvkia (obsah
Ti). Ttidéni materidlu mize mit vliv na kvalitu pfetavované slitiny a lze predpokladat uspory.

Maximalni povolené procento obsahu vratu v jedné tavbé je ve slévarné BAL 40 % celkové
hmotnosti. Nasledné se ptidavéa do plného objemu material nakupovany. Presné davkovani do tavici
pece je zaruCené vazenim na VZV. Do vratného materidlu nesmi byt zahrnuty tfisky z obrabéni,
stéry z udrzovacich peci a z transportni panve po odplynéni. Tento vratny material se posila zpét do
huti k odbornému pietaveni a vycisténi od zbytka rafinacni soli a vSech vzniklych oxidickych a
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jinych vméstka. Pfi taveni je nutné pouzivat ocisténé, odmasténé, osetiené a vysuSené nastroje. Po
nataveni materialu se kontroluje teplota taveniny. Pokud teplota taveniny odpovida interni smérnici,
prelije se do transportni panve, kde je pomoci FDU zatizeni Obr. 9. odplynéna, zmodifikovana a
naockovana. Ve slévarné SaM se odplynéni, modifikace a ockovani provadi v tavici peci.

Mimopecni oSetieni se neprovadi, protoze transportni a lici kelimky maji az desetkrat mensi objem
nez sklopné plynové pece.

Obr. 9. Odplyiiovaci zavizeni FDU s nasypkami na modifikaéni a oCkovaci granulat

Po odplynéni se na VAC testu Obr. 10. kontroluje naplynéni taveniny. V piipadé vyhovujici
teploty taveniny a stupné naplynéni je materidl rozvezen k udrzovacim pecim.

V ptipad¢ neshody se material odlije do bloka a pouZije se jako vratny material s poznamkou, pro¢
nebyl materidl uvolnén do vyroby.

Obr. 10. Podtlakova vyvéva pro vzorky na méieni indexu hustoty (DI) po zjisténi naplynéni
taveniny (VAC test)

Podle technologie liti se pak provadi modifikace Na a ockovani TiB (gravitacni liti) pomoci
tablet nebo modifikace AlSrio + ockovani AlTiBs/1 (nizkotlaké liti) pomoci ptedslitinovych tycek

Obr. 11. V udrzovacich pecich je slitina slévac¢em doockovéana a modifikovana podle pozadavkii na
odlitek.
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Obr. 11. Piiklady druhu pouZivanych modifikdtorii a o¢kovadel

U nékterych odlitkli se tavenina cilené naplyiiuje pro eliminaci indexu hustoty a po té se
aplikuje naplynujici pfipravek, kterym se zamezi vzniku bublin a soufasné se vyznamné snizi i
vyskyt mikroporezity v tepelnych uzlech odlitkii.

Velmi zajimavou skutec¢nosti je, ze dvé rizné tavby z huti maji rizné chovani pfi nasledném
zpracovani, 1 kdyz chemické slozeni je téméf totozné. Dlivodem miiZze byt v hutich pouzity Srot a
jeho predchozi historie. Srot pochazi z riiznych technologii vyroby napiiklad liti, kovani, tvafeni.
Vliv na konecné vlastnosti slitin vyrobenych v hutich nelze proto dost objektivné hodnotit. Toto
chovani se také zdivodnuje tzv. pamétovymi vlastnostmi surovin zpracovavanych v hutich.

5. METALOGRAFIE
Ze surovin od dvou dodavatell byly po nataveni a po uplném oSetieni odlity vzorky kotouct @ 55
mm a tloustky 5 mm, uréenych pro spektralni analyzu Obr. 7., byly analyzovany (oznaceni po
nataveni DD-01, SA-01) a (oznaceni po uplném oSetfeni DD-02, SA-02). Tavby byly provedeny
pouze z housek.

Tabulka 5. Chemické sloZeni slitiny AISilO0MgMn (SaM), kotouce

% Si Mg Mn Fe Cu Ti Zn Ca Na Sb P
DD-01 9,92 0,327 0,166 0,281 | 0,0452 | 0,0341| 0,0323 | 0,00021 | 0,00077 | 0,0010| 0,0012
DD-02 10,09 0359 0,171 0,309 | 0,0381 | 0,0377 | 0,0282| 0,00020 | 0,00120 | 0,0008 | 0,0012
SA-01 993| 0,328 0,148 0,264 | 0,0251| 0,112 0,0192 | 0,00061 | 0,00060 | 0,0009 | 0,0014
SA-02 9,86 0332 0,143 0,276 | 0,0246| 0,119 0,0189 | 0,00056 | 0,00012 | 0,0007 | 0,0014

Mezi dodavateli jsou patrné rozdily, nejvyznamnéjsi u Ti vice nez trojnasobné vyssi u SA, u Zn
cca 1,5 krat mén€ u SA, u Ca téméf trojnasobné vyssi u SA a u Na cca dvojnasobny nartist u obou
dodavatelt, ale hodnoty jsou nizké.

Na snimcich struktur Obr. 12. a 13. je u slitin obou dodavateli ziejma zména eutektického
kiemiku z jehlicovité na zrnitou a jemnéjSi dendrity zékladni kovové hmoty. U zcela oSetfené
struktury je patrny mensi vyskyt necistot.

Obr. 12. Vievo AlISi10MgMn DD-01, vpravo DD-02, zvétSeno 200x
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Obr. 14. Vievo AlSilOMgMn modifikovdano kiemikové eutektikum zrnité, vpravo jehlicovité
misty modifikovano, zvétSeno na obou snimcich 200x

Dle poméru ploch zrnitého a jehlicovitého kifemikového eutektika 1ze odborné odhadnout
moznosti snizeni ddvek modifikatoru. Na levém snimku jsou ojedinélé jehlice, na pravém ojedinélé
zrnité utvary eutektického kiemiku (ozna¢eno modrou elipsou) Obr. 14., obdobné podle pouzité
technologie 1ze hodnotit i velikost zrna a aplikovat o¢kovadlo.

6. ZAVERY

Postupy pfti vyrob¢ tekutého kovu lze racionalizovat snizenim nakladd na prostfedky k oSetfeni
taveniny a snizenim pracnosti. Uvedené procesy v obou slévarnach jsou rozdilné, dle zkuSenosti
autorl jsou procesy fizeny v kazdé slévarné s odliSnostmi. Dtlezité je dosahovani vystupt, které
piinasi uspéch vyrobct i spokojenost zdkaznikii.

Suroviny druhého taveni mohou ovlivnit kvalitu modifikace a oc¢kovani hlinikovych slitin.
Chemické slozeni vstupnich surovin v houskach je rtizné piredevsim v objemu doprovodnych prvki.
Idedlni je, pokud se daii uspésné eliminovat negativni U¢inky nebo vyuzit efektivné ucinky
pozitivni.

Kvalitu kovu pripraveného k odlévani lze snadno prokédzat termickou analyzou, nejlépe
soucasn¢ s oveétenim naplynénosti. Metalograficka Setfeni jsou sice Casové naro¢néjsi, ale jsou
jistotou.

Cilem ptispévku bylo vyprovokovat pracovniky v nasem oboru k zamysleni, jak nejlépe zvladat
procesy technické ptipravy vyroby vcetné efektivniho fizeni procesi na tavirndch. Zejména
v obdobi piechodnych recesi je relativné vice Casu a lze se racionalizacim vénovat s vysSim
nasazenim.
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7. DALSI ZAMERY

Nekteré analytické metody jsou proSetfovany, néktefi z autord prispévku dale experimentuji
s alternativami, kterymi Ize procesy dale zjednodusit.

Naptiklad métfeni mérné elektrické vodivosti a mikroodporu jsou velmi nadéjné, byly jiz
provedeny desitky experimentli. Bohuzel se prozatim nejedna o metody pouzivané akreditovanymi
laboratofemi, mnohé uzite¢né souvislosti byly experimentalné prokazany. Vyvoj pokracuje, jiz
v soucasnosti Ize kvalitu jednotlivych krokti pfi oSetfeni taveniny potvrdit dle hodnot mérné
elektrické vodivosti.

Nutnosti je vSak prekonani byrokratickych ptekazek, aby se tyto analytické metody mohly
uchytit v bézné praxi.
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Abstrakt

Tento ptispévek je prikladem reakce na sériovost vyroby. V uvedené piipadové studii je
pojednadvano o realizaci tzv. transferu mezi slévarenskymi vyrobnimi technologiemi a to odlévanim
pfi vysokém tlaku a litim pod nizkym tlakem. Pomoci rGznych zasaht jak do zmén konstrukce
odlitku samotného, tak do pfistupu k odlévani odliSnou lici technologii bylo mozné vyrobu tohoto
odlitku ptfevést nejen do jiné slévarny, ale i vyrabét do jiné kovové formy a z odlisné hlinikové
slitiny nez tomu bylo pfi ptivodni velkosériové vyrobé€. U pretvoreni odlitku i podminek odlévani
byl velmi dilezitym partnerem simulacni software a podpora slévarenskych inzenyr. Vysledkem je
malosériova vyroba z kovové formy pro odlévani NTL technologii. Neni opomenuto ani uvedeni
mnoha slozitych ptekéazek, které pii predvyrobni fazi nastaly. Zavérem je dileZzité uvést, ze se jedna
o vyrobu velmi dilezit¢ komponenty do brzdového systému metra provozujiciho v asijskych
zemich.

Abstract

This paper is an example of a reaction to series production. This case study discusses the realization
of the so-called transfer between foundry production technologies, namely high-pressure casting
and low-pressure casting. Due to various interventions both in the design of the casting itself and in
the approach to casting by different casting technology, it was possible to transfer the casting not
only to another foundry, but also to a different metal mold and different aluminum alloy than in the
original mass production. Simulation software and foundry engineers' support was a very important
partner in the casting transformation and casting conditions. The result is small-lot production from
metal mold casting by LPDC technology. Not forgetting to mention many complex problems that
occurred during the pre-production phase. Finally, it is important to note that this is the production
of a very important component for the subway brake system operating in Asian countries.

1. UVOD DO PRIPADOVE STUDIE

Ptipadova studie je snad dobrym dikazem toho, Ze je skutecn¢ mozné migrovat s nékterymi
technickymi dily mezi vyrobnimi slévarenskymi technologiemi. Jelikoz se vyroba odlitkl fidi
piedevsim finan¢ni nutnosti, kterou je profit z dané vyroby, je v n€kterych ptipadech nutno reagovat
timto zpisobem. Po velmi peclivém posouzeni proveditelnosti pfechodu na jinou slévarenskou
technologii, zaCind nelehka realizace, ale pokud je mozné odlitek konstrukéné a technologicky
upravit za pomoci simulacni SW, tak to neni tkol nemozny.

Sériovost vyroby uvedeného dilce vyrazné klesla a stala se jiz ,,nezajimavou® pro odlévani
vysokym tlakem. AvSak o dilec byl stale zajem a rozhodné se nejednalo jen o jaky si ,,after market*.
Tudiz mé€lo vyznam pustit se do rozsahlé inzenyrské prace s redesignovanim odlitku a nastavenim
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celého procesu vyroby uplné jinak. O pribéhu postupnych pokusti, iprav a zmén vypovida tento
Clanek.

Odlitek je vyrabén ve slévarné BENES a LAT a.s. ze slitiny EN AC-43100 T6 a je zde i
obrabén. Zajimavosti je export do asijkych destinaci, to vSe po smontovani do sub-sestavy.
Aplikace dilu je vidét napt. v hlavnim meésté Saudské Arabie, tedy v Rijadu. Ilustrace soupravy
metra je uvedena na obr. 1. Dil nachazi své uplatnéni jako dulezity tlakutésny prvek v brzdovém
systému metra. Pro doplnéni -je uveden obr. 2 a obr. 3.

Obr. 2. Sub-sestava brzdového systému Obr. 3. Umisténi odlitku v sestavé

2. VYVOJ DESIGNU ODLITKU A JEHO VTOKOVE SOUSTAVY

Piwvodni design odlitku odlévaného vysokotlakou lici technologii

T e O —

Obr. 4. Pivodni design odlitku vcetné vtokové soustavy pro vysokotlaké odlévani
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K ptivodni lici technologii je nutné poznamenat, ze vzhled odlitku byl jak tvarové tak povrchové
odlisny, samoziejmé¢ to vychdzi z faktu, Ze vysokotlakou lici technologii lze odlévat mnoho
rozmeéril na Cisto bez nutnosti nasledného tiiskového obrabéni. Dale je velmi diilezité zminit pouziti
jiné slitiny Al. V této plivodni podobé odlitku bylo odlévano z AISi9Cu3(Fe), nebo-li AC-46000.
Odlitek vcetné vtokové soustavy a velmi tenkého nafiznuti (zausténi vtoku do tvaru odlitku) je
ukézéan na obr. 4.

Postupné zmény designu odlitku a varianty vtokové soustavy

Rozhodné stoji za zminku, ze bylo provedeno celkem 14 vypocetnich simulaci, které mély za
ukol nalézt vhodné feSeni minimalizace vad v prostoru odlitku a zajistit tak zdravost tohoto odlitku
v sériové produkci. Nékteré z nich probéhly skutecné v predvyrobni fazi, tedy jesté pred vyrobou
kovové formy, ale nékteré byly realizovany az pti samotné nelehké vyrobé odlitku v sérii. Nékteré
za variant byly provedeny z divodu stany o optimalizaci procesu vyroby a redukci nékladii na
obrabéni apod. Postupné bylo provedeno nékolik pokusti se zménou vtokové soustavy, konstrukce
odlitku a rznych technologickych vymozenosti a pravé n¢kolik z téchto variant je kratce popsano v
této kapitole.

U verze na obr. 5 se jedna o klasicky navrh nizkotlaké technologie liti, kdy je tavenina do
odlitku pfivadéna dvéma bocnimi vtoky ptes uzsi zarezy. Samotny proces plnéni dutiny formy
neukazoval na zZadné problémy. Hodnoty pfetlaku vzduchu, zahlceného vzduchu i nebezpeci
vyskytu studenych spojii neukazovaly zadné problémy. Drobné vyssi hodnoty zahlceného
vzduchu(viz. obr. 6) se objevovaly na horni plose vnitinich otvorii, kde bylo nasledné posileno
odvzdusnéni v horni poloviné formy. Nejvétsi tskali pfi vyrobé tohoto odlitku vSak piedstavuje
masivni stfedova ¢ast, kterd je pouze slozit€ ovlivnitelnd dosazovanim ze vtokové soustavy. A
prave proto obr. 7 prezentuje prubé¢h tuhnuti odlitku pomoci zobrazeni podilu tekuté faze. Pro lepsi
nazornost je obrazek proveden ve svislém fezu stiedem odlitku tak, aby byla problematicka oblast
dobfe viditelna.

Obr. 5. Odlitek s vtokovou soustavou Obr. 6. Vysledek kritéria — Air Entrapment

Obr. 7. Vysledek kritéria — Fraction Liquid v piicném iezu odlitkem
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Obr. 8. Vysledek kritéria Soundness s jasné viditelnymi staZeninami

Vysledek kritéria Fraction Liquid jasn€ sméiuje k lokalizaci potencidlniho problému s deficitem
kovu ve tvaru odlitku. Pfedevs§im se jednd o jeho stfedovou ¢ast. Tento predpoklad jasné potvrzuje
obr. 8, ktery ukazuje vysledek kritéria Soundness. Zde je vyrazné zdokladovano, ze svétlé oblasti v
teplotnich uzlech odlitku se projevuji jako vyrazné¢ nehomogenni masa ztuhlého materialu a tudiz v
téchto mistech pii tuhnuti vznikly stazeniny. Tyto vysledky se potvrdily 1 v praxi a zacalo hledani
feSeni. Jako prvni krok bylo vyzkouSeno na odlitek umistit nalitky. Jejich pouziti neni sice u
technologie nizkotlakého liti pfili§ obvyklé, nicméné bylo odzkousSeno. U této verze pro simulaci
tedy byly nad oblasti teplotnich uzlli umistény nalitky s maximalné¢ mozny primérem a vyjimacim
ukosem orientovanym tak, aby je bylo mozné odformovat horni polovinou formy. Geometrie
vstupujici do vypoctl simulace je zobrazena na obr. 9.

Obr. 9. Geometrie odlitku doplnénd o horni nalitky

Simulace vSak na vysledcich (viz obr. 10) ukazala, Ze velikost nalitkl je nedostacujici. Teplotni
uzly se mirn€ posunuly smérem k doplnénym nalitklim, ale stale setrvavaji uvnitf odlitku. Kritérium
Soundness s vyskytem stazenin pak ukazuje, Ze deficit kovu uvnit samotného odlitku se nam pfilis
zmenSit nepodaftilo. Dalsi zvétSovani objemu nalitkd vSak jiz nebylo mozné konstrukéné mozné a
ani mozné tepelné zaizolovani téchto nalitku bylo realizovatelné vzhledem k jasné dané koncepci
NTL formy.

114



Obr. 10. Vysledek kritéria Soundness se stile masivnimi staZeninami
Dalsim navrhem upravy technologie bylo zcela zménit systém zavtokovani a to zaplnénim obou

spodnich vélcovitych ¢asti odlitku a umisténi vtokti do téchto mist. Porovnani stavajiciho provedeni
a nove¢ navrhovaného je prezentovano na obr. 11.

Puvodni geometrie

Nové navrzena
geometrie

Obr. 11. Obé geometrie v podélném iezu odlitkem

Toto feSeni se ukazalo z technologického hlediska jako velmi dobré. Uvnitt odlitku nedoslo k
vyskytu zadné stazeniny, pouze v prostoru zaplnénych valcii se objevila drobné porezita, ktera by
vSak byla odstranéna obrabénim. Vyskyt malych stazenin (spiSe pouze fedin) je zobrazen na obr.
12. Nevyhodou byl ale obrovsky narGist narokii na obrabéni odlitku a s tim spojeny vyznamny
narast naklada pfi obrabéni. Z tohoto diivodu nebylo feSeni ze strany odbératele dilu akceptovano.
Tento fakt je opét pripominkou, ze komplexni feSeni problému musi v sobé nést nejen technické
feSeni, ale také financni pohled a patficnou ekonomicnost.
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Obr. 12. Vysledek upravené geometrie i zavtokovani

V dalsi verzi bylo vyzkouSeno odlitek otocit o 180 ° a zavtokovani provést do krat$i bocni stény
odlitku. Vypocetni geometrie této verze je uvedena na obr. 13. Nutno podotknout, Zze tato varianta
zavtokovani by pii své realizaci nesla zna¢né obtize s apretazi zbytkd po zafezech vtokové soustavy
do tvaru odlitku. Jak se pozdéji ukéazalo na vysledcich simulaci, tak ani tato verze nepfinesla
uspokojivy vysledek. Nesporny vyskyt nékolika stazenin v mensich teplotnich uzlech je toho
dikazem. Vice popisuje obr. 14.

Obr. 13. Geometrie se zavtokovanim Obr. 14. Vysledek simulace se staZeninami

Nasledovala teSeni n€kolika variant, kdy bylo odzkouSeno rizné zaplnéni hornich dvou misek
jadry o rozlicném priméru a hloubce zapusténi, dopliiovalo se vodni chlazeni horniho prostoru
odlitku s cilem potlacit vyskyt stazenin. Déale bylo zkouSeno vytvofeni dosazovaciho sedla nebo
také zavtokovani pies 3 vtoky. Dokonce pfisla na fadu i1 varianta s feSenim skrze gravitacni liti.
Nicméné vSechny vySe uvedené moznosti feSeni dopadly podobné, tzn. netispésné a to bud’ kvuli
nedostacujici vnitini kvalit¢ odlitku, nebo pro az pfili§ zasadni ekonomicky dopad na nakladnost
vyroby, ptredevsim kviili zvySené cen¢ néslednych operaci.

Jako nejvhodnéjsi verze se jevi geometrie, kdy byl odlitek opatfen velkymi ptidavky na
obrabéni a zaplnén pomoci technologickych ptidavkii. Avsak jak jiz bylo feceno, to je pohled pies
optiku vnitini kvality odlitku. Pohled pfes finan¢ni prostiedky se pfikladani ke stavajicimu feSeni,
které je uvedeno na obr. 5. S touto variantou je realizovana malosériova vyroba popsaného odlitku.
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3. VALIDACE VYSLEDKU SIMULACE A SKUTECNE VYROBY S VYSTUPY Z
RTG A CT

Obr. 16. Foto NOK dilu (jiz obrobek) s lokalizaci staZeniny a detailem

Obr. 17. Snimky NOK dilu 7 CT scanu s lokalizovanou staZeninou a piicnym rezem

4. ZAVER A SHRNUTI

Tato ptipadova studie poukazuje na moznost feSeni a pfedevsim piistupu k podobnym piipadim
vyroby, kdy sériovost urcuje smér, a technologové véetné konstruktérii jsou postaveni pied otazku,
co s tim délat dale? Na vySe popsanych variantich riznych feseni je dokladovan vliv zmén na
vnitini kvalitu odlitku. Pii validaci vysledk ze simulace, RTG a CT kontroly bylo prokazatelné
dokazano, ze lokalita nejvétsi koncentrované stazeniny se shoduje ve vSech téchto pohledech.
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Zaveérem lze konstatovat, Ze Upln€ prvné zminénd varianta feSeni pro NTL odlévani je stale
prozatim ta vitéznd a v této podob¢ a zpiisobem se odlitek vyrabi.

PODEKOVANI

Touto cestou bychom rddi podékovali vSem kolegim ze spole¢nosti BENES a LAT a.s.,
obzvldsté technologickému a konstrukénimu tymu, kteii s timto odlitkem stravili mnoho
Casu jak v TPV fazi tak pvi samotné vyrobé. Rovnéi dékujeme kolegidalnim partnerim za
sdilnost p¥i ziskdvdni technickych udajit a informaci.
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Abstrakt

Ptichod ¢tvrté prumyslové revoluce (Industry 4.0) otevira dvefe uplné novému konceptu s ndzvem
virtualni slévarna. Tento koncept je specifickym typem digitdlniho podniku. Virtualni slévarnu si
1ze predstavit jako simulaci pln€ fungujici spole¢nosti, zahrnujici v§echny prvky vyrobniho procesu
od pfijmu materialu, ptes logistiku az po prodej koncovému zakaznikovi. Diky virtualni slévarné
bude mozné zkratit ¢as celého produkéniho procesu, rychleji dodavat zakazniklim produkty, zkratit
¢as inovacnich cykli a dosdhnout vyssich tspor energii a zdroji. Vysoka fluktuace zaméstnancti je
pro mnohé spolecnosti slozitym problémem, jelikoz zaskoleni novych zaméstnanci je velmi
nakladné. Virtualni slévarna muze slouzit také jako vzdélavaci nastroj pro nové prichozi
zaméstnance. Tento novy koncept bude zcela jisté¢ narocny na hardwarové pozadavky. To by mohlo
fesit propojeni virtudlni slévarny s cloud computingem. Cloud computing mtze byt definovén jako
nova forma vyuziti vypocetni techniky, kdy jsou data zpracovana, uklddana a spravovana na
vzdalenych serverech hostovanych na internetu namisto lokalniho serveru. Cloud computing se stal
vyznamnym technologickym trendem a mnozi experti pfedpokladaji, Ze zméni nejen procesy v
informacnich technologiich, ale také cely IT trh. Uvedeny clanek si klade za cil na zaklad¢
dostupnych literarnich zdroji vymezit, jaké jsou moznosti virtudlni slévarny a jaké piinosy by
mohlo mit propojeni virtualni slévarny s cloud computingem.

1. UVOD

Mnohé podniky jsou s pfichodem ¢Etvrté primyslové revoluce nuceny vymyslet nové zplisoby
optimalizace procest od piijmu materidlu, ptes hlavni proces vyroby az po dodavku produktt
koncovym zdkaznikiim. BéZné uzivané vypocetni modely pro sporu Casu a energii zacinaji byt
zastaralé a je potieba hledat nové moznosti, jak si udrzet konkurenceschopnost. Jednim z problému
slévaren Casto byva chab¢é zpracovana dokumentace procest. Tento problém prameni uz pfii
samotném sbéru dat, coZ ma mnohdy za pti¢inu nepouzitelnost dat pfi jejich dal§im zpracovani. V
posledni dobé se nékteré z technologickych giganti (naptiklad Siemens) snazi pfijit s komplexnim
feSenim zpracovani a vizualizace dat nazyvanym digitdlni podnik. Digitadlni podnik pouziva
digitalni technologie k modelovani, komunikaci a fizeni vyrobnich ¢i jinych procest.

Pod pojmem virtudlni slévarny si lze predstavit interaktivni softwarovou aplikaci, ktera
vizualizuje veskeré jeji procesy. To mize slouzit napiiklad k jednodussimu zaSkoleni novych
zamestnanct, ¢i simulaci vyroby nesériovych produktt. Tento konkrétni ¢lanek zamysleny koncept
rozpracuje do podoby ideového névrhu.

Virtudlni slévarna bude mit velmi vysoké naroky na hardware, proto je vhodné jiz predem
uvazovat o vyuziti cloud computingu, mezi jehoz nesporné vyhody patii flexibilita, vykonnost a
cenova dostupnost.

2. ZAKLADNI VYCHODISKA VIRTUALIZACE VE SLEVARNACH

Tato kapitola se zabyva problematikou digitdlniho podniku se zamétfenim na slévarensky
pramysl a dale také otevira téma vyuziti cloud computingu ve virtualni slévarn¢.
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2.1 Moznosti virtualizace — digitalni podnik

Virtualizace podniku znamenda vytvofeni simulace redlnych komponent daného podniku a jeho
procest. Tyto procesy funguji upln¢ stejné, jako v redlném svéteé, ovsem pouze jako jejich obraz.
Pro snadngjsi predstavu lze pouzit pfirovnani k virtudlni realité, kterd je v posledni dobé velmi
zhavym tématem. Jedna se o technologii, kterd pomoci sofistikované vizualni projekci a zpétné
vazby ze senzor dava ¢loveéku pocit, ze se opravdu nachdzi v nové vytvoireném prostiedi. Prvni

Pojem digitalni podnik je komplexni pfistup k propojeni digitalnich modeld, metod a nastroju,
mezi néz patii napiiklad modelovani simulaci €i vizualizaci virtualni reality — to vSe za pfitomnosti
neustdlého data managementu. Digitdlni podnik zahrnuje bohaté virtualizované prostredi
predstavujici celou fadu tovarnich Cinnosti, jenz usnadiiuje sdileni firemnich zdroji, fizeni
informaci a znalosti a pomiize v§em ucastnikiim procesti a oddélenim tovaren simulovat spolupraci,
design produktli, planovani a vyrobu [2].

Slévarensky primysl by z konceptu digitalniho podniku mohl téZit tplné stejné, jako naptiklad
automotive spolecnosti ¢i vyrobci telekomunikaéni techniky. Virtudlni slévarna by zahrnovala
vSechny prvky vyrobniho procesu vcetné logistiky, time managementu, finanéniho planovani a
ostatnich vedlejSich procest. Napiiklad financni oddéleni by ve virtudlni slévarné vyuzivalo
nastrojii data miningu, coz je proces objevovani novych, smysluplnych korelaci (vzajemnych
propojeni) vzorti a trendd prochazenim velkych objemil dat, kterd jsou uklddana v ulozistich
(datovych skladech) za pouziti statistickych a matematickych metod a technik [3]. Diky nastrojim
data miningu lze vytézit z konkrétnich podnikovych dat informace vedouci napftiklad k vytvoteni
kalkula¢niho vzorce pro tepelné zpracovani odlitka. Pro distribuované paralelni zpracovani dat se
pouziva struktura zvana uméla neuronova sit, spadajici do oblasti umélé inteligence.

,Neuronové sit¢ jsou vhodné k fteSeni problémi, jejichz podstatu nezname, dostatecné
nechdpeme a nejsme schopni je vyhovujicim zptisobem popsat. Jako neuronova sit’ byvaji feseny i
regulatory nebo modely, které se adaptuji mechanismem uceni sité. Neuronova sit’ muze slouzit k
uceni se podle vzoru (ke sledovani zasahti zkuSené¢ho operdtora v nejrtiznéjSich situacich). Byva
pravidlem, ze naucend (natrénovand) sit’ sice funguje vyhovujicim zplsobem, ale nikterak nam
nepomuze pochopit podstatu problému. Nékdy se stane, ze v ur€itych situacich necekané selze [4]*.

Realizace programu pro neuronovou sit’ neni velmi slozitym problémem — jedna se o soucet
soucinti a nepiili§ komplikovanou nelinearni funkci. Neuronovou sit’ 1ze realizovat i programem
PLC nebo mikrofadicem. Mnohem vétSim problémem je uceni sité, a to nejen z pohledu numerické
naro¢nosti algoritmu uéeni, ale i z pohledu narokd na kvalifikaci a zkuSenosti fesitele. Casto se
pouzivaji vypocetni programy, jako je napiiklad Matlab nebo Mathematica.

V roce 2006 byl Evropskou unii spustén projekt DiFac (Digital factory for human oriented
production system), jenz usiloval o vyvoj inovativniho kolaborativniho vyrobniho prostiedi (CME)
pro pfisti generaci digitdlni vyroby. DiFac CME bylo vyuZzito jako ramec pro podporu
nejdulezitéjSich oblasti, které digitdlni tovarna obsahuje: skupinové prace (kolaborace)
interaktivnim zpiisobem, prototypovani vyrobki, design vyrobki, Skoleni novych zaméstnanct.
Tento projekt pomohl k vytvoieni jednoho z prvnich vyrobnich kolaborativnich prostiedi,
umoziujici uzivatelim systematickou reprezentaci produktti a znalosti ve 3D [5].
ceny vstupll za zachovani stejnych vystupii a zéroven se snazit oslovit co nejvyssi pocet
potencialnich zékaznika. Pouze tyto faktory uz dnes vSak nejsou dostaCujici. Dulezitou roli hraje
také osvojovani novych technologii a jejich nasazeni do praxe. Slévarenské spolecnosti se pfi
nasazovani novych technologii ¢im dal Castéji ptiklanéji k uzivani cloud computingu, jenz bude
blize popsan v nasledujici kapitole.

2.2 Vyuziti cloud computingu ve slévarenstvi

Cloud computing mtze byt definovan jako nova forma vyuziti vypocetni techniky, kdy jsou data
zpracovana, ukladana a spravovana na vzdalenych serverech hostovanych na internetu namisto
lokalniho serveru nebo osobniho pocitace. Cloud computing se stal vyznamnym technologickym
trendem a mnozi experti prfedpokladaji, Ze zméni nejen procesy v informacnich technologiich, ale
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také cely IT trh. Cloud computing lze také charakterizovat jako poskytovani sluzeb ¢i programi
servery dostupnymi z internetu s tim, ze k nim mohou uzivatelé pfistupovat vzdalené ze svych
zafizeni (v¢etné osobnich pocitacli, notebookli, smartphoni a PDA), naptiklad pomoci webového
prohlizece ¢i klienta elektronické posty. Je-li sluzba placenda, pak uzivatel neplati za softwarovou
licenci, ale za jeji uzivani [6].

Mnoho wuzivateli pouzivd cloudové sluzby, aniz by si toho byli védomi. Mezi nejveétsi
poskytovatele cloudovych fteSeni v cCesku patii Seznam.cz ¢i1 Uloz.to. Pokud se jednd o
poskytovatele sluzeb elektronické posty, postovni schranky uzivatell jsou v cloudu. Mezi nejvétsi
poskytovatele podnikovych cloudi patfi Microsoft (sluzba Azure), Amazon (Amazon Web
Services), IBM a Google. Piijmy, kterych spolecnosti dosahuji diky poskytovani cloudovych
sluzeb, jsou vysoké a maji rostouci charakter. Ptijem za sluzbu Azure byl po roce provozu 7,8
miliardy USD a ctvrtletné ptijmy ze sluzby stoupaji o téméf 25 %, coz mélo velmi pozitivni dopad
na akcie Microsoftu, které od srpna roku 2017 raketove vystielily ze 72 dolarti za akcii na
soucasnych 101 dolart za akcii [7].

V zasad¢ existuje dvoji déleni cloud computingu podle toho:
e Jak jsou sluzby cloudu poskytovany (model nasazeni)
e Jaky je charakter sluzby, kterou cloud poskytuje (distribu¢ni model).

Model nasazeni popisuje, jak je cloud poskytovan a déli se na:

e Vefejny (public cloud computing) — nékdy je oznaCovan jako klasicky model cloud
computingu. Jednd se o schéma, v némz je poskytnuta a Siroké vefejnosti nabidnuta
vypocetni sluzba, jiz napii¢ vSemi klienty charakterizuje stejnd nebo velmi podobna
funkcionalita. Ptikladem vetejného cloud computingu je napt. Skype nebo Seznam.cz.

e Soukromy (private cloud computing) — cloud je provozovan pouze pro organizaci, a to
bud’ organizaci samotnou, nebo tteti stranou. Piikladem privatniho cloud computingu je
kupt. hostovany mailovy server nebo hostovana specializovana aplikace, kde u jednoho
poskytovatele je typicky 50 az 500 zakazniki.

e Hybridni (hybrid cloud computing) — hybridni cloud je kombinaci veifejného a
soukromého cloudu. Navenek hybridni cloudy vystupuji jako jeden cloud, ale jsou
propojeny pomoci standardizacnich technologii.

e Komunitni (community cloud computing) — jedna se o model, kdy je infrastruktura
cloudu sdilena mezi né¢kolika organizacemi, tedy skupinou lidi, ktefi ji vyuzivaji. Tyto
organizace milZze spojovat bezpec¢nostni politika, stejny obor zajmu apod.

Distribucni model

Vrstvy distribuéniho modelu vypovidaji o tom, co je v ramci sluzby nabizeno — zda jde o
software, hardware ¢i jejich kombinaci.

e JaaS — infrastruktura jako sluzba (Infrastructure as a Service) — poskytovatel sluzeb se
zavazuje poskytnout infrastrukturu. Typicky se jednd o virtualizaci. Hlavni vyhodou
tohoto pfistupu je, ze o veskeré problémy s hardwarem se stard poskytovatel. laaS je
vhodné pro ty, kteti vlastni software (¢i jejich licence) a nechtéji se starat o hardware.

e PaaS — platforma jako sluzba (Platform as a Service) — poskytovatel garantuje kompletni
prostiedky pro podporu celého zZivotniho cyklu tvorby a poskytovani webovych aplikaci a
sluzeb; to pln¢€ na internetu, bez moznosti stazeni softwaru. Koncepce zahrnuje rizné
prostiedky pro vyvoj aplikaci, jako jsou IDE nebo API, ale rovnéz napt. pro udrzbu.
Nevyhodou tohoto pfistupu je proprietarni uzamceni, kdy razni poskytovatelé mohou
pouzivat napf. rizné programovaci jazyky. Pfikladem poskytovatele PaaS je Google App
Engine.

e SaaS - software jako sluzba (Software as a Service) — aplikace je licencovéna jako sluzba
pronajimana uzivateli. Uzivatelé si tedy kupuji pfistup k aplikaci, ne aplikaci samotnou.
SaaS je idedlni pro ty, kteii potiebuji jen bézny aplikacni software a pozaduji ptistup
odkudkoliv a kdykoliv. Ptikladem mtize byt sada aplikaci Google Apps nebo v logistice
znamy systém Cargopass [8].
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Slévarenské spolecnosti generuji v ramci jednotlivych ¢innosti procesu vyroby (napiiklad pfi
tepelném zpracovani odlitktll) velké mnozstvi dat. Data musi byt nékde bezpecné ulozena s moznosti
automatickych zaloh, coz feSi cloud computing. Slévarny se tak jiz nebudou muset zabyvat
investovanim do rozsahlych podnikovych IT struktur a serverd. Pomoci virtualizace mohou
slévarny uzivat programy pro velmi slozité vypocty, které nezaberou hodiny, ale vtetfiny c¢i
maximaln¢ jednotky minut. MozZnosti vyuziti jsou opravdu Siroké a zalezi na konkrétni slévarne,
jaké ma pozadavky.

Obecné se ve slévarenském pramyslu zacind prosazovat vyuzivani virtudlnich PC, kde
napfiklad na jednom serveru muze bézet nezavisle na sob& nekolik virtualnich PC, z nichz kazdé
fidi néjaky vyrobni Ci jiny agregat (zihaci pec, pasovy dopravnik apod.). Vyhodou virtualizace je, ze
pro kazdy proces nemusi byt vyclenén samostatny pocita¢, ktery by musel prochédzet udrzbou,
musely by se za n¢j platit licencni poplatky, spotfebovaval by energii a zaroven by bylo nutné
sledovat jeho zivotnost a pribézné€ jej obnovovat. V praxi pak obvykle byva podnik fizen pomoci
lokalniho serveru a zaroven existuje redundantné jeho obraz v cloudu, coz umoziuje obnovu
systému v ptipadé jeho selhani. V praxi lze vidét i opacny pfistup, kdy systém pracuje v cloudu a
jeho obraz je na lokalnim podnikovém serveru ptipraven k pouziti v ptipadé vypadku.

Snaz§i je potom také zalohovani dat, nebot vétSina poskytovatelii cloudovych sluzeb
automaticky vSechna data zalohuje (obvykle alespoil na dvé dalsi mista, ktera jsou geograficky
diferencovand). Jinymi slovy-se zdlohovanim dat neni nutné si dé€lat starosti, a pokud pfeci jen bude
uzivatel provadét lokalni zalohu, bude se pravdépodobnost fatalni ztraty dat limitné blizit nule [9].

3. KONCEPT DIGITALNI SLEVARNY

Na obrazku ¢islo 1 Ize vidét koncept virtudlni slévarny, jenz zahrnuje vSechny procesy realné¢ho
slévarenského podniku jdouci v nésledujicim potadi: Piijem zakazky, design produktd, piijem
materialu. Poté nasleduje hlavni proces vyroby odlitkli, jenz zahrnuje vyrobu slévarenskych forem,
piipravu tekutého kovu, vytloukani odlitkli, ¢isténi a opravu chyb. Nasleduje kontrola kvality
odlitkd a dodavka finalnich produktii zékaznikovi. VSemi témito procesy neustdle prostupuji dalsi
procesy, mezi n¢z se tadi logistika, prace s lidskymi zdroji, informacni technologie, finance a
marketing.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, virtualni slévarna bude velmi narocna na
hardware. I proto autor tohoto ¢lanku doporucuje celou virtualni slévarnu provozovat v cloudu.
Mezi doporucované sluzby se fadi naptiklad Microsoft Azure, Rackspace, Amazon Web Service ¢i
Google Compute Engine. Jako nejvhodnégjsi distribu¢ni cloud computingovy model pro virtudlni
slévarnu se pak jevi laaS neboli infrastruktura jako sluzba.
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Obr. 1. Procesy virtudlni slévarny [zdroj: vlastni zpracovani]
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4. ZAVER

Autor tohoto ¢lanku by se chtél v budoucnu zabyvat virtualizaci ve slévarenstvi. Dlouhodobym

cilem je vytvofit navrh virtudlni slévarny, coz je aplikace principu digitdlnich podniki na
slévarenské podniky. V ptredchozim textu se na zakladé dostupnych literarnich zdroji podatilo
vymezit teoretickd vychodiska virtualizace ve slévarenstvi s napojenim na moderni technologie
cloud computingu. V aplikacni ¢asti €lanku pak byly za pomoci jednoduchého diagramu
prezentovany jednotlivé procesy, jenz bude virtualni slévarna zahrnovat. Autor by svlij navrh v
budoucnu rad déle zpracoval nejen do podoby disertacni prace, ale také komplexniho hardwarového
a softwarového fesSeni.
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Abstrakt

Vicefazové oceli, mezi néz patii 1 TRIP oceli, vynikaji svymi excelentnimi mechanickymi
vlastnostmi a nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, jako je naptiklad automobilovy primysl.
Unikatnost téchto oceli je dana pfedevSim jejich multifazovou vnitini strukturou, kterd umoziuje
zisk vhodné kombinace riiznych vlastnosti, jako naptiklad dosazeni vysoké pevnosti se zachovanim
dobré taznosti. Studium mikrostruktury takovychto materiald je velmi obtizné, predevSim
s ohledem na rozliSeni jednotlivych fazi. U soucasné vyvijenych TRIP oceli, vyznacujicich se
pritomnosti nano-fazi ve struktuie, bézné charakterizacni techniky selhdvaji a vznika poptavka po
vyvoji novych technik, které umozni precizni charakterizaci fazi v nano-méfitku. V této praci bude
demonstrovan piinos moderni rastrovaci elektronové mikroskopie pro charakterizaci jednotlivych
fazi ve vybrané TRIP oceli.

1. UVOD
Moderni multifazové oceli se vyznacuji SpiCkovymi mechanickymi vlastnostmi, které¢ jsou
vysledkem unikatni mikrostruktury tvotfené né¢kolika fazemi [1]. Charakterizace takovéto struktury
je mimotadné slozitd a v soucasnosti neexistuje zadna metoda, kterd by umoznila jeji precizni
charakterizaci. Obr. 1 v horni ¢asti zobrazuje nacrt struktury moderni vysokopevnostni oceli. Tato
ocel obsahuje celou tadu fazi, které jsou nehomogenné rozptyleny v matrici. Velikost nejmensich
fazi je v fadu desitek, ¢i dokonce jednotek nanometrii. Z t€chto rozmért vyplivaji extrémné vysoké
pozadavky na charakterizacni techniku. Idedlni zobrazovaci metoda by méla umoznit odlisSeni vSech
jednotlivych fazi v obraze, nabizet vysokou rozliSovaci schopnost (jednotky nm) a zéaroven
umozinovat dostatecné rychlé snimkovani, coz by umoznilo mapovani rozsahlé oblasti vzorka. Tyto
pozadavky momentaln¢ nespliiuje zaddnd ze standardn€ pouzivanych technik. K charakterizaci
fazového slozeni pokrocilych oceli se standardné vyuZzivaji nasledujici zobrazovaci metody:
a. Optickd mikroskopie (OM) kombinovana s chemickym leptanim povrchu — neumoziiuje
odlisit vSechny faze a nema dostatecné rozliseni.
b. Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) — dostatecné rozliSeni, faze nevykazuji unikatni
kontrast v obraze a nelze je vSechny od sebe odlisit.
c. Difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD) v SEM — umoznuje identifikaci vSech fazi,
ale nema dostate¢né rozliSeni a neni dostatecné rychla pro analyzu velké oblasti.
d. Transmisni elektronovd mikroskopie (TEM) — poskytuje pouze lokalni informaci
a nevypovida o skutecné struktuie materialu.
Absence vhodné charakterizacni techniky pro takto slozité oceli piedstavuje vyraznou bariéru
pro dal$i vyvoj a optimalizaci technologického zpracovani.
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bainiticko-feriticka Iat’kovy v
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- L s Kk
+ Pfitomnost mnoha fazi
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jednotlivych fazi (y, M;, M, B, P)
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na povrchu vzorku

|Standardni charakterizaéni techniky pouzivané pro vicefazové oceli: |
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Rozlisitelnost viech fazi + dostatecné rozliseni + moZnost mapovat velkou oblast ?

Obr. 1. Nacrt redlné struktury vysokopevnostni oceli spolecné s vysledky obdrZienymi pomoci
standardnich technik: OM = optické mikroskopie, SEM = rastrovaci elektronova mikroskopie,
EBSD = difrakce zpétné odraZenych elektronii v SEM, TEM = transmisni elektronovd
mikroskopie. Faze: y = austenit, Mt = transformovany martenzit, Mr = ,,fresh“ martenzit
s vysokou hustotou dislokaci, BL = dolni bainit, P = perlit.

2. EXPERIMENT

2.1 Material a priprava

Jako experimentalni material byla pouzita TRIP ocel, kterd je tvofena bainiticko-feritickou
matrici s pfitomnosti dalSich fazi, jako je martenzit a zbytkovy austenit. Obsah zbytkového
austenitu byl stanoven technikou rentgenové difrakce na 12,1 %. ZkuSebni materidl byl dodan
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firmou JFE Steel Corporation (Kawasaki, Japan). Tento material byl roziezan na dil¢i vzorky tvaru
¢tverce o délce strany 9 mm a tloustky 1 mm. Tyto vzorky byly pfipraveny klasickym postupem,
kdy povrch vzorku byl pied chemickym leptanim brouSen a lestén v n€kolika krocich (finalni krok:
1 um velikost zrna diamatu). Mechanicky vylesténé vzorky byly leptany v nasledujicich leptadlech
Nital, Picral, Kourbatoff no. 4, LePera a leptadlo No. 48, piicemz pro kazdé leptadlo byly
individudlné zvoleny ¢tyti Casy leptani [2]. Nejvhodnéjsi experimentalné ovéiené Casy leptani a
chemické slozeni leptadel je uvedeno v Tab. 1.

Tabulka 1. Chemické sloZeni leptadel a optimdlni Casy leptani

Nazev chemické sloZeni cas
Nital 4 % 96 ml ethanol + 4 ml HNO; 3s
Picral 100 ml ethanol + 4 g k. pikrova 10s
Kourbatoffno 4. | 100 ml Nital 4% + 10 ml Picral 4 % | 10s
LePera 100 ml vody + 1 g disifi¢itan sodny | 2's
100 ml ethanol + 4 g k. pikrova
No. 48 100 ml vody + 10 g disifi¢itan sodny | 5 s (pfedleptano 2 s Nitalem 2%)

2.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Pro studium mikro-(nano)-struktury TRIP oceli byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop
Magellan 400 L (Thermofisher Scientific) [3]. Tento mikroskop je vybaven pokrocilym detek¢nim
systémem Obr. 2. Mimo klasického ET detektoru sekundarnich elektronti v komote mikroskopu se
zde nachazeji jeSté¢ dva dalSi sofistikované detektory. Jeden ztéchto detektorti je urcen pro
nizkoenergiové sekundéarni elektrony a nachazi se v tubusu mikroskopu (TLD detektor). Druhy
detektor je primarné urcen pro detekci zpétné odrazenych elektront (CBS detektor) a je situovan
v komote vzorku pfimo pod poélovym nastavcem. CBS detektor [4] se skladd ze ¢tyt kruhovych
segmentit (A, B, C a D), kter¢ mohou pracovat spolecné, nebo kazdy zvlast. Pii pouzivani
jednotlivych segmentii oddélené dochdzi k energiové auhlové filtraci signéalnich elektront.
Mikroskop Magellan 400 L je rovnéz vybaven systémem katodové Cocky [5], ktery uzivateli
umoziuje pouzivat velmi nizké dopadové energie primarnich elektroni se zachovanim vysoké
detek¢ni ucinnosti. Princip katodové ¢ocky je zaloZen na zpomalovani primarnich elektronti pomoci
elektrostatického pole tvofeném zaporné nabitym vzorkem a uzemnénym detektorem. Toto pole
nejen zpomaluje primarni svazek, ale také urychluje pomalé signélni elektrony smérem k anodé
tvotené detektorem, ¢imz je zarucen vysoky pomér signalu vici Sumu.

Zrcadlo ¥50 V

Odtlaceci
elektroda
-140V

OB
Saci trubice
*245V

CBS Imyasce

Obr. 2. Schéma detekcéniho systému Magellan 400 L
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

Kontrast ve snimcich potizenych v rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM) je zavisly na
nekolika parametrech, jako je dopadova energie priméarniho svazku elektronti a detek¢éni geometrie.
Vliv dopadové energie primarnich elektronti na kontrast v SEM mikrosnimcich je demonstrovan na
Obr. 3, kde je stejna oblast na povrchu vzorku zobrazena na energiich priméarniho svazku od 0,25
keV do 30 keV. Obecné¢ plati, ze se snizujici se energii primarniho svazku dochazi ke zkracovani
inelastické volné drahy elektronli ve vzorku a tedy ke zvySovani povrchové citlivosti. Vysoka
povrchova citlivost je dulezitd pro vizualizaci malych struktur, jako je napfiiklad mikro- a nano-
metrovy zbytkovy austenit.

Obr. 3. Vliv dopadové energie primdrniho svazku elektronii na kontrast v SEM mikrosnimcich.
Stejna oblast na povrchu vzorku je zobrazena na energiich 0, 25 — 30 keV. Faze martenzitu (M) a
zbytkového austenitu () jsou vyznaceny Cervenym, resp. zelenym kruhem.

K zobrazeni fazi v TRIP oceli pomoci SEM bylo pouzito nékolik technik selektivniho leptani
Obr. 4. Povrch vzorkl byl zobrazovan na dopadové energii primarniho svazku 1 keV, coz zarucuje
vysokou povrchovou citlivost. Ke zvySeni detekéni efektivity bylo pouzito médu katodové cocky,
kdy na povrch vzorku bylo piivedeno zaporné piedpéti o velikosti — 2 kV. Signal byl snimén
simultanné¢ pomoci dvou detektorti, a to CBS detektoru umisténého pod polovym nadstavcem
(snimky s oznaenim #) a TLD detektoru nachazejiciho se v tubusu mikroskopu (snimky
s oznatenim *). V dané detekéni konfiguraci se detektory déli o signélni elektrony nésledujicim
zpusobem. CBS detektor detekuje elektrony s vyssi energii (tj. elastickou ¢ast signdlniho spektra) a
TLD detektor sbird pomalé (tj. in-elastické elektrony), které jsou stahovany smérem k optické ose
silnym elektrostatickym polem katodové cocCky. Z tohoto plyne vyssi povrchova citlivost ve
snimcich potizenych pomoci TLD detektoru a silny topograficky kontrast v CBS snimcich. Vzorky
byly pfipraveny pomoci rtiznych technik selektivniho leptani a kontrast v SEM snimcich je
specificky pro kazdy jednotlivy vzorek. Vzorek (a) reprezentuje mechanicky vylestény povrch a jak
je patrné, faze nejsou viditelné. Vzorek (b) byl leptan v Nitalu po dobu 3 s, coz vedlo k naleptani
matrice a fazi vystupujicich z povrchu. RozliSitelnost martenzitu a zbytkového austenitu neni
mozna. Obdobnych vysledkli bylo dosazeno i sleptadly typu Picral (c) a No. 48 (f). K velmi
agresivnimu leptani doSlo v pfipadé leptadla LePera, navzdory velmi kratkému Casu leptani 2 s.

Snimek potizeny TLD detektorem (e*) nicméné vykazuje velmi specificky kontrast v porovnani
s ostatnimi leptadly a sekundérni faze jsou velmi jasné viditelné. Jako nejperspektivnéjsi se ukazalo
letadlo Kourbatoff no. 4 (d), které selektivné naleptalo matrici a v piipad€ sekundéarnich fazi bylo
dosazeno moznosti rozliSit sekundarni faze na zdkladé topografie. Povrch martenzitu je silné
naleptan a je zviditelnéna jehlicovita struktura. Naopak austenit vykazuje hladky povrch. Detail je
znazornén na Obr. 5, kde 1ze porovnat rozdil mezi sekundarnimi fazemi a zéroven porovnat SEM
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snimek s odpovidajici EBSD (Electron-Back-Scattered Diffraction) fazovou mapou. EBSD mapa
neodpovidd ptedné SEM snimku, coz je disledek povrchovych nerovnosti a naklonu vzorku pfi
EBSD.

Obr. 4. SEM CBS (#) a odpovidajici SEM TLD (*) mikrosnimky TRIP oceli ziskané p¥i daném
nastaveni SEM instrumentu: primdrni energie svazku 3 keV, zaporné piedpéti na vzorku — 2 kV,
finalni dopadova energie primarnich elektronii 1 keV, pracovni vzdalenost 8 mm, proud svazku
6.4 nA a zvétieni 12 kx. Vzorky byly pripraveny ndsledujicim zpiisobem: mechanické lesténi (a),

Nital 3 s. (b), Picral 10 s (c), Kourbatoff no 4. 10 s (d), LePera 2 s (e) a No. 48 5 s ().

5um

Total Partition

Phase Fraction Fraction
Il ron (Apha) 0826 0974
I Iron (Gamma) 0017 0028

Boundaries: <none>

Obr. 5. CBS SEM mikrosnimek vzorku leptaného v leptadle Kourbatoff no 4. (10 s.) poFizeny

na dopadové energii svazku 1 keV, spolecné s odpovidajici EBSD fazovou mapou.

Vzorek piipraveny leptanim v leptadle Kourbatoff no 4. byl dale pozorovan pomoci
CBS detektoru. Jak zminéno vySe, CBS detektor se sklada ze Ctyt ¢asti (A, B, C a D), které mohou
byt operovany samostatné, coz umoznuje dal§i velmi precizni energiovou a thlovou separaci
signalnich elektronti. Obr. 6 ukazuje Ctyfi soubézné potfizené snimky, kazdy jinou ¢asti detektoru.
Segment A je nejblize optické ose a detekuje nizkoenergiové a vysoko-thlové elektrony. Snimek A
ukazuje silny topograficky kontrast. Snimek D rovnéz vykazuje topografickou citlivost, coz je dano
detekci nizko-uhlovych signdlnich elektrond. Na rozdil od snimku A, ve snimku D neni pfitomen
hranovy efekt. Velmi slibné vysledky ukazuje segment C detekujici stfedni Cast energiového a
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uhlového spektra signalnich elektronii. V tomto snimku je moZzno rozliSit sekundarni faze nejen
pomoci topografie, ale také pomoci kontrastu. Martenzit vykazuje tmavy kontrast.

CBS detector:

EEEN [EGD
high take-off

angle BSE low take-off

angle BSE

Obr. 6. Energiové a uhlové filtrované SEM CBS snimky porizené s dopadovou energii 1 keV.

4. ZAVER

Kombinace pokrocilych technik selektivniho leptani TRIP oceli a moderni rastrovaci
elektronové mikroskopie umoziiuje precizni rozliSeni jednotlivych fazi s vysokym prostorovym
rozliSenim. Test fady klasickych i méné obvyklych selektivnich leptadel vedl k zavéru, ze pro
potieby rastrovaci elektronové mikroskopie je nutné vyrazné zkratit as leptani v porovnani s Casy
doporu¢enymi pro mikroskopii optickou. Jako vysoce perspektivni sejevi leptani v leptadle
Kourbatoff no. 4 a zobrazovéani povrchu vzorku pomoci thlové a energiové filtrovaného signalu.
Autofi dékuji projektu TACR Narodni centrum kompetence ¢. TN01000008.
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Abstrakt

Tuhnuti a chladnuti gravitacné nebo plynule odlévanych kovl (pfedevSsim oceli) je jeden
z vyznamnych technologickych primyslovych procesi. Predstavuje velmi komplikovany
nestaciondrni 3D pfenos tepla a hmoty s vyvinem skupenskych tepel skupenskych a fazovych
premén. I kdyz budeme za rozhodujici povazovat ptenos tepla vedenim, je v soustavé odlitek —
forma — okoli popsano v piipad¢ gravitatniho liti rovnici Fourierovou, v soustavé predlitek —
krystalizator resp. ptedlitek — okoli v ptipadé odlévani na ZPO (zafizeni pro plynulé odlévani)
rovnici Fourier-Kirchhoffovou. Analytické metody mohou fesit pouze 1D, analogové metody 2D

vvvvvv

napt. k analyze teplotniho pole gravita¢né lit¢ého hmotného valce pro valcovani kolejnic se pouzil
3D software ANSYS zalozeny na numerické metod¢é konecnych prvki. K feSeni teplotniho pole
ocelovych predlitkli na ZPO byl sestaven a tspésné aplikovan ptivodni model, jehoz zakladem je
numerickd metoda konecnych diferenci s explicitnim vyjadienim neznamé teploty, resp. entalpie.
Model prokézal schopnost odlévani na ZPO optimalizovat.

1. UVOD

Tuhnuti a chladnuti kovl a slitin (ingot nebo odlitkil) ve slévarnach a hutich, probiha-li pti
klasickém gravitacnim liti ve forméch, resp. v zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO), tak také
soucasny ohtev formy, resp. krystalizatoru, je z hlediska ptenosu tepla piipad nestacionarniho 3D
prenosu tepla a hmoty. Jedna se tedy o velmi komplikovany problém, ktery piesahuje moznosti
exaktnich metod. I pfes snahu fesit zadany ukol komplexn¢, ukazuje se nutnost rozd¢lit feSeni na
nékolik etap. V prvni z nich se aktudlné zaméfit v soustavé odlitek (ingot) — forma — okoli resp.
predlitek — okoli jen na ptenos tepla, pfi kterém se rozhodujicim zptisobem uplatni vedeni tepla (v
odlitku vedeni tepla s vnitinim zdrojem v podobé¢ latentnich tepel skupenskych nebo strukturalnich
pfemén). Je prokazano, ze dosazené vysledky i1 pfes toto zjednodusSeni za soucasné urovné
numerickych metod, vypocetni techniky i odbornych znalosti o procesu tuhnuti, jsou velkym
pfinosem pro technickou praxi a vyraznym krokem kupiedu [1].

Nestacionarni vedeni tepla v odlitku (pfedlitku) a ve formé (krystalizatoru) je popsano parcialni
diferenciélni rovnici Fouriera (1), v pfipad¢ radiadlniho plynulého odlévani Fourier-Kirchhoffovou
rovnici (2). Teplotni pole, jako souhrn okamzitych hodnot teploty ve vSech bodech odlitku (ingotu)
nebo formy a jeho utvafeni v pribéhu celého procesu, je jednim z rozhodujicich Cinitelt, které
ovliviuji kvalitu (,,zdravost™) odlitku a tim kvalitu a hospodarnost vyroby. V rovnici (1) a (2) je T
[K] teplota, t[s] ¢as, A [W.m'.K!] tepelna vodivost, p [kg.m>], ¢ [J.kg'.K!] méma tepelna
kapacita, Osource [W.m™] tepelny tok z vnitiniho zdroje (skupenské teplo fazové nebo strukturalni
zmény), x, y, z [m] hlavni soufadné osy, w: [m.s™!] rychlost taveniny v hlavnim sméru proudéni na
ZPO.
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V dobé nedostupnosti digitalnich po¢itatt v CSSR a nemoznosti aplikovat rychle se rozvijejici
numerické metody ve vyspélych stitech se hledaly zastupné zplsoby simulace teplotnich poli
tuhnoucich kovii a slitin [2]. Hlavni z nich zde budou uvedeny.

2. METODY RESENI TEPLOTNIHO POLE

2.1 Metody analytické

Analytické metody [3—6] hledaji feSeni pouze jednorozmérné Fourierovy rovnice, a to ve
vétsing piipadii pouze v odlitku. Zavadeji pfi tom neunosné zjednodusujici pfedpoklady, jak
vyplyva z vyctu n€kterych z nich: odlitek nebo forma jsou polonekonecné masivy, mezi formou a
odlitkem je idedlni fyzikalni kontakt, teplota tuhnuti (krystalizace) #x- a teplota na styku odlitek-
forma je konstantni, termofyzikalni vlastnosti materialu odlitku i formy jsou nezavislé na teplot¢ aj.
Jednorozmérné teSeni je vyhodné pomoci Gaussovy chybové funkce erf(x) resp. dopliikové
chybové funkce erfc(x) = I-erf(x), protoze jejich hodnoty jsou tabelovany.

Ze znamgjsich napi. Neumannovo fesSeni [4] navazuje na tzv. ,,alohu Stefana“ [7] o promrzani
vlhké pady. Polomasiv taveniny x € < 0; +o0) o teploté liti je ochlazovan v disledku nahlého
poklesu povrchové teploty #ix v ¢ase 0 v bodé x = 0 na teplotu 7 = 0 °C, kterd az do uplného
ztuhnuti celého masivu zlstane konstantni (Obr. 1.). Aktudlni rozhrani mezi taveninou a tuhou fazi
o tloust'’ce d¢ ve vzdalenosti £ je rovinné.

Obr. 1. Tuhnuti polonekonecného odlitku
podle Neumanna

Reseni jednorozmérnych Fourierovych rovnic psanych separatné pro teplotu tuhé faze fs (solid,
index S, x <¢) a pro teplotu taveniny ¢ (liquid, index L, x>¢) se ptfedpoklada ve tvaru (3), ve kterém
je zahrnut parabolicky zdkon tuhnuti pro ztuhlou kiiru o tloustce & = f(y/a; 1), kde a = A/pc [m%.s”
1T je teplotni vodivost, ¢ [°C] teplota, Ay, Byintegraéni konstanty.

tg — ANEI‘f (——) tL — tIIt]-I-BNEI‘f(

2 agT

=) 3)

VarT

Rovnici tepelné bilance (4) pro fazové rozhrani o tloustce d¢&, kterd je soucasné okrajovou
podminkou tzv. patého druhu, ve které L [J.kg!] je skupenské teplo fazové premény

e (6) ey = 2 (00 g 1 “@)

1ze po dosazeni derivaci teploty podle soutadnice x a stanovenych konstant Ay, By psat:
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) _as.2 ) —
exp(—ef) A [astusi—tkr exp( a,"N) _ VmLprenas (5)
\f ag
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Kofen ey rovnice (5), ve které tx. je teplota tuhnuti (krystalizace), se tesi graficky a teploty
pevné faze ¢, ataveniny #; je mozno potom vyjadfit vztahy (6):

tkr - * Hiti—tgr X
tg = erf | — tp = tyug — erf{ — 6
S 7 erfley) (Z.J'czsr) L it erf(sN |£’ 2 ast 6)
yag

C. Schwarz [8] rozsifil Neumannovo feseni 1 o jednorozmérnou analyzu teplotniho pole formy,
ve které¢ odlitek tuhne. Neumanniiv polomasiv taveniny se tedy roz$iiti o polomasiv formy
x € (—o0; 0). Obé poloohranicena télesa prijdou v ¢ase 7 = 0 v bodé x = 0 o teploté 7= 0 °C do
nahlého idealniho fyzikalniho kontaktu, ktery bude zajistén az do okamziku tuplného ztuhnuti
taveniny (Obr. 2.). I zde plati rovnice tepelné bilance (4).

Po dosazeni derivaci teploty podle x a dalsi upraveé Ize psat rovnici (7) analogickou k rovnici
(5). Koten ¢c se opét fesi graficky.

R _ 2&) _
Apfasexp(—ey) AL [astur—ter e’”’( “Cay) _ Vmlprecas 7
ap

lsvl'a_f-i'lf h."a_serf{&'c] As tryr erfc(sc I 5'} Aetgr
ﬂ

Po zavedeni soucinitell tzv. tepelné akumulace b = ,/Apc pro solid, likvid a formu (index F) a
po uplatnéni vztahu pro konstantu tuhnuti k = 2e.,/as [m.h"?] dostane rovnice (7) tvar (8), ve
kterém ji publikoval Chvorinov [9]:

ex p(—k—z) exp(- kz) ok
5 i#tf(r — by —— " (ty — tiy) == ZPL (8)
bF rf(z ﬂs) _erfC(Zx,—L)

Teploty solidu a likvidu, navic i teplotu formy #rlze vyjadfit pomoci vztaht (9):

tR'r

.bs X
tg=—7—— b—-l—erf o —
Eerf( k ) F 2. /a5t

b~ \2 /a5

t; = tyip — Luti — Ckr erfc( * )
L litl erfc( ) : 2@
T\ 24a;
t
tp = KT [1—I—erf( - )}
b 2arT
1 + e rf J

)
Konstanta tuhnuti & se jako v pfedchozich ptipadech fesi z rovnice (8) graficky. Leva strana
rovnice (8) je rovnice kiivky, prava strana rovnice ptimky. Tab. 1. shrnuje termofyzikalni vlastnosti
oceli a pisku do rovnice (8), které pouzil Chvorinov. Teplotu krystalizace oceli zvolil tx,= 1465 °C,
teplotu liti volil ve ¢tyfech riiznych hodnotéach, 1465, 1495, 1515 a 1565 °C. Grafické stanoveni Ctyt
riznych konstant tuhnuti v piskové formé pro prehtati i - tx- = 0, 30, 50 a 100 °C ptinasi Obr. 3.
Skupenské teplo tuhnuti oceli je L = 268 kJ kg™
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Tabulka 1. Termofyzikalni viastnosti do rovnice (8) podle Chvorinova

o X c a b
Material p
ds keal/mhK kcal/kgK kg/m> m’/h keal/m*Kh'?
W/mK kI/kgK m?/s kJ/m°Ks'?
) 25 0,165 7500 0,0202 176
tuha ocel
29,5 0,69 5,656.10°° 12,3
i 20 0,2 7000 0,0143 167
tekuta ocel
232 0,835 3,972 ..10'6 11,65
0,65 0,26 1730 0,0014 17
forma (pisek) 1
0,755 1,09 3,88.10°7 1,19
©
RN
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Obr. 3. Grafické ieSeni konstanty tuhnuti k v piskové formé z rovnice (8) dle Chvorinova

Podle Chvorinova plati Schwarzovo feSeni pouze na pocatku tuhnuti a proto rovnici tepelné
bilance (8) korigoval piesunem vlivu piehiati na pravou stranu rovnice a tim zvétSenim hodnoty
skupenského tepla fazové premény. Zavedl primérnou konstantu tuhnuti &4 (10).

_ [tepltys—terWmpy
kg

by TS per{ 22 K7 20 (10)

Konstanta k¢ plati pro polonekonecny deskovy odlitek o tlouStce 2A, parabolicky zakon tuhnuti
lze psat ve tvaru h = kg, /1, , kde 7. je Cas Gplného ztuhnuti. Chvorinov svou Givahu jesté rozsifil a

zavedl pojem ,,relativni tlouStka odlitku* nebo ,,tloustkovy ekvivalent Re [m]* jako pomér objemu
odlitku ¥k jeho celkovému povrchu S, pro ktery plati

Vv

Re = (E)ndhtk.r:. - kCHv!?C (11)
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Vztah (11), ve kterém kcy [m.sV?] je Chvorinovova konstanta, doloZil jeho autor rozsahlymi
experimentalnimi méfenimi a publikoval v grafické podobé v logaritmickych soufadnicich (Obr.
4.), dodnes citované ve svétové literatuie [8].

fabora
0 - o vize &5 tun
4 s
v L { T 17
nilitek keuhu [17
L] Gl
“vlastnt odlitek TT7
\ kruhe 11|
deska 350 x 1800 %2400
deska 200 18002400
/ deska 2003 1500 x 1800
102 ] A
‘E‘ = valec & 400 d1. 800
£ 3 m—
-.E lec o 200 dl. 800
T L]
 deska 100400400 “daska 1008008001
L)u kﬂ;ﬂ; 220 (Ch. W. Briggs)
/ | vitecs 150x 800
e deska 805400600
+
g ¥ Sano i
A 7 koute g 153 (Ch. W, Briggs)
B 7 Tl deska 50 %400 K 400
/ i
3 4 1
O d
o tré 0.0 50 na stfedni dsti (Ch, W. Briges)
1
‘g . A' Febro 20 150x 150 u desky 30400 x 400
@) 100 = l\ = :4_‘: vzdil. 50 mm od odlitku
~ X ) T (g T L T 9 I £
E . torél ve vidit, 100 mm od odutku
e =
f : deska 10400 x 400
100 10! 102 103

relativni tloustka R, ;/mn/—e

Obr. 4. Zavislost celkové doby tuhnuti na relativni tloust’ce odlitku

Znalost zakladniho analytického feSeni teplotniho pole tuhnoucich (krystalizujicich) odlitkd,
ingotli nebo predlitkl pfi tuhnuti je nutna pro hlubsi pochopeni zékonitosti tuhnuti a pro posouzeni
zpusobl simulace.
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2.2 Metody experimentalni

2.2.1 Metody piimé

Vylévaci zkouska je jedna z diive pouzivanych pfimych experimentdlnich metod. Po vyliti
tekutého jadra odlitku (ingotu) a po roziezani ztuhlé kiiry se zjisti tlouStka horizontalné i vertikalne
ztuhlé vrstvy. Pouzivala se pro zjisStovani pribéhu tuhnuti kovl nebo slitin v mistech styku
s riznymi materialy formy nebo izolace. Byla nevhodna pro slitiny s Sirokym pasmem tuhnuti.

2.2.2 Metody neprimé

Z neptimych metod lze napf. uvést metodu modelovani lehko tavitelnymi materidly [10].
Metoda umoznuje odlit a rozifezat model tvarové shodny se zkoumanym kovovym objektem a
sledovat vliv rznych technologickych postupti na velikost a polohu stazenin, sledovat rozdily
prabéhu tuhnuti v jednotlivych priifezech vizualn€ nebo rizné zbarvenou modelujici hmotou. Pfi
modelovani je tfeba uplatnit teorii podobnosti. Modelovani se provadélo nejcastéji stearinem nebo
parafinem.

Metoda méieni teplot predevSim pomoci termoclankti se jako metoda nepitima pouziva dodnes,
nyni vSak k ovéfeni nebo uptesnéni modernich numerickych metod feSeni teplotniho pole.

2.3 Metody analogové

Podstatou analogovych metod je formalni shoda mezi rovnicemi popisujicimi nékteré fyzikalni
jevy raznych oborl. Jedind soustava rovnic tak mlize vyjadfovat ten ¢i onen analogicky d¢j podle
toho, pfisoudime-li symbolim ten ¢i onen vyznam. Proto se analogie nazyva téZz matematicka
podobnost [11]. Soucasné vSak musi byt zachovdna i1 podobnost geometrickd a podobnost
pocatecnich 1 okrajovych podminek feSeni. Velky prakticky vyznam analogie je v tom, ze pribéhu
jednoho fyzikalniho déje lze vyvozovat zavéry pro priibéh déje druhého — analogického. Prehled
analogovych metod pfinasi Obr. 5.

a diskretisaci v case
(Liebmannova analogie)

zaloZenéd na diskreti-
saci v prostoru

a spojité v Base (analogie

analogové ‘R=C a hydraulickd)

metody
elektrolyticka vana

v prostoru spojité<<:::j
vodivy papir

Obr. 5. Prehled analogovych metod

Tepelné jevy lze sledovat napt. v soustavé hydraulické a ve dvoji soustave elektrické [12—15], R
— C (odpor — kapacita) analogii a novéjsi R — R analogii (tzv. Liebmannové analogii odporové sit¢).
Schéma alespon téchto tii typli analogii je na Obr. 6., analogické rovnice dokladaji vztahy (12).

1.
tier1 — Lk = 708 (Gmre — 26 +tigry)

higs1 — hip = ﬁ(ti—l.k — 2hy +higa)

U1 — Ui = (Uz'—l.k — 2Uy + Ua‘+1..ff) (12)

RexCe
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Obr. 6. Schéma modelovani teplotniho pole v soustavé hydraulické, elektrické R—C
(odpor — kapacita) a elektrické R—R (Liebmannové odpor — odpor)

Na zékladé Fourierova zakona lze psat zménu teploty v uzlu i za ¢asovy krok Az, (mezi Casy k +
1 a k) zptisobenou vedenim v jednorozmérném smeéru x tepelné soustavy podle prvni rovnice vztaht
(12); tomu analogicky odpovida podle druhé rovnice zména vysky hladiny v nadrzi i za ¢asovy krok
Aty podle tieti rovnice zména napéti v obvodu s kondenzatory v uzlu i za Casovy krok .ﬁ.r;. Ze
ctvrté rovnice vztaht (12) vyplyva, Ze zména napéti v obvodu s ohmickymi odpory v uzlu i nezavisi
na ¢asovém kroku ani dobé vlastniho modelovani. Proto se Liebmannov¢ analogie tika téz analogie
s neskutecnym Casem.

Ze vztahu (12) vyplyvaji analogické veliCiny u téchto tfi analogii: Tepelny odpor odpovida
hydraulickému nebo elektrickému odporu, tepelnd kapacita odpovidd prifezu nadrze nebo
elektrické kapacité kondenzatoru; teplota odpovidd vysce sloupce kapaliny nebo elektrickému
nap¢ti; tepelny tok odpovida prutoku kapaliny nebo elektrickému proudu. Analogové metody tak
vlastné fesi matematické rovnice fyzikalnim pokusem. Lze je mimo jiné rozd¢lit podle toho, zda
pracuji s kontinudlné probihajicim skutecnym casem nebo, jak jiz bylo uvedeno, s neskutecnym
¢asem. U prvni skupiny, do které patii hydraulicky a elektricky R—C analogon, se na modelu priibéh
veli¢iny analogické teploté (tj. vyska sloupce nebo napéti v uzlu) méni spojité jako funkce Casu,
ktery muze byt v urCitém pomeéru zrychlen nebo zpomalen vii¢i ¢asu skute¢ného tepelného déje,
nikoli vSak zastaven. Vysky sloupcli nebo napéti musi byt zaznamenan ve vSech nédrzich nebo
uzlech sit¢ v pozadovanych okamzicich zaroven, nejlépe fotograficky. U R—R elektrické analogie
s neskuteCnym casem ziskdvame napéti odpovidajici teploté v jednotlivych uzlech v jednotlivych
casovych krocich Az, totoznych dle vztahu (13) s ¢asovymi kroky déje modelovaného. Napéti
v novém okamziku feSeni je nezavislé na dobé, za kterou prestavime model z ptedchézejiciho
casového kroku do nasledujiciho. Modelovani 1ze prerusit piipadné vratit 1 o nékolik kroki zpét.

2.3.1 Liebmanniv analogon R-R

Pro praktické feSeni byla jako nejvhodné&jsi ve své dobé vyhodnocena a zvolena Liebmannova
elektricka analogie [15], protoze v siti obsahuje pouze ohmické odpory (dostatecné konstantni),
které simuluji i tepelnou kapacitu. V r. 1969 proto byl ve SVUM-VSL Brno postaven analogon R-R
k feSeni dvourozmérnych teplotnich poli tuhnoucich odlitkii a ingotii ve slévarnach a hutich (Obr.
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7.) vzhledem k nedostupnosti digitalnich pocitact v t¢ dobé a nemoznosti tak aplikovat metody
numerické [2].

Obr. 7. Analogovy pocita& SVUM-VSL Brno

Reseni konkrétniho zadani spoéivalo:

a) ve shromazdéni termofyzikalnich vlastnosti materidlu tuhnouciho kovu (slitiny) a materialu
formy nebo krystalizatoru, a to i v zavislosti na teploté. To je tepelné vodivosti A [Wm™ K],
hustoty p [kg m~], mé&rmé tepelné kapacity ¢ [J kg™ K']; pro kov i jeho skupenské teplo tuhnuti L [J
kg!], teplota krystalizace t, u slitiny teplota likvidu i a teplota solidu Zsr.

b) v definici pocatecnich a okrajovych podminek feSeni, tj. ve stanoveni koeficientl pienosu
tepla a [Wm™ K!] zahrnujicich proudéni i salani na vsech povrchovych plochach tuhnouciho ttvaru
1 formy

c¢) ve vybéru charakteristického fezu tuhnoucim objektem, aby vysledny tepelny tok kolmy na
rovinu fezu byl nulovy

d) v navrhu 2D vypoctové sité a ve vypoctu tepelnych odporit ve sméru os x a y (Ru, Ry
v ptipadé€ valcového tvaru ve sméru axidlnim a radidlnim, v navrhu kroku feSeni Az; a ve vypoctu
kapacitnich tepelnych odporti (R«), odporti modelujicich okrajové podminky (R:), ve vypoctu
hmotnosti vypoctovych objemi a vypoctu skupenského tepla vyvinutého témito objemy;
uvazujeme-li rovhomérnou sit’ (Ax=Ay), jsou tyto tepelné odpory dany vztahy (13).

Ax _ Ay —
Rex = T [K.W™] Ry = FTTY: [K.W™1]
AT, _ 1 e
te = seags KW R = oo [K.WTY] (13)

e) v navrhu piepocetnich koeficientl ko, ku, k; mezi analogickymi veli¢inami tepelného déje a
jeho R—R modelu (14)
ko =3-10°[QW.K ] ky =1-102 [V.K1] k, = i—” =1/310—-6[AW—-1] (14)
n

f) v provedeni vlastniho modelovéni a jeho vyhodnoceni
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Obr. 8. Schéma nastaveni modelujicich elektrickych odporii v obecném uzlu sité

Elektrické odpory modelujici tepelné odpory z rovnice (13) se stanovi Re = ko R: [Q2]. Pii
rozpojené elektrické siti se ve vSech uzlech sité nastavi hodnoty vSech elektrickych odport Rex, Rey,
Rec a pocatecni napéti odpovidajici pocatecni teploteé. Ve vSech povrchovych uzlech, které jsou
v kontaktu s okolim, se nastavi odpor proti pfenosu tepla na tento povrch a na jeho vné&jsi konec se
piivede napéti odpovidajici konstantni teploté okoli (Obr. 8.). Po probéhnuti prvniho ¢asového
kroku feseni, ktery se realizuje sepnutim sit¢ a jehoz délku Ar; charakterizuje elektricky kapacitni
odpor Rec = ko R, 1ze v kazdém uzlu odecitat teplotu (napéti) na konci tohoto kroku. Ta bude
pocatecni do kroku néasledujiciho. Jakmile kterykoli uzel tuhnouciho kovu o objemu AV dosahne
napéti odpovidajici teploté krystalizace Ui = ku. tir, je udrzovano na konstantni hodnoté dodanim
elektrickych proudi iy z vnéjSich proudovych zdrojii analogonu v jednotlivych casovych krocich
tak, aby soucet proudi z jednotlivych krokl byl roven /- (15). Tento soucet musi hlidat obsluha
analogonu. Protoze na Cislicovém voltmetru nebylo mozné odecitat hodnoty elektrického proudu,
proud modelujici vyvin latentniho tepla se ptivadél do ptislusSného uzlu pies jednotkovy odpor-
normal 1kQ, zabudovany v ovladacim stolu analogonu.
L.p.AV

Aty

Analogova metoda se pouzila predevsim k vypoctu teplotnich poli soustav ocelaisky ingot-
kokila-okoli. Byla uspésné optimalizovana konstrukce 12 typt ocelafskych kokil s vyznamnym
prodlouzenim jejich Zivotnosti [16—19]. Byla téz vyuzita k feSeni projekti zakladniho vyzkumu,
napt. k optimalizaci krystalizace 99,99 % Al pii navrhu krystalizdtoru s axidlné usmérnénou
sloupkovitou strukturou (lopatka rotoru plynové turbiny vojenského proudového letounu [20]

2.4 Metody numerické

Numerické feeni 3D teplotnich poli tuhnoucich kovii bylo ve SVUM-VSL mozné aZ zacaly byt
bézné dostupné matematické stroje oznacené ADT (analogovo-digitalni technika) vyrdbéné ve
Vyzkumném ustavu matematickych stroji v ZPA Trutnov jako ,klony*“ pocitact spolecnosti
Hewlett-Packard (napt. ADT 4130 alias HP 2100). Pti tvorbé pivodniho 3D numerického modelu,
jehoz zékladem je explicitni diferencni metoda (metoda siti) a zavedeni funkce entalpie do
Fourierovy resp. Fourier-Kirchhoffovy rovnice, se vyuZzilo zkuSenosti ziskanych s inzenyrsky
nazornou R—R analogii, ktera je vlastn¢ analogovou realizaci implicitni numerické metody a spojuje
jeji vyhody s moznosti ziskat feSeni explicitné [1].

2.4.1 Naznak sestaveni modelu feSeni teplotniho pole tuhnouciho predlitku na ZPO

Pivodni numericky 3D model teplotniho pole krystalizatoru, fesSici rovnici (1) 1 model vlastniho
predlitku, feSici rovnici (2) je zalozen na numerické metod¢ konecnych diferenci s explicitnim
vyjadifenim nezndmé teploty obecného uzlu sité (i, j, k) v nasledujicim ¢asovém kroku (z+A7), ktery
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je funkci teplot t€hoz uzlu a Sesti uzli sousednich v soustavé kartézskych soufadnic v pfedchozim
casovém kroku 7z (Obr. 9). Model respektuje nelinearitu ulohy, tj. zavislost termofyzikélnich
vlastnosti vSech materiali soustavy a zavislost koeficienti pfenosu tepla na teploté¢ vSech
povrchovych ploch. Zahrnuje automatickou generaci vypoctové sité (pre-processing) i vyhodnoceni
vysledkil (post-processing).

z
- A
{ijsk-1) 'y {ijk-1)
1 e - (i1,
rvzi‘,—,.m Aii-1,k) azi, /_/’
Ay Y\,i-1.K Qy1;
k)] LY | WXy X ax1 TS
{i-1,j,k) VXiix A (i+1,j,k) (L1¢k)Ay (K)o (i+1,j,k)
Wy//l A2 A,
4
P ﬁv/Az az,
A 7 Ay, [
{i.j+1,k) ; (i+1,k)
Ax ll_ (ijike+1)
P k)

Obr. 9. Schema tepelné bilance obecného uzlu vypoctové sité (i, j, k)

Vektory tepelnych vodivosti VX, V'Y and VZ [W-K''] ve sméru hlavnich os jsou v rovnicich (16):

Ay Ay
VXijk = 4i, VXi1jk = Aim1, (16a)
A, A,
VYi.j.k = ;l,} —; VYi.j—l.k = ;l}'_]_E; (1617)
Az Az
VZ,;J-.k = Ak; VZiljlk_l = ﬂ'k—lﬂ (160)
Tepelné toky QX, QY a QZ [W] elementdrnim objemem ve sméru hlavnich os:
0X = VXij (T~ Ti) QX1 =VXigjue (T{0 —T(5) (17a)
QVi=V¥p (T — T ) QYL =vYy (T — T ) (17b)
QZij=VZiji (T hir —T) Q2145 =VZyjey (T — T (17¢)

Tepelna bilance obecného uzlu:

(Qz1;;+QZ;; +QY1; + QY; + QX1+ QX) = d—xﬂﬂfw{ (TE.;.J;.:M} - TS}L:) (18)

Neznama teplota obecného uzlu v Case (7+Ar) je vyjadiena rovnici (19):

At
coAxAy-Az

7+ _ TE_?L- +(QZ1;;+QZ;; + QY1; + QY; + QX1+ QX) (19)

ijk

Tepelny tok v elementarnim objemu piedlitku je tfeba na rozdil od toku v krystalizatoru ve sméru
osy z (rovnice (17¢)) psat:

02y = VZuj(TShs — T5k) — AswicT (20
Neznamou entalpii obecného uzlu piedlitku v nasledujicim ¢ase (t + At) vyjadiuje rovnice (21),
analogicka rovnici (19).
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Hfjj’” R Hf,,jik +(Qz1;;+ Qz;; + QY1; + QY; + QX1 + @X) yPRTT (1)

Grafickou nebo tabelovanou zavislost entalpii napt. uhlikaté oceli (Obr. 10.) na teploté je tieba
znat [21]. Teplota z této zavislosti stanovena musi vyjadiovat teplotu predlitku ve vSech tiech
stavech: nad likvidem (t. j. v tavenin¢€), v teplotnim interval tuhnuti (v tzv. mushy z6né) a pod
solidem (t. j. v tuhé fazi).
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Obr. 10. Pribéh funkce entalpie pro ocel s vyznacenim fazovych a strukturdlnich zmén
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L Heat- 8000 Steel - TERMEX-1 Group - A31
1A P2 974 °C Casting Speed 2.80 mimin Super Heat— 35 "C Water Flow — 241, 274, 188, 50 limin

Metallurgical Length — 16.777 m, Liquid core — 14,226 m Surface
it} Temperature — 1039, 790, 1069, 1085,1074,103,1010 °C
P3 1052 °C
P1 1065 °C

End of Radius
ML= 16,777 m
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A-A (0.900m) B-8 (2.420m) C-C (7.200m) D-D (14,400 m) E-E (20.250m) F-F (22.000m}

Obr. 11. Izotermické plochy sochoru 150 x 150 mm

Grafické vysledky numerického feseni teplotniho pole napt. ocelového sochoru [22] jsou na
Obr. 11.
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2.4.2 ReSeni teplotniho pole gravitaéné litého valce softwarem ANSYS

Pro feSeni napf. teplotniho pole gravitacné lit¢tho hmotného valce pro valcovani kolejnic se
pouzil software ANSYS vcetné pre- a post-processingu. Model je zaloZen na numerické metodé
kone¢nych prvkll. Valec ma pramér 1,18 a vysku 2,1 m. Odléva se do valcové formy piskové a
litinové. Obr. 12. ukazuje jednak vypoctovou sit’ pro vlastni odlitek, nalitek, kovovou nekovovou
formu a jednak vysledné teplotni pole v podélném osovém fezu soustavou v rozhodujicim case
prabeéhu tuhnuti [23]. Proces liti valct byl optimalizovan.

NODAL SOLUTICN

TIME-26242
TEMP (BVG)
RSYS=0

HHEE

o
w
=
I
KA
o
G

20 267.682 515.365 763.047 1011
143.841 391.524 639.206 886.888 1135

Obr. 12. Vypoctova sit’ a 3D teplotni pole hmotného vilce pro vilcovani kolejnic

3. ZAVER

Nadé¢ji na uspéch feseni 3D Fourierovy rovnice pro gravitacni liti nebo 3D Fourier-Kirchhoffovy
rovnice pro plynulé odlévani maji jen metody analogové, dnes jiz prekonané, nebo metody
numerické. Nekladou si za cil exaktni feSeni, protoze feSeni aproximuji. Mira aproximace je dana
prostorovou a ¢asovou diskretisaci. Cim je oko vypodtové sité mensi a ¢im je ¢asovy krok, ve
kterém d&j sledujeme kratsi, tim je vysledek vypoctu blize fyzikalni realité. V soucasné dob¢ fada
firem nabizi software pro feSeni tuhnuti a chladnuti kovii a slitin, ty vSak je nutné koupit vCetné
spoluprace jejich autorti na upraveé programu pro podminky a zvyklosti dané¢ho slévarenského nebo
hutniho provozu. Nejlépe se vSak technologovi pracuje s vlastnim programem, ktery muize neustale
zdokonalovat nejen v souladu s vyvojem numerickych metod ale téZ srozvojem védomosti a
novych poznanych zakonitosti, které proces tuhnuti charakterizuji. Zakladem je vlastni
technologova pfedstava o prub¢hu tuhnuti, nezastupitelna jakoukoli vypocetni technikou. Ta je pfi
vSech svych ptednostech jen nastrojem dovolujicim rychle realizovat technologovy myslenky,
napady a rozhodnuti. Takto vznikaly i v odst. 2.4.1 zminéné ,,Brno Dynamic Solidification Models*
s ochrannou znamkou EU “BrDSM*, které snesou i piisné mezinarodni méfitko.

Podékovani
Autoii chtéji podékovat za financni podporu projektu GACR 19-20802S Spojeny tepelné-
mechanicky model tuhnuti oceli pro predikci vzniku trhlin v redlném case.
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Numerical analysis of the influence of thermophysical properties on
calculation accuracy of solidification processes
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Abstract

Solidification and cooling of the gravitationally cast steels (technology A) or continuously cast
steels (technology B) rank among the major technological processes. The thermophysical properties
of steels dependent on the chemical composition and therefore on temperature have significant
influence on the actual casting process, and on the accuracy of its numerical simulation and
optimization.

A) On a steel sample casting of cylindrical shape that was cast in a metallic or non-metallic
cylindrical mould the analysis of influence of the main thermophysical properties of casting steel or
moulding material on calculation accuracy of temperature field in the system of casting-mould-
environment has been performed. As a comparing datum of accuracy the total time of solidification
(crystallization) have been selected. The influence of the individual parameters has been analysed
separately, the other parameters have been taken for that once in their real value.

B) On a steel slab that was continuously cast in the concasting machine (so called the caster) the
analysis of influence of the main thermophysical properties of casting steel on calculation accuracy
of temperature field in the system of a slab-environment has been performed. As a comparing
datum of accuracy the metallurgical length have been selected.

1. INTRODUCTION

The solidification and cooling-down of a casting and the simultaneous heating of a mould is,
from the viewpoint of thermokinetics, a very complicated problem of 3D transient heat and mass
transfer [1-4]. In the system of casting-mould-surroundings (technology A) or in the system
concasting — surroundings (technology B), all three kinds of heat transfer take place. In such a
range, the problem is unable to be solved accurately. It is not exactly solvable in the case when
mass transfer is not under consideration and from the three kinds of heat transfer in the system the
conduction is considered decisive. This exactly solvable is neither the Fourier equation (1a) (the
melt does not flow) nor the Fourier-Kirchhoff one (1b) (the flowing melt).

In equation (1a),(1b) are T [K] temperature, T [s] time, A [W.m™' . K"!] heat conductivity, p[kg.m"
3]density, c [J.kg!.K']specific heat capacity, Osource [W.m™] heat flow from internal source, x, y, z
[m] axes in given directions . In equation (1b) wy, wy, w. [m.s™'] are velocity of the melt in given
directions. The temperature field of the concasting passing through a radial caster of a large radius
can be simplified by the Fourier-Kirchhoff equation where only the w. component of the velocity is
considered (1c¢).

All three equations are partial differential equations of the 2nd order. The solution is practically
impossible without the numerical simulation of the temperature field of the casting (technology A
and B) and the mould too (technology A).
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These equations are solvable only by means of modern numerical methods. Therefore original
models of the transient temperature field of both systems A and B were developed. Both models are
based on the first and second Fourier’s laws on transient heat conduction, and the first and second
law of thermodynamics. They are based on the numerical method of finite differences with explicit
formula for the unknown temperature of the mesh node (i, j, k) in the next time step, which is a
function of temperatures of the same node and six adjacent nodes in Cartesian coordinate system in
the previous time step (Figure 1). Models take into account non-linearity of the task, it means
dependence of thermo-physical properties of all materials of the systems on temperature and
dependence of heat transfer coefficients (boundary conditions) on temperature of all external
surfaces. Models are equipped with and interactive graphical environment for automatic generation
of a mesh, and for evaluation of results, it means by so called pre-processing and post-processing.
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Fig. 1. The thermal balance diagram of the general nodal point of the network

For example Figure 1 shows the temperature balance of an elementary volume representing a
general node of the numerical mesh (7, j, k) inside the casting, for technology A inside the mould.

The temperature balance of the general node:

(0215 + Q2,5 + Q¥L, +Q¥ + QXL + Qx) =R (10 1B ()

where the right hand side expresses the accumulation_ior los:s) of heat in the node i, j, k during the
time step Az. The unknown temperature of the general node of the mesh inside the casting or mould
in the following instant (#+A7) is therefore given by the explicit formula:

T =1+ (071, + 07, + OV, + 0, + 0X1 + 0X)

gk

AT (2)

Equation (2) must cover the temperature of the casting in all three stages: above the liquidus
temperature (i.e. the melt), in the interval between the liquidus and solidus temperatures (i.e. the so-
called mushy zone) and beneath the solidus temperature (i.e. the solid phase).

cphx Ay iz

2. THE INFLUENCE OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF STEEL CAST

GRAVITATIONALLY (TECHNOLOGY A)

On a steel sample, casting of cylindrical shape that was casted in a metallic or non-metallic
cylindrical mould the analysis of influence of the main thermophysical properties of cast steel on
calculation accuracy of temperature field in the system of casting-mould-surroundings has been
performed (Fig. 2). For the steel an influence of heat conductivity 4, density p and specific heat
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capacity ¢, namely in the liquid (index L) or in the solid phase (index S), in addition of latent heat
of phase transformation L [J.kg!] has been analysed [5, 6]. The average values have been selected
A= 16.75; As= 28.357; pr = 7320; ps = 7320; ¢z = 810; cs = 628; L = 2.679 . 10°. In addition an
analysis of the influence of thermophysical parameters of moulding material on solution accuracy
of thermokinetics of solidification has been performed. For a metallic or non-metallic mould
material, the influence of the same main parameters has been analysed (4, p and ¢) and, furthermore,
their combination: the influence of thermal conductivity @ = Mp .c [m?.s™'] and heat accumulation b
=V L.p.c [J.m2K" 5] introduced for the characterization of a mould by foundry technologists.
The standard values for metallic (cast-iron) mould material (index m) and non-metallic (fireclay)
mould material (index nm) have been selected: An = 35; pw = 7020; ¢, = 606; am = 8.227.10°°; by,
=1.22.10% Zum = 1.59; pum = 1950; cum = 1075, awm = 7.58.10°7; by = 1.826.10°.

As a comparing datum of accuracy the total time of solidification of steel cylinder have been
selected. The influence of the individual parameters has been analysed separately, the other
parameters have been taken for that once in their real average value. The influence of each
parameter has been studied within the range 50 to 150 % of its average real value. The influence of
the parameter on the total solidification time has been studied the relative value of which towards
the real solidification time (corresponding to the real average value of the just analysed property) is
plotted on the axis of ordinates. The deviation of every parameter is plotted on the horizontal axes,
the deviation of computed total solidification time (the relative value of the total solidification time)
on the vertical axis (Fig. 3—7). The tangents slope to the curves is of different value for different
parameters and even for the same parameter, the slope differs for the values of parameters to the left
or to the right of their real value.

0,25

01

0.15

l<
ng

Fig. 2. Longitudinal section of the system casting-mould-surroundings

The order of the all properties of a casting material solidifying in a cast iron (metallic) mould on
the total solidification time is as follows: s, L, ps, pr, cs, ¢z, Az. The influence As is the most
considerable (Fig. 3). The order of influence of parameters of a casting solidifying in a fireclay
(non-metallic) mould is as follows: L, o1, ps, ci1, cs, As, A.. The influence of latent heat L is the most
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significant (Fig. 4). The order of importance differs from that one for the cast iron mould, only A, is
in both cases on the last place.

The order of influence of the main parameters of metallic (index m) or non-metallic (index nm)
mould materials on the total solidification time is as follows: Aum, Pum, Cam, Am, Pm, cm. (Fig. 5). The
curves for p and ¢ for the both moulding materials practically coincide, for the influence is almost
the same. Therefore the combined thermophysical properties of mould materials a or b were
introduced. The dependence of the total solidification time on temperature conductivity of mould
material @, and a.n brings Fig. 6, the dependence on heat accumulation of mould material 4,, and
bum Fig. 7. The influence of a.» on the total solidification time is more considerable then a, and bun
more considerable than b.
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Fig. 5. Influence of the main thermophysical parameters 4, p, c of metallic or non-metallic
mould on the total solidification time

In the case that the parameters of some materials entering into the solution are not sufficiently
known and their values need to be estimated, the curve region of a lower slope is chosen and
according to this the given property is either underestimated or overestimated towards the
hypothetical real value in order to obtain more accurate results of calculation. If a requirement to an
accuracy of calculation of solidification thermokinetics controlled by the total solidification time (in
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arange of + 50 %) will be given in advance, then it is possible to estimate from the obtained graphs
what error can burden the used thermophysical parameter.

As a comparing datum of accuracy of thermokinetics simulation of a solidifying casting
mechanism of forming of temperature field represented by isotherms in longitudinal axial section
through the casting and the mould have been selected. Generally, it can be stated that the properties
(parameters), whose change had negligible influence on the total solidification time, can have
greater influence on the forming of a temperature field. From the course of isotherms, it is most
interesting to evaluate the width of a solidification (crystallization) band, i.e. the geometric distance
on a corresponding scale between the isolquidus and isosolidus line from which the primary
crystallization character could be assessed.

Therefore, it is suitable before calculation of solidification thermokinetics to perform the
calculation analysis of influence of thermophysical properties of particular materials entering into
the system (material of a casting, of chills, of a mould, of cores, of powdered materials for covering
the risers, insulants, etc.) on a simplified geometrical form of particular system. Only then, a
qualified decision follows how accurate determination of parameters will be necessary for following
routine calculation of the proper operating system in order to achieve the required accuracy of the
results of the temperature field solution. The required accuracy will be basically given by a type of a
setting according to the fact whether the main object of the solution will be the proper casting
(directional solidification, determination of internal non-homogeneities and removing of them, the
character of primary crystallization, shortening of solidification time, etc.) or a mould or cores
(increasing of permanent moulds service life, use of different moulding materials into different
mould parts, heat load of moulds, etc.).
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Fig. 6. Influence of temperature Fig. 7. Influence of heat accumulation
conductivity a of metallic or non-metallic b of metallic or non-metallic mould material
mould material on the total solidification on the total solidification time

time

3. THE INFLUENCE OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF CONTINUOUSLY
CAST STEEL (TECHNOLOGY B)

The analysis of influence of the main thermophysical properties of a steel slab on calculation
accuracy of temperature field in the system slab-surroundings has been performed on a 1530 x 250
mm steel slab (the slab has markedly a rectangular profile). As a comparing datum of accuracy, the
metallurgical length has been selected (Fig. 8). The real and experimentally measured value of the
metallurgical length is 17.4 m. The conditions of slab pouring were characterized by these

149



parameters: the temperature in tundish 1550 °C, the temperature of the liquid 1515 °C and of the
solid 1494°C, the shift rate 0.71 m.min™'. The chemical composition of the slab steel [wt. %]: 0.11
C, 0.49 Mn, 0.27 Si, 0.019 P, 0.009 S, 0.07 Cr, 0.04 Ni, 0.01 Mo, 0.06 Cu, 0.038 Altotal, 0.01 Nb,
0.01 Vv, 0.01 Ti [7-9].

The real values of heat conductivity A [W.m™'.K!], density p [kg.m™], specific heat capacity c
[J.kg'. K] and enthalpy H [J.kg!] of the steel, and their dependences on temperature, are in Figs.
9-12. The enthalpy H includes also the latent heat of phase transformation L [J.kg'] (Fig. 12). It is
convenient to introduce the thermodynamic function of specific volume enthalpy H, =c-p-T=Hp
[J-m™], which is dependent on temperature.

The unknown enthalpy of the general node of the slab in the following instant (t + A7) is given
by the explicit formula (3), similar to equation (2):

=HT +(QZ1,+0QZ,,+ QY1 +QY. + QX1+ QX)— 3)

Ax Ay Az

(T+AT)

B

The thermophysical properties of steels have a significant influence on the actual concasting
process, and on the accuracy of its numerical simulation and optimisation. The analysis of the effect
of each parameter was also conducted separately. The remaining properties were considered with
their real values. The influence of each property has been studied within the range 70—130 of its real
value and plotted (Fig. 13).
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Fig. 13. The influence of the thermophysical properties of the concast steel on the
accuracy of the calculation of the metallurgical length

The deviation of each parameter from its real value (100 %) is plotted on the x-axis. The
deviation of the metallurgical length from its real value is plotted on the y-axis [10]. The order of
the influence of the parameters on the accuracy of the calculation of the total solidification time is
obvious in this graph. The influence of density is most significant.

To summarize the dependences of material properties, it could be stated that the tangent to the
curves has a different slope for each parameter. There is even a different slope for the same
parameter to the left of its real value, and a different slope to the right. Interesting is the negative
slope of heat conductivity A, when comparing other parameters of concast steel which have a
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positive slope. It is possible to read from the graphs how accurate the parameters must be in order to
achieve the required accuracy of the calculation of the metallurgical length.

In the case that the parameters of some materials entering the solution are not sufficiently
known, and their values need to be estimated, the region of the curve with a reduced slope is chosen
and, according to this, the given property is either under- or over-estimated toward the hypothetical
real value, in order to obtain results that are more accurate. If a requirement of an accuracy of
solidification, thermokinetically controlled by the metallurgical length (for example within a range
of + 30%), is given in advance, it is possible to estimate from the obtained graphs what error can
affect the used thermophysical properties.

4. CONCLUSION

The thermophysical properties of steels dependent on the chemical composition and therefore
on temperature have significant influence on the actual casting process of steel, and on the accuracy
of its numerical simulation and optimization. It is anyway necessary to reduce energy and material
consumption in foundry and metallurgical production using the numerical models of
thermokinetics. An original numerical model of the 3D transient temperature field was used for the
influence analysis of the properties of the cast steel on the accuracy of its calculated temperature
field and its numerical optimization for both technologies A and B.

For gravitationally cast steels as a comparing datum of accuracy the total time of solidification
of the steel cylinder in a metallic or non-metallic cylindrical mould have been selected. For the steel
an influence of heat conductivity A, densityp, specific heat capacity c¢ (for the steel namely in the
liquid phase or in the solid phase) and specific latent heat of phase transformation L [J.kg'] has
been analysed; for the moulding material 4, p and ¢ too and furthermore temperature conductivity a
and heat accumulation . The influence of the individual parameters has been analysed separately,
the other parameters have been taken for that once in their real value. The influence of each
parameter has been studied within the range 50 to 150 % of its real value. If a requirement to an
accuracy of calculation of solidification thermokinetics controlled by the total solidification time (in
a range of + 50 %) will be given in advance, then it is possible to estimate from the obtained graphs
what error can burden the used thermophysical parameter. The order of the influence of the all
properties of the steel cylinder solidifying in a metallic mould on the total solidification time is: As,
L, ps, p1, cs, c1, AL (the influence As is the most considerable); the order of influence of parameters
of the steel cylinder in a non-metallic mould is: L, pr, ps, ci, ¢s, 4s, AL (Ar 1s in both cases on the last
place). The order of the main parameters of metallic or non-metallic mould materials on the total
solidification time is as follows: Aum, Pam, Crm, Amy Py Cmi.

On a steel slab that was continuously cast in the caster the analysis of influence of the main
thermophysical properties 4, p and ¢ of steel on calculation accuracy of temperature field has been
performed. As a comparing datum of accuracy the metallurgical length have been selected. The
influence of the individual parameters within the range 70 to 130 % of its real value has been
analysed separately. The order of the influence of the properties of the steel slab is: p, 4, c¢. A
requirement to an accuracy of calculation of the metallurgical length is possible to estimate from the
obtained graphs again.
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UvOD

Rychlost odlévani vSech typa odlitkli véetné ingotii v ocelarnach ovliviiuje tvorbu reoxidacnich
produktt, kterymi jsou oxidy prvkl s vysokou afinitou ke kysliku. Nékteré z téchto prvkil vytvareji
ploché a velmi tenké oxidické pleny a blany, ty pak z odlitka velmi Spatné€ vyplavavaji. Zustavaji ve
sténach odlitkil a zhorsuji tim jejich mechanické vlastnosti, pficemz také negativné ovliviiuji jejich
odolnost proti korozi a creepu. Tento piispévek ma za cil pfedstavit zplisob, kterym lze tvorbu
oxidickych plen a kiizi zcela zatavit ¢i alespon ¢astecné potlacit.

1. ZVYSENY VYSKYT ZMETKU V $+C ALFANAMETAL

Vady, které reoxida¢ni oxidy zpiisobuji, jsou v ptipad¢ vyrobé odlitkii z korozivzdornych a
Zaruvzdornych slitin vadami velmi obtizné opravitelnymi. Casto vedou k nutnosti vyroby
nahradnich kusti poté, co byly odlitky shledany jako neopravitelné po piedchozim usili vady
odstranit vybrousenim a vzniklé objemy opravit svafovanim. Vady zplsobené reoxidaci jsou
pfic¢inou zmetkl nejenom po prvotni barevné penetracni zkousce ale také po nezdafenych opravach.
V neposledni fad¢ je vyskyt této vady spojen s vicendklady na opravné svafovani, které je zejména
v ptipad¢ zaruvzdornych oceli a slitin financné zna¢né narocné. To kviili cenam elektrod ale také
diky nutnosti piedehievu zaruvzdornych odlitkli na vysoké teploty pfed svafovanim a dohfivani
odlitkii v jeho pribéhu. Ve slévarné S+C Alfanametal v TrSicich bylo na pocatku roku 2019
instalovano nové tavici zafizeni typu duomelt, které umoznuje vyrobu taveniny v mnozstvi 1200 kg,
oproti dfive pouzivané peci s kapacitou 500 kg. Nové zatizeni bylo uvedeno do provozu na konci
mésice ledna a po tomto terminu doslo k podstatnému nariistu zmetkovitosti 1 spotteby elektrod pro
opravné svarovani.

2. ANALYZA PRICIN ZVYSENEHO VYSKYTU ZMETKU

Vady, jejichz vyskyt se zvysil, byly trojiho druhu. V prvé tadé se zvysil vyskyt stazenin,
nasledné pak i vyskyt oxidickych plen a vyskyt zavalenin. Spole¢né s dalsimi typy vad (naptiklad
struskoplynovymi), nezavdaval zprvu tento narist stazenin, oxidickych plen a zavalenin podezieni,
ze se jednd o vady zplisobené reoxidaci. Prvnim indikdtorem, ze by tomu tak mohlo byt, byl
nadmérny vyskyt zmetkovych odlitkli u opakované zakazky 288 Y-kust stejného modelového Cisla
z materialu G4852Micro, ktery ¢inil v roce 2018 5 %, ale v prvnim ctvrtleti roku 2019 jiz 18,5 %.
Pti bliz§im pohledu bylo zjisténo, Ze mira zmetkovitosti dosahuje u nékterych taveb fadoveé desitek,
u nékterych pak jednotek procent, pficemz u dvou taveb nedoslo k vyfazeni zddného kusu viz Tab.
1. Typem vady, kterému byl problém piisuzovan, byly trhliny. Stalo se tak po barevné kapilarni
zkousSce, kterd vykazovala linedrni indikace shodné u vSech postizenych kust. K podobnému
piipadu doslo u odlitkii z zaruvzdorné slitiny ET45LC, kterymi byl tentokrat oblouk 180° opét
stejného modelového cisla. I zde byly linedrni indikace pfisouzeny trhlinam, nicméné dvoji
opakovana analyza této vady na VUT v Brné — Ustavu slévarenstvi uréila za pii¢inu vzniku trhlin
mikrostazeniny, které ve spojeni s pnutim pifi smr$tovani odlitkd pfi tuhnuti a chladnuti byly jejich
pricinou. Tato skute¢nost umoznila zménit pohled na prvni uvedeny piipad Y — kust a na jejich
trojnasobny vyskyt zmetkl oproti blizké minulosti. Zmetky s vysokou mirou vyskytu pochézely
totiz od nejméné zkusSeného slevace, zmetky s mirou jednotek procent od slevace zkusSenéjsiho a
vyroba prostd zmetkii pochéazela od slevact nejzkusenégjSich. Urcujicim vlivem na takto diametralné
rozdilny vyskyt vad se ukazala byt rychlost odlévani.

Tabulka 1. Zmetky v zavislosti na jednotlivych tavbdach/odlévanich
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3. PODMINKY VYROBY OBOU ZAKAZEK V LETECH 2018 A 2019

Ukazalo se, ze v prib¢hu vyrob obou identickych zakazek doslo pouze k jedné zméné, kterou
bylo pouziti nového zafizeni — stfedofrekvencni tavici kelimkové pece kapacité 1,2 tuny namisto
diivejsi pece o kapacité 500 kg. Samotna pec kvalitu neovlivnila, co vSak mélo vyznamny dopad na
vysledek, byl jiny objem panve, nyni 1200 kg oproti diivéjsSim péti stim. Nové panve maji sice
oproti diive pouzivanym o néco vétsi prumer, maji vSak také o 30 % vétsi vysku, viz Obr. 1. Jedna
se 0 panve se zatkovym mechanizmem se spodni vypusti, které v obou ptipadech (500 kg i 1200
kg) vyuzivaji vylevku s primérem 60 mm. Tento pon€kud velky primér pro panve tak nizkych
objemt je nutny pro odlévani jednoho konkrétniho typu Zaruvzdorné slitiny, ktera je krom¢ chromu
legovéna také hlinikem — v fadu jednotek procent. Hlinik totiz vytvafi uvnitt vylevky vrstvu oxidu
ADOs3, kterou nelze po odlévani odstranit, je-li pouzita vylevka mensiho priméru. Velky primér
vylevky (60 mm) spolecné s vyssi lici vySkou a méné zkuSenym tavicem zpiisobil turbulentni
charakter plnéni forem a tim i mnohem vyssi miru reoxidace se vSemi negativnimi jevy, které jsou
s ni spojené: vznik oxidickych plen, vznik zavalenin, zvySeni viskozity taveniny a tim snizeni
schopnosti dosazovat do vzdalenych mist od nalitku a v neposledni fad¢ téz kontaminace odlitka
oxidickymi plenami a k@zemi. Za zminku stoji také uvést fakt, ze t€z$i panev (pro 1200 kg
taveniny) je pii zaveéSeni na licim jefabu stabilngj$i nez dfive pouzivani panev (pro 500 kg
taveniny), méné zkusenému slévaci tato stabilita umozni lépe se trefit proudem taveniny do
vtokového kuzelu formy a paradoxné tim zvysi riziko nadmérné rychlosti plnéni formy.

Obr. 1. Lici panve se spodni vypusti 1,2t a 0,5 t
4. POROVNANI ZMETKOVITOSTI U PRODUKCE JEDNOTLIVYCH SLEVACU
V OBDOBI 1/2018 AZ 9/2019
Pro porovnani vlivu jednotlivych slévaci na vznik zmetkli z nadmérné reoxidace byly
identifikovany takové zmetky z pfedmétného obdobi, které mohly byt reoxidaci zptisobeny. Byly
sem zahrnuty zmetky zpisobené vadou oxidické pleny a zavaleniny, v jednom ptipadé téz trhliny, o
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tom bylo referovano vyse. Hodnoceny byly odlitky vyrobené ze Ctyfech znacek a zaroven dvou
typt slitin viz Tab. 2.

Tabulka 2. Slitiny zmetkii 7 reoxidace z obdobi 1/2018 aZ 9/2019

N C cr Ni | Nb | Ti | ce Y Al
ocel/slitina
[%hm]
G4317 0,04 13 4 : i i : i
G4852Micro| 0,45 25 35 1 0,1 : : :
ET45LC 0,1 35 45 1 0,1
HTE 0,45 32 45 1 01 | o001 0,05 5

K hodnoceni byli vybrani pracovnici, ktefi byli v daném obdobi vyuzivani k odlévani ptiblizné
stejnou meérou, tzn., ze slevaci s dobrymi vysledky ale nizkou produkci byli z hodnoceni vypusténi.
Zajimavym zjisténim je, Ze pouze jeden ze tii slevacl, ktefi byli v daném obdobi aktivni, byl
vyhodnocen jako velmi dobry, dalsi dva byli vyrazné horsi, pficemz i mezi nimi byl znaény rozdil.
Slevac, ktery byl vyhodnocen jako nejlepsi, je voboru vyucen a ma v oboru slévarenstvi
dlouholetou praxi. Vysledky srovnani jsou uvedeny v Grafech 1 az 5.

Graf 1.
Zmetky z reoxidace 1/2018 az 9/2019
G4317; G4852Micro; ET45LC; HTE
[kel
1944
798
[ ]
slévac A slévac B slévac C
Graf 2. Graf 3.
Zmetky z reoxidace G4317 [kg] Zmetky z reoxidace G4852Micro
1200 1032 [kg] a [kS]
1000 214
200 120 w0 a5 20
. [ | . ] | - o 0
slévaé A slévac B slévai C slévac A slévac B slévac C
Graf 4. Graf 5.
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5. EXPERIMENT SNiZENi RYCHLOSTI PRI ODLEVANI

K ovéfeni, zda mtize byt vysokd rychlost odlévani pfi¢inou vzniku vad, bylo pouziti vylevek
s mensim prumérem (s @ 50). Bylo odlito celkem 17 odlitkti z 5-ti riznych typt korozivzdornych ¢i
zaruvzdornych oceli a slitin viz Tab. 3. Pfi odlévani byl zjistovan cas liti jednotlivych odlitkd, ze
znamych hmotnosti byla pak spocitana primérna rychlost odlévani v kg/s. Odlitky byly dale
zpracovany béznym zptisobem odpovidajicim povaze jejich tvaru a odlévané slitiné. Hodnocen byl
vyskyt typickych reoxidacnich vad: zavalenin a oxidickych plen a kGizi. Pro porovnani realnych
rychlosti konkrétnich odlitkl pfi pouziti vylevky s @ 50 byly odlity obsahem celé panve (1280 kg)
Ctyti valcové ingoty pii pouziti vylevky s @ 60. Odlévana byla pfitom tavenina ze sintrace kelimku
noveé vydusané pece, do kokil byl odlit material G4852Micro (1200 kg) zfedény roztavenou
ocelovou Sablonou (80 kg). K liti byla nyni pouzita panev s pramérem vylevky 60. Pii pouziti
vylevky © 50 se pramérné rychlosti odlévani pohybovaly v rozmezi 3,8 kg/s az 10,5 kg/s, naproti
tomu vylevka @ 60 umoznila plnit formy — kokily primérnymi rychlostmi v rozmezi 10 kg/s az 24
kg/s. Vysledky této zkousky popisuji Obr. 2.

Tabulka 3. Vysledky kvality odlitkii a licich rychlosti

. Lici "
Cislo . Vylevka Casliti | Rychlost Vysledek
Ocel/slitina Cislo modelu Typ odlitku (tvar) v hmotnost ve Ds_l v i /
tavby @ [mm)] kel [s] liti [kg*s™] kvalita
11.13240.02.01|list kaplanovy turbiny 50 218 23 9,47 velmi dobry
6715 50 200 20 10,00 velmi dobry
Ga317 1707-03 deflector 50 200 19 10,53 velmi dobry
. 50 200 24 8,3 Imi dobry
(Martenzit) — - verm 0, il
6716 1958.101 téleso ventilu 50 680 101 6,73 dobry
19-02149TR |list kaplanovy turbiny 50 200 41 6,34 velmi dobry
6635 899244604 vtokové téleso 50 1100 nezjistén | nezjist&na pramérny
12Ch18N12M3TI
(Austenit nepetro{ 6928 16506 dvojité ob&iné kolo 60 278 93 2,98 dobry
chemicky)
G4517 6844 EGD1400 ob&¥né kolo 60/40 226 |nezjistén |nezjisténa | studené spoje
(Duplex) 6873 Redor 60/50 226 30 7,53 velmi dobry
86 18 4,77 dobry
ET45Micro Y
. oblouk 180° se 86 25 3,44 dObr\f
(Austenit petro- 6912 E35749 Javésem 50 86 23 3,74 dobry
chemicky) 86 19 4,52 dobry
86 20 4,3 dobry
HTE i i
{spediélni E45091 Y - kus 215 49 4,4 velmi dobry
austenit 6884 =0 i i
petrochemicky) E45092 Y - kus 150 36 4,16 velmi dobry
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Obr. 2. Zkouska rychlosti odlévani O 60 a 1,286 t

6. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledky experimentu jsou shrnuty v Tab. 3. a Tab. 4. V Tab. 3. jsou uvedeny lici rychlosti,
v Tab. 4. jsou ktémto rychlostem dopocteny hodnoty Reynoldsova kritéria pro oba pruméry
pouzitych vylevek (@ = 50 a @ = 60). Rychlosti pii pouziti vylevky s @ = 60 vyjadiuje Obr. 2.

Tabulka 4. Hodnoty Reynoldsova Cisla

v (7)) Re
[ke/s] [mm] -

3 50 11 000

5 50 18 000

10 50 ‘ 60 |36 000/30 000
15 60 45 000

20 60 60 000

24 60 72 000

ZAVER

Vysledky z vyroby 17-ti ks realnych odlitkii z produkce slévarny S+C Alfanametal ukazalo
smysluplnost regulace rychlosti plnéni formy: vylevkou s mensim primérem ve srovnani s ptivodni
vetsi vylevkou ¢i regulaci zménou polohy zéatky vici vylevee obou priméri. Ve vsech ptipadech
bylo mozno konstatovat velmi dobry ¢i dobry vysledek z hlediska vyskytu oxidickych plen ¢i
zavalenin. Vysledky licich rychlosti pfi odlévani ¢tyfech kust bloki ukazuji, Ze odléva-li zkuseny
slevag, je mozno dosdhnou rozumnych rychlosti odlévani i pfi pouziti vylevky s @ 60. Vysledky
Reynoldsova c¢isla ukazuji, jak velky rozdil zplisobi pomérné mald zména rychlosti odlévani.
Porovnéani miry zmetkovitosti u jednotlivych slevacii ukazalo dtlezitost jejich praxe ale také jejich
znalosti. Ukazuje se smysluplné volit, tzn. vybrat, slevace pro konkrétni zakazku podle naro¢nosti
slitiny a tvaru vyrabéného odlitku.
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Abstrakt

Nasledujici text vam poskytne ptredstaveni elektronického vyrobniho informacniho systému, ktery
pouzivéa slévarna odstfedivého liti spolenosti VUHZ a.s. ve své vyrob&. Seznamime vas s jeho
funkcemi, vyhodami a pfednostmi. Dale bude vysvétlen soubor cCinnosti, které musi provést
technolog slévarny, aby bylo mozné novy produkt co nejdiive zatadit vcas do planu vyroby.

1. UVOD

Kazda slévarna, které zalezi na vyrobé co mozna nejkvalitnéjSich odlitki, musi diive ¢i pozdéji
vyresit svilj postoj k zépisu naméfenych dat a jejich uchovéavani pro potieby technologie nebo
technické kontroly. Ulozena data pak slouzi nejen ke statistickému vyhodnoceni vyroby, ale umozni
1 ,,vystopovat™ konkrétni odlitek v technologickém toku a poskytnout tak zpétnou vazbu napiiklad
v reakci na negativni hodnoceni od zdkaznika. Formy komunikace mezi vedenim slévarny a
pracovnimi osadkami, zejména pak tavici, byvaji rizné — od prostych ru¢nich zapist do tavebnich
knih az po vyuziti modernich sofistikovanych pocitaCovych programi, které tuto ¢innost provadéji
automaticky. Zalezi na kazdé slévarné, zda si zvoli jednodussi cestu zakoupenim komer¢niho
pocitacového programu nebo mé natolik zdatné IT odborniky, ktefi jsou schopni vyvinout sviij
vlastni, na miru §ity, informacni systém anebo zlstane u ru¢niho zapisu do tavebnich knih. Nékteré
firmy, véetné slévarny VUHZ, pak v praxi Gsp&$né pouzivaji kombinaci komeréniho programu, na
ktery je napojen vlastnoruéné vyvinuty informacéni systém. V nasem piipadé se jednd o komercni
pocitacovy program VISUAL INFOR 9.0.5., ktery se prioritné pouziva napfi¢ vSemi divizemi
spole¢nosti VUHZ a.s. Vzhledem ke skuteGnosti, ze program VISUAL je zaméfen pfevazné na
obchodni a ekonomické aktivity firmy tak se oddéleni technologie slévarny obratilo na IT
odborniky z tfineckych Zelezaren, zda by byli schopni, podle svého elektronického vyrobné-
informacniho systému vyvinout specialni program pro nasi slévarnu odstiedivého liti. Vysledkem
mnoha schiizek a jednani pak byl nejprve tzv. VIS (vyrobné informacni systém), ktery byl nedavno
aktualizovan na tzv. ELVIS (elektronicky vyrobni informacéni systém). Pozd¢ji, po velmi dobrych
zkuSenostech slévarny s timto systémem, se do tohoto projektu postupné zapojily i ostatni divize
nasi spolecnosti jako jsou valcovna, nastrojarna, povlakovna a dalsi.

Hodnoceni - tavici Hodnoceni - lici Hodnoceni - Zihaci
pece stroje pece

Sklad odlitk( Skladové presuny

IS Slévarny

Prehled TK a
zmetkového fizeni
vyroby

TK a zmetkové
fizeni vwyroby

Obr. 1. Uvodni menu elektronického vyrobniho informacniho systému slévirny

159



Pokud ziskame zakazku a chystame se vyrabét novy typ odlitku tak musime nejdiive v
programu VISUAL zalozit objedndvku, vytvofit novou polozku a detailni technologicky ptedpis
(DTP). VSechny tyto udaje slouzi k pozdé€jsimu vycisleni skutecnych nakladt na odlitek. Nové
vytvofend polozka se pak automaticky pfenasi do systému ELVIS. Zikladni informace, se kterou
vSichni pracovnici denné pracuji, v¢etné d€lnickych profesi na slévarné, jsou uvedeny v zalozce
Pldan vyroby, ale aby bylo mozné novou polozku zaradit do planu vyroby tak se musi nejdiive
vytvoftit tzv. VKL (Vyrobné kontrolni list) — Technologicky predpis, Vsazkovy prikaz a Pozadavek
na odlitek.

[ A TR U Es : : "
ace | Sestavy  Servis  Mdpovi

Legovaci model

Zihsni

Spotfeba matenialy

Evidence panvi, pech kokil a viciek Chemické slcieni pfisad
Hodnoceni

Chemické analyzy

Informacni sys@l_é_viirny VUHZ Dobra
Obr. 2. Zakladni menu informacniho systému slévarny

2. CHEMICKE SLOZENI PRiSAD

Abychom vytvoftili vsazkovy ptikaz pro novy odlitek tak musime piedevsim znat aktuélni
chemické slozeni vsazkovych surovin a na zakladé¢ tohoto chemického slozeni vypocitat
procentudlni zastoupeni jednotlivych surovin ve vsazce. Chemické sloZeni jednotlivych surovin je
uvedeno v zalozce Chemické slozeni prisad. Chemické slozeni kazdé nové Sarze je rucné
zaznamenano do systému ELVIS na zdklad¢ atesti od dodavatele piipadné si nékteré analyzy
provadime sami v nasi laboratofi. Tyto udaje jsou pak provazany se vsdzkovym a legovacim
modelem. Samoziejmosti je zobrazeni archivnich zdznamt, které ndm umozni provadét statistické
vypocty a sledovat vykyvy v chemickém slozeni jednotlivych Sarzi.

&l Chemicke siofen piissd JI_ — - - = | B it
D w Iﬁ C* ™ Zobrazovat archivni zaznamy
|D pFisady Nazev pfisady Verze Plati od Zalozl cC Si Mn B s tr Mo Ni Mg Fe Cu A =
D00 Codss 2

WOMSIN4 | FeCr-69% 3 10720191217 Mista Petr, ing. | 0.095 0.5 0025 [001 6958
BWOMSIE | FeCr 002 [ 6820195:46  Miata Petr, hg. 003 065 o018 0002 |703 |
0MSHE | Febln 7 [1422019 1408 | Mista Petr. ng. | 101 |0233 |8160 |0.168 |0.007 |
W/OMSOTS  |Feblo ) |[682019856  MisaPet,ing. 0047 074 | 0031|0082 654 045 e
0MSI20 | Fehb B [742017757 | Mista Pern . 015 278 | 012 |05 | | | | [124
3/OMS021 | FeP k& 342019947 | Miata Petr, ing 023 70 003 | | | |
I/OMS023 | FeSi E) 682019958  Micta Petr, g |0.17 | 7380 0026 |0.003 14
BOMS024  |FeSiCa 1 |122019621  MistaPetning. 047 (€130 | 003 |0 046
WOMSIZ5  |FeTi70% B [318201812:43 | Mista Petr. g, 112 111 | 0005 001 | | | | |256
IBOMS029 | Grafitové naublidovadlo. | 2 1512014732 | Miata Petr, lng. | 985 025 | | | [
/OMS00 | Hink % 20112018 13:02 | Miata Petr, Ing 992
B/OMSI27 | Miketocly [33 |2062019947 | Wista Petr.Ing 1 2903 ] |
[OMSI38 | Niblg [35 (1572015935 |Miata Petr,;ng. |01 |01 | | | [ 825 |16 |25 | lo1
BOMS0 | Ocel technologicks |2 19122018901 | Mista Petr,lng. |0.162 |0316 1494 0073 |0.0083|0015 (0014 0018 |71 [0021 |ones
BOMS041  |OcslpovalcovaniHd |10 21020181207 | Miata Petr, g, |0.198 0210 |1255 0014 |0010 |0.035 0013 0014 |9812 [om7 |on2e
I0MSO46 | Surové Felezo siévrenské | 41 [2062019746 |Mista Petr. ng. |442 |0.870 |0.060 |0.056 |0.019 |0.010 | | | |
350MSM7 | Surové Felezo ocelarenské |30 [3420199:44 | MistaPetr. ;ng. |45 |062 |040 |0.141 |0025 |007 |
WOMS0S2 | Vyazené RV 2 16120141117 | MistaPetr.ng. |35 |19 |0€5 003 0015 (035 |02 |2
JE0MS053 | CuSn 12 1 | [om Joms | | on 0o |a7e | =
| | T[]

Obr. 3. Chemické sloZeni piisad
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3. VSAZKOVY MODEL

Ve vsazkovém modelu se snazime, v zavislosti na doporuc¢eném chemickém slozeni, vzajemnou
kombinaci hmotnosti jednotlivych legur a surovin najit tu nejlevnégjsi variantu vsazky. Svou roli zde
samoziejmé hraje i momentalni dostupnost jednotlivych surovin. Ceny jednotlivych polozek vsazky
se pravidelné aktualizuji a nacitaji z programu VISUAL. Takto vytvoieny vsazkovy piikaz se ulozi
do Ciselniku vsdazkovych prikazii.

I I
| SRS SR R w ._

Mapovéda
ID adiitku: [350P781 - Nazev odiitku: [BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 ~| Hmotnost: [1p14.41 ko
Vistva: P - Vsazkovy prikaz: {1 :_J |l4.B.2019 12:37:35 ]Milala Petr. Ing.
Chemické sloZeni T Vsazkov) model T Vsazkové matenialy - sloZeni
SloZeni tekutého kovu
c Mn si | P | s v Cr Ni Mo | Ti Rl et B0
Minimalni 1.9 " minimalni analjza
Vypollené | 2195 1114 0498 0015 0012 0083 1130 1102 0407 £ starlova analja
Maximalni 2.3 1.2 1.2 0,06 0,02 0.1 1.2 1.2 0.5 0
Doporucene | 2.2 1.1 0.5 0,08 1.1 1.1 0.4 @ doporucend analjza
Seznam materiald Materialy do vsazky [Ké/kg] [ka]l [ka] [KE]
NiMg . 018 FeMn 3768  2.00 2.00 75.36 Aktualizace vsizkového piikazu
Ocel. granulat 5 5§U 019 FeMo 38045 3.50 350 1331.58
Oceltechnologicks 023 FeSi 3184 160 36 114862
g“' ","_"7":""‘"’," i - > 029 Grafitové naut 2051 1700 18 36918
i bty 037 Ni katody 30477 800 82 243311
Surové 3elezo ocelarenské -
VyFazené RV 041 Ocel po vilcor 6,01 341,00 341,00 204941
CuSn 12 -—-> D96 FeV 808,90 000 0.1 80,89
CuSn8Pb3ZnE 157 FERAOGEN 8 4025 100 100 4025 Nakopirui mnodstel materidla ‘
CuSn5 159 Spony CrNi 4075 27.00 27.00 1100.25
CuP10 < 176 Ocel H4 58Cth 471 600.00 600.00 2826.00
GZ - CuSniZnPh Vjpodet veazky
tyCe kiuhové i
Modifik tor VLE3M Smazat
CuSn2 viechny Aktuali chem:zlozeni: matenal ‘
ECOSAL-CU 440 -
Frnsal il &Rin
£l Celkem: [1001,1C [1004.4C [10486 6¢
Verze 1.1.8 - 18.6.2019

Obr. 4. Vsazkovy model

4. CISELNIiK VSAZKOVYCH PRIKAZU

Ciselnik vsazkovych ptikazi obsahuje kompletni seznam vsech odlitki a jejich vsazkovych
piikazl. Z obrazku je patrné, ze pro kazdy odlitek nebyl vytvofen jen jeden vsazkovy piikaz, ale
hned nékolik dalSich variant, ve kterych se kombinuji jednotlivé komponenty vsazky. V zavislosti
na momentalni dostupnosti dané vsazkové suroviny zvoli metalurg ¢islo vsazkového ptikazu, které
v dostate€ném casovém piedstihu zapiSe do planu vyroby. Dalsim dilezitym parametrem, ktery
musime zvlasté sledovat je aktudlni stav elektrické indukcni pece, tj. zda posledni tavba na daném
tavicim zafizeni byla z Sedé litiny, chromové ¢i néstrojové oceli a tuto skute¢nost vzit v potaz pfi
volbé vsazkového piikazu v planu vyroby. Pro rychlej$i orientaci v jednotlivych variantach
vsazkovych piikazl je v Poznamce vzdy uvedena jeho strucné charakteristika.
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1D oditku Nazev oditku Cido Verze Speciicace Poznamka
pFikazu

350P781 BANDAZ VUHZ 540-2251220_D70 2 2 0G10 EIF 1000 po Cr aceli (1200 +510kg)
350P781 BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 3 4 0G10 Spony Crii PSP PREROV (1200 + 450 kg)
350P781 BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 4 3 0G10 vrat bandé &.7 (1000+500+330 ka)
350P781 BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 5 2 0G10 vrat bandéie + ocel 19663 (1000+500+330 k)
350P781 BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 [ ? 0G10 vrat ocel 19663 (1000+500+330 ka)
350P781 BANDAZ VUHZ 540-225-1220_D70 7 2 0G10 vraty izné (1000+500+330 kg)
350P952 BANDAZ VUKZ 520-260-1225(4 vrstvy)_D70 1 3 0G 10 vaechny pece po 5L
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 wrstvy)_D70 2 2 oG 10 1040 kg vrat bandaz+100kg 5L v EIP 100
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 vrstwy)_D70 3 1 0G 10 1000/5L 5001 5L 500/2 Cr ocel
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 wrstwy)_D70 4 2 oG 10 vrat bandé &.2 + &ep
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 vrstvy)_D7O 5 2 0G 10 1000/5L 50041 CBS 50042 5L
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 wrstvy)_D70 5 2 0G 10 1000/5L 50041 5L 500/2 Cr ocel
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 wrstvy)_D70 b i 0G 10 vrat bandéz &.8 + Gep
350P952 BANDAZ VUHZ 580-260-1225(4 wrstwy)_D70 8 ¥ 0G 10 vrat bandéi & 7 + Eep
350P918 BANDAZ VUHZ 580-260-1225_D70 1 2 0G 10 gpony Crocel  (1100+550+550 ka)
350P918 BANDAZ VUHZ 580-260-1225_D70 2 1 0G 10 viechnypecepo Croceli  (1100+550+550 ka)
350PS18 BANDAZ VUHZ 580-260-1225_D70 |3 |1 |0G 10 viechny pece po Cr oceli  +vrat
350P918 BANDAZ VUHZ 580-260-1225_D70 I4 Is |oG 10 viechny pece po SL+ocsl 58CrMoV4

Obr. 5. Ciselnik vsdazkovych piikazii

5. CISELNiK POZADAVKU

V ¢iselniku pozadavki se pro kazdy novy odlitek musi zavést technologické parametry, které se
budou dodrzovat béhem jeho vyroby — tyka se to predevsim chemického slozeni predzkousky, jez je
napojena na tzv. legovaci model. Zalozky Mechanické hodnoty, NDT a Tepelné zpracovani jsou zde
pouze informativni a prozatim nejsou napojeny na zadny kontrolni systém.

5 Ciselnik pozadavkl - — P |
Export [ @&
[ [ D oditeu | Typ oditku | Roamér | Noma | Jakost
| |3soreea |BANDAZ VUHZ |540.2051415 | stacionar loa10
> 3s0P781 | BANDAZ VUHZ. | 540-225.575 0G10
350P918 | BANDAZ VUHZ 580-260-1225 0G10
350P52 BANDAZ VUHZ 58026012254 vrstvy) 0G10
350P901 BANDAZ VUHZ 580-300-1225 0G10
|adl Pozadavek - prohlizen — —_— | |
D odlitky m —Servisn{ zdznamy —————————
Nezev odlitky [BANDAZVUNZ 5402251, =] | IDzéznamu 1930 2
Typoditks  [BANDAZVUHZ | Zalozil Blahuta Pavel
::::Lm ,M Platiod 2162019 10.03:2‘5 a |

Jakost 0G10

Pracowni | Pracowni po MPZ | Wroba | Stfedova | Stfedova po MPZ | Mezivrstva | Mezivrstva po MPZ | Fredzkouska | Mechanicke hodnoty | NDT | Tepeiné zpracovani | Ostatni |

W |8 |& |C [Co | |Cu |fe [Mg M [Mo [N [No [N [P |P:5 [P |S |% (S [S [Sn [% [V |W |z
» min 18 1 g |03 1 09 0 |
max | 23 12 12 |os 12 |ops 002 12 T
| X R i fea || i | | 035 008

Obr. 6. Ciselnik pofadavkii — poiadavek prohlifeni

6. CISELNiK PREDPISU

Kazdy odlitek ma svlij vlastni technologicky ptedpis, ktery mistr nebo technolog na zacatku
smény vytiskne a preda sménovym predakim. Podle ptfedepsanych parametrii obsazenych v tomto
technologickém ptedpisu se posléze vyrobi dany odlitek. Mezi hlavni technologické parametry patii
predevsim cCislo kokilové vlozky, hmotnost vsazky, lici teplota a otacky odstfedivé liciho stroje.
Ciselnik predpisti pak obsahuje abecedni seznam vsech vyrabénych odlitkil. Velmi asto se stava,
zejména u slozit¢jSich odlitkli, ze na zakladé zkuSenosti z vyroby se technologicky prfedpis musi
opravit pfipadné doplnit o riizné poznamky, takZze potom mame né€kolik verzi VKL, ale vyroba
probiha vzdy podle té nejaktualnéjsi verze s tim, zZe si samoziejmeé muzeme prohlédnout i historicky
starSi verze.
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Slévarna DT

TANVBA 162879
ID: 350PTE1 Typ: BandazWUHZ ODLITEK: 19043599
specifkace: wverze A FRozmér: 5402251220 CAST: P
Sména: A Datum: &.82019 I aterial: oG 10
WVeden taviy: Pracovni wrstva Stredova vrstva Mezivrstva
EIP: | 1000 |Predzkouska |EIP: Predzkouska |EIP: Predzkouzka
Hm otnost [kg] [1830 kg AND S00kg| ANO 330 kg|  anD
Mataveni [*C]
Odpich [*C] 1530-1550 °C 15301550 °C 1530-1550 *C
Odlévani [ka] 1000 kg 500 kg 330 ko
Misto: W peci W panvi W peci W panvi W peci W panvi
% litina: Al FeBils A FeBiCz Al F=SiCs
Cas  [Smin ped S min pfed S min pled
odpichem odpichem odpichem
Cizlo kokily 350-K567 Cislo vioZky Cislo veazk. pfikazu: 7

Poznamky k vedeni tavby: Odléva se ze dvou panvi, 1. vretva EIP1000+500/1 = 1000 + 500 kg

Odlévani

Stroj [Otadky

HOLS 450 O £557(545-1250)

1150 ot fmin.

Teplota kokily

100 — 130 *C, mzdil teploty mezi kokilou a wvikem nesmi byt vet& nef 20 °C

Licf Aabek

primy, prum&r 40 mm

Pracovni vrstva

Stredova vrstva

Panev / vyhrati

Zarobeton &.1 Do éervengho

Farobeton &. 4,8 Do Eerveného

Fru Zaru
Teplota liti 1400 - 1420 °C 1420 - 1440 *C
Prodleva &-7 min. ihned po vymeéné dabku
P oznam ky nastrik na Mazzon 2-2,5 mm.Panev s¢ |Z druhé panve se sléva do panve &1,

po odpichu polod a zapne se druha
pan ev.
Flux dot wrstvy po naliti 12 kowvu

po odliti 1.vrstvy ihned odpich stredove
vrstvy, promichat dievenou tyd,

po odliti 1. vretvy chladit kokilu vodni
mlhou!

Dotaceni - ot. / cas

950 ot./min. (cca 80 min.}

Mourc

Dochlazovani

na pisek a pod izolacni kryt 36 hod.

Poznamky k odlévani a stripovani:

vnitrni dira odlitku cca 190 mm.

P opis verze:chemie litina OG10

Obr. 7. VKL (Vyrobné kontrolni list)
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7. PLAN VYROBY

Jakmile mame vytvofen technologicky ptedpis, vsazkovy ptikaz a v pozadavcich méame
stanovené predepsané chemické slozeni tak v podstaté nic nebrani tomu, abychom dany odlitek,
v zavislosti na pozadovaném terminu expedice k zdkaznikovi, naplanovali do vyroby.

S planem vyroby pracuji piredevSim sménovi mistii a tavici, ktefi si z né& nacitaji Vyrobné
kontrolni listy (VKL) a Tavebni listy. Na zaklad¢ informaci obsazenych v téchto 2 dokumentech si
tavi¢ pfipravi vsdzkovy materidl a mistr zajisti vyrobni prostfedky pro hladky pribéh smény
(kokilové vlozky + kokily).

Samoziejmosti je plan operativné¢ ménit na zakladé urgentnich objednavek od zékaznika.
Ostatné skutecnost, ze jsme schopni flexibilné zatadit novy vyrobek béhem nékolika malo hodin do
vyroby, patii mezi jednu z nejvétSich vyhod nasi slévarny.

L ==
y = — —

5 Pin vjroby siévamy VUHZ - Milata Petr, Ing,

Nipovéda

Cis. Tav: W Pec: Dbj: Cislo odk: IET:] Zobrazeni:
Tvorba plénuJ Plén objednavek I Stav: ~| 1D odlitku: [FETT ~| Popis odl: 1 -| Sm 1 - Dbnoveni Konec
ID_| Cislo | Stav | Dawm | Eas | Gislo |East|P.2| Pec | Objedn. |Zakaznik| ID | Popis |Hmot [Sm.|  Ddpich | EGis. [VKL| Cis.
tavby | tavby | tavby | stavu | stavu | odl. | odl. | edl | | | | oditku | odiitku | (k] | datum
69400 162531 LITK 220719 17:25 1903928 C 1 100-1 3501903928 350P0DG RV 275 [ 42.88 2
59400 162531 ULITK 220719 17:25 1903927 © 2 1001 3501903927 3I50PO0G AV 2751 4288 2
69412 162543 LITK | 22.07.19 1556 1903925 C | 2 100-1 3501903925 | 350P006 RV 275[ 42.88 2
69412 162543 LITK  22.07.19 1558 1903926 C | 1 100-1 3501903926 | 350P006 RV 275 4288 2
69389 | 162520 LITK | 22.07.19 14:50 1903923 € | 1 100-1 3501903923 350P006 RV 275 [ 42,88 2
69389 162520 LITK | 22.07.19 14:44 1903924 C 2 1001 3501903924 350P0DG RV 2751 42.88 2
69346 | 162477 LITK  22.07.19 13:25 1904121 C 1 | 1000 3501904121 | 350P037 | MV 451, 1
69347 162478 LITK | 22.07.19 12:34 1904116 M 1 500-2 3501904116 350P781 BANDAZ 33433 1
59399 162530 PLAN 200719 07:52 1903922 © 2 100-1 3501903922 3I50P00G AV 2751 4288 1
69349 162480 LITK | 22.07.19 12:34 1904116 § 1 5001 3501904116 350P781 BANDAZ 506,52 1
69345 162476 LITK  22.07.19 12:34 1904116 P | 1 | 1000 3501904116 | 350P781 | BANDAZ 101311 1
69399 162530 PLAN | 20.07.19 07:52 1903921 C 1 1001 3501903921 350P006 RV 275 [ 42,88 1
69361 162492 PLAN 20.07.19 07:52 1903920 € | 1 100-1 3501903920 350P0D6 RV 2751 42388 1
69361 162492 PLAN | 20.07.19 07:52 1903919 C 2 1001 3501903919 | 350PODG RV 275 42,88 1
69406 162537 LITK  22.07.19 09:18 1903916 C | 2 100-1 3501903916 350P006 RV 275_[ 4288 | 1
69352 | 162483 PLAN  20.07.19 07:52 1903918 C | 2 100-1 3501903918 350PD06 RV 275 [ 4288 | 1
59352 162483 PLAN  20.07.19 07:52 1903017 € 1 1001 3501903917 350P0D6 RV 275 4288 1
69398 162529 LITK | 22.07.19 08:03 1903914 C | 2 |100-1 3501903914 | 350P006 RV 2751 4288 1 |
69406 162537 LITK | 22.07.19 09:09 1903615 € 1 1001 3501903915 | 350P006 RV 275 [ 42.88 1
69398 162529 LITK  22.07.19 08:09 1903913 € | 1 100-1 3501903913 350P00G AV 275.[ 4288 1 |
69379 162510 LITK | 22.07.19 07:09 1903612 € 2 1001 3501903912 350P006 RV 275 [ 42,88 1
59379 162510 UITK | 220719 07:03 1903311 © 1 1001 3501903911 3I50P006 AV 2751 4288 1 |
Zapi ofic. Gisla taveb ZapiE Sisla odlitkd DB: [FETH - Zobrazeni VKL | Prep |tk | Verze 169-3102018

Obr. 8. Plan vyroby

8. TAVEBNI LIST

Tavi¢i maji na slévarne k dispozici pocitace, ve kterych si pfed zah4jenim tavby musi vyhledat
informace k danému odlitku. Na zacatku smény si tavi¢ z planu vyroby nacte pro kazdy odlitek tzv.
tavebni list, ve kterém se mu po vlozeni €isla vsazkového piikazu zobrazi slozeni vsazky, podle
kterého navazi jednotlivé suroviny. Do kazdého tavebniho listu pak v pribéhu smény zapisuje
prislusna data. Nékteré tidaje jako napt. vaha vsazkovych surovin nebo teploty se zapisuji pomoci
¢idel napojenych na SIMATIC automaticky.

Na konci kazdé smény musi mistr jednotlivé tavebni listy zkontrolovat a tzv. uzavfit. V praxi to
znamena, ze pecliveé projde vSechny zalozky a zkontroluje data v nich obsazené, piipadné doplni o
nékteré udaje, které tavi€ ani systém nezapisuji (napf. prodleva mezi odlitim prvni a druhé vrstvy)
ale miize napsat i poznamku o technologické anomalii, ktera nastala v prabéhu vyroby odlitku a
muze mit vliv na jeho kvalitu. Po uzavfeni tavebniho listu se v Pldnu vyroby polozka Stav tavby
PLAN zméni na LITK (liti konec).
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Obr. 9. Pocitac pouZivany tavicem

8.1 Tavebni list — vsazka

Po vlozZeni ¢isla vsazkového prikazu se zobrazi seznam jednotlivych polozek vsazky, které musi
tavi¢ navazit. Kazda polozka vsazky ma svijj jedine¢ny koéd a podle tohoto kédu jsou oznaceny i
palety s uloZzenym materidlem. PloSinova vaha, na které tavi¢ vsazku vazi je ¢idlem propojena pies
SIMATIC a zaznamenava do systému hmotnost navazenych surovin. V piipad¢€, ze se hmotnost
navazené slozky vsazky 1i8i o 20 %, objevi se na monitoru hlaSka, ktera na tuto skutecnost tavice

upozorni a ten je pak nucen hmotnost upravit.
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poZad. | skuteé. | pfiz | tavby | pridani | pridani | odlitku
1 | Ocel po valcovani HA 041 £39.00 644, R 22.07.19 =y 1904116 P Navazovani
2 FeMo 019 3,00 3, R 22.07.19 w 1904116 P i
3 Fe¥ 096 0,001 0,001 R 22.07.19 . 1904116 P - &
4  Grafitové nauhlifovadlo = 029 14.00 14, R 22.07.19 =i 1904116 P
5 | Ni katody 037 4,00 4, R 22.07.19 = 1904116 P
6 FERROGEN 8 157 1.00 1. R 22.07.19 i 1904116 P Materiak
7 | FeCr- 69% 014 0,001 0,001 R 22.07.19 = 1904116 P
8 FeMn 018 0,001 0,001 R 22.07.19 i 1904116 P
9 | Viat Bandaze 178 300,00 300, R 22.07.19 s 1904116 P
10 FeSi 023 0,001 0,001 R 22.07.19 w 1904116 P
11 Spony Cr-Ni 159 40,00 41, R 22.07.19 . 1904116 P
A

Celkem:m W kg Y s data ktavh ‘

Yerze: 2.1.0 - 27.3.2019

— —— = - =5

Obr. 10. Tavebni list — vsazka

8.2 Tavebni list — technologické casy

Tyto udaje slouzi k vyhodnoceni délky tavby a k vycisleni celkovych nakladi na odlitek
z hlediska spotieby elektrické energie. Celkova doba tavby nam muze ale i poskytnout informaci o
kvalitd odlitku. Udaje se zapisuji jednak automaticky pies koncové spinace (odpich pece), ovladaci
tlacitka (taveni zacatek) anebo dané udaje musi tavi¢ zapsat ruc¢né¢. Sleduji se a zapisuji nasledujici
casové udaje:

SZ/SK séazeni zacatek/sazeni konec

TZ/TK taveni zacatek/taveni konec

OZ/OK odpich zacatek/odpich konec

LZ/LZ liti zacéatek/liti konec

8.3 Tavebni list — teploty, energie

Spotieba elektrické energie se zaznamenava automaticky stejné tak jako naméiené teploty, které
se pres métici termosondy a SIMATIC ukladaji do systému. Tavi¢ pouze ruéné zapiSe celkovou
spotfebu termosond. Celkovd suma za spotfebované termosondy se automaticky zapocita do
celkovych nakladi na odlitek

8.4 Tavebni list — analyzy

Namétené hodnoty piedzkousek a vysledné analyzy se automaticky pienaseji do systému
ELVIS pfes pocita¢ napojeny na spektrometr. Poskytuji tavi¢i informaci o namefenych hodnotach,
popiipad¢ ho ¢ervenou barvou upozorni na odchylku od pfedepsané normy.
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Obr. 11. Tavebni list — analyzy

8.5 Tavebni list — dolegovani, dezoxidace

dezoxidacnich ptisad a zplisobu jejich aplikace, ale predevs§im je zde uvedeno mnozstvi legur, které
musi navazit a dat do taveniny. Mnozstvi legur se vypocitd pomoci tzv. legovaciho modelu na
zéklad¢ analyzy provedené na spektrometru.

8.6 Tavebni list — info panev

V zavislosti na hmotnosti tavby pfeddk vybere vhodnou panev. V nasi slévarné pouzivame
predev§im hrncové panve riznych objemi. Celkovou hmotnost odpichu a Cislo panve tavic ru¢né
zapiSe do tavebniho listu. Systém automaticky vypocte ztraty, predvahu a zaznamena celkovy pocet
odpichti na danou panev.

8.7 Tavebni list — prisady celkem

Informuje tavice o celkové hmotnosti tavby. Tento udaj je diilezity zejména v ptipadech, kdy je
na elektrické induk¢ni peci naplanovana vyroba stejného druhu materialu, takze v ni, vlivem
neustalého dolegovani, roste hmotnost. Aby byly vypocty pro dolegovani co nejpiesnéjsi, tak se
zpravidla na konci smény cely zbytek pece vylije do housek, ptipadné se pouZzije ve form¢ vratného
materialu pro dal$i sménu. Déle s touto zalozkou pracuje ekonom, ktery ma tak prehled o celkovych
nakladech na odlitek z hlediska vsazky.

8.8 Tavebni list — info odlitek, pec

Tato posledni zalozka ztavebniho listu slouzi vyluéné ke shrnuti zakladnich informaci o
odlitku, coz vyuzivd pfedevSim technolog v pfipad€, ze potiebuje ziskat rychly piehled udaju
tykajicich se daného odlitku.

8.9 Tavebni list pro zapis dat u technologicky naro¢nych odlitki

Pro kazdy komplikovanégjsi odlitek si technolog vytvofii ,,papirovou‘ verzi tavebniho listu, ve
kterém jsou uvedeny vSechny diilezité parametry, které je nutné béhem vyroby peclivé sledovat.
Tyka se to zejména novych vyrobki, jejichz vyroba probihd pod technologickym dozorem. Pro
béznou vyrobu se tyto listy nepouzivaji — zde si vysta¢ime s tidaji uvedenymi v elektronickém
tavebnim listu.
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Tavebni list
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1["3 15 {:" /1'}5 Zalatek stahovani strusky: 4| \igﬂ
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9. LEGOVACI MODEL

Chemickou analyzu tavby provadi mistr nebo technolog na spektrometru. V minulosti bylo
nutné za pomoci kalkulacky ruéné vypocitat mnozstvi legujicich piisad, které se musi dodat do
tavby, abychom docilili pozadovaného chemického slozeni. Tento vypocet byl sice pomérné
jednoduchy, ale na druhou stranu také ponékud nepiesny, nebot’ nezohlednoval aktudlni chemické
slozeni vsazkovych surovin a vliv hmotnosti pfidanych legur na findlni vypocet. Navic mistr musel
vypocétené¢ udaje napsat na papir a osobn¢ predat tavici ¢imz dochazelo k uréitym casovym
prostojum a v piipadé odlévani vétSiho mnozstvi odlitki nebyly uz tyto ztratové Casy zanedbatelné.
Tento problém jsme vyftesili instalaci dal§iho pocitace do mistnosti se spektrometrem. Do tohoto

Obr. 12. Tavebni list
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pocitate jsme nainstalovali informacni systém ELVIS, ktery obsahoval tzv. legovaci model.
Analyza dané tavby se ze spektrometru odesle do legovaciho modelu, kde mistr provede vypocet a
vysledek zase odesle tavici na slévarnu. O ukonceném pienosu dat s vypoctem dolegovani je tavic
informovan hlaskou na monitoru svého pocita¢e. Pro bezchybné fungovéni legovaciho modelu
potiebujeme znat aktualni chemické slozeni vsazkovych surovin, okamzitou hmotnost tavby a
samoziejmé v systému pozadavkl musi byt definovano Doporucené chemické slozeni.

| Legovacimodel slévérnx WUHZ Dobra '_- — =[] [
| Mapovéda
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SloZeni tekutého kovu
& | Mn | T | P | 5 | Vv | Cr | Mi | Mo ‘ Ti “Walba analiizy pro wipodet -
Minimalni 1.9 0.8 0.9 0.05 1.0 1.0 0.3 0.0 = =
NI 1. . B . . . : B © anal d MPZ
_ 2180 1100 [EEEEEM o011 | 0019 0080 1137 1155 | 0.400 SnS¥sambes
M aximalni 2.3 1.2 1.2 0.06 0,02 0.1 1.2 1.2 0.5 , " analyza po MPZ
Doporuéené 2180 1,100 0.500 0.080 1.100 1.100 0,400 & . . .
Piedzkouska| 2.034 | 1.073 0019 0078 1140 1158 0386 gdoporicens analiza
Seznam materiald Materidly do pece [K&/ka] [ka] [kal [KE]
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Verze 1.3.7 -18.6.2019

Obr. 13. Legovaci model

VySe uvedené informace se viceméné tykaji technologie slévarny, respektive povinnosti
technologa, které musi splnit, aby bylo mozné dany odlitek zaplanovat do vyroby. Systém ELVIS
slouzi také 1 pro statistické vyhodnoceni tavicich agregatt, licich strojii, zihacich peci. MiZzeme ale
sledovat i1 pocet taveb na urcité EIP nebo pocet odliti na panev, celkovou spotiebu materialu
piipadné se vytisknout zihaci diagram k danému odlitku a pfedat ho zakaznikovi. V planu je
implementace udaji z technické kontroly zejména pak fizeni zmetkovitosti a v neposledni fadé
zaClenéni skladovych pohybti do systému.

Slévarna spolecnosti VUHZ diky svému ELektronickému Vyrobné Informaénimu Systému
ziskdva maximum informaci o vyrobenych odlitcich a je schopna, na zdkladé uloZenych dat,
poskytnout zpétnou vazbu jak technologim slévarny tak zdkaznikovi. Rovnéz mame dokonaly
prehled o veskerych finan¢nich nakladech spojenych s vyrobou daného odlitku, coz v plné mite
vyuzivaji naSe ekonomické a obchodni oddé€leni.
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Abstract

The article deals with the influence of chemical composition of martensitic stainless steel for
castings GXCrNil3-4 on mechanical properties and structure of as cast steel after heat treatment.
Chemical composition of the melt has been treated to the desired composition of the lower, middle
and upper bounds of the nickel content in the steel within the limits allowed by the standard. Test
blocks were gradually cast from the melt. The influence of the nickel equivalent value on structure
and properties of the 1.4317 steel was determined from results of mechanical tests.

1. UVOD

Martenzitick¢é korozivzdorné oceli (MS) jsou velice Casto pouzivany pro vyrobu odlitkt
uréenych pro hydroenergetiku, jako jsou napiiklad odlitky lopatek vodnich turbin, obéznd kola
Cerpadel nebo tlakové nadoby. Pro tyto ucely jsou pouzivany zejména martenzitické oceli s nizkym
obsahem uhliku, kde je dosahovano unikatnich pomérti mezi technologickymi a mechanickymi
vlastnostmi a korozni odolnosti materidlu [1], [2]. Vlastnosti téchto martenzitickych
korozivzdornych oceli jsou siln¢ ovliviiovany chemickym sloZenim a strukturou materidlu po
tepelném zpracovani. Struktura téchto oceli je po kaleni tvofena martenzitem a zbytkovym
austenitem. Pfi popousténi oceli dochazi ke snizovani obsahu uhliku v martenzitu a ke vzniku
jemné vylouCenych karbidd. Zptsob tepelného zpracovani ma zasadni vliv na strukturu
martenzitickych oceli s nizkym obsahem uhliku a tim i na pevnost, tvrdost a taznost téchto oceli [3],
[4], 1 narazovou praci [5]. Jak uvadi autoii prace [5], je dulezité, zda popusténi zakalené struktury
MS probihé jednostupiiové nebo ve vice stupnich. Vyskyt feritu v martenzitickych korozivzdornych
ocelich je povazovan za nezadouci, protoze dle nékterych vyzkumnikii dochézi ke snizeni narazové
prace v dusledku snizeni koheze feritu s okolni matrici. Na druhou stranu zvyseni podilu feritu vede
k riistu taznosti. V praci [6] je popsan vliv tepelného zpracovani a druhu korozniho prostfedi na
odolnost oceli vici korozi a tloustku ochranné pasivacni vrstvy. Chemické slozeni v jednotlivych
fazich ve struktufe se meéni v zéavislosti na tepelném zpracovani, coz ovliviluje jak stabilitu
jednotlivych fazi mikrostruktury (zbytkovy austenit a ferit), tak i podminky jejich transformace,
napiiklad zména teploty Ms a Mf [3-5]. Volbou chemického slozeni v ramci rozmezi daném
normou a pouzitym tepelnym zpracovanim je mozné ovliviiovat vyznamné pevnostni vlastnosti i
plasticitu a houzevnatost oceli a dosahovat optimalni technologické vlastnosti a korozni odolnost
oceli.

2. PODSTATA EXPERIMENTU

Chemické slozeni martenzitické korozivzdorné oceli GX4CrNil3-4 pouzivané pro vyrobu
soucasti vodnich turbin a slozeni oceli planované pro experiment je uvedeno v Tab. 1. Maximalni
obsah uhliku v oceli ¢ini 0,06 %. Pfi vyrobé odlitkii pro hydroenergetiku z tohoto typu oceli je
z divodu opravného svarfovani pozadovan obsah uhliku ¢asto v rozmezi pouze 0,01-0,02 hmot. %.

170



SniZeni obsahu uhliku o 0,04 % (z 0,06 % na 0,02 %) vyvola zménu niklového ekvivalentu o 1,2 —
viz rovnice (1). Hodnota chromového ekvivalentu se zménou obsahu uhliku a niklu neméni.

Ni,, =%Ni+0,5%Mmn+30-%C+30-%N (1)
Cr,, =%Cr+%Mo+1,5-%Si+0,5-%Nb )

Snizeni Nieky mize vést ke zvySeni podilu feritu ve strukture po zuSlechténi oceli (Schaeffleriv
diagram) [1]. Obsah feritu ve struktufe je nékterymi zakazniky pozadovan max. 2 %, ptipadné 5 %.
Zména obsahu uhliku (snizeni niklového ekvivalentu) by méla byt kompenzovdna zvySenim
niklového ekvivalentu pfisadou niklu tak, aby vysledny podil feritu nepiekrocil pozadavek
zakaznika. V Tab. 1. je uvedeno rozmezi zmény niklového ekvivalentu, ke kterému by mélo dojit
zménou koncentrace Ni v oceli. Hodnota chromového ekvivalentu pro planované chemické slozeni

oceli ¢ini kolem 13,5.

Tabulka 1. Chemicke sloZeni oceli

Prvek norma plan
[hmot. %] [hmot. %]
C max. 0,06 0,02
Mn max. 1,00 0,80
Si max. 1,00 0,40
P max. 0,035 0,025
S max. 0,025 0,005
Cr 12,00-13,50 13,00
Mo max. 0,70 0,20
N — 0,020
Ni 3,50-5,00 3,5 42 |50
Niekv. - 5,1 5,8 6,6

2.1 Priprava taveniny

Vyroba oceli byla provedena v 80kg vakuové stiedofrekvenéni indukéni peci (VIF) s neutralni
vyduskou pece Wedorit FM12. Planovana hmotnost tavby byla 79,2 kg. Zakladem vsazky byl
vratny kovovy odpad, nelegovana ocel. Podle vysledkii analyzy chemického slozeni kovové vsazky
bylo provedeno dolegovani pomoci FeCr, FeMo, FeSi a Ni.

2.2 Priprava forem a odlévani

ZkuSebni odlitky byly odlévany do forem ze samotuhnoucich formovacich smési. Materidl pro
vyrobu forem byl pfipraven z ostfiva SiO2 pojeného fenol-alkalickou pryskytici (ALPHASET).

Zkusebni odlitky byly Y bloky o tloust'ce 60 mm (Y60). Pro kontrolu poklesu teploty v pribé¢hu
chladnuti byl v kazdém odlitém bloku umistén termoclanek.

Z experimentu byly odlity tfi zkuSebni bloky Y60 s odstupfiovanym obsahem niklu a
chemickym sloZenim, které¢ udava hodnoty Nieky. a Crekv. uvedené v Tab. 2.

Vysledné obsahy niklu velmi dobte pokryvaji rozmezi dané normou a odpovidaji planovanym
hodnotam niklovych ekvivalentd.

Tabulka 2. DosaZené hodnoty Nieiy. a Creky.

Blok 331-1 331-2 331-3
Niekv. 5,01 5,61 6,45
Crekv. 13,85 13,58 13,33

2.3 Postup tepelného zpracovani
Z kazdého bloku byly vyfezany Ctyfi desky o rozméru 60 x 115 x 24 mm. Byly oznaceny
¢islem 1 az 4 doplnénym za oznaceni uvedené v Tab. 2. Tii desky s oznaenim (313-1-1, 313-2-1 a
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313-3-1) byly ponechany v litém stavu. Ostatni desky mély vyvrtany do stiedu desky otvor priméru
3,5 mm pro umisténi plastového termoclanku typu K. Tyto desky byly ndsledné¢ podrobeny
tepelnému zpracovani, kaleni a popusténi.

Rezim tepelného zpracovani kaleni sestdval z ohfevu na teplotu 1030 °C svydrzi 1 h a
naslednym ochlazenim na teplotu okoli tfemi rozdiln€ intenzivnimi zpisoby:
- na klidném vzduchu / in quiet air (vzorky 313-1-2, 313-2-2 a 313-3-2);
- na proudicim vzduchu pomoci ventilatoru / on flowing air (vzorky 313-1-3, 313-2-3 a 313-3-3);
- na proudicim vzduchu s vodni mlhou / on flowing air with water mist (vzorky 313-1-4, 313-2-4

a 313-3-4).

Po kaleni bylo zatazeno popusténi spole¢né pro vSechny zkuSebni desky, a to 620 °C / 2 h
s ochlazenim v peci. Ze zaznamu termoclanki byly stanoveny pribéhy ochlazovani z austenitiza¢ni
teploty pro jednotlivé zptsoby ochlazovani. Dosazené primérné ochlazovaci rychlosti v rozmezi
960-600 °C jsou uvedeny v Tab. 3.

Tabulka 3. Priimérné rychlosti ochlazovani vzorki

Intenzita klidny | proudici | proudici vzduch
ochlazovani | vzduch | vzduch | s vodni mlhou

rychlost 98 117 124
ochlazovani | [°C/min] | [°C/min] [°C/min]

2.4 Mechanické vlastnosti

Kazda tepeln¢ zpracovana deska byla rozdélena na 3 podélné casti a vzdy z krajnich Casti
(oznaceny A a B) byla vyrobena zkuSebni te€lesa pro tahovou zkouSku. Celkem bylo takto
piipraveno 18 ks zkuSebnich téles.

Byly testovany hodnoty meze pevnosti R [MPa], meze kluzu R,0,2 [MPa] a taznosti 4 [%]. V
Tab. 4 jsou uvedeny dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti pii hodnotach Nieky. ze vzorki A a
B (313-1-2, 313-2-2, 313-3-2) po tepelném zpracovani na klidném vzduchu, ze vzorkli A a B (313-
1-3, 313-2-3, 313-3-3) po tepelném zpracovani na proudicim vzduchu pomoci ventilatoru a ze
vzorkd A a B (313-1-4, 313-2-4 a 313-3-4) po tepelném zpracovani na proudicim vzduchu s vodni
mlhou.

Tabulka 4. DosaZené vysledky vybranych mechanickych hodnot

Vzorek €. | Niekv. | Rpo2 [MPa] | Rm[MPa] Al%] | Z[%]
313-1-2 A 5,01 694 856 12,7 59,5
313-1-2B 5,01 693 837 13,7 63,7
313-1-3 A 5,01 623 786 16,5 65,1
313-1-3 B 5,01 618 780 16,7 65,9
313-1-4 A 5,01 648 768 18,1 66,8
313-1-4 B 5,01 624 766 18,9 68,3
313-2-2 A 5,61 662 847 13,9 64,4
313-2-2B 5,61 656 834 14,6 65,4
313-2-3 A 5,61 606 795 15,6 51,4
313-2-3 B 5,61 614 801 16,2 66,3
313-2-4 A 5,61 594 774 19,1 67,3
313-2-4B 5,61 587 781 17,3 66,1
313-3-2 A 6,45 706 936 12,7 63,1
313-3-2B 6,45 691 917 13,0 56,9
313-3-3 A 6,45 610 833 16,3 66,7
313-3-3 B 6,45 631 855 14,9 61,8
313-3-4 A 6,45 571 780 19,6 68,5
313-3-4 B 6,45 610 779 20,3 62,4
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Jednotlivé vysledky byly zapracovany do grafického znazornéni (Obr. 1 az Obr. 3). Pro
vSechna graficka zndzornéni jednotlivych mechanickych hodnot plati, Zze na ose x jsou prvni dvé
hodnoty Nieky. po tepelném zpracovani na klidném vzduchu, druhé dvé hodnoty Nieky. po tepelném
zpracovani na proudicim vzduchu pomoci ventildtoru a posledni dvé hodnoty Nieky. po tepelném
zpracovani na proudicim vzduchu s vodni mlhou.

Rm [MPa]
950

5,01 5,01 5.61 5,61 6,45 6,45
Niekv.
=—p=—in quietair  ==@=on flowing air -—on flowing air with water mist

Obr. 1. DosaZené hodnoty meze pevnosti v zavislosti na hodnoté niklového ekvivalentu a
intenzité ochlazovani pii kaleni

Rp0,2[MPa)

650

600

550

500

5.01 5,01 5,61 5,61 6,45 6,45
Niekv.

—t—in quictair —@—on flowing air —+—on flowing air with water mist

Obr. 2. Dosazené hodnoty meze kluzu v zavislosti na hodnoté niklového ekvivalentu a
intenzité ochlazovani pii kaleni

5,01 5,01 5,61 5,61 6,45 6,45
Niekv.

—4=—in quietair  =@=—on flowingair -+ on flowing air with water mist

Obr. 3. DosaZené hodnoty taZnosti v zavislosti na hodnoté niklového ekvivalentu a intenzité
ochlazovani pii kaleni
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2.5 Mikrostruktura

Materialy ze zkuSebnich blokd byly hodnoceny metalograficky v litém stavu a po tepelném
zpracovani. Metalografické vzorky byly odebrany z hlavové Casti zkuSebnich téles pro tahovou
zkousku po jejich pietrzeni. Na Obr. 4 je znazornéna mikrostruktura v litém stavu materidlu
s hodnotou niklového ekvivalentu Niekyv. 5,01 (obsah Ni 3,55 %). Obr. S zndzorfiuje mikrostrukturu
stejného materialu Niewy. 5,01, ale po kaleni a popusténi pti ochlazovani materidlu pii kaleni na
klidném vzduchu.

Obr. 4. Mikrostruktura oceli pii Nieiy. 5,01 v litéem stavu

Obr. 5. Mikrostruktura oceli p¥i Niery. 5,01 po kaleni a popusténi, kaleni na klidném vzduchu

Mikrostruktura stejného materidlu s Niev. 5,01, ale po kaleni na proudicim vzduchu pomoci
ventilatoru materialu a popusténi je zndzornéna na Obr. 6. Na Obr. 7 je zachycena mikrostruktura
také materidlu s Nieky. 5,01, ale po kaleni a popusténi s pouzitim chlazeni proudicim vzduchem a
vodni mlhou.

V litém stavu se nachazi ve struktufe pomérné hrubé castice martenzitu. Pfi pomalém
ochlazovani po kaleni a popusténi (klidny vzduch) je struktura martenziticka s vyloucenim
drobnych ¢astic feritu na hranicich zrn.
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Obr. 6. Mikrostruktura oceli pFi Niery. 5,01 po kaleni a popusténi, kaleni na proudicim vzduchu
pomoci ventilatoru

Obr. 7. Mikrostruktura oceli pii Ni.iy. 5,01 po kaleni a popusténi, kaleni proudicim vzduchem
s vodni mlhou

Pouzitim intenzivné&jSiho ochlazovani (proudici vzduch, proudici vzduch + vodni mlha) dochazi
k vyznamnému zjemnéni laték martenzitu a dochézi také k potlaceni vyluCovani feritu na hranicich
zrn. Hodnoceni podilu feritu ve struktufe z metalografickych vybrusti po kaleni a popusténi pfi
pouziti intenzivnéjSiho ochlazovani jiz neni mozné. Pro urceni fazového slozeni je nutné pouzit bud
rtg. difrak¢éni analyzu, nebo obrazovou analyzu s vyuzitim méteni mikrotvrdosti. Lze rovnéz vyuzit
poznatku, ze ferit je v martenzitickych ocelich vyznamné obohacen o chrom a molybden oproti
okolni matrici.

3. DISKUZE VYSLEDKU

V ramci vlastniho vyzkumu byly ovéfovany vlastnosti martenzitické korozivzdorné oceli
1.4317. Vysledky experimentu ukazaly, Ze dosaZzené mechanické vlastnosti pii tahové zkousce
vyhovély vSem pozadavkim normy. Hodnoty meze pevnosti a meze kluzu vyznamné piekrocily
pozadavky tepelné¢ho zpracovani QT1 dle DIN pfi tfech riznych hodnotach niklového ekvivalentu v
rozmezi 5,01; 5,61 a 6,45. Pozadované hodnoty meze pevnosti a meze kluzu vyhovély ve vSech
ttech zplsobech tepelného zpracovani, na klidném vzduchu, na proudicim vzduchu pomoci
ventilatoru a na proudicim vzduchu s vodni mlhou.

Dosazené hodnoty meze taznosti vyhovuji a ptekracuji hodnoty materidlu s Nieky. 5,01; 5,61 a
6,45 pii tepelném zpracovani na proudicim vzduchu pomoci ventildtoru a na proudicim vzduchu s
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vodni mlhou. Vysledky hodnot materidlu s Nieky. (5,01; 5,61; 6,45) pfi tepelném zpracovani na
klidném vzduchu se nachazeji t€sn¢ pod hodnotami stanovenymi normou. Z dosazenych vysledkt
vyplyva, ze pro pozadované hodnoty taznosti je nutné zajistit vyssi rychlost ochlazovani materialu
pfi kaleni nez jen na klidném vzduchu. Dilezité je dosazeni urcité rychlosti ochlazovani v prifezu
materidlu, nejednd se o povrchovou teplotu daného vzorku. Hodnoty ochlazovaci rychlosti uvedené
v Tab. 3 odpovidaji hodnotdm naméfenym v materialu v ose tloustky stény 24 mm.

Jak vyplyva z Obr. 4-7, dochdzi s rostouci intenzitou chlazeni béhem kaleni k vyraznému
zjemnéni laték martenzitu a potlaceni vylucovani ¢astic feritu na hranicich zrn.

V dalsim vyzkumu budou zkoumdany vlastnosti martenzitickych korozivzdornych oceli
s hodnotou niklového ekvivalentu okolo 5,40.

4. ZAVER

Byl prok4zan vliv hodnoty niklového ekvivalentu a intenzity ochlazovani pii kaleni na
vlastnosti martenzitické korozivzdorné oceli na odlitky GX4CrNil3-4. Struktura oceli byla
sledovana v lit¢ém stavu a po tepelném zpracovani, mechanické vlastnosti pouze po kaleni a
popusténi. Zménou obsahu niklu pfi jinak konstantnim slozeni byla ménéna hodnota niklového
ekvivalentu v rozmezi 5,01; 5,61 a 6,45.

Hodnocenim mechanickych vlastnosti pii tahové zkousSce bylo potvrzeno, ze vyhovujicich
hodnot mechanickych vlastnosti je dosahovano bez ohledu na hodnotu niklového ekvivalentu pouze
v ptipad¢ vyssi intenzity ochlazovani oceli pii kaleni. Zpracovani oceli na klidném vzduchu nevedlo
u za4dného z testovanych materiald k dosaZeni pozadované taznosti.

Podékovani

Piispévek byl zpracovin za finanéni podpory TACR v ramci projektu, ev. & TH02020445 —
» V¥zkum a vyvoj nové technologie vyroby tvarové sloZitych a tenkosténnych soucdsti vyuZivanych
v hydroenergetice“.
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Povrchové laserové kaleni litiny s kulickovym grafitem s riznymi vychozimi
strukturami

Mores, A.", Hornik, J.", Odehnal, J.?, Skrbek, B.>, Némec, M.", Kr¢il, J.D
) v Praze, Fakulta strojni, Technicka 4, raha
DCyvUT v P Fakul Technicka 4, 166 07 Praha 6

Y PILSEN STEEL,S.R.O., Tylova 2/57, 316 00 Plzeri
3 TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu, Studentska 2, 461 17 Liberec

Kli¢ova slova

Litina s kulickovym grafitem se zpevnénym tuhym roztokem, ausferiticka litina s kulickovym
grafitem (ADI), povrchové kaleni, povrchové laserové kaleni, povrchové indukéni kaleni, tvrdosti
po povrchovém kaleni, strukturni vyhodnoceni

Abstrakt

Odlitky z litiny s kuli¢kovym grafitem se zpevnénym tuhym grafitem pomoci kiemiku se pouZzivaji
hlavné v automobilovém pramyslu a v energetice v oblasti naro¢nych hmotnych odlitki pro
konstrukce vétrnych elektraren. Obsah kifemiku u téchto nelegovanych litin s kulickovym grafitem
(LKG) se pohybuje mezi 3,2-4,3 %. Tyto litiny maji strukturu feritickou s vy$§imi pevnostnimi
vlastnostmi Rm, Rpo2, A. I pfi feritické struktufe maji vyssi hodnoty tvrdosti ve srovnani s LKG
s béznou strukturou, ale s béznymi obsahy Si. Odlitky z litiny se zpevnénym tuhym roztokem se
zvySenym obsahem Si Ize povrchové indukéné kalit, rovnéz je 1ze povrchové laserové kalit. /1,2/
Ptispévek se zabyva povrchovym laserovym kalenim LKG z materidlu E-GJS-450-18 a provadi se
srovnani s podobnym materidlem EN-GJS-500-14, rovnéz se zvySenym obsahem Si. Dile se
pojednava o povrchovém laserovém kaleni vzorkl z ausferitické litiny s kulickovym grafitem (ADI)
s izotermickym kalenim s vydrZi na rtizné teploty s vytvotenim ausferitické struktury.

Provétovany byly rovnéz vzorky, které pred izotermickym kalenim mély vychozi strukturu
politickou a vzorky s vychozi strukturou pievazné feritickou.

1. UVOD

Odlitky z LKG jsou v soucasné dobé¢ materidlem ze slitin zeleza, kde v poslednim desetileti
nedoslo k poklesu vyroby, naopak vyroba odlitkti z LKG se zvysila. Je to zplisobeno hlavné tim, Ze
odlitky z LKG nahradily pfevaznou cast dilti z béznych litych uhlikovych oceli. To plati hlavné u
pramyslu spojeném s vyrobou automobili. Také v Ceské republice i pfi celkovém poklesu vyroby
odlitkt ze slitin zeleza, zistava vyroba odlitkti z LKG piiblizné€ stejna, to je cca 50 000 tun odlitkt
za rok.

Prevazna cCast vyroby odlitki z LKG spociva v odlévani tradicnich znacek materialt, to je
s feriticko-perlitickou, politickou, hmotné odlitky i se strukturou pievazné feritickou tak, jak uvadi
jiz vieobecné pouzivana norma CSN EN 1563.
Stale vice se vSak rozsifuje i vyroba odlitkii z LKG se zvysenym obsahem V Tab. 1 jsou uvedeny 3
druhy LKG se zvysenym obsahem Si, které jsou rovnéz uvedeny v CSN- EN 1563.
Material EN- GJS- 500-14 se pouziva hlavé pro vyrobu odlitkti pro automobilovy priamysl. Tento
materidl vykazuje velmi malé rozptyly tvrdosti v fadu jednotek HBW pii vysokych pevnostnich
vlastnostech. Automobilky vyuzivaji tento material hlavné pro jeho stabilni malé rozptyly tvrdosti,
coz usnadnuje opracovani na automatickych obrabécich centrech.
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Tabulka 1. Udaje z CSN EN 1563 pro feritické znacky ze zpevnéného tuhého roztoku

Oznadeni materialu t?éllqleéglg Ryos R A Si
0 0
y Ciselné stény [M.P a] [MPa] [4’] HBW [hm. %]
Znacka o min. min min. Cca
znaceni [mm]
EN-GJS-450-18 | 5.3108 30- 60 340 430 14 170-200 3,20
EN-GJS-500-14 | 5.3109 30- 60 390 480 12 185-215 3,80
EN-GJS-600-10 | 5.3110 30- 60 450 580 8 200-230 4,30

V energickém primyslu jsou vyuzivany hlavné materidly EN-GJS-450-18 a EN-GJS-500-14 /
3,4/. Je zajimavé, ze oba tyto materialy maji pfedepsané¢ velmi blizké hodnoty mechanickych
vlastnosti. Mlize se tedy stat, Ze jedna tavba s dosazenymi mechanickymi hodnotami napf.

Rm= 550 MPa, Rpe2 a A = 19 % bude vyhovovat pro oba materialy podle tidajit normy CSN EN
1563, 1isi se vSak v obsahu Si.

Obr. 1. Skica odlitku lisovaciho stolu 7 EN- GJS- 450-18

Na Obr. 1 je skica odlitku lisovaciho stolu z materidlu EN- GJS-450-18, ¢istd hmotnost 46 754
kg. Rozméry odlitku: §itka 3800 mm x délka 3920 mm, vyska 1719 mm, tloustky stén 90-300 mm
Pti zkouSce pevnosti v tahu z vyvrtu stén tohoto hmotného odlitku bylo dosazeno velmi dobrych
hodnot mechanickych vlastnosti. Primér ze tfi zkousek byl: Ry02 = 365 MPa, Ry =476 MPa, A = 18
%. Bylo tedy dosazeno velmi ptiznivého poméru Ry : Rpo2, coZ je typické pro LKG se zvySenym
obsahem Si. Odlitek vyrobila jedna znamé slévarna v CR.
LKG se zvysenym obsahem Si dosahuji pfi feritické struktuie tvrdost HB do cca 230 HBW.
Byly proto provedeny zkousky s povrchovym laserovym kalenim, i kdyz je vychozi struktura
kiemikem zpevnény ferit. Zkousky s povrchovym laserovym kalenim jsou doplnénim jiz diive
s provedenych zkousek s povrchovym indukénim kalenim téchto materialti /2, 5/.

V Ceskych slévarnach se pomalu, ale jisté rozSifuje 1 vyroba odlitkii z ausferitické litiny
s kulickovym grafitem, materidlem castéji znamym jako ADI. U téchto materidlli se provadi
izotermické kaleni postupem, kdy po ohfevu nad teplotu Aci z austenitizaCnich teplot s vydrzi,
nastava ochlazeni v solné 1azni na teploty stanovené v intervalu 220450 °C s dostatecnou dobou
vydrze. Pii vyssi teploté izotermického kaleni se dosdhnou vyssi hodnoty taznosti A a niz§i hodnoty
meze pevnosti Rm, naopak pii nizsi teploté izotermického kaleni se dosahne vysSich hodnot
pevnosti Rm. Nevznikne martenzit, ale struktura sloZeni z feritu a martenzitu, kterd se nazyva
ausferit.

Na Obr. 2 je odlitek posuvného kloubu kardanu, hmotnost 8 kg, isotermicka vydrz 350 °C, na
Obr. 3 je pouzdro ndhonu vstfikovaciho cerpadla motori LIAZ/TEDOM, odlitky se vyrabé&ji
s vydrzi 310 °C pii izotermickém kaleni.

180



Obr. 2. Odlitek 7 ADI, hmotnost 8 kg Obr. 3. Odlitek 7 ADI, hmotnost 0,6 kg

Vychozi struktura pted izotermickym kalenim ma byt perlitickd, kov je ptipadné legovan Cu,
Mo, Mn, Ni.

V ptispévku bude rovn€z pojednano o povrchovém laserovém kaleni izotermicky kalenych
odlitkt z LKG s vychozi strukturou prevazné feritickou. Tato vychozi struktura se mize u odlitkt
vyskytovat, bylo proto provéteno, zda pti povrchovém laserovém kaleni vznikne na povrchu odlitka
martenzit s vyuzitim uhliku z ¢astic grafitu.

2. POVRCHOVE KALEN{ ODLITKU Z LKG

Povrchové kaleni je rozsifeno hlavné u ocelovych dilt, to plati i pro odlitky. Obsah uhliku by
m¢el byt vétsi nez 0,30 %, ale normy litych materiala pro odlitky obecné udavaji, Ze lze kalit 1 oceli
s uhlikem 0,17 %, coz plati i pro povrchové kaleni /6/. Je vSak vhodné, aby kov obsahoval vice Mn,
Mo, Ni, Cu, ovSem vzdy v ramci povolenych rozmezi.
Povrchové indukéné i laserové lze kalit i litiny s vychozi perlitickou strukturou. U materialt z LKG
se vSak rozsifuje vyroba detailt s feritickou zakladni strukturou (napt. s vy$§im obsahem Si)., nebo
struktury feriticko-perlitické. Vysledky zkouSek povrchového indukéniho kaleni byly popsany
v pracich /5, 6, 7, 8/. Bylo zjisténo, ze lze s uspéchem odlitky z LKG povrchové indukéné kalit,
ovlivnéna vrstva se zvySenou tvrdosti je do cca 4 mm. Napt. u feritické LKG s Si znacky EN- GJS
500-14 doslo ke zvySeni povrchové tvrdosti o cca 100 HBW.

2.1 Povrchové laserové kaleni

Pii tomto zplisobu kaleni je energie laserového svazku materidlem pohlcovana do
podpovrchovych casti. Okamzit¢ ale nastdva ochlazovani odvodem tepla do materialu pod
neovlivnénou vrstvou. Povrchova vrstva je zakalena s vyloucenim jemného martenzitu a tim je
dosazeno 1 pomérne vysoké tvrdosti. Musi se vSak dbat na to, aby pfi tomto zplisobu povrchového
kaleni nedochézelo k nataveni. Hloubka martenzitické zakalené vrstvy je pfi laserovém povrchovém
kaleni dosti mala, pouze 0,5 mm-max. 1 mm, u povrchového indukéniho sttedofrekvencniho kaleni
se dosdhnou hloubky vétsi, ale ptimo u povrchu tvrdosti nizsi.

Odlitky z LKG se zvy$enym obsahem Si se ve svété pouZivaji ve stale vétsim rozsahu i v CR
nastava pomaly narist vyroby odlitki z téchto materidlli. VyuZzivaji se nejen vysoké pevnostni
vlastnosti, ale u odlitkii velkych hmotnosti i stala a dobra obrobitelnost.

Kfemik je siln¢ grafitizacni prvek a jeho pfitomnost v litindch mé velky vliv na jejich vlastnosti.
Kromé¢ zasadniho vlivu na vylou€eni uhliku ve formé& grafitu pti krystalizaci ma také velky vliv na
strukturu zakladni kovové hmoty. Podporuje stabilni transformaci austenitu na grafitovy eutektoid —
ferit v pribéhu chladnuti litiny a pfi vy$$im obsahu sniZuje taznost a razovou houzevnatost. Kiemik
s vyrazné menSim polomérem atomu oproti Zelezu se rozpousti ve feritu, kdy spolecné vytvaii
substitu¢ni tuhy roztok oznacovany jako silikoferit (ferit zpevnény kiemikem). /3, 7/. Feriticka
struktura LKG se pak zvysi tvrdosti na hodnoty cca 200-250 HBW a je stabilni.

Pti perlitické zakladni struktufe pii ohfevu austenit dostatecné nasyti uhlikem z cementitu. Pii
laserovém povrchovém kaleni LKG s feritickou strukturou austenitizace probihd pomaleji a

vvvvv

uhlikem.
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2.3 Povrchové kaleni ausferitické litiny s kulickovym grafitem

Odlitky s ausferitickou zédkladni strukturou po izotermickém kaleni vykazuji vysoké hodnoty
mechanickych vlastnosti, tomu odpovidaji 1 vysoké hodnoty tvrdosti.

Povrchové indukéni kaleni vysoké hodnoty tvrdosti u LKG litin ADI nemiiZze podstatné zvysit,
bézné hodnoty tvrdosti na povrchu po izotermickych kalenich odpovidaji pro znacky EN-GJS- 1050
-6 a EN- GJS — 1200- 3 hodnotam 350—-450 HBW, coz jsou hodnoty vysoké odpovidajici struktute
téchto material.. Bylo proto rozhodnuto, Ze se provedou zkousky s povrchovym laserovym kalenim
s predpokladem, Ze nastane podstatné povrchové zvyseni tvrdosti, pfi pomerné vysokych tvrdostech
zékladniho materidlu, ktery je navic houzevnaty, to je se zaru¢enymi hodnotami rdzové energie na
zkuSebnich télesech s V vrubem.

Pro porovnani vysledkti byly provedeny i zkousky s ausferitickou litinou s kulickovym
grafitem, kde vychozi struktura je pievazné feritickd, coz je v uritém rozporu s provoznimi
zkuSenostmi, kde zakladni vychozi struktura je perliticka.

3. ZKOUSKY S POVRCHOVYM LASEROVYM KALENIM

3.1 LKG se zvySenym obsahem Si

LKG se zvySenym obsahem Si, material EN- GJS- 500- 14 / 2,5 /. Byly zjiStény rovnéz struktury
v jadre vzorkl a v zakaleném povrchu.

V déle uvedenych zkouskach se srovnaly vysledky dvou druhti LKG se zvySenym obsahem Si, byly
zjistény struktury a pribehy tvrdosti u podobného materialu EN- GJS- 450-18, to je také material se
zvySenym obsahem Si. Chemické sloZeni obou materiall je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 3 uvadi parametry laserového kaleni. Po zakaleni vzorky pomalu chladly na teplotu okolniho
vzduchu.

Vzorek byl povrchové zakalen na brousené ploSe prijezdem laserové hlavy podle parametra kaleni.
Proces byl fizen pyrometrem tak, aby byla dodrzena definovand povrchova teplota. VSechny vzorky
byly zakaleny stejnymi parametry.

Tabulka 2. Chemické sloZeni a oznaceni vzorku LKG

Vzorek Material Chemické slozeni [hm. %]
C. dle CSN-EN C Si Mn P S Cr Cu Mo | Mg
1 GJS-450-18 | 3,20 | 3,25 | 0,03 | 0,030 0,015 | 0,05 | 0,05 0,045
2 GJS -500-14 | 3,05 | 3,75 | 0,23 | 0,023 0,018 0,013 0,043
Tabulka 3. Parametry laserového kaleni
Prijezd
Teplota 1120°C
Velikost laserového spotu 8x20 mm
Povrchova rychlost 45 cm/min
Pouzity laser Laserline LDF 10000-100
Fokusacni vzdalenost 348 mm
Manipulator Robot Fanuc M710iC s jednoosym polohovadlem
Kalici optika Laserline zoom optics (proménny rozmér paprsku
v obou osach 8-54 mm)

Parametry pro laserové povrchové kaleni byly shodné pro vSechny dale uvedené zkousky.
Vzorky byly valecky d = 30 mm, v = 50 mm, ty byly roziiznuty po vysSce tak, aby vznikla rovna
plocha pro laserové kaleni
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3.1.1 Vysledky laserového povrchového kaleni feritické LKG s Si

Vzorek z materidlu EN- GJS- 450-18- prub¢h tvrdosti je uveden na Grafu 1. Jsou zde i obrazky
struktury v jadie vzorku a v ovlivnéném povrchu. Zakladni struktura v jadie je pirevazné feriticka
s malym obsahem perlitu. Po laserovém povrchovém kaleni doslo ke zmenseni velikosti grafitovych
noduli, v jejich okoli vzniknul martenzit a zbytkovy austenit. Pribéh tvrdosti ukazuje prudky pokles
od povrchu zhodnot cca 700 HV na cca 230 HV v hloubce 0,5-1 mm. Vysoka tvrdost
v povrchovych vrstvach je ovlivnéna distribuci martenzitickych ostrivkt v povrchové zakalené
VIstve.

V Grafu 2 jsou uvedeny prubéhy tvrdosti materiali EN- GJS- 450-18 a EN- GJS- 500-14. U
obou materialli je opét ziejmé, ze povrchové laserové kaleni ovlivituje materidl do hloubky max. 1

450-18 — jadro — prehled 450-18 — kalena vrstva — detail

‘I ' : ‘25|.|

- kalena vrstva — detail 45 0-18 — kalena V:rstva — detail
Material 450-18

S
450-18
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Graf 2. Porovnani pribéhu zakalené vrstvy pro EN-GJS-450-18 (fialova)

a EN- GJS-500-14 (Cervena)
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Graf 3. Porovnani priubéhu zakalené vrstvy pro EN GJS 450-18 (fialova) a EN- GJS-400-18

Velmi zajimavé je srovnani dvou feritickych materialt EN- GJS- 450-18 se zvySenym obsahem
Si = 3,25 % a bézné feritické LKG zn. EN- GJS 400-18 s béznym obsahem Si = 2,34 %. Je vidét, ze
u materialu s béZnym obsahem Si po povrchovém laserovém kaleni se zvysila tvrdost pouze o cca
80—100 HV. Pribéh tvrdosti u LKG s feritickou zakladni strukturou se zpevnénym tuhym roztokem
po povrchovém laserovém kaleni dosahuje tvrdosti az trojnasobné. Priibéh tvrdosti je na Grafu 3.

3.2 Ausferitické litiny s kulickovym grafitem

Pro povrchové laserové kaleni byly vybrany vzorky:

¢. 122- zékladni struktura pied izotermickém kaleni perliticka

¢. 96K 240 a 96K 400- zakladni struktura pied izotemickém kaleni pfevazné feriticka
Chemické slozeni vzorki je uvedeno v Tab. 4.

Tabulka 4. Chemické sloZeni vzorku ausferitickych LKG
Chemické slozeni [hm. %]

Vzorek ¢. | C Si Mn P S Cr Cu Mg
122 3,20 | 3,25 0,03 0,030 |0,0150,05 |0,05 |0,045
96K240

96K 400 3,05 | 3,75 0,23 0,023 10,018 0,013 10,043

Tvrdosti vzorku €. 122 pted povrchovym izotermickém kaleni.: 410430 HV
Tvrdosti vzorkt ¢. 96K240 a 96K400 pied izotermickém kaleni: 460,390, 398 HV

3.2.1 Zakladni material pred izotermickym kalenim perliticky

Na Grafu 4 jsou uvedeny pribehy ziskanych tvrdosti po povrchovém laserovém kaleni
ausferitické LKG s vychozi strukturou perlitickou.

V grafu jsou rovnéz obrazky ziskané struktury. Na obrazku struktury s velkym zvétSenim je
vidét hrubsi martenzit a je zde vice zbytkového austenitu.
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Zakladni struktura v jadfe je ausferit se zbytkovym austenitem do 1 %. Na povrchu vzorku je
martenzitickd struktura a zbytkovy austenit ve vétSim mnozstvi nez v jadie vzorku.

3.2.2 Zakladni material pred izotermickym kalenim prevazné feriticky

Skutec¢nost, ze zakladni materidl pied izotermickym kalenim je ptevazné feriticky, je
neobvyklou zalezitosti. Zkousky byly provedeny proto, ze struktury feriticko-perlitické, nebo
perliticko-feritické jsou pro vyrobu odlitkii pro automobilovou vyrobu zakladni- je to material EN-
GJS- 500-7.
V oznaceni vzorkli znamena koncova cast vysi teploty izotermického zpracovani

Vzorek 96K240: vydrz na austenitizacni teploté 30 minut
vyse izotermické piremény 240 °C
vydrz na izotermické teploté 10 minut

Vzorek 96K 400: vyse izotermické piremény 400 °C

Ostatni udaje shodné
Na Grafu 5 je uveden prub¢eh tvrdosti po povrchovém laserovém kaleni vzorku 9K 6240, to je
vzorku s izotermickym kalenim pfi teploté 240 °C.

ADI 122 — alené vrstva — tail
Material ADI 122
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Graf 4. Povrchové kaleni -ausferiticka LKG, vychozi struktura perliticka

9K6-240 — kaé vrstva — detail
Material 9K6-240
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Graf 5. Povrchové kaleni — ausferiticka LKG, vychozi struktura feriticka

Hodnoty povrchovych tvrdosti jsou znaéné vysoké do hloubky cca 0,5 mm od povrchu.
Struktura se sklada z grafitovych noduli, ausferitu a zbytkového austenitu. Na snimku se znaénym
zvétSenim je patrné, ze doslo k ochuzeni grafitovych noduli o C, pfipadné nekteré grafitové nodule
se uplné ztratily.

Na obrazku struktury s velkym zvétSenim je vidét hrubSi martenzit a je zde vice zbytkového
austenitu.

Na Grafu 6 je uveden prub¢h tvrdosti po povrchovém kaleni vzorku 9K6400- izotermicka
teplota je 400 °C. Dosazené tvrdosti po povrchovém laserovém kaleni jsou zvySené do hloubky cca
1 mm od povrchu. Na obrazku s velkym zvétSenim je vidét, ze struktura obsahuje jemny martenzit,
malo zbytkového austenitu, tyto skute¢nosti ovlivnily dosazené tvrdosti- do hloubky 0,5 mm jsou
dosaZené tvrdosti cca 900 HV.
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Graf 6. Povrchové kaleni -ausferiticka LKG, vychozi struktura feritickd, izotermickad
teplota 400 °C

Na Grafu 7 jsou uvedeny prub¢hy tvrdosti vSech tii vzorku, které byly izotermicky kaleny a
nasledné provedeno povrchové laserové kaleni. Pribeh tvrdosti vSech tfi vzorkil ausferitické litiny
s kuli¢kovym grafitem je po povrchovém laserovém kaleni pfiblizné¢ shodny. Tvrdosti jsou zvySené
do hloubky cca 0,8 mm od povrchu a dosahuji hodnot 700-1000 HV.
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Graf 7. Celkové porovnani tvrdosti tii druhu ausferitické LKG po povrchovém laserovém kaleni

4. ZAVER

Povrchové laserové kaleni potvrdilo, Ze u LKG se zvySenym obsahem Si, stéméf Cisté
feritickou strukturou, Ize ziskat zvySené hodnoty tvrdosti do hloubky az 0,8 mm. Tyto hod-noty se
pohybuji od 320 HV do 450 HV, n€kdy i vice az 700 HV. U vzorkl z materidlu EN- GJS-450-18 se
docilila vyssi povrchova tvrdost ve srovnani s materidlem EN-GJS-500-14, tato vyssi tvrdost byla
ovlivnéna distribuci martenzitickych ostrivkli v povrchové zakalené vrstvé a rovnéz vybérem
nahodného mista pro méfeni.

Vyssi tvrdosti po povrchovém laserovém kaleni jsou zplisobeny nejen vyskytem martenzitu na
povrchu, ale 1 kiemikem zpevnénym feritem. Ve srovnani napft. s indukénim povrchovym kalenim
se dosahlo vyssi povrchové tvrdosti, od Imm jsou hodnoty tvrdosti po povrchovém laserovém
kaleni jiz téméf shodné se zakladnim neovlivnénym materidlem, to je cca 220 HV.

Dulezitym poznatkem je, ze LKG obou znacek se zpevnénym tuhym roztokem pomoci Si, je
mozno laserové povrchové kalit, 1 kdyz vychozi struktura je feriticka. Feritickou klasickou LKG
znacky EN- GJS-400-18 bez Si nema smysl povrchové kalit.

Povrchové laserové kalit 1ze 1 ausferitické litiny s kuliCkovym grafitem, kde je mozno dosdhnout
vysoké povrchové tvrdosti do hloubky 0,8 mm od povrchu. Dobré vysledky byly dosazeny i u
vzorkl, které mély pied izotermickym kalenim ptevazné feritickou strukturu.

Vysledky pribéhil tvrdosti po laserovém kaleni zejména u litin s kuli¢kovym grafitem vykazuji
veliky rozptyl hodnot. Tyto rozptyly vznikly vlivem vtlaCovani indentoru do raznych fazi
mikrostruktury (ferit, perlit, martenzit), jejichz samotné hodnoty tvrdosti jsou zna¢né odli$né.
Nejvic je to patrné praveé u laserové zakalenych vrstev. V jejich piipadé je hloubka zakalené vrstvy
mnohem mensi, nez byva u indukéné zakalené vrstvy /6, 7, 8, 9/. Z toho divodu se prab¢h tvrdosti
na laserové kalenych vzorcich méfil na mnohem krat§i vzdalenosti. Vzhledem k riznému podilu
martenzitu je rozptyl hodnot tvrdosti vétsi a prubeh neni tak plynuly, jako je tomu u povrchového
indukéniho kaleni.

Zkousky s povrchovym laserovym kalenim prokazaly, Ze je moZzno ho provadét nejen u béznych
LKG s vychozi perlitickou strukturou, ale rovnéz u LKG s Si s politickou i feritickou vychozi
strukturou.

Odlitky s ausferitickou litinou s kulickovym grafitem (ADI) je mozno povrchové laserove kalit
s dosazenim vysokych tvrdosti v povrchové vrstvé do 0,8 mm. Nezalezi na zékladni struktuie pred
izotermickym kalenim.
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2 TU v Liberci, katedra materidlu, CR, bretislav.skrbek@tul.cz.

Kli¢ova slova
Zkusebni tyCe, provozni testy, litina s lupinkovym grafitem

Abstrakt

Porovnani uzitnych vlastnosti zkusebnich ty¢i a odpovidajicich odlitki je velmi dulezitou informaci
pro tfadu technicky pracovnikii. Méfenim na odlitku polotvaru zkusSebni tyCe lze ziskat fadu
informaci o materialu a to napf.: tvrdost, ultrazvukovou tloustku, fyzikalni konstanty a méfenim na
hotové zkuSebni ty¢i se zavitovymi ¢i hladkymi hlavami lze ziskat dal$i informace. Informace
nasledné slouzi pro zdokonalovani ptfesnych matematickych modelii pro simulace. Méfenim
modulu pruznosti, pevnosti apod. Ize piesnéji porovnavat jednotlivé dodavky polotovart.

1. UVOD

TEDOM s.r.o., divize MOTORY produkuje spalovaci motory na zemni plyn, skladkovy plyn,
BIO plyn pro pouziti v kogenera¢nich jednotkach a kolejovych vozidlech. Motory jsou elektronicky
fizeny, splituji emisni limit EURO 5 a produkuji mechanicky vykony nad 200 kW. Vzhledem na
skuteCnost ze motory se dominantné vyuZzivavaji v kogenerac¢nich jednotkach, pouzivaji se
komponenty vyrobené z htmy a ne z hlinikovych shtln které jsou z pohledu hmotnosti ptiznivéjsi.

K vy$§im uzitnym vlastnostem produktu pfispiva i nadstandardni vyuziti zkuSebnich tyc¢i
dodavanych paralelné s atesty dulezitych odlitka jako jsou bloky motoru a hlavy valct.

2. ZKUSEBNI TYCE K ATESTUM

Vsechny dodavky odlitkit jsou deklarovany atesty rtizné vypovidaci trovné. Pro dodavky
dalezitych odlitkti z litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem dopliiuje atest polotvar zkuSebni
tyCe. Obvykle valcova ty¢, nebo ¢ast zkusebniho télesa bez nalitku.
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Obr. 1. Obecny vykres dlouhé tyce 7 LLG

2.1. Postup méreni a zpracovani

Dodané zkuSebni tyCe nutno nejprve hrubovat na tvar valce soustruzenim. Stiedici dulky a
srazeni hran jsou na ukor pfesnosti meéfenych vlastnosti. Idealni valec nema stiedici dilky a je Stihly
alespon v poméru L/d = 7/1. Standardni valcové tyce ve slévarnach litiny s lupinkovym grafitem o
litém priméru 30 mm musi mit délku nejméné 210 mm. OsoustruZzi se na valec d28 x 205 mm.

Hodnoty L a d se zméfi digitalnim posuvnym meétitkem na desetiny milimetru. Hmotnost M
nutno zvazit minimalné na jednotky grami. Ultrazvukovy defektoskop se sondou piimou
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jednoduchou nebo dvojitou s pracovni frekvenci 2 MHz a s primérem ménice min. 15 mm, nutno
zkalibrovat, nastavit asovou zékladnu, pocatek a nastavit rychlost zvuku oceli 5920 m/s.

Po ptilozeni sondy na ¢elo valce ptes vazebni medium, se na displeji objevi prvni koncové echo
a nasobna echa jako disledek odrazu a transformace podélné ultrazvukové viny na pti¢nou o plast’
valcové plochy (rozhrani litina/vzduch). Po nastaveni dostate¢né vysokeé citlivosti defektoskopu,
aby se zachytilo na monitoru kolmé ¢elo akustickych ech pfi zobrazeni A, se odecte ultrazvukova

délka valce Lu a roztec€ nasobnych ech [ v mm.

Hodnoty se zapiSi do vypoctovych tabulek. Ve stiedu délky L tyce se vybrousi plosky pro
zmefeni magnetické remanence Hr pfistrojem DOMENA a tvrdosti HBS nebo HBW10/3000
vhodnym tvrdomérem.

Zmeétené hodnoty se pribézné zapisuji do excelovskych tabulek. Kazda zvIast’ pro jednu
slévarnu a slitinu a rok. Pfiklady prvnich fadkt tabulek uvadi Tab. 1 az Tab. 3.

Tabulka 1. Piiklad hodnot zméienych a vypoctenych 7 tyCi k atestum odlitkii 7 LKG

M lel [c(lln] [cllonl [cx3] Lu | Lute) < b |p [ke/m’] K Fo [Pa]

714,0 |2,355|23,17|100,9 {2426 26,2 |1,93]1,93|0,30| 7078,17 |432396,79|1,705 x10'!
718,0 | 2,36 |23,22|101,6 |24,24| 26,1 [1,87|1,87[0,28 | 7072,43 |439460,25|1,772 x10"!
714,0 |2,34523,20|100,2 | 24,2 | 26,1 | 1,88]1,88(0,29| 7129,43 |438295,991,766 x10'!
718,0 | 2,35 |23,16|100,5 [24,17| 26,1 |1,92]1,92{0,30| 7151,23 |434570,86|1,734 x10'!

Tabulka 2. Hodnoty stanovené pro Al slitinu odlitkii do kokil pistii (Almet)

M g] | d[em] |lo[cm] [cl‘llr”] Lu |Lutt| © | p | p[kg/m’] K Eo [Pa]

21,3 | 1,197 | 7,00 | 7.9 [6,237|7,116]0,88| 0,32 | 2704,19 |259420,57| 8,484 x10'°
21,3 | 1,197 | 7,00 | 7,9 [6,256|7,126(0,87| 0,31 | 2704,19 |261457,74| 8,566 x10'°
21,5 | 1,203 | 7,01 8,0 |6,256/7,089|0,83| 0,29 | 2700,11 |268370,45| 9,04 x10'°
21,5 | 1,203 | 7,01 8,0 |6,256(7,106{0,85| 0,30 | 2700,11 [265385,32| 8,84 x10'"

Tabulka 3. Hodnoty z tyc¢i k atestium odlitkii 7 LLG slévarny SHB

M [g] [c(rln] [cl:n] [cx3] Lu Lutt | = n | p[kg/m?] K Eo [Pa]

1009,0 (2,818 [22,57|140,8 | 28,062 | 30,7 |2,64| 0,28 | 7171,47 |444409,36|1,27759 x10"!
1007,0| 2,81 [22,63|140,3 | 28,081 | 30,74 | 2,66 | 0,29 | 7178,98 |441665,13|1,26686 x10'!
1005,0 {2,805 (22,70 [ 140,3 | 27,675 |30,204|2,53 | 0,27 | 7168,11 |448422,96|1,35286 x10"!
961,5 | 2,8 |21,55[132,7| 25,913 (28,487 (2,57 | 0,29 | 7249,64 |443236,62|1,35872 x10'!

Konkrétni tvar vypoctovych vzorct podava literatura [1].

2.2. Uzitek

Zname pribézné meérnou hmotnost vyrobki, Poissonovu konstantu. Konstruktéfi veédi pro
modelovani skutecnou (ne tabelizovanou hodnotu z technickych norem) modulu pruznosti E. Pro
kontrolu kterychkoli mist na odlitcich je dulezita konstanta K pro vypocet E dle (1).

E = (K*L/Lu)2

[MPa]
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Tabulka 4. Priklad priubéinych hodnot K nékterych slévaren a slitin.

Slévarna SHB N. Ransko Turnov Almet
Slitina LLG LLG LKG LKG SiMo AlS112CuNi
K 443 439 435 438,9 261,2

Z valcu se obrobi normalizované zkusebni ty¢e — podle druhu odlitku a slitiny (Obr. 1 pro
LLG). Jejich pretrzenim na trhacim stroji se ziskd minimalné hodnota pevnosti Rm. U LKG jesté
Rp0,2 a taznost A. Hodnoty se porovnaji s deklarovanymi hodnotami v pfisluSnych atestech.
Namétené a vypoctené hodnoty slouzi k zpiesiiovani vypoctovych modeli v konstrukci motorti, na
zptesiiovani technologickych procest, pro nedestruktivni méteni a vypocty Rm, HB na kritickych
mistech hotovych odlitka (potazmo vyrobkt z nich obrobenych).

Pro litiny s lupinkovym grafitem:

HB = 0,6 - Hr+100 (2)
Eo = (446,1 - L/Lu)2 [MPa] 3)
Rm=7,211 - (L/Lu)2,278 - HBO,75 [MPa] 4)
Pro litiny s kulickovym grafitem:

Rm = 8,54 - (L/Lu)5,257 - HB0,86 [MPa] (5)
Rp=9,3 - (L/Lu)3 - HB0,756 [MPa] (6)
A =132000 - (L/Lu)13 - HB-1,635 [%] (7)

3. ZAVER

ZkuSebni tyce — jejich polotvary dodévané s atesty neslouzi jen k ovétreni hodnot deklarovanych
v atestech, nybrz k ziskani cennych informaci o fyzikdlnich vlastnostech slitin slévarnami
produkovanymi, k zpfesniovani Uc¢inku nedestruktivni strukturoskopie. Rovnéz ptesné hodnoty
mechanickych vlastnosti, pomahaji konstruktérim efektivnéji designovat jednotlivé soucasti
spalovaciho motoru.

Tento piispévek byl podpoien z fondu 117 pro védu a vyzkum Technické univerzity v Liberci.
LITERATURA

[1] SKRBEK, B. Nedestruktivni materialova diagnostika litin, kandidatska disertacni prace, VSST
Liberec 1988.
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Technicka prejimka dilezitych odlitkti produktu
Mraz, J.D, Skrbek, B.?

DTEDOM, a. s., divize MOTORY, Jablonec nad Nisou, CR, jakub.mraz@tedomengines.com
2 TU v Liberci, katedra materidlu, CR, bretislav.skrbek@tul.cz.

Kli¢ova slova
Odlitky, technické piijimaci podminky, litina s lupinkovym grafitem,

Abstrakt

Tento Clanek se zabira piikladem tvorby Technickych piijimacich podminek TP pro nejvétsi a
nejkomplikovanéjsi odlitek (blok motoru) a nejmensi a zaroven nejednodusi dulezity odlitek (sedla
ventilit). Clanek piiblizuje zkuSebni atesty, zkouseni odlitkl v ramci béZné vyroby a pii zménach,
vytipovana kriticka mista vybranych odlitki na kontrolu mechanickych vlastnosti. V ¢lanku je
ptiblizeny vyvoj predpisu chemického slozeni, béznych a specidlnich vlastnosti materidlu,
struktury.

1. UVOD

Technické dodaci podminky musi vyplynout z vécné diskuze mezi odborniky uZzivatele a
slévarny [1]. Casto obsahuji pro firmy déivérné informace. Nelze je proto v plné §ifi v ramci vefejné
publikace interpretovat. Omezeny rozsah ptispévku dovolil uvést jen zajimavosti z TP odlitku bloku
valcl a sedel ventilii pistového spalovaciho motoru TEDOM.

2. TECHNICKE PREJIMACI PODMINKY
Pro zde uvedeny piiklad TDP bloku a sedel ventild se uvadi pfedevs§im specifické kapitoly.

2.1. Blok valci
Tenkosténné slozité odlitky z litiny s lupinkovym grafitem, fadovych Sestivalcovych motort pro
drézni vozidla ¢i stacionarni aplikace (zalozni zdroje, kogeneracni jednotky apod.), jsou predmétné
bloky wvalct. Prvni kapitoly TP byvaji u dualezitych odlitki podobné, s obchodné¢ pravnim
charakterem. Jsou zde uvedeny technické body TDP bloku vélcti o hmotnosti 350 kg a rozmérech
1050 x 550 x 500 mm.:
- Dodavatel je v plné mife odpovédny za dodani odlitkii blokti valci ¢. v, zlitiny s
lupinkovym grafitem CSN 42 2425. Ve sténach 7 az 9 mm silnych piepazek loZisek a valch
je povolena min. pevnost v tahu R 250 MPa; piesnost odlitku dle CSN EN ISO 8062-3
kromé tolerovanych rozmért, drsnost povrchu odlitku Rz = 100-160 pum). Odlitky plné
odpovidaji uzaviené kupni smlouvé a technickym specifikacim na produkt. Neodpovida-li
jakykoliv jakostni znak pozadavku, je povinnosti dodavatele pisemné ozndmit tuto
skute¢nost odbérateli. Dodavatel vystavi navrh vyjimky z technické dokumentace a zasle jej
k odsouhlaseni odbérateli.
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Obr. 1. Obrobeny blok valcii pripraveny k montadzi motoru

- Dodavatel vlastni ,,Osvéd&eni zptisobilosti dodavatele* vydané spoleénosti Ceské drahy a.s.,
ve shodé sustanovenimi interniho ptedpisu Ceskych drah a.s. — Odborné technické
posouzeni dodavatelil Zelezni¢nich kolejovych vozidel a jejich dila.

- ZkouSeni monitorovanim - zkouSkami vstupujicich materidlii do procesu, realizacnich
procest produktli a shodnosti kone¢ného produktu s technickymi specifikacemi (vyrobni a
vykresovou dokumentaci) musi dodavatel zajist'ovat stdlou jakost odlitkt.

3. NEDESTRUKTIVNI STRUKTUROSKOPIE
Nedestruktivni strukturoskopie, mize byt zajisténa zkouska vlastnosti materialu odlitka,
vzajemn¢ odsouhlasenou metodou:
- Méfeni modulu pruznosti E, (min. 115GPa pro loziska klikové hiidele s deskou hlav a min.
120GPa pro piepazky lozisek a valcti) ultrazvukem podle vzorce:

Eo = (K*L/L,)? = (448,5*L/L,)* [MPa] (1)

L...tloustka stény skute¢na
Ly... tlouStka stény zmétena zkalibrovanym ultrazvukem.
K - konstanta, ktera se ziskava méfenim na zaloznich zkuSebnich tyc¢ich.

- Megéfeni tvrdosti na plochéch silnych stén (loziska, deska hlav, L nad 15 mm) s odbrousenou
lici kiirou:
a) POLDI kladivkem — indenta¢ni kulicka d10 mm - jedno méteni
b) Shoreho odrazova metoda — sondy D, G apod. — primér min. z 5 méteni. Plocha pro
méfeni tvrdosti bude vybrouSena do hloubky min. 1 mm a vylesSténa na drsnost povrchu Ra
max. 2um.

- Méfeni tvrdosti HBM magneticky pies otryskany povrch rovnych nebo vypuklych ploch
metodou magnetické skvrny (pfistroje fady DOMENA) — prepazky, deska hlav.
HBM = A*M+B (2)

A, B konstanty, které nutno vlozit do paméti ptistrojd DOMENA po nakalibrovani podle

skutecnych hodnot tvrdosti HB.

- Vypocet pevnosti v tahu Rm z hodnot tvrdosti HB a relativni (ve vztahu k oceli) rychlosti
zvuku L/Ly
Rm = 1,37*((7,211*(L/Ly)"2,278)*(HB)"0,75)-64,25 (MPa) 3)
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(Mg¢tit pevnosti Ry 1ze kombinovanym strukturoskopem TELIT).

- Skazdou dodavkou odlitkli pozaduje odbératel vystaveni: ,Inspekcniho certifikatu —
materidlové zkousky* — materidlova zkouska dle EN 10204/3.1 (materidlovy atest) a
zkuSebni ty¢ ke kazdé denni sérii liti blok, ,,Inspekéniho certifikatu® — mechanicka zkouska
dle EN 10204/3.1. svysledky meéteni kazdého odlitku (nebude-li dohodnuto jinak)
v kontrolnich mistech.

4. KONTROLNI MiSTA ODLITKU
1) Na desce hlav mezi 3. a 4. valcem
2) Z boku 7. nebo 1. loziska.
- Nedestruktivné se zméti HB, Eo, Rm v desce hlav a zejména prepazek lozisek
- Destruktivné se prokazuje pevnost stén pirepazek zkouskou pevnosti plochych tyci
odebranych z mist pfepazek

Tabulka 1. Dohodnuté sloZeni litiny blokit valcit

Prvek [%] C Mn Si Sn Cr Cu P P, S
Obsah 33’23(;_ 0,55-0,75 | XXX XXX XXX | XXX | XXX | XXX

Oc¢kovani SE
Dvoustupiiové 0,86— 0,93

- Protoze provadéni pozadovanych zkousek podle této dohody o jakosti se ma konat vylu¢né u
dodavatele, provadi odbératel vstupni kontrolu jakosti dodavky pii pfijmu odlitkd, pouze
statisticky dle ptfedepsanych piejimaci kontrolnich plant.

- Odlitek bude dodavan castecné barveny. Barveny jsou vné&jsi boky odlitku, pfedni Celo a
zadni Celo. Tloustka vrstvy zakladni barvy odstin ¢ervenohnédy bude min. 30 um. Barva
musi trvale odolavat motorovému oleji o teplot¢ 120 °C. Nebarveny zlistavaji vnitini
prostory odlitku, spodni plocha pro spodni viko motoru a horni plocha pro hlavy valct.

5. PRAVIDLA PRO RUCENI
Ptiloha €. 1 — Metalurgické postupova a kontrolni karta odlitku.
Ptiloha €. 2 — Plocha ty¢ pro zkouSku pevnosti v tahu (a ohybu) stén ptepazek v. .
Tyce se trhaji ptes Cepy o priméru 10 mm v piipravku na upnuti do zkuSebniho stroje.
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(MIN. 78 )<:>

172 172

MIN. 30

o/

Obr. 2. Plocha ty¢ pro zkouSku pevnosti

Obr. 3. Strukturoskop TELIT 3 se snimaci hodnot L, L,, M a HB
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METALURGICKA POSTUPOVA A KONTROLNi KARTA ODLITKU
(kusové nebo malosériova vyroba)

Mézev odlitku

Cislo vikresu

Cislo
modelu

Pofadové &.
odlitku

QZm. C

MATERIAL | °
VEQOT.

legury

klin.

Cr Mi Cu

predpis

Zjisténo

| meF. | wyp.

UPRAVA

zplisob ockovani — ofkovadlo

méfidlo | teplota
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zpilsob vnddeni

teploty

ockovani

pfi pecni

. pracovnik
AETegat

piedpis
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.., | misto
ODLEVANI

den

hodina

prac.

doba odlévin{

meéfidlo

teplota pii odlévani

pred. zjig.  |teploty

predpis zjisténo

predeps. |

VYTLOUK: | doba vytl.

skutedna
doba vytl.

hodina
vytlugent

den pracay,

REZIM TEPELNEHO ZPRAC.

TRYSKANI | predpis:

#jisténo:

VLASTNOSTI MAT. NA
ZKUS TYCICH

pevnost [MPa]

tvrdost [HB]

pracovnik

STRUKTURA

oznat,

vzorku ptecyily

#jisténo

TVRDOST | pfedpis:

hmotnost
odlitku:

ODLITKU

méFené misto:

nedestruktivni kontrola:

A B

PV PL

A B

PV PL Lok

M

L

HB

Lu

Rm

Eo

CHARAKTER
FORMY':

CHARAKTER

JADER:

ZNSTENE VADY:

POVOLENY | tmeleni:
ROZSAH

OPRAY

zavarovini — clektroda

zavafovani — plamen

POUZITELNOST
ODLITKU

metalurg

EXPEDICE dne:

expedoval: | ORI: vystup

KARTU dne:

YYPRACOVAL:

pracovnik:

pevzal:

Obr. 4. Piiloha TP bloku vdlcii
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Obr. 5. Rez blokem vdlcii s vyznacenymi Eernymi puntiky body nedestruktivniho mé¥eni a
obdélniky preruSovanou carou znacend mista odbéru zkusebnich plochych tyci dle pFilohy 2.

6. SEDLA VENTILU

Sedla ventilli se odlévaji technikou piesného liti na vytavitelny model z kobaltovych tvrdokovi
typu STELLIT [4]. Hmotnost sacich sedel je cca 0,15 kg a vyfukovych 0,2 kg Obr. 6. Objednavku
na sedla ze Stellitu mozno bézn¢ zaslat dvéma ceskym slévarnam.

Obr. 6. Odlitky sedel ventilu
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Dodavatel je v plné mife odpovédny za dodéani odlitkli sedel pro saci a vyfukové ventily
z materialt STELLIT 6 a STELLIT 12.

Tvrdost odlitkii bude vyhodnocovéna dodavatelem ve shod¢ s pozadavky normy EN ISO
6508-1 metodou HRC do 0,3 mm hluboko zabrouseném povrchu cel sedel na 1 % ze
sériové dodavky. Mista pro méfeni tvrdosti jsou definovana v bodu 5.3.1.

Obr. 7. Vzor odectu velikosti vétvi | x d dendr

K dosazeni ptedepsanych hodnot tvrdosti odlitkli sedel se provadi vytvrzeni STELLITU
zihédnim dle téchto TPP. Provadi se u dodavatele vzdy, nebot’ potlacuje také vnitini pnuti
v materialu odlitku, které je neptipustné.

Struktura po zihdni se snadno lepta (leptadlo VILLELA — BAIN). V litém stavu nelze
béznymi Cinidly strukturu naleptat. Velikost jednotlivych vétvi dendritti (i u vtoku) nesmi
piekro¢it d x 1 = 0,015 x 0,2 = 0,003 mm?. Zhrubnuti dendritti u vtoku nesmi byt vétsi jak
dvojnasobné. Métfeno na metalografickém vybrusu z obrobku (na odlitku z oblasti pod
piidavkem obrabéni).

S kazdou dodavkou odlitki pozaduje odbératel vystaveni: Dokumentu kontroly 3.1 dle CSN
EN 10 204, materidlovy atest obsahujici chemické slozeni kazdé tavby, kontrolni zaznam o
prabéhu teplot a délce tepelného zpracovani, dokument o struktuie materidlu na 1 ks z 1000
odlitych kust a kontrolni zdznamy z méfeni tvrdosti odlitka dle bodu 5.3.1.

Kontrolni mista pro méfeni tvrdosti na odlitku:

Méfeni na odlitku se provadi vzdy ve 4 mistech po 90°. Jedno méfeni v oblasti vtoku.
Hodnota tvrdosti musi byt v mezich pozadované tvrdosti odlitkt

Material STELLIT 12 48-52 HRC

Material STELLIT 6 42-48 HRC

V piipadé kontroly tvrdosti na jiz opracovaném odlitku sedle plati:

Primérny aritmeticky rozsah tvrdosti na jednom opracovaném sedle nesmi ptekrocit
hodnotu 4 HRC (toleran¢ni pole tvrdosti sedla) Do aritmetického primeéru se zahrnuje i
hodnota v oblasti vtoku. Aritmeticky primér se vyhodnocuje pii min. 8 rovnomérné
rozloZzenych métenich po obvodu. Pii 8 rozlozenych méteni je predpoklad zachyceni oblasti
vtoku i u obrobeného sedla.

Vyskyt vad stelitovych sedel na povrchu po odliti:

Povoleny jsou objemové vady do velikosti ptidavku na obrabéni. Obrabénim musi byt tyto
vady odstranény.

Vyskyt vad stelitovych sedel po obrobeni:

Po obrobeni jsou vady odlitku (pordzita, trhliny, studené spoje, pleny oxidl, dutiny apod.)
vramci vizualni prohlidky (mezni rozmér pozorovatelny volnym okem 0,25 mm) -
NEPRIPUSTNE. Vady do velikosti 0,25 nejsou povazovany za vady.

Protoze provadéni pozadovanych zkouSek podle téchto TDP se ma konat vylucné u
externiho poskytovatele, provadi odbératel vstupni kontrolu kvality dodavky pii piijmu
odlitkd, pouze statisticky dle ptfedepsanych ptejimaci kontrolnich plant.
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- Pro odstranéni vnitiniho pnuti a zlepSeni hodnot tvrdosti se odlitky zihaji v zihaci peci
s pozvolnym ohfevem na 900 °C az 950 °C s ,,vydrzi“ na této teploté po dobu 3 az 4 h. Poté
jsou ochlazeny v peci do 500 °C.

Dohodnuté chemické slozeni odlitku:

STELLIT 6:
Prvek % | C Cr W Fe |Ni Si Mn |B |[Mo
obsah 09-1,4 |26-32 3,5-6,5 | Max.3 Max.2 | Max.1
Zbytek Co.

STELLIT 12:

Prvek % | C Cr W Fe |Ni Si Mn |B |Mo
obsah 1,4-1,9 | 26-33 7-9,5 Max. 3 Max.2 | Max.1
Zbytek Co.
7. ZAVER

Optimalizace TDP je pomérné slozity proces, jehoz vyusténim je pak pomérné kratky text
nekolika odstavcti, ale se zasadnim obsahem. U blokti valct se ¢asem napiiklad vyvijelo chemické
sloZeni, citliva mista kontroly, u sedel parametry struktury, rozloZeni tvrdosti a homogenity.

Prispévek byl podpoien 7 fondu 117 védy a vyzkumu Technické univerzity v Liberci.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva analyzou deformaci a napé€ti vznikajicich pfi tuhnuti odlitkd ze slitin Zeleza.
Pro zkousSky sklonu slévarenskych slitin na bazi zeleza k trhlindam a prasklindm se odlévaly
zkuSebni odlitky z litin legovanych Cr a Ni 1 oceli legovanych kombinaci Cr+Ni. Testované slitiny
byly ve zvySené mife nachylné k tvorbé trhlin a prasklin. Mira deformace zkuSebnich odlitki po
odliti se vyhodnocovala méfenim celkového smrsSténi a relativniho smrsténi i Sitky trhlin-prasklin.
Pro zjisténi hodnoty relativniho smrsténi bylo pouzito upravené standardni zkuSebni téleso. Méfeni
se provade¢lo na standardnim a upraveném zkusebnim odlitku pro slévéarenskou zkousku na trhliny a
praskliny.

1. UVOD

Tuhnuti odlitki je doprovazeno objemovym a linedrnim smrSténim slévarenskych slitin.
Objemové smrstovani slitin Zeleza je piimo zavislé na teplot€¢ a chemickém slozeni: tj. na obsahu
zeleza, uhliku-vazaného (FesC) nebo volného (grafit) i obsahu kiemiku. Pribéh zmén mérného
objemu na teploté lze stanovit na zakladé¢ chemického slozeni a teploty - od pocatku tuhnuti ve
formé (zaliti) az po ztuhnuti. Po objemovém smrsténi tekuté faze se slitiny zeleza v pribéhu
chladnuti smr$t'uji linearné. Slévarenska napéti vznikajici pti tuhnuti vyznamné ovliviiuji vysledné
vlastnosti odlitki. ZvySend napéti piekracujici mez pevnosti slitiny mohou byt pfi¢innou
povrchovych 1 vnitfnich poruch souvislosti odlitkii. Nad teplotou solidu zptisobuji trhliny a pod
solidem praskliny v odlitcich. Napéti se za¢ne zvySovat jiz v prvnich fazich tuhnuti pod teplotou
likvidu a dale nariista az do uplného vychladnuti odlitku ve formé. V prabehu dalsiho chladnuti po
ztuhnuti mohou déle v odlitcich vznikat fazova a tepelnd pnuti. V pocatku tuhnuti mize napéti
nartstat 1 v disledku mechanického naméhani odlitku odporem formy a jadra. Také nevhodna
slévarenska konstrukce odlitku s velkymi rozdily v tloustkach stén je pfi¢inou zvySené vnitini
napjatosti[2].

2. VZNIK PNUTI V ODLITKU

Endogenni pnuti je zpisobeno vnitinimi silami, vznikajicimi slozitymi tepelné fyzikalnimi jevy
v disledku nerovnomérného chladnuti nebo ohifevu. Vnitini pnuti je spojeno s probihajicimi
objemovymi a dilatacnimi zménami v procesu tuhnuti. Matematicky je toto mozné vyjadfit
souc¢inem modulu pruznosti E dané slitiny, soucinitele tepelné roztaznosti a a teplotnim gradientem
pfi tuhnuti AT.

— Pnuti I. Radu — makroskopické pnuti (makro-pnuti) piisobi (vyrovnava se) v celém objemu
napétim. Uvolniuje se v pribéhu casu plastickymi deformacemi pii starnuti, zihdni a pfi
opracovani.

— Pnuti II. Radu — mikroskopické pnuti (mikro-pnuti) ptisobi v objemu jednotlivych krystald -
vyrovnava se v mikroobjemech. Mize byt pfi¢innou mikropnuti.

— Pnuti III. Fadu — submikroskopické pnuti. Pisobi a vyrovndva se v objemu jedné nebo
nékolika elementarnich miizek. Zdrojem pnuti jsou poruchy atomové miizky — cizi atomy a
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dislokace [3].

Vnitini tepelnd pnuti pisobi od pocatku tuhnuti odlitku, nejprve jako smrStovaci napéti.
Smrstovani ztuhlé vrstvy zabrafiuje mechanicky odpor formy a jadra. Nasledné se po ztuhnuti
vétSiho objemu kovu pnuti zvySuje v disledku rozdilné dilatace jednotlivych vrstev nehomogenniho
teplotniho pole odlitku. V této fazi tuhnuti je smrstovaci napéti vyvolané odporem formy vzhledem
k pevnosti odlitku vii¢i formé zanedbatelné.

Tepelné pnuti mohou byt: zbytkova (tj. trval4, remanentni, residuélni) a do€asna.

— Zbytkové pnuti nartista pfi poklesu teplot v celém objemu odlitku pod kritickou teplotou T do
oblasti pruznych deformaci pifi ur€itém teplotnim gradientu v okamziku tohoto ptechodu.
Maximalni hodnoty dosahuje pii uplném vychladnuti odlitku.

— Docdasné pnuti vznikd v odlitku pfi teplotach pruznych deformaci (pod 600 °C) pti ndhlém
ochlazeni. Po uplném vychladnuti a vyrovnanim teplot v odlitku do¢asné pnuti vymizi [4].

Pnuti v odlitcich ze slitin Zeleza zéavisi na jejich chemickém slozeni, rychlosti chladnuti tj.
modulu odlitku a zpisobu metalurgického zpracovani (vedeni tavby, o¢kovani, dezoxidace, teploty
taveni a liti). Pnuti v litinach se zvySuje se snizujicim se obsahem uhliku a kiemiku a s rostoucim
obsahem karbidotvornych prvki. Velikost pnuti lze vyhodnotit na odlitcich zméfenim jejich
smrsténi. Pf1 zndmé hodnoté smrsténi a modulu pruznosti odlité slitiny Zeleza lze stanovit Groven
vnitinich pnuti [5].

3. METODIKA EXPERIMENTALNICH TAVEB

Tavby byly provedeny na stfedofrekvencni indukéni peci (Inductotherm) o obsahu 30 kg.
Vsézku tvofil ocelovy Srot nauhliCovany na pozadovany obsah uhliku.

V prvni fazi experimentalnich taveb se testovaly stfedné legované (Cr+Ni) podeutektické typy
litin Tab. 1 pouzivané pro odlévani pracovni vrstvy odstiedivé litych valci.

V druhé fazi se odlévaly zkuSebni odlitky oceli s obsahem C od 2,04 do 0,27% mirné legované
kombinaci Cr+Ni Tab. 2.

Pro analyzu sklonu odlitkti k tvorb¢ trhlin a prasklin se odlévaly z jedné tavby pro porovnani
dva typy zkuSebnich téles - standardni mfiiz [1] pro zkousku na trhliny a praskliny Obr. 1
a upravena standardni pro méfeni tzv. relativniho smrsténi RS Obr. 4.

Cilem experimentéalnich taveb v prvni fazi bylo pfi tavbach ovéfit navrZzenou metodiku méfeni
relativniho smrsténi (RS) tj. rozdil délek ty¢i @ 20 mm a stfedni ty¢e @ 40 mm po ztuhnuti, kdy RS
= Ip0 - l40 na upraveném zkuSebnim odlitku mfize. Dal§im cilem bylo vyhodnotit sklon slitin Zeleza
s riznymi obsahy C, Si, legovanymi Cr + Ni k tvorbé trhlin a prasklin. Testovani se provadélo na
standardnim i upraveném zkusebnim odlitku.

Na standardnim odlitku Obr. 1 se vyhodnocovaly rozméry trhlin-prasklin Obr. 2 a Obr. 3. Na
upraveném odlitku Obr. 4 se méfilo celkové (CS) a relativni smrsténi (RS) pfi nebrzdéném
(volném) smrst'ovani.
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Obr. 1. Standardni zkuSebni odlitek m¥iZe pro méieni trhlin a prasklin

40

Rozméry povrchovych vad se métily jako maximalni Sifka trhlin a prasklin po odliti. Velikost
relativniho smrsténi (RS) se méfilo na upravené miizi jako rozdil délek krajnich ty¢i © 20 mm
a stiedni ty¢e © 40 mm.

Obr. 3. Trhlina pod nalitkem stiedni tyce s nalomenim krajni tyce
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Obr. 4. Upraveny zkuSebni odlitek miize pro méreni relativniho smrsténi (RS)

Tabulka 1. Chemické sloZeni litin, smr§téni a tvrdosti, odlitky vz. 1-9

. . Celkové Relativni Sirka
ve | C | S| Moo NUCT o ent (CS) | smrstent (RS) | trhliny | TVrdost
(HBW30)
(%) (%) | (mm) | (%) | (mm) | (mm)
1 |3,28 1,7 0,63 10,05 {09 X X X X L1p X
2 12,83 1,29 (0,64 |0,02 |0,07 X X X X 1,8 p 206
3 3,4 0,9 1,03 | 3,5 0,04 X X X X 1,2 342
4 13,19 1,09 1,26 |3,55 [1,63 X X X X 1(’)66+ 515
5 3,17 1,1 1,26 (3,44 | 1,71 2 11 0,46 1,8 X 503
6 |3,36 1,06 1,21 |3,35 |1,67 X X X X li6l+ 530
7 13,13 1,14 (1,04 |291 |1,55 X X X X 1,2 X
8 13,13 1,14 (1,04 |291 |1,55 10 0,26 X X
9 3,59 2,18 10,59 |0,03 |0,07 1 6 0,13 0,4 X 561

t- trhliny v okoli nalitku

p- praskliny zmétené po natiznuti tyCe @ 40 mm

Tahové napéti 6 vz.5 pro Al=1,8 mm, 1 =389 mm, E = 150 000 MPa

p=—F =
{

Al

1.8
— 150 = B!
350 130000 294 MPn
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Obr. 5. Celkové (CS), relativni smrsténi (RS) a Siika trhliny-praskliny

Tabulka 2. Chemické sloZeni oceli, smriténi a tvrdosti odlitkit vz. 10-18

vo | C | S| M| N | |t () smten (RS)| a prskling | w0
(%0) (%) | (mm) | (%) | (mm) |  (mm)
10 | 2,04 | 1,23 10,58 | 0,03 [0,07| 25| 10 [057| 22 1,6t 579
11 | 1,94 | 0,76 | 0,70 | 035 [0,75| 23 | 9 |051| 2,0 - 446
12 | 1,94 | 0,76 | 0,70 | 0,35 [ 0,75 | - - - - | L8tFL2t | 446
13 | 1,47 | 0,61 | 0,59 | 026 [0,55| 23 | 9 |044| L7 - 460
14 | 1,47 | 0,61 | 0,59 | 0,26 | 0,55 | - - - - |[L6t+0,1p| 460
15 | 0,27 | 0,26 | 0,80 | 0,05 | 1,13 | - - - - 14p 272
16 | 0,27 | 0,26 | 0,80 | 0,05 [1,13| 33 | 13 |041| 16 - 272
17 | 0,84 | 0,23 | 0,83 | 0,04 | 1,14 | 25| 10 [046| 18 - 351
18 | 0,84 | 0,23 | 0,83 | 0,04 | 1,14 | - - - - 2,0 p 351
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Obr. 6. Celkové (CS), relativni smrsténi (RS) a Siika trhlin-prasklin

Tahové napéti 6 vz.17 pro Al=1,8 mm, | =389 mm, E =200 000 MPa

b = al E = 1.8 200000 = 92 MF
=77 % T 380° = el e
4. ZAVER

Z vyhodnoceni provedenych taveb vyplyva, ze vSechny zkuSebni odlitky z prvni (vz.1-9) i druhé
série taveb (vz.10-18) vykazovaly trhliny a praskliny, které se liSily jen velikostmi. Porovnani
rozméru trhlin-prasklin na plivodnim a upraveném zkuSebnim télese, zejména u druhé série taveb
Tab. 2 a Obr. 6 potvrdilo, ze rozméry trhlin na ptivodni miizi odpovidaji velikosti relativniho
smrs$téni RS na upraveném télese. Na zakladé této podobnosti se hodnoty RS na upraveném télese
pouzily pro vypocet tahového napéti vznikajiciho pfi tuhnuti ptivodniho zkuSebniho télesa. Hodnoty
vypocitanych tahovych napéti vysoce prekracuji meze pevnosti v tahu odlévanych slitin. Trhliny a
praskliny se vyskytovaly na ptivodnim (i upraveném) télese vzdy v posledné tuhnoucich tepelnych
uzlech pod nalitky. Z charakteru vad lze usuzovat, Ze $lo ve vétSin€ ptipadl o trhliny. Vyjimku tvoii
jen vz. 18, kdy byla ptivodni mtiz po odliti zdeformovéna tahovym napétim stiedni tyce, které se
uvolnilo jejim nafiznutim. Nasledné se zméfil rozmér vzniklé praskliny.
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Litina s kulickovym grafitem — tepelné zpracovani Kk ziskani
specifickych vlastnosti
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Kli¢ova slova
Litina s kulickovym grafitem, tepelné zpracovani, feritizace, vliv kifemiku, interval
eutektoidnich teplot, precipitacni vytvrzovani, ausferit.

Abstrakt

Volba vhodného postupu tepelného zpracovani odlitki z litiny s kulickovym grafitem, k ziskani
nékterych jejich specifickych vlastnosti, na zakladé soudobych poznatkli a moznosti slévaren a
kaliren. K obdrzeni pozadované struktury, feritické, perlitické, strukturné vyvazené, bainitické,
ausferitické, ausferitické s podilem karbidii, nebo s vylou¢enymi precipitaty. Ocekavany vyzkum a

Vyvoj.

1. UOVOD

dlouhodob¢ nebude nic ménit. Litina je principialné slitinou Zeleza a uhliku, ktera obsahuje fadu
dalsich prvkl. Produkce litiny je vyssi, nez vSech ostatnich kovovych materidlti na odlitky. Toto
dominantni postaveni spociva predevSim v obecné dostupnosti obou zakladnich komponent, zeleza
a uhliku. Relativné nepfili§ ndkladné vyrobé litiny a odlitkll a rozmanitosti vlastnosti, kterych Ize
s litinami dosdhnout. Litina se dnes pfevazné tavi z ocelového Srotu s tim, Ze podil surového zeleza
se pohybuje pod 15 %. Litina je timto vyslovné recyklacni material a miize dokonce slouzit jako
piijemce pro cetné zbytkové latky.

Struktura litiny v zasad¢ sestava z kovové matrice s vlozenymi fazemi bohatymi na uhlik, coz
jsou grafit anebo karbidy. Na zaklad¢ utvafeni struktury jsou litiny rozdéleny do rtiznych druht,
které jsou prevazné celosvétové normovany, pfiCemz vétSina téchto norem je zalozena na
vlastnostech, nikoliv na chemickém slozeni. Ke zminénym tematickym komplextim existuje skoro
nepiehledné mnozstvi publikaci. Je proto vhodné jmenovat jen nékteré¢ zakladni prace, jakoz i
souhrnné notace resp. sekundarni literaturu.

Konec¢na struktura pti pokojové teploté sestava z fazi feritu a cementitu, pti¢emz uspofadani je
ledeburit, tedy z taveniny vznikly cementit s ulozenym perlitem, ktery zase sestava z vrstev feritu a
cementitu, vytvofenych v pevném stavu. Litiny a oceli nejsou z4dné binarni slitiny zelezo — uhlik,
obsahuji vSak dalsi prvky, které¢ stavovy diagram Fe — Fe;C, resp. Fe — C zméni. Pro litinu je
z metalurgickych diivodti vyhnout a bez kiemiku se z Sedé litiny nedaji vyrobit zadné technické
odlitky.

Existuje fada moznosti tepelného zpracovani, které mohou vyraznym zptisobem meénit vlastnosti
LKG. V tomto piispévku se poukazuje na tfi moznosti, které se Casto setkévaji s nepochopenim i u
zkuSenych metalurgli a nevyuzivaji se pii prumyslové vyrob¢ odlitkd.

2. VLIV KREMIKU NA INTERVAL EUTEKTOIDNICH TEPLOT

Vlivem kiemiku se misto jediné eutektoidni teploty vyskytuje interval eutektoidnich teplot.
Podobné je tomu i u eutektické premény. Déle se vlivem kifemiku zmenSuje rozpustnost uhliku
v austenitu a zvEtSuje se nestabilita cementitu. Interval eutektoidnich teplot se s rostoucim obsahem
kiemiku zvySuje, jak je vidét zobr. 1. (Dle Mayera, je teplota austenitizani teploty pii
ochlazovani: Tpt ‘C/ = 730 + 28 (% Si) — 21 (% Mn). Zvyseni eutektoidnich teplot je zplisobeno
tim, Ze kiemik zvysuje stabilitu feritu proti austenitu. Proto je kiemik oznacovan jako feritotvorny
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prvek. VysS§i obsahy kiemiku se dale v litiné projevi zpevnénim feritu a sniZenim jeho
houZzevnatosti.

K posouzeni jakékoliv fazové premény musime vZdy pristupovat ze dvou hledisek:

1. nejdiive uvazujeme, kterd faze nebo smés fazi je pii dané teplot¢ a chemickém sloZeni

stabilni,

2. potom zjisStujeme, jakou rychlosti se uskute¢ni piechod z metastabilniho stavu do stavu

stabilniho.

Odpovéd’ na prvni hledisko ziskdme zrovnovazného diagramu. Jestlize naptiklad pii dané
teploté¢ a chemickém slozeni je slitina tvofena jinymi fazemi, nez odpovida rovnovaznému
diagramu, mizeme tvrdit, ze slitina neni v rovnovazném stavu, a da se predpovédét fazova zmeéna.
Pro odpovéd na druhou otazku musi byt pokusné sestrojen jiny diagram, ktery vystihuje prabeh
uvazované premény v zavislosti na ¢ase. Jedna se 0 moznost ochlazovani bud’ plynule — pak k tomu
slouzi diagramy izotermické — IRA, nebo ochlazovani pii stalé teploté — ARA diagramy.

Co to pro praxi znamena?

Vyrobi-li slévarna odlitky napi. s perlitickou strukturou, nebo s vyssim podilem perlitu
(nedodrzenim optimalniho slozeni, v disledku vyssi rychlosti ochlazovani, pouzitim nevhodnych,
nebo ekonomicky vyhodnych vsazkovych surovin s vy$§im obsahem Mn, nebo Cr) nez je optimalni
pro dosazeni jakosti napt. GGG 50 a je moZna naprava. Zafazeni tepelného zpracovani a to bez
zatazeni teploty kdy dojde k uplné austenitizaci, tedy ohfevu nad Aip; v praxi vétSinou na teplotu
kolem 900 °C (s vydrzi 2—4 hod + 1 hod. na kazdych dalSich 25 mm tloustky stény odlitku).

1. Ohfrev na teplotu pod Al,1; po dostatecné dlouhou dobu v zavislosti na skute¢né pouzité

teplote, s respektovanim vlivu obsahu kiemiku, jak je patrné z obr. 1. To je prospésné si
v kazdé slévarné ovéfit na redlnych odlitcich, respektive blocich, z nichz se pozadované
mechanické hodnoty atestuji. Cim blize budeme k teplotni kiivce Al,1, tim rychleji se
pfemeéna perlitu na ferit uskutec¢ni. Pficemz nasleduji ochlazovani jiz na pfeménu (podilu
perlitu k feritu) nema vliv. Optimdlni teplota pro zvyseni podilu feritu je tedy napt. pti 2,4 %
Si je kolem 740 °C. Rozpad perlitu na ferit nastava vsak jiz pti del$i vydrzi nad teplotou cca
400 °C.

2. Ohrev mezi A1,1 a A1,2; je z hlediska nastaveni podilu feritu spolehlivéjsi, v diisledku toho,
ze se v zavislosti na teplot¢ ustavi urCity podil perlitu k feritu, v zévislosti na podilu
austenitu, ktery pfi dané teploté vznikne (podil se zjisti podle pakového pravidla). Mnozstvi
austenitu, které pifi dané teplot¢ ve struktufe vznikne, se jednoduSe zjisti zakalenim
zkusebniho vzorku, ktery obsahuje tolik karbidd, kolik se vytvofilo pfi dané teploté
austenitu. Tak se 1 sestrojil diagram znazornény na obr. 1.
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Obr. 1. Vliv kitemiku na péléhu a interval eutektoidnich ieploi, upraveno autorem

3. PRECIPITACNI VYTVRZOVANI

Pomérmé malo vyuzivany postup tepelného zpracovani, ktery vSak umoziuje zvySeni
mechanickych vlastnosti odlitkii z LKG. Z uskuteénéné studie v byvalé Slévarné CKD v Praze se
ukdazalo, Ze i1 tento zplsob tepelného zpracovani mize byt perspektivni, coz bylo v 80-tych letech
minulého stoleti zajimavé. Nebyly dostatecné znalosti o moznosti tepelného zpracovani LKG
v solnych laznich a tedy vyrobé ausferitickych litin — ADI. Studiu vlivu médi se vénovala velka
pozornost, vcetn¢ vyroby velkych odlitki se zaruCovanymi hodnotami pii nizkych teplotéach,
zvyseni pevnosti perlitickych litin a precipitaci ve feritické matrici. Zakladni podminkou pro
uskutecnéni precipitace je klesajici rozpustnost ptisady (v naSem piipadé médi) v zakladnim tuhém
roztoku. Jestlize vhodné zvolena slitina se zahtiva na teplotu, az se tuhy roztok nasyti ptisadovym
prvkem (rozpoustéci zihani) a pak nasleduje ochlazovani takovou rychlosti, aby se nemohla
vyluCovat piidand slozka podle rovnovazného diagramu. Pak zlstanou atomy piidané slozky
v tuhém roztoku. Tento roztok je v metastabilnim stavu a postupem doby se jeho stav presunuje
smérem k vysSi stabilité. Tento proces probiha tak, ze piebytecné atomy piidaného prvku se
vylu€uji z miizky tuhého roztoku a na ur€itych vhodnych mistech struktury vytvafeji samostatné
utvary. Ty se nakonec pfeméni na v Castice druhotné faze — precipitat.

Princip, tedy moznost precipitace (pfitomnost vylou¢enych drobnych ¢astic v zdkladni hmot¢) je
velmi dobfe znam z vyroby hlinikovych slitin a i u oceli. Mén¢ se uplatituje pii vyrobé LKG. V
tekutém zeleze je méd’ neomezené¢ rozpustna. AvSak jiz mald mnozstvi uhliku snizuji jeji
rozpustnost, kterd pak pfi jeho obvyklych obsazich v litin€ je jen 3,5 az 4 % [1]. VétSina slitinovych
prvki ovliviiuje rozpustnost médi jen malo. Vyjimku tvofi nikl, ktery rozpustnost médi zvysuje a
hot¢ik ktery ji snizuje. Rozpustnost médi v Cistém y- Zeleze je max. asi 9,5 % pii 1096 °C a klesa
tak, ze pii eutektické teploté, kterd je ptiblizn€ 851 °C je jen asi 2,6 %. Pro ilustraci, z literatury
vybrany rovnovazny diagram Fe-Cu, obr. 2. Eutektoidni teplota termalniho systému Fe-C-Cu lezi
vSak pfi teploté znacné nizsi [3-5]. Podrobné se informuje o precipitaénim vytvrzovani pomoci
médi v naSem prispévku z roku 1983 [4]. Ptipravila se LKG o sloZeni: 3,61 % C; 2,46 % Si; 0,12 %
Mn; 0,034 % P; 0,005 % S; 1,50 % Cu; 0,054 % Mg. Z celé fady uskutecnénych rezimi tepelného
zpracovani vychazi precipitaéni vytvrzovani nejlépe: rozpoustéci zihani 740 °C/4 hod/vzduch;
precipitacni vytvrzovani 500 °C/4 hod/vzduch. Vysledna zakladni hmota je feritickd s vyloucenymi
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precipitaty, viz obr. 3 [4]. Ukazalo se, ze je mozné pii pevnosti v tahu témét 500 MPa ziskat
taznost nad 15 % a dobry pomér meze kluze k pevnosti, tedy Rpo2 : Rm : =0,79, Tab. 1.

Tabulka. 1. Mechanické vlastnosti 7 bloku Y2 (s = 25 mm) v litém stavu, po klasickém
feritizacnim tepelném zpracovani a po nejlepSim tepelném zpracovani se zarazenim precipitace

pii 500 °C
Stav Rp Rm As Rpo,2/ HB KCO | KCV Ferit
[MPa] [MPa] [%] Rm [J/em?] | [J/em?] [%]
Bez TZ 540 892 52 0,60 281 21 2
po
klasické 310 450 12 0,68 160 100 95
feritizaci
po
precipitatnim 393 498 16,8 0,79 200 114 11,9 95
zihani
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Obr. 2. Rovnovazny diagram Fe-Cu Obr. 3. Feriticka litina s 1,5 % Cu po

precipitaci, puvodni zvétSeni 500x

4. AUSFERITICKA LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

I ptes to, Ze jiz od roku 2012 je platnd norma pro ausferitickou litinu s kulickovym grafitem a to
CSN EN 420960, stale kolem jeji vyroby panuje fada nejasnosti a rozdilnych nazord. Odlitky z této
litiny ,,pro nendro¢né pouziti*, se vétSinou vyrabéji z bézné jakosti KLG. Odbératel odlitki, si vSak
opravnéné pro ty narocné, a predevsim kdyz se jedna o bezpecnostni dil, predepisuje uzké rozmezi
chemického slozeni, perlitickou vychozi strukturu a min. podil zrnitého grafitu 90 %, a to i z pfilité
zkousky k odlitku. Chemické slozeni se voli pfedev§im s ohledem na modul odlitku, resp. dle
tloustky stény a kde je odlitek z konstrukéniho hlediska nutné zajistit. Stale jesté plati a u nés bez
vyhrad, ze odlitky se tepeln¢ zpracovavaji mimo slévarnu a to ve specializovanych kalirnach
vybavenych solnou lazni. Musi byt spolehlivé kontrolovany a dokladovany rezimem — predevs§im
s ohledem na dobu vydrze v solné lazni a rychlosti ochlazovani.

212




Tabulka. 2. Mechanické vlastnosti mérené na zkuSebnich télesech opracovanych z odlitych

vzorkii
Smérodatna Mez kluzu Pevnost v tahu ProdlouZeni
Oznacéeni materialu tlouitka stén '
{ 4 Rpo‘z R A
Znaéka Ciselné mm MPa MPa %
oznaceni min. min. min.
<30 800 10
EN-GJS-800-10 5.3400
30<t<60 500 750 6
EN-GJS-800-10-RT 5.3401
60 < £< 100 720 5
t<30 200 8
EN-GJS-900-8 5.3402 30<t<B0 600 850 5
60 < £<100 820 4
t<30 1 050 6
EN-GJS-1050-6 5.3403 30<¢t<60 700 1 000 4
60<t<100 970 3
t<30 1200 3
EN-GJS-1200-3 5.3404 30 <t< 60 850 1170 2
B0 <f< 100 1140 1
t<30 1 400 1
EN-GJS-1400-1 5.3405 30<t<860 1100 Dohoda mezi vjrobcem
60 < t< 100 a odbératelem
POZNAMKA 1 Smérodatna tloustka stény nema vliv na minimalni meze kluzu 0,2 %, pfedpoklédané charakteristicka
hodnota tepelného zpracovani a chemického sloZeni jsou prizpisobené jak funkce pfislusné tloustky stén.
POZNAMKA 2 Smémé hodnoty pro tvrdost podie Brinella pro tyto druhy jsou uvedené v pffloze D.
2 Pro rozhodujici tioustku stény v&tsi neZ 100 mm dohodne vyrobce a odbératel typ a velikosti odlitého vzorku a obdrzené
minimalni hodnoty.

V obr. 4 je znazornén cyklus tepelného zpracovani litiny s kulickovym grafitem s tim, ze kazdy
bod (1 az 6) a kazda ¢ast rezimu (a az f) vyzaduje pfesnou znalost a pfedevsim kontrolu ovéfené¢ho
rezimu pro konkrétni odlitek. V tomto piispévku blize k ¢asti tepelného zpracovani po
austenitizaci (tedy po nasyceni austenitu uhlikem). Do solné 1azn¢€ se odlitky musi pfemistit rychle,
aby se zachoval austenit bez dalsi premény a to v praxi mezi 230 az 400 °C. K tomu se musi n¢kdy
vyuzit 1 mezistupen ochlazovani. Napi. v prvé solné 1dzni po dobu nékolik sekund a pak rychlé
preneseni do findlni solné 1azné. Rozhodné velmi narocny postup kaleni, ktery nedovoli neporadek
a nekazen.

V solné lazni dochdzi k rozhodujicimu procesu a to k vylu¢ovani feritu z austenitu. Vznika tak
struktura, pro kterou se ustalil ndzev ausferit. (Po dlouhych diskusich zejména mezi anglicky a
némecky a i ¢eskymi hovoticimi vyzkumniky). Tedy zakladni hmota slozené z austenitu (rozhodné
se nejedna o zbytkovy) a jehlicovitého feritu. Podle tepoty se méni charakter a rozlozeni feritu a tim
1 mechanické vlastnosti; pevnost od 800 MPa do 1400 MPa, taznost od 10 % do 1 %. Normované
hodnoty pro smérodatnou tloustku stény < 30 mm jsou ve vySe uvedené tabulce. Dnes jsou
zpracovany detailni diagramy a postupy vydrze na teploté a dob¢ setrvani v solné 1azni a Casto se
jedna o placené databaze.

Musi se pochopit, ze proces vzniku ausferitu probiha postupné, ale jen do urcitého ¢asu. Pak
nastava, v tomto piipadé nezadouci vznik bainitu. Jednd se o mechanizmus, Casto nepochopeny.
Ausferit je metastabilni struktura ktera se pifi del$i vydrzi na teploté izotermické transformace
preménuje ¢asteCné — nebo 1 vice na bainit — z austenitu obohaceného uhlikem se piece jen vylouci
cementit. Rozhodujici je tedy, aby se pfi tepelném zpracovani respektovalo dodrzeni urcitého
procesniho okna. Musi se zamezit tomu, aby se z ausferitu, v disledku pfili§ dlouhé doby prodlevy
nestal bainit nebo aby se pfi pfili§ kratké dobé nezlstal nestabilni, na uhlik chudy austenit, ktery se
pii ochlazovani na pokojovou teplotu transformuje na martenzit.
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Obr. 4. Schéma tepelného zpracovani ausferitické litiny — ADI

Obr. 5. Diametrdln.t' rozdil mezi bainitickou Obr. 6. Typicka struktura ADI: 900 °C/60 min.;
pieménou u oceli a litiny [5] solna lazeri: 350 °C/60 min.; dochlazeni ve vodé
Austenit svétly, ferit- lat’ky tmavy [6]

5. ZAVER

Nalezita znalost moznosti jak upravit podil feritu k perlitu umoziiuje i tepelné zpracovani pod
eutektoidni teplotou, nebo v intervalu eutektoidnich teplot (Ai,1—A1>). Tepelné zpracovani LKG
muze byt stale aktudlni ptredevsim pti pozadavcich zaru€ovat uzké rozmezi mechanickych vlastnosti
a 1 jako opravné pii nedodrzeni pozadované jakosti ptfi vyrobé odlitki bez jejich tepelného
zpracovani.

Precipitac¢ni vytvrzovani feritické LKG, pii obsahu médi 1,5 %, umoznuje ziskat dobrou
kombinaci vlastnosti. Pfedevsim vyssiho poméru meze kluzu k pevnosti v tahu.

Ausferiticka litina — ADI, nebo ausferiticka litina s volnymi karbidy — CADI jsou stale jeste
malo vyuzivané vysoko pevnostni respektive otéru odolné LKG. Pro ucelné vyuziti pii vyrobé
odlitkd, je nutné se vSak detailn¢ seznamit jak s metalurgii vyroby, tak pfedevsim s ndslednym
tepelnym zpracovanim a s jeho moznostmi.

Uvedené tyto tii oblasti se budou i nadale zkoumat a mohou byt i vhodnymi naméty pro
dizertani prace. D4 se predpokladat dalsi zvySovani vyroby feritické LKG s vySSim obsahem
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kiemiku. Precipitacni vytvrzovani klasické feritické LKG bude, vzhledem k soucasnému stavu
vyrabénych jakosti, asi jen pfedmétem vyzkumu. Je pfedmétem tvah i moznost vyuziti precipitace
u feritické litiny s vy$$im kiemikem (se 3—4 % Si), které nahrazuji feriticko- perlitické jakosti.

Litiny jakosti ADI a CADI rozhodné jsou a budou piedmétem dalSiho zkoumani, vyvoje a
vyuziti. Jsou zpracovany a nabizeny placené programy pro vyrobu sohledem na zajiSténi
pozadovanych vlastnosti odlitkli v zavislosti na tloustce stény. Jsou i tidaje o moznosti vyroby
legované ADI bez nasledné nutnosti tepelné¢ho zpracovani.

LITERATURA

[1] ROHRIG, K.: Kupfer in Gusseisen mit Kugelgraphite. = ,,Giesserei", 1964, &. 2, s. 9-12

[2] SY, A.DE. -ROHRIG: ,,Giesserei", 1963, ¢. 2, s. 1-20

[3] OLDFIELD, W.: ,,BCIRA Journal", 1962, s. 17-27

[4] SYKORA, P.: Precipitaéni vytvrzovani feritické tvarné litiny legované médi. = Slévérenstvi
1983, ¢. 2/3,s. 114-120

[5] KOVACS, V. Sr: Austempered Ductile Iron: Fact and Fiction, Modem Casting, 4. 1990

[6] SYKORA, P.: Izotemicky zpracované litiny s odli§n& vylou¢enym volnym grafitem.
Slévarenské dny Brno, 2018

[7] ROUCKA, J., SYKORA, P.: Tepelné zpracovani grafitickych litin. = Slévarenska ro¢enka, r.
2000

[8] DORAZIL, E.: Vysokopevna bainiticka tvana litina, ACADEMIA Praha 1985, 170 str. 7

215



Vyroba a vlastnosti legovanych litin
Kana, V.Y, Zad&ra, A. Y, Pernica, V. ", Mokry, J. D

D FSI VUT v Brné, UST, Odbor slévirenstvi, CR

Kli¢ova slova
Legovana litina, Fersilit, Pyroferal, Ni-resist

Abstrakt

Legované litiny jsou velmi zajimavou skupinou materialdi se specifickymi vlastnostmi. Clanek
popisuje nékteré druhy, vlastnosti a pouziti stfedné¢ a vysokolegovanych litin, kde hlavnimi
legujicimi prvky jsou kiemik, hlinik, chrom nebo nikl.

1. UVOD

Vyroba legovanych litin je mén¢ rozsifena nez vyroba legovanych oceli [1]. Pfitom legované
litiny obecné, se podstatné 1épe odlévaji nez legované oceli. Vyhodou je nizsi teplota taveni, takze
zpusobuji niz§i tepelné naméahani forem a nejsou nachylné ke vzniku povrchovych vad odlitki, tzv.
zapecenin. Déle legované litiny nabizi niz§i smr$téni, takZe neni nutné tolik nalitkovat, coz vede
k potiebé mensiho mnozstvi tekutého kovu a tim k uspofe energie za taveni. Vyzdivka peci 1 panvi
vydrzi déle nez pti tavbé oceli. Pro vyrobu forem se mize pouzivat levnéjsi kiemenné ostfivo, a
mohou mit mensi tloustku stén, jelikoz litina ma lepsi zabihavost. [2]

Pro vyrobu odlitkii z legovanych litin je potfeba hlubSich metalurgickych znalosti a vyssi
pracovni Uroven organizace, napi. disledné tfidit vratny materidl apod. Je to i divod pro¢ se
dosahuje pfi vyrob¢ legovanych litin vyssiho zisku nez u béznych znacek litin i oceli.

U legovanych litin je mozné pozorovat nckteré zvlastni vlastnosti. Jedna se zejména o
korozivzdornost, otéruvzdornost, Zzaruvzdornost nizky soucinitel tepelné roztaZnosti,
nemagneti¢nost aj.

Legujici prvky maji pomoct zlepSovat mechanické vlastnosti, tj. ziskani optimalni kombinace
pevnosti a houZevnatosti nebo k dosazeni vyhodnégjSich chemickych, fyzikalnich nebo
technologickych vlastnosti [1].

V databazi MatWeb je v kategorii legovanych litin k nalezeni 93 zndmych slitin [2].

2. ROZDELENI LEGOVANYCH LITIN

Litiny s lupinkovym grafitem (dale LLG) a litiny s kulickovym grafitem (dale LKG) se leguji za

ucelem:

a. Ovlivnéni mechanicko-technologickych vlastnosti jako jsou tvrdost, pevnost, odolnost proti
opotiebeni, dobra obrobitelnost pfi zachovani pevnosti, stejnoméernost struktury apod. Pro
tento ucel se nejcasteji pouzivaji legury jako Cr, Ni, Mo, Cu. Grafitické litiny se casto leguji
za ucelem zvyseni prokalitelnosti napt. ADI litiny. VySe zminéné legovani je omezeno na
koncentraci, pti které vznikaji karbidy.

b. Ovlivnéni vlastnosti za zvySenych teplot, jako je mez pevnosti pii teCeni, objemova stalost,
zaruvzdornost, strukturni odolnost vii¢i zménam teplot, apod. Dosahuje se toho ptisadou
prvki jako Al, Si, Ni, Cr, Mo, Sn.

c. ZvySeni korozivzdornosti v zasaditém, neutrdlnim nebo kyselém prostiedi ptisadou Ni, Cr,
Si, Cu.

Legovani karbidickych litin se provadi za ucelem zvySeni korozivzdornosti, odolnosti proti

opotiebeni a ziskani specidlnich vlastnosti ptisadou prvka jako Cr, Ni, Mn, Mo, V [1].

Dle rtiznych hledisek Ize legované litiny délit:
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Podle mnozstvi legujicich prvki na:
- nelegované a nizkolegované litiny
- stfedné a vysokolegované litiny

Podle hlavniho legujiciho prvku na:

- litiny legované kiemikem (korozivzdorné, zaruvzdorn¢)

- litiny legované hlinikem (Zaruvzdorné)

- litiny legované niklem (korozivzdorné, otéruvzdorné, zaruvzdorné)
- litiny legované chromem (otéruvzdorné, zarupevné, korozivzdorné)

Podle hlavniho ucelu pouziti na:
- zarupevng, zaruvzdorné

- korozivzdorné

- otéruvzdorné

Tento ptispévek bude vénovan stiedné a vysokolegovanym litindm, které zde budou rozdéleny
podle hlavniho legujiciho prvku.

3. STREDNE A VYSOKOLEGOVANE LITINY

Vysoky obsah legujicich prvki slouzi v téchto litinach ke zlepSeni vybranych vlastnosti
(korozivzdornost, otéruvzdornost, nemagneticnost, nizka teplotni roztaznost, apod.).
Vysokolegované litiny zpravidla nedosahuji takovych mechanickych vlastnosti (mez kluzu,
pevnost) jako litiny nizkolegované ¢i nelegované. V zavislosti na hlavnim legujicim prvku mtize
byt struktura vysokolegovanych litin nejcastéji feriticka, perlitickd, austenitickd nebo martenziticka,
piip. také obsahuje karbidy legujicich prvkl [1]. U legovanych bilych litin je veSkery uhlik vazan v
karbidech [3].

Vysokolegované litiny Ize podle hlavniho ptisadového prvku cClenit na kiemikové, chromové a
niklov¢ litiny. Mezi vysokolegované litiny se fadi i litiny legované hlinikem [1].

3.1 Litiny legované kiremikem

Jedna se o litiny s grafitem ve form¢ lupinkii nebo kulicek, které jsou legovany kiemikem az do
obsahu 20 hm. %. Kfemik zde slouzi k zajiSténi zarupevnosti a korozni odolnosti v kyselém
prostiedi. Vysoky obsah kifemiku zajistuje feritickou strukturu. Pfi pozadavku pouze na zvySenou
korozivzdornost nebo zarupevnost odlitkl se voli kiemikové litiny s lupinkovym grafitem. Jestlize
je pozadavek také na vysSi pevnost nebo taznost, pak se voli odlitky z kifemikovych litin s
kulickovym grafitem. Vysoké zaruvzdornosti se dosahuje u litin sjemné vylou¢enymi lupinky
grafitu. Hrub€ vylouceny grafit je naprosto nevhodny i z hlediska korozni odolnosti, jelikoz kyslik
pronika snadnéji do materialu a podporuje tak vnitini oxidaci, coz vede k objemovym zménam tzv.
ristu litiny. Oproti kiemikové LLG ma litina s kulickovym grafitem a pfisadou kiemiku lepsi
mechanické vlastnosti a predevSim vétsi odolnost viici okujeni a objemovym zménam [4]. Pii
obsahu 14,5 % Si nebo vice, je korozni odolnost téchto litin lepsi nez u nékterych litin legovanych
Cr, Ni nebo Mo. Kiemikové litiny maji Spatnou svaftitelnost, ale dobrou slévatelnost. Obsah Si musi
byt mezi 14 az 16 %, protoze pak dochazi k tvorbé souvislého ochranného filmu SiO,. V anglicting
se vysoce legované kiemikové litiny oznacuji zkratkou HSCI (Hight Silicon Cast Iron). Tab. 1
ukazuje chemické slozeni v souladu s Britskou normou BS 1591 a s americkou normou ASTM
AS18[5].

Tabulka 1. Chemické sloZeni dle normy ASTM 518 a BS 1591 [5]

Norma Chemickeé slozeni [hm. %]
Si Cr C Mn Cu Mo P S
ASTM 518 |14,20-14,75| 3,25-5,0 | 0,7-1,1 <15 0,5 0,2 - -
BS 1591 |14,25-15,25| 4,0-50 | <14 <0,5 - - <0,25 <0,1
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Zarupevné kiemikové litiny s obsahem 14 az 18 % Si jsou oznadovany jako Fersilit. Jsou
vhodné na odlitky pro chemicky primysl [4]. Litina oznacovana jako Fersilit je normovana podle
CSN 42 24 83 [4]. Vyznacuji se vysokou chemickou odolnosti, pfedeviim viaci kyseling dusi¢né,
solné, sirové, fosforecné a chrémové [3]. Fersilit je velmi tvrdy a obrabét se d4 pouze brousenim.
Odlitky z né&j jsou proto velmi kiehké a je nutné postupovat opatrn€ pii Cistirenském zpracovani.
Proto se doporucuje provedeni zihani na odstranéni vnitiniho napéti. Fersilit nesnasi rychlé zmény
teplot. [2]

Pouziva se predevSim na odlitky cerpadel kyselin, misi¢e, armatury a kotle v chemickém
pramyslu [4]. Odolava i motské vodé a tak se pouziva také pro kratka potrubi na ropnych plosinach.
V soucasnosti nachéazeji odlitky ztohoto materidlu skvélé uplatnéni jako anody, jelikoz maji
skvélou odolnost vici elektrochemické korozi a dobrou elektrickou vodivost. Tyto anody mohou
byt dlouhodobé v zemi a odoldvaji pasobeni bludnych proudu [5].

3.2 Litiny legované hlinikem

Pti legovani hlinikem se na povrchu odlitku vytvari pasivacni vrstva, kterd ma velkou schopnost
branit kov proti oxidaci. Tim je dosazeno vysoké odolnosti proti vzniku okuji a korozivzdornosti,
zvlasté v prostredi siry a jejich sloucenin. U litin legovanych hlinikem jsou vyraznymi rysy nizka
hustota a vysoky elektricky odpor. Legovani litin hlinikem je zajimavé také tim, Ze pii uréitém
obsahu pusobi hlinik siln¢ grafitotvorné a pii jiném silné karbidotvorné. Na Obr. 1 je zavislost
podilu grafitického a celkového uhliku na obsahu hliniku, tento graf je rozdélen na 4 oblasti, které
jsou popsany v Tab. 2. Vhodné pro pouziti jsou tedy jen litiny s pomérné nizkym anebo velmi
vysokym obsahem hliniku (1 az 8 hm. % Al, nebo 20 az 30 hm. % Al) [4]. Za vyhodnou je
povazovana struktura feriticko-grafiticka. Pokud se Cisté feritické struktury nedosédhne pfimo v
litém stavu, zatfazuje se zihani pfi teplotach 930-1040 °C, kdy dojde k rozpadu zbytkovych karbidi
a ke zlepSeni strukturni stability. Kulickovy tvar grafitu podstatné zlepSuje mechanické vlastnosti a
také odolnost proti vzniku okuji a objemovou stalost. [2]
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Obr. 1. Zavislost podilu grafitického a celkového uhliku na obsahu hliniku [6]
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Tabulka 2. Popis oblasti grafu 7 obr. 1 [6]
Oblast | Struktura SloZeni Pouziti
o : = 14 0
3-8 % Al (do 3 do 850 °C 1 v prostiedi SOz, nad 4 %

I F+P+G 0 o) Al vzrista tvrdost, zhorSena
% Cr, do 3% Si) obrobitelnost, vyssi kiehkost
I F + karbidy Fe;AICx | nepouziva se
1924 % AUED ST ostedi SOn dubre
m |F+G 1525 % C P >

obrobitelna, vhodna zejména jako

“2.0%Si
0,8-2,0 % S1 LKG

28-30 % Al
1,2-1,4 % C
max. 0,5 % Si
max. 0,5 % Mn

nazev  Pyroferal, pro teploty do
1200 °C, kiehka, neobrobitelna,
nevhodna pro kolisajici teploty

v F + AlCs

Mezi vysokolegované hlinikové litiny se fadi litina s obchodnim nazvem Pyroferal, 1ze ji pouzit
1 pii teplotach nad 1000 °C. Tento typ litiny je odolny vici redukénimu i oxida¢nimu prostiedi,
solnym ladznim, spalindm, roztavenym koviim a ma ze vSech litin nejmensi riist zpisobeny oxidaci.
Je také odolna vici nauhli¢eni a syceni dusikem, jeji nevyhodou vsak je, Ze Spatn€ snasi zmény
teploty. Odlitky jsou kiehké a nékdy dokonce praskaji béhem ulozeni pted zahajenim Cistirenskych
operaci. Metalurgie téchto litin je obtizna, hlinik vyvolava zna¢né komplikace a to v souvislosti s
tvorbou oxidickych vmeéstk, oxidickych blan a mikroporezity. [4]

Litiny s 22 % Al a 2 % B se pouzivaji pro zaruvzdorné odlitky s vysokou pevnosti za tepla
(350 MPa pii teploté 760 °C). Odlitky s 22 az 34 % Al a s obsahem 5 % Si a do 3 % Cu patii do
skupiny nemagnetickych feritickych litin s velmi nizkou permeabilitou. Pyroferal se pouziva napf. k
liti na vytavitelny model pro piesné odlitky statorovych lopatek turbiny s vnitinim spalovanim.
Dalsi pouziti je pro nitridacni pece, trysky horaka, dily rekuperatort, dily které ptichazeji do styku s
roztavenym barevnym sklem. Skvélych vysledki bylo dosazeno pii testovani litych trubek
z Pyroferalu pro krakovani zemniho plynu. [2]

3.3 Litiny legované chromem

Chrom v litinach podporuje vylu¢ovani uhliku ve formé karbidt. Litina za¢ina tuhnout bile pfi
obsahu chromu vét§im nez 2-3 %. V legovanych litindch je mnozstvi chromu az 35 %. Stupen
eutekticnosti (SE) se blizi jedné, podle toho se voli obsah uhliku. Mnozstvi karbidii chromu roste s
rostoucim obsahem uhliku a pfi obsahu cca 1,5 % uhliku se litina stdva neobrobitelnou. Struktura je
slozena z karbidického eutektika a zakladni kovové hmoty, ktera je bud’ perliticka, feriticka,
austenitickd, martenzitickd, nebo bainitickd a je ovlivnéna chemickym slozenim, rychlosti
ochlazovani a tepelnym zpracovanim [4]. Mikrostruktura bilych chromovych litin je tvofena
kovovou matrici a 25-35 obj. % karbidi. Uvadi se, ze 50 % ptipadi opotiebeni v prumyslu je
zpusobeno procesy abraze. Zvlastni bilé litiny vyvinuté pro piipady extrémniho abrazivniho
opotfebeni maji zvySeny obsah karbidt (40-70 %). [7]

Zcela feritické matrice se u chromovych litin dosahuje az pti témét 30 % Cr. Litina legovana
chromem ma vysokou odolnost vii¢i korozi, opotiebeni a zaruvzdornost az do teplot kolem 1000
°C. Chrom ma schopnost vytvaret pasivacni vrstvu na povrchu materidlu a tim se stava litina vysoce
korozivzdornou (minimalné 12—14 % Cr v matrici). Témét veskery uhlik se vaze na karbidy, jelikoz
chrom je siln¢ karbidotvorny prvek. Pro dosazeni alespont 12 % Cr v matrici tedy musi byt obsah
chromu zvysen o koncentraci, které je vazana na karbidy (ptiblizn€ 1 % C vaze 10 % Cr). [4]

Vysokolegované chromové a chromniklové litiny se uplatiuji jako materidly otéruvzdorné, v
jinych piipadech jako Zaruvzdorné nebo Zarupevné. Norma CSN EN 12513 rozdéluje litiny
legované Cr do dvou zakladnich skupin. Tieti skupinu tvoii nelegované a nizkolegované litiny.
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Znacky litin jsou definovany podle:
- chemického slozeni
- tvrdosti

Znacky otéruvzdornych litin uvedené v této normé jsou pro: [4]
a) nelegované nebo nizkolegované litiny
b) nikl-chromové litiny dvou hlavnich typt:
-litiny legované 4 % Nia 2 % Cr
-litiny legované 9 % Cra 5 % Ni
¢) litiny s vysokym obsahem chromu, rozdélené do Ctyt skupin podle obsahu chromu:
-11%<Cr<14 %
-14%<Cr<18%
-18% <Cr<23%
-23%<Cr<28%

Posledni skupina litin legovanych Cr, ozna¢ovana téz jako karbidické chromové litiny, jsou
litiny s vysokym obsahem chromu. Cementit je ve struktufe nahrazen tvrdSimi a stabilnéjSimi
komplexnimi karbidy (Cr, Fe);Cs, eventualné¢ sekundarnimi karbidy (Cr, Fe)23Cs. Tvrdost téchto
karbidi ptesahuje tvrdost kiemene, coz je pro odolnost proti opotiebeni zasadni.

Uplatnéni nachazeji jako dily pracujici v silné agresivnich prostfedich. Chromové litiny dobie
vzdoruji nejen atmosférické korozi, ale i moiské vodé, koncentrované kyselin¢ fosfore¢né, dusi¢né,
pirevazné vétSiné zdsad a roztoktim soli. Pouzivaji se na vyrobu Cerpadel pro transport velmi
znecisténych kapalin s vysokym podilem abrazivnich materiala [4]. V otéruvzdornych aplikacich
dale také pro narazové liSty drticl, rotory a skiiné bagrovacich Cerpadel, lopatky a oblozeni komor
tryskacii, kolena potrubnich tras na dopravu hydrosmési apod., ¢i pro soucasti kalovych Cerpadel a
dalsi dily fungujici v obtiznych podminkéach (dulni stroje a zafizeni, manipulace s materidlem,
drceni a brouseni) [7].

3.4 Litiny legované niklem

Grafitické litiny s austenitickou zakladni kovovou hmotou jsou zndmé pod nazvem Ni-resist.
Grafit v téchto litinach mize byt vyloucen ve formé lupinkii nebo kuli¢ek. U znacek s obsahem
chromu jsou ve struktufe navic obsazeny karbidy. Tvar grafitu piili§ neovliviiuje fyzikalni
vlastnosti. Tam kde je od odlitkii pozadovana pouze zvySena zaruvzdornost, korozivzdornost nebo
specifické fyzikalni vlastnosti staci lupinkovy grafit. Odlitky u kterych jsou zvysSené pozadavky na
pevnost a houzevnatost je nezbytny kulickovy grafit. Nikl v litinach zvySuje pevnost,
korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni, zaruvzdornost a v litinach s lupinkovym grafitem
zjemnuje Castice grafitu. Odlitky z austenitické niklové litiny maji oproti oceli lepsi povrch, s ¢imz

Austenitické niklové litiny jsou uvedeny v normé CSN EN 13835, Gasto se viak pouZivaji také
normy ASTM A 439 nebo DIN 1694. Norma CSN EN 13835 rozlisuje dvé skupiny austenitickych
niklovych litin a to litiny pro zvlastni pouziti a litiny pro vSeobecné pouziti.

Pevnosti v tahu jsou u austenitickych litin s lupinkovym grafitem pfi 20 °C od 140 do 280 MPa
a taznosti 1 az 3 % (dle DIN a ASTM). Pevnosti austenitickych litin s kulickovym grafitem pii 20
°C jsou v tahu 370 az 500 MPa s mezi kluzu 170 az 290 MPa pii taznosti 7 az 40 % (dle DIN a
ASTM) [2].

S krystalografickou mtizkou austenitu (FCC) souvisi také vysokd houZevnatost za nizkych
teplot. Tyto materidly nevykazuji tranzitni chovani, proto se mohou pouzivat i v kryogenni technice
ato az do teplot -196 °C. [2]

V praxi nalézaji tyto materialy Siroké uplatnéni, napt. pro Cerpadla, filtry, ventily, soucasti
zafizeni pracujici v motské vode jako tfeba zatfizeni na odsolovani moiské vody, pistni krouzky pro
pisty z lehkych slitin, michadla v chemickém prtimyslu. Odlitky z nich se pouZzivaji také jako skiiné
spalovacich turbin a turbokompresort, vlozky valci, vyfukova potrubi apod. [2]
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4. ZAVER

Tento pfispévek ma za cil v kratkosti seznamit Ctenare s nékterymi zékladnimi predstaviteli
Siroké skupiny stiedné a vysokolegovanych litin. Jedna se o velmi zajimavé materialy, ¢asto s vyssi
pfidanou hodnou, které vykazuji n€které unikatni vlastnosti.

Tato prdce byla realizovdna za podpory TACR v ramci projektu, ev. ¢. TH02020076 — ,,Vyzkum a
vyvoj odlévani a svarovani masivnich odlitkiu 7 duplexnich oceli“
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Verifikace modifika¢niho zpracovani tvarné litiny injektaZi smési
FeSiMg plnénym profilem

Lana, 1.V

D Slévdarna a modeldrna Nové Ransko, s.r.o., Nové Ransko 234, 582 63 Zdirec nad Doubravou, CR,
lana.i@slevarna.cz, raur.l@slevarna.cz

Kli¢ova slova
modifikace, ockovani, plnény profil, tvarna litina, injektaz FeSiMg

Abstrakt

K vyrobé litin s kulickovym grafitem se v souCasnosti nejvice uplatiuje plnény profil. Vyhodou
pouziti plnéného profilu je zejména nejvyssi Gcinnost. Pozitivni je, ze proces je fizen elektronicky,
rychlost zavadéni plnéného profilu je ptizpisobena tak, aby pocatek reakce nastaval ve spodni
tretiné zpracovaci panve. Modifikace a ocCkovani probihd soucasné. Profil je obvykle naplnén
granulatem z ptedslitiny FeSiMg. Byla odzkousena kombinace FeSi a Mg srovnatelné
granulometrie. Bylo ovétfeno, ze tato kombinace pracuje rovnéz efektivné, s vysokou ucinnosti, ale
smésny granulat vychazi nakladoveé lépe. Zavedeni smésného granuldtu nevyzaduje Upravy
podavace plnéného profilu. OdzkousSeni je mozné provést za provozu pouhou zdménou plnéného
profilu. V tomto piispévku jsou porovnany vysledky ze dvou slévaren, v jedné je pouzivan granulat
FeSiMg, ve druhé smésny granulat FeSi a Mg.

1. POUZITi PLNENEHO PROFILU S GRANULATEM FESIMG

Slévarna zavedla vyrobu odlitkti z litin s kulickovym grafitem pfed vice nez dvaceti lety,
pouzivala prelévaci metody a metodu FLOTRET (tavenina ze stfedofrekvencni elektrické pece
protékala ziizenim obr. 1., do transportni panve). Tato méné¢ znama metoda byla nékolik let
pouzivana, G¢innost byla o vice nez 10% vyssi nez u metod ptelévacich.

kelimek EIP

modifikator
promichani J

Obr. 1. Zaiizeni FLOTRET
Po realizaci nové tavirny ABP se dvéma kelimky o obsahu 4 t taveniny byla zavedena

modifikace pomoci plnéného profilu (trubice, plnéna granulatem). Slévarna doposud tento postup
modifikace Gspésné pouziva.
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Soucasné zatizeni pouziva stihl€ zpracovaci panve.

Specifikace PP 99:

pramér plnéného profilu 9 mm;

hmotnost plnéného profilu 240 g/m;

hmotnost népln¢ 110 g/m;

sloZeni naplné: Fe 30%, Si 45 %, Mg 25 % (27 g/m), tloustka ocelového plaste trubice = 0,4
mm,

rychlost zavadéni plnéného profilu 18 m/min.

Pokud primérnd spotieba plnéného profilu na modifikaci 1 t litiny ¢ini 37,2 m, pak spotieba PP
na modifikaci 1 t litiny ¢ini 37,2 % 240 = 8,93 kg/t litiny (nakladové pii 57,2 Kcé/kg odpovida
511K¢/t), hmotnost hotéiku pti 27 g/m je 37,2 x 27 = 1,004 kg/t litiny. Na obr. 2. je uvedena

fotografie granulatu FeSiMg, na obr. 3. granulatu FeSi a Mg.

e W L s A I3 "
o &Y 2 : < h " =l B e g

Obr. 2. Granulat FeSiMg PP 09 Obr. 3. Granuladt FeSi a Mg PP 013

Granulaty FeSiMg PP ¢9 a FeSi a Mg PP @13 byly pfed pofizenim makrofotografii na obr. 2. a
3. (zvétSeni obou granulat 6x) proplachnuty, tim doslo k vyplaveni cca tficeti % jemnych podilli o
zrnitosti pod 0,2 mm. Granulat FeSiMg PP 99 obsahuje tedy cca 30 % jemnych podild a zrna od 0,3
mm do 1,2 mm, granulat FeSi a Mg PP 013 rovnéZz cca 30 % jemnych podili a zrna od 0,3 mm do
1,9 mm, ovalna zrna Mg maji rozméry od (0,5x1,1) mm do (0,6x1,4) mm.

Hledanim tspornych opatieni se slévarna zabyva po kontaktu s autory c¢lanku ,,Modifikacni
zpracovani litiny s kuliCkovym grafitem injektazi smési FeSiMg plnénym profilem* [1].

2. POUZITi PLNENEHO PROFILU SE SMESNYM GRANULATEM FESI A MG
Specifikace PP:

- pramér 13 mm;

- hmotnost 395 g/m;

- hmotnost naplné 240 g/m;

- slozeni naplné: Fe 34 %, Si 48 %, Mg 18 % (

- tloustka ocelového plasté obalu 0,4 mm;

- rychlost zavadéni profilul2 m/min.

Granulat z PP @13 vice hrubsich podilti, coz nema vliv na pribéh modifikace ptesto, ze rychlost
posunu do taveniny je o tfetinu pomalejsi (profilul2 m/min.) a pfitom hmotnost jednoho metru
naplné je cca 2,2 krat vetsi.

Spotieba hot¢iku je vSak nizsi o cca 25%-18%=7%. Pii 57,2 K¢&/kg PP, odbornym odhadem pfi
18% obsahu Mg lze pocitat 0,723 kg Mg/t litiny a 41,36 K¢/kg PP a odtud uspora (511,1-418,2)
K¢é/t =29,9 Ké/t (5,85 %).
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Pro ptipadné zdjemce o verifikovany druh plnéného profilu doporuc¢en zejména pro slévarny,
kde maji problémy pfti vyrobé LKG s tvofenim chunky grafitu [1].

3. POTREBNE ZMENY NA PRACOVISTI

Obr. 5. Pracovisté pro modifikaci

Obr. 6. Stavajici plnény profil 09 Obr. 7. Plnény profil 013

Ztizeni pracovisté bude nutno upravit pro PP vétSiho priméru zvétSenim poloméru zavadéci
trubice, tato zména bude odzkousena tak, aby PP vstupoval do zpracovaci panve bez vyznamného
tfeni a umoznil velmi snadné dosazeni potfebné rychlosti.
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4. ZAVERY

Zatim nerealizovanou zménou pracovisté modifikace litinové taveniny je pfechod na plnény
profil @13. Od této zmény lze ocekavat, ze pouziti tohoto plnéného profilu snizi naklady na
modifikaci a souc¢asné bude dosazeno vyS$Si u€innosti, protoze bude 1épe vyuzit hoi¢ik. Proces
elektronického fizeni se nezméni, rychlost zavadéni plnéného profilu bude ptfizplisobena tak, aby
pocatek reakce ve zpracovaci panvi byla efektivni. Modifikace bude, jako doposud probihat
soucasn¢ s ockovanim. Zavedeni smésného granulatu si vyzada pouze upravu oblouku trubice
podavace plnéného profilu. Odzkouseni bude provedeno za provozu. Vysledky ze slévarny, kde je
jiz smésny granulat FeSi a Mg Uspésné pouzivan, budou aplikovany na pracovisti modifikace
porovnavané slévarny.

5. DOPORUCENI PRO REALIZOVANi PRACOVIST MODIFIKACE
Jakakoliv uspora naklada vlivem sniZeni cen vstupnich surovin a ptipravki soucasné s isporou
pracnosti je diilezita pro dlouhodoby rozvoj slévaren.

Uspésné provedeni modifikace je zarukou nejen pro uvedené uspory, ale i pro dosahovéni
potiebné kvality odlitki z litin s kulickovym grafitem.

Doporucuji popsané zmény na kterémkoliv pracovisti slévarny, kterd rovnéz vyrabi odlitky
z litin s kulickovym grafitem, realizovat.

LITERATURA N 5
[1] HUNA, B., ROJICEK, V., PELUCHA, B. Modifikacni zpracovani litiny s kulickovym grafitem
injektazi smesi FeSiMg plnénym profilem. Slévarenstvi 11, 12 2018, str. 431.
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Abstrakt

Teorie omezeni (Theory of Constraints - TOC) je ucelena manazerska filozofie nabizejici novy
piistup k fizeni a trvalému zlepSovani ¢innosti organizaci. Tato filozofie, jejiz zakladni mySlenky
rozvinul dr. Eliyahu M. Goldratt, pokryva vSechny zdkladni funk¢ni oblasti podniku.

Teorie omezeni uchvacuje svou jednoduchosti a logikou na sebe navazujicich krokt. Déle popira
obecné uznavany fakt, Ze slozité problémy musi mit i slozitd feSeni. S pomoci Teorie omezeni Ize
fesit 1 zdanlivé nefesitelné problémy jednoduse. Kouzlo Teorie omezeni spoc¢ivad v netradi¢nim
pohledu na problémy a v feSenich, ktera ptekvapi svou jednoduchosti s vyuzitim selského rozumu.
Implementace Teorie omezeni do podnikovych procesii funguje tak dobie a efektivné, protoze se
najednou nezamétuje na zlepSovani celé organizace, ale jen na misto, které je nejvetsi "brzdou".
Usili o zlepseni se tedy nerozmélituje do mnoha smérd, ale je zacileno tam, kde je neju¢inngjsi.

1. TEORIE OMEZENTI A JEJi PRINCIPY

Teorie omezeni vznikla v roce 1979 jako prozaicky vysledek ptatelské pomoci mezi autorem
teorie omezeni (TOC) Eliyahu M. Goldrattem a majitelem podniku na vyrobu kleci pro dribez.
Goldratt, vlastnim povolanim fyzik, aplikoval na problém svého pfitele striktné logické zéasady
veédeckého pfistupu, ktery kazdodenné uplatiioval ve svém pracovnim Zzivoté. Ve svém feSeni dal
tak vzniknout zcela nové teorii, které stavi na ptisnych logickych zasadach, systémovém piistupu a
tzv. selském rozumu (common sense) [1].

1.1 Cil systému

Cil hraje v TOC velmi dtlezitou roli, jelikoz se od jeho stanoveni odviji prostiedky, kterymi je
dosahovan. Goldratt ve své knize The Goal [2] se s pomoci hlavni postavy Alexe snazi identifikovat
hlavni cil podniku. Ve svych tvahach zpochybiuje ptiklady cil jako je produkce vyrobku,
zaméstnani, kvalita, efektivita, technologie nebo odbyt. Vysledkem jeho snaZeni je identifikace
obecného cile podniku, kterym je vyd€lavani pené€z, a to jak nyni, tak i v budoucnu [3].

1.2 Uzké misto

Uzké misto (Bottleneck) = omezeni, které snizuje vykon celého systému. Vétsinou se jedna o
pracovisté, které je kapacitné nejméné vykonné a brzdi tedy plynulost materidlového toku vyrobou.
Uzké misto mize byt ale i vné podniku — kdekoliv v dodavatelském nebo odbératelském fetdzci,
uzkym mistem muze byt i samotna poptavka.

Termin bottleneck (hrdlo lahve) je pfevzat z metafory: ,,Zasoby jsou voda‘“. Mnozstvi vystupu z
podniku je stejné jako voda vytékajici z lahve limitovano Sitkou vystupniho otvoru — tedy hrdlem
lahve (bottleneck). Rozsifenim hrdla 1ze zvySit mnozstvi vytékané vody o riznou frekvenci [3].

1.3 Ukazatele TOC
Goldratt ve své praci poukazuje na to, ze stavajici finan¢ni ukazatele ndkladového ucetnictvi:
» (isty zisk (net profit),
* navratnost investic (Return on Investment — ROI),
» cash flow,
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jsou nedostatetné pro vyjadieni aktudlniho stavu podniku. Povazuje je za hodnoty, kterym
rozumi akorat majitelé, podnikovy management a banky. Pro fizeni chodu podniku nemaji valny
vyznam. S klesajici irovni managementu se vytraci srozumitelnost a jasny cil. Pfitom praveé dobra
znalost cilli podniku a schopnost je pfi kazdodennim rozhodovéni napliiovat, a to navic vSemi
zamestnanci, se jevi jako jedna ze zédkladnich podminek uspésné firmy [1].

TOC nabizi vlastni soustavu ukazateld, které 1épe odrazeji flexibilni povahu dnesnich podnikli a
piekonavaji mezeru mezi globalnimi financnimi metrikami a ukazateli efektivity na provozni
urovni:

Prutok = penize, které podnik obdrzi za prodej svych vyrobkd. Presnéji se jedna o penize z
prodeje snizené o variabilni naklady (o cenu surovin), tedy pfispévek na kryti fixnich nékladt a
zisku.

Zasoby (investice) = penize vydané na nakup potfebnych komponent. Jedné se o veskeré penize
vazané v podniku.

Provozni naklady = penize vydané na vlastni transformaci zasob na prodejné produkty. Jedna
se o penize potiebné k pretvareni investic na pritok.

Teorie omezeni vychazi z predpokladu, Ze maximalizace prutoku spolu s minimalizaci zasob a
provoznich nakladli, maximalizuje generovani penéz jak v soucasnosti, tak i z hlediska
dlouhodobého horizontu, coz je zékladnim poslanim prumyslového podniku.

Zména provoznich ukazateli ma ovSem piimy vliv na vySe uvedené finan¢ni ukazatele [1].
Zvyseny prutok znamena, ze firma prodava vice vyrobkl pfi udrzovani konstantni urovné zasob a
provoznich nédkladt. Zvyseni pritoku tak pfimo zvySuje hodnotu €istého zisku, ROI i cash flow.
SniZeni zasob pii konstantnim priitoku a provoznich nékladech piimo ovliviiuje ROI a cash flow.
Pti zachovani vyse pritoku a zdsob ma sniZeni provoznich nakladli za nésledek zlepSeni vsech tii
finan¢nich ukazateld.

Goldratt zastava nazor, ze by se mély podniky zaméfit na zlepSeni provoznich ukazatelli v tom
potadi, jak byly uvedeny [3]. To znamend, ze by se méla nejprve hledat opatfeni pro zvySeni
pritoku, poté pro snizeni zasob a az naposledy pro snizeni provoznich nakladl. Vychazi pfitom z
predpokladu, ze snizovani zasob a provoznich nakladl mé své hranice, kdezto pouze zvySovani
pritoku muize garantovat trvalé dosahovani primarniho cile podniku a tim je dlouhodobé
generovani zisku.

1.4 Nastroje TOC
Pét krokut k neustalému zlepsovani (Five Focusing Steps for Ongoing Improvement):

1. Najdi omezeni systému (uzké misto).

2. Rozhodni, jak ho 1épe vyuzit.

3. Podfid’ vSe ostatni provedenému rozhodnuti.

4. Pozvednuti omezeni.

5. Je-li uzké misto odstranéno, cyklus se opakuje ndvratem ke kroku €. 1.

Systéem Drum-Buffer-Rope (Buben-Zasobnik-Lano)

Tento nastroj je provazan s prvnimi tiemi Goldrattovymi kroky neustalého zlepSovani. Drum
predstavuje uzké misto, které udava jako buben tempo celému vyrobnimu procesu. Zasobnik
(Buffer) potom tvoii ochranu bubnu (izkého mista) pfed kolisinim materidlového toku na
ptedchozich vyrobnich zdrojich. Lano (Rope) potom slouzi jako voditko pro uvoliiovani materidlu
do vyroby, aby nevznikaly zbytecn¢ velké zasoby rozpracované vyroby.

Proces vyvozovani (The Thinking process)

Neustal¢ zlepSovani vyrobniho procesu postupné vede k presunuti omezeni do oblasti
podnikovych pravidel a ustalenych zvyklosti. Pro dosazeni inovativniho zlepSeni je nezbytné najit
odpovédi na tii zakladni otazky [4]:

* Co zménit? (What to change?)

* Na co to zménit? (What to change to?)

» Jak zménu provést? (How to change?)
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2. TOC V OBLASTI PLANOVANI A RIZENT VYROBY

Ve vyrobnim podniku mohou nastat dvé zédkladni problematické situace:

1. vyroba neni schopna vyrobit dostatecné mnozstvi vyrobki, které od ni trh pozaduje,
protoze méa malou kapacitu,

2. vyroba ma dostateCnou kapacitu, ale ptesto zde dochazi k problémim s plynulosti
vyroby a dodacimi terminy.

V ptipad¢ druhé situace lze pouze konstatovat, Ze omezeni neni ve vyrobé. Bude-li takovato
slévarna chtit zvysit vykonnost firmy jako celku, bude muset fesit jiné oblasti nez vyrobu -
pravdépodobné marketing nebo distribuci. Dalsi text se zabyva pouze prvni situaci, protoze
slévarny a ostatni primyslové podniky maji primarni omezeni (1zké misto) ve vyrobg.

Pokud chtéji slévarny navysit zisk, je nutné zaméfit se na optimalizaci vyroby, jejiz planovani a
fizeni byva v primyslovych podnicich nejcastéj§im problémem. Mezi nejbéznéjsi symptomy
existence problému patii:

» Casté nedodrzovani termint dodavek,

* dodaci lhtity a pribézna doba vyroby jsou delsi nez je zakaznik ochoten ¢ekat,

* zatézovani vyroby ve vilnach,

» Casté zmény planu (nesoulad mezi planem vyroby a jeho realizaci),

* nizka ziskovost (ndvratnost investic),

» velké zatizeni managementu feSenim operativnich problémd.

Pro oblast planovani a fizeni vyroby byly vyvinuty dva néstroje — pét krokd k trvalému
zlepSovani a systém planovani vyroby Drum-Buffer-Rope. Podrobné schéma navrhu metodiky je
znazorn€no na obr. 1.

2.1 Identifikace omezeni

Systémové omezeni (uzké misto) ohranicuje materidlovy tok a vytiZzeni vyrobnich kapacit. Pro
planovani a fizeni vyroby podle TOC je nejprve nutné omezeni nalézt. Identifikaci systémového
omezeni lze provést:

* pozorovanim,

+ kapacitnimi propocty,

* simulaci.

V dobfte fizenych podnicich se zasoby rozpracovanosti kumuluji pfed izkym mistem, v hiie
fizenych podnicich se povaluji vSude a identifikace opravdového omezeni je o to t€z$i. DalSim
faktorem, ktery znesnadiiuje jednoznacnou identifikaci omezeni, je riznorodost produkce — rizné
materidly, rozméry, vahy a mnozstvi komplikuji planovéni a fizeni vyrobniho procesu. V tomto
ptipadé je nemozné identifikovat izké misto pozorovanim.

Pokud slévarna, ktera chce zvysit svij zisk a optimalizovat vyrobu, neni dobfe fizena a jeji
zasoby rozpracované vyroby se nekumuluji pfed urCitym vyrobnim zdrojem, nelze ji doporudit
identifikaci omezeni pozorovanim. Takova slévarna musi piistoupit k identifikaci omezeni
kapacitnimi propocty nebo alternativné simulaci, nebo nejlépe kombinaci obou metod.

V praxi je nejvyhodné€j$i vyuzit stavajici planovaci informac¢ni software k dynamické simulaci
vytizeni vyrobnich kapacit na zdkladé jiz pfijaté zakdzkové néapln€. Na zaklad¢ vypoctu
disponibilnich kapacit vyrobnich zdroji a jejich porovnanim se skuteCnymi naroky podle
stanovenych vyrobnich postupi, postaci vizualni kontrola vytiZzeni vyrobnich zdroji v nasledujicich
dnech nebo tydnech. Uzkym mistem je potom pracoviits, které se v piehledu nejéastdji zobrazuje v
»cervenych Cislech®, kterd upozoriuji na planované vyuziti pracovisté na 100 a vice %.

Jakmile je systémové omezeni identifikovano, je nezbytné podniknout takova opatieni, ktera
povedou k maximdlnimu vyuZziti stavajici kapacity omezené¢ho zdroje, aniz by doslo k jeho
pietizeni. Jinymi slovy, je potieba eliminovat jakékoli plytvani a neefektivni vyuzivani omezeni.
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2.2 Rozhodnuti, jak omezeni lépe vyuzit

Analyza stavajiciho kapacitniho vyuziti vyrobnich zdrojii vyZzaduje potfebny cas a vizudlni
prozkoumani na misté. I nepatrny zdsah muze mit ptekvapivé vysledky. Po analyze stavajiciho
vyuziti disponibilni kapacity identifikovaného uzkého mista, by méla byt aplikovana opatieni, ktera

+ snaha o maximalni vyuzivani kapacit vSech pracovist nemusi vést k maximalnimu vytizeni
celého systému,

* hodina ztraty na uzkém mist€ je hodinou ztraty celého systému,

* hodina uSetiena na pracovisti, které¢ neni izkym mistem, je pouze fiktivni,

* uzké misto ovliviiuje nejen vykon celé vyroby, ale také zadsoby rozpracovanosti.

Kapacitnimi propocty a naslednou simulaci pfijaté zakdzkové népln€¢ mize byt identifikovano
vice nez jedno omezeni. V zavislosti na odlévaném sortimentu se mize stat Uzkym mistem
jakékoliv pracovisté slévarny. Pokud bude vyrobni sortiment tvofen slozitymi odlitky, které
vyzaduji vyrobu vétsitho poctu ruéné€ vyrobenych jader, stane se tizkym mistem ru¢ni jaderna.
Pokud bude aktudlni vyrobni sortiment tvofen velkymi a tézkymi kusy, bude tzkym mistem tavirna,
protoze nestihne natavit potiebné mnozstvi litiny, atd. Slévarna musi provétit vSechna
identifikovana omezeni jedno po druhém, pfijmout rozhodnuti k jejich lepSimu vyuziti, aby doslo k
eliminaci kritickych vyrobnich zdroja.

Mezi velmi efektivni opatieni k lepSimu vyuziti tzkého mista patii zkrdaceni doby necinnosti z
divodu:

» Sefizovani. Tato opatieni se tykaji predevSim strojnich pracovist' (naptiklad sefizovani
automatické formovaci linky na novy model nebo vstielovaciho automatu na jiny typ jaderniku).

« Udrzby. Pfedevsim plan preventivni udrzby by mél respektovat tydenni model pracovnich
smén a udrzba vyrobniho zatfizeni by méla probihat mimo aktivni as.

* Prostojii. V ramci zachovani kontinuity vyrobniho procesu by mél byt vytvoren
harmonogram pracovni doby tak, aby pracovnici dodrzovali zdkonné ptestavky, ale pracovisté
vykonavalo svou ¢innost po celou sménu nepretrzite.

Zprisnéni Fizeni kvality na uzkém miste. V ramci jakostni politiky by mélo byt uzké misto
chranéno pied vstupem neshodnych produktl, aby omezena kapacita pracovisté byla vyuzita na
vyrobu vyrobkt, které maji odpovidajici kvalitu. Na uzkém misté¢ by potom méla byt dodrZzovana
disledna jakostni politika, aby se eliminoval vznik zmetkl na tomto omezeném zdroji. Vystup z
uzkého mista odpovida vystupu celého systému.

Motivace pracovnikii na uzkém misté. Ve slévarenstvi je lidska prace nezanedbatelnym
vyrobnim faktorem. Jednim z nejzakladnéjSich opatfeni k navySeni kapacity jakéhokoliv pracoviste
slévarny je vhodny motivaéni systém. Za zvazeni stoji zavedeni ukolové mzdy a ptfiméfeného
bonusového programu. Motivacni systém by mél respektovat desaté pravidlo TOC, tykajici se
lokalnich optim — tedy neodmeénovat pracovniky za dosazeni maximalniho vytiZzeni jejich
pracoviste, ale za udrzeni nebo dal$i navyseni pratoku celého vyrobniho procesu.

Prijeti dalsich opatreni ke zvyseni vykonu uzkého mista. Konkrétni rozhodnuti, ktera by méla
slévarna v zavislosti na identifikovaném uzkém misté ptijmout, vyplyvaji z materidlového toku
slévarenské vyroby. V nésledujicim ptehledu jsou navrhnuta opatfeni, kterd pomohou zamezit
vzniku Uzkych mist nebo alespon pfispéji k navysSeni vykonu vyrobnich zdroji, v rdamci
jednotlivych stupni vyrobniho procesu.

e Vstupni suroviny. V prvni fadé je nutné najit spolehlivé dodavatele a navéazat s nimi tzkou
spolupraci. VSechny suroviny musi byt dodadvany v konstantni kvalité, slozeni, za rozumnou
cenu a vcas. Neni zadouci pfesouvat primarni omezeni ven z podniku — natoz smérem k
dodavateli.

e Vyroba jader. Vyroba jader je dillezitou soucasti slévaren. V souladu s pouzivanou technologii
je nutné vytézovat jednotlivé strojni i ruéni pracoviste tak, aby se zabranilo vzniku omezeni na
urovni vyroby jader. Z pozorovani autorky postaci planovat vyrobu s dostate¢nym piredstihem,
protoze ne vSechny odlévané pozice obsahuji jadra. Zatimco je odlévan bezjadrovy sortiment,
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jaderny dozenou ptipadny skluz. V ptipad¢ pietizeni vstielovacich strojii je na misté¢ podrobit
analyze technologicky postup, a pokud je to mozné, piesunout vyrobu jader na ru¢ni pracoviste
nebo jiny vstielovaci stroj. Resenim také miize byt nakup jader, i kdyZ v tomto piipadé neni
jednoduché logistika. Jadra jsou velice kiehka, maji omezenou zivotnost, ale zarovenn musi byt
vyrobena s dostateCnym piedstihem pred samotnym pouzitim, aby byla dostate¢né odvétrana, a
nevznikaly nezddouci chemické reakce pii jejich zaliti tekutym kovem.

e Jyroba forem. Formovani muze byt provadéno ru¢né, poloautomaticky nebo automaticky.
Zalezi na velikosti odlitku, tvaru, hmotnosti a zdkaznikem pozadovaném mnozstvi kust. V
kapacity. Pokud jsou tato pracovisté kritickymi zdroji nebo rovnou uzkym mistem, je velmi
uzite¢né ptijmout opatfeni k odstranéni zbytec¢nych prostojli a plytvani z divodu sefizovani a
udrzby. Operatofi linky by se meéli stfidat v Case prestavek tak, aby formovaci zatizeno
pracovalo nepietrzité. Nezanedbatelny vliv ma také vhodné€ nastaveny plan preventivni udrzby.

e Taveni a odlévani. VSechny slévarenské operace jsou zaméieny na hledisko tspory energie.
Pece musi byt dostate¢né izolovany, aby se zabranilo nadmérnym ztratam tepla salanim. Krome
tohoto aspektu, teplo miize z peci unikat, pokud neni fadné¢ udrzovana. Kazdy unik tepla
znamena dodateCné navySeni spotieby energie a prodluzuje Cas nataveni vsazkovych surovin.
Dalsim dulezitym faktorem je nacasovani liti. Neni zaddouci, aby tavici pece musely pfilis
dlouho cekat na samotné odlévani. K tomuto ucelu se pouziva predpeci, které vytvaii zasobnik
tekutého kovu. Tato volba je také velmi uzite¢na pro homogenizaci taveniny. K pfispéni do
jakostni politiky také stoji za zvazeni pouziti filtrii a exo-nalitkda.

e Dokoncovaci operace. Pti vyjimani odlitkti z forem je tfeba respektovat specifika kazdého
odlévaného materialu, aby nedoslo k poskozeni odlitku pfi odstranéni vtokové soustavy. Dalsi
komplikaci miize byt stav, kdy pracovnici velmi ledabyle vyuzivaji prostor tryskact. Vyuzitim
maximalniho prostoru tryskaci komory muze dojit k navysSeni kapacity az o desitky procent.
Brusirna - podle autorCinych zkuSenosti nejvetsi personalni problém ve slévarnach. VétSina
slévaren brousi odlitky ru¢né. Fluktuace zaméstnanct je obrovska a zaskoleni nové ptichozich
je Casoveé narocné. Nedostatek kapacity v brusirn€ neni technologicky problém, ale problém
personalni - pfedev§im motivacni politiky slévarny. DalSi operace, mezi které patii Zihani,
»Zakladovani", obrabéni, atd. jsou z hlediska slévarenské vyroby pouze ,kosmetikou®, ktera
sice navysuje pfidanou hodnotu odlitki, ale pfesahuje ramec této prace.

Implementace vSech doporucenych opatfeni mé za nasledek nejen navySeni disponibilni
kapacity uzkého mista, ale také jeho zafixovani. NavySeni vykonu kritickych zdroji zabrani vzniku
pohyblivych uzkych mist v zavislosti na sortimentu. Je nemozné ochranit vSechna pracovisté
slévarny. Uzké misto by mélo vytvofit jediné omezeni v systému a stat se bubnem, ktery udava
tempo vyrobnimu procesu. Vystup z izkého mista urcuje pritok celé slévarny.

2.3 Podfizeni ostatnich vyrobnich zdroji provedenému rozhodnuti

Pokud by se v predchozim kroku podatilo uplné odstranit identifikované omezeni, proces zde
kon¢i a management se vraci k prvnimu kroku a hledd nové vzniklé omezeni. Ve vétSin€ piipada
tomu tak ovSem neni a nasleduje krok treti.

V tomto kroku se vSe v systému podfizuje omezenému zdroji. Uplatiiuji se zde takova
rozhodnuti, kterd zabrani jakémukoli naruseni maximalniho vyuzivani omezeni. Tento krok byva
ostatnich zdrojii v systému piehodnocenti jejich priorit a autonomie ve prospéch zdroje, ktery je pro
dosazeni globélniho cile vitalni. V praxi se tak v tomto kroku lze setkat se zna¢nym nepochopenim
a odporem, jelikoz to pro mnoho fidicich pracovniki znamena zasadni odklon od dosavadnich
norem efektivity.

Klasickym pozadavkem subordinace byva nutnost vyuzivat ostatni zdroje v mnohem mensi
mife, nez jakou jim dovoluje jejich kapacita. Toto opatieni se poté negativné projevuje v riiznych
metrikach efektivity, na zaklad¢ kterych se obycCejné hodnoti vykon jednotlivych prvki v systému.
Pokud se né¢které ¢innosti nepodiidi novym pravidlim subordinace a déle pracuji na Grovni svych
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kapacit, zahlcuji tim cely vyrobni proces. Tvofi se zasoby nedokoncené vyroby a timto chovanim
ohrozuji maximalni vyuzivani omezeného zdroje.

V ptipad¢ slévarenské vyroby se, v ramci tietiho kroku neustalého procesu zlepsovani ohledné
subordinace ostatnich vyrobnich zdrojii, bude jednat predevS§im o zménu planovani vyroby. Navrh
nového systému pldnovani a fizeni vyrobnich kapacit vychazi z Goldrattova Drum-Buffer-Rope
(Buben-Zasobnik-Lano) planovaciho systému. Planovani a rizeni vyroby podle metodiky DBR Ize
shrnout nasledovne:

1. vytvoteni hlavniho planu vyroby podle optimalniho planu izkého mista (DRUM),

2. ochrana propustnosti vyroby pied nevyhnutelnymi problémy umisténim ¢asovych zasobnikt

prace (BUFFER),

3. odvozeni prace (subordinace) ostatnich pracovist’ od planu uzkého mista (ROPE).

Sestaveni hlavniho pldnu vyroby vychazi z optimdlniho planu vyroby na Uzkém misté, plany
vyroby na ostatnich pracovistich se tomuto planu ptizpiisobi. Hlavni pléan je tedy bubnem, ktery
udava rytmus celé¢ vyrobé. Teorie omezeni zjednoduSuje planovani a fizeni materidlového toku,
protoze vyzaduje detailni vyrobni plan pouze pro uzké misto, at’ uz je jim jakékoliv pracoviste
slévéarny. Pro tvorbu planu vyroby je nutné stanovit tyto parametry [5]:

»  Priority ve vyrobé. Jsou vétSinou dany terminem dodani, ale nékteré vyrobni operace navic
vyzaduji synchronizaci pracovist (napf. operace liti, resp. pracovisté formovna a tavirna, kde se
koordinuje druh nataveného materidlu, pocet naformovanych ramii a Cas pfipravenosti tavby k
odlévani).

»  Optimalni vyrobni davka. Nesmi byt ani mald ani velka. Velka davka zpasobuje, ze jsou
nekteré¢ zakazky dodané pozdé a nékteré diive. Mala dévka vyzaduje Casté sefizovani vyrobniho
zafizeni a tim prodluzuje Cas vyroby.

*  Prepravni davka. Vé&tsinou je ddna kompromisem mezi rychlejSim tokem materialu vyrobou
a naklady na cast¢jSi manipulaci. V oblasti slévarenské vyroby je tento parametr dan nosnosti jetrabt
a vysokozdviznych vozikl spolu s objemem licich panvi.

Rzné kombinace téchto tii parametrti uruji vykonnost celé slévarny — napt. zména ve velikosti
optimalni vyrobni davky zplsobuje zménu ve vyrobnich prioritach, protoze dochdzi ke slucovani
zékaznickych objednavek. Snaha vytvofit hlavni plan vyroby je ve skuteCnosti snahou o
maximalizaci vykonnosti vyroby v rdmci danych omezeni systému. Tedy za danych kapacitnich
podminek co nejlépe vyhoveét zakaznické poptavcee.

2.4 Pozvednuti omezeni

Jakmile je zké misto identifikovano, dostupnd kapacita je maximalné vytizend, vSechna ostatni
pracovisté podfizena, je dalsi krokem provéieni, jestli vystup z tzkého mista staci na uspokojeni
trzni poptavky. Pokud ne, je nutné najit jesté dalsi kapacitu k ,,pozvednuti* omezeni.

V ptipadé€, ze se v predchozich krocich nepodafilo odstranit omezeni systému, muze si byt
slévarna jista, ze vyroba v dané situaci pracuje s maximalnim moznym vykonem. Tento vykon jiz
nelze déale zlepSovat pouze na Grovni zmén parametrii materidlového toku, ale nyni je zapotiebi
poskytnout omezenému zdroji vice €asu, coz znamena finan¢ni vydaje. Typickym ptikladem
odstranéni omezeni v této fazi je investice do dalSich zafizeni, zaméstnani vice lidi, pfesCasy a
dodatecné smeény.

V tomto kroku musi slévarna zvazit, jestli k odstranéni omezeni vynalozi finan¢ni prosttedky.
Nékup nového technologického vybaveni se pohybuje v fadu jednotek az desitek milionti korun.
Mzdové naklady a ostatni vydaje spojené s navySenim poctu zaméstnancii v piipadé nové smény
nebo posileni stavajici sestavy také nejsou zanedbatelné. Dilezitym aspektem v této fazi je vyber
konkrétniho opatieni pro piipadné odstranéni stavajiciho omezeni. Jak je z piedchoziho textu
patrné, alternativ na odstranéni omezeni mize byt vice, pficemz vSechny zvysi kapacitu omezeni. V
¢em se ale lisi, je misto, kam se omezeni v systému presune. Jak vyplyva z myslenek TOC, v
systému vzdy existuje alespont jedno omezeni. Odstranénim omezeni, které bylo identifikovano v
prvnim kroku, se jeden z dosud neomezujicich zdroji zméni na aktivni omezeni. Ne vSechny typy
omezeni ovSem byvaji pro slévarnu stejné dobie fiditelné a odstranitelné. Proto je vhodné pfi
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rozhodovani mezi alternativami odstranéni stavajiciho omezeni jednat s ohledem na budouci

vvvvv

systemu.

2.5 Odstranéni omezeni

V tomto patém, poslednim kroku neustdlého procesu zlepSovani dochazi k provéfeni, jestli
opravdu bylo fyzické omezeni odstranéno. Tento proces provétreni v piipad¢ odstranéni omezeni ma
dvoji ucel:

Na konci ¢tvrtého kroku bylo dosazeno zvySeni kapacity omezeného zdroje, ¢imz bylo aktivni
omezeni odstranéno. Vzniklo nové omezeni na jiném misté v systému, a je proto zapotiebi jej opét
identifikovat a odstranit pomoci principu péti krokli. Timto zplisobem se v systému uplatituje
princip trvalého procesu zlepSovani.

Druhym ucelem je revize opatieni, ktera byla v systému zavedena béhem procesu odstraiiovani
minulého omezeni. Opatieni pfijata v druhém a tietim kroku totiz mohou po kompletnim odstranéni
minulého omezeni nejen ztratit svij smysl, ale mohou byt dokonce kontraproduktivni a svou
existenci tak omezovat vykon celého systému. Tim, Ze byl problém jiz vyfeSen, a tudiz neni
zapotiebi jej znovu prochazet, se vedeni slévarny dostdva do nebezpeci podnikové slepoty, kterd
vetsinou usti do vytvoreni novych omezeni ve firemni politice. Aby se této situaci predeslo, je nutné
znovu vyhodnotit prospéSnost opatieni ptijatych v predchozim procesu odstraiiovani omezeni a
zabranit tak setrvacnosti zptsobit systémoveé omezeni.

Muze se zdat, ze implementace TOC povede k nekoncici sérii péti krokli k neustdlému
zlepsovani — jako nastroji k perfektnimu vybalancovani vyrobniho procesu. O tom to ale neni.
Fundamentalni princip Teorie omezeni spocivd v kombinaci zavislych faktorti (jako je posloupnost
krokli ve vyrobnim postupu) a normalnich variaci (pokazdé jsou piitomny), které zptisobuji to, Ze je
prakticky nemozné kompletné vybalancovat cely proces. VZdy tu bude néjaké omezeni v systému.
Co ale zplisobuje chaos je nechat omezeni, aby se pohybovala vSude mozn¢. Slévarna musi vykonat
strategické rozhodnuti, kde chce, aby omezeni bylo. Potom pfizplisobi veskeré operace (marketing,
kapitalové investice, lidské zdroje, atd.) v souladu s timto rozhodnutim. To umozni slévarné fidit
své omezeni ke svému prospéchu, nez aby omezeni fidilo ji.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva nedostatkem pracovni sily a hleddnim novych zdrojli k ziskani zaméstnancu.
Shrnuje praktické zkuSenosti slévarny HAMAG se ziskdvanim pracovnikii z tfetich zemi
prostiednictvim projekti ekonomické migrace Ministerstva primyslu a obchodu. Popisuje
moznosti, jak ziskat nové zaméstnance ze zemi mimo Evropskou unii. A nabizi subjektivni
zhodnoceni procesu piijimani zaméstnancii z Ukrajiny a Mongolska z pohledu slévarny.

1. UVOD

Situace na pracovnim trhu v Ceské republice dosahuje rekordnich &isel. Nezaméstnanost
nedosahovala nikdy diive tak nizkych hodnot a pocet volnych mist se vySplhal do dosud
nepoznanych vysin. Ceska ekonomika se stale drzi v dobré kondici i pfes varovné signaly ze
zahrani€i, které predikuji blizici se recesi. Nadéle trva masivni zdjem zaméstnavatell o nové
zamestnance, a to napii¢ vSemi obory. Pracovni trh ma akutni nedostatek kvalifikovanych uchazeca
s technickym vzdélanim ¢i IT specialistl, coz vytvaii zasadni bariéru pro budouci rist a
konkurenceschopnost ¢eskych strojirenskych firem.

Vyvoj poméru zaméstnanych a nezaméstnanych od 1. &tvrtleti 2014 do 2. Ctvrtleti 2019
zachycuje nasledujici obr. 1 [1].

Zaméstnani, nezaméstnani, absolutni pocty (v tis. osob)
The employed and the unemployed, absolute numbers (thousand persons)
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Obr. 1. Vyvoj zaméstnanosti a nezaméstnanosti CR v ¢asové iadé 2014-2019[1]

Co z toho plyne? Firmy ,,uplaci® schopné pracovniky a ptetahuji se o né. Zaméstnanci se stali
tim, kdo si diktuje podminky. Loniskym vitézem pracovniho trhu jsou jednoznacné zaméstnanci.
Firmy musi plosné zvySovat mzdy, aby si udrzely pracovniky a byly konkurenceschopné. Riist
mezd meziro¢né zrychlil a da se oCekavat, Zze akcelerace bude pokracovat i nadale. Meziro¢ni rist
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mezd je rychlejsi nez zvySovani produktivity prace ve firmach. A takovy vyvoj je dlouhodobé
neudrzitelny.

Nelehkou ulohu aktualné maji i personalisté. Nejenze musi ¢im dal vice pracovat s pasivnimi
kandidaty, kteti aktivné praci nehledaji, ale zaroven obsazovat nové pozice, které vznikly s
rozvojem technologii a robotiky. Role personalnich oddéleni proto hraje ¢im dal podstatné;si ulohu
v kazdé firmé, musi inovovat a neustale urychlovat a zefektiviiovat nabory pracovnikd.

Situaci na &eském trhu prace potvrzuje i analyza Ceského statistického Giadu (CSU) za 1.
ctvrtleti 2019. Ukazatel¢ trhu prace nevykazuji v poslednim obdobi pfili§ zmén. Mira
nezamé&stnanosti se drzi na nizké urovni 2,1 %, vysledky vybérového Setfeni pracovnich sil v
domacnostech ptinesly novy vrchol v mife zaméstnanosti 75,0 %. Rlst primérné mzdy 7,4 % byl v
1. ¢tvrtleti srovnatelny s pfedchozim rokem a realny nartist byl zbrzdén inflaci na 4,6 % [2].

A jaky bude nasledujici vyvoj na trhu prace?

Podle nézorti odbornikl se nezaméstnanost ziejmé zastavi na souc¢asném historickém minimu.
Je tak nizka, ze pfili§ prostoru pro jeji dalsi pokles jiz neni k dispozici. Z celkového pohledu bude
pracovni trh véhavy. Jednim z diivodd je, Ze nasi vyrazné exportni a primyslovou ekonomiku
ovlivni zahrani¢né-politické udalosti (napt. kone¢nad podoba brexitu atd.).

Nezapominejme vSak na skutec¢nost, Ze nezaméstnanost je zpozdény makroekonomicky ukazatel
a vykazuje ptiznivé vysledky i1 v dob¢, kdy uz jiné makroekonomické ukazatele, zejména ty
predstihové, zachycuji nadchazejici atlum. V ptipad¢ recese by mohlo dojit k ¢aste¢nému ,,uvolnéni
napéti* na trhu prace. Ale je tady jesté jeden problém, poptavka po pracovnicich se ¢asto neshoduje
s nabidkou. Neshoduje se profesni a vzdélanostni struktura volnych mist a uchazect. Ale co hlavné
hraje roli, to je rozmisténi volnych pracovnich mist a uchazecii v rdmci regiont.

Pretrvéavajici problém na Ceském trhu prace s nedostatkem zaméstnanci mize byt feSen z ¢asti
investicemi do robotické automatizace a také naborem cizincli prostfednictvim projekti
ekonomické migrace.

2. POSTAVENI CESKEHO TRHU PRACE V RAMCI EVROPSKE UNIE (EU)

Situaci na Ceském trhu prace potvrzuji 1 vysledky analyzy Eurostatu, kterd se zamétfuje na
porovnani vybranych indikatort trhu prace v ¢lenskych zemich EU.

V 1. &tvrtleti 2019 mira zaméstnanosti v zemich EU28 dosahovala v priméru 73,2 %. Ceska
republika (CR) se zatadila na tfeti misto mezi zemémi EU28, kdyZ mira nasi zamé&stnanosti doséhla
80,1 %. Pfed nasi republikou je Svédsko a Némecko. Z daliich sousednich zemi, jez splituje
stanovenou prumérnou hranici zaméstnat alespon 75 % populace ve vékové kategorii 20 az 64 let,
je Rakousko (s mirou zameéstnanosti 75,9 %). Na Slovensku (73,5 %) a v Polsku (72,0 %) byl
(59,6 %), kde pracuje méné nez polovina Zen v produktivnim véku.

V 1. Ctvrtleti roku 2019 jedenéct statdh EU28 (gvédsko, Némecko, CR, Estonsko, Litva,
Lotyssko, Malta, Slovinsko, Portugalsko, Irsko a Mad’arsko) piekrocilo stanoveny cil, podle kterého
ma mira zaméstnanosti Clenskych zemi EU v priméru dosahovat 75 % (podle strategie Evropa
2020) [3].

Celkova primérnd nezameéstnanost stati EU dosahla Grovné 6,9 % v 1. ¢tvrtleti 2019. Mira
nezaméstnanosti meziroéné klesla kromé Danska a Svédska ve viech &lenskych zemich EU. V CR
dosahovala 2,1 %, a u muzi 1,9 %. Také mira nezaméstnanosti zen, ktera dosahovala nejnizsi
hodnoty od roku 2002, byla v tomto obdobi nejnizsi v CR a &inila 2,3 %. Druhé po CR s celkovou
urovni nezameéstnanosti 3,4 % se zaradilo Némecko.

V porovnani s ostatnimi sousednimi staty se také Polsko (4,0 %) drzi v horni ¢asti tabulky s
nizkou mirou nezaméstnanosti. Rakousko (s 5,0 %) je ve druhé tfetiné uveden¢ho Zzebiicku
evropsky pramér. Nejvyssi miru nezaméstnanosti maji ve statech jizni Evropy. Recko v 1. étvrtleti
vykazovalo nezaméstnanost 19,4 % [3]. Mira nezaméstnanosti ve vybranych clenskych zemi EU je
znazornéna v tab. 1.
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Tabulka 1. Mira nezaméstnanosti 15—64letych ve vybranych clenskych zemich EU (v %) [3]

Rozdil v p. b.
1. ¢tvrtleti 2019
Zemé 1.Q2019-1.Q 2018
celkem muzi Zeny celkem muzi Zeny
Ceska republika 2,1 1,9 2,3 -0,3 -0,1 -0,7
Némecko 3,4 3,8 3 -0,3 -0,4 -0,1
Madarsko 3,6 3,5 3,6 -0,3 -0,1 -0,7
Spojené kralovstvi 3,8 4 3,7 -0,4 -0,3 -0,5
Polsko 4 3,5 4,6 -0,2 -0,6 0,3
Rumunsko 4,2 4,7 3,6 -0,6 -0,7 -0,4
Rakousko 5 53 4,6 -0,3 -0,5 -0,2
Slovensko 59 5,8 6 -1,3 -1,1 -1,4
EU28 6,9 6,6 71 -0,6 -0,7 -0,7
Svédsko 7 7.1 6,9 0,2 0,1 0,3
Finsko 7,2 8 6.4 -1,7 -1 -2,5
Francie 9,2 9,2 9.1 -0,5 -0,4 -0,7
Itélie 11,3 10,6 12,3 -0,5 -0,3 -0,7

3. PROJEKTY EKONOMICKE MIGRACE

Pretrvavajici problémy s nedostatkem zaméstnancti castecné fe$i ekonomickd migrace.
Ministerstvo primyslu a obchodu CR (MPO) v tzké spolupraci s Ministerstvem vnitra CR (MV),
Ministerstvem zahrani¢nich véci CR (MZV) a Ministerstvem préace a socialnich véci CR (MPSV)
postupné od roku 2012 realizuje n€kolik projekti ekonomické migrace. Jejich hlavnim smyslem je
cilen¢ fizend migrace za tcelem ziskani pracovnikli z vybranych tfetich zemi tak, aby byl zajistén
dostate¢ny soulad mezi poptavkou a nabidkou na ¢eském trhu prace.

Cilem projekti je umoznit a zjednoduSit pfichod vysoce a stfedn¢ kvalifikovanych a
nedostatkovych pracovnikii ze zahrani¢i na naSe tzemi. Dostatek kvalifikovanych pracovniki je
zékladni podminkou pro udrzeni a rst konkurenceschopnosti ¢eskych firem a zvySovani ptidané
hodnoty. DalSim cilem je dosdhnout Casové uspory pro firmy, které splni pfisluSna kritéria,
pfipadné samotné umoznéni podani zadosti o zaméstnaneckou ¢i modrou kartu na ,,pfetizenych*
zastupitelskych tfadech CR v zahraniéi.

N
‘f /." Fast Track
3
( | Welcome Package
| Projekt Ukrajina, Indie
",_Jl, ..
a ' Re#im Ukrajina
T
( % '_'. ReZim ostatni staty (Mongolsko, Filipiny, Srbsko)
( ,} 2Zvlastni postupy pro pracovniky do zemédélstvi, potravindfstvi a lesnictvi z Ukrajiny
7
Obr. 2. Projekty ekonomické migrace
Fast Track

Zrychlené procedura pro vnitropodnikové prevadéné a lokalizované zaméstnance zahrani¢nich
investori (manazefi, specialisté, statutarni organy). Ocekdvanym piinosem je rychlejsi pievod
vysoce kvalifikovanych a vedoucich pracovnikii ze tfetich zemi, ktefi jsou docasn€ vyslani v rdmci
spoleénosti do jednotky umisténé v CR.
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Welcome Package

Projekt ve spolupraci s agenturou CzechInvest — pro zahrani¢ni investory, ktefi v CR nové
zalozili organizacni slozku nebo kapitalové propojenou spole¢nost, ale pro zahajeni podnikani
potiebuji piemistit know-how ¢innosti zahraniéniho investora do CR.

Projekt Ukrajina a Indie

Ve spolupraci s MPO a Ministerstvem zdravotnictvi (MZ) v ptipad¢ zdravotnickych profesi byl
zahdjen pilotni projekt "Zvlastni postupy pro vysoce kvalifikované zaméstnance
z Ukrajiny a Indie". Projekt umoznuje specialistim z Ukrajiny a Indie rychlej$i pfijimani a
vyfizovani jejich Zzadosti o zaméstnanecké, respektive modré karty na zastupitelskych uradech CR
na Ukrajiné a Indii. Tito specialisté budou vykonavat vysoce kvalifikovanou praci (CZ-ISCO 1-3).

ReZim Ukrajina

Projekt byl zahdjen ve spolupraci s Hospodaiskou komorou CR (HKCR) v srpnu 2016. Byl
vytvofen za ucCelem zrychleni procesu pii vyfizovani zddosti o zaméstnanecké karty pro obcCany
Ukrajiny, ktefi budou na tizemi CR vykonavat stfedné a nizko kvalifikovanou praci (dle Klasifikace
zaméstnani CZ-ISCO tfida 4-8 v oblasti vyroby, sluzeb nebo vetejného sektoru). Rezim je urceny
primarn¢ pro technické profese.

Zasadni novinkou, v rezimu schvaleném vladou CR dne 3. Gervna 2019, je zavedeni mzdového
kritéria pro zarazeni volného pracovniho mista, které Ize obsadit v ramci Rezimu Ukrajina na
urovni 1,2ndsobku zarucené mzdy odpovidajici ptislusné skupiné praci. Kritérium vychéazi z
ztizeného pracovniho prostiedi a o vysi piiplatku ke mzd€é za praci ve ztizeném pracovnim
prostiedi. Od 10. 6. 2019 lze do Rezimu Ukrajina zatfadit pouze zadatele spliujiciho zavedené
mzdové kritérium) [4].

ReZim ostatni staty — Mongolsko, Filipiny, Srbsko
Rezim ,,ostatni staty* byl spustén dne 11. 4. 2018 MPO a je zaméfen na Mongolsko, Filipiny a
Srbsko. Slouzi k vyfizovani zZadosti o zaméstnanecké karty pro tyto obCany, ktefi budou na Gizemi

CR vykonavat stiedné a nizko kvalifikované profese dle CZ-ISCO 4-8 (¥idi¢i, skladnici, montéi,
svareci, Svadleny, atd.)

S ucinnosti od 1. zati 2019 jsou vSechny vySe uvedené projekty nahrazeny vladnimi programy, a
to: Programem kliCovy a védecky personal (nahrazuje Fast Track a Welcome Package),
Programem vysoce kvalifikovany zaméstnanec (nahrazuje Projekt Ukrajina a Indie) a
Programem kvalifikovany zaméstnanec (nahrazuje Rezim Ukrajina a ReZim ostatni staty). V
nové transformovaném, vladou regulovaném, Programu kvalifikovany zaméstnanec bude HKCR
pfijimat zadosti firem o pracovniky z osmi zemi — Ukrajiny, Srbska, Mongolska, Filipin a nové z
Indie, Kazachstanu, Moldavska a Cerné Hory [4].

4. POSTUP PRI PROCESU ZISKAVANI ZAMESTNANCU Z UKRAJINY A
MONGOLSKA

Nedostatek zaméstnancit dlouhodobé fesi 1 slévarna HAMAG. Pouziva dostupné nastroje pro
ziskévani novych zaméstnancti véetné spoluprace s agenturami prace. Z dlouhodobého aspektu to
neni dostateCné fesSeni, a proto zacala hledat pracovni silu mezi pracovniky z tfetich zemi. Nejprve
se zaméfila na pracovniky z Ukrajiny, protoZe jejich pracovni navyky jsou srovnatelné. V roce 2017
ziskala nové zameéstnance prostiednictvim ,,Rezimu Ukrajina“. Z divodu promptniho nartastu
poptavky po zaméstnancich z Ukrajiny a Casové narocnému procesu se slévarna rozhodla dalsi
zaméestnance hledat v Mongolsku prostfednictvim ,,Rezimu ostatni staty”.  Prostfednictvim
»~Rezimu* slévarna ziskala pracovniky z Mongolska v dubnu 2019. Prib&h procesu pfijimani
zaméstnancu z Ukrajiny a Mongolska zachycuje tab. 2.
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Tabulka 2. Proces naboru zaméstnanci 7 Ukrajiny a Mongolska

Proces prijimani zaméstnanci: Ukrajina, Mongolsko
Pracovnik 1
Etapa procesu racovil Pracovnik
Ukrajina Mongolsko
Zaméstnavatel ohlasi krajské pobodce UP volné
pracovni misto (souhlas se zafazenim volného ano
pracovniho mista do centrdlni evidence volnych ano
pracovnich mist pro drzitele zaméstnanecké karty).
Zajisténi kvalifikovanych pracovnik (spoluprace | , ., s
.. . y , S ¢eska persondlni soukroma
pii vyfizeni zaméstnaneckych karet, monitoring
11,0 1ox agentura osoba
pracovnikli béhem procesu).
Zadost firmy o zafazeni do ,ReZimu“. Zasadni
rozdil: Rezim Ukrajina — pfijimani zadosti bez Krajska
omezeni tzv. nekonecnd fada. Rezim Ostatni staty | hospodarska MPO
pfijima zadosti do naplnéni mésicni kvoty (tzv. komora ZK
generovani poradovych ¢isel — jedinecny kod).
Zastl,lpltelsky uiad (?U) informuje z’amestnavatelre 0 GK CR ve GK CR v
terminu, kdy se Zadatel dostavi na Generalni Lvove Ulanbaataru
konzulat CR (GK CR).
Zadatelé se dostavi na GK s zadosti o
zaméstnaneckou kartu. PtisluSny ZU zaSle zadosti
. L o . ano ano
Odboru azylové a migracni politiky Ministerstva
vnitra (OAMP) ke schvaleni.
V ptipadé schvaleni zéadosti 0 vydani
zamestnanecké karty vyda pfislusSny ZU pokyn k
1o ; . . y , ano ano
udéleni dlouhodobého viza za ucelem prevzeti
zaméstnanecké karty.
Zadatel do 3 pracovnich dnii po piijezdu do CR na
pracovisti OAMP Ministerstva vnitra poskytne své
biometrické udaje. Je vydano ,,Potvrzeni o splnéni ano ano
podminek pro vydani zaméstnanecké karty* (do 30
dntl je vydana zaméstnanecka karta).

5. REKAPITULACE PROCESU PRIJIMANI ZAMESTNANCU Z UKRAJINY A

MONGOLSKA

Cely proces naboru zaméstnanct ze zahraniCi je nejen zdlouhavy, ale také financné nakladny.
Zavérem bude provedena rekapitulace z hlediska ¢asové naro¢nosti, ndkladi na nabor a celkovych
,»vyhod a nevyhod® pfijimani zaméstnanci z Ukrajiny a Mongolska. Cilem rekapitulace neni
porovnéani jednotlivych Rezimu, nebot kazda firma je ovliviiovana riznymi vnéjSimi faktory a
porovnani by nebylo objektivni. Jde o shrnuti zdkladnich ukazatela ,,Rezima“.

V prvni fézi rekapitulace se zaméfime na prvni ukazatel — Gas. Casovy priib&h naboru
zamestnancu z Ukrajiny a Mongolska znazornuje obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3. Casovd osa naboru zaméstnance z Ukrajiny

Nabor zaméstnanct z Ukrajiny z pohledu ¢asové naroc¢nosti zachycuje obr. 3, kde je zfejmé, ze
byl zahajen v bfeznu 2017. Zatazeni uchazecli do rezimu probéhlo v 4/2017 a GK ve Lvové uréil
datum podani zadosti na 8/2017. Vizum bylo udé€leno 10/2017 a pracovni smlouva s pracovniky
byla uzaviena 7. 11. 2017. Cely proces trval 8 mésicii (véetné hledani pracovnikl). Pokud bychom
ale sledovali ¢asovy tsek od zatazeni do rezimu do ziskéani viza, je to 6 mésict a od podani zadosti
do ud¢leni viza jsou to téméf 2 mésice.

30.4.2019

24.10.2018 14.11.2018 28.11.2018 2.4.2019

Obr. 4. Casovd osa ndboru zaméstnance 7 Mongolska

Casovy pribéh ndboru zaméstnancti z Mongolska zachycuje obr. 4. Byl zahajen v listopadu
2018, kdy také probéhlo zarazeni uchazect do rezimu a GK v Ulanbaataru stanovil datum podani
zédosti na 2/2019. Vizum bylo udéleno 4/2019 a pracovni smlouva byla uzaviena 30. 4. 2019. Cely
proces trval 6 mésict (véetné hledani pracovnikti), ale pokud bychom sledovali ¢asovy usek od
zatazeni do rezimu do udéleni viza, jsou to Ctyfi a pl mésice. A od podani zadosti do ud€leni viza
je to 1 mésic.

Dalsim ukazatelem, ktery je predmétem rekapitulace, jsou ndklady spojené s naborem cizinci,
které jsou nad ramec nakladd na ziskavani pracovniki z CR nebo EU. Jednotlivé druhy nakladi
jsou uvedeny v tab. 3.

Celkovy naklad na ndbor jednoho pracovnika z Ukrajiny je 61 100,- K¢ a na pracovnika
z Mongolska 8 000,- K¢&. Rozhodujicim faktorem, ktery ovlivnil vysi naklada, byl zptsob vyhledani
pracovnika v dané zemi. Pracovniky z Ukrajiny zajiStovala Ceska personalni agentura a pracovniky
z Mongolska soukromé osoba, coz zpiisobilo relativné velky rozdil v nakladech. Dalsi faze naboru
(I€katské prohlidky atd.) probihaly za srovnatelnych podminek, a tak i1 vzniklé néklady jsou v
podobné vysi.
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Tabulka 3. Ndklady na nabor zaméstnance

Niklady na niabor zaméstnance
K¢/osoba
Druh nakl i
ruh nakladu Pracovnik Ukrajina Pracovnik
Mongolsko
Néklady na vyhleddni pracovnika-
provize 57 500 5000
Zarazeni do Rezimu-poplatky 1200 300
Ziskani zaméstnanecké karty 1 000 1000
Tlumoc¢nik 900 900
Mzda personalisty-cizineckd policie,
1ékarské prohlidky 500 800
celkem 61 100 8 000

Na zaklad¢ zkuSenosti slévarny s pracovniky z tfetich zemi (spoluprace trva jiz tfi roky) byla
provedena predikce vyvoje ndkladt ptistiho obdobi. Naklady na udrzeni pracovniki, které jsou nad
ramec nakladl na udrzeni pracovnikli z CR, jsou uvedeny v tab. 4.

Tabulka 4. Naklady na udrieni zaméstnance

Naklady na zaméstnance z Ukrajiny a Mongolska v dlouhodobém horizontu
Druh niakladu K¢/osoba
Ubytovani 3 500/mésicné
Zameéstnaneckd karta-prodlouzeni-poplatky 1 000 /1 x za 2 roky
Tlumocénik 1 800/ro¢né
Mz’da personalisty-cizinecka policie, 1ékatské 750/rodn
prohlidky
Zvysovani kvalifikace (v ramci slévarny) 2 700/ro¢né

Na zavér provedeme shrnuti ,,vyhod a nevyhod* pfijimani pracovnikti z Ukrajiny a Mongolska.
Zapory v zaméstnavani cizinc z ttetich zemi:
¢ Administrativni nadro¢nost.

Finan¢ni néklady spojené s naborem.
Vyhledéni kvalifikovaného pracovnika.
Délka naboru cizinc.
Posuzovani zdravotni zpiisobilosti k praci (nedostate¢na zdravotni dokumentace).

e Jazykova bariéra-ovliviiuje efektivitu pracovniho procesu.
Vyhody v zaméstnavani cizinci z tretich zemi:

e Pracovitost srovnatelna s Ceskymi zaméestnanci.
Snadna integrace do pracovniho tymu.
Ochota vykonavat profese, které se nedaii obsazovat ceskymi zaméstnanci.
Dobra troven mekkych dovednosti — zodpovédnost, samostatnost, tymova spoluprace.
Vétsi flexibilita-ochota pracovat i o vikendech, na smény, ptescas, apod.
Kulturni obohaceni prosttedi firmy.
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6. ZAVER

Zaverem lze konstatovat, ze cely proces ziskavani pracovniki z tietich zemi je finan¢né, casové
a administrativné naro¢ny. Projekty fizené ekonomické migrace funguji od roku 2012 a
v intenzivngj$i podobé od roku 2015. Je nutné ocenit, ze vlada je ve zvlastnich rezimech pro
regulované zaméstnavani pracovnich sil z ciziny relativné pruzna.

Usiluje o rychlé ptizplisobeni téchto programii potfebam trhu. Nové se maji vSechny vladou
regulované rezimy procesné sjednotit a firmy tak vSe potfebné k naboru pracovnich sil ze zahranici
vyfidi na jednom miste, coz jim uSetii praci a ¢as.

Zefektiviiovani projekti je zadsadni, protoze by to mohla byt cesta pro feSeni nedostatku
pracovnich sil. Musime se pfipravit na skutecnost, ze stejné jako v jinych zapadnich zemich bude
CR trvale zavisla na pracovni sile ze zahraniéi.
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AKo znizit’ dolezité osobné prekazky v praci
Cerveti, R.

ZLH Plus a.s. Hronec, SK, cerven@zlhhronec.sk

Kli¢ova slova
Zakonik préce, pracovni volno, oSetieni zaméstnance ve zdravotnim stfedisku, snizeni nakladt

Abstrakt

Ptispévek se zabyva zkuSenostmi ZLLH Plus a.s. Hronec v oblasti snizovani ndklada, (respektive
v nékterych pifipadech zneuzivani) na vySetfeni a oSetfeni zaméstnancii v Iékafském stredisku. Jsou
popsany 3 etapy (od r. 2017) tohoto tsili.

Zakonnik prace presne definuje dblezité osobné prekazky v praci, pri ktorych zamestnavatel
poskytne zamestnancovi pracovné volno s nahradou mzdy v sume jeho priemerného zarobku alebo
mu poskytne pracovné volno, ale bez ndhrady mzdy. Tieto dolezité osobné prekazky v praci su
taxativne vymedzené v § 141 Zakonnika prace a to takto:

Zamestnavatel’ poskytne zamestnancovi:

» pracovné volno s ndahradou mzdy na nevyhnutne potrebny cas najviac na 7
dni v kalendarnom roku na vysetrenie alebo oSetrenie zamestnanca v zdravotnickom
zariadeni, ak vySetrenie alebo osetrenie nebolo mozné vykonat mimo pracovného Ccasu,
a dalsie pracovné volno bez nahrady mzdy na nevyhnutne potrebny cas, ak vysetrenie alebo
oSetrenie nebolo mozné vykonat mimo pracovného casu azamestnanec uz vycerpal
pracovné volno, za ktoré patri nahrada mzdy. Do nevyhnutne potrebného casu sa zapocita
nielen cas vilastného vySetrenia alebo osetrenia, ale aj cesta tam a spdt, pokial’ zasiahla do
pracovného casu.

Ako aj na sprevadzanie:

» rodinného prislusnika do zdravotnickeho zariadenia na vysetrenie alebo osetrenie, ak
bolo sprevadzanie nevyhnutné a nebolo ho mozné vykonat mimo pracovného casu, pracovné
volno s nahradou mzdy na nevyhnutne potrebny cas najviac na 7 dni v kalendarnom roku.

Toto je ¢o umoziuje zakonnik prace, avSak realita je taka, ze zamestnanec si Cerpa LP aj ked’ by
mohol absolvovat’ navstevu lekdra mimo pracovnej doby.

Tato moznost’ spdsobuje znacne problémy kazdej spoloc¢nosti ak si toto Cerpanie v plnej
uplatiiujii zamestnanci nakol’ko pre zabezpecenie plynulej vyroby je potrebné najst’ ndhradu za
daného pracovnika, ¢o je vo vicsine pripadov riesené nad¢asom. CiZze ¢erpajucemu pracovnikovi
platime mzdu aj ked nie je v praci a d’al§i pracovnik ma zaplateni mzdu a priplatok za nadcas.
Takto vyplatené mzdy na roCnej baze tvoria zaujimavu cCiastku, ktord firme zvySuje mzdové
naklady.

V nasej spolocnosti sme hl'adali moznosti obmedzenia Cerpania LP zamestnancami uz v roku
2017, potom ¢o v mesiaci marec sme prekrocili hranicu 1000 hodin. Zacali sme ddslednou
kontrolou potvrdeni od lekara, pozadovali sme informécie o minimélne defi dopredu. A podobne
administrativne opatrenia priniesli ocakavané znizenie Cerpania ako je vidiet’ na grafe. Po Case tieto
opatrenia nemali dlhodoby efekt a zamestnanci pokracovali v ¢erpani a opat’ prekracovali pre nés
magickt hranicu 1 000 hodin.
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Vyvoj LP 2017-2018
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Pre rok 2018 sme zaznamenali viac ako 25 % narast vyroby. A pre zabezpecenie tohto narastu
sme zareagovali na toto navysSenie stanovenim motivacnej odmeny v priemere od 100€ az do 170€
na jedného vyrobného zamestnanca, pri splneni vyrobnych cielov. A zaroven sme stanovili, Ze tato
odmena nebude vyplatena zamestnancom, ktory neodpracovali cely mesacny pracovny fond. Tymto
opatrenim zamestnanci pri Cerpani LP rieSili tento vypadok v pracovnom fonde odpracovanym
nad¢asmi ¢im sme zabezpecili plynuli chod oddeleni.

Na druhej strane niektory zamestnanci to zneuzili tak, Ze mali 3 a viac LP, ktoré si odpracovali
cez Casmi atak splnili stanoventi podmienku na vyplatenie odmeny odpracovat’ plny planovany
mesacny fond. Pre naSu spolo¢nost’ to znamenalo zvySene mzdové naklady a preto sme hladali
spOsob znizZenia Cerpania LP.

Vyvoj LP 2018
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Kedze pravidla na vyplacanie odmeny si uruje zamestnavatel, rozhodli sme sa stanovit’
pravidlo vyplacat’ motivaéni odmenu len pracovnikom, ktori odpracuju cely mesacny pracovny
fond a nemajt Cerpané LP.

Ako je vidno na grafe, toto opatrenie prinieslo zniZenie Cerpania pocas celého obdobia
vyplacania motivacnej odmeny v roku 2018.
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Vyvoj LP 2017-2019
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V roku 2019 sme sa z odborovou organizaciou dohodli na navyseni miezd avSak nedohodli sme
sa na pokraCovani v motivacnej odmene. Toto opatrenie okamzite znamenalo opédtovny narast
¢erpania LP ako vidno grafe.

Vyvoj LP 2018-2019
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Na zéklade tychto zisteni mézem povedat’, Zze najucinnejsi spdsob obmedzenia Cerpania LP je
stanovit’ si firemne pravidlo vyplatit odmenu len zamestnancom, ktory si zorganizuju navstevu

lekara pocas pracovného vol'na. Tato odmena musi byt vyssia ako je jeho priemernd dennd nahrada
mzdy v spolo¢nosti.
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Poslani reditele slévarny v podminkach ¢eského trzniho hospodarstvi
Cilecek, J.

Alucast, s.r.o0., CR, jarmil.cilecek@alucast.cz

Klicova slova
Hnaci sila feditele, uspésna firma, People, Produkt, Profit

Abstrakt

Ptispévek se zamétuje na hlavni oblasti, kterym se feditel vénuje (nebo by mél) v oblasti ¢eského
trzniho hospodaistvi. Vychdzi z vnitini hnaci sily feditele. Dale vztahu k vyvoji a oblasti 3P
(PEOPLE, PRODUKT A PROFIT).

Damy a panové.

Opét pfed Vami stojim na Slévarenskych dnech, jiz po ¢tvrté a méli bychom si vyménovat
moudra, jak vést naSe slévarny k prosperité.

Nevim jak Vy, ale ja si ¢asto kladu otazky, zda je u nas v Ceské republice vlastné skuteéné trzni
hospodaistvi. M¢li jsme a mame vSichni at’ jako manazefi, nebo vlastnici, stejné podminky pro
rozvoj svych firem. Vystartovali jsme vSichni ze stejné startovni ¢ary? Komu z Vas stat vénoval
pozemek na zalozeni firmy, kdo z Vas byl oprostén na fadu let od dani. Jsou dotace z EU
vynakladany objektivné€ a prospésné, mame stavét za dotace Capi hnizda, golfova hiisté, ¢i budovat
néco, co ndm bude pfinaset nejen profit, ale diky cemu se staneme zemi, ktera bude néco, po cem
Sili cely svét, koneéné vyrabét také ve své vlastni rezii a nejenom to montovat? Necekejme dnes
odpovédi. Ja je neznam a ani jsme se zde nesetkali, abychom si tyto otazky zodpovédéli. Ale je
tieba je polozit.

Mluvit na téma “Poslani Feditele slévarny v podminkach ceského trzniho hospodarstvi“
pred takovym shromdzdénim jako je zde, na Slévarenskych dnech, to chce notnou davku drzosti a
odvahy. Koneckoncii to také patii mezi nutné vlastnosti $éfa firmy, v nasem ptipadé¢ slévarny.

Svou presentaci, rad bych rad¢ji spole¢nou diskusi, predev§sim postavil na mych 27 letech ve
funkci vedouciho slévarny, pozdéji spoluzakladatele spole¢nosti ALUCAST a jeho jednatele, dnes
jiz ve funkci honorarniho feditele. Na pomoc jsem si vzal knihu od J. Colinse ,,Jak vybudovat
trvale GspéSnou firmu“ a myslenky tfidil dle této knihy.

Dovolte mi, abych se na zac¢atku zamyslel nad tim, pro¢ fada spolecnosti existuje a pro¢ jsou
zde a dafi se jim dobfe. Jsem piesvédcen, ze fada lidi se domniva, Ze spole¢nosti podnikaji pouze
proto, aby vyd¢lavaly penize. Je tieba uznat, Zze se jedna o dilezity piedpoklad existence
spolecnosti. Je tfeba si uvédomit, ze spolecnost, firma je organizované seskupeni lidi, ktefi se
spojili, které n¢kdo spojil, a ti kolektivné dosahuji néceho, ¢eho nemohou dosdhnout individualné.

Rad bych zde uvedl, co vSichni my zde nepochybné¢ vime, nase spolecnosti vyrab¢jici odlitky —
slévarny, musi umét vyrobit formu, natavit kov, odstranit formu, ocistit odlitky, kontrolovat odlitky
povrchove i strukturalné a pokud chcete mit vyssi pfidanou hodnotu, pak provadét obrabéni svych
odlitkl, povrchové upravy atd. To predstavuje vysoké investice. Neni proto jednoduché a prakticky
mozné zacit podnikani ve slévarenstvi doma v garazi, bez nutnych a pomérné znacnych vstupnich
investic. Dnes m& nikdo nevéfi, pomalu ani ja nevétim tomu, Zze ALUCAST jsme rozjeli v roce
2000 v pronajatych prostorach s ptijcenym obnosem 7,5 mil. K¢. Jiz vroce 2001 jsme dostali
zakézku na vyrobu nadhernych odlitkd od izraelské firmy TADIRAN, dnes ELBIT. Jednalo se o
vyrobu piesnych Al odlitkli pomérné znaénych rozmérd, které tenkrat v CR nikdo nedokéazal ke
spokojenosti zédkaznika vyrobit. Chtélo to od néas nutnou davku odvahy i drzosti a to jsme méli.
Také k tomu bylo potteba nepochybné trochu umu k této vyrobé. To jsme asi také méli.

Dovolte mé¢, ze jeste chvili ziistanu u ALUCASTu. Ptjcku 7,5 mil. K¢ jsme do 3 let vratili a do
dalgich 3 let jsme si postavili své vlastni prostory o velikosti 1200 m? jiz z vlastnich prostredk.
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Jeste k vyrobé odlitkil pro Izrael. Byly jsme nadSeni z této vyroby, délalo nam to az 60% nasi
produkce, coz bylo krasné, ale velmi nebezpecné. Zvladli jsme to. Odlitky vyrabime dodnes, tato
vyroba vSak dél4 jiZz nepatrné % z celkové produkce.

Nase radost z této zakazky vSak upadala stejné rychle jako dolar. V dobé, kdy jsme vyrobu
rozjizdeli, méli jsme na vybér — platby v EUR, nebo USD. EURu jsme tenkrate jesté¢ moc neveérili,
Sli jsme na USD. V roce 2001, kdy jsme vyrobu zahgjili, byl USD 34 K¢. Zahy zacal padat a spadl
az na 24 K¢. Smlouva byla podepsana na 5 let. I s tim se vSak musi $éf firmy vypotadat.

Jsou firmy, kde jsou feditelé odménovani dle zisku, profitu firmy a zajima je tedy jen zisk.
Jenomze zakladni hnaci silou musi byt touha vyniknout se svym vyrobkem, produktem, d¢€lat to, co
nikdo nedéla. A pokud néco podobného jiz nékdo vyrabi, je nutné to délat 1épe, mit vyssi kvalitu,
kvalitnéj$i sluzbu, délat tedy néco, co ma vysokou ptidanou hodnotu.

Bohatstvi akcionafii je nutné stavét az na konec seznamu. Zisk je zékladem toho, co délame — je
meétitkem naseho piinosu a prostiedkem naseho ristu — ale nemiize byt cilem sdm o sobé. Zisk neni
spravnym cilem managementu — je tim, co umoziuje, aby bylo vSech spravnych cilli dosazeno.
Cilem je ve skutecnosti zvitézit a vitézstvi se posuzuje z pohledu zékaznika a tim, Ze délame néco,
na co muzeme byt hrdi. Kdyz realnym zakazniktim poskytneme realné uspokojeni, véite, ze budeme
dlouhodobé¢ uspésni a ziskovi.

Vnitini hnaci sila Feditele slévarny

Hnaci sila pokroku je vnitini sila kazdého $éfa slévarny. Kazdého, ktery ma snahu a touhu byt
neustale lepsi a lepsi, vyrabét to, co nikdo nevyrabi. Hnaci sila kazdého §éfa, kazdého vizionare,
neceka, az okolni svét zavola ,,potfebujeme mobilni telefony*, ,,potiebujeme vétsi letadlo —
BOEING 747¢. ,Potfebujeme samolepici blocky*“, ,potfebujeme odlitky zhoic¢iku vyrobené
piesnym litim metodou vytavitelného modelu®. Ja jsem bezmala 20 let mého aktivniho Zivota prozil
v systému planovaného hospodarstvi. Nejsem zde sam takovych, je nas tady vice. Byla to doba, kdy
konstruktéii byli pied technology. Byli to technologové a tehdejsi socialistické vyrobni technologie,
které nedokazaly uspokojit pozadavky fady konstruktérti. Dnes si troufnu fici, ze ALUCAST nabizi
odlitky, které Casto pted¢i pozadavky konstruktér. Ve vizionatrské spolecnosti hnaci sila byt lepsi,
jit dal nebo objevit néco nového nepotiebuje zadné vnéjsi zdlvodinovani. Viziondiska spolecnost
prost¢ neuvazuje nikdy o tom, ze nema Sanci, ze nemize dosdhnout néceho velkého, nebo Ze
nemuze byt opravdu vyjimecna.

Kdyz jsem mé spolecniky seznamoval v roce 2007, kdy jsme se nastéhovali do svych vlastnich
prostor, s mou vizi stat se evropskou slévarnou a vyrabét odlitky pro letouny typu AIRBUS a
BOEING, klopili hlavy, abych nevidé¢l jejich nevétici pohledy. Délnici byli otevienéjsi, ti se smali
vetejn€. Po par letech se nékteti z d€lnikli omluvili, spole¢nici ml¢i. Dnes déla ALUCAST vice nez
30% své produkce pro letouny AIRBUS a BOEING.

Je nezbytné nutné neustale vymyslet a pracovat na tom jak byt stale lepsi. Je to nikdy nekon¢ici
proces odhalovani toho, jak daleko jest¢ miizeme dojit. Neexistuje zadna cilova cara, jejiz
ptekroceni by ndm umoznilo prohlasit — ,,jsme u konce*. Neni mozné se uspokojit svymi Uspéchy,
protoze v tom okamziku zaciname upadat. Urcit smér, vizi na 5-10 let dopfedu je nepochybné
urcity risk a tézko muzete predvidat, o jak velky risk ptjde. Je tfeba vSak véftit, lidi presveédcit, sazet
na jejich zvidavost a zvédavost a presveédcit je, Ze nam to vic da, nez sebere.

Na zacétku 60. let prohlasil americky prezident J. F. Kennedy: ,,..jest¢ v tomto desetileti budeme
na mesici®. Bylo to v té dob¢ dle odbornikiit NASA tak ,,50 na 50%. Bylo to v dob¢, kdy Amerika
neméla rakety ani poznatky o tom, jak se dostat za hranice atmosféry, natoz doletét na Mésic, pristat
tam a pak se zase vratit. Diky svym fecnickym schopnostem a ptirozené autorité J. F. Kennedyho
vSechny o tom ptesveédcil a vyburcoval. Ano, §éfové firem, vize, plany na 5, 1épe 10 let musite mit.
Kam se chcete dostat, jaké budou VaSe odlitky, musite vytyc¢it smér, cil, 1 kdyz v daném okamziku
je to tfeba na onéch ,,50 na 50%.

Na né¢které vysoké Skole u statnic, kde jsem byl jako C¢len komise, byla otazka: ,,Popiste,
studente, rozdily mezi lidrem, vizionafem, manazerem, kdo to je a co vlastné délaji*. Student tapal a
profesor fika: ,,Vizionafem by mél byt prece kazdy predstavitel firmy, lidrem by mél byt
predstavitel statu, president, ktery vede svou zemi®.
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Bylo to v dob¢ presidenta Obamy. Zdalo se mn¢ to velmi rozumné. Dnes jako obc¢an této zemé
Ceské se me to jevi jako Silenost a doufam, Ze se nestane to, aby lid ¢esky smétoval dle sou¢asného
¢eského lidra — svého prezidenta.

Vyvoj a reditel slévarny

Casto jezdim v Brné& kolem byvalé budovy slévarenského vyvoje a je m& smutno. Pfitom jsme
méli vyznamné kapacity v oboru slévarenstvi. Prof. PiSek, Dr. Petrzela, Dr. Doskéar. Urcité byste
sami jmenovali jesté dal$i. Brno bylo centrum slévarenstvi. V dobé redlné¢ho socialismu jsme si
Casto namlouvali, ze jsme Spicky. Jiz pouhy fakt, ze hlavnim ukazatelem kazdé Ceskoslovenské
slévarny v dobé realného socializmu byly odlité tuny, je v dneSni dob¢ velmi téZzko pochopitelny a
v dobé nastupujicich ekologickych katastrof az trestuhodny.

Takze po roce 89 se centralni slévarensky vyvoj zrusil, zanikl. Slévarny, které zily v izolaci
Rady vzajemné hospodaiské pomoci — RVHP a nezily tedy v opravdovém konkuren¢nim prostredi,
se ze dne na den ocitly v tvrdé konkurenci. VSichni vime, jak to dopadlo. Mnohé slévarny se
zaviely, mnohé, které¢ mély chytré §éfy, se ,,samy* prodaly zahrani¢énim konkurentim. A par
nadSencd, se pustilo do podnikani v oboru slévarenstvi bez ciziho kapitalu, bez pomoci statu. Témto
slévarndm, témto $éfim nezbylo nic jiného nez v prvé fadé ptijmout tvrdé podminky zahrani¢nich
odbératelli, rychle nastartovat inovacni technologie a procesy, prevychovat lidi a zacit tvrdé
pracovat vlastnimi silami na vlastnim vyvoji.

ALUCAST mél to Stésti, Ze jsme se zaméfili na presné odlitky, na odlitky o minimalni
hmotnosti a maximalni sloZitosti. Pfed rokem 1989 se vyrabéla v Ceskoslovensku 1 tuna pfesnych
Al odlitkti. Dnes je to cca 250 tun téchto odlitkli s primérnou kilogramovou cenou 1000, 2000 az
5000 K¢/kg, pti cené slitiny Al 60 Ké/kg. To se samoziejmée neobeslo bez vyvoje novych procest,
novych technologii, novych stroji a zafizeni. VSe bylo nutné vyvijet vlastnimi silami, vlastnimi
prostiedky. A to je v kompetenci $éfa firmy.

Za to vSak necekejte obdiv a uznani od svého okoli. Kdyz Robert Edwards, piivodce umélého
oplodnéni, pracoval na tomto vyvoji, doprovazelo ho nejen ,udiveni®, k ¢emu to je, ale také
samoziejm¢ odpor A to nejen cirkevnich a ndbozenskych kruhi, ale také védecké komunity, kterd
se v 70. letech, v dob¢€ populacni exploze, ptala, k cemu to bude, kdo to bude chtit!!!

Ano, kazdy vyvoj néceho nového musi byt podpofen emocemi a vasni toho, kdo na tom pracuje.
Bez emoce a va$né€ neni touha po néfem novém, po néem, co se mnohym momentalné jevi jako
naprosta zbytecnost. Piipravte se, Ze uslySite kolem sebe, k ¢emu to bude, kdo to bude chtit!!! Ale
vy jste vizionafi, vy sleduje trendy v oboru, vy vite, kam vase odvétvi sméfuje, a tedy vite, kam
nasmérovat vaSe usili 1 usili vaSich kolegg.

People, Product, Profit — 3P

O dilezitosti profitu, jsem se zminil zde jiz n€kolikrat. Rad bych v zavéru mého vystoupeni
jesteé znovu zopakoval a zdlraznil posloupnost priorit, které je nezbytné nutné v dobfe fungujici
firmé dodrzovat.

Ano, ta posloupnost je lidé — vyrobek — zisk.

Kdyz sly§im odborové pifedaky, jak hiimaji na majitele, feditele, $éfy firem, jak utiskuji
pracujici, madm pocit, ze ziji vjiné zemi. Pokud by S$éfové firem skutecné terorizovali své
zameéstnance, pak je to zacatek konce dané firmy. Prece nejvétSim odbordfem — ochrancem a
zastancem pracujicich musi byt $éf firmy, zvlasté dnes, kdy je fatalni nedostatek lidi.

Kazdy $éf profitujici firmy piece musi védét, pokud chce firma vyrdbét unikatni vyrobek, ze
k tomu pottebuje lidi.

Zde bych rad ptipomnél, co nepochybné mnozi vime a uvédomujeme si to. Mluvime-li o lidech,
pak mame na mysli lidi, které zaméstnavate ve firmé, tedy zaméstnance a také lidi, kteti ziji v okoli
firmy, no a lidi — zékazniky.

Nebudu zde vyjmenovavat benefity, které¢ vSichni mate pro své zaméstnance. M¢ se osvédcilo,
mimo fady benefitli, které ve firmé¢ méame, pfidat normalni lidské chovéni, napt. vzpomenout
narozeniny pracovnika firmy, pfedat rizi kazdé zené v den jejiho narozeni, chlapovi podat ruku,
podé€kovat za praci, obéma popiat v osobnim i pracovnim zivoté uspéch. Lidé ve firmé musi védet,
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ze si jich 1 jejich prace vazite. Je nutné, aby vasi podifizeni vas vid€li neustdle optimisticky
naladéné, chmury a starosti nepienésejte na lidi, naopak chmury a starosti jednotlivych pracovniki
bud’te napomocni s nimi fesit.

Neni mozné zapominat na lidi v okoli firmy. Mnozi vite a zazili jste, jak okoli dokéze vyvadeét,
pokud hodlate vybudovat slévarnu v jejich okoli. Ne jiné to bylo také v ptipadé ALUCASTu.
S okolim jsme zacali komunikovat, lidi do firmy zvat, vyrobni prostory stejné€ jako okoli firmy jsme
vybudovali a udrzujeme ve vysokém standartu. Sponzorsky podporujeme své okoli. Dobré vztahy
udrzujeme s radnici, se starostou s krajem i s hejtmanem.

Dalsi z 3P je product — vyrobek

Proto, abychom vyrabéli své produkty — vyrobky, jsme zalozili, udrzujeme, rozvijime a fidime
své firmy, at’ jiz jako najati manaZzefi, nebo jako majitelé ¢i spolumajitelé. Jak jsem jiz zde uvadel,
musime ud¢lat vSe proto, aby nas vyrobek byl unikéatni. Unikétni provedenim, kvalitou povrchu,
piesnosti, strukturou. Snazme se udé€lat vSe proto, aby zakaznik byl nejen spokojen, ale aby byl
prekvapen provedenim, servisem a v§im co k dodévce patii. VSichni zddame vyrobky co nejvyssi
kvality. Kam se dostala kvalita aut za poslednich 20 let, kam se dostalo provedeni a uroven
spotfebniho zbozi a kam se dostala kvalita odlitki, které opoustéji nase slévarny? Neustale
pracujme na zvySovani kvality svych odlitkli, 1 kdyz zakaznik odlitky odebird momentalné bez
zavaznych pfipominek.

Profit — zisk

Je to jako ptibeh ,,Chytré Hordkyné®“. Nedavejte ve svych firméch zisk na prvé misto! Je to vSak
zisk, diky kterému muzete uspokojovat lidi a investovat do technologie, kterd vim umozni vyrabét
kvalitni odlitky.

Dbejte na spokojenost vSech VasSich pracovnikii, dbejte na vysokou kvalitu Vasich odlitkti a
vSech sluzeb, které po Vas pozaduje zdkaznik. A Vase firmy budou profitovat — budou ziskové. Pii
vys$i hrubého zisku min. 15 % budete mit spokojené zaméstnance, spokojené zakazniky a budete
spokojeni také vy Séfové slévaren.
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Abstrakt

Ptispévek pojednava o nutnosti kontinualniho zlepSovani pro udrzitelnost plnéni ekonomickych cilt
vyrobni spolecnosti a jeji konkurenceschopnost. Oblast slévarenstvi je typicka zdrzenlivosti pii
implementaci forem kontinudlniho zlepSovani nebo jejich efektivnim vyuzivanim. Nabizi se
doporuceni piedevsim top-managementu, jak postupovat a kde hledat pficiny nespokojenosti
s hospodarskymi vysledky.

1. UOVOD

Jak je dulezité kontinudlni zlepSovani a inovace? Proc¢ lidi systematicky trénovat, aby mohli
podat nejlepsi vykon? Pro¢ k tomu ptistupovat podobné vazné jako ve sportu?

Klademe si takové otazky pfi roénim hodnoceni, mésicnim strategickém mitinku, nebo tim
zijeme v denni operativé? Védomi, ze schopnost se zlepSovat, patii mezi dovednosti, je v tomto
ohledu klic¢ova. VSem nam je urCité jasné vyznam dovednosti jizdy na lyzich, odpalu golfového
micku nebo plavani. K dovednosti se kazdy jednotlivec musi dopracovat. Dovednost vznika
proménou znalosti, kdyz jsme se ji naucili vyuzivat ve svém bézném zivoté. Ve fabrice mohu
tomuto procesu nechat volny priibéh, nebo jej systematicky fidit. Zaroven ve funkénich pruznych
systémech pfesnymi a vCasnymi informacemi rozvijime znalosti zameéstnanci. Informace jsou
k dispozici jen za piedpokladu kvalitnich dat, kterd organizace umi sbirat a vyhodnocovat
s minimalni chybovosti.

Kontinualni zlepSovani nema nic spole¢ného s investicemi do vyrobnich stroji a zafizeni, které
nemaji statut inovace. Nova formovaci linka namisto neproduktivni nepiesné staré linky, nové
hospodarné;si tavici agregaty nebo automatizace snizujici pracnost jsou inovace, coz je soucast
zlepSovani pfiislusici do rozhodovani TOP-managementu. Kde jsou vSak vSechny dal§i formy
zlepsovani, které v disledku maji vydélat na investice do inovaci? My se musime bavit o procesech
a zlepSovani procest je kontinudlni proces analyzovani plytvani, hledani a realizovani opatieni za
ucelem jeho odstranéni a zvySeni vykonnosti procesti. Kontinualni zlepSovani je cesta ke zvySovani
efektivnosti fungovani firmy prostfednictvim Stihlych procesti s minimélnimi ztrdtami, nachazeni
cest k odstranéni prekdzek. Rovnéz tak kontinuélni zlepSovani neni o znalostech, jak zlepSovat. To
by pak mélo stacit poslat vybrané zaméstnance na $koleni, a kdyz se vrati, tak je to nechat délat a jiz
jen Cekat na efekty v produktivité, rostoucich prodejich. Ale ono to vétSinou nezafunguje. Kde jsou
tedy pak ty hlavni prekazky?

Uspésné prosperujici spoleénosti maji robustné implementované kontinualni zlep$ovani jako
soucast firemni kultury, denniho zZivota, ovladaji metodiky tréninku nebo metodiky analyzy a feSeni
problém1, digitalizuji, a proto maji spolehliva data, atd.

Prispévek zminuje ¢ast piekazek branicich rozvoji firmy, pokud nepochopi a nerealizuje
kontinualni zlepSovani. Zaroven se lze docist par typa, jak se vyhnout chybam a jak potiebna je role
managementu.
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2. REALITA, ANEB JAK TO DELAT PO SVEM

Klicové prekazky shledavame ve vnimani managementu a vlastnikd firem cesty k Gspéchu a
vlastni akceschopnosti. Jestlize se feditel slévarny, jeji vlastnik, jednoduSe nejvyssi manazer osobné
brani zménam tohoto charakteru, jako je pristup ke zlepSovani, tak nikdy nedojde k zadnému
pralomu. Firma ziistane primérna ¢i balancujici na hran¢ ,,¢ervenych a Cernych ¢isel. Kazdy rok se
opakuji velmi kvalitni konference ke kontinudlnimu zlepsovani a na trhu je fada velmi dobrych
instituci, které nabizi zavedeni vybrané formy zlepSovani, ale nejvyssi §éf nevénuje svij cas
detailnimu seznameni. Tim padem nerozumi celému systému, tzn. jaké ulohy jakou formou fesit, a
predevsim jaka je jeho osobni role. Role, jak na zac¢atku implementace zmén, tak i v budoucnu, aby
systém nezdegeneroval ¢i ,,nevySumél®. Nejvyssi management se ma vénovat vétSinu svého Casu
zlepSovani a stifedni management vice jak polovinu ¢asu. Realita mize vypadat docela odlisné, viz

obr. 1.
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Obr. 1. Rozdilné vnimani udrZovani a zlepSovani [1]

Krom¢ jiz zminovaného posilani lidi na Skoleni, to je tragicky ,,mikromanagement®, kdy si to
Séf stejné vlastné vSechno ,,udéla sam®. OvSem zamérem zlepSovani procesu je aktivné zapojit co
nejvice pracovnikl do feSeni problému odstraniovani plytvani ve firme€. S timto individualismem
hodné souvisi chyba v dirazu na zlepSovani jedinci, pficemz minimaln¢ stejné tak dualezité je
zlepsovani od zlepSovatelskych tymu. Pak ovSem tymy musi fungovat, coz ma sva pravidla. V této
souvislosti je nutné zminit dalsi zasadni prekazku, a to je statut nenahraditelnosti jednotlivct, ktefi
takto zcela jednoznacné brzdi jakykoliv pokrok, pokud se zménou neptijdou pravé oni, nebo to oni
sami (milostivé) neposvéti. V tom jim ovSem obvykle brani nekonecné ego. Je jednoznacnou
chybou jejich nadfizenych, Zze se takto ve firmé¢ ,nenahraditelni chovaji, resp. jesté¢ jsou
zamé&stnanci spole¢nosti. Na feseni takovych situaci neni nikdy pozdg, ale jako prekazka se MUSI
vyftesit. Existuji na to postupy a je docela efektivni si na pomoc vzit externistu, ktery ma vyhodu
absence osobnich vazeb na dot¢ené osoby.

Dalsi paradni Casty nesmysl je postoj, Ze kontinualni zlepSovani je drahé. Mysli se tim
predevSim cena Skoleni a zmény v organizacni struktufe. Pokud je cely proces implementace
kontinualniho zlepSovani myslen vazné, tak skutecné Skoleni stoji min. 200 tis. K¢&. Ve struktuie
firmy se vybere pracovnik, pfip. pfijme novy, ktery zastdva funkci koordinatora zlepSovani, lean
managera, vedouciho primyslového inZzenyrstvi apod. (nova pracovni pozice). Vydaj se nevnima
jako investice, kterd se ma nasobn¢ vratit. Kapacita osoby na nové pozici se nedd nadavkovat do
pracovniho Casu manazerti ve sttednim managementu. Jinymi slovy se pii spravném uchopeni
uplatituje projektovy pristup ke zlepSovani.

Jinou oblasti nepochopeni ekonomiky pii kontinualnim zlepSovani je nutnost investovat, abych
ziskal. Je naivni predpokladat, ze vSechny mozné Usporné opatieni se daji implementovat do
predsériového naradi (modely, kokily, jaderniky). V oblasti automotive je naprosto bézné, ze se
v sérii upravuje naradi, aby se snizila kvalitativni neshoda, dala zkratit doba tuhnuti, doba tryskani,
zmen$uji ¢i odstrafiuji se nékteré nalitky. Upravy se dgji i v dalich procesech. To samoziejmé stoji
penize, nebo si zmény vyzaduji komunikaci se zdkaznikem. Ale je to Gpln¢ normalni investice do
zmény, abych ziskal jinde uspory (pocita se navratnost). Je pozoruhodné, s jakou se lze setkat
rezistenci proti jakymkoliv zménam. Uplné nestésti je postoj, ze ,.kdyz to jede, tak pro¢ do toho
Sahat.*

Pokud jiz bézi pilotni projekt, tak nejvyssi manazer firmy musi osobné vénovat dostatek svého
Casu pritomnosti na jednénich tyma — min. pracovni den s externim konzultantem spole¢n¢ zah4jit a
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1 uzaviit. Nejenom, ze se v projektu fesi nejvétsi a obvykle chronické problémy, takze by mél top-
management vénovat feSeni svoji podporu, ale nastavuje se nova firemni kultura. Zaroven takovy
nejvyssi $éf musi zajistit, Ze mu kdokoliv ze struktury firmy nebude do aktivity ,,hdzet vidle®.
Odpor k strategickému sméfovani firmy musi byt feSen jen naprostou eliminaci.

3. KDY, CO A JAK

Nejvhodné€jsi dobou na implementaci jedné zforem kontinualniho zlepSovani je doba
ekonomického zpomalovani nebo dokonce krizi. To je doba, kdy jiz nelze prehlizet nedostatky, pln¢
vytizené kapacity nestaci utahnout plnéni hlavnich cili. Slévarny jsou nuceny planovat vyrobu jen
na 2 smeény, nebo rusi vyrobu v patek, a tak paradoxné slévarny misto mobilizace vnitinich sil ¢asto
sahnou k plosnému Setfeni a vyckavani, az ,,blbé* obdobi odejde.

Meéli bychom si umét odpoveédét, co je cilem podniku. SkuteCnym cilem ziskové spole¢nosti je
dlouhodob¢ dosahovat maximalni zisk. Samoziejmé nikoliv na tkor zivotniho prostiedi, mizerného
odménovani zaméstnancti, vyplaceni maximalnich dividend apod. NaSe aktivity musi smétovat
ke zlepSeni financnich ukazateld, cash flow, ndvratnosti investic a Cistého zisku. Co bychom méli
zlepSovanim fesit, bychom spravné smétovali?

e ZvySovani bezpecnosti prace, pracovniho a zZivotniho prostiedi (nejvyssi priorita)

e ZlepSeni podnikové kultury, komunikace a organizace prace

« Reseni problémi v duchu principu interni dodavatel a zékaznik

e ZlepSovani poradku a €istoty na pracovistich (bez tohoto bodu neni udrzitelné kvality a
produktivity)

e Snizovani ndklada (ndklady na vsazku, vyuzitelnost tekutého kovu, spotieba ockovadla nebo
exoobkladli, ddvkovani pojiva, spotfeba ndhradnich dild, doba tryskani...)

e ZvySovani kvality

e ZvySovani produktivity (vykdzanych hodin na odvedenou vyrobu, prostoje, vykon-cas
tuhnuti)

e  Snizovani obéhovych zasob

e ZlepSovani materidlovych toki (nadbyte¢na manipulace)

Abychom byli uspésni, je potteba dodrzovat urcita pravidla.

a) Udrzovat atmosféru divery, porozuméni a optimizmu — 1idii by se méli jasné postavit k aktualni
situaci a srozumitelné komunikovat pozadované akce. Tymové semknuti a disciplina jsou
zéklad preziti.

b) Zamerit se na klicové aktivity, neplytvat zdroji — vzdy bude vice prace nez ¢asového fondu
moznych fesitelt. Vybrat spravné projekty pro zvySeni vykonnosti pomtize udrzet v rovhovaze
vynosy a naklady.

¢) Dotahovat aktivity do konce — nepteskakovat z aktivity na aktivitu. Vytvofit pravidelny cyklus
revizi progresu realizovanych aktivit ndm v tom mlize pomoct.

d) Hledat zpiisob, jak nabidnout vyssi hodnotu pro zakaznika — udrzet diivéru ve vlastni inovacni
proces je jednou z cest, jak redukovat klesajici nové objednavky. Zacit 1épe komunikovat o
skutecnych problémech zakaznika muze byt uplné prvni krok.

Forem zlepSovani je cela fada:

o KAIZEN

o KVP2 (ze zkratky Kontinuierlicher Verbesserungsprozess, 11-krokovy model)
e Six Sigma

e TOC — Theory of Constrains (teorie omezeni)

o Workshop Quick Win Week (tyden rychlych vyher)

e Projektové fizeni
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Jestlize slévarna nema implementovanou zadnou z téchto forem zlepSovani, resp. je nefunk¢ni,
tak se nabizi spravnou implementaci zvysit o 20 % efektivitu hospodareni.

4. SIX SIGMA
V kapitole se soustfedime pouze na popis nejcastéjsich problém a jejich feseni, viz tabulka.
Faze | Chyba Disledek - riziko Reseni
Velky pocet | Zahlceni pracovnikl a riziko | Vybrat prioritni projekty
2 zahéjenych projektt vzniku mnozstvi chyb v navaznosti  na  strategické
% zaméry firmy
E Pasivni pfevzeti | Rezignace na cile; frustrace | Disledna analyza zadani
-% projektového zaméru | Clent tymu (blackbelt s odbératelem a
a8 = sponzorem)
:g o | Nespravné stanovené | Poticba zmén;  plytvani | Zpiesnéni cild po analyzach
g 2 |[cile zdroji
8= % Podcenéni slozeni | Nutnost ménit cleny tymu | Sponzor a blackbelt navrhuji
A € | projektového tymu béhem projektu sloZzeni tymu
' Chybéjici Nerovnomeérné vytizeni | Definovat jasny harmonogram
2 harmonogram praci na projektu — opozdéné | celého projektu a fidit se podle
£ projektu ukonceni ncho
25) - - : — — < - p
A Opomenuti  prvnich | Realizace nepromyslenych | Disciplinované¢ vykonat uvodni
etap projektu reseni etapy projektu
= | Vybér velkého | Mlizeme se ztratit | Vybér  hlavniho  piedstavitele
_ & | objemu dat v méfenich a odklonit od | v ndvaznosti na ukazatele
5 g cilii projektu projektu
’é’ = | Pouzivani Nespravné vystupy projektu; | Pouzivat jen korektni a ovéfena
| )z 1 neaktualnich dat zmarena prace data
E g 4 Nejednotny sbér udaji | Nekorektni data; zamotani | Data musi byt sbirana stejnym
5)) 5 ¢ se v méfenich zpusobem a idedln€ témi samymi
<2 lidmi
%‘1 )§ Nejasné  definovani | Slovni  popis miize mit | Kvantifikace: délkové casove,
2 | veliCiny vicero vyznamil — nejasnost | hmotnostni, specificke,
w

meéfeni

procentualni... metriky

ANALYSE — Analyza problému a

Podcenéni potiebnych

Nedisledné a nevyuzitelné

Rovnomémé rozdéleni Uloh na

analyz z divodu | analyzy pro dalsi zlepSovani | analyzdch pro kazdého clena
nedostatku ¢asu a realizaci feSeni tymu
Nespravny pomér | Nedostatek casu na feSeni Paretovo pravidlo 80/20
analyz k syntéze
Uspokojeni se | Vysledek muze byt jen | Hledat skutecnou kotfenovou
s prvotni pfi¢inou povrchnim, a ne | pric¢inu problému

systematickym feSenim
Skepticky piistup | Ztrata energie pro | Uvédomit si ,,nalezend piicina* =
k zjiSténym pii¢indm | pokraCovani v feseni prilezitost k zlepSeni
Nevyuzivani Zahlceni riznymi | Nakreslit na flipchart soucasny
sedlackého rozumu analyzami, metodami a | stav, budouci stav a diskutovat

postupy; ztrata orientace

s vyuzitim logického mysleni

Zlepsi/Opatien | urceni hlavnich pticin

IMPROVE

Soustfedéni se jen na
jedno nebo dvé feseni

Nenasli jsme nejlepsi feSent;
nejistota odbératele

Vygenerovat vicero variant feSeni
splilujicich cile projektu

1 v 7
Zlondoani

D¢lat kompromisy
vuci ndvrhu

Tlak realizatora
pozadavky

na

Spole¢né  hledani  feSeni s
realizatory

naq

4
1

Rezignace pfi prvnich
neuspesich

OhrozZeni celého projektu

Operativni zmény; nova feSeni
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Nehledani skutecnych | Uspokojeni se | Vyuzivat  plnohodnotné¢  cCas
novatorskych feseni s jednoduchymi feSenimi a | ureny na projekt;  vyuziti
mensSimi benefity inovacnich technik
Slaba ptiprava pilotu | Mozné selhani feSeni Stejnd pozornost pii pilotu jako
v jinych etapach
Uspokojeni se | Mozné problémy pii plném | Zodpovédnost projektového
s vysledky z pilotu provozu manazera za projekt i pii plném
nasazeni
< Vénuje se  slaba | Zpozdéni realizace ndkladné | Navrh  realizace  musi byt
2 pozornost navrhu | korekce simultanni a integrovany
303 realizace s navrhem feSeni
&g Prvni netspéchy brzdi | Zpozdéni realizace nédkladné | Rychlé vyfeSeni neuspéchili, nebo
‘= >3 | cely projekt korekce nalezeni novych feSeni
8 §* Projekt je ukonceny a | Dodatecné zdroje, | Projekt je ukonleny az kdyz
’: ; zédkaznik snim ma | nespokojenost dosahl cile podle zdkaznika
— > | problémy
~§ "§ Odevzdani vysledkl | Problém s novymi postupy | Zakaznikovi musi byt odevzdané
< g | zakaznikovi je nové feSeni ve zvladnutelné
A 2 | undhlené ] formé
g | Efektivnost  projektu | Castecna splnéni cilt | Dusledna kontrola splnéni vSech
2 | se nerovna | projektu cili projektu
8 g | efektivnosti feseni
= & |, Zapraseni” Néavrat ke starym | Uvedeni novych postupti do
% f-; dokumentace projektu | neefektivnim postuptim zivota, v prvnich etapach zavést
© N systém drobnych auditi

5. KATA

O pfic¢inach vykonnosti spolecnosti Toyota existuje obrovské mnozstvi znamych poznatkli a
rizné organizace po celém sveét¢ se snazi rizné formy zlepSovani (postupy a principy)
implementovat ve svych podminkach. O uspésnosti Ize polemizovat. VSechny viditelné systémy a
metody Stihlé vyroby jsou pouze taktické nastroje, skuteéné strategicky je zptisob mysleni a prace s
lidmi. Existuje néco jako soubor zékladnich vzorcti mysleni a jednani, ktery popsal ve svych
prednaskach a publikaci M. Rother [2]. Uvadi, ze bohuzel nemame v hlavé od narozeni rutinni
postup, jak systematicky zlepSovat. Mentalni procesy se daji trénovat. Na§ mozek sice neni sval,
ktery miizeme vytrénovat, ale stale je to fyzicky organ. Jako takovy se ¢asem méni podobné jako
svaly. Kdyz na$§ mozek trénujeme, vytvaieji se nové neuronoveé spojeni a na§ mozek se uci. Tato
spojeni se neustale méni podle naSich zazitkli a zkuSenosti.

TakZze cokoliv jsme si v zivoté vicekrat vyzkouseli, okoukali, Ze se stalo opakované kolegim ¢i
okoli, tak si to mozek zakoduje jako strategii a stane se to instinktivni. Je potiebné néco zlepsit?
OK. Musime to hlavné preZit, a proto mozek nabidne rychlé feSeni. Ma piirozenou tendenci
prichézet s feSenimi zalozenymi na naSich minulych zkuSenostech, postojich a ptedsudcich. V
realit¢ proto Casto odpovida, Ze se to neda, Ze to nejde. Objevuje se rezistence ke zménam.
Alternativné nam nabizi automaticky feSeni nejvetSich negativ, symptomti, a ne kotfenovych pticin.
Takto se daji dobie pochopit postoje délniki pfi novych pozadavcich na hale, specialistii pfi
konfrontaci s novym pfistrojem na trhu nebo feditele slévarny, kdyz ma osobné podpofit zavedeni
Six Sigma.

Konkrétn¢ pti zlepSovani, mame sice znalost, jak to délat, napiiklad prostfednictvim cyklu
PDCA, ale ne rutinni dovednost. Toyota KATA je u€innym zpusoben, jak to zvladnout. Sklada se z
modelu KATA ZLEPSOVANI, ktery pfedstavuje rutinni postup pro systematické zlepSovani a
modelu KATACOACHING, ktery umoziuje efektivné trénovat spravny postup zlepSovani.
Kombinaci obou modell1 jsou firmy schopné meénit chovani lidi ve firmach, aby zacali vic myslet a
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jednat "Outofthe box", aby byli vic otevieni novym myslenkam. KATA meéni manazersky styl z
operativy ke strategii. Od pohledu zpét smérem dopiedu.

Takze pokud chce organizace profitovat z neustalého zlepSovani a rozvoje, potom potiebuje
rutiny, systematické postupy ¢i metody, které ji umozni vyuzit schopnosti lidi.

V prispévku se lehce dotkneme KATA zlepSovani. V Toyoté se pii zlepSovani vzdy zacina
bodem ¢. 1, oznateném na obr. 2, tj. nejprve definujeme vyzvu, konecny cil. Nasledn¢ se musi
precizné uchopit soucasna situace, krok 2. Poté stanoveni dil¢iho cile (cilového stavu), na ktery
jsme schopni dohlédnout, kam sahaji naSe znalosti, krok 3. Cilovy stav obecné zahrnuje nasledujici
informace: kroky, sekvence a doby procesu; charakteristiky procesu; ukazatele priabéhu procesu;
ukazatele vystupu procesu. Az poté zacneme experimentovat, pficemz vyuzivame cyklus PDCA.
Cely dilci cyklus je relativné kratky, zdmérn€. Proces ma byt dynamicky. Zasadni je se
z ,experimenti poucit a disledné¢ zistat v kurzu cilové vize, kvili prekdzkam neodbocovat a
hlavné se nezastavit.

Jde o bod s nejvétsi nejistotou

toho, jak bude cesta vypadat 3 Prih
Stanovent\ ~ O znalosti
podminek
pro dalsi

cil

AV

Stanoveni

Opakujte svoje kroky vpred
namisto zkou$eni rozhodnout
celou cestu na zadatku

Uchopeni testl dostat
soucasné

situace

Soucasna

se dal situace

Obr. 2. Cty¥i kroky na ,,schodisti“ védeckého zlepSovini KATA

Obr. 3 popisuje dokument slouzici k zaznamu 4krokového zlepSovani. Jednostrankovy
dokument musi byt dostacujici vSe zasadni stru¢n¢ a vystizné zaznamenat (i dokumentace ma byt
Stihld). Vyhneme se riziku pouze pfi ustnim sdéleni, kdy vznika tendence se vyjadiovat jen k tomu,
co si lidé mysli, Ze chce manazer slySet. V ptipadé¢ A3-Kata je o ,,pfibeh” vychazejici z dat.
Usporadani dokumentu podnécuje zplsob ,,péti otazek™, jakym smérem postupuje Toyota
k dosazeni cilového stavu, kdyz jsme na ,,schodisti*:

1. Jaky je cilovy stav? (vyzva)
Jaky je stavajici stav?
Jaké prekdzky Vam brani dosdhnout cilového stavu? Kterou z nich prave tesite?
Jaky je Vas dalsi krok? (zacatek dalSiho cyklu PDCA)
Kdy mtzeme jit a vidét, co jsme se diky tomuto kroku dozvédéli a naucili?

el
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0O éemto je?
Prod to

délame?
Focus Process: %/

Zaméreno na proces:

Kvantifikace
findlniho cile

Challenge:
Vyzva:

Target Condition
Cilovy stav

a zéklade

zjisténi

stavajiciho
stavu.

Vymezen jako Vysledek
stav v urcitém analyzy —jita
okamiku v vidét. PDCA Cycles Record

budoucnosti. MeéfFitelny. 4 @
Mfitelng, Zaznam cykld PDCA

Planované ¢innosti.
Plén je pfedpovéd,
takZe na cesté
dilezity cyklus PDCA,
Formalni
souhlas s

Podpisy: Z@im plnu

Obr. 3. Priklad dokumentu A3 Kata

6. ZAVER

Strategickym zamérem programu kontinudlniho zlepSovani je vyssi spolutcast pracovnik,
jejich vzdélavani a hmotné a nehmotné piinosy. Je tfeba si uvédomovat, ze pti osvojovani si novych
technik pfedev§im znamend, ze se Clovék musi naucit néco, co az doposud nedélal a Ze jina
efektivni cesta k cili nevede. Tym slévarny musi zlepsit schopnosti systematicky fesit problémy a
byt inovativni. Nejvétsi prekazkou zlepSovani je, Ze jsme lidi nenaucili dovednost zlepSovat. Dostali
Skoleni a nechali jsme je ,,plavat®. Tudiz je nutné zménit svlij manazersky styl, zacit byt vice
trenérem. Tim se manazeti zbavuji velké ¢asti operativy a stresu.

Ptistup ,,to staci je presny opak ,,d€lat to jinak* a je na kazdém, co si zvoli.
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Problematika motivace pracovnikii a nakladovosti tekutého kovu
(Projekt XIX)

Sykora, M.9, Zavrbska, M.D, Kafka, V.9, Carbol, Z.?, Herzan, M., Lana, 1.”, Mazur,
T.9, Mrozek, M., Pélucha, B.”, Turon, L.Y, Novobilsky, M.%, Opler, A.?

DHAMAG, spol. s r.o.,vz)Heavy Machinery, a.s., S)SLE VA'R]’VA A MODELARNA NOVE RANSKO,
s.r.o., YSLEVARNY TRINEC, a.s., ”VITKOVICKE SLEVARNY, spol. s.r.o., YRACIO &RACIO,
) Metalax, Frydlant nad Ostravici, 8 Brno

Kli¢ova slova
Motivace, firemni kultura, netiplné vlastni naklady, ndklady na tekuty kov

Abstrakt

Ptispévek strucné predstavuje Projekt XIX, ktery je dal§im v fadé projektt fesitelského tymu OK
ekonomické CSS. V uvodu je popsana vychozi situace projektu a jeho cile. Od roku 2000 fesitelsky
tym prostfednictvim Projekti [-XVIII posuzuje nékladovou ndro¢nost jednotlivych fazi vyroby
odlitki. Aktualni Projekt XIX navazuje na problematiku sledovani nakladi vyroby odlitkli a
zamétuje se na dvé nové oblasti. Prvni je motivace pracovnikl, v sou¢asné dob¢ velmi aktudlni
téma a druha oblast je nakladovost tekutého kovu. V ¢asti motivace pracovnikii je nejprve
posuzovan soucasny stav v jednotlivych slévarnach a dale jsou zkoumany optimdalni zplsoby
motivace, které by mohly byt vyuzity. V druhé ¢ésti Projektu jsou analyzovany néklady tekutého
kovu cestou netplnych vlastnich nakladi. Vychodiskem je sledovani vybérovych souborti taveb a
nasledné hodnoceni technologii véetné navrhit mozné optimalizace.

1. UVOD

Od roku 2000 odborna komise ekonomicka CSS prostiednictvim Projekttl posuzuje nakladovou
narocnost jednotlivych fazi vyroby odlitkli. Aktudlni Projekt XIX navazuje na problematiku
sledovani nakladt vyroby odlitkli a zamétuje se na dvé nové oblasti. Prvni je motivace pracovnikl a
druha oblast je ndkladovost tekutého kovu. Vznik a zadani Projektu XIX bylo do jisté miry odlisné
od pfedchazejicich projektl, kdy se vzdy po absolvovani seminafe plynule zahgjil nasledujici
projekt. V ptipadé¢ P XIX se prvni schiizka uskutecnila az 1. 11. 2018 a népln feSeni vcetné
vytvoreni fesitelského tymu byla také rozsahle diskutovana.

2. VYCHOZI SITUACE PROJEKTU XIX

Do feseni PROJEKTU XIX se zapojili zastupci nasledujicich slévaren: SLEVARNY TRINEC,
a.s., VITKOVICKE SLEVARNY s. r. o. Ostrava, SLEVARNA A MODELARNA NOVE
RANSKO, s.r.o., HAMAG, spol. sr.0., HEAVY MASCHINERY, a.s. A déle jsou ¢leny tymu
prislusni odbornici a pracovnici vysokych skol.

3. CILE PROJEKTU XIX

Projekt XVIII mé& za cil hledani feSeni problematiky néakladovosti tekutého kovu
a motivace pracovnikil ve slévarnach. Cilem prace nebylo zadné rozsahlé teoretické badani v oblasti
hledani nejvhodngj§ich metod motivace v slévarnach. ReSitelsky tym dosel k zavéru, Ze pro
slévarny je zdsadni seznamit se se stavem uplatiiovani motivace ve slévarenské praxi a posoudit
dalsi mozné vyuziti t€chto zkuSenosti v jejich vyrobnich jednotkach.

V oblasti ndkladovosti tekutého kovu se vracime na zacatek projektt pred cca 20 lety. Cilem
projektu XIX bylo stanovit metodiku posuzovani nakladi tekutého kovu cestou netiplnych vlastnich
nakladi. Dale provést sbér vybérovych soubort taveb a jejich analyzu. Nasledné realizovat prvni
zhodnoceni technologii véetné navrhli a doporuceni.
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4. MOTIVACE

Uvodem lze zcela rigor6znd konstatovat, e mizeme mit jakkoli efektivni technologie
a vypracované pracovni postupy, ale pokud nebudou pracovnici motivovani k jejich plnému
vyuzivani, tak pfinos bude minimalni. Co ztoho plyne? Motivace pracovnikli je jeden ze
zékladnich kament efektivniho fungovani kazdé slévarny.

Prvnim krokem v této oblasti bylo seznameni se s vybranou literaturou [2], kterou mohl
fesitelsky tym vyuzit jako teoreticky zaklad. Nasledné¢ jsme pfistoupili k seznadmeni se se
stavajicimi zpisoby motivace v zucastnénych slévarnach. V prvé fadé jsme tedy provedli ve
slévarnach ftesitelského tymu ,,dotaznikovou® akci, kterd méla naznacit, jak na ,tom v oblasti
motivace nase slévarny jsou®.

4.1 Stavajici pouZivané zpusoby motivace ve slévarnach

,Dotaznikova“ akce naznacila, ze prakticky vSechny zucastnéné slévarny nabizeji svym
pracovnikiim dosti rozsahlé benefity. Resitelsky tym po diskusi v této oblasti dospél k zavéru, Ze
benefity se v soucasné dobé povazuji téméi za samoziejmost. Skladba a rozsah poskytovanych
benefitd je motivujici spiSe pro nove prichdzejici zaméstnance. Dale bylo zjisténo, ze v nékterych
slévarnach si zaménuji existenci benefitil s motivacnimi nastroji.

V dalsim kroku jednotlivé zastoupené slévarny provedly shrnuti soucasnych zplsobti motivace
ve svych jednotkach. I kdyz zplisoby motivace v jednotlivych slévarnach nebyly popsany do stejné
hloubky, miizeme konstatovat dosti odlisné nazirani na motivaci. Déle je tfeba uvést, ze velka ¢ast
¢leni fesitelského tymu se na zadany kol divad zejména pohledem odménovani pracovniki a jejich
benefitd. Naptiklad jedna ze slévaren si rozdé€lila své motivacni faktory do tii skupin ,,pozitivni,
neutrdlni a negativni“. U fady motivacnich faktorG podrobné zdiivodnili jejich zatfazeni. Jina
slévarna si rozdélila motivacni faktory na ,finanéni a nefinan¢ni“ a k hodnoceni zvolila
pétistupiiovou stupnici. Pfi pokusu o rdmcové porovnani obou slévaren pojmenovanych opatieni
jsme zjistili, ze minimaln¢ z poloviny se shoduji. Ocekdvame, Ze shoda bude vyssi, ponévadz
nékterd motivacni opatfeni jsou definovana velice voln¢ a dale, ze dalsi nejsou viibec uvedena,
ponévadz se dana slévarna mize domnivat, ze do motivace nepatii. Na druhé strané bylo zjisténo,
ze nékteré slévarny maji skutecné zavedeny a pomérné propracovany systém motivace v celém
provozu, ktery funguje dlouhodobé a piinasi vysledky. Shrnuti stavajiciho stavu motivace
v jednotlivych zacastnénych slévarnach je soucasti zpravy P XIX.

4.2 Hledani novych ,,optimalnich“ motiva¢nich postupii

V dalsim kroku byl feSitelsky tym vyzvan k posouzeni ziskanych motiva¢nich informaci ze
slévaren s cilem pokusit se hledat navrhy dalSiho postupu v zavadéni u¢innych zpiisobi motivace.
Jednotlivé motivacni naméty, ke kterym fteSitelsky kolektiv béhem prace na projektu dospél, jsou
soucasti zaveérecné zpravy P XIX.

Naptiklad jedna ze slévaren vypracovala navrh systému odmén: 20 % odmény na zakladé
rozhodnuti vedouciho pracovnika a 80 % odmény stanoveno dle objektivnich a méfitelnych kritérii-
ukazatelti. Prvnim krokem bylo stanoveni prémiovych ukazatell. Kazdy tsek (profese) dostala
piidéleny prémioveé ukazatele, podle kterych bude odménovana. V druhé fazi budou ke kazdému
ukazateli stanovené piesné podminky vzniku naroku na odmeénu a jeji vysi:

* jaké hodnoty ma ukazatel dosahnout, aby vznikl ndrok na odmeénu,

* jak bude forma odmény — % z dané¢ho zékladu nebo v K¢,

» jaka bude periodicita odmény.

Tato faze bude naro¢nd a bude vyzadovat ucast vSech vedoucich pracovnikii. Bude potieba
stanovit kritéria, kterd maji vypovidajici Groven. Jejich ziskani nebude administrativné narocné.
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4.3 Zavér bloku motivace

Zaverem je tfeba piipomenout, ze zaklad prace fesitelského tymu byl v kvalifikované diskusi k
pfipravenym materialim. Pfi této diskuzi se doSlo k nazoru, Ze zasadni podminkou zavadéni a
zejména uplatnéni motivacnich opatieni je vhodna firemni kultura.

Dale tesitelsky tym konstatoval, Ze pro zavadéni jakéhokoli zptisobu motivace je obecné vhodné
zohlednit nasledujici:

e Spojit motivaci s vhodnym zvefejnovanim jmenovitych vysledkii (zapojeni prestize
pracovnikil).

e Vysledky hodnocené motivacni veli¢iny (kupi. spotieby el. energie) vyhlasovat v co
nejkrat$ich ¢asovych tsecich.

e Nezavadét motivaci najednou v celé slévarne, kdyZ pro ni nejsou podminky. Zavést ji
tteba jenom na jednom tseku, kde jsou vhodné predpoklady.

e Zavadéni motivace organizovat tak, aby meélo pozitivni ohlas, jak v moralnim
ohodnoceni zapojenych pracovniki, tak i v jejich vy$§im finan¢nim profitu.

Cilem projektu bylo ,,sezndmit se se stavem uplatnovani motivace ve slévarenské praxi
a posoudit dal$i mozné vyuziti téchto zkuSenosti v nasich vyrobnich jednotkach. Zavérem je tieba
fici, ze touto praci nepovazujeme problematiku zavadéni motivace v slévarndch za vyfeSenou.
Pouze miizeme konstatovat, ze mame do jisté miry ,,zmapovany* soucasny stav.

5. NAKLADY TEKUTEHO KOVU

Druh4 oblast, kterd je feSena v Projektu XIX je ndkladovost tekutého kovu, kdy se vracime na
zacatek projektl pted cca 20 lety. Cilem bylo stanovit metodiku posuzovani nakladii tekutého kovu
cestou neuplnych vlastnich nékladt. Dale provést sbér vybérovych soubort taveb a jejich analyzu.
Nasledné realizovat prvni zhodnoceni technologii véetné navrhl a doporuceni k jejich optimalizaci.
Do této problematiky se zapojili zastupci Ctyt vyrobnich slévaren.

5.1 Metodika

wewvr

Prvnim krokem bylo stanoveni metodiky. Jako kalkula¢ni jednice byla ur¢ena tuna tekutého kovu.
Dale byl sestaven kalkula¢ni vzorec, ktery je tvofen z vybranych nakladii tavby pro ptislusny tavici
agregat (neuplné vlastni ndklady NVN) a to: kovova vsazka, kovové piisady, modifikatory a
ockovadla, nekovové prisady, elektricka energii pro taveni a nepfimé naklady jako jsou analyza
kovu, méfeni teploty, chladici voda, pohon ¢erpadla, odsavani, mzda osadky, vyduska kelimku a je
doplnén i o naturdlni ukazatele. Vysledna hodnota je vyjadiena v K¢/t tekutého kovu (viz tab. 1).

260



Tabulka 1. Kalkulacni vzorec NVN

UDAJE PRO SLEDOVANI TAVEB

1|&. tavby sledovani 1
2|¢. tavby tavebni list 28023
3|Datum 14.01.2019
4|Den (1,2,3,4,5,6,7) 1
S|pec €. 1
6|jakost 422420
7|Sména (R,0,N) R
8|Osadka (A,B,C,D) A
9|Start (S,T) T
10| Udrzovani (Ano, Ne) A
10.a|Cas od posledniho vzorku po odpichu min 20
Niklady
| Cena, | Natur. spotfeba | Naklady
Jednotk sazba (jednotky) —
na /tavbu skutecnost
jednotku Itunu [K&/t]
1 2 3 4 5 6 11
11 |Kovova vsazka vypalky [kg] 7,66 300 143 1094
12 tekuty vrat [kg] 6,60 750 357 2357
13 vratny material LLG [kg] 6,40 250 119 762
14 Spony [kg] 2,30 400 190 438
15 surové zelezo Si0,8% [kg] 9,99 450 214 2 141
16 baliky [kg] 9,10 50 24 217
17 celkem [kg] 2200 | 1048 7009
18 |Kovové piisady FeMn C [kg] 26,69 0 0 0
19 FeSi75 % [kg] 35,75 0 0 0
20 FeMn Aff [kg] 43,53 0 0 0
21 [kg] 0 0 0
22 [kgl
23 celkem [kg] 0 0 0
24 |Modifikatory a ockovadla: |modifikator VL 63(0) [ke] 44,62 0 0 0
25 ockovadlo Foundrisil [ke] 53,56 0 0 0
26 ockovadlo FeSi 75 % [kg] 35,75 4 2 68
27 [kl
28 celkem [kg] 4 2 68
29 |Nekovové piisady silikokarbit (SiC) [ke] 19,45 30 14 278
30 nauhlicovadlo [kg] 21,93 16 8 167
31 [kg] 0 0
32 [kgl
33 celkem [kg] 46 22 445
34 |Kov. vsdzka, modifikdtory, ockovadla, kov. a nek. piisady celkem [kg] 7522
35 |Elektricka energie celkem [kWh] 2,50 737 351 877
36 |Nepiimé naklady analyza kovu [pocet] | 172,00 2,0 1,0 164
37 méfeni teploty [pocet] | 47,22 7 33 157
38 chladici voda min 0,77 70 33 26
39 pohon cerpadla min 0,15 70 33 5
40 odsavani min 1,35 70 33 45
41 mzda osadky min 5,05 70 33 168
42 vyduska kelimku min 11,72 70 33 391
43 celkem 956
44 |Neuplné viastni naklady tavby 9355
Naturdlni uikazatele
45 |Hmotnost tekutého kovu tavby t 2,10 2,10
46|Predvaha kg/t 1048
47|Doba tavby min 70|
48| Analyza zavérecna C % 3,1
49 Mn % 0,73]
50 Si % 1,87]
51 P % 0,028
52 S % 0,014
53 Mg % 0|
54| Teplota: lici °C 1328
55 odpichova °C 1380
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5.2 Sbér dat pro vybérové soubory taveb
Dalsim krokem bylo stanovit podminky sbéru dat:
e Tavici agregaty: induk¢ni kelimkové pece.
e Sledovand jakost: LLG (EN GJL-200), LKG /EN-GJS-400).
e Vybérovy soubor: min 30-50 taveb.
e Zdroj dat: tavebni listy (hmotnost vsazky a piisad zjiSténa vazenim).
e Vypocet ndkladii a pomocnych udaji: pouzit Excel.

Zucastnéné slévarny (A, B, C) pouzivaji indukcni pece. Slévarna A pouziva 2*6 t pece
s kyselou vyduskou. Slévarna B pouziva 2*2 t pece s neutralni vyduskou, slévarna C pouziva
induk¢ni pece 2*4 t s kyselou vyduskou.

Informace o spotieb¢ surovin pro taveni se ziskavaly z tavebnich listl. Dalsi hodnoty potiebné
ke kalkulaci jako spotteba chladici vody, pohon Cerpadla, odsavani, které jsou zavislé na dob¢ tavby
a spotiebe, slévarny sleduji v interni evidence. Pokud slévarna neeviduje potfebné informaci, tak
byla pouzita vytvoifend metodika k jejich stanoveni. Mzda osadky je vypoctena hodinovym
pramérem, kde jsou zapocteni pouze tavi¢i podilejici se na taveni. Podrobna charakteristika sbéru
dat je uvedena v zpravé Projektu XIX.

5.3 Analyza vybérovych soubori

Nasledné byla provedena analyza vybérovych souborti pomoci zékladnich metod matematické
statistiky. Byl vypracovan histogram cetnosti NVN, doby tavby, spotieby el. energie, pfedvahy,
apod. K posouzeni vlivu dil¢ich faktor na naklady byly zkoumény zavislosti: NVN tavby na dob¢
tavby, na predvaze, na spotieb¢ elektrické energie. Bylo pouzito pravidlo: posuzovana zavislost je
statisticky vyznamna pokud koeficient R skut > R kit .

Podrobna analyza vyberovych soubort je zahrnuta v zpravé Projektu XIX. V nasledujicim obr.
1-2 je ukazka vysledki analyzy vybérovych soubort.

Histogram cCetnosti NVN taveb LKG
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Obr. 1. Histogram Cetnosti NVN taveb LKG

Histogram cetnosti NVN (jakosti LKG) ukazuje variacni rozpéti mensiho rozsahu
(11 200-12 600 K¢/t). Naznacuje priblizeni Gaussovu normalnimu rozdé€leni.
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Histogram cetnosti NVN taveb LLG
(vybérovy soubor ¢.1)

pocet taveb

rozpéti nakladi (tis.K&/t)

Obr. 2. Histogram Cetnosti NVN taveb LLG

Histogram cetnosti NVN (jakosti 422420, LLG) ukazuje rozsahlé variacni rozpéti 8§ 600—13 000
K¢&/t. Vybérovy soubor nenaznacuje piiblizeni ke Gaussovu normalnimu rozdéleni.

Déle bylo provedeno statistické zpracovani souboru dat naméfenych pii sledovani nakladii na
tekuty kov v programu MINITAB. Ukézka vysledku viz obr. 3, kde je uveden test rozdéleni u
souboru NVN slévarny, kde se sledovaly nédklady na LKG. Soubor ma normalni rozdéleni P Value
= 0,158. Smérodatnd odchylka souboru ¢ini s = 289,7. Pii zvolené hladin€ pravdépodobnosti 1ze
ocekavat rozptyl hodnot + 379,4 K¢/t. Lze predpokladat nahodnou chybu NVN. Zavérem muzeme
konstatovat, ze technologie vyroby je dodrzovana a interval spolehlivosti vysledki je pouzitelny.

Probability Plot of NVN Histogram of NVN
Normal Normal

Mean 12019

StDev 289,7
StDev 2897 ® N

Percent
g
Frequency

1
11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 12600 12800

NVN 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 12600

NVN

Obr. 3. Test na normalni rozdéleni souboru taveb LKG

5.4 Hodnoceni technologie a navrhy uspornych opatieni

Daéle bylo provedeno posouzeni jednotlivych technologii v ziCastnénych slévarnach a nasledné
vypracovany navrhy moznych opatfeni za Gc¢elem sniZeni nédkladt na vyrobu LLG200 a LKG400.
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5.4.1 Priklady navrhi aspornych opatieni — jakost LL.G200

e Nahradit pouzivané drahé surové Zelezo (SZ) s nizkym obsahem Mn, P, S levngj§im béznym
ocelarenskym SZ s vy$§im obsahem Mn a S. Vys§ obsah S v litiné pak
v relaci s Mn vytvoii optimalni podminky k tvorbé krystaliza¢nich zarodkl pro nasledné
grafitizacni oCkovani litiny.

e V piipadé¢ vyroby nendro¢ného sortimentu odlitkli Ize za jistych metalurgickych opatieni
uvazovat i o snizeni mnoZstvi SZ ve vsazce na 20 % resp. 15 % (jsou slévarny, kde se
vyrabi zcela synteticka litina, bez SZ).

e Nejen pro piiznivy pted-ockujici efekt SiC, ale i pro potiebu legovani litiny kifemikem
pouzivat metalurgicky karbid kifemiku SiC (silikokarbid). Nepouzivat vysoce koncentrovany
silikokarbid (98 % SiC), ale metalurgicky SiC s obsahem 84-86 % SiC. Takovy SiC
obsahuje potfebné necistoty (zejména volny Si02), které zpomaluji rozpousténi SiC v
tavenin¢ a zvySuji tak jeho pred-ockujici t€inek. SiC se pii teplotach roztavené litiny netavi,
ale rozpousti, tzn. (sadi se s pevnou vsazkou).

e Nepouzivat NP s nizkym obsahem S, kterd je vhodna pro vyrobu LKG (pfedev§im nizky
obsah S v této NP je pricinou jeji vysoké ceny), ale rad€ji pouzivat NP s vys§im obsahem S.
Jak jiz je zminéno vySe, pro vyrobu LLG potiebujeme taveninu s vyssi obsahovou hladinou
S pro zajisténi potfebné relace mezi Mn a S k vytvofeni dostatecného poctu krystalizacnich
zarodkl v tavenin€ (Mn = 1,7 % S + 0,3). Pro LLG je vyhodnéjsi pouzit NP na bazi
petrolkoksu resp. levnéjsi antracit (do vsazky).

e Snazit se o takové uspofadani taveb vyrabénych jakosti na EIP, aby bylo moZno snizit
hmotnost tekutého zbytku ve vsdzce EIP. Umozni to snizit celkové provozni naklady na
vyrobu tekutého kovu.

e Pokud to provozni podminky umozni, pak tavby pfedmétnych litinovych jakosti provadét v
kyselych kelimcich EIP. Také toto opatfeni umozni snizit ndklady na taveni.

5.4.2 Priklady navrhi Gspornych opatieni — jakost LKG400
e Pouzivat silikokarbid jako dil¢i nahradu za FeSi75 1 pfi vyrobé tvarné litiny (je levné;si
legujici ptisadou Si).

5.5 Realizovana usporna opatieni

Na zakladé doporuéeni byla néktera opatieni realizovana napf. snizeni mnozstvi SZ na 20 % u
jakosti LLG a to zménou technologického ptedpisu.

Tabulka 2. Predpis pro vyrobu LLG ve slévdarné ""B"

Novy predpis Stary predpis
Priorita |Vsazka % Vsazka %
1. Surové Fe 20 Surové Fe 40
2. |Spony 30 |Spony 20
3. Vrat z vyroby 15 Vrat z vyroby 15
4 Vypalky 35 Vypalky 25
5. SiC 1 FeMnC 0,6
6. Nauhli¢ovadlo 0,7 Nauhli¢ovadlo 0,8
7. FeSi 0,15 |FeSi 1,6

V novém predpise je snizeni SZ ze 40 % na 20 %. ZvySeni mnozstvi $pon z 20 % na 30 %.
ZvySeni mnozstvi vypalkll z25 % na 35 % a tim 1 eliminaci legovani Mn. Zavedeni legovani
pomoci levnéjsiho SiC a snizeni mnozstvi o¢kovadla na 0,15 % Si z FeSi75%. Teoreticka tispora
¢ini 1508 K¢&/t. Pro ovéfeni funkCnosti vypracovali ve slévarné B soupisku 30 taveb jakosti
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LLG300, kde bylo 15 taveb podle ptedpisu starého a 15 dle nového. Zmeétena tspora Cinila 613
K¢/t na vsazce a 905 K&/t NVN. Snizeni nakladi po zméné technologického piedpisu zachycuje

obr. 4-5.
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Obr. 4. Histogram NVN LLG novy piedpis
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Obr. 5. Histogram NVN LLG stary piedpis

Navrhnutd Gsporna opatfeni a jejich ptipadna realizace je podrobné zpracovana ve zprave
Projektu XIX.

5.6 Slévarna s odliSnou technologii vyroby

Clenem fesitelského tymu je i ocelarna D, kde je technologie vyroby odlidnad od ostatnich
zuCastnénych slévaren. Pouziva elektrickou obloukovou pec (EOP) a disponuje sekundarni
metalurgii, kterd se skladd z panvové pece LF a vakuového zatizeni VD. Na zakladé odlisné
technologie byla upravena metodika stanoveni nakladia tekutého kovu. Byla provedena modifikace
kalkulacniho vzorce a také zménény podminky pro sbér dat, kde byla urcena sledovana jakost
G20MnS. Na zékladé sbéru dat byly zpracovany dva vyberové soubory a povedeno hodnoceni
technologie véetné navrht k jeji optimalizaci. Podrobné shrnuti je uvedeno v zpravé P XIX.
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6. ZAVER

Projekt XIX voln€ navazuje na problematiku sledovani ndklada vyroby odlitkli a zaméfuje se na
dvé nové oblasti ,,motivace pracovniki a ndkladovost tekutého kovu®. Prvnim cilem bylo seznamit
se ,,se¢ stavem uplatiovani motivace ve slévarenské praxi a posoudit dal§i mozné vyuziti téchto
zkuSenosti“. Druhym cilem Projektu bylo posoudit ndkladovost tekutého kovu cestou netplnych
vlastnich nakladt. Pfedpokladame, Ze stanovené cile Projektu XIX budou splnény. Zavérem je tfeba
fici, ze touto praci nepovazujeme problematiku motivace a nakladovosti tekutého kovu za
vyfeSenou. Vznika predpoklad pokracovat a hledat feSeni téchto oblasti. Otazkou je vSak slozeni
fesitelského tymu a smér, kterym bude tato problematika feSena.
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Abstrakt

Prace se zaméfuje na zhodnoceni zmén provedenych ve firmé KOVOLIT Ceska spol. s r.o., které
jsou zpiisobené prichodem nového feditele a jeho odliSnym pohledem na vnitini procesy, objem
investic, motivaci pracovnikll spojené s netradi¢nimi zpiisoby fizeni vzhledem k minulému zptisobu
fizeni. Cilem téchto zmén je stabilizace velikosti trzeb a pracovniho kolektivu, zlepSeni socialniho
klima podniku pfi sou¢asném navratu ekonomického vysledku do ,,cernych Cisel.

1. UVOD

Socialni klima je hodné€ zavislé na prosttedi, irovni vzdélani jednotlivych ¢lankl organizacni
struktury, zpiisobu vedeni a na systémii odménovani v souvislosti s dodrzovanim piedem
stanovenych smérnic. V praxi vzdy zalezi na kazdém konkrétnim clovéku a jeho osobnich
kvalitach. Nektetri lidé maji stabilné vysokou vykonnost, kterd je dana jejich vysokou vykonovou
motivaci resp. jejich pottebou tspéchu. Naopak lidé s potiebou vyhnout se neuspéchu se motivuji
obtizng. Spoleénost KOVOLIT Ceska je vyrobnim podnikem, a proto je z hlediska vyroby vysoce
zavisla na specializovanych lidskych zdrojich. Zéaroveini je naprosto evidentni, ze pokud by
neexistoval odbyt, spole¢nost nemize vyrabét na sklad. Proto je zde téz kladen diraz na obchodni
usek, ktery musi tyto zakdzky zajistit. Na zakladé analyzy vné¢jSitho 1 vnitiniho prostredi
a zpracované SWOT analyzy byly pfipraveny vhodné strategické alternativy pro dals$i fungovani
firmy. Pouzivana strategie stanovena na 5 let je kombinovana, zalozena Caste¢né na principech
strategii Rozvoj trhu a vyrobku, sanace/prosperity, v pievazné ¢asti na principu Strategie nizkych
nakladii. Pro sledovani vhodnych parametrii a vlivu pfijatych opatfeni je mozné pouzit napt. metodu
BSC nebo nékterou méné sofistikovanou metodu, vzdy zaloZenou na principu jasné stanovenych
pravidel, stanoveni kompetenci, motivacni slozky a disledné a pravidelné kontroly.

2. PREDSTAVENI PODNIKU

Firma KOVOLIT Ceska, spol. s r.0., vyrabi hlinikové odlitky lité ru¢né gravitaéné do piskové
formy a do kovové formy - kokily. Historie zavodu saha az do roku 1936, kdy se zacalo s jeho
vystavbou a naslednym zahdjenim vyroby napojovych armatur a odlévanim zvont. Odlévani zvon,
zvonaiskym odbornikem p. Manouskem trvalo az do roku 1953, kdy tato vyroba piesla na Zbraslav.
Nasledna vyroba napojovych armatur byla ukonc¢ena v roce 1990. Pravni forma firmy je spole¢nost
s rucenim omezenym. Tato firma ma 3 spole¢niky se stejnym podilem (1/3). Spole¢nost vznikla ke
dni 27. 12. 1991. Pfedmétem podnikéni je slévarenstvi, modelafstvi a obrabéni. V poloviné roku
2018 doslo soucasné s piichodem nového teditele i ke zmén¢ jednatele, kterym se stal Mgr. Zdenck
Carda, syn jednoho z majitelt.
Historii firmy ndm nejlépe dokumentuje nasledujici casova osa.
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Obr. 1. Historie a soucasnost firmy KOVOLIT Ceskd — ¢asovd osa

Veskeré produkty se vyrabi na zékladé technického zadani od zédkaznikli. Vyroba je realizovana
z pfevazné cCasti na vlastnich technologiich a caste¢né formou kooperace na technologiich
vyrobnich partnerti spole¢nosti. Hmotnost vyrabénych hlinikovych odlitkl je v rozmezi od 0,10 kg
do 400 kg. Provoz slévarny zahrnuje také vyrobu modeli, kokil a jader. Pokud si to zakaznik zada,
je podnik schopen zajistit tepelné zpracovani, kaleni a zkousky mechanickych vlastnosti materialti.
Integrovand mechanickd dilna se zabyva opracovanim odlitki, frézovanim, soustruzenim,
brousenim, vrtanim, lakovanim a vyrobou mechanickych soucastek. Firma pro zajisténi kvality
pouziva mimo jiné také vlastni rentgen hlinikovych odlitkli. Firma ma v soucasnosti 66 kmenovych
zaméstnancl a 28 az 36 agenturnich zaméstnanci (v zavislosti na objemu produkce). Strukturu
zaméstnancli dokumentuje kruhovy diagram na obr. 2. V roce 2018 firma dodala svoje odlitky 102
odbératellim, jejich strukturu podle stati a odvétvi ukazuji kruhové diagramy na obr. 2. Vyvoj
inovovanych produktii a procesti probihd ve spoleCnosti v ramci vlastniho vyvoje b&hem
produktivni ¢innosti. Potfebné odborné expertizy jsou zadavany védecko-vyzkumnému pracovisti
(VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, Odbor slévarenstvi).
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Obr. 2. Struktura zaméstnancii a zdkaznické portfolio fy KOVOLIT Ceskd

3. SWOT ANALYZA A OHODNOCENI RIZIK

Pfed nastupem do funkce feditele jsem si provedl SWOT analyzu zalozenou na dil¢ich
analyzach, PESTLE, Porterové modelu péti sil, analyzy 7S, finan¢ni analyzy a benchmarkingu
s vybranymi konkurenty a odvétvovymi priimeéry. Jejim vystupem byla nasledujici SWOT matice.

Ekonomické vysledky za piedeslé roky nebyly pfili§ pozitivni. Vykaz zisku a ztrat za rok 2017
hovofil dost jasné — ztrata ptes 3 mil. K¢ pfi trzbach 109,6 mil. K&. Vysledky prvniho pololeti roku
2018 — ztrata 0,826 mil. K¢ pii trzbach 53,43 mil. K¢. A to diky 3 tydenni pravidelné letni odstavce
— ekonomicky nejhors$i mésice Cervenec/srpen pred nami. Pfed nastupem do funkce feditele k 1. 7.
2018 jsem si proto vytvofil matici rizik (uvedenou v nasledujici tabulce), které je potteba se pokusit
eliminovat a vratit podnik do ,,¢ernych ¢isel”. Soucasn¢ s touto tabulkou jsem si zformovat navrhy
moznych feseni, ktera jsou uvedena v nasledujicim textu.
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Obr. 3. SWOT matice fy KOVOLIT Ceskdi — 2017

Tabulka 1. Ohodnoceni rizik podniku

Poradové . i Pravdépodobnost Dopad Ocenéni rizika
islo Rizikovy faktor (1 10 max) | (1 min- 10 max)| (1 - 100)
1 Nedostatek kvalifikované pracovni sily 9 9 81
2 Nedostatecny objem zakazek 8 9 72
3 Nizka rentabilita 7 9 63
4 Nizka produktivita 7 8 56
5 Neodpovidajici cash flow 7 8 56
6 Siln konkurence 8 6 48
7 Snadna moznost substituce 8 6 48
8 Nizké prechodové naklady 8 6 48
9 Nizka diverzifikace vyrobki 4 7 28
10 Odchod klicovych zaméstnancii 3 7 21
11 Odchod klicovych odbératelii 3 7 21

Névrh eliminace vybranych rizik podniku

1. Nedostatek kvalifikované pracovni sily — aktudln¢ podnik trpi nedostatkem zejména na pozici
formif, obsluha CNC z délnickych profesi, které je nutné obsadit v nejkrat§i mozné dobg.
Slouzit by méla i finanéni motivace zaméstnancli za zprostfedkovani kontaktu. Vzhledem
k situaci v odvétvi a ostatnich firmach navrhuji za uskute¢néni zprostiedkovaného pohovoru
¢astku 500 K¢, a ¢astku 500 K¢ za kazdy odpracovany mésic ve zkusebni dob¢, tedy max. 2 000
K¢ v pfipad€, Ze novy zaméstnanec zlstane v trvalém pracovnim poméru. Dale je potfeba zvazit
obsazeni pozice obchodni zastupce, THP na pozici sprava vzorkovani, popt. vedouci provozu.
Zalezi na zvolené strategii a ochoté majitelii investovat do nartstu persondlnich nakladu.
Prednostné posilit délnické profese, prodiskutovat otazku obchodu.
Prijata opatieni — byli pfijati 2 novi formifi, 2 operatofi CNC. Dale byl piijat novy provozni
technolog, ktery kromé jinych ukold ma na starosti spravu vzorkovani. Pracuje v kombinaci se
studentkou 5. ro¢niku VUT, ktera je u nés na dvouleté stazi a jejichz téma diplomové prace bylo
ptizpisobeno potiebam firmy.
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2. Nedostate¢ny objem zakazek — dle zvolené strategie je potieba definovat dostate¢ny objem

zakéazek pfti predpokladané ziskovosti (sledovat ROA a ROS). V pifipad¢ zvoleni Cisté nebo
Castecné strategie rastu je nutné v nejkratSi mozné dobé piijmout nebo povéfit pracovnika
z vlastnich zdroju €isté obchodni Cinnosti. Je nutné zvazit finan¢ni narocnost tohoto kroku (u
nového pracovnika Ize predpokladat celkové ro¢ni ndklady mezi 800-950 tis. K<) a skutecnost,
ze pozitivni narGst objemu zakazek a zisku (diky délce ,,vzorkovani®) se mulze projevit az
v horizontu 2 a vice let. A po celou dobu bude muset byt dany obchodnik placen ze stavajicich
zdroj.
Piijata opatieni — byl pfijat novy obchodni zastupce na ZL, byla definovana predpokladana
ziskovost a objem zakdzek. Byl vytvofen novy kalkulacni vzorec pro ocenovani novych
projektii, ktery je pouze ¢asti vlastniho procesu v kombinaci se srovnavaci analyzou soucasné
vyrabénych produktl, kterd je mozna diky noveé vytvorené digitalni databance.

3. Nizka rentabilita — je potieba provést cenovou kalkulaci po vyrobcich a jednotlivych

odbératelich. Poté navrhnout nartist na odpovidajici troven (je potieba dohodnout individudlné,
v zavislosti na objemech a perspektivé dalSich objedndvek) vjednom ¢i vice ,,skocich®.
V ptipad¢ neshody cilen¢ zakaznika ponechat jiné slévarné. Zvazit technickou narocnost novych
1 stavajicich odlitkl a zkusit kooperaci s jinou slévarnou, idealn¢ reciprocné. Zjistit aktualni stav
spotieby jednotlivych druhti spotfebniho materidlu, zhodnotit pomér mezi délnickymi profesemi
a THP a dle zvolené strategie ho upravit. Zjistit redlny stav H-skladu, moznosti odprodeje jiz
nevyrabénych odlitkli i za netrzni ceny. V krajnim pfipad¢ vratit do vyroby jako vrat. S vysi
rentability uzce souvisi % zmetkovitosti. U dlouhodobé problematickych dilu 100 % RTG
kontrola, zejména u vyrobku sméfujici na mechanickou dilnu nebo externi opracovani.
Prijata opatieni — byla provedena cenova kalkulace po vyrobcich a jednotlivych odbératelich.
V zavislosti na ziskovosti byla provedena cenova diskuze o stavajicich cenach s jednotlivymi
zakazniky. Jednalo se celkem se 36 zdkazniky (tvoficich 85 % obratu) o navySeni cen,
rdmcovych a dlouhodobych smlouvach, povinnych odbérech skladli, vytvoreni konsignac¢nich
skladi a vysi jejich finan¢niho podilu na toto vytvofeni. Jedndni trvala téméi 4 meésice,
v nékterych piipadech iv 6 kolech. Doslo k navySeni cen na ¢asti vyrobkli od 3 do 40 %.
S vyjimkou 2 zakaznikt, ktefi trvali na plosném zdrazeni, se jednalo vzdy o diskuze nad cenami
jednotlivym vyrobkl. V jednom ptipadé nedoslo ke shod¢ a prestali jsme pro zédkaznika vyrabét.
V kooperaci pro nés zacaly pracovat 2 slévarny, jedna s technologii ,,samotuhu‘ (vyssi kvalita
povrchu) a jedna slovenské (diky geografické poloze a rychlosti produkce). V ramci zjisténi
redlného stavu H — skladu byly zjistény nepohyblivé a neprodejné polozky, ¢ast byla proddna za
netrzni ceny, zbytek vracen do vyroby jako surovy material. Byl pfijat tfeti zaméstnanec ORJ,
tak aby byl dostate¢ny prostor k RTG kontrole problematickych dilt.

4. Nizka produktivita — vysoky podil ru¢ni prace a v nékterych ptipadech Zzadna motivace
k nadvykonu negativné¢ ovliviiuji vysi produktivity. V cidirné je potieba zavést normy (po
splnéni nutnych piedpokladi), u vybranych pracovniku oteviit otazku motivacni slozky mzdy.
Personalni politika podniku by méla byt zalozena na skutecnosti, Ze bude povazovat svoje
zamestnance za jedno ze svych nejvétSich bohatstvi. A vytvofit jim takové podminky, aby
pracovali v piijjemném prostiedi a za adekvatni plat korespondujici se situaci na trhu préace. Se
zavedenim nového systému odménovani (pohyblivé slozky platu) by pak pro tento podnik méla
byt typickd snaha udrZet si stavajici zaméstnance tak, aby nemohlo dojit k prozrazeni know-how
a nebylo tak nezbytné vynakladat financni prostfedky na Skoleni a zacvik novych
spolupracovnikli. Zaroven by meéla plnit funkci motivacni, vedouci k tvorbé vyssi pridané
hodnoty.

Piijata opatieni — doslo k dobrovolnému navyseni platii o pohyblivou slozku vyplacenou na
zéklad¢ jasn€ stanovenych, kontrolovatelnych a lehce spocitatelnych pravidel u pfevazné casti
zaméstnancl. V cidirné doslo zatim k zavedeni urcité formy kolektivni normy, kterou musi
splnit, aby dosahli na svoji pohyblivou slozku. K zavedeni kolektivni normy doslo z divodu
mensi administrativy s tim spojené. A soucasné si jednotlivi zaméstnanci zacali ,,hlidat™ svoje
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10.

11.

kolegy, aby méli dostatecnou vykonnost. Po zavedeni této normy doslo ke zlepSeni vykonnosti
o cca 15-18% v ramci celkového objemu vyroby.

Neodpovidajici cash flow — disledny dozor nad splatnosti faktur odbérateld i dodavatelt
(snizeni rozdili v jejich délce). Kontrola velikosti a periodicity jednotlivych objemi dodavek
vstupnich surovin, stanoveni optimalni zasoby v zavislosti na pruznosti jednotlivych dodavatelti
a uspory z velikosti objednavky.

Prijata opatieni — byly prodlouzeny splatnosti vétSiny dodavatelll. Zlepsila se vymahatelnost
faktur po splatnosti, jak Casove, tak objemove. Byl poniZen sklad blokového hliniku a stanoveny
optimalni zasoby jednotlivych vstupnich surovin. Doslo k vyméné nékterych dodavatelt.

Silna konkurence — ditkladna analyza konkurence a situace na trhu.

Prijatad opatfeni — analyza konkurence a situace na trhu probihd kontinudlné, castecné
z internetovych zdroji, ale piednost je dana nav§tévam slévaren hliniku v CR, na Slovensku
a v Némecku.

Snadna mozZnost substituce — toto riziko se jen obtizné sniZuje, s ur¢itou mirou rizika je nutné
pocitat a kalkulovat. Je nutné vytvofit dostatecné¢ dobré vztahy s odbérateli, tak aby osobni
vazby toto riziko snizily. Pracovat na vytvofeni takovych podminek, které¢ by snizily objem
zakazek po terminu.

Prijata opatreni — pravidelné osobni navstévy zadkazniku a jejich pobyti v nasi firmé posiluji
dalezité¢ osobni vazby. Objem zakazek po terminu se vyrazné snizil, u TOP FIVE zakaznikt
drzime termin dodani blizici se 100 %.

Nizké prechodové naklady — dikladna analyza stavajiciho stavu, snaha o uzavieni
dlouhodobych smluv, podminovat cenu zaru¢enym objemem objednavek.

Prijata opatfeni — pfi jednani s klicovymi zakazniky se povedlo domluvit n€kolik rdmcovych
smluv, vétSinou rocnich, ale 1 v trvani 2 nebo 3 let navic s domluvenym mezirocnim naristem
cen. U vybranych zdkazniku soucasné s navySenim cen doSlo k zavedeni obratového bonusu
s povinnym odbérem skladovych zasob na konci smlouvy, pokud by nedoslo k jejimu
prodlouzeni.

Nizka diverzifikace vyrobkii — snaha o zapojeni vyrobkll do vyrobniho programu tak, aby
pokles poptavky po jednom produktu nemél vysoky vliv na finan¢ni stabilitu podniku. Vétsi
snaha o diverzifikace zédkaznikili, ov§em zdrovei se stabilizaci nebo navySenim objemu zakazek
u stavajicich zakaznikl. Zajistit cenu vstupli, mit dostatecné Siroké portfolio zarucenych
dodavatelll, coz snizuje riziko zvySovani cen vstupi.

Prijata opatifeni — na kliCové suroviny jsou vzdy min. 3 dodavatelé. Snaha ziskat nové
zékazniky mimo souc¢asné obory plisobnosti.

Odchod kli¢ovych zaméstnanci — nova motivacni slozka mzdy po stanoveni jejich jasnych
kritérii v kombinaci s osobnimi pohovory by méla tato rizika snizit.

Prijata opatieni — dobrovolné navyseni platd, pohybliva slozka a osobni pohovory zamezily
odchodu klicovych zaméstnanci. Béhem ro¢niho obdobi odeslo 10 zaméstnancl (pouze
1 z vlastni viile), ale ptiSlo novych 14 zaméstnanct, néktefi na kli¢ova mista.

Odchod Kkli¢ovych odbératelii spojenych s minulym managementem — vhodnou formou
informovat klicové odbératele o zmén€ jednatele a feditele, po vyhodnoceni nékladovosti po
jednotlivych zékaznicich domluvit osobni schiizky.

Prijata opatreni — o zméné jednatele a feditele byly firmy informovany, prob¢hla fada schiizek,
ktera seznamila zakazniky s novou strategii spojenou se zménou managementu. Zadna z firem
neméla natolik silny osobni vztah k zadnému z odchazejicich pracovniki, ktery by znamenal
odchod jejich firmy.
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4. SOCIALNI KLIMA PODNIKU

Socialni klima je odrazem vnimani spolecnosti jejimi zaméstnanci a zaroven toto klima ovliviiuje
jejich chovani. Vyznacuje urCitou hodnotu vnitiniho prostfedi spolecnosti. Je charakterizovano
interpersonalnimi vztahy a vztahy mezi zaméstnanci a organizaci. Socialni klima je urcitou formou
vzajemné divéry mezi zaméstnanci a managementem. Takto to vidi odborné literatura a z mého
pohledu je to oblast, kterou je nutné sledovat.

Z tohoto divodu v ramci spoluprace s VS probéhlo dotaznikové Setfeni, které poskytlo
nezucastnény pohled na tuto tématiku. Jednim z jeho vystupi je i stanoveni miry motivacnich faktort
znazornéné na obr. 4.

Ve medy | IR
listota price | ST
Dobré vztahy se spolupracovniky '—
Benefity nabizend zaméstnavatelem |55 .

Spokojenost s pracovnim prostredim

Socidlni a dichodové zabezpedeni |9

Moknost kariérniho ristu

Moiznast uplatnit sve znalosti a zkusenosti |5 T - |

Zajimavé pracovni Gkoly | . . . |

Moznost dalsiho vzdélivani

4] 1 2 3 4 5 3 7 8

Obr. 4. Mira motivacnich faktorii zaméstnancit v podniku

Prvni mista motivacniho zebticku zaméstnanci obsadila ,,vyse mzdy “, ,,jistota prace* a ,,dobré
vztahy se spolupracovniky*. Naopak je nejméné motivovala ,,moznost dals§i vzdélavani®, ,,zajimavé
pracovni ukoly*, ,,moznost uplatnit své znalosti a zkusenosti*“ i ,,moznost kariérniho rastu®. Je
pravda, Ze po vyméné Casti zaméstnanci si vétSina uvédomila, ze jistota prace je aktudlné
dualezitejsi otazkou nez v minulosti. Dobré vztahy se spolupracovniky je nutné budovat o to vice, ze
zde panuje urcitd rivalita mezi novymi a starymi zaméstnanci a soucasné¢ mezi kmenovymi
a agenturnimi pracovniky. Minulé¢ vedeni uméle drzelo hladinu plat pod re4dlnou hladinou okolnich
firem, a proto v minulosti dochazelo k odchodu klicovych zaméstnancti. Po dobrovolném navyseni
plati v roce 2018 doslo k posunu k realnym mzdam.

Ze zakoniku prace maji zaméstnanci narok na Ctyfi tydny dovolené. Hodné zaméstnavatelli
nabizi jako zaméstnanecky benefit, stejné jako KOVOLIT Ceska, jeden tyden dovolené navic.
Dalsim velmi Casto poskytovanym benefitem je piispévek na stravovani, ktery je téz nakladove
zajimavy pro zaméstnavatele. V ramci firmy je provozovana dotovana kantyna a zavodni jidelna
s vybérem 3 teplych a 1 studeného jidla za cenu 30 K¢ pro zaméstnance. Zaméstnanci si sestavili
zebticek atraktivnosti moznych benefitii uvedeny na obr. 5.

Z prvnich péti nejdilezitéjSich zelené oznacené benefity zameéstnanci Cerpaji, Cervené oznacené
necerpaji. Tyden dovolené navic a zavodni stravovani povazuje vétSina zaméstnancii za natolik obvyklé
v ostatnich firméch, Ze je pokladaji za automatické a nevnimaji je témet jako benefit.
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13 plat (napf. pfed Vanocemi)

Tyden dovolene navic

Cdména za obdobi bez absence
Stravenky nebo stravovani na pracoviiti
Prispévek na penzijni pfipojisténi
Pfizpévek na dopravu do zaméstnani
Sick days” [Kratkodobhé zdravotni volno)

Piispévek na Zivotni pojisténi

[

Vzdéldvaci programy

Poukdzky na masaZe, sport, kulturu atd.

Firemni akce

Maturalini plnéni (wrobky spolecnosti) .

W

Pfispévek na pfechodné ubytovani |+

n 5 mn 15

Obr. 5. Atraktivita zaméstnaneckych benefitii

Véanocni odmény vyplacené vroce 2018 povazuji za nedostatené a dali by prednost
plnohodnotnému 13. platu. Soucasna recese ve slévarenstvi varianté 13. platu pfili§ nenahravaji. Je
zkalkulovéna varianta za obdobi bez absence, ktera by se vyplacela 2 x rocné pted celozdvodni
dovolenou a pfed Vanocemi, ktera by pro zaméstnance, ktery cely rok nemarodil, znamenal 2x ro¢né
bonus ve vysi 30 % jeho platu. Druhou zkalkulovanou variantou je piidani Sestého tydnu dovolené. Zda
vibec, ktera nebo jaka kombinace bude vybrana, zalezi na vyvoji situace na trhu s hlinikovymi odlitky.

5. INVESTICE

Za ro¢ni obdobi investoval KOVOLIT ¢éstku prevysujici 6,6 mil. K¢. Tyto investice Sly zejména do
postaveni nové haly — kokilarny o plose 150 m? vybavenou novymi uspornymi 300 kg plynovymi
kelimky s rekuperaci od UVP Brno, novym odplyiiovacim zafizenim od firmy FUCO-HEG. Horni
slévarna dostala k dispozici novou 1 tunovou plynovou tavici pec s rekuperaci od UVP Brno. Doglo
k tipravam piskového hospodaistvi.

Stavba nové haly navysila vyrobni kapacity podniku v oblasti kokil. Pro lepsi tepelny komfort
zaméstnancll byl pfisun vzduchu zajistén pies adiabatickou chladici jednotku JH18AP18DS8
s invektorem MITSUBISHI a vykonem ventilatoru 18.000 m?/h. Odvod vyrobniho tepla je fesen
odvodem pres filtr do prostor vedlejsi strojni formovny, kde slouzi jako tepelna clona za vstupnimi
vraty. Investice do uprav piskového hospodaistvi by mély vést ke zvySeni kvality odlitka a snizeni
zmetkovitosti. Kromé kamerového sytému hlidajici hladinu pisku v jednotlivych zasobnicich, doslo
k posunu ru¢niho ovladani téchto zasobniki na tlacitkové ovladani (pomoci pneumatickych valcit)
z centralniho pultu u mlyna a vybudovéni kontrolniho pracovisté méfeni spéchovatelnosti (viz obr.
6). Také doslo k ukonceni pouzivani neaktivovaného bentonitu B75 a jeho nahradé za aktivovany
bentonit Sabenil. To sice vedlo k mirnému zvySeni vyrobnich nakladd, ale pfi garantované vyssi
pevnosti v tahu se zejména v kondenzacni zon€ snizil vyskyt zalupi.
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Obr. 6. Upravy piskového hospoddistvi

Odplynovaci zafizeni od firmy FUCO-HEG ma byt krokem zejména ke zlepSeni vnitini pordzity.
Hlavice rotoru ponoifend do kovové taveniny plisobi podle principu otdceni se kolem svislé osy.
Jako inertni plyny se pouziva dusik. Jakmile se za¢ne tavenina otacet ve stejném sméru, jako je
smér otaceni rotoru, rotor se zacne otacet na druhou stranu (3krat az 4krat v priibéhu cisténi).
Zvysuje se tim vyuziti Cisticiho procesu. Navic je vyhodou automatické dévkovani granulatu.
Hladina taveniny neni rozvifena a malé bublinky vhanéného plynu probublavaji v celé plose. Je zde
také mensi moznost lidské chyby a snizila se doba odplynéni.

NMASCHIMNEMNBAL GRNMEH

Obr. 7. Odplyriovaci zarizeni od firmy FUCO-HEG

Nova tavici pec od UVP ma patentovany plynovy hoidk UNIKOL. PouZivéa provedeni fidiciho
systému se systémem Simatic s vizualizaci provozu pece a moznosti dalSich rezimi, napt. fizeného
vypalu nového kelimku. Systém lze i ovladat vzdalenym piistupem z pocitace. Naméeiend spotieba
86 m’ na 1 tunu taveniny, znamend zna¢nou usporu plynu. Dalsi pouzivana pec typu Hormesa mé
spotiebu 145 m? a nejstarsi pec typu ,,Sklenar dokonce 260 m?.
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Obr. 8. Vizualizace provozu pece od firmy UVP Brno

6. ZAVER

Vyrobni podnik KOVOLIT Ceska je dlouhodobé zavedenou spoleénosti na &eském trhu
pusobici v sektoru slévarenstvi se specializaci na gravita¢ni liti hliniku do pisku a do kokil.
V poslednim roce investovala téméf 7 mil. KE do modernizace stavajicich prostor (piistavba nové
kokilarny, zmechanizovani ¢asti piskového hospodarstvi), snizeni nékladu taveni (vyména elektr.
kelimk za plynové s rekuperaci. Vyména nejstarsi tavici pece za novou s rekuperaci), zvySeni
kvality formovaciho pisku (zména pasivniho bentonitu na aktivni, kamerovy systém, dalkové
ovladani hrabel), zvySeni kvality taveniny (pomoci nového odplynovaciho stroje). Tyto kroky
soucasné s vySe zminénymi opatfenimi na eliminaci jednotlivych identifikovanych rizik by mély
vést k dalsimu obdobi vyroby hlinikovych odlitki se stabilizovanym kolektivem pracovnikl za
soucasného zlepseni ekonomickych vysledkd.
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ukazatel vykonnosti, zavedeni a rozSiteni KPI ve firm¢, leading KPI — prediktivni ukazatel
vykonnosti, lagging KPI — reflexni ukazatel vykonnosti

Abstrakt

Ptispévek popisuje pohled vyvoje vedeni firem na motivaci zaméstnanci a seznamuje Ctenaie se
soucasnymi modely méfeni angazovanosti zaméstnancl v organizacich. Na zaklad€ dostupnych dat
popisuje trend vyvoje angazovanosti v CR a ostatnich zemich. ProtoZe porozuméni vlastni role a
osobnich cili vede k lepsimu pochopeni smysluplnosti prace, predstavuje spravny zpusob definice
KPI a jejich rozsifeni ve firmé jeden z kliCovych piedpokladii ke zlepSeni vykonnosti firem a
angazovanosti zaméstnancu.

1. UVOD

Predlozeny pfispévek predstavuje osobni zkuSenost — podlozenou obecné dostupnymi
informacemi a daty — se zlepSovanim osobni angazovanosti zaméstnancli v mezinarodnich
strojirenskych firmach. Zamysli se nad tim, jak se vzajemné ovliviiuji motivace, nebo spise
angazovanost zaméstnancil a firemni kultura. Nabizi porovnani p¥istupti v CR a v zemich na zapad
od nasSich hranic a pfedklada doporuceni pro zlepseni.

2. MOTIVACE A ANGAZOVANOST ZAMESTNANCU

Pojem motivace je mnoho let pfedmétem védeckych analyz, ale také dobrym zdrojem obzivy
mnoha konzultanti. Manazefi Casto povazuji vysokou tUroven osobni a tymové motivace za
zakladni predpoklad vykonnosti a Gispéchu firmy nebo tymu. Jak se ménil pohled firem na stimulaci
motivace a da se jeji urovein metit?

Motivace je ,,vnitini proces, ktery vyjadiuje touhu a vili ¢loveéka vyvinout urcité usili vedouci k
dosaZeni subjektivné vymezeného cile nebo vysledku.“ [1]. Motivace je tvofena 3 slozkami:

e smérem — co se snazi zaméstnanec ud¢lat;

e Usilim — s jakou snahou se pokousi o dosazeni pozadovaného stavu sméru;

e vytrvalosti — jak dlouho vydrzi usilovat o dosazeni sméru.

Motivace neni ale jedinym pracovnim postojem zaméstnance. Spolecnost Mercer poukazuje na
fakt, Ze se pozornost organizaci v poslednich desetiletich pfesouvala od hodnoceni a stimulovani
spokojenosti zaméstnance, pies motivaci k oddanosti. To, co dnes vyhodnocujeme a snazime se
pozitivné ovliviiovat, se nazyva pracovni angazovanost (engagement).
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Obr. 1. Mercer Employee Engagement [2]

Angazovanost lze popsat jako psychicky stav, pii kterém maji zaméstnanci zajem piispivat
k uspéchu spolecnosti tak, ze podavaji pracovni vykon pifesahujici pivodni pozadavky. Je to stav
odrazejici se ve slovech nadSeni, energie nebo nasazeni a je dan ochotou a schopnosti zaméstnance
vlozit do své prace vétsi usili, nez je od néj vyzadovano.
Angazované chovani Ize popsat 4 aspekty:
o Fyzicky egagement — fyzicka snaha vkladana zaméstnancem do prace k dosazent cili.
o Kognitivni engagement — schopnost zaméstnance soustiedit se na praci a dosazeni cilii,
podporend porozumenim smysluplnosti prdce.
e Citovy (emocionalni) engagement — jak se zaméstnanec citi pri vykonu své prace, jak je
citové svazan se svou praci a spolecnosti.
e (Oddanost — jak se zaméstnanci o své firmé (organizaci) vyjadiuji.

V 90. letech definoval Kahn 3 zakladni podminky ovliviiujici angazovanost zaméstnancu:

e Smysluplnost prace — pracuji zaméstnanci na nécem diilezitéem, na nécem co prispiva
k uspechu organizace?

e Psychologicka bezpecnost — uzZivaji si zaméstnanci atmosféru pracovniho prostiedi, citi
duveru ve své nadrizené a spolupracovniky?

e Psychologickd dostupnost — jsou jim poskytovany a jsou dostupné vsSechny nutné zdroje
k vykonu jejich prace?

Opakem angazovanosti je neangazovanost. V tomto stavu se zaméstnanec odcizi své praci a
zaméstnavateli. V ramci problematiky neangazovanosti byva anglicky pojem ,,disengaged*
preklddan jako ,aktivné neangazovany“. Mezi témito protipoély (angazovany a aktivné
neangazovany) je nejpocetnéjsi skupina lidi, popisovanych jako neangaZzovani. Jde o viceméné
pasivni jedince, ktefi nezaujimaji ani jeden z vyse uvedeny krajnich postojii:

Angazovani - Neangazovani - Aktivné neangazovani
Engaged - Not Engaged - Actively Disengaged

Za opak stavu angazovanosti (vyznacujici se energickou vitalitou, oddanosti a pohlcenim) 1ze
také povazovat stav vyhoteni (provdzeny emociadlnim vycerpanim, odosobnénim a nedostatkem
osobniho naplnéni).

AngaZovanost se dnes di4 mérit riznymi zpusoby v zavislosti na vybraném teoretickém
pristupu. Napfiiklad Maslach a Leitner definovali Engagement pravé jako opak stavu vyhofeni a
zformulovali poupraveny tzv. Maslach Burnout Inventory (MBI) index (ptivodni MBI index z
roku 1981 ptedstavoval pouze Skalu k méfeni stavu vyhotfeni). Ten je stanoven na zdkladé¢
dotaznikového Setfeni (22 otdzek) z3 vySe zminénych oblasti: vycCerpani, odosobnéni a
nepfitomnost osobniho naplnéni.
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Knovéjsim konceptim patii Work Engagement reprezentovany Skalou UEWS
(UtrechtWork Engagement Scale) k méfeni pracovni angazovanosti zaméstnancii.

Dal$im modelem je Harterova koncepce Employee Engagement, neboli Zaméstnanecka
angazovanost z roku 2002. Jde o teorii zalozenou na praxi vychazejici z méteni spole¢nosti Gallup.
Harter definoval 4 zakladni pfedpoklady pro navozeni zaméstnanecké angazovanosti:

e Zakladni ptedpoklady — srozumitelna komunikace toho, co se od zaméstnance v praci

ocekava, zajisteného vhodného pracovniho vybaveni (zdroje k vykonu prace).

e Individudlni pfistup — pocit zaméstnance, Ze svou praci prispiva k napliovani cilu

organizace a je za to docenen.

e Tym — pocit zaméstnance, Ze je v praci soucasti néceho vétsiho, a neni osamocen.

e Prilezitost osobniho a kariérniho rlstu — pocit zaméstnance, Ze se muze dale rozvijet a

planovat sviij rist.

Tato teorie je propojena s Gallup dotaznikem na nize uvedeném obrazku — 12 otdzek
rozdélenych do 4 trovni.

Otazka 12: Mél jste prileZitost k u¢eni a rlstu za posledni rok?

Otazka 11: Mluvil s Vami nékdo o Vasem progresu za poslednich 6 mésici?

Otézka 10: Méte v praci nejlepsiho pfitele?

Otazka 9: Odvadéji Vasi kolegové kvalitni praci?

Urt;vlen > Otézka 8: Dévaji Vam poslani a cile Vasi organizace pocit, Ze je Vase prace dulezita?
ym . . oy ax s . . I
Otazka 7: Mate pocit, Ze Vas nazor ma ve Vasem zameéstnani vahu?
Otézka 6: Je v praci nékdo, kdo podporuje Vas rozvoj?
Uroveri 2: Otézka 5: Zajima se Va$ nadfizeny o Vés jako o ¢lovéka?
Individualni pFistup Otazka 4: Ocenil nékdo Vasi praci behém posledniho tydne? Ziskal jste uznani?
Otézka 3: Mate moznost délat v préci kazdy den to, co umite nejlépe?
. . . s oy PR
Uroven 1: Otazka 2: Mate ke své praci vse, co k ni potfebujete?
Zakladni potieby Otézka 1: Vite, co se od Vs v praci ofekava?

Obr. 2. Navaznost 12 otazek Gallup dotazniku na Harteriiv Employee Engagement model [3]

Jinym modelem je Aon-Hewitt Employee Management Model. Aon je stejn¢ jako Gallup
mezinarodni poradenska spolecnost zaméiujici se na zvySovani vykonnosti firem a komplexni
problémy v oblastech systémt odménovani, talent managementu apod. I Aon formulovala soubor
otazek, které navazuji na nize popsany model zachycujici vztah mezi faktory angazovanosti
(engagement drivers), projevy angazovaného chovani (engagement outcomes) a obchodnimi
vysledky (business outcomes). Angazovanost zde piedstavuje psychologicky stav a projevy chovani
zaméstnance vedouci k jeho lepsi vykonnosti.
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Talent and staffing Work/life balance P 9

Total shareholder return

Obr. 3. Aon-Hewitt Employee Management Model [4]

Tento model je zalozen na 6 faktorech angazovanosti:

Organizacni praktiky (Company Practices) — komunikace v organizaci, pravo zaméstnance
na vyjadreni vlastniho ndzoru (diverzita je jev podnécujici prijemnéjsi pracovni klima),
chovani organizace ke svym externim, ale také internim zakaznikum.

Zakladni podminky (The Basis) — systéem odmeénovani, jistota a bezpeci prdce, pracovni
prostiedi a moznost kombinovani prace se svym osobnim Zivotem.

Prace sama (The Work) — wroven prace a spoluprdace v tymu, moznost samostatného
rozhodovani a napln prace.

Znacka firmy (Brand) — reputace firmy, pristup k spolecenské zodpovédnosti.

Leadership — kvalita vedeni a budovani konstruktivni atmosféry, smysluplnost prace.

Vykon (Performance) — moznost kariérniho rustu a dalsiho rozvoje zaméstnance, zpétna
vazba zaméstnanciim.

Pti spravném putisobeni téchto faktorii nastava stav angazovanosti definovany pomoci 3 projevi

chovani:

Rikat (Say) — pozitivné hovorit o zaméstnavateli a nebdt se prichdzet s novymi ndpady.
Zustat (Stay) — pocit ztotoznéni se s organizaci, byt jeji soucasti a byt na ni pysny.
Usilovat (Strive) — vynakladani usili nad ramec ocekavani pro uspéch celé organizace.

Aon pak rozliSuje 4 kategorie zaméstnancli — aktivné neangaZované, pasivni, stfedné

angazované a pln¢ angazovangé.

I kdyz se ptistupy akademik a praktik k méfeni zaméstnanecké angazovanosti 1isi, shodnou se

na tom, Ze angaZzovanost ma primy vliv na parametry jako stabilizace zaméstnanci, vykonnost
a ziskovost, kvalita zakaznickych sluZeb a vérnost zakazniku.
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3. VYVOJ A UROVEN ANGAZOVANOSTI ZAMESTNANCU V CR A ZBYTKU SVETA
Pro ovéfeni toho, jak se vyviji troveii pracovni angazovanosti v CR a jinych zemich (zejména
v zapadni Evrop¢), jsem pouzil dostupné vysledky dotaznikového Setfeni spolecnosti Gallup — tedy
Setfeni zaloZené na 12 vyrocich zamétenych na vnimani prace a pracovniho prostfedi. Report z toho
Setfeni se nazyva The Gallup workplace audit.
Pro globalni srovnani byly v dobé psani tohoto piispévky dostupné pouze posledni vysledky
z roku 2017. Piesto vSak asi dobte vystihuji trend.

Gallup report 2010 Gallup report 2013 Gallup report 2017
Méfeni z let 2009-2010 Méfenizlet 2011-2012 Méfenizlet 2014-2016
Zemé 2 q . . Aktivné . . . . Aktivné ., . . . Aktivné
Angazovani |Neangazovani . .| AngaZovani |Neangazovani . .| AngaZovani |NeangaZovani . .
% % neangazovani % % neangazovani % % neangazovani

% % %
Dénsko 20 72 8 21 69 10 16 73 11
Svédsko 20 66 14 16 72 12 14 75 11
Velka Britanie 20 58 22 17 57 26 11 68 21
Némecko 11 66 23 15 61 24 15 70 15
§vy'carsko 23 68 9 16 76 8 13 75 12
Rakousko 23 62 15 14 74 12 12 70 18
Francie 11 61 28 9 65 26 6 69 25
§pané|sko 19 59 21 18 62 20 6 79 15
Portugalsko 13 72 15 19 65 16 16 70 14
USA 28 54 18 30 52 18 33 51 16
Kanada 20 64 16 16 70 14 20 66 14
Indie 8 55 37 9 60 31 13 65 22
Cina 2 67 31 6 68 26 6 75 19
Japonsko 7 64 30 7 69 24 6 71 23
Ceska republika 3 60 37 8 62 30 14 66 20

Pro lepsi dokresleni vyvoje v Evropé jsem zpracoval piehled pouze Evropskych zemi a vyvoj
protipoli — tedy Angazovanych a Aktivné neangazovanych zaméstnancu.

Gallup report 2010 Gallup report 2013 Gallup report 2017
Zemé . ; Aktivné . ; Aktivné . ; Aktivné
eme AngaZovani . . | Angaiovani . . | Angazovani . )
neangazovani neangaZovani neangazovani
% % %
% % %
Dansko 20 8 21 10 16 11
Svédsko 20 14 16 12 14 11
Velka Britanie 20 22 17 26 11 21
Némecko 11 23 15 24 15 15
Svycarsko 23 9 16 8 13 12
Rakousko 23 15 14 12 12 18
Francie 11 28 9 26 6 25
Spanélsko 19 21 18 20 6 15
Ceska republika 3 37 8 30 14 20

Uroveti angazovanosti se samoziejmé 1ii nap#i¢ vékovym spektrem, vzdélanim, pozici ve firmé
nebo pracovnim sektorem (zemédélstvi, primysl, sluzby). Porovnani stati jsou ovlivnéna
hospodatskou i politickou situaci dané zemé&. Piesto nelze prehlédnout pozitivni trend ve vyvoji
angaZovanosti zaméstnanci v Ceské republice!

4. FIREMNI KULTURA A ANGAZOVANOST ZAMESTNANCU, SMYSLUPLNOST
PRACE
Firemni kultura je souborem hodnot, norem a postoju specifickych pro kazdou organizaci, které
se utvareji diky vzajemnému pisobeni lidi a jsou pro zaméstnance dané spolec¢nosti ve velké mife
spolecné.
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Jak vyplyvéa z vySe zminénych prizkuma, firemni kultura mé pfimy vliv na angazovanost, a
opacn¢ — angazovanost zaméstnancl ovliviluje firemni kulturu. Angazovany zaméstnanec sdili
hodnoty a cile organizace, proziva uspokojeni z jejiho uspéchu a pracuje s nadSenim nad rdmec
svych povinnosti. Ma pocit plného zapojeni, které mu ptinasi uspokojeni.

Firemni kultura se déa rozvijet. Ve spravné komunikaci a sdileni firemnich hodnot, poslini a
vize tkvi z velké Casti aspéch organizaci. Je kliCové, aby kazdy zaméstnanec firmy pochopil, jak
pfispiva plnénim svych stanovenych cild, klicovych ukazateli vykonnosti (KPI) a potfebnych
aktivit, k uspéchu a naplnéni vize spolecnosti.

Pokud zaméstnanec pochopi propojeni jeho osobnich cilii s dosazenim téchto strategickych cili
spolecnosti a zaroven se ztotoziuje s tim, pro¢ dana organizace podnika, umozni mu to v plné mife
vnimat smysluplnost jeho prace.

5. ROZSIRENI UKAZATELU VYKONNOSTI VE FIRME

V rozsiteni kliCovych parametrit vykonnosti ve firmé¢ (KPI — key perfomance indicator)
zohlediiyjici strategické cile a vizi firmy spocivd velkd ¢ast uspéchu. KPI se na jednotlivych
urovnich firemni organizace budou velmi pravdépodobné lisit a procesu nastaveni KPI ve firméach
je nutno vénovat patfinou pozornost a energii. Akceptovanim konkrétniho KPI dochazi nejen k
pochopeni osobniho prispéni k uspéchu organizace, ale také k prijeti odpovédnosti za
naplnéni tohoto cile a jeho parametrii.

KPI je mozné rozdélit na parametry prediktivni (leading KPI) a reflexivni (lagging KPI):

e Leading KPI — prediktivni ukazatele
Pouzivaji se k predpovédim ¢i odhadiim budouciho stavu spolecnosti. Casto jimi byvaji
relativni hodnoty uvadené v procentech. Nemuseji byt presné - jejich presnost miize zaviset
na mnoha dalsich faktorech.

e Lagging KPI — reflexni ukazatele
Jsou to meritelna fakta a statistiky, zabyvajici se minulym vykonem. Udavaji, jak dobre
byl hodnoceny aspekt zvladnuty.

Optimalni volbou je kombinovat oba typy ukazatela.

Jako ptiklad 1ze uvést hodnoceni urazovosti ve firmé. Vedeni je vétSinou hodnoceno za pocet
urazl za dané obdobi (lagging KPI) — ¢im niz§i, tim lepSi. Pokud vSak chceme zlepSit pracovni
prostiedi a zapojit do toho procesu zlepSovani i operatory, jednou z moznosti je hodnotit kolik
identifikovali nebezpecnych pracovnich podminek a situaci - unsafe conditions (leading KPI) — ¢im
vyssi pocet je identifikovan, tim vétsi Sance na jejich eliminaci.

Reflexivni ukazatele vdm umozni vyhodnotit, co bylo zvladnuto dobfe, a co ne. Ztidka vam
vSak pomohou predpovédét, co spolecnost ¢ekd. Tady je pouziti leading KPI mnohem vhodné;si.
Neomezujte svou pozornost na vyhradné finan¢ni cile a ukazatele.
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Aplikace nekifemennych ostriv pri vyrobé ocelovych odlitki
Bajer, T.", Rytky, . ?, Rezag, P.?, Leibner, J. ?, Béhal, P.?, Betio, J."

D) SAND TEAM, spol. s r.o., Holubice 331, 683 51, Holubice, CR, bajer@sandteam.cz
2 METSO CZECH REPUBLIC, s.r.0., Tovacovska 2910/17, 750 02, Prerov, CR.

Kli¢ova slova
Chromit, aluminosilikaty, sekundarni struska, fenol-formaldehydova pryskytice

Abstrakt

Pii vyrob¢ vysoce legovanych slitin Zeleza, je kromé béznych slévarenskych vad, feSena i
problematika desoxidace taveniny, vznik a dopady sekundarni struskovitosti na vn€j$i a vnitini
kvalitu litych komponent. Tento pfispévek je zaméfen na aplikaci vybranych nekiemennych ostfiv
na bazi aluminosilikati jako nadhrada tradicniho chromitového ostiiva pii vyrobé vysoce legovanych
ocelovych a litinovych odlitki. Optimalizace vyrobniho procesu, nadkladovosti vyroby a sniZeni
neshodné vyroby.

1. UVOD

Pro vyrobu odlitkl ze slitin Zeleza s vysokym obsahem legujicich prvki, napi. Mn-oceli oceli a
bilych litin, jsou vyuZzivany razné typy ostfiv, pfedevSim nekiemennych, pro zajisténi vysoké
povrchové jakosti, resp. udrzeni minimalni neshodné vyroby. V pfipadé€, ze vlastnosti téchto ostiiv
(napt. zarovzdornost) jsou jiz za hranici své aplikace, logicky technolog voli dalsi typy
nekiemennych ostfiv, které mu =zajisti pozadovanou kvalitu vyrabénych odlitkti. Tradicnim
nekfemennym ostiivem ve slévarnach sttedoevropské provenience byl a stale je chromitovy pisek.

Nicméné i jeho aplikovatelnost je omezend, s ohledem na slozeni chromitového ostfiva (obsah
zeleza, ve form¢ dvojmocného a/nebo trojmocného Fe) i jeho termo-fyzikalni vlastnosti. Dal§im
negativnim aspektem je fakt, ze v dnesni dob¢ lze chromitové ostiivo fadit mezi bézné komodity,
tudiz, jeho cena se prudce méni dle situace na globadlnim trhu, coz vyrazné ovliviiuje celkovou
nakladovost vyroby. Navic v prubéhu zpracovéani chromitu v procesu vyroby forem/jader jsou
evidovany, z divodu vysoké sypné hmotnosti ve srovnani s jinymi ostfivy, vysoké ztraty tohoto
materidlu i v rozvodnych potrubich, chladnic¢kach atd.

V ramci optimalizace piskového hospodafstvi a stabilizace systémového pisku pro vyrobu
forem a jader, byl postupné¢ chromit, ktery byl pouzivan jako osttivo s vyssi zdrovzdornosti a nizsi
tepelnou dilataci, nahrazovan ostfivem na bazi aluminosilikatu. Hlavnim divodem bylo piekroceni
kritické koncentrace obsahu chromitu v systémové smési a tvorba nizko tavitelnych slou¢enin, které
vyrazné ovliviiovaly jakost odlitkii. Tato vyména znamenala jednak stabilizaci ndkladovosti vyroby
(vCetn¢ snizZeni Cistirenskych praci), dale nebyla nutnad investice do novych zafizeni (separace
chromitu), byla dosazena konstantni kvalita systémového pisku, ale hlavné 1 zvySeni povrchové a
vnitini jakosti litych soucasti.

2. PROVOZNI OVEREN{

Za ucelem potvrzeni teoretickych predpokladi byla provedena tada provoznich zkouSek na
vybranych odlitcich, kde bylo misto systémového ostfiva pouzivano chromitové ostfivo. Byla
vybrana dvé¢ jadra o rozdilné hmotnosti. VEtsi jadro mélo hmotnost 4,8 kg (oproti 8,02 kg jader z
chromitu). Mensi jadro mélo hmotnost 4,24 kg (oproti 7,12 kg jader z chromitu), coZ u obou typu
jader ptedstavuje 60 % plvodni hmotnosti. Kromé Uspory materidlu je neméné pozitivnim faktem
mensi zatizeni obsluhy vstfelovaciho stroje z diivodu snadnéjsi manipulace.

Povrchova kvalita zkuSebnich odlitkli od jader je znazornéna na Obr. 1. Pro dokresleni
pozitivniho efektu aplikace nového aluminosilikdtového ostfiva jsou prilozeny vysledky i1 ze
standardné vyrabénych odlitkti Obr. 2.
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Obr. 2. Povrchova kvalita odlitkit od jader, standardni vyroba

3. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nedilnou soucésti kazdé zmeény v procesu vyroby odlitkt, je kromé technologické optimalizace
rovnéz zhodnoceni nakladovosti vyroby. Byla provedena kalkulace nakladi na vyrobu 1 ks malého
a velkého jadra Tab. 1.

Tabulka 1. Srovndni nakladit na vyrobu zkuSebnich jader

Jadro Objem | Naklady chromit | Niklady HR SAND Plus | Uspora na
[dmd] [€] 65 [€] 1ks [€]
,,Malé* 2,5 4,83 4,77 0,06
,» Velke™ 2,8 4,31 4,26 0,05

Srovnani potizovacich nakladl na jednotliva ostfiva jsou shrnuta na Obr. 3, byly srovnany ceny
ostiiv v EUR/m? z dtivodu rtiznych sypnych hmotnosti jednotlivych ostiiv.
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Naklady na ostfivo [%]

CHROMIT BAUXITOVY PIiSEK HR SAND PLUS 65 OLIVIN

Obr. 3. Ekonomické srovnani vybranych ostiiv

4. ZAVER

Provozni ovéteni ostiiv na bazi aluminosilikatl jako nahrada chromitového ostfiva byla tispésné
potvrzena nejen provoznimi zkouskami, ale rovnéz dlouhodobym pouzivanim. Kromé eliminace
vad typu sekundarni struskovitost a zlepSené povrchové jakosti odlitka (eliminace pfipecenin), bylo
dosazeno stabilizace systémového pisku.

Kromé nizsich nakladii na smés ma pouzivani aluminosilikdtového ostfiva HR SAND Plus 65
oproti chromitu nasledujici vyhody:
e Stabilné¢j$i cena oproti chromitu.
e Niz§i hmotnost jader na urovni 60 % hmotnosti jader chromitovych = lepsi pracovni
podminky.
e Niz§i nédklady na apretaci.
e Neni potiebna dalsi investice v podobé separace jako u chromitu.
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5. cyklus zpracovani prehledu parametri jednotnych formovacich
smési

Neudert, A.

KERAMOST, a.s.

Abstrakt

V ¢lanku jsou zpracovéana data z péti cykla pfehledu vlastnosti jednotnych formovacich smési.
Stejny prehled je délan kazdych 5 let, prvni byl v roce 1998. VSichni ucastnici obdrzeli zpracovany
soubor v Excelu sudajem, pod kterym pofadovym c¢islem jsou jejich data. Jinak je soubor
anonymni. Kazdy si tedy miize porovnat své hodnoty spotieb, davkovani a vlastnosti s ostatnimi
podobné vybavenymi slévarnami. 20 let sledovani umoznuje ukdzat trendy v parametrech
jednotnych smési za uvedenou dobu v Cesku a na Slovensku. To je druhy cil nasi analyzy.

1. UCASTNICI ZPRACOVANI
V roce 2018 byl z iniciativy Ceské slévarenské spoleénosti, odborné komise Kofola, uspofadan
jiz paty ro¢nik zpracovani piehledu parametri bentonitovych formovacich smési.
Vyplnéné dotazniky, s udaji za rok 2017, zaslalo:
28 slévaren na
31 systémt formovacich smési. Z toho bylo:
28 smési pro litiny, které zahrnovaly:
25 jednotnych smesi,
2 modelové smési,
1 vypliiovou smés.
2 jednotné smési pro Al odlitky,
1 jednotna smés pro ocelové odlitky.
Jmenovite se jednalo o slévarny a jejich smési abecedné sefazené v Tab. 1.

Tabulka 1. Abecedni seznam slévaren, které dodaly podklady pro 5. rocnik hodnoceni

¢. |Slévarny abecedné: oznavce.zfn ¢. |Slévarny abecedné: oznavce.:fn
smési: smesi:

1 |BRANO 17 |TATRA METALURGIE a.s. JS11

2 | E. L. Blansko 18 |TATRA METALURGIE a.s. JS21

3 |EURAC 19 | TATRA METALURGIE a.s. JS07

4 | Eurocast s.r.o. Kosice JBS 20 |TATRA METALURGIE a.s. JISM

5 | Eurotech Trest’ 21 |UNEX — Olomouc JBS

6 |FERAMO 22 |UNEX — Unicov SIBN6

7 | GIFF a.s JBS 23 | Unitherm s.r.o

8 |KASIspol.sr.0. NB 24 |UXA Brno

9 |Kovosvit MAS a.s. 25 | VAG Hodonin BMD

10 | MENCL GUSS 26 | VAG Hodonin GFD

11 |MOTOR JIKOV 27 | VIADRUS a.s. Kotle

12 | Piston Rings Komarov 28 | VIADRUS a.s. Radiatory

13 | SaM Nové Ransko 29 |Zlievaren SEZ Krompachy a.s. JBZ

Slévarna  HEUNISCH  Brno,

14 |s.r.o. 30 |Zlievaren Trnava JBZ

15 |Slévarna Kufim 31 |ZPS-SLEVARNA, a.s., Zlin

16 |Slévarna Zabteh s.r.o.
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Do téchto smési bylo v roce 2017 vyrobeno 228 277 tun odlitki. Jako obvykle byl rozhodujici
podil slévaren litiny — 225 423 tun, déale 1 156 t Al-odlitkd a 1 698 t ocelovych odlitk. V Tab. 2 je
porovnani se zndmymi udaji o vyrob¢ odlitkti v CZ a SK v roce 2017.

Tabulka 2. Porovndni naseho piehledu s celkovou vyrobou odlitkii v CZ a SK v roce 2017 (SK

2015)
CZ 2017 SK20I5 1 celkem | na %
(Slévarenstvi 9- | (doc. Vaskova) as 0z
10/2018) pirehled celkem
Total 415 313 95204 510517 | 228 277 45
litiny 231 060 42 470 273 530 | 225423 82

Muzeme tedy konstatovat, ze se podafilo zpracovat tdaje o 82 % zcelkem vyrobenych
litinovych odlitkl. V této kategorii je tedy nas piehled dostatecné reprezentativni. Dalsi statistiky
v tomto ¢lanku se budou tykat jen slévaren litiny.

Jak bylo slibeno, tak tidaje v tabulkach a grafech jsou anonymni, pfifazené pouze k poradovému
Cislu slévarny. Cely soubor ve formé tabulek a grafii obdrzeli vSichni zpracovatel¢ dotaznikt.
Kazdy k tomu dostal i sva poradova ¢isla, pod kterymi jsou jeho data zpracovana. Kazdy si tak
muze porovnat svoje davkovani, dosahované technologické vlastnosti, ptipadné parametry spotieby
surovin s ostatnimi slévarnami. To je hlavni ucel nasi studie. Soucasné¢ nam to, diky jiz patému
ro¢niku, umoznuje pozorovat trendy v naSem oboru za poslednich 20 let. Béhem této doby doslo ke
znané obmeén¢ ucastnikl. Mezi leto$nimi 31 systémy je pouze 11 z téch, které byly hodnoceny i
v roku 1998.

2. POUZIVANE SUROVINY

Z Obr. 1 je vidét, Ze se zastavil pokles pouzivani Cistého nosice lesklého uhliku (NLU) a narast
% slévaren, které pouzivaji smésny bentonit. Ty slévarny, které¢ dale pouzivaji samostatnou
uhlikatou pfisadu, uz tedy vytesily otazku bezpecnosti jejiho skladovéani a davkovani.

Trendy pouziti jednotlivych surovin

120
100 1
c 80 i |
2
P
= 60 | - -
& .
X 40 - | - L
0 - i 1 L - l 2 I ‘_- I
vrat ostfivo  bentonit smésny nosi¢LU pfisady odprasky
bentonit do misice
1998 m 2003 m 2008 2013 m2018

Obr. 1. Vyvoj v uZivani jednotlivych typii surovin davkovanych do misice ve slévdarndch litiny
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Déle se ukazuje nartst procenta slévaren, které pouzivaji ozivovani novym ostiivem a ¢istym
bentonitem V piipad¢ Cistého bentonitu je to tim, Ze celkem 8 slévaren se rozhodlo jit cestou
kombinace smésného bentonitu (MIX) a Cdistého bentonitu Tab. 3. Nariist poctu slévaren
davkujicich nové ostiivo se da vysvétlit snahou o snizeni velikosti stiedniho zrna smési — ke
hrubsimu ostfivu z jader je nutno pfidat jemnéjsi do misiCe. Nékteré slévarny davkuji do misice i
dva druhy ostiiv a tim reaguji na zmény ve velikosti ostfiva nebo v obsahu jemnych podilii ve
smési. Tab. 4.

Tabulka 3. PouZivané typy bentonitii a nosic¢it LU v poslednim rocniku

pocet % ze slévaren
1 MIX 10 35,7
Bentonit + MIX 8 28,6
Bentonit + NLU 6 21,4
Jen bentonit 2 7,1
MIX + MIX 1 3,6
MIX + NLU 1 3,6

Tabulka 4. PouZivané velikosti ostiiva pridavaného do misice v poslednim roéniku

D 50 [mm)] pocet | % ze slévaren
<0,20 12 43
0,20-0,22 11 39
> 0,22 10 36

Mnozstvi davkovanych surovin

6,00
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0
2 4,00 =
£
=
= 3,00
>
s
S 2,00
X

1,00 I I Im

ostfivo bentonit smésny nosic LU prisady odprasky do
bentonit misice

m 1998 m 2003 2008 2013 m2018

Obr. 2. MnoZstvi davkovanych surovin v % davky misice ve slévarndach litiny

Na Obr. 2 je vidét, ze uz se zastavil prudky pokles ddvkovaného mnozstvi novych surovin,
ktery byl béhem prvnich Ctyi rocnika (1998-2013). Velké slévarny uz se naucily fidit ozivovani a
dalsi snizovani ndkladd uz nejde tak rychle. Pro objektivni hodnoceni spotieby v jednotlivych
pripadech, je ale prikaznéjsi porovnavat pomérnd mnozstvi na tunu tekutého kovu, jak je to
provadéno v kapitole o bilanci formovaci smési.
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3. TRENDY VE VYBAVENI SLEVAREN LITINY

Na Obr. 3 jsou zobrazeny technologie formovani. Z dlouhodobého hlediska se neustale snizuje
vyuzivani technologie stidasani s dolisovanim, téméei vSechny nové zakoupené linky vyuzivaji
kombinace impulzu a dolisovéani. Linky zakoupené tésné pied sledovanym obdobim (pted 1998),
jeste stale pracuji — technologie lisovani a impact.

Trendy technologie formovani

strasanis  lisovani impact foukanis péchovani metani
dolisovanim dolisovanim

80
70
60
50
4
3
2
1

% ze slévaren
O O O O

o

H1998 W2003 m2008 m2013 m2018

Obr. 3. Trendy ve vybaveni formoven ve slévarndach litiny

Na Obr. 4 jsou trendy ve vybaveni piipraven formovaci smési. Neustale klesa procento slévaren
vyuzivajici kolové misice, které jsou v nasi zemépisné oblasti obvykle nahrazovany vifivymi
misici. Pokles kyvadlovych misi¢li je u nas zplsoben hlavné strukturou obvyklych dodavatelt
zafizeni. Automatické dovlh¢ovani uz je samoziejmost a také roste procento vybaveni
chladnickami.

Trendy v pfipravé formovaci smési
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misic¢ dovlhéovani
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Obr. 4. Vybaveni pFipraven formovaci smési ve slévarndch litiny
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4. HODNOTY VLASTNOSTi FORMOVACICH SMESI
Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou primérné hodnoty uvedené v dotaznicich. Na Obr. 7 je trend ve
velikosti stfedniho zrna ostiiva

Trendy hodnot zkousek
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100 ‘ ‘
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6 |
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spéchovatelnost prodysnost vaznost stép

%, kPa
o o o o O o

H 1998 w2003 m2008 w2013 m2018
Obr. 5. Trendy dosahovanych hodnot zkouSek formovacich smési, cast 1

Trendy dosahovanych hodnot
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Obr. 6. Trendy dosahovanych hodnot zkouSek formovacich smési, Cdast 2
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Obr. 7. Trend vyvoje velikosti stiedniho zrna ve slévarndch litiny

Hodnoty uvedené v grafech na Obr. 5 az Obr. 7 jsou ponékud zavade¢jici, protoze nejsou
zpracovany jako vazeny prumeér podle mnozstvi namisené smesi, ale pouze jako primeér uvedenych
hodnot. Takze hodnota ze slévarny, ktera produkuje jen nékolik set tun odlitkii, mé stejnou vahu,
jako ze slévarny s produkci 30 tisic tun odlitkl za rok. Naptiklad hodnota velikosti stifedniho zrna
Obr. 7, z posledniho sledovani ma minimum 0,180 mm a maximum 0,39 mm. Aritmeticky prameér
je pak 0,246 mm. Nejvétsi slévarny ale maji obvyklé hodnoty od 0,20 do 0,23 mm.

5. BILANCE FORMOVACICH SMESI VE SLEVARNACH LITINY
Vérohodna data z bilanci bohuzel nemély vSechny dotazniky. Do statistického zpracovani bylo
mozné zatadit pouze 19 dotaznikli z 25 jednotnych smési pro litiny.

Spotreby ostriva podle bilance

300
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Obr. 8. Spotieby ostiiva podle bilance
Na Obr. 8 jsou uvedeny priimérné spotieby ostfiva. Celkem nové ostfivo je nové ostfivo do
misice + pfisun ostfiva z jader. Je zde vidét neustald snaha o zlepSovani fizeni — usporu nakladi.
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Bentonit a nosic LC
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Obr. 9. Trendy spotieb bentonitu a nosice lesklého uhliku

Spotieby bentonitu a nosice lesklého (pyrolyzniho) uhliku jsou na Obr. 9. Je vidét, ze celkové
spotfeby klesaji, ale mnozstvi znehodnoceného bentonitu (po odecteni bentonitu k novému osttivu)
se mirné zvysSuje. To je dusledek ekonomického zhodnoceni v jednotlivych slévarndch a z toho
vyplyvajici volby optimalniho feSeni ve vlastnostech a cenach bentonitu.

6. ZAVER

Uvedené trendy za poslednich 20 let ve slévarnach litiny ukazuji na neustdlou snahu o
zvysSovani kvality a o snizovani nakladt. Velmi piiznivy je i dopad na mnozstvi odpadii. Proti roku
1998 je nyni spotfeba novych surovin na urovni ¥ ptivodniho mnozstvi. Stejnym pomérem se tedy
snizila 1 produkce odpadi. Da se fici, ze vSechny hodnocené parametry maji zlepsujici tendenci, to
znamena, ze uroven formovacich smési v naSich slévarnach se trvale zvysuje. Sviij velky podil na
tom ma i osvétova prace Ceské slévarenské spoleénosti — odborné komise pro formovaci materialy
Kofola.

Je tieba podekovat vSem, ktefi dodali podklady a také tém, ktefi pomahali s organizaci sbéru
dat. To byli hlavné ¢lenové Kofoly, kteti pracuji jako servisni technici dodavateli bentonitu. Bez
jejich prace by nebylo mozné podobny piehled zpracovat.
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Penetrace kovu do bentonitovych formovacich smési pri odlévani
litinovych odlitkua

Ptacek, T.

VAG s.r.o., Lipova alej 3087/1, 69501 Hodonin, Ceskd republika

Kli¢ova slova
Penetrace, pfipecenina, litina s lupinkovym grafitem, bentonitova smeés

Abstrakt

Ptrednaska se zabyva vznikem explozivni penetrace u litiny s lupinkovym grafitem odlévané do
bentonitovych forem. Prace se vénuje experimentalnimu zjisténi pfiCiny vzniku vady, které je
zaméfeno na méfeni vyvijenych tlakll plynti ve formé pti odlévani. Ziskané vysledky zobrazuji
Casovy prubeh tlaku béhem odlévani a tuhnuti odlitku.

UvoOD

Pii vyrobé odlitku ventilu o hmotnosti 64 kg viz. Obr. 2 se na odlitcich vyskytuje vysoké
procento piipecenin. PiipeCeniny se objevuji zejména na piirubach a na téle odlitku. Mechanismus
vzniku a vzhled diagnostikované penetrace ukazuje, Ze se jednd o explozivni penetraci. Explozivni
penetraci potvrdily fezy odebranych vzorkt, na nichZ bylo patrné, ze explozivni penetrace dosahuje
hloubky né€kolika milimetrd Obr. 1. Z népravnych opatfeni se osvédCilo zvySeni odvzdusnéni
formy. V nasledné préci jsme se zamétili na méfeni tlaki vyvijenych plynt ve formé pti odlévani.
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1. MERENI PRETLAKU

Cilem méfeni je stanovit Casovy prabeh pretlaku vyvijenych plynd v bentonitové formé béhem
odlévani. Z naméfenych dat poté zjistit kriticky pretlak plynt, ktery vede k tvorbé penetrace
na odlitcich.

Ptfi navrhu experimentu bylo velmi dilezité navrhnout meéfici aparaturu tak, aby méfila
s minimalni odchylkou, s dostatecnym rozsahem tlaku a byla odolnd vici vyssi teploté. Autofi
publikaci [1], [2], [3] uvadéji, Ze béhem odlévani a tuhnuti odlitku v bentonitové formovaci smeési
naméfili pretlak 1 atm, pfi¢emz tato hodnota miize platit pouze pro dany provoz a jeji hodnota se
muze v jinych podminkéach liSit. Proto je nutné zajistit vy$Si meéfici rozsah pfiistroje. DalSim
kritickym mistem méfeni je teplota vyvijenych par a plynt, ktera bude piesahovat 100 °C. M¢éfici
piistroj proto musi odolat témto teplotam, pfi¢emz naméfend data nesmi byt touto teplotou
ovlivnéna.

Béhem experimentu byly méfeny pretlaky plynt ve formach s riznym stupném odvzdusnéni.
Vysledkem méfeni je vliv stupné odvzduSnéni na vznik penetrace na odlitcich. Pfi experimentu
byly vyfuky vrtany tak, aby kazda forma méla jiny pocet vyfukl. Vzniknou tedy 3 druhy forem:
forma bez odvzduSnéni, Castetné¢ odvzduSnénd a optimalné¢ odvzdusnéna forma. Tlaky plynt
v jednotlivych forméch je poté mozno porovnat pii rizném stupni odvzdusnéni formy.

Navrzené potadi vrtani vyfukl ve forméch je znazornéno v Tab. 1. K vyfuku, ktery je oznacen
gislem 1, je pfipojen méfici piistroj, ktery zaznamenava hodnoty tlaku v pribéhu liti. Cisla a
umisténi vyfukl na odlitku jsou zobrazena na Obr. 2.

Formy budou tazeny za sebou na licim poli v seriich, podle potadi vrtani vyfukd, jak udava
Tab. 1 a Obr. 2. Toto poradi forem je zvoleno tak, aby nedoSlo ke statistickému ovlivnéni
naméefenych hodnot béhem experimentu. Do formy bude vyrazeno dvoudisli pro zpétnou
identifikaci odlitkl. Prvni ¢islo znadi sérii, druhé potadi odlitku v sérii.

Obr. 2. Oznaceni vyfukii na odlitku
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Tabulka 1. Povadi vrtani vyfuki

Poradi Cislo Stupent odvzdusnéni Vrtané vyfuky
formy formy
1 11 1
2 12 Césteéné odvzdusnéni 1,2,3
3 13 Optimalné odvzdusnéno 1,2,3,4,5
4 21 1
5 22 Casteéné odvzdu$néni 1,2,3
6 23 Optimalné odvzdusnéno 1,2,3,4,5
73 [ Bosdwseionn
8 32 Césteéné odvzdusnéni 1,2,3
9 33 Optimalné odvzdusnéno 1,2,3,4,5
11 42 Caste¢né odvzdusnéni 1,2,3
12 43 Optimalné odvzdusnéno 1,2,3,4,5
B s [ Beodeion
14 52 Césteéné odvzdusnéni 1,2,3
15 53 Optimalné odvzdusnéno 1,2,3,4,5

Pro méfeni a zdznam priabehu pietlaku ve formach béhem liti byl vybran dilensky méfici piistroj
na méfeni relativniho tlaku od firmy Cressto. Toto métidlo obsahuje datalogger, ktery celé méieni
zaznamenava do interni paméti. Pro méfeni na zdznamovém zafizeni DMS 1000L je nutné
zabezpecit provozni teplotu média, kterd je maximalné¢ 50 °C. Z tohoto diivodu byla navrzena
médéna chladici soustava Obr. 3 pro rychly odvod tepla z méfeného média. Chladic ma tvar
spiraly, aby se plyn ochladil a pfipadny kondenzat se nedostal k méticimu piistroji a neposkodil jej.
Samotny chladi¢ se za pomoci zavitu zaSroubuje do nastavce z CT smési, ve kterém je zaformovana

matice Obr. 4.

Chladic¢
Nastavec

/Tlakové hadice

Forma

Meérici zarizeni

Obr. 3. Schéma mé¥ici soustavy
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Zména pretlaku, ktera byla sledovana na formovaci lince, byla méfena pouze béhem odlévani.
v misté¢ vyfuku byl umistén nastavec s chladicem a piipadné netésnosti byly utésnény kaolinovou
Slichtou Obr. 4. Zaznam pietlaku béhem tuhnuti odlitku na formovaci lince je obtizny kvili taktu
linky. Proto byl experiment zopakovan na ru¢ni formovné, kde byly méteny zmény pretlaku béhem
odlévani, ale i tuhnuti odlitku. Model byl formovan na stidsacim stroji FOROMAT. Ve formé byly
umistény 3 modely odlitku, pfic¢emz hmotnost jednoho odlitku byla 0,5 kg.

Obr. 4. Umisténi chladice na formé

Meéfeni bylo provedeno stejnym zplisobem jako na formovaci lince, ovSem bez pouZziti ndstavce.
Matice byla tentokrat zaformovana piimo do formy nad odlitek a ptfipadné netésnosti byly opét
utésnény kaolinovou Slichtou. Do matice se zasrouboval chladi¢, ke kterému se piipojil zbytek
meéfici soustavy. Timto zplisobem byly zméteny 2 formy Obr. 5.

Obr. 5. Formy pripravené k odlévani - FOROMAT

2. VYSLEDKY MERENI TLAKU PLYNU VE FORME

Naméiené prabehy tlakli na formovaci lince byly zpracovany do grafi. Jednd se o kiivky
zobrazujici pretlaky oproti atmosférickému tlaku. Celkem bylo méteno 15 forem pfii riizném stupni
odvzdusnéni. Graf 1 zobrazuje pretlaky vSech neodvzdusnénych forem. Primérny ¢as liti formy je
40 sekund, pficemz k nejvySSim nartastim dochazi praveé pred koncem liti. Na ose x se nachazi
Casovy udaj méfeni a na ose y hodnoty ptetlaki. Hodnoty pietlakii neodvzdusnénych forem se

v

hodnota pietlaku bez uvazovani formy 51, jejiz hodnota pietlaku je odlehla, je 2550 Pa. Casovy
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prabeh je u vSech forem podobny. Hodnoty pfetlaku béhem liti pomalu rostou a pied koncem liti
dochazi k pretlakové Spicce, kdy dojde k ndhlému zvySeni a snizeni pretlaku.

3000
2500

2000 \ A\

a)

1500

Pietlak (P

J S X
f \&"f = I.
¥d \
500 //
ot [ ‘f "\VI--._h “
Fa¥ = ]

r

0 Gy et ————
1 35 7 ¥11131517192123252729313335373941434547495153555759

-500
Cas (s)

Formall = -Forma 21 -Forma 31 Forma 41 Forma 51

Graf 1. Forma bez odvzdusSnéni
Graf 2 znazoriiuje Casovy prubéh pietlakli plynti v ¢aste¢né odvzdusnénych forméch. Na ose x
se opét nachazi Casovy udaj méfeni a na ose y hodnoty méfenych pietlakl. Tento graf 1ze rozd¢lit
do dvou casti. Maximalni hodnoty namétené u forem s poradovym c¢islem 1, 3 a 4 se pohybuji
v rozmezi 2190-2570 Pa a jejich primérnd hodnota je 2423 Pa. Naopak u forem s potfadovym
Cislem 2 a 5 jsou namétené pretlaky vyznamné nizsi a to v rozmezi 550-230 Pa.

3000
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Pretlak (Pa)
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Graf 2. Castecné odvzduSnénd forma

Casovy pribéh je u forem 1, 3 a 4 podobny, oviem nedochazi zde k pietlakové $picce jako
v Grafu 1. Dochazi zde opét k plynulému zvySovani tlaku, kdy pied koncem liti se tlak zvysi na
svou maximalni hodnotu a na té setrva nebo postupné klesa. Piestoze byly naméfeny u forem
s pofadovym cislem 2 a 5 podstatné¢ nizsi tlaky, nejedna se o odlehlé hodnoty méteni. Podstatné
vys$si hodnoty pretlakl plynt patrné souvisi s vyssi propustnosti plynti formou a v d€lici roving.

Graf 3 zobrazuje prubéh pietlaku plyni v optimalné odvzdusnénych formach. Maximalni
hodnoty namétfenych pretlakii se pohybuji v rozmezi 190-550 Pa. Béhem liti dochézi ke zvySovani
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tlaku a ptfed koncem liti je vidét nizsi pretlakova Spicka. Tato Spicka je vSak 10-20 % z hodnot
ptetlakd plynti v neodvzdusnéné formé.

Nasledné bylo provedeno méfeni pretlaku plyni ve formé béhem plnéni a nasledného chladnuti
odlitku. Jednalo se o formy zhotovené na ru¢ni formovné pomoci sttdsaciho stroje FOROMAT.
Vysledky tohoto méteni na ru¢ni formovné znazornuje Graf 4. V obou ptipadech je vidét postupny
nartist pretlaku plynii s oscilaci vyvolanou odvodem plyni z formy. Doba odlévani byla 10 s,
v tomto ¢asovém intervalu lze pozorovat narist pietlaku na hodnoty az 280 Pa a nasledny pokles u
obou forem. Béhem chladnuti a tuhnuti pietlak neustale nartista a dosahuje maxima na hodnotach
600650 Pa.
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Graf 3. Optimalné odvzdusnéna forma
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Graf 4. Porovndni ¢asovych pribéhii pietlakiit béhem tuhnuti
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Odlitky ze sledovanych forem, na kterych bylo provadéno méieni pretlaku plynit béhem plnéni,
byly sledovany z hlediska vyskytu ptfipecenin. Tato vada se vyskytovala zejména na odlitcich, které
nebyly béhem odlévani odvzdusSnény pomoci vyfukii. Jednd se o povrchové piipeceniny s malou
hloubkou penetrace a jejich vyskyt byl zejména na piirubach. Vyskyt pfipecenin v zdvislosti na
stupni odvzdu$néni je znazornén v Grafu 5. Tento graf prokazuje, ze vyskyt pfipeenin u
sledovanych odlitkii byl ovlivnén stupném odvzdu$néni formy.
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20%
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Bez odvzdusnéni Castetné odvzduénéno Odvzdusnéno

Graf 5. Vyskyt piipecenin na odlitcich

3. ZAVER

Ve forméach na formovaci lince byly métfeny pretlaky béhem liti a na rucni formovné byly
meéteny pietlaky plynt i béhem chladnuti a tuhnuti odlitku. Vysledky tohoto experimentu dokazuji,
ze stupen odvzduSnéni mé zasadni vliv na vznik explozivni penetrace. U neodvzdusnénych forem
byly naméteny pietlakové Spicky plynt pfed koncem liti. S pfibyvajicim stupném odvzdusnéni tyto
pretlakové Spicky byly podstatné nizsi. Méteni pretlakli béhem tuhnuti prokazalo, Ze ke zvySovani
pretlaku ve formé¢ dochdzi i béhem tuhnuti. Tento pietlak je vyznamny pouze do doby, nez se na
odlitku vytvofi dostate¢né silna ztuhla vrstva kovu, kterd tomuto ptetlaku odola.
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ZkousSka ztrata zihanim

Pazderka J.V

D) KERAMOST, a.s., provoz Obrnice, Obrnice, 435 21, CR, pazderka@keramost.cz

Kli¢ova slova
Spalitelné latky, furanovy regenerat, jednotna bentonitova smés, uhlikatd ptisada

Abstrakt

Zkouska ztrata zihanim je Casto provadéné testovani kvality formovacich smési. Kolektivni prace
KOFOLY sleduje a srovnava podminky a postupy zkousky spalitelnych latek u vzorkl jednotné
bentonitové smesi, furanového regeneratu a uhlikaté ptisady. Vysledkem je 171 méfeni
provedenych u riznych subjekti, slouzici ke sjednoceni metodiky méfent.

1. UVOD

Ztrata zihanim neboli spalitelné latky je jednou ze zakladnich laboratornich metod, které jsou ve
slévarnach Casto pouzivany k hodnoceni kvality smési. Pomérné komplikované zkouska s diirazem
na presnost méieni a také technické vybaveni laboratofe je vyuzivana pro kontrolu vice
formovacich technologii. Z toho divodu provedla odborna komise Ceské slévarenské spole¢nosti
sledovani a srovnani metodiky postupti a vysledkt zkousek.

Bylo jednotné zadani pro vsechny ucastniky:

* kazdy dostane tfi vzorky, vdha vzorku je dostate¢nd, aby bylo moZzno provést zkousku

vicekrat (doporuceno).

* vzorky jsou jednotnd bentonitova formovaci smés, furanovy regenerat a uhlikatd ptisada,
vzorky jsou ocCislovany a oznaceny pismeny B, F, U.

* do elektronického protokolu je nutno uvést teplotu zihani, dobu zihani, dobu néb&hu na
teplotu, dobu suseni, teplotu suSeni, navazku na zkousku, suSici a zihaci zafizeni, pouziti
exikatoru a poslat fotku kelimku.

2. VYSLEDKY MERENI

Megfteni provedlo 25 subjektii (slévaren, vysokych skol, dodavatelskych firem), celkové bylo
méieni provedeno 175krat, z toho bentonitovd smés 57krat, furanovy regenerat 58krat a uhlikata
ptisada 56krat. Vysledky vSech méteni jsou uvedeny v tabulce 1 a 2 na konci textu. Tvar a velikost
kelimka pro zkousky je zélezitosti jednotlivych subjektl méieni. I to vSak mize ovlivnit vysledek
zkousky. Zihaci pece jsou variabilni, nej¢astéjsi (4 x) je vyrobcem firma LAC. 76 % méfeni bylo
dokonceno v exikatoru. Teplota suSeni vzorkl byla od péti minut do devadesati, teploty susSeni
vzorkl jsou uvedeny v grafu 1. Navazky na zkouSku jsou uvedeny v grafu 2. Teploty Zihdnim byly
od 600 do 1000 °C, uvedeny dle cetnosti jsou v grafu 3., Casy zihani pak v grafu 4. Konkrétni
vysledky méteni pak v grafu 5, to je jednotnd bentonitovd smés, v grafu 6 furanovy regenerat.
Vysledky uhlikaté ptisady budou uvedeny pouze v prezentaci.
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3. ZAVER

Prace ukazuje statistické zpracovani vysledkii. Nékolik subjektt provadélo zkousku poprvé, at’
jiz samotnou nebo u nové smési, kterou slévarna nepouziva. I to mohlo ovlivnit vysledek. VétSina
zkousek je provedena v potradku, podle ocekdvani jsou vSak rozdily patrné. Vétsi diference byla
mezi vysledky furanového regeneratu, zde jsme piitom predpokladali vétsi homogenitu vzorku. U
bentonitovych smési se na vysledku podilelo vice surovin, vysledek zkouSky byl ,slusn¢*
homogenni. Uhlikata ptisada byla pro stanoveni nejslozitéjsi, piesto u dobrych vysledk byla
nejvetsi homogenita. Doporucujeme pii srovnavani vysledkd z jiné slévarny, subjektu, jako vzdy
zkoumejte i podminky méfeni.
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Tabulka 1. Vysledky méreni

Cislo 77 JFS [%] ZZ regenerat furan [%)] 77 uhlikatd prisada [%]

Vzorek hodnotal hodnota2 hodnota3 pramér hodnotal hodnota2 hodnota3 pramér hodnotal hodnota2 hodnota3 pramér
1 4,03 3,85 3,94 3,77 3,38 3,58 51,25 57,17 --- 54,21
2 4,40 4,30 4,35 4,40 4,50 4,45 94,30 94,30 --- 94,30
3 4,05 4,30 4,16 4,17 4,83 4,94 5,07 4,95 89,46 91,50 88,54 89,83
4 4,08 4,08 4,94 4,94 86,62 --- --- 86,62
5 7,25 7,25 7,25 7,25 4,55 5,20 4,80 4,85 95,00 94,80 94,00 94,60
6 4,05 4,00 4,20 4,08 4,35 4,20 4,25 4,27 4,70 4,95 4,45 4,70
7 4,05 4,06 4,06 4,36 4,67 4,52 94,20 94,39 --- 94,30
8 3,70 3,70 3,90 3,90 94,33 --- --- 94,33
9 6,18 6,88 6,34 6,39 5,13 5,59 5,25 5,14 94,66 94,96 94,50 94,69
10 4,63 4,47 4,35 4,43 5,01 5,28 4,78 5,02 94,17 94,24 94,29 94,23
11 4,18 4,14 4,13 4,15 4,60 4,42 4,60 4,54 94,05 94,00 94,09 94,05
12 4,24 4,64 4,42 4,43 4,78 5,02 4,40 4,73 94,42 --- --- 94,42
13 4,40 4,40 4,20 4,33 4,20 4,00 4,40 4,20 81,40 82,20 83,20 82,27
14 3,60 3,87 3,74 3,87 3,96 3,92 67,00 72,80 76,00 71,93
15 4,14 4,17 4,20 4,17 4,51 4,60 4,40 4,50 90,19 90,22 89,10 89,84
16 3,92 3,92 5,02 5,02 --- - - -
17 4,23 3,90 4,07 5,24 4,90 5,07 94,30 94,20 --- 94,25
18 4,02 3,98 4,00 4,69 4,77 4,73 91,28 92,48 --- 91,88
19 4,41 4,53 4,70 4,55 4,45 4,49 4,42 4,46 94,51 94,38 94,42 94,43
20 3,45 3,75 3,65 3,62 4,00 3,95 4,20 4,05 64,25 65,95 67,70 65,97
21 3,96 3,96 5,00 5,00 96,86 --- --- 96,86
22 4,07 4,07 4,48 4,19 4,34 94,26 94,08 --- 94,17
23 4,33 4,29 4,26 4,29 4,27 4,15 4,26 4,23 94,28 94,50 94,02 94,27
24 4,48 4,55 4,52 4,74 4,66 4,70 94,25 94,34 --- 94,30
25 4,25 4,18 4,22 4,56 4,30 4,43 88,30 88,80 --- 88,55

Tabulka 2. Podminky méieni
Cislo Teplota | Nabehna | Caszhani [ . @ Exikator | Teplota V gem sugeno Nézev pece Foto

Vzorek Zihani [°C] | teplotu[°C] [min] (A/N) suseni [°C] kelimku
1 900 --- 120 10 ANO 105 BC G16/250 MLW (NDR) ANO
2 980 180 240 5 ANO 110 --- BUKOTERM ANO
3 900 --- 180 5 ANO 110 RADWAG MA 50.R 018 LP-V ANO
4 900 --- 240 5 ANO 120 MAC FURNACE SNOL ANO
5 900 30 60 2 ANO --- --- MLVLM212.11/2 ANO
6 600 60 90 20 NE 110 --- ZEPAKOMP ANO
7 950 --- 60 4 ANO 105 AV HG 33 LAC ANO
8 900 --- 180 3 NE 115 Infralampa VEB ANO
9 1100 60 60 1 ANO --- --- LACLMH 11/12 ANO
10 900 --- 120 2 ANO 105 BMT VENTICELI LACLMH 11/12 LE09/11 ANO
11 900 0] 120 rozdilna ANO 115 UN 110 LAC ANO
12 990 60 45 5 ANO --- Infralampa LM112.12 ANO
13 900 60 60 5 NE 115 --- MLW (NDR)LM312.11/2 ANO
14 950 --- 60-90 | 3,0-35 NE --- - VEB Elekto bad ANO
15 800 60 60 1 ANO 105 Memmert MP 05-1.1 NE
16 950 --- 60 5 ANO --- - Veb Elektro L1202.2 NE
17 --- 120 60 2 ANO --- Infralampa ElektrodruZstvo Praha K9 ANO
18 1000 120 90 5 ANO 106 Radwag MA 50 MP do 1200°C ANO
19 1000 120 120 1 NE --- - MIWY 116 ANO
20 850 --- 120 2 NE --- --- MLW LM312.11/2 ANO
21 900 --- 180 1-10 ANO --- - LINN ANO
22 930 90 120 3 ANO 90 HVZ 1(6 HODIN) EP SVOBODA 018 LP NE
23 950 120 60 4 ANO --- - MLW LK 112.11 ANO
24 900 0 120 3 ANO 100 Venticell susarna SVOBODA 003LP ANO
25 948 120 180 3 ANO --- --- MP 05-00 ANO
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Lihové a vodni natéry firmy ASK Chemicals

Odlitky
bez vad

Poudlti nétém ASK Chemicale Vam
pfn&El whiodns Fefeni k zabranbn
vznku vad na odificich:

o Ciati povrch odlithu
¥ nizkd zmetkovitost a nizké ndklady §
na Eiftdni odlithkd

 zwkeni produktivity & efektivnost
v celém procesu wroby odlitkd
Wice Informaci najdete na:

ASK Cheminals Czech sro. | Tondrn) 7, 833 00 Brng, Czech Repubiic | Tels 4420 645 21 0 050 | Info. @eahSesk-chemicalesom

ASKCHEMICALS

We advance your casting
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Vyroba jader metodou termoSok
Varikova, A.D

D Viadrus a.s., Bohumin, Ceskd Republika

Jak Sel ¢as se slévarnou nyni sidlici v Bohuminé VIADRUS a.s.?

Historie podniku saha az do roku 1885, kdy byla Albertem Hahnem a Heinrichem Eisnerem
zalozena v Bohuming rourovna. Nasledn¢ v roce 1888 se zah4jil provoz slévarny. Jiz v roce 1890 se
zacaly vyrabét prvni litinové radiatory, posléze se portfolio vroce 1928 rozsifilo o vyrobu
litinovych kotli na tuhd paliva vlastni konstrukce. Po znarodnéni v roce 1945 pokracoval dalsi
rozvoj vyroby a v roce 1958 byly oba dosud samostatné podniky spojeny do jednoho, ktery nesl
nazev Zelezdrny a drdtovny Bohumin. V roce 1973 se zahajil provoz nové slévarny a montovny
radiatord. Tento meznik byl vyznamny i z hlediska vyroby jader pro radiatorovy ¢lanky.

V roce 1993 vznikla akciova spoleénost ZDB a.s., dale se ZDB a.s. stala &lenem skupiny ZDB
GROUP a.s., kde byly pfipojeny i dalsi firmy. V roce 2012 se spole¢nost ZDB GROUP a.s.
rozdélila na n€kolik ¢asti, jednou z nich je VIADRUS a.s. (obr. 1).

-
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Obr. 1. Pohled na vstup do zavodu VIADRUS a.s.

Jaké technologie pouziva VIADRUS a.s. pri vyrobé jader?
Ve slévarné jsou vyuzivany technologie pro vyrobu jader Cold-Box, Alphaset a TermosSok.
S metodami studeného jaderniku se setkdvame ve spousté¢ slévarnach.

Ale co vyroba jader metodou TermoSok?

V Ceské republice se stouto metodou vyroby jader nesetkdme nikde, kromé slévarny
v Bohumin€ VIADRUS a.s. Pracovisté jaderny TermoSok bylo zprovoznéno v roce 1973. Jaderna
méla za kol primarné zajistit vyrobu jader pro radiatorové ¢lanky. V pozd¢jsich letech se rozrostla
vyroba o jadra kotlovych clankl. Pracovisté jaderna TermoSok se skldda z 8 vyrobnich linek
(obr. 2).
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Obr. 2. Zachyceno je pouze Cast linek — pece jsou dlouhé cca 10 metrit

Komponenty a miseni jadrové smési termoSok
Princip metody TermoSok spociva v pouziti vhodného pojivového systému s vysoce
kondenzovanymi fenolitickymi pryskyficemi a mocovinou, tvrdidlem jsou kyselé soli. Vytvrzeni
jader probihd kratkodobym tepelnym Sokem a vytvrzovaci reakce dob&hne vlivem
naakumulovaného tepla jader.
Jadrova smés se sklada z nasledujicich komponent (obr. 3):
- ostiivo (GL35)
- pojivo (Thermocor)
- katalyzator (Hérter)
- pomocna ptisada snizujici lepivost smési na jadernik a vstelovaci desky
(Katalyzator/Treko)
- pomocna piisada zabrainujici osychani jadrové smési (fridex — podminka min. 90 %
ethylenglykolu)
- pomocna ptisada zajiStujici tekutost smési a snizovani ptilnavosti jader v susici podlozce po
vytvrzeni (petrolej)

Na pracovisti michani jadrové smési jsou umisténé 2 misice MK 355 (obr. 4). Do pojizdné vahy
je navazeno potiebné mnozstvi nového ostiiva. Ostiivo je vypusténo do misi¢e MK 355, postupné
se piidavaji jednotlivé komponenty dle ur¢ené¢ho potadi a doby miseni. Cyklus miseni trva 6 minut.
Namichand jadrova smeés se vypusti do transportniho zvonu pod misi¢em (obr. 5) a za pomoci
jetabku je zvon dopraven nad zasobnik vsttelovaciho stroje, kde je jddrova smés vypusténa.

Obr. 3, 4. Vievo komponenty v sudech; vpravo 2 michacky MK 355 a pojizdna vaha
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Obr. 5. Transportni zvon naplnény jadrovou smési

Rozvoz jadrové smési

Do vstielovaciho zdsobniku smi obsluha umistit pouze 1 davku namichané jadrové smési (obr.
6). Dalsi plnéni vstielovaciho zasobniku se provadi az po spotifebovani davky ptedchazejici a to
z diivodu osychani smési. V letnim obdobi je nutno 1 namichanou davku rozdélit na 2 poloviny,
aby se namichana smés rychle spotfebovala a neosychala. Dilezité je, aby pracovnik miseni
dokazal usmérnovat miseni jadrové smési i rozvoz tak, aby minimalizoval ztraty nejen ekonomické,
ale také minimalizoval neshodnou vyrobu jader diky témto vliviim.
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Obr. 6. Transportni zvon poloZeny na zdsobnik jadrové smési

Vstielovaci stroje a pracovisté

Kazda vyrobni linka ma 2 vstfelovaci stroje (obr. 7) a 1 termosokovou pec, pracovisté vyklepu
jader, pracoviste odbéru jader. Jadra jsou vyrdbéna na vstielovacich strojich Roper (H12 pro
radiatorova jadra a H25 pro kotlova jadra). Pro funkénost stroju je dulezité dodrzet tlak vzduchu
min. 6 Atm.
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Obr. 7. Vlevo vstirelovaci stroj H1 2 vpravo vstrelovaa stroj H25

Vyroba kotlovych jader — ru¢né

Kotlova jadra se vyrab&ji ru¢né. Obsluha vyroby kotlovych jader odebere z véaleckového
dopravniku nahtatou suSici podlozku (obr. 8), kterou vlozi pod vstfelovaci hlavu. Jadernik se
nenahiiva. Packou nastteli jddrovou smes do predehiaté suSici podlozky a jaderniku. Obsluha si
posune obé poloviny jadernikového zatfizeni na sklapovadla (obr. 10) a vizudlné zkontroluje obé
poloviny jadra, v ptipadé nedostieleni misto zasype jadrovou smési. Za pomoci pedalu sklapovadlo
(obr. 9) sklopi ob¢ poloviny jader k sobé (obr. 11). Jadernik obsluha zvedne, vrati pod vsttelovaci
hlavu a vzniklé jadro se suSici podlozkou polozi na fetézovy dopravnik pece (obr. 12), kde dochazi
k vytvrzeni jadra (obr. 13).

Obr. 8, 9. Vievo vileckovy dopravnik s nahidatymi suSicimi podloZkami; vpravo sklapovadlo
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Obr. 10, 11, 12, 13. Rucni sklapovani kotlovjh ader a poloZeni susici podloZky
na retézovy dopravnik pece

Doba prijezdu pies pec je vrozmezi 8-12,5 minut dle dané¢ho sortimentu. Teplota pece se
nastavuje dle sortimentu v rozmezi 320-420 °C. Jadra nesmi byt nevytvrzend nebo piepalena.
Spravné nastaveni teploty zalezi také na poctu suSicich podlozek, na kolisani vyhtevnosti plynu, na
kolisani tlaku plynu, na teploté okoli. Plynové hotaky nejsou v termoSokové peci po celé délce, ale
jen do 1/3 pece, kde dochézi k tepelnému Soku a nasledné ve zbyvajici ¢asti drahy pece k dotvrzeni
jader.

Na konci fetézového dopravniku (obr. 14), obsluha vyklepu jader pfitdhne k sob¢ susici
podlozku s vytvrzenym jadrem a vytahne jej ze suSici podlozky (ebr. 15). U kotlového jadra se
ocisti otfepy v délici roviné za pomoci brusného kamene, poptipadé jehlice. O¢isténa jadra jsou
zalozena do transportniho koSe (obr. 16). Naplnény ko§ musi byt zajistény profilem, aby nedoslo
pii transportu k sesunuti jader a poskozeni (obr. 17). Susici podlozka se posle po véleckovém
dopravniku na zacatek pece, kde obsluha vyroby jader mize opétovné nasttilet jadrovou smés do
jadernikového zatizeni a cely cyklus opakovat.
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Obr. 14, 15, 16, 17. Vytvrzené a ocisténé jadro se uloZi do transportniho kose

Vyroba radiatorovych jader — poloautomat

Vybrané sortimenty radiatorovych jader se vyrabéji poloautomaticky. Obsluha vyroby jader
odebere z valeckového dopravniku jiz predehiatou susici podlozku. Susici podlozku polozi na vozik
(obr. 18), po stisku tlacitka sestava voziku zajede pod vstielovaci hlavu (obr. 19). Za pomoci tlaku
6 Atm. je jaddrova smes nastfelena do jaderniku a susSici podlozky (obr. 20).
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Obr. 18, 19, 20, 21 — Prdce sestavy voziku a nastieleni jadrové smési do jadernikového zaiizeni

Po vyjeti sestavy voziku (ebr. 21) do uvodni pozice zkontroluje obsluha vyroby jader vizualné
obé poloviny jadra. Jadrova smés musi byt perfektné dostielend, v ptipadé nedostieleni se jadro
dosype ru¢né (obr. 22). Priiduchy musi byt spravné vylisovany v osach sloupkii. Priduchy v jadre
slouzi pro zajisténi odvodu plynu z jadra.

Obr. 22. Vievo nedostielené jadro; vpravo zasypané jadro pripraveno na sklopeni

Po vizualni kontrole jsou obé poloviny jader sklopeny (obr. 23). Susici podlozka se vzniklym
jadrem se polozi na fetézovy dopravnik pece (obr. 24).
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Obr. 23, 24. Vievo sklopené jadro; vpravo poloZend susici podlozka
s jadrem na fetézovy dopravnik pece

Doba prachodu ptes pec je vrozmezi 8-12,5 minut dle daného sortimentu. Teplota pece se
nastavuje opét dle sortimentu v rozmezi 320—420 °C. Jadra nesmi byt nevytvrzend nebo prepalena.
Spravné nastaveni teploty zalezi také na poctu suSicich podlozek, na kolisani vyhievnosti plynu, na
kolisani tlaku plynu, na teploté okoli. Plynové hotéky nejsou v termoSokové peci po celé délce, ale
jen do 1/3 pece, kde dochazi k tepelnému Soku a nasledné ve zbyvajici ¢asti drahy pece k dotvrzeni
jader.

Pracovnik vyklepu jader si zvoli takovy zpiisob vyklepu, aby nedoslo k poSkozeni jadra.
Soustavné provadi vizualni kontrolu a vyrazuje neshodnou vyrobu jader. Vyklepnuté radiatorové
jadro se polozi na sbérny dopravnik a suSici podloZzku posle po valeCckovém dopravniku na
pracovisté vyroby jader. Na sbérném dopravniku jsou jadra zbavovana otfepi v délici roviné
specidlnim Cisticim zafizenim (obr. 25), které musi byt sefizené vzdy dle vyrabéného sortimentu.
Pokud je ocisténi nedokonalé, pracovnik odbéru jader ocisti jadro rucné (obr. 26).
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Obr. 25, 26. Vievo vyjizdi jadro zpoza Cisticiho zaFizeni; vpravo rucni docisténi jadra

Pracovnik ukladéni jader vizudln¢ zkontroluje a jaddro se ulozi do transportniho kose.

Transportni ko$ se fadn€ uzavie profilem (obr. 27), aby nedochazelo pfi transportu na tlozisté jader
k jejich poskozeni.
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Obr. 27. UloZend jadra v transportnim kosi zajisténa profilem

Vyroba radiatorovych jader — automat

Na pracovisti jaderny TermoSok jsou 3 linky automatizované. Obsluha vyroby jader pouze
kontroluje chod linky pfi sbéru suSicich podlozek, poloZeni na vozik, nastfeleni jadrové smési do
jadernikového zafizeni a polozeni na fetézovy dopravnik pece. Vyklep jader a ulozeni do
transportnich koSt musi obstarat lidska prace.

Manipula¢ni pevnosti po vytvrzeni

Po vychladnuti se jadra mohou zaklddat do formy, neni potieba cekat do dalSiho dne.
Manipulacni pevnosti jader jsou vyssi nez pevnosti napi. u metody Cold-Box a Alphaset. Pevnosti
v tlaku po vytvrzeni jsou daleko vyssi nez u metody Cold-box a Alphaset. Pevnosti v tlaku se méii
na piistroji LRU v extérni laboratofi a pohybuji se kolem 5—-6 Mpa.

Rozpadavost jader
Rozpadavost jader po odliti je velmi dobra. V téle odlitku nezlistavaji nerozpadlé ¢asti jader.

Kadence vyroby jader
Pro ptedstavu kotlovych jader se vyrobi az 480 ks/sména. Radidtorovych jader je mozno vyrobit

az 4800 ks/sména. VSe zalezi na vybraném druhu sortimentu.

Vize do budoucna?
V planu je inovace z hlediska automatického davkovani komponent. Ale nebudeme ptedbihat ©

313



Komplexni FeSeni produktivity a ekologie pri vyrobé jader
Lenzen, F., Koch, Ch., Yilmaz, I., Vondracek, R.

ASK Chemical

Ecocure Blue se stalo standardem ve vyrobé forem a jader metodou Cold Box v domécich
slévarnach, kombinuje ekonomickou uc¢innost s environmentalni udrzitelnosti.

Bezpecnostni list neobsahuje zddné nebezpecné latky — Ecocure Blue slozka 1 nemd zadnou
ttidu nebezpecnosti, obsahuje méné nez 1 % volného fenolu a méné nez 0,1 % volného
formaldehydu.

ECOCURE BLUE dokaze byt ekonomicky efektivni a vyrazné zlepsSuje dopady na pracovni a
zivotni prostiedi.

VYSSI NAKLADY NA POJIVO JSOU VYVAZENY BENEFITY VE VSECH OBLASTECH
POUZITI

+ SNIZENT UROVNE POJIVA AZ O 25 %

+ SNIZENI UROVNE AMINU AZ O 50 %, ZKRACENI VYROBNIHO CYKLU, VYSSi
PRODUKTIVITA

+ MOZNE SNIZEN{ VYDAJU NA SPECIALN{ PISKY AZ 100 %

+ SNIZEN{ ZMETKOVITOSTI JADER A ODLITKU

+ SNIZENI ZAPACHU VE SLEVARNE A JEJIM OKOLI

+ VYZNAMNE SNiZEN{ EMISI

Jaka je dalsi vyzva? Spojit zlepSenou kvalitu odlitkii a tsporu nékladl s ochranou pracovniho a
zivotniho prostiedi v celém procesu vyroby jader véetné davkovani ptisad, aplikace natért a jejich
suSeni

Co je to LFSPAC?

Jednd se o balicek inovaci, které primarn€ plni pozadavek legislativy na snizeni emisi
formaldehydu jako hlavni Skodliviny uvolnujici se pifi vyrobé forem a jader metodou Cold Box.
Snizeni emisi a hlavné kvalita findlnich odlitkd vSak neni zajiSténa jenom cold boxovym pojivem,
ale je nutno pouzit rizné piisady k zamezeni tvorby vyronku, ke zlepSeni povrchu a v neposledni
fad¢ slévarensky natér. Také piisady a natéry obsahuji organické latky a jsou zdrojem emisi
formaldehydu.

LFSPAC - Inovativni balicek pojiva Ecocure Blue, Additiv a natérq,

zajistuje splnéni novych emisnich limitd pro formaldehyd Smg/m?

zaméiuje se na cely proces vyroby jader vCetné piisad, natérd a suSeni natfenych jader
v susicich pecich

zlepsuje kvality odlitka a nezvySuje naklady na jejich vyrobu

Aktualni vysledky: Slévarna tvarné litiny v Némecku, kapacita 60000 t odlitkt rocné, velikost 0,5—
20 kg, odlitky pro automobilovy pramysl (VW, Toyota) — timeny, drzaky, fidici klouby, télesa
diferencialu:

Nasazeni ECOCURE™ BLUE LFS

Emise formaldehydu béhem suseni jader pfi teploté 190 °C klesly o 75 %. Z 12,25 mg na 3,55
mg béhem susiciho cyklu. Redukce pojiva o 20 %, SniZeni zmetkovitosti ze 4 % na 0,5 %, SniZeni
spoteby aminu o 30 %, zkraceni doby vyrobniho cyklu jader o 15 %
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Dalsi benefity balicku LFS

ECOCURE™ BLUE LFS
»  Zadné odpatovani tékavych slozek VOC
* Nizky obsah volného fenolu a formaldehydu
* Nejnizsi emise: BTX a NOx
» Sotva znatelny zdpach pfi vyrob¢ jadra
* Mensi spotieba pojiva, nizsi potieba amind, krat$i vytvrzovaci ¢as vyrazné zvysuje
produktivitu vyroby jader, zvySuje kapacitu jaderny bez nutnych investic

ADDITIV VEINO ™ LFS — nova prisada
* Lepsi tekutost smési, Presnéjsi reprodukce detailt
* Lepsi povrchy odlitk,, méné zilkovych vyronkli, mensi penetrace a uspora Cisticich operaci
* Nahrazuje drahé specidlni pisky, snizené emise, zejména fenol, formaldehyd a BTX
* Vysoka tepelna stabilita a rozmérova presnost — srovnini s béZnym pojivovym

systémem
Interaction
37 8:Typ DEFORMACE S NOVYM
N SYSTEMEM LFS JSOU
257 DRASTICKY SNIiZENY
{g Typicky Cold Box
S 27 davkovani 0,7 GT
o ~ . >
2 15 — N a Uroveri deformace 1,5 mm
g 0 T e ECOCURE BLUE ®
= 1 @ davkovani 0,6 GT
‘D S ‘ Urovern deformace 0,5 mm
= s e B o _{‘l‘
0.5 e
0

I I I I

[ I
045 05 055 06 065 07
A: Bindercontent

MIRATEC ™ LFS — vodou feditelny natér
* Kratké namaceni jader diky rychlému zmatnéni natéru
* Dobré¢ pfilnuti k povrchu jadra, netvoii natérové zalupy
* Snizuje vyronky a plynové vady diky vysoké propustnosti plynu, snizuje zmetkovitost
* VylepSena tvorba mikrostruktury v okrajové oblasti odlitku, tvorba kulickového grafitu
Diky formulaci vSech komponent LFS dosahuje LFSPAC maximalni vyhody pro uzivatele, je
prikladem moderniho feSeni pro vyrobu jader.
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