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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Myz at

mvzH20

Pz

Pvz atm
Pvz vak

Pu20

BMW
DI

DOE
Fl1
GM
IATF
PDCA
S.p.A.
VZV

hmotnost vzorku ve vzduchu

hmotnost vzorku ve vodé

hustota vzorku

hustota vzorku ve vzduchu
hustota vzorku ve vakuu
hustota vody

Automobilka BMW (Bayerische Motoren Werke)

Dichte index

Planovani experimentu (Design of experiment)

Formule 1

Automobilka GM (General Motors)

International automotive task force

Planuj — Udé&lej — Zkontroluj — Jednej (Plan — Do — Check — Act)
Akciova spole¢nost (Societa per Azioni)

Vysokozdvizny vozik

objem vzorku
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Uvod

o malého lokélniho podnikatele, nebo celosvétové plisobici spole¢nost, oba musi mit
neustdle na paméti, ze se trh dynamicky rozviji a je velice snadné pfiijit o svou tézce
ziskanou pozici. Z jedné strany se vytrvale snazi prosadit konkurencni spolecnosti, které je
nutné neustale sledovat a ze strany druhé muze piijit neCekana prekazka tteba ve forme

omezeni podnikani z diivodu zmény politické situace na cilovych trzich.

Naprosto klicovym se dnes stava udrzeni konkurenceschopnosti trvalym rozvojem
vSech aspektii v podnikani. Nastésti neni nutné vSe vymyslet upln€ od zacatku, existuje
celd fada znamych a léty osvédCenych metod, jejichz pouhou aplikaci a udrzenim lze
docilit znacné vyhody. Nékteré z nich jsou dnes dokonce pevné zakotfenény v normach
atim se stavaji téméf povinné. Jedna se predevSim o zdvazna pravidla pro organizaci
aftizeni procest v podnicich, ale v neposledni fad¢ také o nutnost implementace tzv.

trvalého zlepSovani.

Oblasti, ve které jsou naroky na trvalé zlepSovani obzvlast’ patrné, je automobilovy
primysl. Stale plati, e vramci Ceské Republiky je pravé tento primysl suverénné
nejroz§itenéjsi a 1 pres citelné rozloZeni trhu mezi historicky tradicni dodavatele je tfeba
dbat na pokrok tieba kviili trvale se zvySujicim narokiim norem. Naposledy s sebou

pfineslo vyrazné zmény vydani normy IATF 16949:2016.

Tato diplomova prace je vytvofena ve spolupraci se spole¢nosti Brembo Czech
s.r.0., coZ je dcefind divize nadnéarodni korporace Brembo, dnes jiZ tradi¢niho dodavatele
predevsim brzdovych a podvozkovych soucasti do automobilového primyslu. Predmétem
prace je analyza =zadaného procesu odplynéni taveniny hliniku a provedeni
experimentalnich méfeni za Ucelem nalezeni optimalniho nastaveni s prokazatelnou

usporou.
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1 Teoreticka vychodiska zadané problematiky

Obsahem prvni Casti prace je teoretické¢ shrnuti feSené problematiky a zevrubné
vysvétleni zdkladnich teorii a pojmu, které tvoii zdklad pro pozdéjsi analyzu a popis

procesu v praktické casti.

1.1 Vyrobni proces

Zakladnim kamenem pro kazdy vyrobni podnik je samotna vyroba skladajici se
z mnoha na sebe navazujicich vyrobnich procesti. Samotny vyrobni proces Ize pomérné
jednoduse definovat jako pfeménu vstupnich materiald, ¢i surovin na pozadovany vystupni
produkt. Je vSak nutné vzit v avahu mnozstvi faktorl, které tuto pfeménu piimo

VY|
ovliviuyi.

Nahodné Identifikovatelné
vlivy vlivy

Proces
P
AT ™\
A D
\C o

Vstup Vystup

Zdroje

Regulatory

Obriazek 1 Vyrobni proces °

Zakladni proces jako pfeména vstupi z levé strany na vystupy na pravé strang je zde
pfimo ovlivnén faktory, jako jsou zdroje v podobé lidskych, nebo penéznich zdrojii
spolecnosti, ndhodnymi vlivy, které nelze dopiedu ptedvidat, coz mohou byt naptiklad
piirodni katastrofy, nebo identifikovatelnymi vlivy, kupiikladu technicky stav vyrobnich

zatizeni. Velice dulezitou roli v procesu zastdva fizeni. Uz z obrdzku 1 je patrné, ze ma
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fizeni vazby na vice blokl. Jsme totiz schopni pfimo fidit vstupy a samotny proces, ale
rovnéz chovani procesu ovliviuje i styl fizeni (jinymi slovy je nutné pfizpisobovat fizeni
signaliim z procesu). DalSimi faktory ovlivilujici fizeni jsou konecné vystupy z procesu
(v praxi se bézn¢ prizpusobuje styl fizeni na zaklad¢ zpétné vazby ze strany zakaznikl)

a vngjsi regulatory, tedy napiiklad zakony dané zems. '

Posledni dtlezitou informaci z pifilozeného schématu je kolob&h uvnitt procesu
popsan jako P, D, C, A. V ramci organizace a fizeni podnikd se jednd jiz o notoricky
znamou zkratku symbolizujici PLAN, DO, CHECK, ACT. Jednd se o metodiku
nekonecného cyklu definovani, provadéni a zpétné kontroly fidicich akeci za Ucelem

v r we g 2
zlepseni, Ci stabilizace procesu.

Optimalizace

Pojem optimalizace lze definovat mnoha rliznymi zptsoby. Vzhledem k Sirokému
vyuZiti napfi¢ vSemi zndmymi obory neni Uplné jednoduché najit jednu konkrétni definici.
V oblasti obchodu by S§lo napfiklad optimalizovat portfolio sortimentu za Ucelem
odstranéni prebyte¢nych, nakladnych a nevydéleénych produkti a zaroven posileni téch
produktd, které jsou na zdkladé¢ analyzy trhu pro koncového zadkaznika atraktivni.
Z ptedchoziho textu by tedy Slo optimalizaci popsat jako vybér idedlni varianty z dané
mnoziny. Optimalizace vztazena na jiz vysvétleny vyrobni proces by mohla byt kuptikladu
definovana jako snaha o co nejefektivnéjsi pfeménu zdroji na produkt a tim i zvySeni

vynosnosti daného procesu.

Racionalizace

Vzhledem k obecnosti optimalizace se v priimyslové praxi ¢asto nahrazuje pojmem
racionalizace. Ve své podstaté jsou tyto dva vyrazy synonymem, ale v pribéhu Casu se
zazilo nékolik frazi, které jsou pifimo spojeny se zlepSovanim vyrobnich procest,
technologii a mySlenkovych pfistupi k fizeni a organizaci. Zakladnim principem
racionalizace je udrzet neptetrzité zlepSovani produktivity za cenu minimalnich, nebo

alespoil navratnych investic (Obrazek 2).
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Cil

racionalizace

ZLEPSOVANI

zvyseni minimalnich
produktivity nakladech

Obrizek 2 Princip racionalizace >

Nastroje racionalizace

Pro uspésnou aplikaci principu racionalizace existuje n€kolik hlavnich aspektl, na které se

lze zaméfit:

zlepSeni vykonavani pracovnich operaci,
uspotadani pracoviste,

ergonomické standardy pracoviste,
konstrukéni technologi¢nost,

technické upravy pracoviste.

Postup racionalizace

K racionalizaci se vyplati pristupovat jako k samostatnému projektu, pro ktery je vhodné

si na zacatku stanovit pevnd pravidla a dodrzet urcitou strukturu v postupu feSeni problému.

Typické rozdé€leni jednotlivych krokl by mélo vypadat nasledovné.

A e

Detailni analyza soucasného stavu.

Posouzeni zjiSténych informaci a urceni slabych mist.
Navrh jednoho, nebo vice optimaliza¢nich moZznosti.
Realizace nejvhodnéjsiho postupu.

Zavérecné zhodnoceni situace.
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Pristupy k racionalizaci

Kromé vySe zminénych nastrojii racionalizace a definovani vhodného postupu se

muze hodit rozsifeni znalosti 0 mozném rozsahu racionalizace a tim i specifickym

pfistupim k feSeni.

a)

b)

Komponentni pristup — zakladni mozny pfistup k racionalizaci. V ramci
celku se v jednu chvili fesi pouze dil¢i Cast systému. Je mozné se zaméfit
pouze na vybrany funk¢ni prvek technologie, nebo jednoduchou optimalizaci
pracovniho postupu z pohledu obsluhy. Vyhodou téchto feSeni je mensi
Casova naro¢nost a celkova jednoduchost implementace. Nevyhodou byva
relativné nizka efektivita.

Komplexni pristup — v pfipadé¢ komplexniho pfistupu je vynaloZena snaha
o zohlednéni vice pohledd na feSeny objekt. Pfedmétem optimalizace neni
pouze funk¢ni ¢ast technologie, ale rovnéz tieba technologi¢nost konstrukce
vyrobku za tucelem zjednoduseni vyrobniho procesu a také ekonomicky
rozbor situace. Vysledkem je aplikace racionalizacniho opatfeni zaloZena
na souhrnu téchto pohledu.

Systémovy pristup — poslednim pfistupem se rozumi predev§im rozsifeni
pole pisobnosti také o vzajemné vazby s okolim. Takovou implementaci 1ze
dosdhnout velmi efektivnich feSeni, ale za cenu vyssi naro€nosti vyzadujici

hlubsi znalosti problematiky 1 dikladnou pfipravu racionalizace jako

systémového projektu. >
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1.2 Planovani experimenti (DOE)

UziteCnym nastrojem pro optimalizaci procesu je planovani experimentt (anglicky
design of experiments, zndmé¢jsi pod zkratkou DOE), diky kterému je mozné detailné
rozpldnovat a studovat chovani procesu v zavislosti na zménach riiznych faktord.

(obrazek 3).

Regulovatelné faktory

X % o
Vstupy Vystup
—_— Proces ——i}
z, 2, z,

Neregulovatelné faktory

Obrizek 3 Schéma DOE °
Obdobné, jako jiz byl popsan vyrobni proces vyse, i na obrazku 3 je princip DOE
vztaZzen obecné k procesu. Zakladnim principem a cilem metody je nalézt funk¢ni vztahy
a zavislosti mezi faktory ovliviiyjici tento proces. Mlize se jednat jak o faktory, které méme
moznost regulovat (na obrazku veli¢iny x;, X;... xp), tak o nekontrolovatelné¢ faktory
(na obrazku veli€iny z,,2>... zq). Da se tedy fici, Ze vystup ,,y*“ je roven pieméné vstupl za
pusobeni zminénych vlivii a kone€nym cilem je zjisténi, ktery z faktorti, nebo kombinace

faktordt maji klicovy vliv na vysledek ,,y*.

Rozsah a néroc¢nost teorii k feSeni je pfimo imérny poctu faktord a jejich trovnim.
Pro jednoduchy ptiklad 1ze uvést situaci, kdy je zkoumany proces ovlivnén dvéma faktory,
pro ktery ur¢ime dvé urovné. Méjme teplotu (faktor x) a rychlost (faktor z). Prizkum

chovani bude zahrnovat jejich nésledujici kombinatoriku:

® X171
e X117
® X»7Z
® X>7Zp
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Je tedy ziejmé, Zze s dalSimi faktory a tUrovnémi budou experimenty rist
geometrickou fadou, jejiz kombinaci neni mozné v podnikové praxi feSit v plném

4
rozsahu.

V takovych ptipadech Ize tuto metodu rozvinout dale a omezit rozsah napt. pomoci
tzv. Taguchiho tabulek. Pro ucely této prace je ale dilezité se zaméfit spiSe na zakladni

principy experimentalnich procedur.

a) Planovani experimenti — stézejni bod na zacatku kazdého experimentu.
Vymezeni vSech potiebnych vstupli pro navrh, ovlivitujicich faktord, pocty Grovni
a jejich nastaveni.

b) Navrhovani experimenti — sestaveni logické posloupnosti feSeni (v ptipadé
slozit&jSich experimenti i dostate¢né omezeni vzorka dat).

¢) Provedeni experimenti — samotna realizace pokusl s riznym nastavenim faktora
a sbér dat.

d) Analyzy a zavér experimentii — vyhodnoceni ucinkli jednotlivych nastaveni
faktort a stanoveni optimalnich podminek.

e) Ovérovaci testy - nedilna soucast metody pro ovéfeni, zda jsou zvolené podminky

spravne. >
1.3 Slévarenstvi

Slévani je proces, béhem kterého dochéazi k odliti roztaveného kovu do formy
za Ucelem ziskdni pozadovaného tvaru vyrobku. Tento zplsob vyroby patii k jednomu
z nejstarSich zpisobl zpracovani kovil na svété. Pocatky se datuji aZz do Biblickych dob,
pfiblizné 2500 let BCE. Prvnim takto zpracovavanym kovem bylo zlato slouZici jako
ozdobné prvky. Prvni zminky o liti Zeleza pochazi z doby okolo 1000 let BCE z Ciny

a ocel priblizn€ 500 let pt. n. 1. z Indie.

Zakladnimi prvky procesu liti jsou model, forma, jadro a odlitek. Model slouzi jako
vychozi ptedloha pro vytvofeni jejiho protikusu v podobé formy, do které se odléva
tavenina. Tavenina béhem faze tuhnuti dosdhne stavu odlitku s poZzadovanym kone¢nym
tvarem pluvodniho modelu. Jadro lze povaZovat za soucast formy, které po odstranéni

z odlitku vytvoii dutiny. Zjednodugené schéma liti je zndzornéno na obrazku 4. °
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Hlinik

Od dob prvnich zminek o metodé liti ub&hlo jiZ pifes ctyfi a pll tisice let a presto
svou roli zacal hrat hlinik teprve v roce 1859. Hlavnim zdrojem pro vyrobu hliniku je ruda
ulozend v zemské kuife — bauxit (viz Obrazek 5). Nachdzi se také v jinych mineralech, ale
bauxit je ekonomicky nejvyznamnéjsi (ze Ctyr az Sesti tun lze ziskat az jednu tunu hliniku).
Ziskava se elektrolyzou roztoku oxidu hlinité¢ho v roztavenych fluoridech. Cely proces je

energeticky naro¢ny, vyzaduje pfiblizné 20 GJ tepelné energie a 14 MWh elektrické

Piskova PSiici /

forma \

Tavenina

Odlitek

Deélici rovina

Obrazek 4 Schéma liciho procesu ’

energie na jednu tunu hliniku o &istot& 99,9%. ®

Obrizek 5 Bauxit ®
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Pouziti hliniku
Postupem casu se hlinik dostal do vSech oblasti primysli a provazi nas téméf na

kazdém kroku. Jeho rozsifeni je az piekvapivé vzhledem k tomu, Ze se komeréné vyuziva

teprve cca. 100 let.

Nejrychleji se rozvijejicim oborem piisobeni hliniku je dopravni pramysl. Dal§imi
vyraznymi oblastmi jsou stavebnicky, elektrotechnicky, potravinaisky a chemicky pramysl.

Vtabulce 1 niZze jsou uvedeny pomeéry spotieby hliniku v jednotlivych odvétvich

z dostupnych dat.
Tabulka 1 Poméry spotieby hliniku
Pramysly Spotieba produkce hliniku [%]
Dopravni 59,1
Stavebni 18,4
Strojni 10,3
Elektrotechnicky 7,2
Potravinarsky 4,3
Ostatni 0,7

Jak je patrné z tabulky 1, dopravni primysl vede ve spotiebé s velkym naskokem
oproti vSem ostatnim. Za dopravou jako takovou se skryva letectvi, automobilovy pramysl,
kolejova a lodni doprava a také kosmonautika. Z dopravy padne nejvice zdrojui na letecky
pramysl, ve kterém hraje hlinik klicovou roli diky nizké hmotnosti a pfitom dobrym
mechanickym vlastnostem, které odoldvaji i ndroénym podminkdm, které musi letadla

podstoupit.

V poslednich letech se vSak dostava vyuZiti hliniku do popiedi také
v automobilovém primyslu. V disledku neustalého tlaku na snizovani emisi bylo nutné
automobilovy trh pfizpiisobit tomuto trendu a noveé vyrabéné vozidla jsou o poznani lehci,
mimo jiné pravé diky aplikaci hlinikovych ¢asti. Za poslednich 20 let se objem hliniku

v konstrukcich automobilt vice nez zdvojnasobil. Hlavnimi sou¢astmi jsou:

e motorové komponenty,

e chladice,

e kola,

e konstrukéni prvky karoserie,
e podvozkové komponenty,

e ochranné ramy,

e pievodové ustroji,
Strana 16



Spolu s vyhodou nizké hmotnosti s sebou tento material piinasi i vyborné

korozivzdorné vlastnosti a s tim souvisejici delsi zivotnost dila a také vynikajici schopnosti

pohlcovani energie béhem deformaci. ®

Na obrazku 6 niZe je vyobrazena dnes$ni mira vyuziti hliniku v konstrukci automobilu.

ObloZeni . z
Ram karoserie

Uchyceni airbagi Oplasténi

Kola

Chladice
Brzdovy systém

Podvozkové
komponenty

Obrizek 6 Vyuziti hliniku v konstrukci automobilu "

1.4 Liti hliniku

Liti hliniku probihd za pomoci téméf vSech zndmych slévarenskych metod.
Vyhodou oproti liti slitin zeleza je vyssi presnost odlitku s lepsi povrchovou kvalitou.
Pticinou jsou pomé&rmn¢ nizké tavici teploty, takZze béhem liti nedochdzi k tak vyraznym

tepelnym dilatacim forem.

Dalsi vyhodou jsou pfiznivé uinky pii vyuziti rychlého tuhnuti odlitki. Samotna
rychlost tuhnuti prakticky nema horni hranici a je tedy vhodné i konstrukéni feSeni, které

takové podminky dovoluje, idedlné tenkosténné odlitky lit¢ do kovovych forem.

Faze tuhnuti ssebou pfinds$i tuskali v podobé soustfednych, nebo rozptylenych
stazenin. V praxi se tomuto jevu zabrafuje umistovanim nalitki do vhodnych pozic, ze

kterych je béhem tuhnuti do odlitku dopliiovan hlinik. ®
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Odlévani do kovovych forem

Casto vyuZzivanou metodou liti hliniku je odlévani do kovovych forem. Vyuziva se
pfedev§im pro mens$i az stfedni odlitky v sériové produkci. Uplatnéni v maloobjemové,
¢i kusové vyrobe se zpravidla nevypléci kvili ekonomické naro¢nosti na pofizeni takovych

forem. Na obrazku 7 je zobrazen piiklad jednoduché lici formy.

Obrazek 7 Lici forma "’

Gravitaéni liti

Gravitacni liti do kovovych forem patii k rozSifenym metodam diky své relativni
jednoduchosti vzhledem k vysoké produktivité. Ptinasi s sebou také fadu vyhod. Rychlé
ochlazovani odlitku a tim tedy i pozitivni vliv na vysledné mechanické a povrchové
vlastnosti. Je rovnéz mozné touto metodou odlévat s vyrazné vyssi presnosti, coz nasledné
znamena mensi ndroky na mechanické obrabéni a v neposledni tadé uz z principu

kovovych forem je jasné, ze formy jsou pouzitelné opakovang.

Samoziejmé& ma tato metoda i své specifické pozadavky a vlastnosti, kterym je tieba
do vyroby. Z ditvodu drahé konstrukéni i vyrobni stranky kovovych forem i ptipadnych

jader se takova vyroba vyplaci v ptipad¢ odlitkt litych ve vétSich sériich.

Pokud jde o zafizeni, d€li se v dnesni dobé do dvou okruhli. Prvni moznosti je
jednoduché liti do délené formy s rucni obsluhou, nebo jde o komplexnéjsi zatizeni, které
v jedné technologické butice kombinuji dva a vice automatizovanych stroji s vlastnim

pohonem pro manipulaci s formou, zatizeni pro udrzbu povrhu forem mezi pracovnimi
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cykly a také udrzovaci peci, kterd slouzi jako zasobnik roztavené slitiny. Piiklad

technologické buiiky s vyuzitim gravita¢niho liti je na obrazku 8.

i —T)

Obrazek 8 Gravitacni linka

Nizkotlaké liti

Dal8i moznosti vyroby odlitkil je liti za pomoci tlaku. Zatizeni umozZiujici tento
zpisob liti se skladaji z n¢kolika zakladnich prvkl. Nejdilezitéjsi ¢asti je udrZzovaci pec,
kterd na rozdil od feSeni pro gravitacni liti musi byt hermeticky uzaviena. Skrz horni ¢ast
udrzovaci pece vede trubice, ktera zajiStuje pienos tekutého hliniku z udrzovaci pece
do formy. Samotny pfenos taveniny je zprostiedkovan pretlakem vzduchu plisobicim
na hladinu taveniny v peci. Tavenina je tim padem pomalu vytlatovana trubici smérem
nahoru do formy. Forma jako takova se sklada z pevné a pohyblivé ¢asti. Pohybliva ¢ast
formy obsahuje tzv. vyrazece, které po ztuhnuti zajisti pozici odlitku v pevné ¢asti formy.

Princip nizkotlakého liti vysvétluje obrazek 9.

Forma

Uzaviraci cylindr

Zatizeni

Induk¢ni pec
tlakové komory

Obrazek 9 Princip nizkotlakého liti ®
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1.5 Priprava taveniny

Jesté pfed samotnym procesem liti je tfeba se zaméfit na pfipravu taveniny. I tato
¢ast procesu je nesmirn¢ dulezitd pro pozdé¢jsi kvalitativni vysledky. Plati jednoduché
pravidlo pfimé uméry, ¢im kvalitn€jsi je roztaveny kov, tim kvalitnéjsi mize byt konecny
odlitek. Prvnim faktorem, ktery kvalitu ovliviiuje, je chemicka Cistota kovu (tzn. nejmensi
mozny obsah vmeéstkll). Tuto Cistotu pfimo ovliviluji vstupni, neboli vsazkové suroviny,
které jsou zdkladem pro taveni. Kvalitu kovu rovnéz ovliviiuji typy a konstrukce tavicich

i udrzovacich peci a nasledujici zpiisoby zpracovani taveniny a liti.

Druhy tavicich peci

Jak bylo naznaceno v minulém odstavci, zakladem pro taveni jsou vsazkové suroviny.
V praxi se jako vsazka pouziva €isty hlinik dodavany jako vstupni materidl v podobé tzv.
housek a zekonomickych divodu také vratky z vyroby. Tyto materidly jsou vsazeny
do tavicich peci, které za plsobeni tepla zprosttedkuji roztaveni vsazky na pozadovanou

teplotu (zpravidla 650-750 °C).

Kelimkové pece — prvnim druhem pece je pec kelimkova. Obvykle se pouziva pro
taveni mensich mnozstvi kovl. Kelimky slouzi nejen jako tavici komora ale také jako
prepravni jednotka mezi tavici a udrzovaci peci. Hlavni vyhodou téchto peci je flexibilita
v tavicich procesech a druzich slitin. Na obrazku 10 se nachazi schematicky nékres

kelimkové pece.

kelimek
topné
clanky

havarijni
vytok

Obrizek 10 Schéma kelimkové pece ®
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Komorové pece — jsou druhou rozsifenou a ve slévarnach pomérné oblibenou
skupinou tavicich peci. Hlavni pfednosti je rozdéleni pece na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je nistéj,
ve které se nachdzi tavenina a druhou, tavici ¢asti, do které se umistuje vsazka. Ob¢ Casti
jsou propojeny za ucelem odvodu taveniny z tavici ¢asti do ¢asti nistéjové. Vyhodou
tohoto rozd€leni je zamezeni piimého kontaktu vsazky a taveniny, ktery by vedl

k nepfiznivym vlastnostem taveniny. Na obrazku 11 niZe je opét znazornéno schéma pece.

1 odtah zakladaci
, 1 spalin dvere
// |
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manipulacni A 7 R - akK
dvefe o /m_—y
\7 /4 ~ ) 7
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: ? - r ngklapem
_ / tavenina // § valce
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77727

vypoustéci otvor

Obrazek 11 Schéma komorové pece *

Sachtové pece — poslednim zminénym druhem pece bude $achtova pec. Obdobng
jako v piipadé komorové pece, i u Sachtovych peci je vsazka oddélend od taveniny.
Vstupni materidly jsou vyvezeny do horni ¢asti pece a nasledn¢ vsazeny do Sachtice.
Sachtici lze pomysIné rozdé&lit na horni a spodni &ast. V horni ¢asti dochazi k prvotnimu
pfedehfevu materidlu. V ¢asti spodni se vsdzka natavuje a odtékd v podobé taveniny
do udrZovaci pece. Z té je nasledné tavenina odebirdna nalévanim po davkach obvykle
do transportnich panvi. Pece jsou vyhfivany plynovymi, nebo olejovymi hotaky, obvykle
byvaji u jedné pece pouzity jeden az dva hotdky v zéavislosti na velikosti pece. V ptipadé

pouziti dvou hotékl byvaji ovladany separatné pro tavici a udrzovaci cast.

Hlavni pfednosti Sachtové pece je témét dokonalé odd¢leni vsazky od taveniny diky
postupnému prohiivani materidlu uz v horni Casti Sachtice. V ptipad¢€, ze se ve vsazce

vyskytuji néjaké zbytky necistot, nebo vlhkosti, dojde k odpateni jest¢ ptred kontaktem
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s taveninou. Vysledkem toho je kov spomérné vysokou cistotou a nizkym stupném

naplynéni ihned po taveni (obrazek 12).®
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Obrazek 12 Schéma $achtové pece *

1.6 Odplynéni taveniny

Odplynovani je dalsim dilezitym krokem po taveni. Cilem této operace je sniZit
obsah vodiku v taveniné na takovou uroven, aby nedochdzelo k vyluovani bublin.
Sledovanou veli¢inou je rozpustnost vodiku, coz je nejvyssi mnozstvi vodiku rozpustné za
rovnovazného stavu. Hlavnimi zdroji tohoto plynu byva obecné pfitomnost vlhkosti béhem
predchozich operaci. Typicky byvé vlhkost v atmosféfe uvnitt pece, ve vyzdivkach pece,
nedostatecné suchych transportnich panvich, nebo tfeba vlivem vlhkych pracovnich
nastrojii. V neposledni fadé mé podstatny vliv také vsazka a to predevSim v podobé

vratného materidlu z vyroby, kterd mize byt zamasténd, nebo jinak zneciSténa.

Rozpustnost vodiku byva uvadéna v jednotkach cm’® vodiku pfipadajiciho na 100 g
kovu. V diagramu na obrazku 13 je zobrazena rozpustnost vodiku v nékolika primyslové

vyuzivanych kovech vcetné hliniku.
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Obrazek 13 Rozpustnost vodiku v kovech

Z diagramu je patrné, ze v piipad¢ hliniku je znacny rozdil rozpustnosti vodiku
v tuhém a v tekutém stavu (viz tvar kiivky pfi teploté cca 660 °C. Vytvotenim vhodnych
podminek zminénych v textu vySe (omezeni pfistupu vlhkosti) 1ze dosahnout skutecného
mnozstvi mensiho, nez je maximalni rozpustnost (tedy pod kiivkou). Pokud je naopak
skute¢né mnozstvi vyssi, dochédzi v taveniné k difuzi, poptipad¢ k tvorbé nezadoucich

bublin. ®
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Pokud bude tavenina siln¢ odplynéna, bude mit ve fazi tuhnuti vyssi sklony ke
stazeni, coz je nutné kompenzovat vétSimi nalitky (viz kapitola 1.8 Liti hliniku). Je tedy
z ekonomického hlediska vhodné zvolit kompromis mezi pozadovanou vyslednou kvalitou

a mirou naplynéni.

Existuji v zadsadé dvé moznosti, jak snizit obsah plynt. Jednd se o vakuovani
taveniny a probubldvani taveniny plyny. Z teoretick¢ého hlediska by Slo jesté uvazovat
o tfeti moznosti, tzv. odstati taveniny, béhem kterého dojde ke snizeni obsahu vodiku
difuzi pfi nizSich teplotach blizkych teploté taveni. Prakticky ale tato metoda nema zasadni

, ot . ‘o x PSRRI §
vyznam kvili nedokonalosti odplynéni a casové néro€nosti.

Vakuovani taveniny — zékladnim principem odplynéni pomoci vakua je snizeni
tlaku nad hladinou taveniny. Snizenim tlaku dojde zaroven k posunu hranice rozpustnosti
vodiku, coz znamend, ze skuteény obsah prevySujici tuto hranici ve vakuu bude unikat

v podobé¢ bublin. V diagramu na Obrazkul4 je zobrazen princip vakuovani.

tlak atmosféry

obsah nad taveninou
vodiku
100 kPa
T vychozi|
L. ; ) obsah [H]
= A H — pfesyceni
= taveniny vodikem -
8 kone&ny
> obsah [H]
I 4
© - 5 kPa
2 X - -
S . - =
q I:
e S e — _— 2R 1 L= ,
ts 1L Jfkovu

teplota —F——»

Obrizek 14 Princip vakuovéni taveniny *

Praktické odplynéni v primyslu probiha umisténim panve s taveninou do zafizeni,
které poklopem uzavie panev a snizi tlak uvnitf atmosféry obvykle na hodnotu ptiblizné
5 kPa (tedy cca 1/20 atmosférického tlaku). Pfi tomto tlaku je rozpustnost vodiku asi
4,5 krat mensi, nez pti pusobeni atmosférického tlaku. Odplynovaci cyklus trva fadove

nékolik minut.
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Odplyniovani probublivanim plyny — metoda je zaloZzena na difuzi vodiku
do bublin s nulovym parciadlnim tlakem, ve kterych je vynasen na hladinu. Pro tyto ucely
lze uzit nekolik plynti, mohou byt inertni, nebo aktivni. V praxi se nejcastéji pouzivaji
inertni plyny dusik, nebo argon. Principem je vehnat plyn blizko ke dnu tak, aby vytvofil
velké mnozstvi bublin o malém priméru, do kterych difunduje vodik z taveniny a je v nich
nasledné vynaSen na hladinu. Odplynéni timto zptisobem trva tak dlouho, dokud si nejsou
rovny parcialni tlaky vodiku v tavening a v bublinach. Uginnost této metody je ovlivnéna

nekolika faktory.

e Velikost bublin — cilem je vytvofit co nejvétsi pocet bublin s co nejmensim
praimérem z diivodu vytvoreni nejvétsi mozné plochy pro difuzi. Pokud naptiklad
vytvori 1 dm® bubliny o priméru 10mm, celkovy povrch bude roven 6 m?
V ptipadé, ze se povede parametry zménit primér bublin na 1 mm, bude logicky
celkovy povrch tvofit 60 m®. Dalsi vyhodou v tomto piipadd bude niZ§i rychlost
vyplouvani bublin na povrch.

e Délka drahy — dostate¢na délka drahy pro prostup bubliny taveninou vytvori
v kombinaci s nizkou rychlosti dostate¢ny ¢as pro difuzi vodiku.

e Homogenizace — dulezité je rovnéz, aby dochazelo k dikladnému promichani
taveniny a tim rovnomé&rné rozdéleni proudii bublin do celého objemu panve.

o Cistota plynu — poslednim kli¢ovym faktorem je vlhkost pouZitého plynu. Je nutné

pouziti ¢istého rafinaniho plynu (napft. dusik o Cistoté 99,99%).

Druhou mozZnosti je pouziti aktivnich plyni, jako jsou chlor, nebo fluor. Jejich
pouziti je zaloZeno na principu chemické reakce vodiku a plynu. V dnesni dobé€ jsou vSak
z diivodu ekologie vyrazné omezovany oba plyny a nahrazovany inertnimi plyny i za cenu

niz$i Géinnosti. !

Aplikace metody probublavani plyny — jak bylo zminéno v pfedchozich
odstavcich, je nutné dodrZet klicové faktory, které ovliviiuji kvalitu odplynéni. Za Géelem

probublavani plynt skrze taveninu je mozné pouzit nékolik zplisobt.

e Odplynovaci trubice — prvni moznosti je trubice s porézni koncovkou.
Obvykle jsou pouzity keramické, nebo grafitové trubice. Porézni koncovka
je pouzita z divodu minimalizace velikosti bublin. Pouziti samotné trubice

je vhodné spise pro maloobjemové vyroby s mensimi kelimky.
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Porézni vyzdivka — dal$i moznosti s podobnym vysledkem jako v piipade
odplyniovaci trubice je pouziti poréznich tvarnic do spodni vyzdivky pece.
Plyn je tim padem vhénén z vngjsi strany.

Rotorové zarizeni — v soucasnosti nejrozsifenéj$i a nejefektivnéj$i zplisob
odplynéni. Principem je vhanéni plynu do spodni ¢asti panve skrze rotor,
ktery diky ptsobeni odstiedivé sily rovnomérné rozlozi nastavené mnozstvi
bublin do objemu taveniny. Existuje n¢kolik konstrukénich feSeni, zpravidla

se d¢li na mobilni a staciondrni zatizeni. Na obrazku 15 je uvedena mobilni

odplyfiovaci jednotka. '

Obrazek 15 Mobilni odplyfiovaci jednotka '*

Na obrazku 16 je zndzornéno porovnani ucinnosti v tvorbé bublin za pouziti prosté

oteviené trubice (vlevo) a specidlni rotacni hlavice (vpravo).

Obrizek 16 Porovnani G¢innosti oteviené trubice a rotoru ®
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1.7 Méreni naplynéni taveniny

Metody méfeni naplynéni 1ze rozdélit na laboratorni a provozni. Pro praktickeé tcely
je samoziejmé nutné zvolit vhodnou provozni metodu, kterd poskytne relevantni informaci

o kvalit¢ odplynéni v pfijatelném Case.

Laboratorni zpisob méreni — zakladnim principem je opét odstranéni vodiku
ze vzorku, ktery je bud’ v tuhé fazi (ptiblizné¢ 50 K pod bodem tuhnuti), nebo ve fazi
taveniny. Nevyhodou jsou jednak vysoké ndklady na méfici technologie a pak také ndro¢né

podminky pro skladovani vzorkl (nutno drzet pfi teploté kapalného dusiku).

Provozni zpiisoby méfeni — vramci vyrobnich podnikli je nutné vzorky
vyhodnocovat v co nejkrat§im Case za uc¢elem uvolnéni panve do vyroby. Existuje n€kolik
zpusobd, které jsou zaloZeny na optickém vyhodnoceni vzhledu hladiny ztuhnutého vzorku.
Pouhym pohledem je schopen zkuSeny pracovnik odhadnout pfipustnost naplynéni.
Hodnoti se pfirGstek na tuhém vzorku. Bubliny vzniklé bé¢hem faze tuhnuti zplsobi
deformaci hladiny vzorku. V piipadé nizkého stupné naplynéni dojde k propadu hladiny,

v opa¢ném piipad¢ k ,,nafouknuti vzorku.

Lepsich vysledki 1ze dosdhnout stejnym postupem s vyuzitim podtlaku, ve kterém
se jev uniku vodiku umocni. Pro porovnani je samoziejmé nutné dodrzet stejné hodnoty
podtlaku, délky plsobeni podtlaku a také ptfiblizn€ stejny objem zkouSeného vzorku.

Na obrazku 17 jsou vzorky s riznymi hodnotami naplynéni po ztuhnuti ve vakuu.

Hustota: 2636 2571 2.504 2428 2.303
[g/cm’]

Obrazek 17 Vzorky s riznym naplynénim
Metoda dvojiho vaZeni — rozsifenym zpilsobem pro urceni miry naplynéni
je tzv. metoda dvojiho véazeni. Jde o porovndni dvou vzorkd slitiny. Jeden vzorek
je ponechan ke ztuhnuti za pisobeni atmosférického tlaku, zatimco druhy vzorek tuhne

ve vakuové komore.
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Postup metody je nasledujici:
1) odbér vzorkt taveniny a rozliti do dvou kelimki (zpravidla o objemu 40-80 ml.),
2) vlozeni jednoho vzorku do vakuové komory (obvykle nastavené na 8 kPa),
3) druhy vzorek je ponechan po stejnou dobu ke ztuhnuti na atmosférickém tlaku,
4) zvazeni obou vzorkl v prostfedi vzduchu,
5) zvazeni obou vzorkd ponoifenych ve vode,
6) z dostupnych vazeni vypocet hustot obou vzork,

7) dopocet indexu hustoty

V postupu vySe jsou zminény vypocty, ke kterym jsou samoziejm¢ dostupné vzorce.

Vypocet objemu vzorku je nasledujici:

m
Yy = —=120 €

PH20

V,, — objem vzorku [m’]

Myz,,- NMotnost vzorku ve vode [kg]
Przo - hustota vody [kg*m™]

Pro vypocet hustoty vzorku 1ze pouzit vzorec:

_ Myz at _ Myz at

Pvz = * PH20 (2)

‘/UZ mUZHZO
m,,, 4+~ hmotnost vzorku ve vzduchu [kg]
vy - hustota vzorku [kg*m™]

Vzorec pro vypocet hustoty vyse se aplikuje na vzorek ztuhly pfi atmosférickém tlaku
inavzorek ztuhly ve vakuu. Z téchto dvou hustot se nasledné vypocte index hustoty

(z praxe zndmy jako Dichte index).

D = (pvz atm — pvzvak) +100 (3)

pUZ atm

DI - Dichte index [%]
Pz atm- hustota vzorku ve vzduchu [kg*m™]

Pz vak- hustota vzorku ve vakuu [kg*m™]
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K vyse popsané metod¢ je tedy tfeba mit k dispozici vakuovou komoru, kterd
je schopna vyvinou dostate¢ny podtlak (obvykle 8 kPa) a ptesnou vahu schopnou méfit
na jednu setinu vybavenou nadobkou na vodu a zavésnym zafizenim pro vzorek. V praxi
se vétSinou vyuzivaji vahy, které jsou schopny rovnou vypocitat index hustoty. Na obrazku

18 je pramyslova vaha uzptisobena k vaZeni a vypoétu indexu hustoty. '

Obrazek 18 Pramyslova vaha "
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Charakteristika podniku Brembo Czech s.r.o.

Pocatky spole¢nosti Brembo S.p.A. sahaji na zacatek 70. let, kdy Emilio Bombassei,
otec dneSniho prezidenta skupiny, zalozil malou mechanickou dilnu v italském mésté

Bergamo. (obrazek 19).

Obrazek 19 Pocatek spolecnosti Brembo '

Diky zkuSenostem z oblasti metalurgie a strojirenstvi se podatilo kratce po zalozeni
dosédhnout spoluprace naptiklad se spolec¢nosti Alfa Romeo. Uz v roce 1964 spolecnost

zacala s vyrobou brzdovych kotouci.

Dalsim dilezitym milnikem v historii Bremba byl rok 1972, kdy doslo k rozsifeni
pusobnosti také na trh s motocykly, ktery zajistila spoluprace s Moto Guzzi. V roce 1975
doslo k dalsi kli¢ové spolupraci, ktera dostala znacku Brembo do zavodni série Formule 1,
diky které se znacka nasledné rozsifila napfic¢ vSemi zavodnimi sériemi. Na obrazku 20 je

soucasné brzdové slozeni F1.

Obrizek 20 Brzdovy systém F1 °
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V nasledujicich letech zacal zdjem sméfovat piedevS§im krozvoji produkti
i vyrobnich procesii. Na trh pfisly hlinikové tfmeny pro automobilovy primysl, které
sivelice rychle oblibila vétSina hlavnich automobilovych vyrobcli, jako jsou
Mercedes Benz, BMW, Audi, Porsche, Ferrari a mnoho dalSich. Rovnéz se povedla

expanze do segmentu ndhradnich dilii pro uZitkové vozy.

Od roku 2000 az do soucasnosti dochazi k rozsifovani vyrobnich podnikii napfic
celym svétem. Dnes se produkty Brembo vyrdbi v 15 stitech na tfech svétovych
kontinentech a prodavaji se v 70 zemich. V ramci rozSifovani doslo také ke spojeni, nebo
odkoupeni nékolika dalSich znacek piisobicich na automobilovém trhu. Spole¢nost Brembo
tedy zahrnuje také Brembo Racing, AP Racing, Marchesini, AP, Sabelt a Breco. Cela
skupina zaméstnava priblizné¢ 9000 zaméstnancli a rozriustd se kazdym dalSim rokem.
Kontinualni expanze je hlavnim cilem skupiny, diky které se dafi zajistit efektivni

distribuci vyrobki po celém svéts. '

Vroce 2010 se uskutednila investice do piesunu vyrobnich kapacit do Ceské
Republiky. Zaméfenim zdejSiho zavodu je produkce podvozkovych komponentl pro
prémiovy automobilovy trh. Oficialni ndzev spolecnosti je Brembo Czech s.r.o. (obrazek
21) a zasobuje dily vyrobce, jako jsou Land Rover, Audi, Mercedes Benz, BMW, Porsche

a fada dalSich.

Obrazek 21 Brembo Czech s.r.o (2017) '°
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2 Analyza sou¢asného stavu

V ramci ostravské lokace spolecnosti Brembo se nachédzi slévarna hliniku, ktera
uvnitf podniku funguje jako interni dodavatel obrobny a montaze. Portfoliem slévarny jsou
jak brzdové komponenty v podob& polotimentt a tfmentli, tak rovnéZ podvozkové
komponenty, jako jsou téhlice a ramena. Vyroba téchto komponentl obnasi hned
na zaCatku procesu taveni hliniku, jeho odplynéni a nésledné liti. Zadani této prace je
navazano na dil¢i proces odplynéni taveniny, ktery ziistdva od pocatku v roce 2010 bez
zasadnich zmén a ocekdvanym vysledkem je nové nastaveni odplynovaciho procesu

za ucelem financnich uspor.

Zacatkem sledovaného procesu bude proces taveni hliniku. K pfipravé taveniny jsou
vyuzivany 3 Sachtové pece Striko Westofen, které jsou zasobovany materidlem v podobé
¢istych hlinikovych housek a také vratnym materidlem, ktery tvoii odiezky z odlitkd,
poptipad¢ zmetkové kusy z nasledujicich operaci. NiZze na obrazku 22 je zobrazena jedna

z tavicich peci.

Obrazek 22 Tavici pec

Samotné taveni hliniku neni kli¢ovym prvkem pro tuto praci. Slouzi zde pouze pro
uceleny piehled o predchozich a naslednych procesech, protoze pro nasledujici
experimenty a vyhodnoceni povazuji taveninu hliniku za vstupni material pro sledovany

proces odplynéni.
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2.1 Popis odplyinovaci jednotky

Odplynovaci jednotka je v podobé staciondrniho jednotcelového zafizeni
od spolecnosti HTE, kter¢ je trvale na své pozici a je napojeno na centralni rozvod dusiku.
Soucasti zafizeni je vyménny grafitovy rotor pro distribuci dusiku do taveniny,
termoclanek pro prubézné vyhodnocovani teploty taveniny a automaticky davkovac
rafinaéni soli pro sniZeni ztraty kovového hliniku ve strusce. Na obrdzku 23 je zobrazena
celd odplyniovaci jednotka a na obrdzku 24 detail grafitového rotoru (vlevo) a termoclanku

(vpravo).

TOYOTA

Obrazek 23 Odplynovaci jednotka

Obrazek 24 Grafitovy rotor a termoclanek
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Z obrazku 24 je rovnéZz patrné hradidlo slouZzici k zamezeni turbulenci kovu béhem

odplynéni.
Transport panve s taveninou

Po naplnéni transportni panve piiblizné€ tunou taveniny z tavici pece je panev pomoci

VZV ptevezena a umisténa do oplynovaci jednotky (obrazek 25).

Obrazek 25 Umisténi panve do jednotky odplynéni

2.2 Odplynovaci cyklus

Ve chvili, kdy je panev s taveninou usazena na pracovni pozici, operator pomoci
ovladaciho panelu spusti oplyiovaci cyklus. Poté se spusti na spodni koncovou pozici
ochranny §tit, spusti se otaCeni rotoru a profuk rotoru, ktery zamezi ucpani pruchozich
otvori pro dusik béhem prvotniho kontaktu s taveninou. Na obrazku 26 je detail stroje

behem cyklu s ponofenym rotorem, termocidlem i hradidlem v tavening.

Obrazek 26 Detail stroje béhem cyklu
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Jak bylo zminéno v teoretické Casti, hlavnimi parametry odplynovaciho stroje jsou
velikost dusikovych bublin, kterou v tomto ptipadé zajist'uje tvarovani grafitové koncovky,
délka trasy, ktera je zde pevné nastavena a diky stejnym rozmériim péanvi dojde vzdy
ke shodnému ponoru rotoru do taveniny. Drobné odchylky mohou nastat pouze v ptipadé,
Zze by panev byla naplnéna pouze casteéné. K takové situaci vSak nedochazi a drobné
odchylky pfi naplnéni panve jsou zanedbatelné. Dal§im parametrem zajisténi homogenity
spravnym michanim taveniny béhem cyklu. To je zajist€no uz samotnym principem stroje,

ktery funguje jako rotorové zatizeni.

Kli¢ovymi parametry pro tuto praci vSak budou pritok dusiku grafitovou htideli
s rotorem a Cas pracovniho cyklu. Ve vychozi situaci je prutok nastaven na 80 I/min.

a pracovni ¢as na 440 s.

2.3 Méreni parametru taveniny

Jiz v pribéhu odplynéni dojde k odbéru vzorku za ucelem provedeni spektralni
analyzy kvuli kontroly chemického slozeni. Tato kvalitativni kontrola je vSak mimo téma

této prace (vlivy ovliviiujici chemické slozeni vstupuji pted fazi odplynéni).

Po ukonceni pracovniho cyklu odplynéni dojde k ru¢nimu odebrani kontrolniho
vzorku pro vyhodnoceni miry naplynéni. Postup zndzoriiuje obrazek 27 (vlevo nabrani

vzorku taveniny do 1Zice a vpravo naliti do pfipraveného vzorkovaciho kelimku).

Obrazek 27 Odebrani vzorku pro vyhodnoceni naplynéni

Vzorkovaci kelimek je ndsledné umistén do vakuové jednotky IDECO VAC TEST

pro umocnéni efektu tiniku vodiku z taveniny (obrazek 28).
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Obrazek 28 Umisténi vzorku do vakuové jednotky

Po umisténi kelimku s taveninou na pozici se vzorek piiklopi krytem, ktery
umoznuje udrzeni podminek vakua po spuSténi. Hodnota tlaku ve vakuové komote
je 8 kPa a délka pracovniho cyklu je 4 minuty, béhem kterych dochézi k postupnému tiniku
vodiku ze vzorku. Na obrazku 29 nize, je zobrazena celd jednotka vakuové kontroly
a detail nastaveni tlaku. RovnéZ je patrny odpocet ukazujici zbyvajici ¢as do konce

pracovniho cyklu.

Obrazek 29 Nastaveni vakuovaci jednotky

Po ukonceni pracovniho cyklu je vzorek slitiny vyjmut ze vzorkovaciho kelimku

a ochlazen v ptipravené nadobé s vodou (obrazek 30).
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Obrazek 30 Vyjmuti a ochlazeni vzorku slitiny
Je zfejmé, ze v tuto chvili uz je vzorek v tuhé fazi a je mozné jej zvazit pro zjisténi
naplynéni. Vzorek je tedy po ochlazeni osuSen a umistén na kontrolni vahu. Je dilezité
pred kazdym vazenim vahu tzv. tdrovat, aby byla dodrzena ptesnost vazeni. Vzorek se tedy
umisti nejdiive na podlozku na vzduchu, kde dojde k prvnimu zvaZeni, poté se umisti
na odkladaci ptipravek a zvazi se vaha v kapaliné. Oba kroky postupu jsou zobrazeny

na obrazku 31.

Obrazek 31 Vazeni vzorku na vzduchu a ve vodé

Na displejich véhy je mozné v obou ptipadech odecist vahu vzorkd, ze kterych
uz je mozné vypocitat hustotu vzorku. Vyhodou vSak je, ze tato pramyslova vaha
je schopna automaticky tuto hodnotu vypocitdvat. Na obrazku 32 je tedy zobrazena

vysledna hodnota hustoty vzorku.
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Obrazek 32 Vysledna hustota vzorku

V tomto bod¢ se praxe lehce odklani od teorie. V ramci provozniho testovani vzorki
slitiny se totiz neprovadi cely vypocet DI, ale kontroluje se pouze, zda hodnota hustoty
vzorku piesahuje hodnotu 2,6 g/cm3. Jedna se o bézny postup kontroly aplikovany v fadé

slévaren hliniku.

Timto tedy konci kontrola jedné transportni panve, kterd dle pozitivniho vysledku
muze byt uvolnéna do vyroby a pfevezena k licimu stroji, kde je ptelita do udrzovaci pece
liciho stroje. Ve slévarné se nachézi lici stroje s technologii gravitaéniho a nizkotlakého

liti.
Kli¢ové parametry z ptikladu méfeni jsou shrnuty v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Ciselné udaje z analyzy vychoziho stavu

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Pratok dusiku 80 I/min
Cas odplynéni 440 |s

Tlak ve vakuové komote 8 kPa

Cas procesu vakua 240 |s
Hustota vzorku 2,621 |g/cm®
Zavér méreni OK -
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2.4 Shrnuti sou¢asného stavu

Zaveérem analyzy souCasné¢ho stavu je vhodné vztdhnout ziskand data k objemu
produkce. Béhem kazdé vyrobni smény dojde k odplynéni piiblizné¢ 30 panvi taveniny.
Vzhledem k nepfetrzitému provozu tii smén (béhem vikendu dvou dvanactihodinovych)
to znamena, ze rocné dojde k odplynéni témet 33 tisic panvi, které zaberou kolem 4 tisic

hodin strojového ¢asu a spotiebuji pies 19 miliont litrd dusiku v plynném skupenstvi.

2.5 Stanoveni cili diplomové prace

Hlavnim cilem této prace je navrh experimentd na zaklad¢ informaci zjiSténych
z analyzy soucasného stavu, provedeni definovanych experimentalnich méfeni, jejich
vyhodnoceni a nasledna aplikace optimalniho nastaveni s kone¢nym zhodnocenim piinosi

pro podnik.
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3 Experimenty a vyhodnoceni ziskanych poznatku

V ramci trvalého zlepSovani a optimalizace byl vybran proces odplynéni taveniny
jako oblast s moznym prostorem pro nalezeni finan¢nich uspor. Vzhledem k vyse
vysvétlené povaze procesu je vhodné se vydat experimentalni cestou a i ptes to, Ze v tomto
piipadé nebude pIné vyuzity cely potencial pokrocilych metod DOE, hodi se vyuzit pii tom
zakladni princip DOE za ucelem zachovani jednotné logiky a jasné struktury

experimentalni ¢asti.
3.1 Plianovani experimentii

Na zacatku je nutné si vymezit vstupni podminky, ovlivitujici faktory, pocty trovni
ajejich nastaveni. Prvnim vymezujici podminkou je piedpoklad pfiblizn€¢ stejného
vstupniho materialu, kterym je tavenina z tavici pece. To je zajisténo stale stejnou velikosti
transportni panve, tedy pfiblizn€ jedna tuna taveniny. Regulovatelné ovliviiujici faktory,
se kterymi lze operovat, a mohou generovat vy¢islitelnou tsporu, jsou pak dva. Prvnim
je prutok dusiku, ktery je mozné regulovat a druhym je pracovni Cas cyklu, ktery je také
mozné nastavovat. Pro v praxi proveditelny experiment byly zvoleny 3 urovné pro kazdy

faktor.

NavrZeni experimentii

Jak uz bylo feceno v minulém odstavci, budou provedeny plné experimenty
pro 2 faktory o tfech Grovnich, coz z kombinatoriky vychazi na celkem 9 experimentalnich
nastaveni a méteni. Uz ze zadani je jasné, Ze jsou v této oblasti o¢ekdvané uspory, ale neni
pfedem znamé, jak moc nastaveni Casu a prutoku ovlivni vyslednou hustotu. Proto bylo
v ramci experimentu rozhodnuto o provedeni vychoziho méteni péti vzorkt z péti panvi
na 50% nastaveni obou veli¢in. Na zaklad¢ téchto prvotnich méteni bude rozhodnuto, zda
se bude nastaveni parametrii zvySovat, nebo snizovat. Nize v tabulce 3 je znazornéna

vychozi logika experimentu.
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Tabulka 3 Vychozi logika experimenti

.. . .| MNastaveni Pritok -
Cislo méreni cas/pritok [%] | [/min] Cas [s]

9 a0/a80 64 352
8 70/80 56 352
7 60/80 48 352
] 20/70 64 308
] 70,70 a6 ana
4 L — 60/70 48 308
3 a0n/e0 64 264
2 70/60 56 264
1 60/60 48 264

0 50/50 40 220
1 40/40 a2 176
2 30/40 24 176
3 20/40 16 176
4 h — 40/30 32 132
] 30/30 24 132
] 20/30 16 132
7 40420 a2 28
8 3n/20 24 28
9 20/20 16 28

Z tabulky je zfeymych jiz zminénych 9 méfeni, které vychdzi ze vzijemnych
kombinaci 3 urovni obou faktorid. Pro dostatecné pokryti celého spektra rozsahu bylo
zvoleno krokovani po deseti procentnich ptidavcich, nebo Ubytcich. Rozsah testd tedy

pokryva nastaveni 20 — 80%.

3.2 Provedeni experimentii

Principielni postup pro ziskavani dat zlstane shodny dle kapitoly 3 (Analyza
soucasného stavu). M¢nit se bude pouze nastaveni parametrti odplyiiovaciho zafizeni dle
Tabulky 3 a manipulace s experimentdlni taveninou. Zmeéna parametrli probiha

nasledovné:
Zména nastaveni ¢asu pracovniho cyklu

Pro zménu je nutné zadat pfistupové heslo do PLC panelu stroje a nasledné
na obrazovce parametri automatického cyklu pfepsat hodnotu u Féze 02 (odplyneni)

na ptisluSnou hodnotu dle tabulky (viz obrazek 33).
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Parametry autom. cyklu:

Faze 01 (spusteni odplynovace bez rotace)

/
tod ukonceni: [ odnotail

Faze 02 (odplyneni)

Mod ukonceni: - HEldFu'_lf.'Em
Rotace (0-100%;: - Sul {sek): - Kapsle: -
Zpozdeni startu (sek): - Otacky vir -

0-100%:
Cas pro vzorek (sek): -

Cas pro vir -
LGN OFF michani [ |

Obrazek 33 Zména nastaveni programu v PLC

Zména nastaveni pritoku dusiku

Tento parametr nelze nastavit v fidicim programu PLC jednotky. Pro zménu je nutné
rucni nastaveni na ventilech v rozvodné skiini plynt stroje. Rozvody plynu jsou vybaveny
digitadlnimi displeji se zobrazenim aktudlniho pritoku, neni tedy nastaveni Zadnou
komplikaci v experimentu. Celkovy pritok béhem pracovniho cyklu se skladd ze dvou
separatnich pratokti. Prvni ¢ast prutoku tvoti niz§i hodnota, kterd se pouziva jako tzv.
profuk za ti¢elem zabranéni ucpani rotoru pii kontaktu s taveninou. Druhd ¢ast je dopocet
do pozadované hodnoty pritoku. Hodnotu profuku je nutné stihnout nastavit ve chvili, kdy
je spustén pracovni cyklus, ale rotor je stale nad Grovni taveniny v panvi (15 s.). Ve chvili,
kdy se rotor ponofti do taveniny, stroj ptipojuje i druhou vétev rozvodu a displej v tu chvili
ukazuje pouze celkovy pritok pies obé vétve a v tu chvili je tedy mozné druhym ventilem
nastavit celkovy pozadovany pratok. Bude-li tedy napiiklad vramci experimentu
pozadovano nastavit celkovy priatok na 45 I/min., v prvnich 15 s. pod sepnuti stroje bude
na ventilu profuku nastavena hodnota 20 I/min. a po pfipojeni druhé vétveé (pfipojeni je
patrné z rozsviceni kontrolnich diod pratokomérit) bude pomoci nastaveni druhého ventilu
prizptsoben pratok tak, aby displej ukazoval 45 1/min. Vzhledem k nastaveni pritoku
béhem cyklu bude vzdy prvni panev vracena bez vyhodnoceni do tavici pece a vzorek bude
odebran az zdruhé panve, kterd bude mit pozadované nastaveni jiz od zacatku

oplynovaciho cyklu. Na obrazku 33 jsou zndzornény a popsany ob¢ pritokove vétve.
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Obrazek 34 Detail nastaveni pritoku

Manipulace s taveninou — vesSkeré¢ panve s taveninou odplynénou na experimentdlni
nastaveni budou v ramci zachovani kvalitativniho hlediska nality zpét do tavici pece, aby

nedoslo k ohrozeni zakaznikl ptipadnou nekvalitni taveninou.

Vychozi méfeni — po nastaveni poZzadovanych 50 % hodnot na casu pracovniho cyklu 1

priutoku dusiku probéhlo odplynéni péti transportnich panvi s vysledky zobrazenymi

v tabulce 4.
Tabulka 4 Vysledky vychoziho "nult¢ho" méfeni
Nastaveni Hustota | Hustota | Hustota | Hustota | Hustota
Cislo |, o Cas | Pritok | vzorku | vzorku | vzorku | vzorku | vzorku
v . | Cas/pritok . . . . z z
méreni (%] [s] [/min] | 1. panve | 2. panve | 3. panve | 4. panve | 5. panve
[g/em3] | [g/em3] | [g/cm3] | [g/cm3] | [g/cm3]
0 50/50 220 40 2,590 2,603 2,592 2,611 2,589

Z tabulky je patrné, Ze tfi z péti testovanych panvi nevyhovuji internimu pozadavku a

jsou pod hranici 2,6 g/cm’.
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Z tohoto vysledku je zfejmé, Ze na poloviéni nastaveni neni proces dostatecné
stabilni a pro plny rozsah experimentu bude tedy zvolen smér nahoru (postupné 10%

pridavky).

Vysledna tabulka 5 =zobrazuje konecnou podobu logiky nastaveni plného

experimentu.

Tabulka 5 Konecna logika posloupnosti experimenti

Cislo mafeni| _ N\astaveni | Pritok | o
tas/priitok [%] | [I/min]

9 20/80] 64 352
g 70/20| 56 352
7 60/20| 48 352
6 20/70] 64 308
5 70/70| 56 308
a £ goj70| a8 308
3 20/60] 64 264
2 70/60| 56 264
1 60/60| 48 264

0 50/50 40 220

Dle vyse zminéného postupu provedeni experimentli probéhlo odebrani vzorkt
z deviti testovacich panvi, které byly odplynény s procesnimi parametry dle tabulky 5.
Na nasledujicim obrazku 35 jsou vyfoceny vzorky vcetn€ poznaCenych nastaveni

a vyslednych hodnot hustoty.

Nastaveni parametrQ

Namérené hodnoty

Obrazek 35 Experimentalni vzorky
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33

Vyhodnoceni experimentii

Vsechny namétfené vysledky a piehled nastaveni trovni jsou pro piehlednost

zobrazeny v tabulce 6 nize.

Tabulka 6 Vyhodnoceni experimentt

; - Hustota .
Eislo mafeni MNastaveni Prutok Cas[s] vzorku Hodnoceni
cis casfpritok [%] | [1Ifmin] [g/em3] vzorku
9 80/80 64 352 2,641 0K
8 70/80 56 352 2,635 OK
7 &0/80 48 352 2,635 0K
] 80/70 64 308 2,606 0K
] 70/70 a6 308 2,633 0K
a &0/70 48 308 2,022 0K
3 80/60 64 264 2,632 OK
2 70/60 a6 264 2,626 0K
1 60/60 48 264 2,622 OK

VSechny testovaci vzorky s nastavenim urovni u obou faktorti v rozsahu 60-80%

splnily interni kvalitativni kritérium hustoty v&t$i, nez 2,6 g/em’ a teoreticky by tedy

mohly byt uvolnény a pouzity pro vyrobu.

V Grafu 1 je zndzornéna zména hustoty vzorku pii postupném nastaveni irovni obou

Hustota

faktort 50 % az 80%.
Hustota vzorku pfi nastaveni faktorti na 50/60/70/80 % [g/cm3]

2,645

2,640 /

2,635

2,630 /

2,625 S

2,620 7

2,615 —

2,610 il

2,605 7

2,600 0 ] u

2,595 %

2,590

50% 60% 70% 80%

—>é=Hustota 2,597 2,622 2,633 2,641
== Kritérium 2,6 2,6 2,6 2,6

Obrazek 36 Hustota vzorkt pfi nastaveni faktorti na 50/60/70/80 %
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Z grafu na obrazku 36 je patrné, Ze pfi nastaveni trovni obou faktorii na hodnoty 60
—80% je zména prakticky linearni na rozdil od 50% nastaveni, u kterého je zfejmy strmég;jsi
pokles az pod ptipustnou hodnotu hustoty. Dal§imi experimenty s men$im procentudlnim
krokovanim by pravdépodobné bylo mozné najit jest¢ dal$i bezpecna nastaveni mezi

padesati a Sedesati procenty.

Jako dal§i ¢ast vyhodnoceni je niZze postupné pfiloZzeno Sest obrazu s grafy, které

vyjadiuji zavislosti zmény urovni jednoho faktoru pii zachovani urovné faktoru druhého.

Zmeéna prutoku pfFi 60% nastaveni
casu

2,634
2,632

2,63 pd
2,628
2,626 e
2,624 ~

’ /
2,622

2,62

2,618
2,616

Hustota [g/cm3]

60% 70% 80%
—Hustota 2,622 2,626 2,632

Obrazek 37 Zména priutoku pii 60% nastaveni ¢asu

Zména pritoku pri 70% nastaveni
casu

2,635

2r63 /’/

)
£ /
o
Y
g 2625 /
=]
3 2,62
I r

2,615

60% 70% 80%

——Hustota | 2,622 2,633 2,634

Obrazek 38 Zména pritoku pii 70% nastaveni ¢asu
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Zmeéna prutoku pFi 80% nastaveni

casu
2,642
— 2,64 /
: /
= 2,638
L
S 2,636 y
(%41
3
T 2,634
2,632
60% 70% 80%
—Hustota | 2,635 2,635 2,641

Obrazek 39 Zména prutoku pii 80% nastaveni Casu

Vyse zobrazené grafy na obrazcich 37, 38 a 39 znazoriiuji trendy, které vykazovaly
naméry hustoty vzorkli béhem postupné zmény nastaveni pritoku pii konstatnich

nastavenich ¢asu odplynéni (264, 308 a 352s.).

Zména C€asu pri 60% nastaveni
pritoku

2,637

2,634
/

)
o 2,631 /
< 2628 /
— 2,625 /
S 2622
w
2 2619

2,616

2,613

60% 70% 80%

——Hustota | 2,622 2,622 2,635

Obrazek 40 Zména casu pii 60% nastaveni pritoku
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Zmeéna casu pri 70% nastaveni

pritoku

2,636

e

2,634

/_,—-"'

2,632

/

2,63

/

2,628

/

2,626

2,624

Hustota [g/cm3]

2,622

2,62

60%

70%

80%

— H5tO1a

2,626

2,633

2,635

Obrazek 41 Zména Casu pii 60% nastaveni pritoku

Zména casu pri 80% nastaveni

priutoku

2,646

2,639

2,632

/

2,625

/

2,618

/

2,611

7

2,604

Hustota [g/cm3]

2,597

2,59

2,583

60%

70%

80%

= Hstota

2,606

2,632

2,641

postupné zmeény nastaveni

(48, 56 a 68 /min).

Obrazek 42 Zména casu pii 80% nastaveni pritoku

Casu odplynéni

optimalizace smysl operovat s obéma faktory.

pii  zachovani
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Obrazky 40, 41, a 42 zobrazuji zmény v naméfenych hustotach vzorki béhem

Z grafl je patrné, Ze existuji zavislosti zmény hustoty vzork jak na zméné Casu, tak

na zméné prutoku. VSechny grafy zndzornuji shodny rostouci trend. Ma tedy béhem

konstantniho pratoku



4 Prinosy pro podnik a implementace

Na zékladé provedenych experimentd lze fici, ze bezpecna hranice pro nastaveni
odplynovaciho procesu je 60% nastaveni prutoku i ¢asu, coz znamend moznou Usporu

az 40% u obou faktord. Snizeni kazdého z faktorti s sebou ptinasi nékolik uspor.

Prvni vyc¢islitelnd Uspora je na samotném dusiku. Jak bylo v textu zminéno,
v podniku je centrdlni rozvod dusiku, ktery odebira dusik z kryogenni nadrze, do které
se dusik ptecerpava z cisteren. Nelze bohuzel pouzit oficidlni ndkupni cenu dusiku, proto
je vypocet uspory vztazen k vefejné dostupné cené dusiku, coz je 18 K¢/litr v kapalném
skupenstvi. Z jednoho litru kapalného dusiku se odpafi ptiblizné 646 1 dusiku v plynném
skupenstvi, coz znamend, ze na odplynéni jedné panve piipada spotieba 0,9 | dusiku — tedy
priblizné 16 K¢. Dle kapitoly 3.5 (Shrnuti souc¢asného stavu) je ro¢ni objem produkce
odplynéni téméf 33 tisic panvi, v ndkledech kolem 537 000 K¢. Pokud bude dosazeno 40%
uspory na prutoku dusiku a 40% na délce cyklu, 1ze rocné€ na tomto médiu usSetfit piiblizné

340 000 K¢ ro¢né.

Dalsi vy¢islitelnou tsporou je prodlouzeni zivotnosti grafitovych rotorti v zavislosti
na délce cyklu. V souCasném stavu se grafitovy rotor méni 2x tydné. Pii zapocitani
2 oplyiovacich jednotek a 52 tydnl v roce vychdzi ro¢ni spotfeba na 104 ks rotort. Jeden
grafitovy rotor stoji pfiblizné 9 000 K¢, coz predstavuje ro¢ni ndklady cca 936 000 K&.
Za ptedpokladu, Ze by se pii 40% sniZeni Casu pracovniho cyklu snizilo také opotiebeni

rotorti 0 40%, znamenalo by to tisporu 384 000 K¢.

Vedle vycislitelnych tspor s sebou feSeni pfinasi také dalsi, bohuzel v tuto chvili
nevycislitelné vyhody. V pfipadé omezeni délky pracovniho cyklu odplynovaci stanice
by bylo mozné snizit vyhiev udrZzovacich komor na tavicich pecich diky tomu, ze by se
tavenina dostala dfive k udrZzovacim pecim u licich stroji. Vzhledem k energetické
narocnosti se jednd o vyznamnou usporu, nicméné vySi této Uspory lze vycislit
az porovnanim soucasné a piipadné budouci spotieby plynu u udrzovacich komor tavicich
peci. DalSim potenciondlnim piinosem zkraceni Casu odplynovacich cykll je moznost
navySeni celkové kapacity slévarny bez nutnosti investice do nového odplynovaciho

zafizeni.
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V tabulce 7 je piehledny vypocet teoretickych rocnich uspor, které s sebou

optimalizace pfinasi.

Tabulka 7 Prehled vy¢islitelnych tspor

> > >
a4 a4 a4
© © °
v ’ C . . ’ C C
Soucasny S | Optimalizovany 5 o
stav | stav 7 | Uspory -
Délka pracovniho cyklu 440| s 264 | s
Pritok dusiku 80 [ l/min 48 | |/min
Spotieba dusiku na panev 587 | | 211,21 |
Pocet panvi za sménu 30| ks 30| ks
Pocet panvi za rok 32850 ks 32850 ks
Rocni naklady za dusik 536991 | K¢ 193317 | K¢ 343674 | K¢
Spotreba rotord za rok 104 | ks 62| ks
Cena rotoru 9000 | K¢ 9000| K¢
Rocni ndklady na rotory 936000 | K¢ 561600 | K¢ 374400| K¢
Uspory celkem 718 074 K¢
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5 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace byl navrh a provedeni experimentalnich méfeni
odplynéni taveniny hliniku se zjisténim optimalniho nastaveni splitujici interni kvalitativni
kritéria a zaroven piinaSejici zefektivnéni celého odplynovaciho procesu, konkrétné tedy

uspory na spotiebovaném odplynovacim médiu a Case odplynéni.

Po prvotni analyze soucasného stavu procesu byly definovany kroky experimentu
a oCekavané vysledky. Vychozi méfeni s 50% nastavenim obou regulovatelnych faktorti
(pratoku dusiku a casu cyklu) pfineslo nestabilni vysledky, na zakladé kterych byl
vymezen dalSi postup experimentu v podobé postupného 10% pfirGstku na kazdém
z faktori a pribézné meéteni hodnoty naplynéni na kazdém z testovacich vzorkd.
Po naméteni vysledkll v celém rozsahu planovanych nastaveni se ukdzaly jako stabilni
a bezpecné vSechny hodnoty s 60% a vyS$S§im nastavenim na obou faktorech. Z tohoto
zaveru je patrné, Ze lze dosdhnout 40% uspofy jak na spotiebé odplynovaciho média,
kterym je dusik, tak na strojovém case. Kromé ptimé 40% uspory s sebou optimalizované
nastaveni pfinasi také vyhody v podobé znatelné nizsiho opotiebeni a spotieby funkénich
komponentli odplyiiovaciho zafizeni, Gsporu na spotfebé plynu pro vytapéni udrZzovacich
peci diky zkraceni manipulacni doby mezi tavici peci a licim strojem, nebo ptipadnou

rezervu v piipadé€ navyseni vyrobnich kapacit.

Veskeré udaje z této prace budou ve spolecnosti Brembo Czech s.r.o. vyuZity jako
podklady k otevieni diskuze o trvalé implementaci, které vSak musi pfedchazet rozsahlejsi
kvalitativni testy, nasledné schvaleni matetskym zdvodem Brembo S.p.A a také schvaleni

ze strany zékaznikd.

Strana 51



Seznam pouzité literatury

1.

10.

11.

12.

13.

Botek M.: Shirka prikladii z inzZenyrské ekonomiky a managementu. 2. vyd. Vysoka
Skola chemicko-technologické v Praze, Praha 2004. Str. 4. ISBN 80-7080-544-7

NOVAK, J a SLAMPOVA, P. Racionalizace vyroby. VSB — Technicka univerzita
Ostrava, Ostrava, 2007. 75 s. CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

. A QUICK HISTORY OF THE DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE) [online]. [cit.

07.05.2018]. Dostupné z <https://newonlinecourses.science.psu.edu/stat503/node/6/>

. P.QM.: DOE (DESIGN OF EXPERIMENTS) [online]. [cit. 07.05.2018].

Dostupné z < http://www.pgm.cz/nvcss/met PDF/DOE_webcss.pdf>

MONTGOMERY, D.C. Design and analysis of experiments (8th Edition). John
Wiley & Sons. 2012. ISBN 978-1-118-14692-7

KAUFMAN, J. G. Aluminum alloy castings properties, processes and applications.
nakladatelstvi ASM International®, 2004. ISBN 0-87170-803-5

Sand casting [online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné z <

http://www.custompartnet.com/wu/SandCasting>
MICHNA, Stefan. Encyklopedie hliniku. Presov: Adin, 2005. ISBN 80-89041-88-4.
Bauxit[online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné z < https://cs.wikipedia.org/wiki/Bauxit>

Resistance welding of aluminium and aluminium alloys (group 16) [online]. [cit.
07.05.2018]. Dostupné¢ z < https://www.slideshare.net/EmadMayor/resistance-

welding-of-aluminium-and-aluminium-alloys-group-16>

ROUCKA, Jaromir. Metalurgie — neZeleznych  slitin. Brno:  Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 80-214-2790-6.

Rotary degassing machina for motlet aluminium [online]. [cit. 07.05.2018].

Dostupné z <http://www.energysystech.com/Rotary Degassing_Unit.html>

Elektronische Dichte-Index Waage MK 3000 [online]. [cit. 17.05.2018]. Dostupné
z < http://www.mk-gmbh.de/produkte/sind-sie-zufrieden-mit-ihrer-al-schmelze-
reinheit/stationaere-messstation-basic/archimedisches-prinzip-automatische-

ermittlung-des-dichte-index.htmI>

Strana 52



14.

15.

16.

17

History | Brembo [online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné =z <
http://www.brembo.com/en/company/about/history>

Bigger brakes for 2017 F1 Brembo brakes [online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné z <
http://www.brembo.com/en/company/news/bigger-brakes-for-2017-f1-brembo-

brakes>

Brembo expanduje v CTParku Ostrava [online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné z

<http://www.automakers.cz/brembo-expanduje-v-ctparku-ostrava/>

. Pernament Mold Casting Process [online]. [cit. 07.05.2018]. Dostupné z

<http://batesvilleproducts.com/process.html>

Strana 53



Seznam obrazku a tabulek

ODBIAZEK 1 VYTODIE PIOCES 2 ..ot s e enene 9
Obrazek 2 Princip racionaliZace 2............o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeseeesesseseeseeseeseseesseses 11
Obrazek 3 Schéma DOE * ..........cooiuuiiiriiniiieeieseie st 13
Obrazek 4 SChEma lICTIO PrOCESU " .....eeeeeeeeeeeee e e s s e 15
ODIAZEK 5 BAUXIE ”...vvvvveorvevosarieessseesss et sesss sttt 15
Obrazek 6 Vyuziti hliniku v konstrukei automobilu ' ............coo.coooiviiieeeeeeeceee, 17
ODbrazeK 7 LiCT fOTMA.......cccciiiiiiiieiii ettt e tee e sree e st e e s veeesaseeesnaeeens 18
Obrazek 8 GravitaCni lINKa...........ccoviiiiiiiiiiii et 19
Obrazek 9 Princip nizkotlakého T ¥ ........o..ovovieeieeeeeeeeeee e 19
Obrazek 10 Schéma KelimKove PECe ® ...t 20
Obrazek 11 Schéma KOMOTOVE PECE ® .........oveeeeeeeeeeee oo 21
Obrazek 12 Schéma SaChtOVE PECE ¥ ... 22
Obriazek 13 Rozpustnost vodiku v KOVECh ®.........co.ovuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
Obriazek 14 Princip vakuovani taveniny © ............ocooovevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Obrazek 15 Mobilni odplyfiovaci jednotka ' ..........cco.coovoiviivieoeeeeee e 26
Obriazek 16 Porovnani Gi¢innosti oteviené trubice a rotort ............covovveveveeeeeeeeeeeenns 26
Obrazek 17 Vzorky s raznym naplynenim .........cccccveeriiieniieeiiieeieeceeeee e 27
Obrazek 18 Pramyslova VARG ' ..........ooovieieeieeeeeeeeeeeeee oo 29
Obrazek 20 Brzdovy systém F1 B et 30
Obrazek 19 Pocatek spolecnosti Brembo e 30
Obrazek 21 Brembo Czech $.1.0 (2017) '€ oo 31
ODIAZEK 22 TaVICT POC...uvieiiiieiiiieeiie ettt ettt et e e steeerte e et eeetteeessaeessbeeesnseeennseesnnseenns 32
Obrazek 23 Odplyniovaci Jednotka ...........ccceveiiiiiiiie e 33
Obrazek 24 Grafitovy rotor a termoClanek............ceevueevieiiiieniieiieieeiee e 33
Obrazek 25 Umisténi panve do jednotky odplyn€ni ..........ccoeciiiiiiiiiniiiniieieieeee 34
Obrazek 26 Detail stroje b€hem CYKIU ......ccuevviiiiiiiiiciiececeeceeee e 34
Obrazek 27 Odebrani vzorku pro vyhodnoceni naplyn€ni...........cccceevevieniieiniiieeniieeiene 35
Obrazek 28 Umisténi vzorku do vakuove jednotky ...........cccoeceeeiiieniiniieniieeiiecieeiee 36
Obrazek 29 Nastaveni vakuovaci Jednotky .........cccoeveeriiiiieniiiiieeee e 36
Obrazek 30 Vyjmuti a ochlazeni vzorku sItINY ........cocoviieiiieeiiiiiieceeee e 37
Obrazek 31 Vazeni vzorku na vzduchu a ve vode ..o 37
Obrazek 32 Vyslednd hustota VZOTKU.........cccueiiiiiiiiiiieiieiieceeeee e 38
Obrazek 33 Zména nastaveni programu v PLC ..., 42

Strana 54


file:///D:/škola/!DIPLOMKA/v20180517/Optimalizace%20odplyňovacího%20procesu%20ve%20slévárně%20v20180517-format.docx%23_Toc514358554

Obrazek 34 Detail nastaveni PritoOKU .........ccceeeciiiiiiieiiiieeee e 43

Obrazek 35 Experimentalni VZOTKY ........ccveiiiiiiierieiiieieeieecie ettt 44
Obrazek 36 Hustota vzorki pfi nastaveni faktorti na 50/60/70/80 % ......cceeevvveeveecuvennnnnne. 45
Obrazek 37 Zména pritoku pii 60% nastaveni Cast........ooveerieeiieeniiniiienieeiiesee e 46
Obrazek 38 Zména pritoku pii 70% nastaveni Cast.......ooceerieeieenieiiiienieeienieeiee e 46
Obrazek 39 Zména pratoku pii 80% nastaveni Cast......c.oeeverieeriierieeiienieeiieere e 47
Obrazek 40 Zména Casu pii 60% nastaveni protoku.........cceeeieeciieriiieciienieeiecie e 47
Obrazek 41 Zména Casu pii 60% nastaveni protoku........cocceevieeiiiiiiniiiniieiieneeee 48
Obrazek 42 Zména Casu pii 80% nastaveni protoku.........occeeviieiieniiniiinieiiieniceeee 48
Tabulka 1 Poméry spotieby hIIniku .........cccoooiiiiiiiiiiiiicice e 16
Tabulka 2 Ciselné udaje z analyzy vychoziho StaVU ............cooeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 38
Tabulka 3 Vychozi logika eXperimentll .............ccoeouieriiiiiiiiieiiiee e 41
Tabulka 4 Vysledky vychoziho "nultého" meéteni...........cccoooeriiiiiiiiiiiiieeee 43
Tabulka 5 Kone¢na logika posloupnosti eXperimentil ............ccvevveevreenieeiiienreenieenveenneens 44
Tabulka 6 Vyhodnoceni eXperimentll ..........cceevieriieriieeiiienieeieeeieeereeseeeeveeseeeeaeeseneeneens 45
Tabulka 7 Prehled vy€isliteInych USpor .......c..coveviiriiiiiiiicieeeee e 50

Strana 55



Podékovani

Chtél bych timto podékovat vedouci prace Ing. Vladimife Schindlerové Ph.D. za
poskytnuté cenné rady a také spolecnosti Brembo Czech s.r.o., jmenovité Ing. Miroslavu
Dostalovi a Ing. Martinovi Kubnému za ochotu a vstficnost pfi poskytovani potiebnych

informaci a za pomoc pfi feSeni této bakalarské prace.

Bc. Jan Vecera

Strana 56



