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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Obdobi hospodarské recese s sebou piinasi nedostatek zakdzkové naplné a nevytiZzenost kapacit
slévaren. Vyvstava otdzka, jak zabezpecit zakazkovou népln. Faktory, které ovliviiuji ziskani
zakazky jsou nabidnutd cena, rychld reakce na poptdvku, zkuSenosti odbératele odlitka
s dodavatelem tykajici se spolehlivosti dodavek, zvlasté pak plnéni termint a pozadavki na kvalitu
vyrabénych odlitka.

Proto je potfeba vytvaret takové podminky, aby naklady na zhotoveni vyrobki a potfebné Casy,
které jsou zakladem pro jejich objektivni stanoveni, byly znamy jiz béhem vyrobniho cyklu,
dokonce pfi jeho projektovani a planovéani. Z toho tedy vyplyva nutnost vytvafet profesiondlni
odhady cast a spotieb vyrobnich materidlli tak, aby bylo mozné jesté¢ pted zapocetim vyroby
odpoveédét na otazky tykajici se ceny a terminu dodani budoucich odlitkd.

Otazky organizace a normovani prace nejsou v naSich podnicich neznamé. Jiz pted valkou byla
vénovana témto ¢innostem u nds soustavna a odborna péce. Napt. dik Masarykové akademii prace,
Ustavu prace a organizaénd vysp&lym podnikim bylo dosaZeno vysoké organizatni trovnd
a vykonnosti. I po valce pokracovalo usili o soustavné uplatiiovani metod zdokonalovéani
organizace prace a vyroby, cozZ vedlo k vytvofeni jednotnych slévarenskych normativu.

V poslednich letech, zfejmé i pod vlivem spoléhani na "vSudyptitomnou ruku trhu", se prestala
témto otazkdm vénovat pozornost. Témét vSe, co bylo vtéto sféfe diive vytvoreno, upada
v zapomnéni. Cinnosti patfici do oblasti oznadované jako organizace a normovani prace jsou
zalezitosti podnikové sféry a nelze je fidit centraln€. Jejich provadéni, které je nesporné vseobecné
prospésné, lze vSak podporovat nepfimo vytvarenim piiznivého ekonomického klimatu. Jednim
z piikladt feSeni mizZe byt neziskovéd organizace REFA, svaz pro pracovni studie a podnikovou
organizaci, ktery pisobi v SRN jiz témét 60 let.

2.1 HLAVNI PRINOSY NORMOVANI PRACE

Jak uvadi Personalni a mzdovy poradce podnikatele 11/97 [1], 1ze pfinosy normovéni prace

nalézt v celé radé oblasti:
¢ Inovace a vyvoj novych vyrobki

Planovani nakladt a ceny
Projektovani a planovani vyrobniho procesu
Ptiprava vyroby
Rizeni realizaéni faze vyrobniho procesu
Zvysovani kvalifikace a pracovni vycvik
Stanoveni mzdy a planovanych mzdovych naklada
Vypracovani vyrobni dokumentace
Evidence a kontrola

2.2 STANOVENI NOREM CASU

Jak uvadi Maynard’s Industrial Engineering Handbook [3] a Personalni a mzdovy poradce
podnikatele [1], existuji v soucasné dob¢ nasledujici metody stanoveni vyrobnich Casti pouzitelné
ve slévarenstvi:

e Rozborové chronometrazni metoda — spociva v diikladném rozboru prace a v ureni ¢asu
pro jednotlivé ¢asti aslozky pracovni ¢innosti (zejména pracovnich ukontl) na zékladé
snimkovani prace. K zjisténi davkovych a sménovych cCasti je mozné pouzit snimkul
pracovniho dne. Tato metoda je Casové atechnicky velmi narocna a vyzaduje detailni
méfeni Casu pfimo na pracovisti.



e Rozborové vypoctova metoda — Princip metody a postup stanoveni normy je v podstaté
analogicky jako u metody rozborové chronometrazni. Rozdil je v tom, Ze ke stanoveni casu
pro stanovené jednotlivé slozky a casti operace se pouzije diive vypracovanych
a dokumentovanych normativl. Ty vyjadfuji nutnou spotiebu ¢asu pracovnika na jednotlivé
dil¢i normované pracovni ¢innosti v zavislosti na ¢initelich trvani ovliviiyjicich spotiebu
casu. Ve slévarenstvi se pouziva ke stanoveni normy jednotnych nebo firemnich normativ(i
(Jednotné normativy slévarenstvi publikovany v roce 1981 [4], [5]), které pokryvaji detailné
velkou skalu slévarenskych technologii vyroby a umoziuji uréit normu rozdélenim vyroby
na jednotlivé zakladni ukony, jejichz suma tvoii celkovy cCas trvani operace. Takovéto
stanoveni normy je pomérné zdlouhavé avzhledem k tomu, Ze hodnoty uvedené
v normativech vznikly zprimérovanim vysledkl z nékolika ¢eskych a slovenskych slévaren,
neodpovidaji zcela situaci v konkrétni slévarné. Hodnota normy je totiz specifickym cislem,
které ve velké mife zavisi na technickém vybaveni a organizaci vyroby v dané slévarné.
Dalsi nevyhodou jednotnych normativi je to, Ze nejsou pouzitelné pro normovani nékterych
modernich technologii, které se zacinaji prosazovat v nasich slévarnach.

e Rozborové porovnavaci metoda — spocivd vtom, ze pii urCovadni normy zpravidla
jednotkového casu prace se obsah a Cinitelé trvani jednotlivych ¢asti pracovniho cyklu
porovnavaji s diléimi normativnimi hodnotami jiz dfive stanovené normy pro zpracovani
obdobného predmétu. Na tomto zékladé se odvodi pfipadné rozdilnd spotieba Casu. Ve
slévarenské praxi existuje fada podobnostnich tfidnikid (napt. Rosenberger [6]). V Ceskych
zemich je pouzivan Malkuv tfidnik odlitkl jak popisuje Hajkr [7].

e Sumarné porovnavaci metoda — je podobna jako rozborové porovnavaci metoda, ale pfi
urovani normy cCasu se porovnava obsah a Cinitelé trvani celého pracovniho cyklu
s obdobnymi pfedméty, pro néz je jiz znama spotieba ¢asu. Postupuje se tak, Ze se u tvarove
a technologicky obdobnych ptfedméti (dilc) porovnava, v ¢em se oba pracovni cykly
odchyluji a kolik se u nich 1isi Cinitele, které maji vliv na spotiebu ¢asu. Z toho se usuzuje,
o kolik se mohou lisit spotieby ¢asu na oba porovnavané pracovni cykly.

e Metoda sumarniho méieni ¢asu a odhadu ¢asu — spotieba ¢asu se zjistuje bez rozboru
v celkové hodnoté na celou operaci. Sumérni odhad je zaloZen pouze na osobnich
zkuSenostech normovace. V kazdém piipadé predstavuje riziko znacnych chyb. Tyto
metody se pouZzivaji jen ve zcela vyjimecnych piipadech, naptf. kdy nelze pouzit jinych
metod stanoveni norem ¢asu, nebo pfi stanoveni prozatimnich norem.

e Statistickd metoda — metoda spociva ve vypocteni primérného vykonu z tidaji operativni
evidence pracovnich vykond dosahovanych na konkrétni pracovni ¢innosti (operaci) za
ur¢ité casové obdobi v zjisténém skute¢né odpracovaném case. Norma casu se potom
vypocte jako podil skute¢né odpracovaného casu a zjisténého poctu mérnych jednotek
vykonu (vymezujicich pracovni cyklus).

e Metoda sumarnich empirickych vzorci — spociva v nalezeni funk¢ni zavislosti mezi
jednotkovym c¢asem operace ajeho hlavnim faktorem trvani, a ve vyjadfeni funkéni
zavislosti empirickym vzorcem. Tato metoda byla rozvijena zejména v SRN za podpory
organizace REFA Fachausschuss Giesserei [8] aza vyuziti popisu odlitki pomoci
charakteristik definovanych Pacynou [9]. Pro vypocet je mozno pouzit bud’ vicendsobnou
regresni analyzu, nebo expertni systémy, jak je popisuji Provaznik a Kozumplik [10]).

3 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je navrhnout a definovat novy zpusob pfistupu ke stanoveni veli¢in
ovliviiujicich vyrobni Casy ve slévarenstvi, ktery bude znamenat zrychleni a zjednoduseni prace pii
planovani a fizeni slévarenské vyroby. Splnéni cill Ize rozdé€lit do n¢kolika bod:



e definovani novych charakteristik popisujicich odlitek a jeho vyrobu za pomoci objemovych
modell pocitacové geometrie,

e stanoveni novych, v literatufe nepublikovanych matematickych zavislosti, vyjadiujicich
zavislost vyrobnich ¢asli na nové zvolenych veli¢inach,

e stanoveni kritérii pro hodnoceni uspéSnosti nové zavedenych veliin a srovnani
a vyhodnoceni matematickych zavislosti podle stdvajicich a novych charakteristik,

e napojeni systémill pldnovani aftizeni vyroby na CAD asimula¢ni programy a zaclenéni
ziskanych zavislosti do téchto programt s cilem zjednodusit a urychlit planovani a pfipravu
vyroby odlitka

e zhodnoceni ekonomickych pfinosii propojeni CAD a PPS systémi v oblastech planovani
a pripravy vyroby

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Proces tvorby a pouziti norem neni jednoduchy a proto je cilem piesunout tuto praci v co
nejvetsi mife na vypocetni techniku. To by mélo pfinést zejména:

e urychleni procesu tvorby norem a tim i vSech naslednych postupti, které na hodnoté normy
zavisi

e zjednoduSeni tvorby avypoctu normy, coz v elektronickém zpracovani dat znamena
jednoduché a rychlé zadavani vstupnich veli¢in

e odstranéni vSech subjektivnich vlivii z procesu tvorby normy tak, aby nemohlo dojit
k rozdiliim v hodnot¢ normy mezi jednotlivymi pracovniky

e zpfesnéni predikované normy a hlavné podani informaci o pfesnosti sjakou je odhad
vypocitan

Pokud se tedy zamétime na jednotlivé zptsoby predikce normy, lze algoritmizovat naptiklad
stanoveni normy podle normativl, jak uvadi Hejl [11]. Jako vhodné&jsi se vSak jevi zplsob
zaloZeny na vypoctu empirickych vzorcli. Cilem této prace je zptesnit tuto metodu. Rozhodujicim
faktorem, ktery ma vliv na vysledny odhad normy jsou veli¢iny, kterymi je odlitek popsan.
S ohledem na dfive publikované prace (Pacyna [9], REFA [8]) byla jako zdklad vzata Pacynova
klasifikace odlitkd.

Cilem disertacni prace je vSak zvolit novy pfistup ke stanoveni normy ato jak v oblasti
vlastniho sbéru dat, tak v oblasti popisu odlitku. Konec papirové dokumentace je symbolem dnesni
pocitacové doby a nevyhne se ani slévarndm. Postupné se prechazi na elektronickou (vykresovou)
dokumentaci a napf. vétSina némeckych automobilek jiz dnes dodavéa své zakéazky slévarnam
pouze v podobé objemového modelu za vyuziti Sifrované bezpecnostni komunikace pies internet.

Dalsi dilezitou véci je, ze se prechazi na objemové modely, nikoliv jen elektronické vyjadieni
vykresu v podob¢ narys + piidorys + bokorys + detaily. Prave tento fakt pfindsi obrovské moznosti
vyuziti. Pokud je totiz k dispozici 3D model budouciho vyrobku, je mozné automaticky vypocitat
fadu charakteristik, které doposud musel zjist'ovat technolog manualné. Navic se otevira i moznost
zjJisténi charakteristik zcela novych, které zatim nemohly byt vyuzity z divodu velké narocnosti
jejich manualniho stanoveni. Zamérem této prace je proto osvétlit moznosti vyuziti 3D modell pro
vypocet norem a dokazat piinos tohoto stanoveni nejen z hlediska efektivity, ale i z hlediska
zvyseni presnosti normy.

4.1 VICENASOBNA REGRESNI ANALYZA

Pfi urcovani empirického modelu, ktery bude reprezentovat zéavislost vyrobnich c¢asii na
veli¢inach popisujicich odlitek, je dilezité si uvédomit jak velkd je variabilita vyroby v riznych
slévarnach. Jedna se nejen o odliSnosti ve strojnim vybaveni, ale také v pracovnich postupech



a organizaci vyroby. Neni proto mozné vytvofit jeden obecny model a aplikovat jej na vSechny
slévarny podobného typu. Kazda operace ve slévarné, pro kterou je empiricky model pocitan, musi
byt brana minimalné z hlediska koeficientli modelu jako jedine¢na.

4.1.1 Statistické rozdéleni pravdépodobnosti

Pii vypoctu statistickych charakteristik i vlastniho modelu stanoveni vyrobnich ¢asti v ramci
disertacni prace se vychazi z predpokladu vicerozmérného lognormalniho rozdéleni studovanych
velicin (pfevzato z REFA [8]). Znamena to, Ze pfirozeny logaritmus sledované veli¢iny ma
rozd€leni normalni. Tento fakt ma vyznam zejména proto, Ze pfi praci s empirickym modelem je
vyuzito nelinearni transformace.

Pti provadéni analyzy byla normalita kontrolovana programem Statgraphics a to testem dobré
shody (Goodness-of-Fit Test).

4.1.2 Volba vhodného empirického modelu

Ptfi snaze nalézt zavislost mezi dominantnimi veli¢inami ovlivilujicimi vyrobni casy ve
slévarenstvi a Casem samotnym je tfeba stanovit empiricky model tohoto procesu. Pfi stanoveni
modelu v ramci disertaéni prace se vychazelo:

e 7z praci na toto téma jiz publikovanych, zejména REFA [8], Svadbik [12] a RGU [13]

e ze zkuSenosti a znalosti zkoumaného procesu

e 7z grafickych vyjadieni dil¢ich zavislosti

e zpouzitych transformaci a dalSich operaci nutnych k vypoctu modelu ajejich vlivu na

rozdeleni pravdépodobnosti tak, aby byl nejvyhodné€js$i pomér naroc¢nost vypoctu a vysledna
adekvatnost modelu

Na zakladé provedenych analyz byl zvolen model:
y=,6'0-xf’-x/-...-x,f*' (0.1)

Ten je logaritmickou transformaci linearizovan a jsou pro n¢j spocitainy bodové (ptipadné
intervalové) odhady jednotlivych koeficientli a provedena analyza adekvatnosti zvoleného modelu.

4.1.3 SmiSené charakteristiky a multikolinearita

Pti vypoctech modeld vicendsobnou regresi je nutné rovnéz postihnout ptfitomnost smisenych
charakteristik. Do modelu totiz mohou vstupovat kromé spojitych (kvantitativnich) i nespojité
(ordinalni, potfadové, nominalni) charakteristiky.

Pro ptipad disertacni prace nebyly tyto veli¢iny zafazovany do empirickych modelt z divodu
malé velikosti vybérovych soubort.

Dalsi moznou piekazkou pii vypoctu je pritomnost multikolinearity. Diky volbé vstupnich
veli¢in, kterd se snazi co nejlépe zohlednit co nejvice vlivii,, mize dojit k pteurcenosti regresniho
modelu jak uvadéji naptiklad Hebdk a Hustopecky [14]. Proto je potieba pii piipravé modelu
zjistit miru korelace mezi jednotlivymi charakteristikami a vyfadit ty, jez jsou na sob¢
prokazatelné zavislé. K tomu byly béhem vypocti vyuzivany zejména korelacni resp. kovariacni
matice.

4.1.4 Hodnoceni adekvatnosti modelu

Aby bylo mozné navrzeny model pokladat za vhodny pro dany experiment, je potfeba jeho
adekvatnost statisticky ovéfit. V idedlnim piipadé se provede analyza rozptyld a analyza
adekvatnosti zvoleného modelu pomoci F-testu jak uvadi Maro$ [15]. Znamena to, Ze hypotézu
o adekvatnosti modelu zamitneme s rizikem a, jestlize:
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kde F...... (1-a) kvantil F-rozdéleni s poc¢tem stupiiti volnosti (n—k—1) a (Xp—n)
n.....poc¢et urovni métreni
k.....pocet koeficientli modelu
p.....pocet opakovanych méfeni

Vypocet velitiny s. a tedy i test adekvéatnosti m&feni modelu je viak mozné provést pouze pro
ptipad opakujicich se méfeni. Toho se d4 ovSem pii stanovovani norem casu téZko dosahnout.
Neni mozné definovat zadny plan experimentu, jelikoz pii zjiStovani dat ve slévarné jsme
odkazani na stdvajici a popsany vyrobni program. Z hlediska opakovani méteni tedy ptichazi
v uvahu:

e opakované méfeni bude provadéno s naprosto stejnymi druhy odlitkd, ale v jiny casovy
okamzik (den). Diky tomu dostaneme datovy soubor s opakovanymi méfenimi, jehoz
variabilita, ktera se promitne i do variability vysledného modelu, bude vyjadiovat odchylky
zpusobené ndhodnymi vlivy ve vyrob€. Pro tento pfipad by bylo nutné provadét opakované
ruéni naméry piimo ve vyrob¢, coz by bylo ¢asové velmi narocné a vytvoreny datovy
soubor by zahrnoval pouze vyrobky v daném obdobi ve slévarné vyrabéné.

e opakované méfeni bude provadéno na jinych typech odlitkd, které jsou vSak popsany
stejnymi popisnymi charakteristikami. Z hlediska popisu odlitku se tedy bude jednat
o naprosto stejné kusy, i kdyz budou ve skutecnosti odlisné tvarem a tieba i casovou
naroc¢nosti vyroby. Pomoci takto ziskanych opakovanych méfeni by bylo mozné postihnout
variabilitu resp. neptfesnost zvoleného popisu odlitku. Tento typ opakovanych méfeni by
vice vyhovoval popisu rozptylu daného modelu, bohuzel je vSak z hlediska planovani
experimentu zcela mimo kontrolu a jsme odkdzani jen na to, kolik takovychto piipadl se
vyskytne v aktualnim vyrobnim sortimentu dané slévarny.

e opakované meéfeni muize nastat diky vicendsobnému vyskytu néjaké vyrobni operace
u jednoho vyrobku. Napf. operace tryskani se muze provadét po odliti a pak jesté jednou
napt. po tepelném zpracovani. Tento typ opakovanych méfeni se vSak vyskytuje u minima
operaci a malokdy pfinasi n&jaky uzitek, jelikoZ pracovnici slévarny ¢asto pouzivaji pro
vSechny takovéto operace stejnou hodnotu normy.

Jak je patrno z vySe uvedenych skutecnosti, je nutné porovnat adekvatnost vyslednych modeli
pomoci jinych charakteristik. V pfipadé disertacni prace to neni na zévadu, jelikoz hlavnim cilem
neni nalézt adekvatni modely konkrétnich vyrobnich operaci, ale prokéazat, ze nové definované
charakteristiky zvysi presnost empirickych modela.

Na zaklad¢ dostupnych prostiedkd a sohledem na vlastnosti naméfenych vybérovych
statistickych soubort byly urceny statistické veliCiny, s jejichZ pomoci se bude porovnavat piinos
nové zavedenych veli¢in. Vzdy je vypocitan empiricky model za vyuziti stdvajicich charakteristik
anasledné¢ za vyuziti vSech dostupnych charakteristik véetné¢ dat z geometrie 3D modelu.
Porovnani je provadéno nezavisle ve dvou programovych celcich aza vyuziti nésledujicich
kritérii:

e MER - program firmy RGU GmbH, ktery je soucasti informac¢niho systému OPTI.
Umoziuje pfimé napojeni na data slévarenského PPS systému. Byl pouzit pro:
e ziskani empirického modelu
e vypocet indexu determinace
e vypis Y-tabulek



e Statgraphics — program firmy Statistical Graphics Corp. Jedna se o statisticky software
s rozsahlymi moZznostmi, které popisuje napt. Koschin [16]. Byl pouzit pro:
e ziskani intervald spolehlivosti pro parametry regresni rovnice

vypocet korigovaného indexu determinace

vypocet residudlnich souctt ¢tvercl

hodnoty T-testl jednotlivych veli¢in

pravdépodobnosti parovych regresi

analyza rozptylu

Priklady statistickych vypoctt, které byly pouzity v ramci disertacni prace jsou na obr. 1, obr. 2,
obr. 3 a obr. 4.

Multiple Regression Analysis - Dependent variable: Formovani
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT -1,83286 0,111872 -16,3835 0,0000
L -0,0139059 0,00681671 -2,03998 0,0414
M 0,0999656 0,0207694 4,81311 0,0000
VKL -0,212547 0,036287 -5,85739 0,0000
ZSP 0,021441 0,00791577 2,70865 0,0068
Vs 1,01417 0,0366478 27,6733 0,0000
F -0,20213 0,0462768 -4,36784 0,0000
] 0,0529647 0,0263635 2,00901 0,0445

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 709,003 7 101,286 1400,62 0,0000
Residual 53,0792 734 0,072315
Total (Corr.) 762,083 741
R-squared = 93,035 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 92,9686 percent
Standard Error of Est. = 0,268915
Mean absolute error = 0,206569

obr. 1: Vystup z vicendsobné regresni analyzy programu Statgraphics

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
L 15,4452 1 15,4452 213,58 0,0000
M 387,887 1 387,887 5363,85 0,0000
VKL 190,577 1 190,577 2635, 37 0,0000
ZSP 3,72708 1 3,72708 51,54 0,0000
Vs 109,983 1 109,983 1520,88 0,0000
F 1,09272 1 1,09272 15,11 0,0001
S 0,291874 1 0,291874 4,04 0,0445
Model 709,003 7

v

obr. 2: Detailnégjsi rozbor rozptylu véetné dilc¢ich F—testi
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95,0% confidence intervals for coefficient estimates
Standard

Parameter Estimate Error Lower Limit Upper Limit
CONSTANT -1,83286 0,111872 -2,05213 -1,61359
L -0,0139059 0,00681671 -0,0272665 -0,000545408
M 0,0999656 0,0207694 0,0592582 0,140673
VKL -0,212547 0,036287 -0,283668 -0,141426
ZSP 0,021441 0,00791577 0,00592639 0,0369557
Vs 1,01417 0,0366478 0,942337 1,08599
F -0,20213 0,0462768 -0,292831 -0,111429
S 0,0529647 0,0263635 0,00129305 0,104636

obr. 3: Intervaly spolehlivosti pro parametry regrese

Correlation matrix for coefficient estimates

CONSTANT L M VKL
CONSTANT 1,0000 -0,0200 -0,4253 0,1703
L -0,0200 1,0000 -0,0596 -0,0586
M -0,4253 -0,0596 1,0000 -0,0291
VKL 0,1703 -0,0586 -0,0291 1,0000

obr. 4: Odhad kovariacni matice jednotlivych odhadi parametrii

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 NOVE CHARAKTERISTIKY

Diky moznosti nacitat data o tvaru odlitku a vtokové soustavy a jejich umisténi ve formé piimo
z objemovych modell se naskytd moznost rozsifit dosud pouZzivané charakteristiky o nové,
které by predtim nebylo mozné v redlnych podminkach provozu zjistit (matematické algoritmy
pouzivané pro vypocty objemi a ploch 3D modeld popisuje napt. Eberley [17]). Jedna se
zejména o nasledujici:

5.1.1 Obvod v délici roviné

Tato veli¢ina mé nezanedbatelny vliv na dobu vyroby odlitku a doposud neni bézn¢ urcovana.
Nejedné se o prumét tvaru odlitku do délici roviny, ale skute¢ny obvod odlitku, ktery je nutné
zbavit otfepl a not. V piipadé¢ existence geometrického modelu celé formy jde o fez odlitkem
pomoci roviny umisténé v mistech napojeni formovacich rami. Nasledny vypocet obvodu
vzniklého fezu nam da veli¢inu, jejiz zavedeni muze zlepsit presnost predikce cidirenskych
operaci. Bohuzel ve vétsSing 3D programi nejsou vypocty obvodu fezl téles feSeny piimo.

5.1.2 Pacynovy charakteristiky vtokové soustavy

Vyuziti kovu ve formé je jednim ze zékladnich specifik slévarenské vyroby. Jeho hodnota muiize
klesnout i pod hranici 50%, coZ znamena, Ze objem vtokové soustavy a nalitkd je vétsi nez
objem celého odlitku. To mize mit podstatny vliv na cenu odlitku a dobu vyroby formy, nebot’
kromé odlitku je tieba zaformovat i velkou ¢ast vtokové soustavy.

Pravée zde tkvi velké vyuziti objemovych modeld, které zahrnuji i vtokovou soustavu. Lze totiz
vypocitat nékteré Pacynovy charakteristiky i pro vtokovou soustavu a zatazenim téchto veli¢in
do celého modelu vyrazn¢ zvysit pfesnost stanoveni normy. V uvahu tak pfichazi zejména
rozlehlost, tenkosténnost a objemova skladnost vtokové soustavy.

5.1.3 Kontaktni plochy

Plos$né charakteristiky maji velky vliv na fadu operaci ajejich stanoveni je v podminkéch
bézného zpracovani technologického postupu prakticky nemozné. Ve 3D modelech jsou fesena
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napt. zausténi vtoki a nalitkii do odlitku velmi podrobné, nebot’ jsou klicova pii vypoctech

plnéni dutiny formy a tuhnuti odlitkti. Proto je velmi snadné vypocitat pomoci objemovych

modelt tyto charakteristiky:

e kontaktni plochu odlitku s formou

e kontaktni plochu odlitku s jadry

e kontaktni plochu odlitku s vtoky a nélitkovymi zatsténimi. Tyto plochy jsou totiz hlavnimi
Ciniteli, jez maji vliv na dobu trvani cidirenskych operaci (fezani a brouseni).

5.1.4 PloSna rozlehlost

Dalsi charakteristikou, kterou je mozné pfi existenci objemovych modeli pouZit, je tzv. plosna
rozlehlost. Pacynovy charakteristiky zahrnuji v sobé délku, objem a Casto problematicky
stanovitelnou stfedni tloustku stény. Tyto charakteristiky vSak nejsou zcela dokonalé.
Prikladem mohou byt dva odlitky na obr. 6. VSechny tii Pacynovy charakteristiky (G, D, V)
jsou pro n¢ témét shodné a jediné co je odliSuje je plocha odlitku. Tuto veli¢inu nelze prakticky
vyuzit, pokud by ji bylo nutné pocitat z klasickych vykresti. Diky objemovym modeliim je vSak
stanoveni plochy dilem okamziku a je proto mozné zavést veli¢inu ,,Plo$na rozlehlost” (F), jako
pomér plochy odlitku (vtokové soustavy) vici ploSe srovnavaci krychle o stejném objemu (viz
obr. 5)

odlitek

P
srovnavaci krychle

Fo i Fo

Fk Bayy?

obr. 5: Plo$nd rozlehlost

3 plocha odlitku
plocha srovndvaci krychle (0.3)

T ];
- |
|

TT T 17
Lil 1111 ]

17

/1

-1
\1\/“‘ A
ey

~ 11 NN 4
1] LY
1 INNE

N

I |
| |
obr. 6: Priklad riznych odlitki se stejnymi Pacynovymi charakteristikami
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5.2 EXPERIMENTALNI URCENI PRESNOSTI NOVYCH

CHARAKTERISTIK U ODLITKU Z OCELI

Tato cast prace byla provadéna ve slévarné se sériovou, malosériovou a kusovou vyrobou
odlitkt z uhlikovych oceli, nizko a stfedn¢ legovanych oceli.

5.2.1 Data

Slévarna vyuziva simulac¢ni program Magma (MAGMA Giessereitechnologie GmbH). Systém
vyuziva pro sva feSeni metodu kone¢nych diferenci a umoznuje pracovat s existujicimi CAD daty
vétSiny systémil.

Objemové modely jsou vesmes vytvareny pracovniky slévarny.

Podminky sbéru dat:

z dostupné skaly druht vyroby bylo zvoleno ru¢ni formovéni, jelikoz mélo nejvétsi
zastoupeni v databazi 3D modela.

Bylo vybréano 50 vzorovych kust. Protoze kazdy model existoval v nékolika variantach
podle toho jak probihaly optimalizace vyrobniho procesu, bylo tieba najit platny model,
ktery odpovida datim z vyroby. Kazdy 3D model byl nacten do programu Magma a byly
pro n¢j spocteny dostupné charakteristiky. Vypoctové okno (viz. obr. 7) bylo uloZeno jako
obrazek.

z ulozenych obrazku byla poté data pfepsana do tabulky v Excelu (viz. tab. 1)

k t¢émto datim byly vyhledany dal$i udaje ve vyrobni dokumentaci a vyrobnich postupech.
Takto ziskana data byla poté pfifazena existujicim zdznamim v systému OPTI a vysledny
soubor byl naimportovan do programu MER a Statgraphics k dal§im analyzam.

=i

2262.59
672040
0.00

obr. 7: Zobrazeni odlitku véetné vtokové soustavy a vypoctenych charakteristik
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¢islo

odlitku

objem
vtokové
soustavy

tab. 1: Ukadzka dat ziskanych z 3D modelit v programu Magma

hmotnost
vtokové
soustavy

objem hmotnost loch
o N ocha
nalitkt nalitkt P

x s jadr
[dm’] [ke] Y

[cm’]

kontaktni

kontaktni

plocha
s formou
2
[cm7]

kontaktni

plocha
s vtoky
[cm’]

kontaktni
plocha
s nalitky

[cm’]

001 3,71 28,95 21,08 164,49 10086,2 20176,4 52,46 1599,22
002 6,94 54,18 147,43 1150,55 28413,6 58533,8 61,91 15679,2
003 3,5 27,29 28,78 224,64 6719,08 18599,5 86,22 3126

004 2,76 21,64 6,54 51,32 6721,88 785,13 23,48 612,16
005 2,86 22,46 5,27 41,33 8419,84 1072,48 24,36 613,82
006 1,67 13,09 16,78 131,65 5041,75 1027,4 14,21 1012,37
007 3,52 27,64 34,42 270,07 12941,2 2697,04 28,46 2573,28
008 3,45 26,93 26,43 206,28 6036,32 15769,6 47,84 3904,02
009 3,54 27,62 36,58 285,48 7351,72 16909,8 0 7383,48
010 0,81 6,33 3,33 26,14 614,51 4816,1 12,8 790,64
011 11,9 93,38 110,41 866,26 32479,2 22200,3 79,11 5121,5
012 8,91 69,56 78,01 608,76 13699,3 60921,6 0 9638,54
013 6,96 54,62 16,75 131,36 0 16887,1 140,92 518,56
014 11,87 92,92 71,57 560,11 0 33675,7 81,11 1923,89
015 5 39 15,8 123,29 92,67 13616,3 0 2594,13
016 2,33 18,29 5,35 41,97 4971,09 6680,51 18,37 556,33
017 5,37 42,14 20,98 164,58 1809,21 12844,8 72 471,77
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Celkovy vycet charakteristik, které mohou vstoupit do regresniho modelu:

FF

NFV

FA

OBJVTOK
HMOTVTOK

OBJNAL

HMOTNAL

velikost davky [ks]
objem hrubého odlitku [dm’]

mérna hmotnost odlévaného materialu [kg/dm’]

rozlehlost [bezrozmérna)]
tenkosténnost [bezrozmérna]
objemova skladnost [bezrozmérna)]
rozmér kolmy k délici roviné [mm]
objem vratného materialu [dm’]

pocet dosazovanych oblasti [bezrozmérna]

objem jader [dm’]

pocet jader [ks]

objemovy faktor jader [bezrozmérna]
faktor déleni formy [bezrozmeérnd]
podil objemu formy [bezrozmérna]
pomér pisek-kov [bezrozmérnd]
objem formovaci smési [dm’]
vyuziti plochy formy [bezrozmérnd]
podil plochy formy [bezrozmérna]
vyuziti objemu formy [bezrozmérna]
podil formy [1/ks]

objem vtokové soustavy [dm’]
hmotnost vtokové soustavy [kg]
objem nalitkti [dm’]

hmotnost nalitkt [kg]




PLOCHAJADRA........coeereee. plocha kontaktu odlitku s jadry [cm?]

PLOCHAFORMA. ................. plocha kontaktu odlitku s formou [cm?]

PLOCHAVTOKY....cccceceveurnee plocha kontaktu odlitku s vtoky [cm?]

PLOCHANALITKY.............. plocha kontaktu odlitku s nalitky [cm?]

PLOCHAPISEK .......ccccevvene.. celkové plocha kontaktu odlitku s piskem (jadra + forma) [cm?]
PLOCHADOSOBL.........ccuce. celkova plocha kontaktu odlitku s vtokovou soustavou (vtoky + nalitky) [cm?]

5.2.2 Vyhodnoceni dat

Souhrnné porovnani jednotlivych modela je provedeno na zékladé charakteristik uvedenych v
tab. 2, kde:

e R....... korigovany index determinace

o Fo....... F-test pro testovani vyznamnosti odchylky smérnice od 0

e RSC......residudlni soucet ¢tvercii modelu

Index 1 vzdy plati pro zékladni vybérovy soubor, index 2 pro soubor rozsifeny o charakteristiky
ze 3D modelt.

tab. 2: Souhrnné porovnani modeli pro vyrobu odlitkii z oceli

Operace R,
Formovani 95,25 96,73 266,75 524,08 0,045 0,030

Vyroba jader velkych 96,52 97,06 500,51 595,95 0,062 0,053
Vyroba jader malych 79,26 79,26 169,2 169,2 0,092 0,092
Upalovéni 85,38 92,91 96,4 255,95 0,152 0,055
Tryskéani 80,49 80,49 51,55 51,55 0,131 0,131
Rucni brouseni 78,35 92,63 35,38 160,17 0,190 0,065

Vysledné empirické vzorce pro jednotlivé operace a s vyuzitim 3D charakteristik:

formovdani =-1,69111 * plochapisek 017505 s /5 0686072 0827474

jddra_velkd = 6,114054 * HY %7273 % § = 0240152 w i 0617878 « p1ochajadra "7
jddra_mald = 3,04874 * VK "*°7%

upalovdni = 0,53013 * plochanalitky """ = VKL %" « p 0333841

tryska'm' — 0’ 02196* HV ~ 1,39344 4. AN 0,838016 4. G —4,75419 4. 1% 0,94266

brouSeni = 0,023089 *VKL "***% *plochadosobl 0:690293 sy 0,2669%
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obr. 8: Graf zndzorfiujici miru vhodnosti pouZitych regresnich funkci vyjadrenou korigovanym indexem
determinace

Jak je patrné zgrafu na obr. 8, doSlo knejveétSimu zvySeni piesnosti rovnic u operaci
»upalovani“ a ,,ruéni brouseni. Operace ,,formovani a ,,vyroba jader velkych* se zménily pouze
zanedbatelné a operace ,,vyroba jader velkych* a ,.tryskani* zistaly beze zmén.

Ke zptesnéni vypocti doslo diky zavedeni téchto veli¢in:
plocha kontaktu odlitku s piskem (operace ,,formovani‘)
plocha kontaktu odlitku s jadry (operace ,,vyroba jader velkych®)
plocha napojeni nalitkil na odlitek (operace upalovani‘)
plocha kontaktu odlitku s vtokovou soustavou (operace ,,brouseni*)

5.3 EXPERIMENTALNI UR('?EN@ PRESNOSTI NOVYCH
CHARAKTERISTIK U HLINIKOVYCH ODLITKU

Tato cast prace byla provadéna ve slévarné slitin hliniku (dle DIN EN 1676) odlévanych
gravitacné a nizkotlace do kokil.

Slévarny do kokil jsou z hlediska popisu odlitku odlisné od klasického modelu, jelikoz zde
chybi cely popis rami a formovacich smési a odpadaji operace formovani. I pouziti jader neni tak
casté jako u klasickych metod.

5.3.1 Data

Ve slévarn€ je zaveden program Unigraphics v16.0 (Unigraphics Solutions), ktery spada do
kategorie hybridnich parametrickych modelaft a slucuje v sobé 2D navrhy, draténé modely,
plosné i objemové modely. Objemové modely jsou kompletni tj. sestdvaji z modelu odlitku i celé
vtokové soustavy aslouzi nejen jako vstup do simula¢niho programu Magma, ale také do
programu pro CNC obrabéci stroje. Objemové modely jsou:

e zaslany zdkaznikem ve viceméné findlni podobé¢

e zaslany zdkaznikem v zakladni podob¢ a je potieba je dopracovat

e vytvéafeny ve slévarné uplné od zacatku

Na zédkladé vySe uvedenych podminek trva vytvoteni jednoho kompletniho modelu 1 az 15 dni.
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Podminky sbéru dat:

z dostupnych odlitkd, které mély popsany vyrobni postup a u nichz existoval kompletni 3D
model, byl proveden vybér 50 vzorovych kusu

kazdy 3D model byl ru¢né¢ nacten do programu Unigraphics abyly pro ng spocteny
dostupné charakteristiky (viz obr. 9 a obr. 10)

v nékterych ptipadech, kdy jiz existovaly pouze otisky objektu do téla kokily (zvlasté
u vtokové soustavy), bylo tfeba vytvofit zpétné model télesa ateprve potom vypocitat
charakteristiky

zobrazena charakteristiky z programu Unigraphics byly pfepsany do tabulky v Excelu (viz.
tab. 3)

k t¢émto datim byly vyhledany dal$i udaje ve vyrobni dokumentaci a vyrobnich postupech.
Takto ziskana data byla poté piifazena existujicim zdznamim v systému OPTI a vysledny
soubor byl naimportovan do programu MER a Statgraphics k dal§im analyzam.

obr. 9: Ukdzka pohyblivé poloviny kokily véetné odlitku a vtokové soustavy
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obr. 10: Zobrazeni vypoctenych charakteristik pro zvolenou skupinu téles

tab. 3: Ukadzka dat ziskanych z 3D modelit Unigraphics

plocha odlitku Rozmeéry vtokové soustavy [mm] Plocha vtokovych propusténi

¢.odlitku [mm?] délka Sitka hloubka do odlitku [mm?]
004 44 096 230 70 3,5 221
005 44 692 210 90 4 132
006 107 578 310 55 5 900
007 44 374 220 85 6 450
009 224 040 385 95 3,8 988
010 64 693 370 75 7,6 1 406
013 14272 100 55 17,5 243
014 91 706 190 30 3,5 343
015 9813 155 38 5 440
016 277 735 272 90 7,6 319
017 294 900 600 90 4 361

Celkovy vycet charakteristik, které mohou vstoupit do regresniho modelu:
| R velikost davky [ks]

VG oeererereerenscnns objem hrubého odlitku [dm’]

W oaiiireinnneissnnnesanens mérna hmotnost odlévaného materialu [kg/dm’]
hmotnost .............. hruba hmotnost odlitku [kg]

surhm .....o.cceeeueeeene surova hmotnost odlitku [kg]

L C R rozlehlost [bezrozmé&rna)]

| ) IR tenkosténnost [bezrozmérna]
| objemova skladnost [bezrozmérna]

L7 N rozmér kolmy k dé€lici roviné [mm]
VKL.uoivrersersaeoanes objem vratného materialu [dm?]

V) pocet dosazovanych oblasti [bezrozmérna|

7. podil formy [1/ks]

PlochOdl.............. plocha odlitku [mm?]

VtokPocha............ Plocha vtokovych propusténi do odlitku [mm?]
) N plosna rozlehlost [bezrozmérna]
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[ © VR, rozlehlost vtokové soustavy [bezrozmérna]

VV iirinensnensasosanes objemova skladnost vtokové soustavy [bezrozmérna]

5.3.2 Vyhodnoceni dat

Souhrnné porovnani jednotlivych modell je provedeno na zakladé charakteristik uvedenych v

tab. 4, kde:
e R....... korigovany index determinace
o Fo..... F-test pro testovani vyznamnosti odchylky smérnice od 0

e RSC....residuélni soucet ctvercii modelu
Index 1 vzdy plati pro zékladni vybérovy soubor, index 2 pro soubor rozsiteny o charakteristiky

ze 3D modelu.

tab. 4: Souhrnné porovndni modelii pro vyrobu Al odlitkii do kokil

Operace R, R, F, F, RSC; RSC,
Liti 86,34 95,14 104,28 240,61 0,048 0,017
Rezani 75,16 88,94 75,15 132,32 0,106 0,047
Pésova bruska 67,20 69,59 34,46 29,03 0,180 0,167
Pilovani 39,91 46,09 17,27 14,96 0,696 0,625
Tryskani 40,41 40,41 17,61 17,61 0,258 0,258

Vysledné empirické vzorce pro jednotlivé operace a s vyuzitim 3D charakteristik:

liti = 4,57776 *fA —0,480081 . GV 0,383572 4 surhm 0,10406 4 VvV 0,330778
Fezdni =0,08152 * vtokplocha "**'7% = yy #3971 « zgp 0:228738

« . 0,636243 - 0,390456 0,16343 0,512641

brouseni = 0,24735 * G *D *vtokplocha * surhm
o, 6 + 0,392097 0,364029 1,37295

pilovdani = 1,452*107 * vtokobj i 4 *F

tryskdni =0,749448 * f4 11456 « p @ 0933382

100
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60—
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Liti

Rezani

Pasova bruska
Vyrobni operace

Pilovani

Tryskani

@ Data s 3D modely
O Pavodni data

obr. 11: Graf zndzornujici miru vhodnosti pouZitych regresnich funkci vyjadrenou korigovanym

indexem determinace
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Jak je patrné z grafu na obr. 11 doslo k nejvétSimu zvySeni presnosti rovnic u operaci ,,fezani®,
Hliti a ,pilovani“. Operace ,,pdsova bruska® a ,tryskani“ zlstaly bez vyraznych zmén a jejich
statisticka urcitost je velmi nizka.

Ke zptesnéni vypocti doslo diky zavedeni téchto veli¢in:

e rozlehlost vtokové soustavy (u operace liti)

objemova skladnost vtokové soustavy (operace liti a fezani)

plocha vtokovych zausténi do odlitku (operace fezani)

plosna rozlehlost (operace pilovani)

5.4 KOMUNIKACE MEZI CAD A PPS SYSTEMY

Pro realné uplatnéni celé ideje disertacni prace je nutné vyspecifikovat, jakym zptisobem bude
probihat vlastni komunikace mezi programy obsahujicimi objemovy model odlitku nebo celé
formy aprogramy pro planovani afizeni vyroby. Jediné spojenim obou systémui lze docilit
usnadnéni, zrychleni a zkvalitnéni prace v procesu planovani a ptipravy vyroby.

5.4.1 Propojeni na strané 3D systému

Aby bylo mozné provést propojeni mezi systtmy CAD aPPS, je potfeba v programech
slouzicich pro zpracovani vykresové a vyrobni dokumentace nebo vypoctu simulaci odlitku
provést nasledujici kroky:

e vypocet tvarovych atechnologickych charakteristik. Jednd se zejména o charakteristiky

vyspecifikované v kapitole 5.1:

e prenos dat mezi 3D programem a PPS. To se miZe dit bud’ ruéné anebo Ize po konzultaci
s vyrobcem 3D programu vyuzit modernich metod relacnich databazi typu ,klient-server®,
jako je napft. Oracle ¢i SQL Server. Pomoci jednoduchych ptikaz 3D program prosté zapise
zjisténé charakteristiky do prislusné tabulky databaze, odkud si jej PPS systém jednoduse
nacte.

5.4.2 Propojeni a nastaveni na strané PPS systémiu

Na stran¢ PPS systéma musi dojit k nacteni informaci z 3D programu. V ptipadé komunikace
pres relacni databazi nestoji tomuto feSeni nic v cesté, nebot’ systémy na fizeni vyroby jsou na
vyuzivani databazi ptimo zaloZeny.

Na zéklad¢ takto vytvorenych dat mize byt okamzité vytvoren vyrobni postup, kalkulace ¢i
zaplanovani do vyroby.

Jinou moznosti je provadét geometrické vypocty ploch, objemi a dal$ich veli¢in ptimo v PPS
systému. Z CAD programi by se pouze nacetl soubor s geometrickymi daty ana zéklade
numerickych vypocti by se pislusné charakteristiky dopocitaly.

5.4.3 Praktické vyuziti vysledki diserta¢ni prace

Aby se prokazalo realné uplatnéni vysledki disertaéni prace, byly ve spolupraci s firmou NETic
CZ s.r.o provedeny upravy v informacnim systému OPTI ve slévarné hliniku do kokil tak, aby byl
pfipraven pro import 3D modeld, jejich uchovani, vypocty dal§ich charakteristik a nasledné
stanoveni rovnic pro automatické generovani norem casu. Vypoctené empirické modely byly
zacClenény do programovych knihoven a cely PPS systému byl otestovan simulovanym prichodem
nového vyrobku (viz obr. 12) ptes moduly PRODEJ, TPV aPPS v poptavkovém ftizeni dle
nasledujicich bodi:

e byl prevzat 3D model obrobku a odlitku od zdkaznika

e Dbyly provedeny technologické tipravy na 3D modelu

e Dbyl vytvoren 3D model vtokové soustavy

20



e data o poptavce byla pfenesena ru¢n¢ do systému OPTI

e byl vytvofen zaznam o poptavce, o odlitku a vytvoien vyrobni postup

o systtmem OPTI byly automaticky vygenerovany normy spotieb casu a materidlu
jednotlivych vyrobnich operaci

e Dbyla automaticky vypocitana kalkulace ceny odlitku

e Dbyl stanoven dodaci termin zkuSebnich kust na zakladé zaplanovani do existujicich kapacit
slévarny

obr. 12: 3D model obrobku a odlitku a fotografie skutecného vyrobku

Na zaklad¢ vysledkt chovéni systému byla predikce norem casu rozdélena do nékolika etap
podle miry vyuziti 3D modelli a casové ndroCnosti zpracovani. Pfi stanoveni ceny odlitku je
mozné se spokojit s rychlou kalkulaci, ktera zvazi pouze 3D model odlitku zaslany zakaznikem,
dopliujici popisné informace z poptavky a vyrobni moznosti slévarny. Takovato predikce je rychla
avSak diky neexistenci charakteristik popisujicich vtokovou soustavu neziskdme uplné€ presny
odhad ceny odlitku.

Na druhé strané stoji nabidka, pfi jejimz vypracovani se provede kompletni tvorba 3D
dokumentace kokily s vtokovou soustavou a ztoho vyplyvajici cena zahrnuje i detailni cenu
vyroby kokily na CNC stroji. Navic Ize provést i zakladni simulaci proudéni a tuhnuti.

Uvedené postupy se zasadné odliSuji v dobé€ trvani i cené, kterou musi slévarna do piipravy
nabidky investovat. Odpovéd’ na otazku, jakym zplisobem slévarna zpracuje konkrétni poptavku,
piinese analyza hodnoty objektl pro zakdzkovou slévarnu. Objektem v tomto ptipad¢€ jsou polozky
zakazek.

Hodnota polozky zakazky je tvotena obratem, ktery pfinasi. V grafu rozloZeni zakazek jsou na
ose x v logaritmickych soufadnicich vyneseny obraty polozek zakéazek, na osach y je vyneseno
procento obratu, ktery polozky zakézek ptinasi a procento kumulativni relativni cetnosti.
Kumulativni relativni ¢etnost udava cetnost vyskytu polozek zakdzek ve zkoumaném vzorku.
Takto vytvoreny graf slouzi k prvotni klasifikaci zakazek. Z grafu uvedeného na obr. 13 vidime, ze
51 % polozek zakézek ptinasi 3% obratu, 20 % poloZek zakéazek ptinasi 80% obratu zbyvajicich
40% polozek zakazek ptinasi 20% obratu.
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Piehled rozloZeni zakazek v zavislosti na obratu
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51 % zakazek do obratu 5300 ke pfinagi 3% z celkoveho obratu
20 % zakazek nad obrat 0631 ki piinasi 80% z celkového obratu

obr. 13: Prehled rozlozZeni zakdzek v zavislosti na obratu (rucni formovani)

Analyza hodnot objekti dava odpovéd na polozenou otdzku. Poptavky by mély byt
zpracovavany v zavislosti na obratu, jaky by mohly pifinést. Abychom wuvolnili ruce
pracovnikim TPV a zménili pomér produktivni a neproduktivni ¢innosti, musi byt poptavky
zpracovavany diferencované.

Pracovnici atvaru TPV ve slévarndch musi mit dostateCny prostor k tomu, aby splnili
bezezbytku svilj zdkladni ukol: PFipravit a navrhnout ekonomicky optimalni postup vyroby.

Zakladni tkol technologické pripravy vyroby lze tedy formulovat nasledovné: Na zakladé
vyrobnich mnoznosti a zkuSenosti z vyroby stanovit takovy postup vyroby, ktery zarudi pri
dostatecné kvalité odlitku nejvétsi ekonomicky efekt.

Jak tedy pfistupovat ke zpracovani poptavek? Pomoci analyzy hodnot objekti rozdé€lit poptavky
na malé objekty, normalni objekty a objekty velké. U malych objektli minimalizovat zpracovani
titvarem TPV. Cas, ktery je usetien na t&chto poptavkach Ize poté vyuzit pro zpracovani poptavek,
které 1ze zaradit mezi velké objekty. Graficky je klasifikace poptavek a navrhovany zptisob jejich
zpracovani zobrazen na obr. 14.
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obr. 14: Zpiisob kategorizace poptdavek

Pro malé objekty lze pouzit pfi stanoveni prodejni ceny ¢i vlastnich ndkladi na vyrobu odlitku
rychlou kalkulaci, kterd da na zédkladé minimalniho popisu odlitku sestavajiciho ze 3D modelu
a zakladnich popisnych charakteristik kalkulovany vlastni naklad. Pro normalni objekty je mozné
vytvotit popis vyrobku s rozsifenymi technickymi charakteristikami, ev. 3D modelem vtokové
soustavy a presny vyrobni postup, na zékladé néhoz bude provedena kalkulace. Pro velké objekty
je nutné se zabyvat jesté podrobnéji technologii vyroby.

Ptinosy celého systému kategorizace poptavek spolu s vyuzitim objemovych modeli jsou pak
nasledujici:

e Casova uspora

e Uspora &asu pifi zadavani popisu vyrobku do PPS systému. Rada charakteristik je
automaticky prenesena z CAD systému a vSechny charakteristiky u kterych je to mozné,
jsou vypocitany systémem automaticky.

e Uspora pii vypoctu kalkulaci a zaplanovani vyrobni davky. Diky pfesnému popisu
odlitku a zplisobu jeho vyroby je mozné ihned na zaklad¢ platného kalkulacniho vzorce
vypocitat vyrobni ndklady, vlastni ndklady a mit tak podklady pro jednani o prodejni
cen¢ odlitku. Na zéklad€ vytiZeni jednotlivych pracovist slévarny lze pak zjistit nejblizsi
mozny termin dodani dané vyrobni davky

e zvySeni piesnosti

e diky vyuziti novych charakteristik se zptesni profesionalni odhady Casové narocnosti
vyroby a to zejména u cidirenskych operaci.

e ckonomické piinosy

e diky cCasu uspofenému v TPV automatizaci celého procesu, maji technologové Sanci
zpracovat kvalitné vice poptavek od zdkaznikii a mohou rovnéz zamétit svou pozornost
na kvalitnéjsi technologické zpracovani kritickych zakazek
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e diky rychlému vypoctu ndkladi mohou technologové vytvofit vice variant vyrobnich
postupil a poté zvolit ekonomicky nejvyhodnéjsi zplisob vyroby

e diky zptesnéni predikce norem dojde i ke zptesnéni odhadu vlastnich nakladt na vyrobu
nového odlitku atim k minimalizaci ztrat zptsobenych Spatnym odhadem casové
narocnosti vyroby

6 ZAVER

Schopnost rychlé reakce na poptavku zakaznika, ktera ve svém disledku znamena rychlou
a presnou odpovéd’ na otdzku kdy bude slévarna schopna dodat pozadovany vyrobek a za jakou
cenu, se stava v soucasné dob¢ klicovou. Poptavkové fizeni trva v porovnani napt. s némeckymi
slévarnami neimérné dlouho a technologové jsou zavaleni mnozstvim prace, z nichz vSak pouze
cast se dostane az do faze vyrobni zakazky a pfinese slévarné zpé€t investované penize.

Rychlé prijmuti a zavedeni novych technologickych postupti, zvlasté v oblasti pocitacového
zpracovani informaci se v budoucnu stane jednim z hlavnich smért rozvoje slévarenského
pramyslu. PiestoZe v soucasné dobé je vétSina ceskych slévaren vybavena systémem pro planovani
aftizeni vyroby nebo alesponi jeho Casti atada slévaren vyuziva CAD asimula¢ni programy,
zlistava potencial téchto systémil nevyuzit.

Rychly, ptfesny, jednoduse proveditelny a financné nenaro¢ny profesiondlni odhad casové
naro¢nosti vyroby spole¢né€ s upravou postupt pfi zpracovani poptavek ptinese slévarnam sniZeni
nakladu, rychlejsi odezvu na pozadavky zakaznika a Gsporu Casu, kterou je mozné vyuzit jinde.

Ze je toto téma stale aktudlni ukazuje jak velké mnoZstvi ¢lankd v Casopise pro slévarensky
pramysl Slévarenstvi, tak fada seminait pofadanych Ceskou slévarenskou spole&nosti.

Tato diserta¢ni prace ukazuje jasnou cestu do budoucna. Jedin¢ skloubenim systémil pro
konstrukei a modelovani vyrobkll a slévarenskych simulac¢nich programi se systémy pro
planovani a fizeni vyroby lze docilit efektivni prace v oblasti TPV. BohuZel, v soucasné dobé¢ je
rozsah pouziti 3D modeli v Ceskych slévarnach nizky. Rok od roku ale roste a ve velmi blizké
budoucnosti se staneme svédky konce papirové vykresové dokumentace a jejiho nahrazeni
digitalni podobou ve formé 3D objemovych modelt.

6.1 TEORETICKY PRINOS DISERTACNI PRACE

Teoreticky ptfinos disertacni prace spo¢iva zejména v novém pohledu na problematiku predikce
casovych a materialovych potteb ve slévarenské vyrobé v navaznosti na poptavkové fizeni,
kalkulaci nakladu a stanoveni dodaciho terminu vyrobni davky.

V praci :

e jsou nov¢ pouzity jiz zndmé charakteristiky. Jedna se zejména o vyuziti kontaktnich ploch
odlitku s vtokovou soustavou. Zaclenéni téchto charakteristik vede zejména ke zpfesnéni
modelt cidirenskych operaci.

e jsou analogicky aplikovany existujici charakteristiky na nové dosud nepouzivané objekty.
Jsou vypocitany Pacynovy charakteristiky vtokové soustavy (rozlehlost a objemova
skladnost) a nasledné¢ vyuzity pro zptesnéni empirickych modela

e je definovana zcela nové, dosud nepublikovana charakteristika ,,plo$né rozlehlost* odlitku
a vtokové soustavy. Je prokdzana zavislost ¢asti nékterych vyrobnich operaci na této nové
charakteristice

Prace roz$ifuje rozsah poznani v oblasti modelovani casové narocnosti slévarenskych procest
tim, Ze stanovuje zpusob predikce téchto procesti, definuje potiebné charakteristiky, kterymi se
odlitek musi popsat atikd kde ajak tyto charakteristiky ziskat. Dale stanovuje metodiku
porovnavani adekvéatnosti ziskanych empirickych modelt a poukazuje na mozna uskali, ktera
mohou pii vyuZzivani téchto postupti nastat.
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6.2 PRAKTICKY PRINOS DISERTACNi PRACE

Prace zcela konkrétné a na redlnych datech dvou ceskych slévaren ukazuje moznosti propojeni
CAD a simula¢nich systémt se systémy pro planovani a fizeni vyroby. Jsou popsany a definovany
kroky potiebné pro praktické nasazeni této metodiky v realném provozu, které sestavaji z :

definovani a kvantifikace charakteristik na stran¢ CAD a simula¢nich systému

definovani automatického i ruéniho ptenosu 3D dat odlitku do PPS systému a skute¢né
preneseni téchto dat u 50 vzorovych odlitki ve dvou Ceskych slévarnach

definovani charakteristik na stran¢ PPS systému a skutecnd uprava pouzivaného
informacniho systému OPTI tak, aby byl schopen data pfijimat a dale zpracovavat

vypocet konkrétnich zavislosti mezi vyrobnimi ¢asy a charakteristikami popisujicimi odlitek
a zaclenéni takto ziskanych empirickych modelt do programovych knihoven informaéniho
systému OPTI za ucelem dalsi predikce

prokédzéani schopnosti aplikace celého modelu na prichodu redlného vyrobku slévarnou od
faze predani vyrobnich podkladii od zédkaznika aZz do vyrobeni zkuSebnich kust. Je vyuzito
predikce ¢asové naro¢nosti vyroby s navaznosti na kalkulaci vyrobnich nékladi a stanoveni
nejbliz§tho mozného dodaciho terminu zakaznikovi

zhodnoceni ekonomického piinosu zavedeni metodiky propojeni CAD a PPS systému
a predikce norem
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7 SUMMARY

The ability to respond quickly to the customer’s inquiry, which in essence means giving
a prompt and exact answer to the question when the foundry can deliver the required product and
at what price, is currently acquiring key importance. In comparison with German foundries,
inquiry proceedings take an excessively long time, and technologists are flooded with work, only
a part of which reaches the stage of job order and brings returns to the foundry.

A rapid acceptance and introduction of new technological processes, in particular in the area of
computer-processed information, will in the future become one of the principal trends in the
development of the foundry industry. In spite of the fact that most of the Czech foundries are today
equipped with a system of production planning and management (or at least with a part of such
system) and some of them employ CAD and simulation programs, the potential of these systems
remains unexploited.

In the theoretical part of the dissertation, the problems of work organization and standardization
are analyzed, and the current methods of determining the standards of time and material
consumption are described together with their advantages and disadvantages.

In the practical part of the dissertation, the focus is on the application of computer technology
in the area of predicting the norms of production times and batches. Computer processing of data
is used to the maximum possible extent. Information about the casting and the method of its
production is obtained from geometrical computer models. Based on this information, the
description of the model is enriched with a number of new characteristics.

This includes on the one hand new applications of known characteristics such as contact areas
between the casting and the gating system, application of existing characteristics to new and so far
non-used objects (the Pacyna characteristics of gating system) and, on the other hand, the
definition of completely new characteristics (areal extent).

Within the experimental part, empirical models have been calculated that express the relation
between the characteristics of a casting and the time demands of individual manufacturing
operations performed on the product. The precision of newly obtained models is evaluated in
comparison with the possibilities that are available today.

The practical application possibilities are demonstrated on the passage of an actual product
through the foundry from the stage of handing over the customer’s production documents to the
stage of producing test pieces. The prediction of production time demands is employed, coupled
with the calculation of production costs and determination of the nearest possible term of delivery
to the customer. As part of the dissertation, the technical problems of interconnecting CAD and
simulation systems with systems of production planning and management are also solved.

A fast, accurate, easy-to-perform, and financially undemanding professional estimate of the
production time demands, together with an adjustment of the procedures of executing the jobs
bring the foundries a cost reduction, a quicker response to customers’ inquiries, and savings in
time, which can be made better use of elsewhere.

The fact that this theme does not lack topicality is attested by the great number of papers in
Slevarenstvi (a journal for the foundry industry) and seminars organized by the Czech
foundrymen’s association. The present dissertation shows clearly what the future development will
be. Only linking the systems for product design and modelling plus foundry engineering
simulation programs with systems for production planning and management can make the work in
the area of technical preparation of production effective. Unfortunately, the extent of using 3D
models in Czech foundries is presently very small. But it increases from year to year and in the
near future we will witness the end of paper drawing documentation and its replacement by its
digital version in the form of 3D solid models.
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