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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na sledovani vybranych zakazek ve firme, ktera se zabyva prevazné
kusovou vyrobou odlitkl. Cilem je na zakladé sledovani prabéhu ptedvyrobni a vyrobni faze
analyzovat Gizka mista vyrobniho procesu. Toto je provedeno pomoci informaéniho systému
pouzivaného ve firmé¢ a denniho sledovani vyroby vybranych zakézek. Zjisténé casové udaje
jsou rozc€lenény na Casy potifebné na vyrobu a na Casy ztratové. Planované a skutecné Casy
vyroby od pfijeti zakazky po expedici hotového odlitku jsou zaneseny do Ganttova diagramu.
V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni ztratovych Casii ve vyrob¢ a jsou uvedeny navrhy
na zefektivnéni vyroby.

Klic¢ova slova

zakéazka, vyroba, odlitek, planovani, pribézna doba vyroby

ABSTRACT

This work is focusing on the tracking of selected orders in a company which is mainly
engaged in piece production of castings. The aim is, based on the tracking of the course of the
pre-production and production phases, to analyse the production process bottlenecks. This is
carried out by means of the information system used in the company and through daily
tracking of the selected orders. The ascertained time data are divided into the time necessary
for the production and the lost time. The scheduled and the actual production times, from
order receipt up to the shipment of a finished casting, are entered in the Gantt diagram. In
conclusion the work deals with the evaluation of the time lost in production and the proposals
for making production more effective are offered.

Keywords
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UvoD
Diplomova prace byla tvofena ve spolupraci s firmou ZDAS, a.s., ktera se fadi mezi

ptfedni svétové vyrobce ocelovych odlitk. Vyroba odlitkti mé ve firmé vice nez padesatiletou
tradici. Z puvodni sériové vyroby se postupné stala kusova vyroba.

Pro udrZeni a upevnéni své pozice na trhu musi firma pruzné reagovat na vyvojové trendy,
aktivné se pfizpusobovat novym technologiim a musi dokazat v co nejkrat§im mozném
terminu vyhovét zakaznikam, ktefi vyzaduji vysoky stupen kvality, odpovidajici cenu, kterou
soucasné trzni prostfedi bohuzel snizuje. Administrativné a vyrobné optimalni prabch
zakazky muze firmé dopomoci k niz§im vyrobnim nakladim, dodani vyrobku ve sjednaném
terminu, a tim ke spokojenému zédkazniku.

Moje diplomova prace se zabyva moznosti optimalizovat, ¢ili zkratit prib&éznou dobu
vyroby odlitku ve firmé ZDAS, a.s. v pfedvyrobni i vyrobni fazi. Prace je rozdélena do Ctyf
hlavnich kapitol.

Prvni &ast je vénovana piedstaveni firmy ZDAS, a.s., popisu historie, soudasnosti
a vyrobniho procesu.

Nésleduje teoreticka ¢ast diplomové prace, ktera je zaméfena na struéné vysvétleni a popis
teoretickych pojmu, které jsou pouzity v praktické Casti. Jsou to predev§im pojmy z oblasti
vyroby, fizeni vyroby, vyrobniho procesu a planovani vyroby.

V praktické ¢asti je nejprve popsan skutecny pribéh zakazky ve firmé a ptedstaven
jednotny informacni systém JIS pouzivany ve ZDAS, a.s., vyrobni provoz metalurgie. Systém
slouzi mimo jiné ke sledovani a fizeni celého pribéhu zakéazky, od jejiho zadani a zaplanovani
zakazek, které je rozdéleno do dvou fazi, predvyrobni a samotné vyroby. Pomoci programu
GanttProject jsou vytvofena a popsana Casova schémata planovaného a skute¢ného prubéhu
zakazky.

Ve ctvrté kapitole je vyhodnocena praktickd ¢ast, uvedeny vlastni navrhy feSeni
a doporuceny konkrétnich kroky na zlepSeni prubéhu zakazky vyrobnim procesem a dosazeni

stanoveného cile diplomové préace.

Zavér tvori kratké shrnuti a identifikovani zjisténych problémii a moznych inovaci.



CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout optimalni vyrobni proces ocelovych odlitkt
z pohledu dodacich termint, jakosti a nakladd ke splnéni pozadavkl zakaznika. To bude
feSeno na zaklad¢ sledovani priabehu vybranych zakazek v predvyrobni a vyrobni fazi vyroby
ocelovych odlitkii. Diplomova prace bude pievazné zaméiena na analyzu dil¢ich ¢ast operaci.
Rozborem bude provedeno porovnani a vyhodnoceni navrht moznych feSeni, ktera mohou
ptispét K celkovému zlepSeni stavajiciho stavu pribéhu zakazky vyrobnim procesem, t;.
snizeni spotieby ¢asu v souvislosti s kvalitou a cenou vyrobka.

K dosazeni hlavniho cile byly stanoveny dil¢i kroky projektu:
e popis podnikdni ve vybrané firmé,
e teoretickd vychodiska ke splnéni projektu,
e analyza soucasného stavu pribéhu zakazky,

e porovnani planovaného a skutecného stavu vyroby pomoci grafického
zobrazeni,

e provést vyhodnoceni zpracovanych dat,

e uvést navrhy na zlepSeni procesu.



1 CHARAKTERISTIKA FIRMY

Puvodni nazev Zd’arské strojirny a slévarny, statni podnik se po zménach, po¢inaje rokem
1990 postupné transformuje v akciovou spole¢nost (ZDAS, as.), ktera se zabyva
strojirenskou a slévarenskou vyrobou, pfedev§im pro energeticky, strojni a automobilovy
prumysl. To jsou jedny z dominantnich obort, ale dodavky sméfuji i do obord tézby ropy
a hornin, vyroby lodi, zpracovani Srotu, papirenstvi, petrochemie a produktovou a mnoha
dalsich[1].

Firma sidli ve mésté Zd’ar nad Sazavou, svoji vyrobu zahajila pied vice nez 60 lety.
Vroce 1992 byla zalozena akciova spoletnost ZDAS, as. Od roku 2002 je jedinym
majoritnim vlastnikem firmy akciova spole¢nost Zeleziarne Podbrezova, kterd patii mezi
nejvétsi svétové vyrobce ocelovych trubek. Do skupiny prezentovaného pod znackou ZP
Group patii jeste firmy TS Plzen a.s., Ziaromat a.s., Transmesa S.A.U., KBZ s.r.o0., ZP EKO
QELET as.[2].

1.1  Historie

Firma ZDAS, a.s., ve své dobé stale Zd’arské strojirny a slévarny, statni podnik, se za¢ala

budovat v padesatych letech minulého stoleti v regionu s dlouhou tradici hutnické, nasledné i
metalurgické vyroby. Dne 27. 8. 1951 se uskutecnilo prvni slavnostni odliti tradi¢niho zvonu
z oceli v nové elektrické obloukové peci a podnik pfijal samostatny ndzev Zd’arské strojirny a
slévarny. Koncem tohoto roku mél podnik asi 1000 pracovnikd a stale se rozristal a s nim
také mésto Zd’ar nad Sazavou. Vroce 1953 byla v rozestavénych prostordch zahajena
strojirenska vyroba. Mezi prvnimi zakazkami byla vyroba pievodovych skiini a casti
vélcovacich trati. V arealu ZDASu se postupné piistavovaly nové haly a vyroba se stale
roz$ifovala a modernizovala[3].
Do roku 1960 byly pfistavény v metalurgickém zavodu tfi obloukové tavici pece, které
pozdé&ji vyuzivala 1 nova kovarna pro vyrobu volné kovanych vykovki. Vyrobni program
metalurgie zahrnoval pouze nckolik znafek uhlikatych oceli. Pece se sazely ru¢né, bez
pomoci jefabi, vapno i feroslitiny byly drceny obsluhou pied vhazovanim do peci[3].

V roce 1989 byla ve slévarné metalurgického zavodu odlita dvou milionta tuna oceli
a v roce 2009 tii milionta tuna oceli.

V devadesatych letech probéhla rozsahld modernizace metalurgického zadvodu, tehdy jesté
divize metalurgie z titulu tehdejSiho organiza¢niho uspofadani. Nejprve byla provedena
rekonstrukce puvodni elektrické obloukové pece na panvovou pec. V dalsi etapé bylo
vybudovano zafizeni pro zpracovani oceli ve vakuu VD/VOD spolené se zafizenim na
odlévani ingotl ve vakuu VIC. Tato zatizeni zarucuji vyrobu tekutého kovu vysoké Cistoty,
presnosti chemického slozeni s nizkym obsahem plynt. V dalsi fazi modernizace metalurgie
byly zkvalitiovany procesy tepelného zpracovani, tim se dafilo postupné snizovat vyrobni
naklady, také se zlepSily pracovni a ekologické podminky pracovisté[4].

V roce 2000 byl dokoncen jednotny informacni systém (JIS) celé divize, ktery umoziiuje
rychly a efektivni pfistup k potfebnym informacim.

Za dobu své pusobnosti dodal ZDAS, a.s. zatizeni se svoji znackou do vice nez 50 zemi
celého svéta. VétSina stroji je zde navrhnuta a vyrobena, u zdkaznika je provedena montaz,
uvedeni do provozu a zaSkoleni obsluhy[3].



1.2  Soucasnost

Akciova spolenost ZDAS obr. 1 je strojirensko-metalurgicky komplex patiici k nejvétsim
firmam v Ceské republice. V soucasné dobé ma cca 2500 zaméstnanctl, z toho cca 1000 jich
pracuje v provozu Metalurgie. Objem vyroby Metalurgie za rok 2014 ptedstavoval cca 120
miliont EUR. Vice nez polovinu celkové produkce tvoii exportni zakazky. Vyroba je
uskuteéiiovana v jednotném celku vyrobnich hal se strojnim vybavenim k provadéni tézkého i
lehkého obrabéni, montdze a testovani jednotlivych vyrobku[1].

Obrazek 1- Letecky pohled na firmu ZDAS, a.s.[4]

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim vyroby odlitkl, proto se bude dale vénovat
metalurgické vyrobé, kterd predstavuje vice nez 63 % vynosu firmy. Slévarna vyrabi odlitky
prevazné z oceli o hmotnosti od 200 kg do 45 000 kg a mohou dosahovat maximélnich
rozmért 8500 x 4800 x 3000 mm.

V metalurgii diky modernizaci doSlo ke zmeéné sortimentu vyrabénych znacek oceli,
k rozsiteni technologickych moznosti ve vyrob¢ tekutého kovu, diky cemuz roste i atraktivita,
konkurence schopnost a nabidka, ktera je zékazniky zadana.

Soucasné slévarenské technologie umoziuji vyrabét 1 tenkosténné a materidlové narocné
odlitky. Zde je hlavni pozornost zaméfena na nastaveni spravného rezimu pii tuhnuti a
chladnuti odlitku a tim k zajisténi vysledné homogenni struktury. Tyto pozadavky je mozno
zajistit pomoci softwaru MAGMA, ktery slouzi firm¢ pro simulaci tepelnych slévarenskych
procesu[5].

Kontrola kvality materialt je zajiSt€éna modernimi pfistroji. Chemicka analyza se provadi
pomoci dvou optickych emisnich spektrometrti, véetné gamaspektrometru, kterym se
vyhodnocuje pfitomnost radionuklidi v oceli. Jakost a kvalita materidli je kontrolovana
Vv laboratofich zjistovanim chemického sloZeni, mechanickych vlastnosti oceli, mikro a makro
struktur a také na dilnd pomoci nedestruktivnich zkousek. Spi¢kovou kvalitu vyrobki miize
firma dolozit pomoci fady certifikatl renomovanych spole¢nosti, napt. TUV NORD,



GERMANISCHER LLOYD, AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, DET NORSKE
VERITAS ...[6].

1.3 Vyrobni program

Firma ZDAS, as. se zabyva strojirenskou a metalurgickou vyrobou, predev§im
pro energeticky, strojni a automobilovy primysl.

Strojirenské vyroba je zamétfena na vyrobu[4]:
e lisovacich nastroji,
tvarecich stroji,
tvatecich nastrojl,
hydraulicky prvki,
kovacich list,
zafizeni na zpracovani Srotu,
zafizeni na zpracovani a kontrolu valcovanych vyrobki.

Metalurgicka vyroba ptedstavuje produkei a dodavky vysoce kvalitnich[4]:
e odlitkua, obr. 2

vykovkd,

ingotd,

modelil pro slévarenskou vyrobu,

dalsich doprovodnych sluzeb.

-

Obrazek 2 — Odlitek plasté plynové turbiny|[4]

ZDAS, a.s. vsouladu s pozadavky mezinarodnich norem EN ISO 9001:2008, EN ISO
14001:2004 a OHSAS 18001:2007 a dalsimi vyrobkovymi a procesnimi certifikaty uplatituje
a udrzuje Integrovany systém managementu fizeni a neustale zlepSuje jeho efektivnost. Ve
vSech ¢innostech jsou identifikovany priority souvisejici s naplanovanim strategiemi a
poslanim organizace orientované na zakaznika[6].



2 TEORETICKY PRISTUP K RiZENiI ZAKAZEK

V této kapitole jsou zminény a vysvétleny pojmy souvisejici s diplomovou praci spojené
s metalurgickou vyrobou. V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni obecné a technické pojmy,
dale navazuje popis prubc¢hu zakazky vyrobnim procesem pii vyrobé odlitkti a hlavni cile
prace planovani vyroby, kvalita a naklady.

2.1  Obecné pojmy

Vyroba — proces, pii kterém dochazi k pfeméné vyrobnich faktorti na koneéné produkty. Musi
byt organizovdna a orientovana tak, aby bylo dosazeno cilii podniku, které jsou vedenim
stanoveny[7].

Kusova vyroba — vyrabi se jeden nebo omezené mnozstvi vyrobkd od jednoho druhu. Vyroba
jednotlivych vyrobkd se opakuje nepravidelné nebo vibec. VéEtSinou se vyrabi na zakazky
nebo kusy[8]. U kusové vyroby je dlouhd prubézna doba, uplatiuje se zde technologické
usporadani pracovist’[7].

Zakézkova vyroba — vyrobek je specifikovan pfimo zakaznikem nebo normami, a témto
pozadavkiim se musi vyrobce pfizplsobit. Hlavnimi pozadavky jsou terminy dodavky
a pozadované vlastnosti vyrobku[8].

Technologické usporddani pracovist — typické pro zakazkovou vyrobu. Vyrobni stroje
a zafizeni jsou seskupovany podle technologické podobnosti. Vznikaji pracovisté, kde jsou
provadény podobné technologické operace, jako napft. svafovna, brusirna, tepelné zpracovani,
pracovisté kontroly. Zpracovavané vyrobky piechazeji z jedné dilny do druhé a mohou se do
téze dilny i n¢kolikrat vracet[9].

vV

jednoduché zajisténi provozuschopnosti vyrobnich zatizeni[9].

Nevyhody - vy$$i naro¢nost na operativni fizeni vyroby, vytvareni harmonogramu vyroby
Vv zavislosti na vytiZeni jednotlivych pracovist’ a jejich maximalni vyuziti, vy$si naro€nost na
manipulaci s vyrobky (del§i materialové toky), dlouhé prubézné casy vyrobniho cyklu a vyssi
zasoby rozpracované vyroby[7,9].

Rizeni vyroby — je provazano siizenim ostatnich oblasti podniku, a to marketingem,
technickou piipravou vyroby, fizenim jakosti, fizenim lidskych zdroji a vnitropodnikovou
ekonomikou. Dé€li se podle asového tseku nutného ke splnéni stanovenych cili na [10]:

- strategické fizeni vyroby — je uskuteciovano vrcholovym vedenim firmy,
- taktické fizeni vyroby — plni kratkodobéjsi strategické cile a byva svéfeno utvaru
s celopodnikovou piisobnosti,
- operativni fizeni vyroby — zajiStuji ho specidlni utvary ptsobici jako soucast vedeni
vyrobnich provozii a pracovnici zodpovédni za planovani a fizeni vyroby na dilnach.
Prubéznd doba vyroby — cely cyklus, ktery pottebuje vyrobek, od svého vstupu do vyrobniho
procesu do okamziku prodeje zdkaznikovi. Zahrnuje dobu trvani technologickych operaci,
dobu trvani netechnologickych operaci a Casy prestavek. Jeji zkracovani vede ke zvySovani
efektivnosti a konkuren¢ni schopnosti podniku[7].

Pti zkracovéani pribéznych dob vyroby je tieba se zaméfit na mezioperatni doby a doby
Hlezeni“ [11].

Priprava vyroby — soubor technicko-ekonomickych ¢innosti v podniku, jehoz tkolem je
vypracovat efektivni feSeni vyrobku, zplisob vyroby, jeji organizace, vybaveni. Pfiprava




vyroby musi zarucit vysokou jakost vyrobkt, efektivni vyrobu a rychlé zavedeni vyrobki do
vyroby|[8].

Technicka priprava vyroby (TPV) — doba od uplatnéni pozadavku na vyrobek az po zahajeni
jeho vyroby. Patfi sem konstrukéni, materidlova, technologickd a organizacni pfiprava
vyroby[7].

Nedokoncend (rozpracovand) vyroba) — piedstavuje rozpracované vyrobky, které jiz prosly
urcitymi vyrobnimi stupni, ale nejsou jesté¢ hotovym vyrobkem([7].

2.2 Pojmy souvisejici s vyrobou odlitki

Odlitek — vyrobek vznikly ztuhnutim tekutého kovu ve formé. Je bud’ hotovym vyrobkem, ale
spiSe polotovarem, ktery se vétSinou mechanicky — ttiskové obrabi[11].

Odlévani - zpisob vyroby odlitku, pii kterém se roztaveny kov nebo jiny material vléva
do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budouciho vyrobku, nasledné tavenina ztuhne[11].

Ocel — slitina Zeleza, uhliku a dal$ich chemickych prvki, obsahuje méné nez 2,11 % uhliku.
Vyrébi se ve slévarnach z ocelového odpadu a vratného materialu v elektrickych obloukovych
nebo indukénich pecich[11].

Chladitka — kovové casti, které se vkladaji béhem vyroby formy k modelovému zafizeni
a slouzi ke snizeni teploty v daném misté[11].

Keson — jama na pracovisti formovna, do které se provadi formovani rozmérnych odlitka.
Modul — po¢itacové zpracovana skupina tloh pro jednotliva pracovisté k hlavnimu programu

Nedestruktivni zkouska (NDT) — zkouSka bez poruSeni materidlu za G€elem zjisténi vad.

Technickd dokumentace — souhrn pisemnych a grafickych dokumentl, podle kterych se
jednoduse zrealizuje vyrobek. Vytvaieni technické dokumentace je normalizovano, existuji
zéasady a pravidla, podle kterych se pfi jeji tvorbé postupuje. Rozsah technické dokumentace
zavisi na slozitosti vyrobku[10].

Technologicky postup — zavazny piedpis, ktery urCuje, jakym zplisobem bude probihat
vyrobni proces konkrétni soucasti. Ma zaruCovat hospodarnost vyrobniho procesu
tj. minimalni spotiebu surovin, materiall, energie, pracovni doby pii zabezpeceni pozadované
kvality produktu[7].

Materidlova cast technologického postupu — zahrnuje presnou specifikaci pouzitého materialu

a polotovaru z piedchozich fazi, limit spotieby, oznaceni dodavatelského mista. Musi byt
jednoznaéné dan druh materialu, typ, rozmér, jakostni norma, provedeni[9].

Vykonova cast technologického postupu — podrobny popis jednotlivych operaci, tkont
s uvedenim doby trvani a to Cas jak ptipravy, tak zakonceni. Je zde i oznaceni provadéjiciho
pracovisté (dilny), zafizeni (stroje), profese a piedpokladané kvalifikace provadéjiciho
pracovnika, specifikace nastroja, naradi, ptipravkt[9].

Vykresova dokumentace pro vyrobu odlitki obsahuje:
- vykres strojni soucasti (odlitku),
- slévarensky postupovy vykres odlitku,
- slévarensky postup,
- vykres modelového zatizeni — zhotovuje se podle vykresu odlitku.



2.3 Teoreticky popis pribéhu zakazky

Zakazka pii vyrob¢ odlitku prochazi dvéma fazemi — predvyrobni a vyrobni.

2.3.1 Priibéh zakazky v piedvyrobni fazi

Pted zavaznou objednavkou na vyrobu odlitku posle zékaznik obvykle poptavku ve forme
vykresu soucasti a dalSich udaji jako: pozadovany pocet kusii, material odlitku, technické
dodaci podminky, ptesnost odlitku, normy souvisejici s poptdvanym odlitkem atd. Tyto
materialy obdrzi referent obchodniho oddéleni, ktery provede zaevidovani poptavky do
informa¢niho systému, zajisti pieklad cizojazyénych dokumentti a pieda je do technologie
slévarny, piipadné nasledné vyzada dalsi dokumenty, které jsou pro zpracovani nabidky
technologiemi dilezité.

Technickd priprava vyroby

Technolog slévarny nejprve provéfi uplnost a srozumitelnost dodanych technickych
podkladti a posoudi, zda pozadavky zakaznika odpovidaji moznostem slévarny[11]:

- pozadovany materidl odlitku vcetné tepelného zpracovani odpovidd vyrobnim

moznostem slévarny,

- rozméry a hmotnost odlitku jsou v souladu s technologickym vybavenim slévarny -
vyrobni moznosti tavirny, formovny, jaderny, Ccistirny, tepelného zpracovani,
hrubovny, kontroly,

- pozadované tolerance odlitku jsou adekvatni vyrobnim moznostem slévarny,

- pozadavky na kvalitu odlitku jsou slévarnou splnitelné,

- predpisy na opravu odlitku jsou pro slévarnu pfijatelné.

Pokud tyto body vyhovuji, je navrZzena slévarenska technologie vyroby odlitku. Podle
vykresu odlitku je nakreslen ptedbézny slévarensky postupovy vykres s nalezitostmi, které
maji zajistit, aby byla vyroba modelu co nejsnadnéjsi a pro odlitek byla eliminovéna rizika
vzniku slévarenskych vad typu: trhlin, porta, bublin, stazenin apod. Do postupového vykresu
je zakreslena nalitkova a vtokova soustava, technologické piidavky, ukosy. K dosazeni
pozadovaného vysledku, tj. zdravého odlitku je moZzno zvolit variantu z riznych zpisobl
technologii, rozhodovani zévisi na technologovi, na jeho zkuSenostech a na moznostech
slévarny. V soucasnosti lze spravnost navrzené technologie vyroby odlitku ovéfit simula¢nimi
programy[11].

V dal$i fazi technické pftipravy vyroby se stanovi cena modelu, vypracuje se
technologicky postup vyroby odlitku po jeho odliti véetné piipadného opracovani, z kterého
se ur¢i celkové ndklady na vyrobu odlitku. Vykresovd dokumentace je dorucena do
technologie hrubovny, ktera zpracuje postup hrubovani, piidavky na opracovani a naklady za
opracovani odlitku. To vSe se zfetelem na poZadavky zakaznika, aby vysledna nabidka pokud
mozno veérné potvrzovala zadani.

Oddé¢leni planovani vyroby zpracuje terminy zahajeni vyroby a dodani odlitku a terminy
na vSechny sledované operace. Kompletni vypracované postupy se vrati zpét na obchodni
oddéleni, kde referent vypracuje nabidku, ta je doplnéna i o minimalni obchodni pozadavky.
Nasledné¢ je odeslana zakaznikovi, ktery se k obsahu nabidky vyjadii. Pokud dojde ke shodé,
je vypracovan navrh Kupni smlouvy, ktery se odesila zakaznikovi a ten tuto smlouvu potvrdi
nebo doplni. Po oboustranném odsouhlaseni kupni smlouvy se objednavka povazuje za
Zavaznou.



Simulacni programy

Numericka simulace je velkym pomocnikem pii analyzach a optimalizaci slévarenské
vyroby, pomaha zkvalitnit a zefektivnit vyrobu odlitku. Slévéarenské simulacni programy
predikuji prabeh jednotlivych simula¢nich pochodii pii tuhnuti a chladnuti odlitka
ve slévarenské formé. Hlavni oblasti pouziti simula¢niho programu je kontrola spravného
umisténi vtokovych soustav, minimalizovani vnitinich vad odlitkti. Program odhali mista
s vyskytem napéti a deformace, mista mozného vzniku vad, jako jsou vméstky, pisek.
Simula¢ni program pomuze navrhnout spravny postup na odplynéni formy a ukaze vyslednou
strukturu materialu po tepelném zpracovani. Na simulaci se vétSinou vybiraji tvarové slozité
odlitky, odlitky s vysokymi pozadavky na jakost, odlitky dodavané v poétu vice kusu a
odlitky vySsich vahovych kategorii. Na trhu je celd fada komplexnich simula¢nich programt,
které se stale inovuji a dopliuji[12].

Zakladem struktury simula¢nich programi jsou moduly, které umoziuji pribeh
pottebného simula¢niho vypoctu, je to preprocessing, mainprocessing a postprocessing obr. 3.

Vytvateni geometrie
odlitku a simulaéni sité

Preprocessing >

Vlastni simula¢ni
vypocet

A 4

Mainprocessing

Zobrazeni vysledki
simulace . IS

A 4

Postprocessing

Obrazek 3 - Hlavni etapy simula¢nich vypo¢ti [13]

Preproccesing je vytvaieni geometrickych dat odlitku. Geometricka data jsou bud’ pfenasena
z jiz existujicich vykrest vytvorenych CAD systémem v riiznych exportnich formatech, nebo
se vytvoii kompletni geometrie odlitku pomoci simulaéniho programu. Naroc¢nost zpracovani
vykresu zéavisi na komplikovanosti geometrie. Ta se na pocitaci zkontroluje tak, ze se
strojnicky vykres rozloZi na tzv. tablety a vytvoii se 2D priifezy soucasti za pouziti vlastniho
CAD systému AMG. Prlfezy se postupné, vrstva po vrstve, skladaji do 3D sité, coz poméaha
CAD systému zpracovavat konstrukci pro prostorovou simulaci tuhnuti piisluSného
odlitku[12].

K jednotlivym polozkam se zde pfifazuji materialy, definuje se poloha odlitku ve formé
a jeji velikost, lici teplota apod. Odlitek se rozdéli na €asti, ve kterych probihaji vypocty, ¢im
podrobngjsi déleni, tim jsou vypocty presn€jsi. Doba vypoctu zavisi na operaéni pameéti
pocitace[13].
Mainprocessing je vlastni simulacni vypocet. Na zacatku vypoctu uzivatel zadava dalsi
podminky, jako je napf. lici teplota taveniny, pocatecni teplota formy, teplota okoli, rychlost
plnéni formy taveninou apod. Vlastni vypoctovy modul uklada zadand data na disk a vypocte



zmény teplot béhem simulovaného slévarenského procesu, provede i analyzu napéti nebo
mikrostruktury[12].

Postprocessing je zpisob zobrazeni vysledki simulaéniho vypoctu. Je mozno sledovat
a analyzovat rychlostni, teplotni a tlakova pole béhem plnéni dutiny formy taveninou, postup
tuhnuti odlitku, mista stvorbou stazenin, mista s vyskytem zbytkovych napéti odlitku,
deformaci nebo lze ur¢it strukturu materialu, jaka bude v daném odlitku[13].

2.3.2 Postup vyroby odlitka

Pti vyrobé odlitek prochéazi riznymi pracovisti, dle technologického postupu jsou na ném
provadény operace, které¢ na sebe navzajem navazuji. Zjednodusené schéma je znazornéno na
obr. 4.
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Obrazek 4 - Schéma pracovist’

Modelarna

Modelarna vyhotovi na zédkladé modelovych vykrest tzv. modelové zatfizeni, potfebné ke
zhotoveni dutiny ve formé, kterd odpovida tvaru budouciho odlitku. Modelové zafizeni se
sklada z vlastniho modelu odlitku, modelovych desek, nalitkd, jaderniki, $ablon, mérek,
podlozek atd. Model odlitku se vyrabi obvykle ze dfeva, polystyrenu nebo kovu. Jako
material pro vtokové soustavy se u vétsiny ocelovych odlitka pouziva Samot[11].

Formovna

Na formovné¢ je z vyrobeného modelu pfipravena dutina formy. Z divodu kusové vyroby
a vyroby masivnich odlitkil se tato ¢innost provadi ru¢né, formovani se déla do ramu, do
zem¢ nebo do kesonu. Pii vyrobé masivnich odlitkti dochazi na formovné i k samotnému
odliti, protoze s hotovou formou jiz nelze manipulovat. Formovani se nejcastéji déla do
formovaciho rdmu pomoci formovacich smési a jednoduchého naradi jako je ru¢ni nebo
pneumatickd péchovacka. Modelové zafizeni je po vrstvach zasypavano formovaci smési a
postupné je sestavovana a zaformovana nalitkovd soustava, vtokova soustava, vyfuky,
chladitka, prava a neprava jadra. Po dikladném upéchovani se model z formy vyjme,
nasleduje kontrola, ochranny natér a vycisténi vtokové soustavy a dutin od necistot[11].



Tavirna

Tavirna zhotovi roztavenim vsazky tekuty kov o pozadovaném chemickém slozeni.
V pozadavku na tekuty kov musi byt uvedeno: datum, znacka materidlu, druh odlévanych
forem, mnozstvi tekutého kovu, lici teplota, pramér vylevky, pozadavek na casovy sled taveb
a dalsi pozadavky. Veskeré udaje jsou zaneseny do informacéniho systému a kde je tavbé
pridéleno eviden¢ni Cislo.

Ve slévarnach oceli se tekuty kov ptipravuje pievazné v elektrickych obloukovych pecich,
elektrickych induk¢nich pecich nebo vakuovych pecich. Po roztaveni vsazky se odlije kovovy
vzorek a na simultannim méficim optickém emisnim spektrometru se uréi pfesné chemické
slozeni. Po dosazeni chemického slozeni pro dany material a odpichové teploty se roztaveny
kov vylije do formy pomoci nélevky, ktera je soucésti vtokové soustavy. Potom dochézi ve
formé k tuhnuti a chladnuti tekutého kovu. Cas tuhnuti a chladnuti je uréen technologem
podle materidlu odlitku, jeho hmotnosti, tvaru a materialu formy.

Po vychladnuti se odlitek z forem uvoliiuje narazy za pouziti mostového jefabu, mensi
odlitky se uvoliuji z formy na vytloukacich rostech, tim se dosahne odstranéni prevazné ¢asti
formovaciho materidlu. Na odlitku ale zGstava jesté pfipeceny pisek a zbytky jader, které se
odstranuji na dal§im pracovisti — Cistirné[11].

Cistirna

Odlitek vytluceny z formy je pieddn na Cistirnu, kde se provede €isténi od formovacich
piskt, odstranéni nalitkl a vtoki, apretura odlitki, tj. vypalovanim a vybrusovanim se docisti
zbytky formovacich smési, okuji apod., opravy a tepelné zpracovani odlitki. Cisténi odlitkt
Vv kusové vyrobé nejde ptili§ mechanizovat z divodu rozdilného sortimentu.

Odlitky se tepelné¢ zpracovavaji pro dosazeni jemnozrnné struktury materialu,
pozadovanych mechanickych vlastnosti a snizeni vnitiniho pnuti v odlitku. Po tepelném
zpracovani se odebiraji z odlitku tzv. zkuSebni bloky a v mechanické laboratoti jsou
vyhodnoceny jejich mechanické vlastnosti. Pokud vysledky rozboru vyhovuji pozadavku
zakaznika je odlitek pfedén po otryskani na hrubovnu[14].

Obrobna

Na tomto pracoviSti se nejprve odlitek proméfi a potom se provadi opracovani
na klasickych i numericky fizenych obrdbécich strojich. Opracovéani odlitkli s pfidavkem
(hrubovani) se provadi z dtivodt usnadnéni prace pii kone¢ném zpracovani a pro umoznéni
provedeni nedestruktivnich zkousek.

Dokoncovaci a kontrolni operace

Po obrobeni odlitku se na ¢istirné provedou dokoncovaci a kontrolni operace, a to
nedestruktivni  zkousky, opravy ptipadnych vad a rozmérova kontrola odlitku.
Do nedestruktivnich zkousek se fadi vizualni zkouska, magnetickd zkouSka, penetracni
zkouska, ultrazvukova zkouska, rentgenova zkouska. Ugelem téchto zkoudek je zjisténi
pfitomnosti povrchovych a podpovrchovych vad.

Mezi posledni operace patii rozmérova kontrola a stanoveni hmotnosti odlitku. Piipadné
se provadi natér odlitku, pokud je pozadovan v objedndvce. KdyZ jsou vSechny zkouSky
v poradku, zkompletuje se piislusna dokumentace a odlitek je piipraven k expedici
k zakaznikovi.




2.3.3 Kvalita odlitku

Pojmy kvalita nebo také jakost se v praxi nejvice pouZzivaji v souvislosti s vyrobky nebo
Vv souvislosti se sluzbami. Kvalita je popis dobrych vlastnosti vyrobku nebo sluzby. Kvalita
dokéze odliSovat produkty podobného charakteru a pfifazovat jim rozdilnou hodnotu[15].

Pfi fizeni kvality je snaha o neustalé zlepSovani vyrobniho procesu, vysledkem je nejen
efektivnéjsi proces a kvalitni produkt (sluzba), ale i nizs§i naklady a vyssi produktivita[15].

V organizacich je fizeni kvality zalozeno na normach a standardech, které pomahaji
nastavit systém fizeni kvality tak, aby se zabranilo nekvalitnim jevim (neshodam, chybam,
rizikim).

Vzhledem ke stale se zvySujicim narokiim na systém fizeni v organizacich a firmach byly
mezinarodni standardiza¢ni organizaci ISO zpracovany normy systému managementu kvality
fady ISO 9000. Normy umoziuji prokazat danym organizacim schopnost vyroby ¢i distribuci
produktl v souladu se v§emi nezbytnymi ptedpisy a potiebami zakaznika.

Pozadavky zakaznikli na vyrobu odlitku vychazeji z technickych norem nebo predpisu,
které obsahuji dilezité parametry ¢i vlastnosti materialu, vyrobku, soucasti nebo pracovniho
postupu a zpracovavaji se do tzv. technickych piejimacich podminek. Vyrobce vyrabéjici na
zaklad¢ norem ziska jakostni vyrobek[16].

Technické normy vztahujici se k vyrobé odlitku jsou zafazeny do tfidy norem 04 —
Slévarenstvi, kde jsou obsazeny vSechny potiebné ¢asti pro spravné vytvareni odlitk.

Hlavnim dokumentem kontroly jakosti kovovych i nekovovych vyrobkl je evropska
norma EN 10204, ktera udava, jaké typy certifikatd maji byt dolozeny zakaznikovi v souladu
s pozadavky objednavky. Druhy dokumenti kontroly jsou uvedeny v tab. 1[17].

Tabulka 1 — Dokumenty kontroly dle EN 10 204[17]

Typ , Obsah certifikatu Osvédceni potvrdi
certifikatu
21 ProhléSeni o shodé s objednavkou Vrobce
] bez uvedeni vysledkl zkouSek y
29 Prohléseni o shodé s objednavkou Vyrobce

s uvedenim vysledki zkousek

ProhlaSeni o shodé s objednavkou
3.1 s uvedenim vysledkt specifického
testu

Opravnény zastupce vyrobce nezavisly
na vyrobnich utvarech

Opravnény zastupce vyrobce nezavisly
na vyrobnich Utvarech nebo zastupce
jmenovany kupujicim nebo uvedeny

Vv oficidlnich ptedpisech

Prohlaseni o shodé s objednavkou
3.2 s uvedenim vysledki nespecifického
testu

Ve slévarenstvi je v oblasti kvality dulezita vystupni kontrola, aby zakaznik pievzal
kvalitni vyrobek. U jednodusSich odlitki miZze byt pozadovdna vizudlni a rozmérova
kontrola, kontrola hmotnosti a tvrdosti. U odlitkl, které maji byt pouzity v naro¢nych
podminkach, napft. pfi extrémnich teplotach nebo u vysoce namahanych strojnich soucasti, je
nutna nedestruktivni zkouSka povrchu 1 vnitini ¢asti odlitku[ 15].




K pfedchazeni nekvalitnich vyrobkl pfispiva sledovani vyroby a prubézné statistické
vyhodnocovani skute¢nych pficin vzniku zmetkt[17].

2.3.4 Néaklady

podnikéni. Existuje fada metod a pfistupii vypoctu ndklada, ale jejich pouziti je jiné v riznych
odvétvich a rizné velkych spolecnostech.

Slévarenstvi je velmi specificka oblast vyroby. Aby byly slévarny konkurenceschopné,
jsou nuceny snizovat vyrobni naklady, a to jak variabilni, tak fixni. Je pozadovana velka
flexibilita slévaren.

Jednotlivé naklady na vyrobu odlitkl jsou sloZeny z téchto poloZek:
¢ ndklady na modelové zatizeni,
e néklady na formovani,
¢ naklady na tekuty kov,
e ndaklady na ¢isténi a opravy vad,
e ndaklady na kvalitu odlitk,
¢ naklady na opracovani.

Kalkulace nékladii ve vyrob¢ odlitka se vétSinou provadi podle:
e detailniho technologického postupu,
e stejného nebo srovnatelného odlitku,
e kilogramové ceny materialu.

V ptipadé vypocétu nakladti pomoci technologického postupu, ktery je podrobné zpracovan
Vv informacnim systému, jsou ke kazdé operaci pfifazeny vzorce na vypocet nakladi. U
stejného nebo srovnatelného odlitku se stanovuji néklady s pifihlédnutim na rozméry a
hmotnost odliku pomoci koeficientu. Jednodussi odlitky se mohou stanovit na zakladé
kilogramové ceny materiadlu a pozadavku na kvalitu odlitku.

Hlavnim ukolem kalkulace ndkladi je stanoveni spravné ceny vyrobkli a ndsledna
kontrola hospodarnosti vyroby.

Néklady lze tfidit podle riznych hledisek obr. 5. V podniku se ndklady rozdéluji podle
druhii, podle ucelu, podle zavislosti nakladi na zménach objemu vyroby, podle ptivodu
spotfebovanych vstupti aj. Druhové tiidéni nakladi vychazi z vyrobnich faktori — préace,
dlouhodoby hmotny majetek, material. Uelové tiidéni nakladd je podle utvard (stiedisek) a
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jednotlivé vykony, déli se na jednicové (pfimé) a rezijni (nepiimé)[18].
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Obrézek 5 - Vztah mezi druhovym, kalkulaénim stiediskovym tfidénim naklada[18]

Pro ziskéani skute¢nych ndkladi je nutné sledovat pritbéh vyroby a zaznamenévat skute¢ny
odpracovany ¢as operaci, skute¢nou spotfebu materialu, toto porovnavat s planem.
Vysledkem je piehled, jak se kterd vyrobni operace podili na vlastnich nakladech, které¢
vznikaji pti vyrobé, odchylky se identifikuji a provede se jejich rozbor[14].

2.3.4.1 Kvalita odlitkii a naklady
Néaklady spojené s kvalitou odlitkii se mohou d¢lit do dvou skupin obr. 6 [19]:

e vydaje na neshodné vyrobky,
e vydaje na ptedchazeni vadam.

Preventivni opatfeni na vyrobu kvalitnich odlitkt jsou napfiklad[19]:
e zavadéni novych zkuSebnich a kontrolnich postup,
e zvySeni frekvence meziopera¢ni kontroly,
e zavadéni pocitatoveé podpory technologické piiprava vyroby,
e zavadéni novych technologii,

e vydaje na udrzovani systtmu managementu kvality.
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Obrazek 6 - Zavislost nakladi na urovni kvality p¥i vyrobé odlitki[19]

Jednou moznosti snizeni nakladii pti vyrobé odlitkli je pouziti simulacniho software.
Investice na zavedeni simulaéniho software je pomérné velka a jeho ndvratnost zavisi na[20]:

e kapacité slévarny,

e zavadéni novych vyrobkl do vyroby,
e poctu kust v zakdzkach,

e slozitosti vyrobki.



2.3.5 Planovani a fizeni vyroby

Planovani vyroby ve slévarnach je slozité z divodu kombinace nékolika riznych typi
procesu, pro které nelze aplikovat jednotnou planovaci metodiku[17].

Odlitky jsou nejprve zaformovany, odlity, po vychladnuti a ociSténi jsou tepelné
zpracovany, opravovany zavarovanim a strojné opracovany. Pak nasleduje kontrola povrchu i
vnitini ¢asti odlitku. Ztoho vyplyva, ze jde o vyrobu slozenou z n¢kolika na sebe
navazujicich, ale typové, prostorove, technologicky i persondlné zcela nezavislych provozi.
Pokud se slévarna specializuje na kusovou nebo malosériovou vyrobu odlitki vysSich
hmotnosti, je obtizné nalézt optimdlni metody pro planovani a fizeni. VétSinou se
vypracovava kompletné nova technologie, coz zvysuje nejistotu v planovani[21].

Planovani vyroby odlitkii se musi zaméfit na kriticka mista. V praktickém provozu
U sériové vyroby se jevi nejuz§im mistem celého vyrobniho procesu etapa formovani. Pokud
formovnou vyroba projde v pozadovanych terminech, nemélo by ve zbytku toku nastat Casové
zdrzeni. Velky vyznam ma i seskupovéani vyrobkl dle taveb a redlnych moznosti Zihacich
peci[22].

Uz§imi misty v kusové vyrobé odlitkli jsou nejéastéji tepelné zpracovani, obrabéni
a provadéni nedestruktivnich zkousek.

2.3.5.1 Informacni systémy ve slévdrndch

Pro planovéni a fizeni vyroby ve slévarnach se pouZzivaji informacéni systémy, které
zajistuji sdileni a provazanost obchodnich a vyrobnich dat. Informacéni systémy museji mit

dostate¢nou softwarovou podporu, ktera pomahd snadnému a rychlému zvladnuti
nepiedvidatelnych situaci[22].

Standardni poZzadavky na informacni systém slévaren jsou[23]:
e materialové hospodafstvi nezavislé na vyrobnich postupech
e oddéleni nakupniho a vyrobniho skladu
e porovnani planované a skutecné spotieby jednicového materialu
e evidence zakazek
e stfediskové hospodareni
e cvidence vydejny, ptipravki a licich zatizeni
e kombinace vSech druhii mezd
e pfenosy dat mezi vice informacnimi systémy

Po zalozeni obchodni zakazky v informacniho systému se nejprve prevede do zakazky
vyrobni. Zde jsou mozné ruzné korekce a upravy, jako shromazd’ovani, rozdélovani a

navySovani zakéazek, aby byla vyroba ekonomicka[22].

Prvnim krokem planovani je podle poZadovaného terminu doddni rozvrZeni prace
vyrobnich zakazek pro formovnu. Potom se vyroba v informac¢nim systému rozvrhne dle
nastaveného klice. Je velice dilezité mit moznost toto rozvrzeni modifikovat a podle potieby
reagovat na zmény. Casto je tieba dat prednost nékterym zakiazkam a zaroven reagovat na

odstavky peci ¢i poruchy zafizeni, vlozit novou dilezitou zakazku do jiz zaplanované
vyroby[22].



Sledovani vyroby je realizovano sbérem udaji o skutecné odpracovaném cCasu
jednotlivych pracovnikti, druhii operaci a konkrétnich kust. Vysledkem jsou tidaje o plnéni
profesi, o tom, kdy, kdo, kolik a ¢eho vyrobil[22].

Pro planovani a fizeni vyroby mohou slévarny vyuzit informacéni systémy, které jsou
dostupné na trhu nebo si je objednaji a sestavi pfimo na miru.

Informacni systétm RGU OPTI

Informacni systém OPTI je systém pro planovani a fizeni slévarenské vyroby, vyrabény
firmou RGU GmbH Dortmund. Systém je orientovany na kusovou i sériovou vyrobu a
umoziuje komunikaci s okolnimi informacnimi systémy. Uzivatel ma moznost pfizptsobit
software ménicim se podminkdm organizace a vyroby. Systém OPTI nabizi velky rozsah
funkei, napt. nadefinovani objednavky, vypocet materidlovych pozadavki az po stanoveni
predbézné kalkulace ceny[24].

Zabezpecuje vSechny oblasti celopodnikového tizeni:[24]

Logistiky zakazek
Technologické ptipravy vyroby
Planovani a fizeni vyroby
Hospodateni s modely a nafadim
Rizeni jakosti

RGU umoznuje splnit nasledujici cile[24]:

zvysit prihlednost nakladi

ucinnéjsi organizace a zlepSeni provoznich procest

manazersky informacni systém

informacni systém pro zdkaznika

zlepSeni pfedbéZné a nasledné kalkulace

zlepSeni materidlového hospodafstvi a logistiky

presnéjsi vypocet nakladl na odlévany material, sledovani nakladd na tavbu
zlepSeni podpory planovani a fizeni vyroby

sledovat a fidit kvalitu vyroby

archivovat a vyhledavat dokumenty

Helios Green

Informacni syst¢ém HELIOS GREEN vyrdbény firmou ASSECO Solutions, a.s. je uren
pro velké a stiedn¢ velké spolecnosti, ptizplisobi se pozadavkim firmy, zaméfuje se i na
slévarenskou vyrobu. Je mozZnost si vybrat z jiz pfipravenych specializovanych modult obr. 8
nebo si objednat software na zakazku. Informacéni systém je vyvijen ve spolupraci se
spole¢nosti Microsoft, a proto spolupracuje s fadou jejich aplikaci[23].

Informaéni systém Helios Green je orientovany na vyrobu zakdzkovou, kusovou
a sériovou. Je zaméfeny nejen na oblast technické ptipravy vyroby a fizeni vyroby, ale
I na optimalizaci planovani a sledovani nakladi na vyrobek i zakazku. Sbér dat z vyroby je
mozZny pomoci etiket s Carovym koédem, coz umoznuje sledovat produktivitu, kvalitu,
rozpracovanou i dokoncenou vyrobu[23].



2.3.5.2 GanttProject

GanttProject je jednoduchy program pro tvorbu Casovych harmonogrami. Program je
napsan v Javeé, je prelozen do fady jazykt vcetné CeStiny a sva data uklada do XML soubort.
GanttProject podporuje vSechny zdkladni funkce pro fizeni projektl, vytvaii cinnosti
v projektu, nastavuje mezi nimi zavislosti, alokuje pro n¢ zdroje, sleduje plnéni, kontroluje
spotfebu zdroju a ptipadna pietizeni atd.[25].
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Obréazek 7 — Ganttav diagram

Ganttliv diagram obr. 7 je ptiklad grafického znazornéni posloupnosti Cinnosti v Case.
Umoznuje snadno planovat, koordinovat a sledovat konkrétni ukoly, které se realizuji
pfifizeni projektd nebo programi. Na horizontidlni ose je Casové obdobi, ve kterém se
planuje, mohou to byt dny, tydny, mésice apod. Vertikalné se zobrazuji jednotlivé kroky,
ukoly, Cinnosti v takovém potadi, které odpovida jejich logickému sledu v planovaném
projektu[26]. Volit si mizeme barvy poli, které vyjadiuji napt. kdo ma za realizaci aktivit
zodpovédnost. Lze vlozit do diagramu Sipky, ty zobrazi navaznost a vztahy jednotlivych
¢innosti[25].

Nejcastéji se Ganttiv diagram pouziva pro planovani vyroby, aby byl vysledny plan
uskutecnitelny v co nejkrat§i dobé. Slouzi i ke kontrole vyroby, jestli prace pokracuje podle
rozvrhu, umoznuje predvidat to, co se stane a tim 1épe odstranit prekazky[23].

Hlavnim ucelem diagraml je zefektivnéni procesii, které Ganttovy diagramy graficky
popisuji[26].



3 PRAKTICKA CAST

Jak jiz bylo v tvodu zminéno metalurgicka vyroba ve firmé piedstavuje vice nez polovinu
vynosu firmy. Vyroba odlitkl k tomu ptispiva z velké ¢asti. Diky neustalym modernizacim a
inovacim se Metalurgie firmy ZDAS, a.s., fadi mezi pfedni svétové vyrobce odlitku.

3.1 Popis prubéhu zakazky firmou

V této kapitole diplomové prace je popsan prubéh zakazky v metalurgické casti firmy
ZDAS, a.s. pii vyrobé odlitku. Nejprve musi byt pfipravena predvyrobni fize, sem patii
zpracovani poptavky a objednavky na vyrobu odlitku. Poptavkou se rozumi piedbézny
pozadavek zakaznika na budouci moznou vyrobu a objednavka je zavazné objednani odlitku
zakaznikem. V soucasnosti zakaznici rozesilaji poptavky do vice firem s cilem zjistit si
nejvyhodnéjsi cenové a dodaci podminky.

Rozdil mezi zpracovanim poptavky a zavazné objednavky je v tom, Ze poptavka
neprobiha tak podrobné, nékteré kroky jsou feSeny porovnadnim s podobnou poptavkou ¢i
zakazkou. Je vSak snaha poptavku zpracovat spravné a peclivé, aby nedoslo pii ziskani
zakdzky k zasadnim zménam. Tyto dodatecné zmény maji zpravidla vliv na zvySeni
vyrobnich nékladt a prodlouzeni dodacich terminti. Na obr. 8 je zndzornén prubéh poptavky
(objednavky).
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Obréazek 8 - Mapa hlavnich pfedvyrobnich procesi

3.1.1 Obchodni oddéleni

O komunikaci se zakazniky se stard obchodni oddé¢leni vyroby odlitkli. Zde se pfijimaji
poptavky a objednavky, které ptijdou elektronicky, piipadné je sjedna referent obchodniho
oddéleni telefonicky nebo na zdklad¢ osobniho jednadni se zékaznikem. Poptavka
od zakaznika mize byt na jednotlivy odlitek nebo na sestavu odlitkli. Referent obchodniho
oddéleni provede zaevidovani poptavky (nabidky) do informacéniho systému JIS, vypise
poptavkovy list, na kterém je uvedeno evidenc¢ni Cislo poptavky, nazev zakaznika, Cislo
vykresu, nazev soucasti, material soucasti, poCet kusti. Zkompletuje veskerou vykresovou
a technickou dokumentaci zaslanou zakaznikem a tyto materidly pifeda do technologie
slévarny. Na vyrobu odlitkli se pouzivd vykresovd dokumentace dodana vyhradné

zakaznikem.




3.1.2 Technicka priprava vyroby

Technolog slévarny nejprve provéii uplnost a srozumitelnost dodanych podkladi
a posoudi, zda pozadavky zakaznika odpovidaji moZnostem slévarny — materidl odlitku,
hmotnost, rozméry, tepelné zpracovani, tolerance odlitku, kvalita odlitku, pfedpisy na opravu
odlitku. Poté zpracuje v informa¢nim systému Technické dodaci podminky, dle
pozadovaného materialu odlitku stanovi zplsob vyroby tekutého kovu, tepelné zpracovani,
navrhne poZzadavky na jakost a stav dodani odlitku. V technologii slévarny se provede navrh
celé slévarenské technologie vyroby odlitku a modelu, stanovi druh formovaci smési, zptsob
vyroby modelu, jader, formy, voli technologické ptidavky na odlitek, do vykresu odlitku se
zakresli umisténi nalitki, vtokové soustavy, vypocita hrubou hmotnost odlitku. V normovani
je vytvoren postup vyroby odlitku, podle kterého se fidi cely proces vyroby odlitki, a stanovi
se normy na jednotlivé operace.

Technologie hrubovny piebira poptavku po zpracovani v technologii Metalurgie. Zde se
na zdkladé pozadavku zdkaznika, dle vykresu, rozméri a tvaru odlitku stanovi rozsah
opracovani. Ur¢i se, zda se bude obrabéni provadét ve firmé nebo v kooperaci a provede se
kalkulace norem hrubovny.

Soubézné s technologii hrubovny zpracovava poptavku i oddé€leni technologie modelarny,
kde se opét vychazi z navrhu technologie Metalurgie. Podle navrhnutého materialu modelu a
modelového zafizeni (vétSinou dievo nebo polystyren) se vypracuje postup vyroby modelu,
stanovi se mnoZzstvi potfebného materidlu a predpokladand doba vyroby. Na to jsou opét
vyCisleny naklady na pouzity material i naklady spojené s vyrobou celého modelového
zafizeni.

3.1.3 Oddéleni planovani vyroby

Na zaklad¢ podkladi z obchodniho oddéleni, vyrobniho postupu z technologie slévarny,
hrubovaciho postupu a postupu na vyrobu modelu provede vedouci planovani vyroby odlitkt
dil¢i vyrobni zaplanovani vyroby, ze kterého se uréi pozadovand doba vyroby odlitku.
Vedouci planovani ptihlizi zejména k témto faktortim:

e materialu odlitku (zpiisobu ptipravy tekutého kovu a tepelného zpracovani materialu)

e hmotnosti odlitku

¢ pozadavkim na jakost (velikost zkouSenych oblasti na odlitku)

e vytiZeni kapacit slévarny

e modelu odlitku (novy model, Giprava ¢i oprava stavajiciho modelu, sloZitost modelu)

e slozitosti odlitku

e zpusobu opracovani

Vsechny tyto kroky zpracovavaji povéiené useky do firemniho informa¢niho systému JIS.
Podklady se vrati na obchodni oddéleni, na jejich zakladé a veskerych vyjadienich k poptavce
referent vypocita pomoci informa¢niho systému celkovou cenu odlitku a zpracuje nabidku,
kterou odesle zdkaznikovi.



3.2  Informacni systém v Metalurgii

Do osmdesatych let pouzivala firma vyhradné ru¢niho zpracovani informaci formou
kartoték, formuldii, tabulek apod. Potom se zalaly postupné zavadét noveé vznikajici
prosttedky informacnich technologii.

Prvni informaéni systém pro Metalurgii ZDAS, a.s. byl nazvany TPV a byl zaveden v roce
1995. Byly vytvotfeny samostatné informacni systémy pro kazdy metalurgicky tsek: slévarnu,
kovéarnu, hrubovnu a modeldrnu. Pouzivaly programovaci jazyk CLIPPER v operacnim
systému MS DOS. Systémy slouzily pro zpracovani obchodniho ptipadu, zdkladni planovani
vyroby a sledovani vybranych operaci. Nevyhodou téchto informacnich systému bylo, Ze
mezi sebou vzajemné nespolupracovaly.

Ke sjednoceni a propojeni metalurgickych utvari informacnim systémem doslo
zavedenim Jednotného informa¢niho systému (JIS) v roce 2000. JIS je zakazkové orientovany
informacéni systém, navrhnuty pro zakézky na kusovou ¢i sériovou vyrobu. Byl vytvofen
firmou 1.T.Soft na objednavku a ve spolupraci s IT manaZery firmy ZDAS, a.s. Piivodni verze
pracovala také na zaklad¢é programovaciho jazyku CLIPPER v opera¢nim systému MS DOS.
Kvili omezené kapacité soubori a umoznéni prace ve vice aplikacich navzajem, informacni
systém JIS postupné piesSel na programovaci jazyk Visual FoxPro 9 v operacnim systému
Windows. Vyhodou JIS je jeho komplexnost a rozdéleni na jednotlivé moduly[27]. Systém
prochéazi neustalym vyvojem, pracovnici vyvojového tymu vyuzivaji ziskanych zkuSenosti a
rozsifuji jeho moznosti 1 na zaklad¢ pozadavkl uzivatelli. Tento systém umoznil zlepsit
planovani vyroby jednotlivych zakazek a sledovani celého pribéhu vyroby.

3.2.1 Jednotny informa¢ni systém

Informacni systém JIS shromazd’'uje a zpracovava data, ktera jsou nezbytna pro planovani
vyroby jednotlivych zakazek a sledovani celého pribéhu vyroby na tseku metalurgie.
Obsahuje kompletni podporu obchodu, technologie, planovani a vyroby pro kovarnu,
slévarnu, ocelarnu, hrubovnu 1 modelarnu. Zpracovani obchodniho ptipadu v JIS za¢ind ihned
po piijeti objednavky, ktera je zaregistrovana referentem obchodniho oddéleni v systému.
Nasleduje zpracovani a doplnéni informaci ze vSech po sob¢ jdoucich utvart az po vystaveni
dodaciho listu a faktury[27].

Cilem je, aby databaze byla Uplnd a jednotna, tj. aby obsahovala vSechny podstatné
informace a Udaje nebyly opakované¢ zadavany jinymi uZivateli. JIS obsahuje funkce
pro export dat do ucetniho systému nebo pro dalSi zpracovani. Slouzi také jako databéaze
k archivaci dat, resp. know how, se kterymi lze stale pracovat[27].

3.2.1.1 Uzivatelské funkce JIS

Udaje z databaze jsou pfistupné viem pracovnikiim, kte¥i maji opravnéni s nimi nakladat.
Kazdy uZivatel ma sva pfistupova prava, ale moznosti pouZzivani informacniho systému se
mohou u uzivateld vyrazné lisit. JIS je pojat jako stavebnice, ktera se sklada z mnoha
relativné nezavislych programovych funkci, ty je mozno vzajemné volit a kombinovat[27].

Funkce na podporu obchodni cinnosti

Pomoci této funkce lze provadét vSechny akce spojené se vztahy se zakazniky, obr. 9.
Zahrnuje vSe, co souvisi se zpracovanim nabidky, zakazky, vstup nového zakaznika
do informa¢niho systému, vypracovani kupni smlouvy. Programové vybaveni stanovi cenu
jednotlivych odlitkl véetné ptirazek vyplyvajicich z jejich kalkulace[27].

Systém umoznuje generovani cizojazy¢nych dokumentl a stanoveni ceny v rtznych
menach.
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Obrazek 9 - Ukézka zakaznického modulu

Funkce na podporu technologické pripravy vyroby

Zde jsou zadavana data nutna pro planovani a fizeni metalurgické vyroby. Zpracovavaji se
kompletni postupy vyroby napi. odlitki - od vyroby modelu, formy, ¢isténi odlitku az po
hotovy opracovany odlitek. Souc¢asti modulu je program pro kalkulaci vyrobnich a rezijnich
nakladu[27].

Funkce na podporu planovani a sledovani vyroby

V modulu planovani vyroby jsou vSechny funkce nutné pro planovani vyroby
a terminovani vyrobnich zakazek. Sledovani vyroby probihd na zdklad€ zpétnych hlaSeni
z vyroby: odepisovanim jednotlivych operaci a vstupovani skuteénych dat z vyroby. Tyto
udaje jsou podkladem pro kontrolu nakladd a slouzi jako podklad pro hodnoceni podnikového
hospodateni[27].

Detailni planovani umoznuje vytvafeni dennich, tydennich a mésicnich plant pro
libovolny Usek vyroby.

Do tohoto modulu patii i evidence taveb, normy litych materialti, zkusebnich klind
a evidence vsazek tepelného zpracovani.

Funkce na podporu jakosti vyroby

V modulu kontroly obr. 10 jakosti jsou nadefinovany veskeré zkouSky vyrobki, které se
budou v pribéhu procesu provadét. Je zde uréeno, které zkousky a podle jaké normy se maji
provadet, zplsoby odbéru vzorkl, jaky typ osvédéeni o kvalit¢ vyrobku se bude
dokladovat[27].

Standardné je generovano osvédceni o kvalité ve tfech jazycich. V systému JIS je mozné
také sledovat a dokladovat nedestruktivni zkousky — magneticka zkouska povrchu, kapilarni
zkouska, ultrazvukova zkouska, rentgenova zkouska.

Do této oblasti se fadi i1 evidence neshodnych vyrobki a fesSeni reklamaci.
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Obrézek 10 - Ukazka modulu kontroly

Funkce na podporu ekonomické cinnosti

7w

Ze vsech modult se generuji data pro ekonomické ucetni uzavérky a inventury vyroby.
Provéadi se zde export dat pro manaZzersky informacni systém a ekonomické rozbory vyroby.

Operativni kontrola jakosti vyrobnich procesti je sledovana na zakladé sbéru dat
a nésledném statistickém vyhodnoceni a zobrazeni vysledki.

U vsSech uzivatelskych funkci lze vkladat nové pozadavky, opravovat, doplnovat
a prohlizet udaje. VétSina uzivatelskych programovych funkei je ulozena v systémovych
tabulkach, ty mohou byt podle potfeby upravovany a rozSifovany bez nutnosti zmeén uvnitt
programu[27].

Informacni systém JIS nabizi dalsi funkce:
e moznost piipojit libovolné dokumenty (obrazky, Word, Excel)
e ulozeni dokumentace
e pfipojit 3D vykresy a simulacni programy

3.3 Reseni kvality p¥i vyrobé odlitki

Kvalita odlitku je sledovana v pribéhu celé vyroby odlitkii pracovniky kontroly a mistry
jednotlivych pracovist.

V pribéhu vyroby odlitku jsou urceny kontroly, které museji byt splnény na kazdém
pracovisti:

Tavirna
e kontrola chemického sloZzeni materialu
e kontrola teploty tekutého kovu

Formovna
e endoskopickéa kontrola formy
e rozmérova kontrola formy
e kontrola teploty odlévani



Cistirna

kontrola upaleni nalitka

kontrola mechanickych vlastnosti
kontrola vn&j$i a vnitini jakosti odlitku
rozmé&rova kontrola

Obrobna
e rozmérova kontrola odlitku pted opracovanim a po opracovani

Vystupni kontrola
e kontrola vSech atestll pozadovanych zdkaznikem dle EN 10204
e kompletace dokumentt

Pokud se v prubéhu vyroby objevi nesoulad, je feSen piislusSnymi vedoucimi
(technickymi) pracovniky piipadné se zdkaznikem.

3.3.1 Simulaéni program

Jednou z moznosti zvysSeni kvality odlitkt je pouziti simula¢nich programi. S ohledem na
stoupajici technologickou naro&nost vyroby odlitkii zakoupila firma ZDAS, a.s. v roce 1995
simulacni program MAGMAsoft®. Pro moZnost simulace liti oceli byly nainstalovany
moduly MAGMAstandard a MAGMAsteel. Pro analyzu napéti a deformaci odlitku byla
instalace doplnéna o0 modul MAGMAstress.
coz bylo asi 5 % vyroby. Nyni se simuluje v priméru 35 % odlitkdi obr. 11, cilem je
simulovani 60 % odlitkt.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obréazek 11 Podil simulovanych odlitki ve vyrobé



VyVvoj V oblasti hardware a software jde neustale kuptedu, také simulaéni programy jsou
neustale zdokonalovany a rozsifovany jak v moznostech funkci a vykonu programu, tak i
Vv presnosti a rychlosti numerickych vypocti. V soucasnosti je technologické pracovisté
vybaveno dvéma vykonnymi pocitaci, na kterych jsou aktualizovany nejnovéjsi verze
software.

V tab. 2 je na piikladu tii rozdilnych odlitki porovnan vykon softwaru pii vypoctu plnéni
a tuhnuti odlitku u verze softwaru z roku 2001 a nejnovéjsi verze. Je patrné, ze Casy vypocti
se snizily v priméru o vice nez polovinu.

Tabulka 2 Pomér vykonu softwari pii vypocétu simulaci

Pivodni 66,5 7.2 255
verze [h]
Nova
verze 41,2 29 8,7
[h]
Rozdil 61,9% 40,3% 34,1%

3.3.1.1 VyuZiti simulaéniho programu

V technologii vyroby odlitkli pfipravuji data pro vypoCty simulaci v soucasnosti tfi
zkuSeni pracovnici, ktefi pouzivaji modelacni systém Unigrafix. Pii modelovani se nahradi
zkoumany systém jeho modelem, ze kterého jsou ziskavany informace pomoci pokusi

.....

Pro simulaci se vybiraji hlavné:
e tvarové slozité odlitky

odlitky z novych nebo malo vyrabénych materiala
odlitky s vysokymi pozadavky na jakost
odlitky dodavané v poctu vice kust
odlitky vyssich vahovych kategorii

Sortiment simulovanych odlitkl tvofi pfevazné odlitky pro energetiku, turbinové skiing,
lopatky pro vodni turbiny, nosice lopatek, traverzy, pficniky.

Metalurgie vyuziva software MAGMA piedevsim pro:
e vypocet doby plnéni formy tekutym kovem
e Casy tuhnuti odlitku
e predikci pfipadnych defektt
e rozloZeni napéti v odlitku a ¢astech formy



Postup modelovani je nasledujici:
vytvofeni simula¢niho modelu — z 3D dat rozméra odlitku poslanych od zakaznika
nebo zpracovanim v 3D programu z abstraktniho modelu pomoci programovaciho

jazyka

zadani vstupnich podminek simulace

zpracovani vysledki — zaznam pribehu simulace
analyzy simulace

vybér nejlepsi alternativy

3.3.2 Vysledky simulace

Pti vyhodnoceni vysledki simulace se sleduje a analyzuje pfedevsim:

3.3.3

Faze pinéni formy tekutym kovem

rovnomérnost plnéni v celém prifezu dutiny formy

zda nedochazi k rozsttiku kovu, pretékani taveniny, rozlévani apod.
homogennost teplotniho pole

rychlost proudéni kovu

mista s vyskytem vmeéstkt

sledovani tlakt plynt v tavening

kritickd mista promichani plynt s tekutym kovem

Faze tuhnuti a chladnuti odlitku ve formeée

Casy tuhnuti v jednotlivych mistech — snaha o rovnomérné a usmérnéné
chladnuti odlitkt

vypocet teplotniho pole, podil tekuté faze se vyuziva k vypoctu doby chladnuti
odlitku

rozlozeni napéti a deformaci v odlitku

mista vyskytu kritickych oblasti

Faze tepelného zpracovani odlitku

teplota v prubéhu tepelného zpracovani
stanoveni optimalni doby vydrze na teploté
vysledna struktura materialu

odhad mechanickych vlastnosti materialu

Hodnoceni simula¢niho programu

Ptinos softwaru Magma se ve firmé& hodnoti na odlitcich, které se navrhovaly klasickou
technologii a nyni za pouziti simulacniho programu. Porovnani je zobrazeno v tab. 3
na odlitcich zafazenych podle podobnosti a hmotnosti do skupin.



Tabulka 3 — Porovnani technologii pi'i hodnoceni objemu vad odlitki

Dyzové skiiné Télesa komory Turbinové skiiné
Priimérna hmotnost Primérna hmotnost Primérna hmotnost
500 kg 5000 kg 15 000 kg
Snizeni objemu vad Snizeni vad Snizeni vad
v pruméru o 37 % v pruméru o 31 % v pruméru o 29 %

U kazdého simulovaného odlitku se obvykle provadi vice verzi simulact, a to pro:
e minimalizaci objemu vnitinich vad,
e optimalni vyuziti tekutého kovu,
e analyzu deformace (zkrouceni a smrsténi) béhem tuhnuti a chladnuti.

Snahou technologa je zadat do vyroby odlitek co nejlépe technologicky doladény, a tim
minimalizovat nakladné opravy v samotném vyrobnim procesu.

Ziskana 3D data se také v Metalurgii vyuZzivaji pro:vyrobu modelu
- presnéjsi vypocet hmotnosti odlitku
- stanoveni objemu kovu na odliti
- stanoveni doby liti
- obrabéni
- vypocet povrchu odlitkli pro stanoveni nékladii na nedestruktivni zkousky, brouseni,
natéry odlitkd
- pfi rozmérové kontrole

3.4 Naklady p¥i vyrobé odlitka

V Metalurgii ZDAS, a.s. je pro vypocet celkovych nakladi pouzivan vlastni nakladovy
systém, ktery je soucasti Jednotného informaéniho systému JIS. Jednotny informacni systém
je neustale vyvijen a dopliiovan, a také i samotny ndkladovy systém je neustdle vylepSovan,
aby dostate¢né a piesné popisoval aktualni vyrobni procesy.

Hlavni cile nakladového systému:
¢ sledovani hospodarnosti vyroby,
vypocty nékladl s vysokou pfesnosti,
kalkulace maxima polozek jako ptimé naklady,
snizovat podil reZijnich nakladd,
separace odlisnych operaci
soulad skute¢nych nékladl v JIS a mésicni ucetni uzavérky
snadné odhaleni odchylek skute¢nych naklada



Predbéina kalkulace

Hlavnim podkladem pro stanoveni ptedbézné kalkulace nakladi odlitku je detailni
technologicky postup, ktery je sestaven dle technicko-dodacich podminek a vykresu odlitku.
V informaénim systému JIS jsou nastaveny vzorce pro vypocty nakladt k jednotlivym
operacim a podle ¢ast navrzenych technologem informacni systém vypocita naklady, které
slouzi jako podklad obchodnimu oddéleni ke stanoveni cenové nabidky.

Vysledna kalkulace

Béhem vyroby jsou na vSech sledovanych operaci provadény zdznamy do informac¢niho
systému skute¢né¢ odpracovaného Casu a skuteCné spotfeby materidlu. Také tyto udaje
vypocitaji dle nastavenych vzorcii a sazeb pracovist’ skutecné naklady vyroby. To slouzi ke
zjisténi efektivity vyroby. Po ukonceni kazdé zakazky je provedena kontrola vysledku a
analyza odchylek ptredbézné a vysledné kalkulace, toto srovnani se provadi i pifi mésicni
uzaveérce, obr. 12.

Kalkulace vlastnich naklada vyroby odlitkl je slozena s téchto polozek:
¢ naklady na tekuty kov,

néaklady na jednicovy material,

naklady na mzdy pracovnikd,

vyrobni rezie,

néklady na opracovani,

naklady spojené s kvalitou vyroby — nedestruktivni zkousky.

[Mil. K] 55 234 241

-

m Planovane

20 Skutecne

._.
h
L

11,8 123

10 -
58 51 58 54 65 59

| ,I]ﬂ &

0 - - - -

tekuty kov  jednicovy mzdy vyrobni  opracovani kvalita
material rezie

Obrazek 12 — Porovnani mési¢nich planovanych a skute¢nych nakladi



Kalkulace nakladi 1ze vyhodnotit 1 dle jednotlivych stfedisek obr. 13:

e formovnu - kontrolu
e tavirnu - obrobnu
e (istirna

Obrobna

Formovna

Cistirna ,
Tavirna

Obréazek 13 - Skladba nakladi dle nakladovych stiredisek
3.5 Sledovani vyroby odlitki

Vyrobni ¢ast odlitkii byla sledovana na pracovistich formovna, Cistirna a hrubovna.
Pracovisté¢ formovna objednava tekuty kov ztavirny, plan na tekuty kov se pfipravuje
s tydennim predstihem, néasledné¢ se feSi operativné pii dennim planovani se snahou
0 maximalni vyuziti tavicich peci.

Na sledovani vyroby byly vybrany tii odlitky s riznym vyrobnim postupem. V tabulce 4
je uvedeny vybrané odlitky, jejich nazev, expedi¢ni hmotnost, obecny ndzev materidlu a misto
odbératele.

Tabulka 4 - Vybrané odlitky

Odlitek | Nazev Hmotnost Material Odbgératel
¢ 1 Piano Cilindro 6 050 Uhlikova ocel Italie
¢.2 Lopatka 3850 Nerezova ocel Slovinsko
¢. 3 Turbinova skiin 4500 Uhlikova ocel Italie

Pribézné byla sledovana vyroba téchto odlitki a to jak fyzicky, tak za pomoci
informacniho systému JIS, do kterého jsou z vyroby zaznamendvany:

e data a Casy jednicovych operaci,

e data predavani odlitkti na nasledujici pracovisté a sledované operace,



e prub¢h tepelného zpracovani,

e protokoly vyhodnoceni zkousek,

e neshody apod.

Vysledky byly zpracovany nasledovné:

e odecteni planovanych ztrat dle sménnosti jednotlivych pracovist od kalendarniho
¢asového fondu,

e odecteni zjiSténych Cast skutecné prace na odlitku, technologického casu, doby
manipulace a doby ¢ekani na jetab,

e stanoveni nutné doby ¢ekani na operaci,

e vysledkem je doba ¢ekani na operaci ztratova

e podrobna analyza ¢ast pracoviste Cistirna

V piilohach jsou vlozeny od kazdého sledovaného odlitku tabulky s analyzovanymi ¢asy,
ze kterych jsou zpracovany konkrétni data a grafy v nasledujici ¢asti diplomové prace.

Nejpodrobnéjsi rozbor ¢asu operaci byl proveden na pracovisti Cistirna, které je z divodu
vyrabéného sortimentu nejslozitéjsi a nejnarocnéjsi na splnéni planovanych termini.

U vSech odlitkii byl zpracovan ¢asovy prib¢eh planovanych a skutecnych operaci do Gantt
diagramu, z néhoz lze vidét, zda byla na jednotlivych operacich piekrocena planovana doba.
V diagramu jsou planované ¢asy ozna¢eny modrou barvou a skute¢né ¢ervenou barvou.

Pti sledovani vyroby odlitki byly zaznamenavany jednotlivé casy do tabulky dle
nasledujiciho rozd¢leni:

Skutecny cas prace na odlitku (SC) — zde jsou zahrnuty viechny &asy jednicovych operaci
(formovéni, tryskéani, upalovani, brouSeni, svafovani ...) 1 €as rezijni potfebny pro tepelné
zpracovani a na kontrolu odlitku.

Technologicky cas (TC) — Gas spojeny s predchozi operaci, je uréeny technologem, Cas
pii kterém se na odlitku nemlzZe pracovat. Je to ¢as nutny na vysuSeni formy na pracovisti
formovna, ¢as chladnuti odlitku po odliti, po vytlu¢eni z formy a po tepelném zpracovani.

Doba manipulace (DM) — zahrnuje Cas potiebny na pievoz a manipulaci s odlitkem,
nakladani na tryskaci komoru, Zihaci pec, rysplotnu, pfevoz do svarovaciho boxu, na brouseni

apod.

Na slévarné se manipuluje s odlitky pomoci mostovych jefabi, jeden tsek v hale je mozné
prekonat pomoci kolejového voziku. Vyrobni hala je rozdélena na jednotliva pole, nékterad
obsluhuje jeden jefab, néktera dva. Manipulace je zdlouhava i z divodu, ze na jednotlivych
polich je vice pracovist, kterd museji byt obslouZena.

Cas ztratovy (CZ) — odlitek je po ukonéeni jedné operace piipraven na operaci nasledujici, ale
nepracuje se na ném.
Planovane ztraty (PZ) — doba, kdy se na pracovistich nepracuje — vikendy, odstavka, ¢as

mimo pracovni dobu u jednosménnych a dvousménnych pracovist, ¢as na piilhodinovou
prestavku v kazdé sméné.



V tabulce 5 jsou vypsany vSechny operace, kterymi odlitek béhem vyroby prochézi, dale
je zde popsan zpusob provedeni jednotlivych operaci a v kolika sménach jsou pracovisté
obsluhovana.

Tabulka 5 — Zpiisob provedeni a sménnost operaci

Operace Zpusob provedeni Sménnost
Formovani Rucni Dvousménny provoz
Vytloukani Rucni Ttisménny provoz
Cisténi z pisku Ruéni Jednosménny provoz
Tryskani Strojni Ttisménny provoz
Tepelné zpracovani Strojni Nepfetrzity provoz
Apretace Rucni Dvousménny provoz
Brouseni Andromatem Strojni Dvousménny provoz
BrousSeni Rucni Nepfetrzity provoz
Svarovani Ruc¢ni Tfisménny provoz
NDT Rucéni Ttisménny provoz
Opracovani Strojni Dvousménny provoz
\yrobni kontrola Rucni Dvousménny provoz




3.5.1 Sledovani odlitku €. 1

Odlitek ¢. 1 obr. 14 je nosi¢ forem pro vstiikovaci lis na barevné kovy. Odlitek nebyl
sloZity na vyrobu, ani pozadavky zdkaznika na jakost nebyly vysoké. Na tomto odlitku byly
splnény naplanované terminy v obou &astech vyroby — v predvyrobni i vyrobni &asti. Casy
vyrobnich operaci byly analyzovany, nejpodrobnéjs$i rozbor byl proveden na pracovisti

Obrazek 14 - Odlitek €. 1

3.5.1.1 Piedvyrobni cast odlitku ¢. 1

Tento odlitek byl jiz v minulosti ve slévarn¢ vyrabén, proto byla predvyrobni cast
zpracovana na zéklad¢ predchozich zakazek.
Z Ganttova diagramu, obr. 15 vyplyva:

e plé&n na zpracovani objednavky - 20 pracovnich dnd,

e skutecny Cas zpracovani objednavky - 15 pracovnich dnii.

Zakazka byla zpracovana plynule na vSech odd¢€lenich, casové ztraty vznikly
pii rozplanovani terminti z divodi kumulace jinych poptavek a zakazek.



< oS
project ?.." fijen 2014 listopad 2014
Jnéno | Dstum 2ahsjen | Datum kaneni | [tden 42 tyden 43 ‘t)’fden 44 tiden 45 tiden 45
OO ZALOZEMIplan | 17.10.14 18,1014 |
(0 ZALOZEN skut, 17.10.14 18.10.14 [
- MOD KONTROLA plan 17.10,14 21,1014 [ —
- MOD KONTROLA skut,  17.10.14 21.10.14 [
----- SLEY TECHM, pldn 21,10.14 24,1014 [ —
----- SLEW TECHM. skut, 21.10.14 22.10.14 [ ]
00 A MOD. plén 24,1014 27.10.14 [
- 00 NA MOD, skut, 22,1014 23,1014 [
- MODELARNA plan 27.10.14 30.10.14 [
- MODELARMA sk, 23.10.1% 24.10.14 ]
----- SLEY PLAN, plén 30.10.14 31.10.14 [
----- SLEY PLAN, skut, 23.10.14 29.10.14 ]
- HRU TECHN. plan 31.10.14 4.11.14 [—
- HRU TECHM, skut, 29,1014 31,1014 [
- HRU PLAN. plén 4.11.14 S.11.14 [
- HRU PLAN, skut, 31.10.14 1.11.14 [
----- SLEV PLAN, plén 5.11.14 6.11.14 (|
----- SLEW PLAN, skut, 31.10.14 1.11.14 [ ]
- 00 CENA plén 611,14 701,14 =
00 CENA sk, 31.10.14 1.11.14 [
QO KS plén 70114 B.11.14 [
00 KS skut, 31,1014 1.11.14 [
00 PRO DILNU plén 71114 12.11.14 [
00 PRO DILMU skut, 3114 4.11.14 [
- HRU ROZPIS plén 12.11.14 14.11.14 I
- HRU ROZPIS skut. 31114 5.11.14 [

Obrazek 15 - Pribéh zpracovani objednavky odlitku ¢. 1
3.5.1.2 Vyrobni ¢éast odlitku é. 1

Ptiprava formy byla zahdjena soubéZzné s uvolnénim zakazky na dilnu. Na pracovisti
formovna byl kladen velky diiraz na dodrzeni technologického postupu, fadné¢ho upéchovani
modelového zatizeni, doby zasychani a tuhnuti natéru formy. Vyroba jader a formy byla
provadéna ve dvousménném provozu se zanedbatelnou ¢asovou ztratou.

Po pfedani odlitku na cistirnu se po jeho vychladnuti Cistil zapeCeny pisek ruc¢nim
kladivem, celkové ocisténi se provedlo v tryskaci komoie pomoci ocelového granulatu. Po
zakladnim vycisténi nasledovalo tepelné zpracovani odlitku, aby se dosahlo pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Tepelné zpracovani je zdlouhavy proces, ktery je navrzen
metalurgem podle materidlu odlitku. Nejprve probihd pomaly ohiev na teplotu 900 °C, na této
teploté se setrvava po predepsanou dobu, potom cela vsazka zihaci pece chladne na vzduchu.
Po tepelném zpracovani nasleduje upalovani nalitku a vtokd na odlitku, ty se musi z divodu
minimalizace vad v oblasti pod nalitkem odstranit za zvySené teploty 300 °C. Nasleduje
operace apretovani, tj. doc¢isténi odlitki od formovacich smési a okuji, a na robotizovaném
pracoviSti Andromat se zabrousi plocha odlitku po nalitku. Potom byl odlitek pfedan na
obrobnu na opracovani.

Obrobna provedla proméfeni a prorysovani odlitku dle technologického postupu, nasledné
se na obrabécim stroji uskute¢nilo pozadované opracovani. Cas potiebny na opracovani byl
stanoven technologem.

Konecné dohotoveni odlitku ¢. 1 probéhlo opét na Cistirné. Podle pozadavkl danych
zakaznikem byla provedena kontrola povrchu magnetickou zkouskou. Pro zhotoveni této
zkousky se musi povrch odlitku pfipravit brouSenim ru¢ni bruskou a viditelné defekty se



opravi svafovanim pomoci elektrody zvolené dle materidlu odlitku. Mista po svafovani
vizudlnich vad musi byt zabrouSena. Takto pfipraveny odlitek je na NDT pracovisti pfijat
k magnetické zkousce. Nasleduje tepelné zpracovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
ze zkuSebnich kling.

Posledni operaci je prométfeni odlitku na pracovisti kontrola a vystaveni rozmérového
protokolu. Inspektor jakosti zkompletuje pozadovanou dokumentaci k odlitku:

e protokol o chemickém slozeni,

e protokol o mechanickych zkouSkach,

e protokol o magnetické zkousce,

e rozmeérovy protokol.

3.5.1.3 Vyhodnoceni vyroby odlitku ¢. 1
Z ptilohy €. 1 - skute¢ny prubeh vyroby odlitku byla vytvotena tabulka 6.
Tabulka 6 — Shrnuti ¢ast pri vyrobé odlitku ¢. 1

[hodiny] [%0]
Skutecny Cas prace na odlitku 252 36,8
Technologicky cCas 215 31,4
Doba manipulace 11,5 1,7
Doba ¢ekéni na jerab 8,75 1,3
Cas ztratovy 197,25 28,8
Planované ztraty 780
Celkem 1446
Cas bez planovanych ztrat 684 100

Z tabulky 6 a ptilohy 1 1ze vy¢ist nasledujici informace:
e celkovy Cas vyroby odlitku - 1446 hodin
e (as ztratovy -197,25 hodiny
e Cas pro formovnu bez planovanych ztrat - 258 hodin
e ¢as pro obrobnu bez planovanych ztrat 75 hodin
» 47 h Cas ztratovy
e (as pro Cistirnu bez planovanych ztrat - 351 hodin

» 149,25 h Cas ztratovy

Na obr. 16 je znazornén pldnovany a skute¢ny prubéh vyroby tohoto odlitku pomoci Ganttova
diagramu, ze kterého vyplyva:

e odlitek ¢. 1 byl naplanovan a vyroben za 7 pracovnich tydnd.
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MODEL plén 7.11.14 8.11.14 (]
MODEL skut. 6.11.14 7.11.14 7]
FORMONRA plén 7.11.14 14.11.14 [
FORMONRA skut 6.11.14 8.11.14 [ ]
KONTROLA plén 14.11.14 15.11.14
KONTROLA sk, 13.11.14 14.11.14 7]
~ODLIT plén 14.11.14 15.11.14 O
~ODLIT skut. 14.11.14 15.11.14 ]
WNTLOUCT plan 20.11.14 21.11.14 O
WHTLOLCT skut. 20.11.14 21.11.14 7]
~PREDAT Ma C1 plén 20.11.14 21.11.14 O
~PREDAT Ma CT skut. 20.11.14 21.11.14 ]
~CISTIT Z PISKU plén 27.11.14 28.11.14 [m]
~CISTIT Z PISKL skut. 26.11.14 27.11.14 ]
~TZ plén 11214 2.12.14 ]
-T2 skut, 27.11.14 28.11.14 [7]
~UPALIT NALITEK plén 4.12.14 5.12.14 ]
~UPALIT NALITEK skut, 28,1114 29,1114 m
~HRUBOVAT plan 5.12.14 12.12.14 [
~HRUBOVAT skut, 3.12.14 10,12.14 [ ]
~HDT plén 15.12.14 17.12.14 [
DT skut, 12.12.14 16,12.14 [ ]
~OPRAYA YAD plan 6,115 7,115 3]
~OPRAYA YAD skuk 17.12.14 18.12.14 ]
~KONTROLA plan 7.1.15 8.1.15 ]
~KONTROLA skut, 6,115 7,115 [7]
~TZ plén 9.1.15 10,115 (]
-T2 skut, 18.12.14 19.12.14 7]
~MECH, HODNOTY plan 8.1.15 9.1.15 [m]
-MECH, HODNOTY skut,  19.12,14 20.12,14 ]
-1 PRODE] plén 9.1.15 10.1.15
-1 PRODE] skut. 7.1.15 8.1.15 []
WYSTUPME KO plan 9115 10.1.15
VASTUPNE KO skt 8.1.15 9.1.15 ]
EXPEDICE plén 9.1.15 10.1.15
EMPEDICE skut. 12.1.15 13.1.15 7]

Obrazek 16 — Prubéh zpracovani vyrobni faze odlitku ¢. 1

3.5.2 Sledovani odlitku ¢. 2

Druhym odlitkem ke sledovani vyroby byla vybréna lopatka pro Kaplanovu vodni turbinu.
Technologicky se jedna o naro¢ny odlitek. Materialem na vyrobu lopatky je nerezova ocel.
Objednavce tohoto odlitku predchazela poptavka, ktera byla také zpracovana.

Z Ganttova diagramu, obr. 17 vyplyva:
e plan na zpracovani poptavky - 11 pracovnich dn,

e skutecny Cas zpracovani poptavky - 5 pracovnich dn
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~METALURGIE plén S.6.14 B.6.14 (|
~METALURGIE skut. 5.6.14 B.6.14 [
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~SLE TECHNOL. skt B.6.14 7.6.14 [ ]
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~MODELARNA plén 12.6.14 17.6.14 [ ]
~MODELARNA skut. 9.6.14 10.6.14 [ ]
~SLEY PLAN plan 17.6.14 18.6.14 [ —
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00 CENA plén 18.6.14 19.6.14 [
-0 CENA sk, 10.6.14 11.6.14 [ ]
<00 KS plén 18.6.14 19.6.14 [
<D0 KS skut, 10.6.14 11.6.14 [ ]

Obréazek 17 — Pribéh zpracovani poptavky odlitku ¢&. 2

3.5.2.1 Predvyrobni ¢&ast odlitku é. 2
Objednavka odlitku lopatky byla na 12 kust a jednalo se o novou zakéazku.

Z Ganttova diagramu obr. 18 vyplyva:
e pléan na zpracovani objednavky — 20 pracovnich dni

e skutecny Cas zpracovani objednavky — 42 pracovnich dnti

Pti zpracovani objednavky doslo k terminovému zdrzeni na Ctyfech mistech:
pii zaloZeni zakazky,

v technologii slévarny,

pii zpracovani hrubovani,

pii odsouhlasovani kupni smlouvy.

Rozborem téchto mist bylo zji§téno, ze pii zalozeni zakazky nebyla dodana kompletni
dokumentace na vyrobu odlitku od zakaznika. Technologie slévarny rozporovala 3D
rozmeérova data i nejasnou technickou dokumentaci a zakaznik poslal novy doplnény vykres.
V technologii hrubovny doslo ke kumulaci zakdzek a poptavek i zde byly problémy
s pozadovanymi rozmeéry. V prubéhu odsouhlasovani kupni smlouvy zdkaznik tuto
objednavku na 14 dntli pozastavil.
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00 zaloZeni - plan &.9.14 9.9.14 O

-0 zaloZeni skut, 8.9.14 13.9.14 ]

- MOD kontrala plan 3.9.14 10.9.14 O

-~ MOD kontrola skut. 15.9.14 16.9.14 l

-~ SLEY techn, plan 10.9.14 153.9.14 -

~SLEV techn, skut, 15.9.14 27.9.14 ]

-0 na mod, plan 15.9.14 16.9.14 O

00 na mod. skut 29.9.14 30.9.14 l

- MODELARMA plan 16.9.14 17.9.14 .

- MODELARMA skut, 29.9.14 30.9.14 l

~SLEV, PLAN, plan 19.9.14 20.9.14 O

~SLEW.PLAN, skut, 29.9.14 3.10.14 [

~HRU TECHMOL. plan 22.9.14 24.9.14 -

~HRU TECHNOL. skut, 3.10.14 17.10.14 [ ]

- HRU PLAN, plan. 24.9.14 25.9.14 l

~HRI PLAN skut, 17.10.14 15.10.14 I

00 CEMA plan 26,914 27914 d

<D0 CEMA skt 20.10.14 21.10.14 l

- D0 K3 plan 29.9.14 30.9.14 l

OO K3 skut, 21.10.14 4.11.14 [ ]

-0 pro dilnu plan 29.9.14 2.10.14 (|

00 pro dilnu skut, 4.11.14 S.11.14 ]

-HRU ROZPIS plan 2.10.14 4.10.14 -

-HRU ROZPIS skut. 4.11.14 5.11.14 .

Obrézek 18 - Pribéh zpracovani objednavky odlitku ¢&. 2
3.5.2.2 Vyrobni éast odlitku ¢. 2

Zakéazka na vyrobu lopatek obr. 19 byla terminové rozplanovana po 4 kusech. Tyto
odlitky se formuji a odlévaji po dvou kusech, z divodu optimalniho vyuziti nataveného
materialu a nasledného tepelného zpracovani, tj. vyuziti kapacity zihacich peci.

Obréazek 19- Odlitek ¢&. 2



Tyto odlitky jsou vyrabény z materialu, u kterého se musi ve fazi po odliti sledovat teplota
ochlazovéni. Po dosazeni teploty 300 °C se odlitky vytluou a piedaji na Cistirnu do zihaci
pece k pomalému dochlazeni na teplotu okoli. Dochlazovani se provadi z davodu
nezadoucich teplotnich rozdild v rtznych tloustkach odlitku, kde je riziko popraskani
materialu.

Odlitek se ocisti, otryska a nahfeje na teplotu 300 °C pro dalsi operaci upaleni nalitkové a
vtokové soustavy a ihned se vraci do Zihaci pece na tepelné zpracovani. Nasleduje tryskani,
docisténi a predani odlitku na obrobnu na provedeni opracovani.

Dokoncovaci operace se provadéji na Cistirn€, odlitek se brousi pro provedeni magnetické
a ultrazvukové zkouSky. U tohoto odlitku je pozadavek informovat zdkaznika o vadach
zjisténych pii nedestruktivnich zkouSkach. To znamena, ze se v odlitku po magnetické a
ultrazvukové zkousce vady vybrousi, zakresli do protokolu a zakaznikovi se poda informace.
Zakaznik povéii svého inspektora jakosti, ktery zkontroluje spravnost odstranéni vad a uvolni
odlitek k dalsi operaci. Po opravé se opakuje nedestruktivni kontrola zavarenych mist a
odlitek musi byt znovu tepelné zpracovan a zkontrolovan. Po poslednim tepelném zpracovani
se odeSlou zkuSebni kliny do laboratofe na vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, které
probihd za ucasti zéstupce zdkaznika. Povéfeny zéstupce zékaznika zkontroluje rozméry
odlitku, jakost odlitku a kompletni dokumentaci:

e protokol o chemickém slozeni,

e protokol o mechanickych zkouskéch,

e protokol o zkousce tvrdosti,

e protokol o nedestruktivnich zkouskach,
e protokol o registrovanych vadéach,

e protokol o tepelném zpracovani,

e rozmérovy protokol.

3.5.2.3 Vyhodnoceni vyroby odlitku ¢. 2
Z ptilohy €. 2 - skute¢ny priibeh vyroby odlitku byla vytvofena tabulka 7.
Tabulka 7 - Shrnuti ¢asu pii vyrobé odlitku ¢. 2

[hodiny] [%0]
Skutecny Cas prace na odlitku 543 38,2
Technologicky Cas 177,5 12,5
Doba manipulace 30 2,1
Doba ¢ekani na jetab 20 1,4
Cas ztratovy 650,5 45,8
Planované ztraty 744
Celkem 2164,5
Cas bez planovanych ztrat 1420,5 100

Z tabulky 7 a ptilohy 2 lze vy¢€ist nasledujici informace:



e celkovy Cas vyroby odlitku — 2164,5 hodiny

e (as ztratovy — 650,5 hodin

e Cas pro formovnu bez planovanych ztrat - 132 hodin
» 6 h Cas ztratovy

e (as pro obrobnu bez planovanych ztrat 90 hodin
» 28 h ¢as ztratovy Cas,

e (as pro Cistirnu bez planovanych ztrat — 1198,55 hodiny
» 616,5 h cas ztratovy

Na obr. 20 je zpracovani priabéhu vyroby lopatky v Gantt diagramu, ze kterého je proveden
nasledujici rozbor:

e plan na vyrobu odlitku - 8 pracovnich tydnu
e skutecny ¢as vyroby odlitku - 10,5 pracovnich tydn
zdrzeni — pfi ptiprave povrchu odlitku na nedestruktivni zkousky

» pii ¢ekani na vyjadieni zdkaznika k opravam vad
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Obréazek 20 — Pribéh zpracov



3.5.3 Sledovani odlitku ¢. 3

Tietim vybranym odlitkem je vyroba kompletni turbinové skiiné pro elektrarnu obr. 21.
Material odlitku je stfedné legovand ocel, vhodnd pro pouziti pii vysSich teplotach.
turbinové skiin¢ a ventilu.

Pro jeho vyrobu zdkaznik pozaduje ve svych specifikacich tepelné zpracovavat tyto
odlitky v kalibrovanych a kvalifikovanych pecich. V soucasné dobé ma pracovisté Cistirna
Sest zihacich peci, na vSech musi byt provadéna zkouska rovnomérnosti teploty v peci
(kvalifikace) v ¢asovém intervalu dle norem. Zakaznik pozaduje tento interval kratsi, proto
jsou vybrany dvé¢ zihaci pece, na kterych je kvalifikace provadéna Castéji.

Na tento odlitek nebyla provedena poptavka, zakdzka se uzaviela ptimo pii jednani
u zékaznika.

Obréazek 21



3.5.3.1 Predvyrobni cast odlitku ¢. 3
Zpracovani objednavky svarku turbinové skiing:

e plan na zpracovani objednavky — 21 pracovnich dnti
e skute¢ny Cas zpracovani objednavky — 26 pracovnich dna

Z Ganttova diagramu obr. 22. vyplyva, Ze k nejvétsimu zdrzeni doSlo v technologii
modelarny a slévarny z davodu:

e na vyrobu odlitku si zakaznik poslal vlastni modelové zafizeni, na kterém bylo nutné
provest technologické Upravy vyplyvajici ze simulace MAGMAsoft. Technologie

slévarny a modelarny projedndvala tyto problémy se zdkaznikem a to zplsobilo
prodlouzeni terminti zpracovani objednavky.
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Obréazek 22 - Zpracovani objednavky odlitku ¢&. 2



3.5.3.2 Vyrobni cast odlitku ¢. 3

Jak jiz bylo zminéno, tato zakéazka byla svarek ze dvou odlitkii — turbinové skiiné
a ventilu. Jejich odliti bylo naplanovéano na stejny den, ale ve skutecnosti byla turbinova skiin
odlita o tyden pozdéji. Kone¢né svafeni bylo v planu téi mésice po zahajeni, to i datum
ptejimky se splnilo v naplanovaném terminu

Turbinova skiin i ventil se vyrabély podle pozadavkt a specifikaci danych zakaznikem.
Po odliti, vytlu¢eni a vychladnuti odlitkii se na pracovisti Cistirna zacind s jejich cisténim.
Néasleduje tepelné zpracovani a upalovani néalitkové a vtokové soustavy, které u tohoto
materidlu musi byt také za zvySené teploty. Provadi se dalsi tepelné zpracovani pro zajisténi
mechanickych hodnot materidlu. Po uplném vycisténi se odlitky pfedaji na pracovisté
obrobna, kde se provede obrobeni dle technologického postupu. Nasleduje ptiprava povrchu
odlitkll brousenim na kontrolu jakosti (povrchu 1 vnitini ¢asti), opravi se vady zjisténé témito
zkouSkami a provede se dalsi tepelné zpracovani, které ma zajistit snizeni pnuti v odlitcich
vzniklych ptedchozimi operacemi. U téchto odlitkli se provadi druhé opracovani, pfi kterém
se zhotowvuji hrany, kterymi budou odlitky k sobé ptivafeny. Tyto hrany museji byt
zkontrolovany rentgenovou zkouskou. Po kone¢né kontrole rozméru se odlitky K sobé ptivaii
a znovu musi byt oblast pfivafeni zkontrolovana magnetickou, ultrazvukovou i rentgenovou
zkouskou. Po pfivafeni je provedeno posledni tepelné zpracovani a jsou odebrany zkusSebni
vzorky k vyhodnoceni mechanickych vlastnosti. Svarek je natfen a zastupce povéfeny
zakaznikem zkontroluje odlitek i celou dokumentaci zpracovavanou v pribéhu vyroby.

3.5.3.3 Vyhodnoceni vyroby odlitku ¢. 3
Z ptilohy €. 3 - skute¢ny prubeh vyroby odlitku byla vytvotena tabulka 8.

Na vyhodnoceni této zakdzky budeme uvaZovat pouze s terminy turbinové skiiné
a kompletniho svarku. Ventil vylou¢ime, protoze to byl v porovnani s turbinovou skiini
jednoduchy odlitek, ktery byl rozplanovan na stejny cas.

e celkovy ¢as vyroby — 2 487 hodin
e (as ztratovy — 697,75 hodin
e Cas pro formovnu bez planovanych ztrat - 189 hodin
e ¢as pro obrobnu bez planovanych ztrat 345 hodin
» 95,5 h cas ztratovy
e (as pro Cistirnu bez planovanych ztrat — 1 353 hodin

» 602,25 h Cas ztratovy Cas



Tabulka 8 - Celkovy ¢as prace na odlitku ¢. 3

Turbinova skrin Ventil Svarek
[hodiny] [%] [hodiny] [%] | [hodiny] [%]

SKUIECHY Cas 758,5 50,1 31125 | 237 | 1995 | 536
prace
VEEELga e 158,5 105 1415 108 5 13
cas
Doba 34,75 23 225 1,7 9 2.4
manipulace
Doba ¢ekani

. 19,5 1,3 15 1,1 4,5 1,2
na jetrab
Cas ztratovy 543,75 36,4 822,25 62,4 154 41,4
Planované ztraty 396 550,5 204
Celkem 1911 1863 576
Cas bez
planovanych 1515 100 1312,5 100 372 100
ztrat

Na obr. 23 a obr. 25 je zpracovani prib¢hu vyroby turbinové skiiné¢ a svarku v Gantt
diagramu, ze kterého je proveden nasledujici rozbor:

e plan na vyrobu svarku - 15 pracovnich tydna

e skutecny Cas vyroby svarku - 15 pracovnich tydnt
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Obréazek 23 - Gantt diagram odlitku turbiny
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). T—‘<
Gﬁr‘};';ﬁ‘,_ i ..‘ leden 2015dnor 2015 bfezen 2015 duben 2015 kviten 2015
Iméno | Datum zana. .. | Datum kon... | |4 ‘5 B ‘? ‘8 ‘9 ‘10 11 ‘12 ‘13 ‘14 15 ‘15 ‘1? ‘18 19 ‘20 ‘:
~~MODEL plén 23.1.15 241,15 0
-MODEL skut. 21.1.15 22.1.15 1]
- FORMOVNA plén 30.1.15 31.1.15 0
- FORMOVINA skut, 27.1.15 28.1.15 1]
~KONTROLA plén 30.1.15 31.1.15 0
KONTROLA skut. 29.1.15 301,15 1]
- QDLIT plén 30.1.15 31.1.15 0
~ODLIT sk, 29.1.15 301,15 1]
----- WYTLOUCT plén 2.2.15 3.2,15 0
----- WYTLOUCT skut, 2.2.15 3.2,15 1]
—PREDAT Na &1 plan 2.2.15 32,15 0
~PREDAT MA T shut, 2,2.15 3.2.15 1]
- CISTIT Z PISKU plan 12.2.15 13.2.15 1]
ZISTIT Z PESKU skut. 2.2.15 3.2.15 1]
----- TZ plén 17.2.15 18.2.15 0
----- TZ skut. 10.2.15 11.2.15 1]
~UPALIT MALITEK plan 20.2.15 24.2.15 —
L JPALIT MALITEK skut. 12.2.15 13.2.15 1]
----- TZ plén 25.2.15 26.2,15 0
----- TZ skut. 16.2.15 18.2.15 ]
~HRUBOVAT 1. plén 27.2.15 13.3.15 [
HRUBOWAT I, skut. 23.2.15 3.3.15 [ ]
~MDT plén 16.3.15 20.3.15 [
MO skut, 6.3.15 11.3.15 [
- OPRAYA YAD plén 27.3.15 11.4.15 [
- OPRAYA YAD skut, 27.3.15 4.4.15 e
----- TZ plén 2.4.15 3.4.15 0
----- TZ skut. 3.4.15 4.4.15 1]
~NDT plan 6.4.15 7.4.15 0
- MDT skut, 3.4.15 4.4.15 1]
~HRUBOWAT I1. plén 10.4.15 17.4.15 .
- HRUBOWAT I1. skut, 3.4.15 15.4.15 [ |
~MDT plén 20.4.15 21.4.15 0
- MDT skut, 15.4.15 16.4.15 1
----- WTROBA LKONCENA plén 8.5.15 9.5.15 1]
----- WTROBA LKONCENA skut. 7.5.15 8.5.15 1
Obréazek 24 - Gantt diagram odlitku ventilu
Ly e
- 4
AT ‘5-.." duben 2015 kudten 2015
Jména | Datumn zaha. .. | Datumn ukon... | [15 16 17 18 19 20 tyden 2122
----- ZAHAIENOD plan 204,15 21.4.15 l
----- ZAHAIENOD skut, 20,415 21.4.15 l
----- SWARENT plan 20.4.15 21.4.15 O
----- SWARENI skut, 20.4.15 21.4.15 ]
-MDT plan 24.4.15 25.4.15 l
- MDT skut, 21.4.15 22.4.15 .
----- TZ plan 27.4.15 284,15 l
----- TZ shkut, 21.4.15 22.4.15 .
--MDT plan 30,415 1.5.15 .
-MDT skut, 23.4.15 7.5.15 |
~HRUBOVAT plan 1.5.15 8.5.15 |
~HRUBOVAT skut, 30.4.15 7.5.15 I
LT PRODED plan 8.5.15 9.5.15 l
2T PRODED skut, ToZoilE 8.5.15 .

Obréazek 25 - Gantt diagram svarku



4 ZHODNOCENI VYSLEKDKU

4.1 Zhodnoceni piredvyrobni faze

Odlitek ¢. 1 se jiz v minulosti vyrabél, proto byla objednavka zpracovana dle predchozich

zakazek v kratSim Case, neZ byl plan.

U odlitku ¢. 2 predchazela objednani poptavka, kterd byla splnéna v poloviénim case
oproti planu. Pii zpracovavani objednavky vznikly problémy kvuli nekompletni a nejasné
vykresové dokumentaci a pied zahajenim vyroby zdkaznik pozadoval vyrobni audit, tim doslo

k prodlouzeni objednavkového tizeni a zahajeni vyroby odlitku.

Piedvyrobni ¢ast odlitku ¢. 3 byla zpozdéna z divodu nutnych Uprav na modelovém

zafizeni zaslaném zakaznikem.

Navrhy na zlepSeni pfedvyrobni faze:

e pii zpracovavani poptavek klast diraz na zajiSténi kompletni vyrobni dokumentace,
aby zpracovani prob¢hlo v této fazi vyroby co nejptesnéji a byly kvalitni podklady pro

moZnou naslednou objednéavku,

e vyhledove uvazovat o zpracovavani piedvyrobni faze pouze v elektronické podobé na

zaklad¢ kompletnich udaji v systému,

e u opakovanych zakazek se zaméfit na co nejrychlejsi zpracovani. Obchodni oddéleni
zanalyzuje pfedchozi shodnou zakézku a nalezené problémy vyfesi nebo pfifadi na
konkrétni oddé€leni. Ptipadné provede hodnoceni, zda je nutno opakovanou zakazku

fesit.

4.2 Zhodnoceni vyrobni faze

Odlitek ¢. 1

e splnén v naplanovaném terminu,
e na pracovisti formovna nevznikl vyznamny ztratovy Cas
e na pracovisti obrobna vznikl ztratovy ¢as z divodu:

o

¢ekani na uvolnéni obrabéciho stroje (40,5 h),

o ¢ekani na kontrolu odlitku (6,5 h),
e na pracovisti ¢istirna vznikl vyznamny ztratovy ¢as z dlivodu:

o

o

o

¢ekani na tepelné zpracovani (47,5 h),

¢ekani na tryskaci komoru (36 h),

¢ekani na provedeni nedestruktivni zkousky (10,5 h)
¢ekani na operaci ¢isténi z pisku (24 h)

¢ekani v pritbéhu oprav vad (12,5 h)

¢ekani na apreturu odlitkt (10,25 h)



Odlitek ¢. 2

e opozdéni vyroby o 2,5 pracovniho tydne,
e napracovisti formovna nevznikl vyznamny ztratovy cas,
e na pracovisti obrobna vznikl ztratovy ¢as z ditvodu:
o Cekani na uvolnéni obrabéciho stroje (18 h),
o cCekani na kontrolu odlitku po obrobeni (10 h)
e na pracovisti Cistirna vznikl vyznamny ztratovy ¢as z divodu:

o c¢ekani ve fazi ptipravy povrchu na nedestruktivni zkousky (270,5 h)
o c¢ekani zpusobené opravami odlitku (84 h)
o c¢ekani na uvolnéni tryskaci komory (61,5 h)
o Cekani na vyjadfeni od zakaznika k opravam vad odlitku (45 h)
o ¢ekani na kompletni vsazku zihaci pece (44,5 h)
o c¢ekani na operaci €iSténi z pisku (39 h)
o c¢ekani na provedeni nedestruktivnich zkousek (36 h)
Odlitek ¢. 3

Vyhodnoceni je opét provedeno na turbinové skiini a svarku, podle kterych je rozvrzen
casovy plan vyroby zakazky.

e vyroba splnéna v naplanovaném terminu,
e na pracovisti formovna nevznikl ztratovy cas,
e na pracovisti obrobna vznikl ztratovy ¢as z divodu:
o c¢ekani na uvolnéni obrabéciho stroje (89,5 h)
o ¢ekani na kontrolu odlitku pfed a po obrobeni (5 h)
e na pracovisti ¢istirna vznikl vyznamny ztratovy €as z diivodu:

o ¢ekani na uvolnéni tryskaci komory (14,5 h)

o c¢ekani zptisobené opravami odlitku (264,5 h)

o cCekani na provedeni nedestruktivnich zkousek (123,5 h)

o c¢ekani ve fazi ptipravy povrchu na nedestruktivni zkousky (89,25 h)
o ¢ekani na operaci ¢isténi z pisku (37,5 h)

o cCekani na tepelné zpracovani (35,5 h)

o Cekani na apreturu odlitku (33,5 h)

o ¢ekani na uvolnéni tryskaci komory (14,5 h)



4.2.1 Rozbor jednotlivych ¢asi

Na zaklad¢ jednotlivych sledovani a rozborti bylo provedeno procentudlni vyjadieni
jednotlivych ¢ast do tabulky 9.

Tabulka 9 - Procentualni vyjadi‘eni jednotlivych ¢asi

Odlitek ¢.1  Odlitek ¢.2 Odlitek ¢&. 3 Odlitek ¢&. 3 Celkem
[%] [%] turbinova skiin svarek [%]
[%] [%]

Skutecny cas
prace 36,8 38,2 50,1 53,6 44,7
na odlitku
Ve g e 31,4 12,5 10,5 13 13,9
cas
Doba 17 21 23 2.4 2.1
manipulace
Doba Cekini na 13 14 13 1.2 13
jetfab
Cas ztratovy 28,8 34,4 36,4 41,4 35,3
Planované
ztraty
z celkového 53,9 34,4 20,7 34,4 35,6
poctu hodin

Skutecny cas prace na vsech sledovanych odlitcich je v priméru 44,7 %.

Technologicky cas je dan technologickym postupem a musi se dodrzovat pro dosaZeni
optimalniho vysledku. Nejvétsi hodnota technologického ¢asu je na odlitku ¢. 1 ihned
po odliti a to z divodu pomalého ochlazovani velké tloustky materialu.

Doba manipulace i doba cekani na jerab jsou pro tento provoz standardni.

Cas ztratovy je v praméru 35,3 %, nejdelsi ztritovy ¢as vznikl na odlitku ¢.3. U téchto
slozitych odlitkii s pozadavkem na vysokou kvalitu se ztrdtové Casy nakumuluji, to je
zpiisobeno pii piipravé na nedestruktivni zkouSky i1 béhem jejich provadéni a neustalé
kontroly oprav vad. Nejvétsi ztratové Casy vznikaji pfi dokoncovacich operacich na obrobné,
Cistirn€ a kontrole. Pro tato pracoviste je sloZité provést optimalni zaplanovani vSech operaci,
prabeh vyroby je nutno operativné fidit.

Planované ztraty jsou doby mimo pracovni ¢as pracovist. Na odlitku ¢. 1 ¢ini tato ztrata 53,9
%. Na tento odlitek byla vyroba planovana na 7 pracovnich tydnt, 2 kalendaini tydny trvala
odstavka provozu.. Odlitek ¢. 2 byl v planu také béhem odstavky provozu, ale z diivodu
delSiho vyrobniho ¢asu nejsou pldnované ztraty tak vysokeé.



4.2.2 Rozbor ztratovych ¢asu

Soucet vyznamnych ztratovych cCasti vSech tii zakazek vyjadiuje tab. 10. U kazdé
vyznamné ztraty je vypocéten procentualni podil na celkové dobé vyroby. Je navrhnuta
ptedpokladana uspora ztratovych Casti a z toho vypocteno, o kolik by bylo mozno zkratit
prabéznou dobu vyroby odlitkd.

Tabulka 10 - Rozbor ztratovych ¢asu

) Ztrétové hodiny Vyjac,lreni Predpokladana Min. Zk,racenl
Cekani z celkového Casu Uspora doby vyroby
L [% [% [%]
30 2,7
361 8,2 :
V pribéhu oprav
Pfiprava 359.75 8.2 25 2,3
povrchu na NDT
mgg_rovedem' 170 39 30 1,3
Uvolnéni 30 1.1
obrabéciho 148 34 ’
stroje
Na tepelné 1275 29 25 08
zpracovani
Na uvolnéni 112 25 40 1,1
tryskaci komory
40 1
Cisténi z pisku 100,5 2,3

Navrhy na eliminaci ztratovych casi:

Cekani v prubéhu oprav odlitkii - zménit organizaci prace v prub¢hu oprav, minimalizovat
opakované vady vzniklé v dasledku nekvalitni prace.

Ztratové casy v priubéhu pripravy povrchu na nedestruktivni zkousky - dliraz na presnéjsi
planovani a dodrzovani termint pfedani z obrobny.

Cekani na uvolnéni pracovisté nedestruktivnich zkousek - zlepsit planovani a zajistit
flexibilitu pracovisté nedestruktivni kontroly.

Cekani na uvolnéni obrabéciho stroje - piesnéji planovat a vyuzivat opracovani v kooperaci.

Cekadni na tepelné zpracovani - zlepsit planovani a snazit se o maximalni kumulaci vsazek
z podobnych materiald, vice spolupracovat s metalurgii.

Cekani na uvolnéni stroje - tryskaci komory - maximalné vyuzivat vSechna dostupna tryskaci
zafizeni Cistirny i za cenu zvySené manipulace.



Cekani na pracovisti cisteni z pisku — snazit se o koordinaci kapacity pracovisté ¢isténi
z pisku s pracovistém vytloukéni, zavedeni jiného rezimu pracovni smény.

Pti zavedeni zminénych opatieni by doslo ke zkraceni pribézné doby vyroby odlitka o 10,3
%, tim Kk Uspofe nakladt a soucasné k navysSeni objemu trzeb.



ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést rozbor zpracovani a realizace zakazek ve slévarné

ZDAS, a.s., se snahou dosahnout kratsich termint pti zpracovani predvyrobni i vyrobni faze,
ato iz hlediska jakosti a naklada.

Rozsah a vysledky préce jsou zpracovany v nasledujicich bodech:

e po piedstaveni firmy a zakladnich pojmt spojenych s problematikou je uveden popis
zpracovani zakazek v piedvyrobni a vyrobni fazi vyroby odlitku,

e kvalita odlitki je demonstrovana V praktické casti hlavné pomoci simulaéniho
programu, jsou porovnany technologie na odlitcich s provedenou simulaci
a nesimulovanych a jsou uvedeny ptiklady vyuzivani software ve firme¢. U spravné
nasimulovanych odlitka 1ze dosahnout Gspory vyrobniho Casu a vyssi kvality, a to se
odrazi v ndkladovych uspordch ve vyrobni Casti, zejména v oblasti Cistirenskych
operaci,

e oblast ndkladl je stru¢né popséna, je provedeno grafické vyhodnoceni planovanych a
skuteénych nakladi, skladba nakladi dle nakladovych stredisek slévarny je
znazornéna v grafu,

e prakticka ¢ast obsahuje skutecny pribéh zakazky a je zde predstaven pouzivany
informacni systém slouzici k planovani a fizeni vyroby,

e je proveden rozbor ¢asové naro¢nosti zpracovani tti zakazek v predvyrobni a vyrobni
fazi,

e hodnoceni plnéni dodacich termini zakazek je vyjadfeno s vyuzitim Ganttovych
diagram1,

e po vyhodnoceni pfedvyrobni faze jsou doporuceny navrhy na zkraceni zpracovani
poptavky s cilem zvysit Sanci na ziskani objednavky,

e zaméfit se na kvalitu v celém procesu vyroby odlitku a to:
o V ptedvyrobni fazi - spradvnym navrhem technologie,
o vevyrobni fazi - dislednym dodrzovanim technologického postupu,

e zlepsit planovani na kritickych mistech, kde dochazi ke kumulaci odlitka — tepelné
zpracovani, pracovisté tryskani, nedestruktivnich zkousek a pracovisté opracovani.

Slévarenskd vyroba je specificky proces, zvlasté u kusové vyroby zaméfené na vysoce
jakostni odlitky, vyrdbéné pro energeticky primysl. Je zde kladen diraz na vysokou
technologickou a organizaéni ndro€nost celého vyrobniho procesu. Spravné fizeni
a naplanovani zvySuje produktivitu a efektivitu vyroby. V kazdé vyrobé vznikaji ztraty, které
znemoznuji dosahnout maximalniho vyuZiti strojli, zafizeni, materialu a pracovnikl. Nékteré
ztraty nejdou odstranit Gplné, ale je snaha o jejich eliminaci. Efektivita vyroby je spjata
s kvalitou a to Uzce souvisi s naklady na vyrobu a se ziskem firmy.

Zkracovani priubézné doby vyroby umozni uspokojovat pozadavky zdkaznikli a zaroven
zvySovat kapacitu slévarny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Popis
ANDR brousici zafizeni Andromat
BR operace brouseni
CI pracovisté Cistirny
DR operace drazkovani
HR Hrubovéani (hrubovna)
KO kontrola
KS Kupni smlouva
MECH. ZK. mechanické hodnoty
MOD modelarna
MT kontrola odlitku magnetickou metodou
NDT nedestruktivni zkouSeni materialu
00 obchodni odd€leni
RT kontrola odlitku rentgenovym zafenim
SLE slévarna
SV operace svafovani
TR operace tryskani
TZ tepelné zpracovani
UPAL operace upalovani

uT

kontrola odlitku ultrazvukem




SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Skute¢ny prubeh odlitku €. 1
Ptiloha 2 Skutecny prubeh odlitku €. 2

Ptiloha 3 Skute¢ny prubéh odlitku €. 3
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