Priloha 1

2.1 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladu

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

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

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

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

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

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

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

D. Odstranéni nalitk(i a vtokové soustavy (odrezavani, upalovani, uradzeni, apod.):
D.1 Preprava odlitku k odstranéni ndlitka a vtokové soustavy
D.2 Pfiprava a manipulace s odlitkem
D.3 Odstranéni ndlitkd a vtokd, ¢isténi (odstranéni strusky)
D.4 Preprava odlitku po odstranéni nalitk( a vtokové soustavy
D.5 Uklid odstranénych &asti

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

F. Odstranovani vad (drazkovani, brouseni, vypalovani, prfebrusovani, apod.):
F.1 Preprava odlitku k odstranéni vad
F.2 Ptiprava a manipulace s odlitkem
F.3 Drazkovani, vypalovani, brouseni, ¢isténi (odstranéni strusky)
F.4 Preprava odlitku po odstranéni vad

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



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

I. Zazehlovani svarud vad:
I.1 Preprava odlitku k zaZzehlovani svaru
.2 ZazZehlovani
1.3 Preprava odlitku po zazehlovani

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

Pro stanoveni ndkladli jsme vychazeli zosvédCené metody vyuZziti tak zvanych
neudplnych vlastnich nakladt (NVN). Zamérili jsme se zamérné na nakladové ohodnoceni
téch vyrobnich faktor(i, které vyrobni strediska (pracovni tymy) primo ovliviiuji.
Nevénovali jsme zamérné pozornost rezijnim nakladim, odpistim, nakladlim spravy atd.

Jak je znamo naklady na apretaci jsou nejen relativné vysoké (odhaduje se 30 -
35% zuplnych vlastnich nakladi expedovaného odlitku). U litinovych odlitkd jsou
naklady nizsi, protoZe nejsou v tak velkém rozsahu opravovany a tepelné zpracovavany.
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4.1 Za3akladni informace o nové zapojenych slévarnach

4.1.1 Motor Jikov Slévarna a.s.

Spole¢nost MOTOR JIKOV Slévarna a.s. se déli na dvé divize (Slévarna litiny a Tlakova
slévarna), které se zabyvaji vyrobou odlitkli pro strojirensky, automobilovy, stavebni
primysl, obrabéci a zemédeélské stroje. MOTOR JIKOV Slévarna a.s. patii do skupiny Ctyt
strojirenskych a slévarenskych spolecnosti holdingu MOTOR JIKOV GROUP ajeji
historické koteny sahaji az do roku 1899, kdy byly na jihu Cech poloZeny zaklady ¢eské
strojarské Skoly a metalurgie.

Divize Slévarna litiny predstavuje provoz vyuzivajici moderni technologie
na vyrobu odlitkii LKG a LLG. Proces vyroby je fizen podle mezinarodnich jakostnich
standard aje certifikovan dle EN ISO 9001:2008 alISO TS 16949:2009. VétsSina
produkce je urCena pro export.

Slévarna litiny disponuje stredofrekven¢nimi indukénimi pecemi 3 MW typu MELT
& HOLD o objemu 2 x 4 t s tavicim vykonem 6,1 t/hod. Vsazkovani materialu do peci je
zajiStovano pomoci vibracniho voziku. Vyroba forem probiha na bezramové formovaci
lince DISAMATIC 2013 LP/PLC-B s vertikalni délici rovinou o velikosti forem 650 x 535
x 120-360 mm. Linka umozZnuje vyrobu az300 forem/hodinu podle typu odlitku
a pritomnosti jader. Formovaci smés je pripravovana ve 2 misicich s kapacitou 1-1,2 t.
Otryskani odlitki probiha v tryskacim stroji DISA DTC-2 s polygonovym bubnem.

Maximalni rozmér odlitku je limitovan rozméry formy avahové se pohybujeme
vrozmezi od 0,5-18 kg. Maximalni ro¢ni kapacita slévarny je 8.500 tun, v sou¢asném
rezimu (2 sménny provoz) je produkce 6.000 tun odlitkd.

4.1.2  Hamag, spol. s r.o. Zlin

Vyrobnim programem slévarny je kusova a malosériova vyroba u ocelovych odlitki
od 0,5 kg do 400 kg auostatnich materidli od 0,3 kg do 200 kg litych gravitacné
do piskovych forem. Dale firma nabizi vyrobu modelového zarizeni, tepelné zpracovani,
kompletni opracovani dle TDP, atesty dle pozadavkil zdkaznika a vyrobu odlitki pomoci
3D technologii. Odlitky jsou vyrabény z oceli (uhlikova, nizkolegovana, Zaruvzdorna
a korozivzdorna ocel) litin ( LLG, LKG, otéruvzdorna) a ze slitin hliniku a médi.

Zakladni uspotadani technologickych usekl slévarny zajistuje optimalni navaznost
vyrobniho procesu od technologické pripravy vyroby, vyrobu odlitkii, aZ po kone¢nou
expedici.

Tavirna

Tavirna je vybavena 3 induk¢nimi pecemi (s kyselou vyduskou) s kapacitou 300 kg
pro odlévani LKG, LLG aslitin hliniku a médi, a také 2 induk¢énimi pecemi s kapacitou
600 kg pro odlévani oceli. Prostrednictvim spektrometru F20 a optického emisniho
spektrometru LECO GDS850 jsou provadény predzkousky a analyzy chemického sloZeni
jednotlivych taveb.



Formovna a jaderna

Vyroba jader je rucni avyroba forem je kombinace ru¢ni a strojni vyroby. Pripravna
formovacich smési ma vlastni suSicku pisku a je pouZivan kovovy mlyn MK2. Formovani
do bentonitovych smési je provadéno na pracovistich: 4 strojni pracoviSté proram
420x340 mm, 2 strojni pracovisté pro ram az 900x600 mm, 2 ru¢ni pracovisté pro ram
max.2000x900 mm. Variabilita typl jednotlivych rdmi umoZnuje uspokojovani
poZzadavki zakazniki, jak pro kusovou, tak pro sériovou vyrobu odlitki.

Apretace (Cistirna odlitkid)

Povrchova Uprava a ¢isténi odlitkd se provadi pomoci Cistirenskych operaci. Tryskanti je
provadéno v tryskacim zarizeni Wheelabrator WS3 (abrazivo - litinova drt) a zavésném
stolovém tryskaci TZZS 2 (abrazivo MG 18 GRIT). Nalitky a vtoky jsou upalovany rucné
kyslik - acetylenovym plamenem. Hrubé brouseni se provadi pomoci
vysokofrekvencnich brusek Fein a ru¢nim pneumatickym naradim.

Tepelné zpracovani

Je provadéno v zihaci peci s kapacitou cca 8 tun odlitkd dle sortimentu. Kaleni zajistuje
slévarna v kooperaci.
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Obr. 5.1: Priklad statistického vyhodnoceni tryskaciho procesu zatyden 46 r. 2016,
ktery zachycuje zpracovani podkladl pro motivacni program - zatiZeni turbin a doba

tryskani dle tryskact

(Slévarna G).

Energie (kWh)

Celkové Energie (kWh)

Vypodet energie: ¥3* U * | * cos ¢

T rtu X v| Turbina 1 [v - o N
Yp repo 00:00 14.11.2016 S F Casovy interval u v I—"“
[satistikia  ~| pasetgiioms | Uone Tryskaci & | 07
ryskaci as cos{d) 0.7
Turbina 3 [
Export | T T 4L l_ Cas manipulace 54-28: ¢
[~ Statistitika cyklu
. PoZet Pramérna Max. Min. | pramérny | max
Turbina ‘ cykd ol - Max T start alen Min. T start (A) (A) Imax star|
3 96 13,73 18,62 15.11.2016 16:56:59 | 0,23 15.11.2016 11:21:19 |41 47 16.11.20
2 100 13,34 18,78 15.11.2016 16:56:49 |0,03 16.11.2016 168:57:58 |37 52 16.11.20
3 a1 10,87 12,25 14.11.2016 14:28:14 | 1,95 16.11.2016 17:22:54 |38 39 14.11.20
4 77 10,30 12,30 16.11.2016 16:06:41 |0,22 14.11.2016 7:24:40 |37 51 14.11.20

Obr. 5.2: Priklad vyhodnoceni tryskace TMZ 12.24 (Slévarna G),

horni metacka

spodni metacka

- pocet cykld

t doba tryskani [min] | zatizeni metacky [A] |poget cykll |d doba tryskani [min] | zatizeni metacky [A]
42 131 14,5 35 131 14,5 35
43 134 14,4 35 134 14,4 36
44 177 14,23 36 177 14,23 36
45 153 14,41 39 153 14,41 36
46 96 13,73 41 96 13,73 37
47
48
49
50
51

Obr. 5.3: Priklad vyhodnoceni tryskace PT 63, p. . 1 (Slévarna G),

Tyden |pocet cykll |¢ doba tryskani [min] |b zatiZeni metacky [A]
42 149 10,48 36
43 200 10,2 36
44 223 10,34 37
45 185 10,2 38
46 81 10,87 38




Obr. 5.4: Priklad vyhodnocenti tryskace PT 63, p. €. 2 (Slévarna G),

Tyden |polet cykld |d doba tryskani [min] |¢ zatizeni metacky [A]
42 150 10,51 36
43 200 10,76 37
44 222 10,61 37
45 229 10,23 37
46 77 10,3 37

Obr. 5.5: Program DSTP (Slévarna M)




Obr. 5.6: Znazornéni provozu turbin tryskaciho zarizeni ve slévarné M
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Obr. 6: Ziti kaciho zarizeni lévarné
r. 6: Vyuziti tryskaciho zarizeni ve slévarne M
Tryskat - provoz
Datum_| Potet ich hodin [min]|__PoZet tryskacich hodin [min] _|Prestavka [min] icky prostoj [%] | Max. redlny tryskaci cas [min] | vyuziti [%]
05.06.2016] 1440 162 180 35% 815 19,3 imalni as ve slévarné [%]
05.06.2016] 1440 348 180 35% 819 25 733
10.06.2016] 1440 409 180 35% 815 29, inimalni &as ve slévimé [%]
11.06.2016] 1440 486 180 35% 819 59,3 10,7
12.06.2016] 1440 427 180 35% 819 52,1
13.06.2016] 1440 297 180 35% 819 36,3
14.06.2016| 1440 403 180 35% 819 49,2 Efektivita tryskani
15.06.2016] 1440 324 180 35% 819 39,6
17.06.2016] 1080 88 180 35% 585 15,0
18.06.2016] 1440 88 180 35% 819 10,7
20.06.2016] 1080 134 180 35% 585 22,9
21.06.2016] 1440 558 180 35% 819 68,1
22.06.2016] 1440 384 180 35% 819 45,9
23.06.2016] 1440 600 180 35% 819 73,3
24.06.2016] 1440 141 180 35% 819 17,2
25.06.2016) 1440 348 180 35% 819 a5
26.06.2016] 1440 308 180 35% 815 37,6
27.06.2016] 1440 555 180 35% 819 67,3
28.06.2016] 1440 132 180 35% 819 16,1
25.06.2016] 1440 370 180 35% 815 a5,2
30.06.2016] 1080 183 180 35% 585 313
0,2

Vypracoval: Radovan Vitek



Tab. 4.1 Vybérovy soubor slévarny H (Priklad 1)

datum Hmotnost |Teplota | Doba spotreba ZP
od do [t] [°C] [hod] || plyn Stl| konst. ZP Nm® prl‘]m.m3lt
X Xo X3 Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 41 5.1.15 8.1.15 3,45 950 62,5 877 2,86 2 508,22 727,02
2 41 8.1.15 9.1.15 13,31 695 26,0 376 2,86 1075,36 80,79
3 41 9.1.15 10.1.15 6,74 940 16,5 419 2,86 1198,34 177,80
4 41| 10.1.15 11.1.15 3,45 580 23,5 180 2,86 514,80 149,22
5 41] 11.1.15 12.1.15 11,06 545 24,0 195 2,86 557,70 50,42
6 41| 12.1.15 13.1.15 4,08 695 23,0 276 2,86 789,36 193,47
7 41| 14.1.15 14.1.15 4,50 940 14,0 358 2,86 1.023,88 227,53
8 41| 14.1.15 15.1.15 8,10 900 16,0 395 2,86 1129,70 139,47
9 41| 15.1.15 16.1.15 15,36 590 16,0 250 2,86 715,00 46,55
10 41| 16.1.15 17.1.15 8,71 545 29,5 340 2,86 972,40 111,64
11 41| 18.1.15 18.1.15 5,70 940 15,5 398 2,86 1138,28 199,70
12 41| 18.1.15 19.1.15 8,10 900 16,0 401 2,86 1146,86 141,59
13 41| 20.1.15 21.1.15 9,71 580 27,0 294 2,86 840,84 86,60
14 41] 21.1.15 22.1.15 8,30 900 18,5 454 2,86 1298,44 156,44
15 41| 22.1.15 23.1.15 7,34 590 13,0 204 2,86 583,44 79,49
16 41| 23.1.15 24.1.15 6,29 590 13,0 210 2,86 600,60 95,48
17 41| 24.1.15 25.1.15 7,08 900 17,5 403 2,86 1152,58 162,79
18 41| 25.1.15 26.1.15 4,04 750 29,0 210 2,86 600,60 148,66
19 41| 26.1.15 27.1.15 11,20 940 20,0 600 2,86 1716,00 153,21
20 41| 27.1.15 28.1.15 8,10 900 17,0 416 2,86 1189,76 146,88
21 41| 28.1.15 29.1.15 9,16 590 13,0 220 2,86 629,20 68,69
22 41] 29.1.15 30.1.15 4,98 570 21,0 201 2,86 574,86 115,43
23 41| 30.1.15 31.1.15 8,34 950 19,5 593 2,86 1695,98 203,35
24 41| 31.1.15 1.2.15 8,10 900 16,0 386 2,86 1103,96 136,29
25 41 2.2.15 3.2.15 3,75 590 13,5 202 2,87 579,74 154,60
26 41 3.2.15 4.2.215 9,90 900 18,5 425 2,87 1219,75 123,21
27 41 4.2.15 5.2.15 511 900 17,0 389 2,87 1116,43 218,48
28 41 5.2.15 6.2.15 13,83 950 19,0 544 2,87 1561,28 112,89
29 41 6.2.15 7.2.15 9,58 940 16,0 403 2,87 1156,61 120,73
30 41 7.2.15 8.2.15 5,16 900 16,0 359 2,87 1030,33 199,68
31 41 9.2.15 10.2.15 8,78 900 15,5 381 2,87 1093,47 124,54
32 41| 10.2.15 11.2.15 9,23 950 17,0 411 2,87 1179,57 127,80
33 41| 11.2.15 13.2.15 6,99 720 31,0 337 2,87 967,19 138,37
34 41| 13.2.15 14.2.15 8,10 900 18,5 444 2,87 1274,28 157,32
35 41| 14.2.15 15.2.15 7,38 950 16,5 444 2,87 1274,28 172,67
36 41| 16.2.15 17.2.15 12,28 900 18,5 504 2,87 1446,48 117,79
37 41| 17.2.15 19.2.15 14,98 545 31,0 375 2,87 1076,25 71,85
38 41] 19.2.15 20.2.15 7,03 940 17,0 412 2,87 1182,44 168,20
39 41| 20.2.15 21.2.15 5,85 570 25,0 204 2,87 585,48 100,08
40 41| 21.2.15 22.2.15 12,85 940 30,0 651 2,87 1868,37 145,40
X 41| 23.2.15 24.2.15 4,81 940 25,5 481 2,87 1380,47 287,00
42 41| 26.2.15 28.2.15 5,71 730 38,0 507 2,87 1455,09 254,83
43 41| 28.2.15 1.3.15 6,88 940 29,0 572 2,87 1641,64 238,61
44 41 1.3.15 3.3.15 13,40 545 30,0 316 2,82 891,12 66,50
45 41 3.3.15 4.3.15 11,66 940 30,0 655 2,82 1847,10 158,41
46 41 5.3.15 6.3.15 17,48 910 31,0 868 2,82 244776 140,03
47 41 6.3.15 7.5.13 16,80 600 20,0 301 2,82 848,82 50,53
48 41 7.3.15 8.3.15 4,05 910 18,0 368 2,82 1037,76 256,24
49 41 8.3.15 9.3.15 4,40 910 17,5 378 2,82 1.065,96 242,26
50 41 9.3.15 10.3.15 16,20 940 19,5 480 2,82 1 353,60 83,56
51 41| 10.3.15 11.3.15 11,90 940 28,0 587 2,82 1655,34 139,10
52 41| 12.3.15 12.3.15 5,28 900 16,5 375 2,82 1 057,50 200,28
53 41| 12.3.15 14.3.15 11,58 580 27,0 228 2,82 642,96 55,52
54 41| 14.3.15 15.3.15 18,61 545 30,5 354 2,82 998,28 53,64
55 41| 15.3.15 16.3.15 6,76 900 16,0 395 2,82 1113,90 164,78
56 41| 16.7.15 17.3.15 12,90 940 20,5 487 2,82 1373,34 106,46
57 41| 18.3.15 19.3.15 8,55 900 17,5 417 2,82 1175,94 137,54
58 41] 19.3.15 20.3.15 6,09 900 16,5 385 2,82 1085,70 178,28
59 41| 20.3.15 21.3.15 4,19 590 16,5 222 2,82 626,04 149,41
60 41| 21.3.15 22.3.15 14,10 545 30,0 342 2,82 964,44 68,40
61 41| 24.3.15 25.3.15 11,63 695 31,0 308 2,82 868,56 74,68
62 41| 25.3.15 27.3.15 10,00 695 31,0 351 2,82 989,82 98,98
63 41| 27.3.15 28.3.15 9,10 900 18,5 426 2,82 1201,32 132,01
64 41| 28.3.15 29.3.15 12,00 545 31,0 312 2,82 879,84 73,32
65 41| 30.3.15 31.3.15 7,44 900 17,5 441 2,82 1243,62 167,15
66 41| 31.3.15 1.4.15 8,62 940 21,5 470 2,82 1325,40 153,76
67 41 2.4.15 2.4.15 4,41 900 17,5 393 2,78 1092,54 247,74
68 41 3.4.15 4.4.15 12,79 970 22,5 525 2,78 1459,50 114,11
69 41 4.4.15 4.4.15 10,72 970 20,0 539 2,78 1498,42 139,78
70 41 5.4.15 6.4.15 12,32 940 21,5 565 2,78 1570,70 127,49
71 41 6.4.15 7.4.15 4,37 900 20,0 453 2,78 1259,34 288,18
72 41 7.4.15 8.4.15 7,26 900 18,0 420 2,78 1167,60 160,83
73 41 8.4.15 9.4.15 3,58 580 25,5 204 2,78 567,12 158,41




74 41 9.4.15 10.4.15 21,23 950 22,0 616 2,78 1712,48 80,66
75 41| 10.4.15 11.4.15 9,15 940 19,0 449 2,78 1248,22 136,42
76 41 12.4.15 12.4.15 5,55 1100 19,5 520 2,78 1445,60 260,47
77 41| 13.4.15 14.4.15 6,55 970 20,5 515 2,78 1431,70 218,58
78 41[ 14.4.15 15.4.15 15,66 940 25,0 570 2,78 1584,60 101,19
79 41| 16.4.15 17.4.15 6,95 940 21,0 466 2,78 1295,48 186,40
80 41 17.4.15 19.4.15 19,73 545 30,5 294 2,78 817,32 41,43
81 41| 19.4.15 20.4.15 5,73 880 23,5 454 2,78 1262,12 220,27
82 41[ 20.4.15 21.4.15 13,40 940 24,0 530 2,78 1473,40 109,96
83 41| 22.4.15 23.4.15 5,89 590 14,5 215 2,78 597,70 101,48
84 41[ 23.4.15 24.4.15 12,75 970 17,5 511 2,78 1420,58 111,42
85 41| 24.4.15 25.4.15 5,35 620 13,5 206 2,78 572,68 107,04
86 41 25.4.15 26.4.15 9,47 770 21,5 403 2,78 1120,34 118,30
87 41| 27.4.15 28.4.15 16,60 940 25,5 649 2,78 1804,22 108,69
88 41[ 29.4.15 30.4.15 6,93 590 25,0 240 2,78 667,20 96,28
89 41| 30.4.15 1.5.15 8,77 900 16,5 406 2,78 1128,68 128,70
90 41 1.5.15 2.5.15 11,65 545 29,0 288 2,73 786,24 67,49
91 41 2.5.15 3.5.15 14,36 940 16,5 468 2,73 1277,64 88,97
92 41 3.4.15 4.5.15 4,72 910 16,0 359 2,73 980,07 207,64
93 41 5.5.15 6.5.15 5,52 580 27,5 240 2,73 655,20 118,70
94 41 6.5.15 7.5.15 4,15 1040 19,0 545 2,73 1487,85 358,52
95 41 8.5.15 9.5.15 12,30 545 29,0 283 2,73 772,59 62,81
96 41 9.5.15 10.5.15 10,72 580 24,0 210 2,73 573,30 53,48
97 41| 10.5.15 12.5.15 9,42 580 25,5 209 2,73 570,57 60,57
98 41 12.5.15 13.5.15 4,02 940 29,0 586 2,73 1599,78 397,96
99 41| 13.5.15 14.5.15 8,19 940 28,5 574 2,73 1567,02 191,33
100 | 41| 15.5.15 16.5.15 17,29 545 28,0 276 2,73 753,48 43,58
101 || 41| 16.5.15 17.5.15 9,46 580 27,0 251 2,73 685,23 72,43
102 | 41| 17.5.15 18.5.15 11,25 580 26,0 220 2,73 600,60 53,39
103 || 41| 18.5.15 19.5.15 6,78 580 27,5 225 2,73 614,25 90,60
104 || 41| 20.5.15 20.5.15 13,47 600 15,5 268 2,73 731,64 54,32
105 || 41| 21.5.15 22.5.15 9,35 910 30,5 679 2,73 1853,67 198,25
106 || 41| 23.5.15 24.5.15 7,04 940 27,5 610 2,73 1.665,30 236,55
107 || 41| 25.5.15 26.5.15 9,72 940 26,5 615 2,73 1678,95 172,73
108 || 41| 27.5.15 28.5.15 7,04 940 25,0 551 2,73 1504,23 213,67
109 || 41| 28.5.15 31.5.156 13,80 950 59,0 776 2,73 2118,48 153,51
110 || 41| 31.5.15 1.6.15 10,15 930 28,5 637 2,73 1739,01 171,33
111 || 41 2.6.15 3.6.15 10,99 695 38,5 373 2,69 1003,37 91,30
112 || 41 3.6.15 5.6.15 11,18 695 28,5 369 2,69 992,61 88,78
113 || 41 5.6.15 6.6.15 7,01 940 25,5 544 2,69 1463,36 208,75
114 | 41 6.6.15 7.6.15 15,51 910 35,0 696 2,69 1872,24 120,71
1156 || 41 8.6.15 9.6.15 2,48 940 26,0 542 2,69 1457,98 587,90
116 || 41 9.6.15 10.6.15 12,72 940 16,0 461 2,69 1240,09 97,49
117 || 41| 10.6.15 11.6.15 2,96 900 17,0 363 2,69 976,47 329,89
118 || 41| 12.6.15 12.6.15 9,34 900 19,5 494 2,69 1.328,86 142,28
119 || 41| 13.6.15 13.6.15 8,76 600 15,0 242 2,69 650,98 74,31
120 || 41| 13.6.14 14.6.14 3,52 900 15,5 361 2,69 971,09 275,88
121 || 41| 16.6.15 16.6.15 6,07 950 16,0 420 2,69 1129,80 186,13
122 || 41| 17.6.15 17.6.15 4,59 900 15,5 365 2,69 981,85 213,91
123 || 41| 17.6.15 19.6.15 3,45 695 25,5 293 2,69 788,17 228,46
124 || 41| 19.6.15 20.6.15 4,62 900 15,0 405 2,69 1.089,45 235,81
125 || 41| 20.6.15 21.6.15 5,76 940 24,0 505 2,69 1358,45 235,84
126 || 41| 21.6.15 22.6.15 5,88 940 24,0 490 2,69 1318,10 224,17
127 || 41| 22.6.15 24.6.15 5,38 940 26,0 501 2,69 1347,69 250,50
128 || 41| 24.6.15 25.6.15 0,18 950 28,0 364 2,69 979,16 5439,78
129 || 41| 26.6.15 26.6.15 4,60 900 15,5 358 2,69 963,02 209,35
130 | 41| 27.6.15 28.6.15 6,50 940 24,5 521 2,69 1401,49 215,61
131 || 41| 29.6.15 30.6.15 7,32 545 26,5 218 2,69 586,42 80,11
132 || 41| 30.6.15 2.7.15 8,45 940 29,0 603 2,69 1622,07 191,96
133 || 41 4.1.16 6.1.16 7,71 695 35,0 322 2,86 920,92 119,44
134 || 41 6.1.16 7.1.16 13,22 590 38,0 327 2,86 935,22 70,74
135 || 41 7.1.16 8.1.16 0,79 690 26,5 240 2,86 686,40 868,86
136 || 41 9.1.16 10.1.16 2,39 590 15,0 203 2,86 580,58 242,92
137 || 41| 11.1.16 12.1.16 19,48 600 22,0 317 2,86 906,62 46,54
138 || 41| 12.1.16 13.1.16 4,60 970 15,0 375 2,86 1072,50 233,15
139 || 41| 13.1.16 14.1.16 7,83 940 16,5 393 2,86 1123,98 143,55
140 || 41| 14.1.16 15.1.16 3,58 940 15,0 338 2,86 966,68 270,02
141 || 41| 15.1.16 20.1.16 14,00 900 | 105,0 1218 2,86 3 483,48 248,82
142 || 41| 21.1.16 21.1.16 7,52 940 18,5 437 2,86 1249,82 166,20
143 || 41| 22.1.16 23.1.16 1,60 695 26,0 246 2,86 703,56 439,73
144 || 41| 23.1.16 25.1.16 4,00 920 27,0 462 2,86 1321,32 330,33
145 || 41| 25.1.16 26.1.16 2,44 910 31,0 505 2,86 1444,30 591,93
146 || 41| 27.1.16 28.1.16 2,96 800 414 2,86 1.184,04 400,01
147 || 41| 28.11.06 29.1.16 1,06 920 29,5 292 2,86 835,12 787,85
148 | 41| 30.1.16 30.1.16 9,28 940 17,5 419 2,86 1198,34 129,13
149 || 41 1.2.16 2.2.16 9,40 890 14,5 356 2,79 993,24 105,66
150 || 41 2.2.16 3.2.16 9,40 620 14,0 209 2,79 583,11 62,03
151 || 41 3.2.16 4.2.16 6,24 1040 18,5 470 2,79 1311,30 210,14
152 || 41 4.2.16 5.2.16 6,24 970 18,0 414 2,79 1.155,06 185,11




153 || 41 5.2.16 6.2.16 11,82 1010 17,5 456 2,79 1272,24 107,63
154 || 41 6.2.16 7.2.16 11,82 980 17,0 434 2,79 1210,86 102,44
155 || 41 9.2.16 10.2.16 5,14 950 17,5 403 2,79 1124,37 218,75
156 || 41| 11.2.16 12.2.16 6,67 900 14,0 344 2,79 959,76 143,89
157 || 41| 12.2.16 13.2.16 4,57 695 23,0 239 2,79 666,81 145,91
158 || 41| 13.2.16 15.2.16 7,61 730 46,5 455 2,79 1269,45 166,81
159 || 41| 15.2.16 16.2.16 6,84 940 16,5 391 2,79 1.090,89 159,49
160 || 41| 16.2.16 17.2.16 8,00 920 25,0 477 2,79 1330,83 166,35
161 || 41| 17.2.16 18.2.16 8,00 910 22,0 415 2,79 1157,85 144,73
162 || 41| 19.2.16 20.2.16 4,88 620 22,5 298 2,79 831,42 170,37
163 || 41| 21.2.16 22.2.16 2,60 1080 19,5 495 2,79 1.381,05 531,17
164 || 41| 22.2.16 23.2.16 8,50 950 16,0 392 2,79 1.093,68 128,67
165 || 41| 24.2.16 25.2.16 8,53 950 14,0 394 2,79 1.099,26 128,87
166 || 41| 26.2.16 27.2.16 6,08 940 18,0 409 2,79 1141,11 187,68
167 || 41| 27.2.16 28.2.16 7,48 1070 17,5 482 2,79 1344,78 179,78
168 [ 41| 29.2.16 1.3.16 3,91 750 28,5 403 2,79 1124,37 287,56
169 || 41 2.3.16 2.3.16 4,03 940 14,0 312 2,79 870,48 216,00
170 || 41 2.3.16 3.3.16 13,00 970 18,5 520 2,79 1450,80 111,60
171 || 41 3.3.16 4.3.16 13,00 940 18,0 470 2,79 1311,30 100,87
172 || 41 4.3.16 5.4.16 7,58 890 15,5 362 2,79 1.009,98 133,24
173 || 41 5.3.16 6.3.16 7,15 970 17,5 459 2,79 1280,61 179,11
174 || 41 6.3.16 7.3.16 7,55 940 20,0 497 2,79 1386,63 183,66
175 || 41 7.3.16 8.3.16 1,48 600 26,5 233 2,79 650,07 439,24
176 || 41 8.3.16 9.3.16 4,11 640 14,0 206 2,79 574,74 139,84
177 | 41 9.3.16 10.3.16 5,41 920 28,5 477 2,79 1.330,83 245,99
178 || 41| 11.3.16 12.3.16 4,00 910 30,5 474 2,79 1322,46 330,62
179 || 41| 12.3.16 13.3.16 10,05 970 16,5 480 2,79 1.339,20 133,25
180 || 41| 14.3.16 15.3.16 12,60 940 23,5 597 2,79 1665,63 132,19
181 || 41| 15.3.16 16.3.16 7,10 920 14,5 362 2,79 1.009,98 142,25
182 || 41| 16.3.16 17.3.16 5,18 940 14,0 329 2,79 917,91 177,20
183 || 41| 17.3.16 18.3.16 15,89 770 23,5 499 2,79 1392,21 87,62
184 [ 41| 19.3.16 20.3.16 10,54 705 26,5 278 2,79 775,62 73,59
185 || 41| 20.3.16 21.3.16 5,84 1080 20,0 506 2,79 1411,74 241,74
186 [ 41| 21.3.16 22.3.16 5,84 970 14,0 355 2,79 990,45 169,60
187 || 41| 22.3.16 23.3.16 3,46 940 14,0 340 2,79 948,60 274,16
188 || 41| 23.3.16 24.3.16 6,24 770 19,0 333 2,79 929,07 148,89
189 || 41| 24.3.16 25.3.16 9,18 950 18,0 454 2,79 1.266,66 137,98
190 || 41| 25.3.16 26.3.16 9,16 910 16,5 391 2,79 1.090,89 119,09
191 || 41| 28.3.16 28.3.16 38,23 880 17,0 599 2,79 1671,21 43,71
192 || 41| 31.3.16 2.4.16 23,20 630 38,0 323 2,74 885,02 38,15
193 || 41 2.4.16 3.4.16 5,09 960 15,5 371 2,74 1016,54 199,71
194 || 41 4.4.16 4.4.16 4,20 920 15,0 358 2,74 980,92 233,55
195 || 41 5.4.16 5.4.16 4,98 560 26,0 170 2,74 465,80 93,53
196 || 41 7.4.16 8.4.16 5,18 940 17,0 381 2,74 1.043,94 201,53
197 || 41| 12.4.16 12.4.16 7,34 590 13,5 192 2,74 526,08 71,67
198 || 41| 12.4.16 13.4.16 1,48 940 14,0 293 2,74 802,82 542,45
199 || 41| 13.4.16 14.4.16 0,91 670 12,5 161 2,74 441,14 484,77
200 (| 41| 15.4.16 16.4.16 5,27 880 19,5 399 2,74 1.093,26 207,45
201 [l 41| 18.4.16 19.4.16 2,22 960 14,5 331 2,74 906,94 408,53
202 (| 41] 19.4.16 20.4.16 4,13 590 13,0 160 2,74 438,40 106,15
203 [l 41| 20.4.16 21.4.16 2,91 650 17,0 293 2,74 802,82 275,88
204 (| 41] 21.4.16 22.4.16 9,50 940 19,5 459 2,74 1257,66 132,39
205 [l 41| 22.4.16 23.4.16 4,00 920 24,0 442 2,74 1211,08 302,77
206 (| 41| 23.4.16 24.4.16 4,00 910 23,0 422 2,74 1156,28 289,07
207 [l 41| 25.4.16 26.4.16 2,50 620 22,0 263 2,74 720,62 288,25
208 || 41| 26.4.16 27.4.16 4,02 720 15,0 246 2,74 674,04 167,67
209 [l 41| 27.4.16 29.4.16 3,76 730 39,0 463 2,74 1268,62 337,40
210 (| 41| 29.4.16 30.4.16 7,56 940 19,0 425 2,74 1164,50 154,03
211 || 41] 30.4.16 1.5.16 1,86 940 17,5 318 2,74 871,32 468,45
212 | #1 2.5.16 3.5.16 0,84 930 16,5 309 2,74 846,66 1007,93
213 | #1 3.5.16 4.5.16 0,84 670 24,0 262 2,74 717,88 854,62
214 | #1 4.5.16 5.5.16 2,96 950 17,5 361 2,74 989,14 334,17
215 (| #1 5.5.16 6.5.16 1,99 930 18,5 351 2,74 961,74 483,29
216 || #1 6.5.16 7.5.16 1,99 670 26,0 288 2,74 789,12 396,54
217 (| #1 7.5.16 8.5.16 4,34 950 18,0 385 2,74 1.054,90 243,06
218 || #1 9.5.16 10.5.16 8,30 1040 20,0 501 2,74 1372,74 165,39
219 [ 41] 11.5.16 12.5.16 4,36 980 19,0 419 2,74 1.148,06 263,32
220 (| 41] 12.5.16 13.5.16 4,36 600 15,5 178 2,74 487,72 111,86
221 || 41] 13.5.16 14.5.16 2,35 560 25,0 225 2,74 616,50 262,34
222 || 41| 15.5.16 23.5.16 11,49 950 | 183,0 1862 2,74 5101,88 444,03
223 || 41| 24.5.16 25.5.16 2,74 930 15,0 333 2,74 912,42 333,00
224 || 41| 26.5.16 27.5.16 9,60 880 16,0 386 2,74 1057,64 110,17
225 || 41] 29.5.16 30.5.16 14,30 1040 20,0 549 2,74 1504,26 105,19




Tab. 4.2 Vybérovy soubor slévarny H (Priklad 2)

datum Hmotnost| Teplota | Doba spotieba ZP
od do [t] [°C] [hod] || plyn Sti konst. ZP Nm® pram.m’/t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 14 6.1.15 8.1.15 18,40 900| 42,0 687 2,86 1 964,82 106,78
2|14 8.1.15 9.1.15 6,75 570 23,0 116 2,86 331,76 49,15
3 || 14| 13.1.15 23.1.15 30,95 950| 235,0 1637 2,86 4 681,82 151,27
4 || 14| 23.1.15 25.1.15 3,03 580| 47,5 223 2,86 637,78 210,49
5| 14| 27.1.15 6.2.15 39,00 950| 215,5 1592 2,86 4 553,12 116,75
6 || 14 6.2.15 11.2.15 13,60 950| 114,0 804 2,87 2 307,48 169,67
7 || 14 11.2.15 12.2.15 11,34 570 21,0 162 2,87 464,94 41,00
8 || 14| 13.2.15 24.2.15 29,90 950| 260,0 1626 2,87 4 666,62 156,07
9 || 14| 25.2.15 6.3.15 27,20 950| 219,0 1374 2,87 3943,38 144,98
10 14 7.3.15 21.3.15 25,20 950| 331,0 2 459 2,82 6 934,38 27517
11| 14| 21.3.15 22.3.15 14,31 970| 25,0 365 2,82 1 029,30 71,93
12 || 14| 23.3.15 25.3.15 21,23 940| 55,0 526 2,82 1 483,32 69,87
13| 14| 26.3.15 6.4.15 49,58 950| 198,0 1623 2,82 4 576,86 92,31
14 || 14 7.4.15 9.4.15 8,45 1100| 44,0 608 2,78 1 690,24 200,03
15| 14| 10.4.15 12.4.15 5,82 730| 28,0 29 2,78 80,62 13,85
16 || 14| 15.4.15 24.4.15 26,90 950| 211,0 1004 2,78 279112 103,76
17 || 14| 25.4.15 4515 34,92 950| 239,0 1201 2,78 3 338,78 95,61
18] 14 4515 5.5.15 8,45 1080] 28,0 287 2,73 783,51 92,72
19 14 6.5.15 7.5.15 10,42 600| 30,5 307 2,73 838,11 80,43
20| 14 8.5.15 18.5.15 25,93 950| 254,0 1156 2,73 3 155,88 121,71
21| 14| 18.5.15 19.5.15 8,50 1080| 30,0 482 2,73 1 315,86 154,81
22 || 14 20.5.15 21.5.15 7,91 950| 24,0 309 2,73 843,57 106,65
23| 14| 23.5.15 2.6.15 36,30 950| 241,0 1304 2,73 3 559,92 98,07
24 || 14 2.6.15 4.6.15 31,02 545| 37,0 220 2,69 591,80 19,08
25| 14 4.6.15 7.6.15 16,60 1040| 74,5 445 2,69 1 197,05 72,11
26 || 14 6.6.15 8.6.15 8,45 1080| 27,5 184 2,69 494,96 58,58
27 || 14| 11.6.15 21.6.15 31,48 950| 227,0 1318 2,69 354542 112,62
28 || 14| 22.6.15 24.6.15 10,68 940| 41,5 279 2,69 750,51 70,27
29| 14| 24.6.15 26.6.15 7,66 940| 33,0 344 2,69 925,36 120,80
30| 14| 26.6.15 5.7.15 29,80 950| 228,0 911 2,69 2 450,59 82,23
31| 14| 28.12.15 6.1.16 31,26 900| 221,0 1480 2,86 4 232,80 135,41
32| 14 8.1.16 14.1.16 23,08 900| 144,0 1107 2,86 3 166,02 137,18
33| 14| 15.1.16 24.1.16 32,66 900| 220,0 1481 2,86 4 235,66 129,69
34| 14| 26.1.16 4.2.16 32,87 900| 218,0 1516 2,79 4 229,64 128,68
35| 14 5.2.16 14.2.16 18,63 950| 202,0 1771 2,79 4 941,09 265,22
36| 14| 15.2.16 25.2.16 44,33 950| 236,0 1716 2,69 4 616,04 104,13
37 || 14| 25.2.16 5.3.16 42,05 950| 218,5 1516 2,79 4 229,64 100,59
38| 14 7.3.16 17.3.16 43,05 950| 232,0 1622 2,79 4 525,38 105,12
39| 14 17.3.16 25.3.16 61,10 950| 194,0 1457 2,79 4 065,03 66,53
40 || 14| 26.3.16 6.4.16 41,83 950| 259,0 1 069 2,74 2 929,06 70,02
41 [ 14| 11.4.16 18.4.16 23,17 950| 160,0 816 2,74 2 235,84 96,50
42 || 14| 28.4.16 8.5.16 51,98 950| 236,0 1472 2,74 4 033,28 77,59
43 || 14] 11.5.16 25.5.16 35,90 950| 324,5 2111 2,74 5784,14 161,12




Komentar - Laicky pokus o sestaveni vzorce

Na zdkladé zkoumani zavislosti spotifeby na teploté prodlevy pro vsazky s primérnou délkou
cyklu i hmotnosti vsazky dochdzim k zavéru, Ze spotieba je z témér 90% zavisld na teploté
prodlevy. Zde vyuzivam zavislost danou mocninnou funkci (spojnice trendu Excel). Zbyvajicich
10% je ovlivnéno délkou cyklu a hmotnosti vsazky respektive soucinem jejich odchylek od
pramérnych hodnot.

Jedna se o znacéné zjednoduseni problematiky s vyuZzitim hodnoty teploty jako zakladni
konstanty (funkce bude zfejmé platit pouze pro vybranou pec. Vliv délky a hmotnosti zde ma
pro zjednoduseni stejnou vahu (ve skutecnosti bude mit zifejmé délka cyklu vliv vétsi) .

Priimérna odchylka na zkoumaném vzorku cca 1 400 vsazek je zajimavych 3,8%. Avsak
histogram odchylek (viz.niZe ) ukazuje , Ze pouze 51% pfipadd bylo spocitano s odchylkou
mensinez 5%.

Otdzkou je zda do Setfeni zahrnovat vsazky s teplotou pod 500 ° (technologické ohrevy), které
vykazuji zna¢nou volatilitu.

Nejsou zohlednény dalsi vlivy na spotfebu:
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Propocet mnohonasobné korelace pro data slévarny H
Na zakladé zaslanych podkladi (ze dne 20.6.2016) bylo provedeno statistické zpracovani dat.

Byla hleddna mnohonasobna korelace sloupce Y (spotfeba plynu na cyklus celkem) na hmotnosti
vsazky X1, teploté prodlevy X2 a délce cyklu X3.

Shrnuti hlavnich zavéru

Na statistickém vzorku byla provedena regresni analyza. Na zakladé ziskanych koeficientll regresni
funkce tfi proménnych (hmotnost vsazky X1, teplota prodlevy X2 a délka cyklu X3) byly spocitany
odpovidajici hodnoty odhadované spotieby plynu a vypocitana hodnota rezidua. Z této hodnoty byla
vypocitana procentni odchylka vztazena ke skutecné namérenym parametriim funkce. Tato absolutni
hodnota byla nasledné vynesena do histogramu s logaritmickym délenim osy kategorii. Z histogramu
je zfetelné vidét, Ze vétsina chyb se pohybuje mezi 10 — 25%, pficemz kumulativni ¢etnost pro horni
hranici tfidy (25%) ¢ini 90,22% celkovych pozorovani.

Byly také hledany sloZitéjsi zavislosti nelinedrnich regresnich funkci, kdy byly zahrnuty do vypoctu i
parametry salavého tepla a predavani tepla. Koeficienty nové regresni funkce u linearnich ¢lentd byly
spocteny identicky a koeficient nelinedrniho ¢lenu byl uréen jako 0. Z tohoto divodu se nejevi jako
Ucelné hledat jiné nelinearni regresni funkce, které by pfipadné Iépe vystihovaly chovani
vySetfovaného systému. Zvolend linearni regresni funkce vychazi zfyzikdlniho chapani tepelné-
teplotnich déju (akumulace tepla, vedeni tepla), kdy jsou uvazovany linearni zavislosti mnoZstvi tepla
na ¢ase, hmotnosti a teploté.

Dale byla vysetfovana zavislost rezidui na hodnoté vidy dvou parametr( (napfiklad hmotnost a
teplota, nebo hmotnost a délka prodlevy, ¢i teplota prodlevy a délka prodlevy) a tato zavislost byla
vynesena do graf( (viz grafy v zavéru této zpravy) se zamérem hledat funkéni zavislost této chyby na
hodnoté prislusnych dvou proménnych. Jak je zgraf(i patrné, velikost chyby v zavislosti dvou
proménnych se jevi jako Cisté nahodna velicina. Statistické parametry této veliCiny jiz dale nebyly
zkoumany.

Ostrava 1.7.2016

Zpracovali: doc. Ing. Ivo Spi¢ka, Ph.D., Mgr. Ing. Tomas Tykva
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Vysledek regresni analyzy
VYSLEDEK REGRESNIi ANALYZY

Regresni statistika

Nasobné R 0,95135204
Hodnota spolehlivosti R 0,905070704
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,903782071
Chyba stf. hodnoty 147,1261444
Pozorovani 225
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 45609386,43 15203128,81 702,3494828  1,1399E-112
Rezidua 221 4783788,625 21646,10238
Celkem 224 50393175,06

Koeficienty Chyba sti: hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%  Dolni 95,0%  Horni 95,0%
Hranice -1198,21062 59,52751198 -20,12868638  6,9829E-52 -1315,524837 -1080,896402 -1315,524837 -1080,896402
Soubor X 1 23,76781277 2,126349282 11,17775569 2,76995E-23  19,57729659 27,95832895 19,57729659 27,95832895
Soubor X 2 1,942125473 0,063252226 30,70446054 1,12669E-81  1,817470752 2,066780194 1,817470752 2,066780194
Soubor X 3 23,14841811 0,709494997  32,62661218 1,87435E-86 21,7501764 24,54665983  21,7501764 24,54665983

Graf porovnavajici naméiena a predikovana data

Porovnani namérenych a predikovanych dat
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Tridy Cetnost . , s sy C PP
0 0 Histogram znazornujici pocet hodnot rezidui v dané tridé
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Uvod
Uvedené aktivity (vyzkumu) se zucastnily slévarny H, F, E a C. Na zakladé podkladd zaslanych
jednotlivymi slévarnami bylo provedeno statistické zpracovani dat pomoci regresni analyzy.

Byla hleddna mnohonasobna korelace sloupce Y (spotfeba plynu na cyklus celkem) na hmotnosti
vsazky X1, teploté prodlevy X3 a délce cyklu X2.

Na statistickém vzorku byla provedena regresni analyza. Na zakladé ziskanych koeficientll regresni
funkce tfi proménnych (hmotnost vsazky X,, teplota prodlevy X; a délka cyklu X;) byly spoditany
odpovidajici hodnoty odhadované spotieby plynu a vypocitana hodnota rezidua.

1 VysledKky regresni analyzy

Metody regresni analyzy jsou vyuZivany v situacich, kdy nas zajima zavislost urcité kvantitativni
(spojité) proménné na jedné nebo vice dalSich kvantitativnich (spojitych) proménnych, tzv.
regresorech. Pfredem je dano, kterd proménna je nezavisla (vysvétlujici) a kterd je zavisla
(vysvétlovand, také se ji fika odezva). Cilem regresni analyzy je popsat tuto zavislost pomoci
vhodného (matematického) modelu. Podle poctu nezdvisle proménnych rozliSujeme modely
jednoduché regrese a vicenasobné regrese. Jednoducha regrese popisuje zavislost vysvétlované
proménné na jednom regresoru.

Naproti tomu vicenasobna regrese resi situaci, kde zavisle proménnd zdavisi na vice nez jednom
regresoru. Podle typu regresni funkce pak lIze dale rozlisit modely linearni a nelinearni. V tomto
¢lanku se budeme zabyvat linedrnimi modely (tj. situacemi, kdy je regresni funkce linedrni v
parametrech). Naptiklad tedy Y = by + b1X1 + boX, + -+, kde Y je zavisld a X; jsou regresory.!

! http://www.statsoft.cz/file1/PDF/newsletter/2014_26_03_StatSoft_Uvod_do_regresni_analyzy.pdf
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1.1 Regresnirovnice pro slévarnu E
Dale jsou prezentovany vysledky regresni analyzy nejprve pro vSechny teploty a nasledné pro teploty
560 - 630 °C, 850 —920 °C a 1060 — 1080 °C.

1.1.1 Vysledek pro vSechny teploty

VYSLEDEK (pro viechny teploty)

Regresni statistika

Nasobné R
Hodnota spolehlivosti R

0,93246621
0,869493233

Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,868099923

Bintell.cz
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Chyba stt. hodnoty 84,40987324
Pozorovani 285
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 13339083,55 4446361,182 624,0483537 6,9784E-124
Rezidua 281 2002132,503 7125,0267
Celkem 284 15341216,05
Koeficienty ~ Chyba stf. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni95%  Dolni95,0% Horni95,0%
Hranice -636,20 33,91752899 -18,75736188 1,84091E-51 -702,9680573 -569,4386738 -702,9680573 -569,4386738
Soubor X 1 18,25 1,986452838 9,189314207 9,06477E-18 14,3439219 22,16435666 14,3439219 22,16435666
Soubor X 2 26,41 2,952852091 8,944162825 5,16399E-17 20,59827156 32,22330825 20,59827156 32,22330825
Soubor X 3 0,80 0,056407662 14,16291587 9,82984E-35 0,687861753 0,909932184 0,687861753 0,909932184
Z vySe uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro vSechny teploty:
Y = —-636,20 + 18,25X; + 26,41X, + 0,80X;
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1.1.2 Vysledek pro teplotu 560 - 630 °C

VYSLEDEK (pro teplotu 560 - 630 °C)

Regresnistatistika

Nasobné R
Hodnota spolehlivosti R

0,625028046
0,390660058

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,374901267
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Chyba stf. hodnoty 40,87376866
Pozorovani 120
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 124247,2308 41415,74359  24,78997553  1,82118E-12
Rezidua 116 193797,1359  1670,664965
Celkem 119 318044,3667

Koeficienty — Chyba stf. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95,0% Horni 95,0%

Hranice -591,43 155,6084835  -3,80072731 0,000231498  -899,6276215 -283,2232043 -899,6276215 -283,2232043
Soubor X 1 7,14 1,470426811  4,854569567 3,79886E-06  4,225923672  10,05065483  4,225923672  10,05065483
Soubor X 2 28,77 4,536192907  6,342966703 4,49817E-09  19,78841894  37,75742219  19,78841894  37,75742219
Soubor X 3 0,87 0,237611652  3,668762353 0,000369538  0,401120867 1,3423605  0,401120867 1,3423605

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro rozsah teplot 560 - 630 °C:

Y = —591,43k + 7,14X, + 28,77X, + 0,87X;
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1.1.3 Vysledek pro teplotu 850 - 920 °C

VYSLEDEK (pro teplotu 850 - 920 °C)

Regresni statistika

Nasobné R
Hodnota spolehlivosti R

0,697922767
0,487096189

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,474379566

Bintell.cz
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Chyba stf. hodnoty 83,62643171
Pozorovani 125
ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 803621,0582 267873,6861  38,30389354  1,78099E-17
Rezidua 121 846198,9898  6993,380081
Celkem 124 1649820,048

Koeficienty ~ Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni95,0%  Horni 95,0%

Hranice -405,94 505,5205888  -0,80301977  0,423537867  -1406,75437 594,8683159  -1406,75437 594,8683159
Soubor X 1 22,10 3,100248308  7,127217539 8,05808E-11  15,95838486  28,23390337  15,95838486  28,23390337
Soubor X 2 29,98 4,530459971  6,616356084 1,0583E-09  21,00589591  38,94437687  21,00589591  38,94437687
Soubor X 3 0,48 0,544558122  0,883228517  0,378864255  -0,597127175 1,5590657  -0,597127175 1,5590657

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro rozsah teplot 850 - 920 °C:

Y =

—405,94 + 22,10X, + 29,98X, + 0,48X;
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1.1.4 Vysledek pro teplotu 1060 - 1080 °C

VYSLEDEK (pro teplotu 1060 - 1080 °C)

Bintell.c:

Business Intelligence

Regresni statistika
Nasobné R 0,878356086
Hodnota spolehlivosti R 0,771509414
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,750737543
Chyba stf. hodnoty 82,79889486
Pozorovani 37
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 763898,995  254632,9983 37,14202719  1,09522E-10
Rezidua 33 226236,6807  6855,656989
Celkem 36 990135,6757
Koeficienty ~ Chyba stf. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95,0% Horni 95,0%
Hranice -5077,86 2044,301775  -2,483910356 0,018246348  -9237,025583 -918,6991152 -9237,025583 -918,6991152
SouborX 1 20,87 7,775653485  2,684344163 0,011276752  5,052844086  36,69221601  5,052844086  36,69221601
SouborX 2 28,35 6,657854767  4,257974218 0,000160876  14,80346657  41,89448132  14,80346657  41,89448132
Soubor X 3 4,83 1,99162759  2,423613126 0,021012546  0,774937971 8878931567  0,774937971  8,878931567

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro rozsah teplot 1060 - 1080 °C:

Y =

—5077,86 + 20,87X, + 28,35 X, + 4,83X,
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1.2 Regresnirovnice slévarny C
Dale jsou prezentovany vysledky regresni analyzy pro pece €. 1, 2 a 4 a nasledné pro vSechny pece

(zde byla spojena data za vSechny 3 pece).

1.2.1 Vysledek pro pec¢. 1

VYSLEDEK (pro pec &. 1)

Regresni statistika

Bintell.cz

Business Intelligence

Nasobné R 0,919362043
Hodnota spolehlivosti R 0,845226566
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,838398327
Chyba stf. hodnoty 30,01083775
Pozorovani 72
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F

Regrese 3 334458,2184 111486,0728 123,7839621 1,72677E-27
Rezidua 68 61244,226 900,6503824
Celkem 71 395702,4444

Koeficienty Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%  Dolni 95,0% Horni 95,0%
Hranice -233,9570495 39,26004526 -5,95916403 1,00205E-07 -312,2992501 -155,614849 -312,2992501 -155,614849
Soubor X1 9,315498102 1,021890184 9,115948312 2,08565E-13  7,276347987 11,35464822 7,276347987 11,35464822
Soubor X2 0,351912701 1,630855395 0,215784123 0,829801983 -2,902408572 3,606233974 -2,902408572 3,606233974
Soubor X 3 0,441757522 0,034684355 12,73650674 1,12221E-19  0,372545969 0,510969075 0,372545969 0,510969075

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro pec ¢. 1:

Y =

—233,96 + 9,32X, + 0,35X, + 0,44X,
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1.2.2 Vysledek pro pec ¢. 2

VYSLEDEK (pro pec &. 2)

Bintell.cz
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Regresni statistika
Nasobné R 0,937513054
Hodnota spolehlivosti R 0,878930727
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,873666845
Chyba stf. hodnoty 44,76222851
Pozorovani 73
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 1003675,222 334558,4072 166,9738834  1,45723E-31
Rezidua 69 138252,34 2003,657102
Celkem 72 1141927,562
Koeficienty ~ Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95%  Dolni 95,0%  Homi 95,0%
Hranice -434,1569614 40,26379984 -10,78281144 1,90392E-16 -514,4810442 -353,8328785 -514,4810442 -353,8328785
Soubor X 1 5,619269279 1,63187675 3,443439757 0,000980515  2,363764239 8,874774319 2,363764239 8,874774319
Soubor X2 11,77577583 1,206272321 9,762120561 1,24675E-14  9,369328391 14,18222326 9,369328391 14,18222326
Soubor X 3 0,800687424 0,060479752 13,23893354 1,28665E-20  0,680033619 0,921341229 0,680033619 0,921341229

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro pec ¢. 2:

Y = —434,16 + 5,62X, + 11,78X, + 0,80X5
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1.2.3 Vysledek pro pec ¢. 4

VYSLEDEK (pro pec &. 4)

Regresni statistika

Bintell.cz
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Nasobné R 0,949141331
Hodnota spolehlivosti R 0,900869266
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,897953656
Chyba stf. hodnoty 44,55717765
Pozorovani 106
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 1840301,447 613433,8 308,9814204 4,94114E-51
Rezidua 102 202504,8922 1985,342
Celkem 105 2042806,34
Koeficienty Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Homi 95%  Dolni 95,0% Homi 95,0%
Hranice -323,072801 23,5728851 -13,7053 7,20244E-25  -369,8295068 -276,3160951 -369,8295068 -276,3160951
Soubor X 1 3,126325074 1,483718931 2,107087 0,037562394 0,183375609 6,069274539 0,183375609 6,069274539
Soubor X 2 15,16284013 0,996121372 15,22188 5,26063E-28 13,18703811 17,13864215 13,18703811 17,13864215
Soubor X 3 0,534664456 0,026430515 20,22906 1,75267E-37 0,482239654 0,587089257 0,482239654 0,587089257
Z vySe uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice pro pec ¢. 4:
Y = —323,07 + 3,13X; + 15,16X, + 0,53X5
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1.2.4 Vysledek pro vsechny 3 pece (tj. pec¢. 1,2 a 4)

VYSLEDEK (pro v8echny 3 pece)
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Regresni statistika
Nasobné R 0,716872004
Hodnota spolehlivosti R 0,51390547
Nastavena hodnota spolehlivosti R~ 0,508001488
Chyba stt. hodnoty 92,85233901
Pozorovani 251
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 2251361,089 750453,6963 87,04387253 1,84798E-38
Rezidua 247 2129524,544 8621,55686
Celkem 250 4380885,633
Koeficienty ~ Chyba str. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Homi 95% Dolni 95,0%  Horni 95,0%
Hranice -228,8829362 36,27084083 -6,310384072 1,27883E-09 -300,3225195 -157,4433529 -300,3225195 -157,4433529
Soubor X 1 -2,525494516 1,585804377 -1,592563719 0,112536997 -5,648918216 0,597929184 -5,648918216 0,597929184
Soubor X2 15,64369592 1,398575585  11,18544903 9,07833E-24 12,88904081 18,39835103 12,88904081 18,39835103
Soubor X3 0,402379929 0,039215472  10,26074413 8,32508E-21 0,325140556 0,479619302 0,325140556 0,479619302

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice, ktera vznikla slou¢enim dat pro vSechny tfi

pece:
Y = —228,89 — 2,53X; + 15,64X, + 0,40X;
Soubor X 1 Graf s rezidui
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1.3 Regresnirovnice pro slévarnu F

VYSLEDEK
Regresni statistika
Nasobné R 0,913137121
Hodnota spolehlivosti R 0,833819402
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,833449564
Chyba sti. hodnoty 390,6295631
Pozorovani 1352
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 1032076258 344025419,5 2254,552316 0
Rezidua 1348 205693282,1 152591,4556
Celkem 1351 1237769540
Koeficienty  Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni95%  Dolni95,0% Horni 95,0%
Hranice -1212,777677 41,21631895 -29,4246965 2,1203E-147 -1293,632776 -1131,922577 -1293,632776 -1131,922577
SouborX 1 11,40089998 0,719717311 15,84080278 5,85045E-52 9,989012258 12,81278769 9,989012258 12,81278769
SouborX 2 17,56876955 0,94029064 18,68440332 1,84561E-69 15,72417753 19,41336156 15,72417753 19,41336156
SouborX 3 3,394549211 0,048607798 69,83548637 0 3,29919406 3,489904362  3,29919406 3,489904362
Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice:
Y = —1212,78 4+ 11,40X, + 17,57 X, + 3,39X;
Soubor X 1 Graf s rezidui
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1.4 Regresnirovnice pro slévarnu H

VYSLEDEK

Regresni statistika

Nasobné R
Hodnota spolehlivosti R

0,95135204
0,905070704

Nastavena hodnota spolehlivosti R~ 0,903782071

Chyba stf. hodnoty 147,1261444
Pozorovani 225
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F

Regrese 3 45609386,43 15203128,81 702,3494828 1,1399E-112
Rezidua 221 4783788,625 21646,10238
Celkem 224 50393175,06

Koeficienty ~ Chyba str. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95,0%  Horni 95,0%
Hranice -1198,21 59,52751198 -20,12868638  6,9829E-52 -1315,524837 -1080,896402 -1315,524837 -1080,896402
Soubor X1 23,77 2,126349282 11,17775569 2,76995E-23 19,57729659 27,95832895 19,57729659 27,95832895
Soubor X2 23,15 0,709494997 32,62661218 1,87435E-86 21,7501764 24,54665983  21,7501764 24,54665983
Soubor X3 1,94 0,063252226 30,70446054 1,12669E-81 1,817470752 2,066780194 1,817470752 2,066780194

Z vyse uvedeného vyplyva nasledujici regresni rovnice:

Y =-1198,21 + 23,77X, + 23,15 X, + 1,94 X;
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Zaver

Na zakladé pozadavku ceské slévarenské spolecnosti byla provedena regresni analyza dat dodanych
slévarnamiH, F, Ea C.

V Uvodu tohoto dokumentu je popsana metodika a metodologie prace. Ve vsech pfipadech byla
pouzita metoda linearni regrese s minimalizaci souctu druhych mocnin odchylek mezi méfenou a
predikovanou hodnotou. Dosazend shoda predikovanych a skutecnych dat dosahuje 75 %, tudiz
priblizné jedna Ctvrtina dat linearni regresi neni vysvétlena.

Mimo uvedeného byly také hledany sloZitéjsi zavislosti nelinearnich regresnich funkci, kdy byly
zahrnuty do vypoctu i parametry salavého tepla a predavani tepla. Koeficienty nové regresni funkce u
linearnich clenl byly spocteny identicky a koeficient nelinearniho ¢lenu byl urcen jako 0. Z tohoto
dlvodu se nejevi jako ucelné hledat jiné nelinedrni regresni funkce, které by pripadné lépe
vystihovaly chovani vySetfovaného systému. Zvolena linearni regresni funkce vychazi z fyzikalniho
chapani tepelné-teplotnich déji (akumulace tepla, vedeni tepla), kdy jsou uvaZovany linedrni
zavislosti mnozstvi tepla na ¢ase, hmotnosti a teploté.

Dale byla vysetfovana zdvislost rezidui na hodnoté vidy dvou parametr( (napfiklad hmotnost a
teplota, nebo hmotnost a délka prodlevy, ¢i teplota prodlevy a délka prodlevy) a tato zavislost byla
vynesena do graf(l (viz grafy v zavéru této zpravy — kapitola 2) se zamérem hledat funkéni zavislost
této chyby na hodnoté pfislusnych dvou proménnych. Jak je z graf(i patrné, velikost chyby v zavislosti
dvou proménnych se jevi jako Cisté nahodna veliCina. Statistické parametry této veliciny jiz dale
nebyly zkoumany.

Ostrava 17.8.2016

Zpracovali: doc. Ing. Ivo Spi¢ka, Ph.D., Mgr. Ing. Tomas Tykva



Bintell.cz

Business Intelligence

@»

2 Volitelna cast
Ddle jsou uvedeny:

e graf porovnavajici namérena a predikovana data,

e histogram znazornujici pocet hodnot rezidui v dané tride,

e histogram znazoriujici kumulativni graf rezidui a

e grafy znazornujici chybu v zavislosti na proménnych X1, X2, X3

ve slévarné H, pro dalsi slévarny je mizeme vytvofit také, bude-li to poZzadovano.

Graf porovnavajici naméiena a predikovana data

Porovnani namérenych a predikovanych dat
6000

y =0,9752x
» R?=0,8292
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g — Linearni
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Histogram znazornujici pocet hodnot rezidui v dané tridé

Trid Cetnost .
Y Histogram
0 0
0,01 13 707
0,025 27
0,05 39 60 -
0,1 63
0,25 61 0 |
0,5 19
Dalsi 3
- 40 -
g
S 30 | m Cetnost
20 -
10 - I
0 T T T T T T T L
0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 Dalsi
Tridy
Histogram znazornujici kumulativni graf rezidui
Tridy Cetnost | Kumul. % Hi
% istogram
0 0 O’OO ° 70 ¢ 120,00%
0,01 13 5,78%
0,025 |27 17,78% o
0,05 39 35,11% [
0,1 63 63,11% 50 4
0,25 61 90,22% - 80.00%
05 19 98,67% a0
Dalsi |3 100,00% Ceoom
30 4 ~l—Kumul. %
L 40,00%
20
10 | - 20,00%
0 - L 0,00%
0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 Dalsi
Tridy

Z této hodnoty byla vypocitana procentni odchylka vztazena ke skutecné namérenym parametriim
funkce. Tato absolutni hodnota byla nasledné vynesena do histogramu s logaritmickym délenim osy
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kategorii. Z histogramu je zfetelné vidét, Ze vétSina chyb se pohybuje mezi 10 — 25%, pricemz

v

(]

kumulativni ¢etnost pro horni hranici tfidy (25%) ¢ini 90,22% celkovych pozorovani.

Chyba v zavislosti na X1
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Grafy znazornujici chybu v zavislosti na proménnych X1, X2, X3
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RozSirena regresni analyza
(nelinearni regresni funkce pro slévarnu F)
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Uvod

V ndvaznosti na regresni analyzu, kterou provedla slévarna F, kdy byl hledan i regresni vztah, ktery
obsahoval podil dvou nezavislych veli¢in, byla jednoducha vicenasobna regrese rozsifena o Cleny,
které obsahuji jednak polynomickou zavislost az do tretiho stupné a jednak o cleny, které obsahuiji
vzajemné nasobky jednotlivych ¢len( a jako posledni i podil jednotlivych ¢len( regresni funkce.

Regresni analyza byla provedena tfemi metodami:

e klasicka linearni regrese metodou minimalizace ¢tverch odchylek, kterd obsahuje i cleny,
které jsou ndasobkem jednotlivych nezavislych proménnych;

e nelinearni regrese s pouzitim funkci, ve kterych jsou podily jednotlivych proménnych;

e stanoveni koeficientu obecné regresni funkce pomoci genetickych algoritma.

Jednotlivé tabulky ukazuji, jakym zplsobem byly stanoveny limity (horni a dolni mez) pro jednotlivé
parametry obecné regresni funkce a dale vysledky, které odpovidaji hodnotdm jednotlivych
koeficient(l. Vyrazy R’X udavaji hodnotu regresniho koeficientu R? kdy vy$$i hodnota tohoto
koeficientu udava vyssi shodu regresniho modelu s mérenymi daty. V pripadé genetickych algoritmu
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byla provedena i porovnani skute¢né namérenych dat s predikovanymi daty v zavislosti na hodnoté
jednotlivych proménnych.

-
\

%Qa

Z hlediska stupné korelace mezi modelem a skute¢nosti vychazi nejlépe regrese oznatend R’3
(kapitola 1.3), ktera dosahuje shodu 0,8672.
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1 Pouziti genetickych algoritmd

Nasledujici 4 regresni funkce byly stanoveny s pouzitim genetickych algoritmy, které maji vyhodu
vtom, Ze jsou schopny prekonat i lokdlni extrémy funkce. Genetické algoritmy byly pouZity pro
hledani koeficient( linearni i nelinearni regrese.

1.1 Ovéreni metody linearni regresni funkce

Pouziti genetickych algoritm( pro stanoveni koeficient(l regresni funkce bylo ovéfeno na jednoduché
regresni funkci. Z nize uvedené tabulky Ize vidét, Ze hodnoty koeficientl ko — ks jsou shodné jako
odpovidajici koeficienty stanovené metodou linearni regrese.

kO k1 kZ k3 k4- k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14- k15
meze +1000( +1000| +1000( +1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hodnota
hoot 390,25 2,11| 9,25 2,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2
R"1=0.7687
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1.2 Nelinearni regrese obsahujici ¢len s druhou mocninou

Tato regresni funkce obsahuje ¢leny aZz do druhého fadu, koeficient regrese se rovna 0,85, cozZ
znamen3, Ze pouze 15 % dat tato regresni funkce nevysvétluje. Shodu mezi mérenymi daty a daty,
které poskytuje regresni funkce, jsou ukazany na grafech zavislosti spotfeby plynu na zméné
jednotlivych proménnych.

Tyto grafy si mOzeme predstavit jako priméty zvicerozmérného prostoru na plochy, které jsou
urceny spotifebou plynu a pfislushou proménnou.

Jediny zaporny koeficient, tj. koeficient k4, coZ je koeficient u druhé mocniny hmotnosti. Koeficient ko,
ktery je vétsi nez 0, udava spotiebu plynu prazdné pece, coz mlzeme interpretovat jako ,rezii”
prislusné pece.

Z tabulky je ziejmé, Ze pri hledani koeficientl se vychazi z obecné rovnice regrese, stim, ze pro
geneticky algoritmus nebyly dany Zadné omezujici podminky (viz prazdny radek meze — pomlcka zde
znamend absenci omezeni). V pribéhu iteraci geneticky algoritmus dosel do ustaleného stavu
(hodnota kriterialni funkce — odchylky mezi mérenymi a odhadovanymi hodnotami se jiz dale
nezmensovala) a nastavil hodnoty jednotlivych parametrd, Ze nenulové parametry byly ko — kg a
parametry k; — k5 nastavil na nulovou hodnotu.

Jako vychozi hodnoty byly brany hodnoty koeficientli stanovené linearni regresi (viz kapitola 1.1).

kO kl kZ k3 k4- k5 k6 k7 k8 k‘) k10 k11 klZ k13 k14 k15
meze - - - - - - - - - - - - - - -
hodnota
Koef. 38,473| 9,1864| 1,1390(-0,3075| 0,0249( 0,2834| 0,0028 0 0 0 0 0 0 0 0
R?2 = 0.8504

Tvar regresni funkce je nasleduijici:
y = ko + k1x1 + kzxz + k3x3 + k4x1.2+ k5x2.2+ k6X3.2
Po dosazeni jednotlivych koeficientl z tabulky pak vypada funkce takto:

y = 38,473 + 9,1864x, + 1,1390x, — 0,3075x5 + 0,0249x,.2+ 0,2834x,.2+ 0,0028x5.2

zavislost spotieby plynu na délce cyklu
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1.3 Nelinearni regrese s pomérem a nasobkem jednotlivych proménnych

Tato regresni funkce byla vySetfovana z dlivodu provéreni regresni funkce navrzené slévarnou F. Ukazalo se, Ze vztah a
zavislost jednotlivych proménnych by mohla byt daleko sloZitéjsi, coz ukazuje hodnota nenulovych parametrd v tabulce
hodnot koeficientd. Geneticky algoritmus nalezl minimum odchylek mezi skutecnou a predikovanou spotifebou plynu, ale
pouZiti jiného algoritmu (viz kapitola nelinearni regrese) ukazuje, Ze pti hledani koeficientl této sloZité funkce standardnimi
postupy jsou hodnoty nékterych paramentd $patné podminéné (to znamena, Zze nalezené hodnoty jednotlivych koeficientd

jsou pouze jednou z mnoha variant, pfi kterych regresni funkce bude predikovat téméf shodné vysledky z hlediska sumy
odchylek).

x x x x
Y =ko+ kixy + kyxy + kaxs + kyxq. %y + ksxXy. x5 + kgxq. Xy + kyxq.Xp. X3 + klo'x_l + k“'x_z + klz'x_z + k13.x—3
2 1 3 2

X1 X3
+kyy—+kic.—
14 15

X3 X1

Rovnice vznikla pfimym prepisem programového kédu z MatLabu, ktera ¢leny s koeficienty ks a ko viibec neobsahovala a
proto i v tabulce jsou nastaveny meze 0. Hodnota koeficientu k; byla nastavena genetickym algoritmem.

kO kl kZ k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14 k15
meze +1000| +1000| +1000|( +1000| +1000| *1000| +1000| * 1000 0 0 +£5000| +5000( +5000( +5000| +5000( +5000
hodnota
Koef. -594,22| 24,65 -7,79 2,15(-717,10 0,02| 715,06 0 0 0[-256,50| 37,64 5000 4,84 5000( -1,50
2
R"3=0.8672

Po dosazeni hodnot koeficientu z tabulky ma funkce tento tvar:

X X
y = —594,22 + 24,65x; — 7,79%, + 2,15x5 — 717,1x,. %, + 0,02x5. x5 + 715,06x;. x5 — 256,5.x—1 + 37,64.x—2
2 1

X2 X3 X1 X3
+5000.— + 4,84.— + 5000.— — 1,5.—
X3 X2 X3 X1
Uvedena funkce neni pro predikci redlného provozu pece pfilis vhodna z dlivodu velké sloZitosti a také kvali variabilité
koeficient(. Jeji vyuZiti viak pfinasi pomérné spolehlivé vysledky.
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1.4 Nelinearni regrese s polynomem tretiho stupné a poméry jednotlivych
proménnych vzajemné vuci sobé

Dale uvedené vypocty pracuji s nelinearni regresni funkci, kterd obsahuje ¢ast s polynomem tretiho

stupné (koeficienty ko az ko) a ¢ast, ktera postihuje pomér jednotlivych proménnych vzajemné vici

sobé (koeficienty ki aZ ks):

@

5 5 5 5 5 5 X1 X, X, X3
y =ko+ kixy + koxy + kaxs + kyxy o+ ksxy o+ kgxg.t+ kx4 kgx, 2+ koxs 2+ ky P + kg o +kqy o + k3 o
2 1 3 2

+k e +k e
M, T

k0 kl kZ k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14 k15

82,370( 13,486 61,400 2,1125|-0,1185(-1,5567|-0,0019| 0,0011| 0,0163| 2,61E-|-53,222|-114,82|-147,26(-15,013| -60,413| -23,834
06

R%4 = 0.8554
Po dosazeni hodnot koeficient(l z tabulky ma funkce tento tvar:
y = 82,37 + 13,486x, + 61,4x, + 2,1125x; — 0,1185x;.2— 1,5567x,.2— 0,0019x3.24+ 0,0011x; 3+ 0,0163x,.3+ 2,61
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2 VyuZiti standardnich metod linearni a nelinearni regrese

U linearnich a nelinedrnich regresnich modell resenych klasickymi postupy je vyznam jednotlivych
proménnych nasledujici:

@

e zavisla proménna spotieba udava spotiebu plynného média v normalnich m?,

o konstanta (v tabulkdch oznaceni jako intercept, jednd se o prasecik s osou x pro nulové
hodnoty vsech proménnych),

o hmotnost uddva hmotnost vsazky v tunach,

o cyklus udava délku celého cyklu v hodinach a

e teplota se udava ve °C.

V jednotlivych tabulkach jsou Zluté vyznacené radky u ¢len( regresni funkce, které nemaji podstatny
vliv na hodnotu predikované spotreby. Jako zcela bezproblémovy se jevi linearni regresni model:

spotreba ~ konstanta + hmotnost + cyklus + teplota

blize v kapitole 2.1 a jako pouZitelny se jevi nelinearni regresni model (bliZze v kapitole 2.6):

hmotnost

cyklus + b10 * hmotnost * cyklus

spotreba ~ b0 + b1 * hmotnost + b3 * teplota + b6 = teplota®? + b7 *

+ b12 * hmotnost * cyklus * teplota

Hodnota R* u nejjednodusiho modelu &ni 0,865, u nelinedrni regrese je tato hodnota vy$si a
dosahuje hodnoty 0,872. Z tohoto hlediska by se jevil nelinearni regresni model jako spolehlivéjsi,
nicméné hodnota pValue, ktera udava, jakym zplsobem se pfislusnd proménnd projevuje ve
vysledku regresniho modelu, pro tento nelinearni model ukazuje, Ze teplota nejméné ovliviiuje
hodnotu predikce, kdy jako vyznamnéjsi se jevi druha mocnina teploty.

V tabulkach jsou dale pouzity tyto pojmy a zkratky:

e Estimate = odhad jednotlivych parametri

e SE =smérodatna odchylka

e tStat = test nulové hypotézy (tStat = Estimate/SE)

e pValue = fTest odpovidajiciho koeficientu. (mira spolehlivosti daného koeficientu = 100 — 100
* pValue; ¢im je pValue mensi, tim je vyssi pravdépodobnost, Ze je koeficient spolehlivy).

spotreba ~1 + hmotnost + cyklus + teplota

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -1212.8 41.216 -29.424 2.1279e-147
hmotnost 11.401 0.71972 15.841 5.8725e-52
cyklus 17.569 0.94029 18.684 1.8521e-69
teplota 3.3945 0.048608 69.835 0
Pocet pozorovani 1352
Stupen volnosti 1348
(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet
odhadovanych koeficientd regresni funkce)
Suma kvadratl odchylek 391
R’ (koeficient determinace) 0.834
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Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient
determinace)

0.833

Kvalita vysledného modelu (tzn. udava kolikrat
je prislusny regresni model lepsi nez prosty
primér zavislé proménné — ¢im vyssi hodnota,
tim Iépe popisuje mérené hodnoty)

2.25e+03

pValue (p hodnota)

Po dosazeni koeficientll z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

spotreba = —12120,8 + 11,401 * hmotnost + 17,569 * cyklus + 3,3945 * teplota

spotreba ~ konstanta + hmotnost + cyklus + teplota + hmotnost? + cyklus? + teplota®

Estimated Coefficients:
Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -170.36 85.492 -1.9927 0.046493
hmotnost 12.051 2.2416 5.3759 8.9725e-08
cyklus 7.2341 3.5474 2.0393 0.041619
teplota 0.085478 0.3148 0.27153 0.78602
hmotnost?2 0.00045672 0.033562 0.013608 0.98914
cyklus”2 0.20769 0.047882 4.3375 1.5487e-05
teplota’2 0.0025054 0.00023145 10.825 3.0664e-26

Pocet pozorovani 1352
Stupen volnosti 1345
(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet
odhadovanych koeficientd regresni funkce)

Suma kvadratl odchylek 361
R’ (koeficient determinace) 0.858
Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient 0.857
determinace)

Kvalita vysledného modelu (tzn. udava kolikrat | 1.36e+03
je prislusny regresni model lepsi nez prosty

primér zavislé proménné — ¢im vyssi hodnota,

tim lépe popisuje mérené hodnoty)

pValue (p hodnota) 0

Po dosazeni koeficient(l z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

spotreba = —170,36 + 12,051 * hmotnost + 7,2341 * cyklus + 0,085478 * teplota
+ 0,00045672 * hmotnost? + 0,20769 = cyklus? + 0,0025054 * teplota?

>> mdl = fitlm(T,'spotreba ~ hmotnost+cyklus+teplota+hmotnost*2+cyklus?2+teplota”3+hmotnost”3+cyklus”3+teplota’3')

spotreba ~ konstanta + hmotnost + cyklus + teplota + hmotnost? + cyklus? + teplota® + hmotnost® + cyklus® + teplota®

Estimated Coefficients:
Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -643.83 215.82 -2.9832 0.0029044
hmotnost 13.285 5.2658 2.5228 0.011757
cyklus 82.975 9.9262 8.3592 1.5599e-16
teplota -0.73898 1.1843 -0.62397 0.53275
hmotnost?2 -0.030525 0.16278 -0.18753 0.85128
cyklus”2 -2.0238 0.27703 -7.3053 4.7286e-13
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teplota’2 0.0032062 0.001952 1.6425 0.10073
hmotnost"3 0.00021433 0.0014586 0.14694 0.8832
cyklus”3 0.018951 0.0023104 8.2027 5.4473e-16
teplota”3 -1.6113e-07 1.0079e-06 -0.15987 0.873
Pocet pozorovani 1352

Stupen volnosti 1342

(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet
odhadovanych koeficientd regresni funkce)

Suma kvadrat( odchylek 353
R’ (koeficient determinace) 0.865
Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient 0.864
determinace)

Kvalita vysledného modelu (tzn. udava kolikrat | 956
je prislusny regresni model lepsi nez prosty

primér zavislé proménné — ¢im vyssi hodnota,

tim lépe popisuje mérené hodnoty)

pValue (p hodnota) 0

Po dosazeni koeficient(l z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

spotreba = —643,83 + 13,285 * hmotnost + 82,975 * cyklus — 0,73898 * teplota — 0,030525 * hmotnost? — 2,0238 * cyklus2
+ 0,0032062 * teplota® + 0,00021433 * hmotnost® + 0,018951 * cyklus® — 1,6113 * 1077 = teplota®

spotreba ~ konstanta + hmotnost + cyklus + teplota + hmotnost * cyklus + hmotnost * teplota + cyklus

* teplota
Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 91.945 92.949 0.98919 0.32275
hmotnost -13.849 2.4763 -5.5927 2.7043e-08
cyklus -14.403 3.757 -3.8337 0.00013205
teplota 1.3976 0.11735 1191 3.6588e-31
hmotnost * cyklus -0.063245 0.065638 -0.96354 0.33545
hmotnost * teplota 0.04198 0.0030854 13.606 1.3523e-39
cyklus * teplota 0.045559 0.0038079 11.964 2.0147e-31
Pocet pozorovani 1352
Stupen volnosti 1345
(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet odhadovanych
koeficientl regresni funkce)
Suma kvadrat( odchylek 350
R’ (koeficient determinace) 0.867
Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient determinace) 0.866
Kvalita vysledného modelu (tzn. udava kolikrat je pfislusny regresni | 1.46e+03
model lepsi nez prosty pridmér zavislé proménné — ¢im vyssi
hodnota, tim |épe popisuje mérené hodnoty)
pValue (p hodnota) 0

Po dosazeni koeficient(l z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

spotreba = 91,945 — 13,849 * hmotnost — 14,403 * cyklus + 1,3976 * teplota — 0,063245 * hmotnost * cyklus
+ 0,04198 * hmotnost * teplota + 0,045559 * cyklus  teplota
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Robustni odhad si zachovava funkénost v urcitém okoli normalniho rozdéleni, jinymi slovy, pokud
hodnoty chyb nevykazuji normalni gaussovské rozdéleni (tj. pokud jsou sprdvnd méreni
kontaminovana odlehlymi mérenimi).

spotreba ~ konstanta + hmotnost + cyklus + teplota + hmotnost * cyklus + hmotnost * teplota + cyklus *
teplota

Estimated Coefficients:
Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 124.9 83.44 1.4969 0.13467
hmotnost -10.324 2.2229 -4.6441 3.7494e-06
cyklus -20.041 3.3726 -5.9423 3.5744e-09
teplota 1.2398 0.10534 11.769 1.6762e-30
hmotnost * cyklus -0.19546 0.058923 -3.3173 0.00093324
hmotnost * teplota 0.042005 0.0027697 15.166 4.4489e-48
cyklus * teplota 0.054835 0.0034183 16.042 4.0066e-53
Pocet pozorovani 1352
Stupen volnosti 1345

(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet odhadovanych
koeficientl regresni funkce)

Suma kvadratl odchylek 314
R’ (koeficient determinace) 0.89
Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient determinace) 0.89
Kvalita vysledného modelu (tzn. udava kolikrat je pfislusny 1.82e+03

regresni model lepsi nez prosty primér zavislé proménné — ¢im
vyssi hodnota, tim Iépe popisuje mérené hodnoty)

pValue (p hodnota) 0

Po dosazeni koeficient(l z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

spotreba = 124,9 — 10,324 * hmotnost — 20,041 * cyklus + 1,2398 * teplota — 0,19546 * hmotnost * cyklus
+ 0,042005 * hmotnost * teplota + 0,054835 * cyklus * teplota

hmotnost

spotreba ~ b0 + b1 * hmotnost + b3 * teplota + b6 = teplota®? + b7 * eyklus + b10 * hmotnost * cyklus +

b12 * hmotnost * cyklus * teplota

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue

b0 717.76 94.88 7.5649 7.1616e-14
bl 8.3965 2.4987 3.3603 0.00080035
b10 -0.79164 0.09505 -8.3287 1.9903e-16
b12 0.0017483 0.00010059 17.38 3.3866e-61
b3 -0.69608 0.2864 -2.4305 0.015209
b6 0.0024121 0.00021 11.486 3.3903e-29
b7 -130.88 27.566 -4.748 2.2743e-06
Pocet pozorovani 1352

Stupen volnosti 1345

(Stupen volnosti = pocet pozorovani — pocet odhadovanych
koeficientl regresni funkce)

Suma kvadrat( odchylek 343

R’ (koeficient determinace) 0.872

Upravend hodnota Rz(upravenv koeficient determinace) 0.872
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Kvalita vysledného modelu (tzn. uddva kolikrat je pfislusny regresni | 1.53e+03
model lepsi nez prosty primér zavislé proménné — ¢im vyssi
hodnota, tim Iépe popisuje méfené hodnoty)

pValue (p hodnota) 0

Po dosazeni koeficient(l z prvni tabulky ma regresni funkce tento tvar:

hmotnost
cyklus

spotreba = 717,76 + 8,3965 x hmotnost — 0,69608 * teplota + 0,0024121 * teplota® — 130,88 *
0,79164 * hmotnost * cyklus + 0,0017483 * hmotnost * cyklus * teplota
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Zaver
Hodnota R* u nejjednoduséiho linedrniho regresniho modelu (kapitola 1.1) &ini 0,865, u nelinearni
regrese je tato hodnota vyssi a dosahuje hodnoty 0,872 (kapitola 2.6). Z tohoto hlediska by se jevil
nelinearni regresni model jako spolehlivéjsi, nicméné hodnota pValue, ktera udava, jakym zplsobem
se pfislusna proménna projevuje ve vysledku regresniho modelu, pro tento nelinedrni model ukazuje,
Ze teplota nejméné ovliviiuje hodnotu predikce, kdy jako vyznamnéjsi se jevi druha mocnina teploty.

Z hlediska stupné korelace mezi modelem a skuteénosti vychazi nejlépe regresni model oznaceny R’3
(kapitola 1.3), ktera dosahuje shodu 0,8672.
Po dosazeni hodnot koeficient(l z tabulky ma regresni funkce tohoto modelu tvar:
X X
y==—59&22+2455x1—7J9x2+2j5x3—717Jxrx2+002xrx3+71506xrx2—25&3}1+37ﬁ4;g
2 1

X2 X3 X1 X3
+5000.— + 4,84.— + 5000.— — 1,5.—
X3 X2 X3 X1

Z hlediska poctu parametr(i doporucujeme v praxi pouzivat lineadrni regresni funkci (tj. nejjednodussi
linedrni model — kapitola 2.1).

Ostrava 19.8.2016

Zpracovali: doc. Ing. Ivo Spi¢ka, Ph.D., Mgr. Ing. Tomas Tykva
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6 Posouzeniregresnich rovnic pro vybérove
soubory tepelného zpracovani ocelovych
odlitku

Na schiizkach resitelského tymu se konstatovalo, Ze linearni forma regresnich rovnic, jak
po strance vypocetni (relativné jednoduché), tak po strance presnosti (dostatecné
presné), je optimalnim reSenim pro slévarny.

V ptilozenych tab. 6.1 a 6.2 je provedeno ramcové srovnani vysledkii vypoctenych
podle uvedenych regresnich rovnic a skute¢nych hodnot.

6.1 Vychoziinformace

1. Tab. 6.1 popisuje teoreticky vliv hmotnosti vsazky, teploty prodlevy a délky vypalu
na spotfebu plynu pocitany podle regresnich rovnic pro jednotlivé vybérové soubory
Ctyr slévaren.

V. 1.1, sl.2 (sl.4, sl.6, atd.) je uvedena absolutni teoretickd odchylka
mezi spotifebou zemniho plynu (ZP) u vypalu pfi maximalnich hodnotach hmotnosti
vsazky, teploty prodlevy adoby vypalu oproti spotfebé plynu pfi minimalnich
hodnotach uvedenych nezavisle proménnych. Pro vybérovy soubor slévarny F byl
kuprikladu rozdil ve spotfebé ZP mezistavem pri maximu vSech tfi nezavisle
proménnych ajejich minimu 4217 Nm3. Tato maximalni odchylka je oznacena jako
100 % (viz F. 1 sl. 3, sl. 5, atd.).

Vliv vySe hmotnosti vsazky (opét rozdil mezi maximalni a minimalni hmotnosti pri
primeérné teploté prodlevy a prlimérné dobé vypalu) ¢inil 994 Nm3 (F. 2, sl. 2). Tato
spotieba délad zcelkové odchylky 4217 Nm3 24% (¥.2, sl.3). Podobné vF.3 je
kvantifikovan za obdobnych piedpokladii vliv teploty prodlevy 1949 Nm?3, coZ odpovida
46% z celkové odchylky. A na zavér vliv doby vypalu u vybérového souboru slévarny F
déla 1274 Nm3 a 30 % z celkové odchylky. V.5, tab. 6.1 je pro dokresleni uveden
pocet cykli, které byly zarazeny do prislusného vybérového souboru. V daném piipadé
je vybérovy soubor reprezentovan 1075 cykly (¥. 5).

Obdobneé jsou posouzeny dalsi vybérové soubory slévaren.

2. Tab. 6.2 se zaméruje na tudaje skutecné zjisténé z vybérovych souborti. Tedy v 1. 1, sl. 2
asl.3 uvadi minimalni a maximalni hodnotu spotreby ZP. V daném pripadé byla
minimalni skutecna spotieba ZP 554 Nm3 a maximalni 5122 Nm3. Tedy celkova skute¢na
odchylka (rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou) v daném pripadé ¢ini 4568 Nm3
(f. 5, sl.2). Tato skutecna celkova odchylka ztab. 6.2 je nasledné porovnana opét
s celkovou odchylkou, ale teoreticky stanovenou z tab. 6.1 - viz . 1, sl. 2. Teoreticky
stanovena odchylka c¢ini 4217 Nm3. KdyZz vztahneme teoreticky (vypoCtem podle
regresnich rovnic) stanovenou celkovou odchylku (viz tab. 6.1) na odchylku skutecnou
(tab. 6.2) dostavame v tab. 6.2,1.6,sl. 2 hodnotu 92 %. Tedy vypoctend teoretickd
odchylka je v daném pripadé niZsi neZz skutecnd a ¢ini z ni pouze 92 %.



6.2 Pristup k hodnoceni ziskanych vysledki v tab. 6.1, 6.2

Pii mozném hodnoceni prvnich ziskanych vysledkii v této oblasti si musime byt védomi
skutecnosti, Ze teoreticky stanovena celkova odchylka (viz tab.6.1) by pro stejny
vybérovy soubor méla byt vzasadé vysSi nezodchylka skutecnd. Divodem je jiz
vzpomenuty predpoklad, Ze pri teoretickych propoctech predpokladame pro jeji
stanoveni, Ze nezavisle proménné (hmotnost vsazky, teplota prodlevy a doba vypalu)
jsou vsechny u konkrétniho cyklu minimdini a naopak maximdlni. To v praxi skutecné
stézi mize nastat. Tedy méli bychom ocekavat celkovou teoretickou odchylku spise
vyssi nez hodnotu odchylky skutecné.

Déale je tfeba si uvédomit, Ze nemizeme srovnavat absolutni vysi (v Nm?3) jak
teoretické, tak iskutecné celkové odchylky pro rizné vybérové soubory vypald. Je
to dano zcela odliSnymi porovnavanymi vybérovymi soubory. Tedy rtzného podilu
konkrétnich rezimi tepelného zpracovani (TeZ). Adale také irtiznou konstrukci
Zthacich peci.

6.3 Hodnoceni ziskanych vysledkii

6.3.1  Problémy porovnani a vypovidaci hodnota vybérovych soubort

Nejprve je tfreba posoudit vybérové soubory, které jsme méli k disposici. V prvé radé
zopakovat, Ze jsme diisledné tvorili vybérové soubory vzdy pro jednu pec. Na druhé
strané mame pro danou pec vybérové soubory formalné receno ,komplexni“. Tedy bez
ohledu na teplotu prodlevy. Jedna se o vybérové soubory slévaren F, H, tfi peci C, E
(vSechny teploty upravené) - viz tab. 6.1 a 2,sl. 6, 7. Komplexni soubor slévarny E
(sl. 6,7) je dale rozdélen natri dilci vybérové soubory podle teplot prodlevy. Je
to skupina teplot 560°C - 630°C, 850°C - 920°C a 1060°C -1080°C. Komplexni soubory by
mély byt hodnoceny separatné. A separatné by mély byt posuzovany i dil¢i soubory -
tedy sl. 8 - 13 obou tab.

Pro vypovidaci hodnotu posuzovanych vybérovych souborli hovori pocet vypald,
ze kterych se dany soubor sklada. Pri posuzovani komplexnich soubora se pocet vypali
pohybuje od 71 do 1075 (tab. 6.1, I 5), coZ povaZujeme za zcela dostatecné. U dilCich
vybérovych souborii se pocet cyklli pohybuje od 36 (jeden soubor) do 124, coZ také
bereme za dostatecCné.

6.3.2  Posouzeni ziskanych vysledkt

Nejprve se zaméfime na porovnani vysledkl celkové odchylky teoreticky stanovené
a skutecné zjisténé. Toto srovnani povazujeme za dilezité, ponévadZ by nam mélo
zasadné odpovédét na stupen ,,souhlasnosti“ modelovanych hodnot s uidaji skute¢nymi.

6.3.2.1 Porovnani celkovych odchylek

VySe jsme vyvozovali, Ze celkova teoretickd odchylka vypoctena za predpokladu, Ze se
jedna u daného cyklu o spotrebu ZP pfi maximalnich hodnotach nezavisle proménnych
(hmotnost vsazky, teplota prodlevy a doba vypalu) sniZena o vypoctenou spotiebu ZP
pfi minimalnich spotrebach nezavisle proménnych. Ta je nasledné porovnana se
skutecné zjisténou odchylkou (max-min) ve vybérovém soboru. A teoretickd odchylka, by
méla byt obvykle vyssi (viz vyse).

Rozdil obou celkovych odchylek (jak bylo vzpomenuto) je v procentni hodnoté
uveden vF.6, tab.6.2. Opakujeme, Zeje stanoven jako podil vypoctené celkové



teoretické odchylky (tab. 6.1, f. 1, sl. 2,4,6, atd.) a skutecné vykdzané celkové odchylky
(tab. 6.2, 1. 5,sl. 2, 3, 4, atd.). ZjiStujeme, Ze se u komplexnich vybérovych soubort
pohybuje od 92 % do 150 % (pii primérné hodnoté 121 %) - tab. 6.2, i. 6. Tedy vyjma
jednoho souboru u 5 zbylych je teoretickd vypoctend celkovd odchylka vyssi nez celkovd
skutecnd odchylka. To v zasadé odpovida nasemu predpokladu.

U vybérovych dil¢ich soubort slévarny E je vevSech trech pripadech wvyssi
teoretickad celkova odchylka. Toto zjiSténi doklada realnost zjisténych rovnic. Dale jde
pokladat za vyznamnou skutecnost, Ze odliSnost obou celkovych odchylek (vypoctené
a skutecné) se vyjma jednoho pripadu vyznamné nelisi.

Stézi se mizeme nyni kvalifikované zamyslet nad moznou absolutni procentni vysi
zjisténého rozdilu.

Nasledné se zaméfrime na hodnoceni vyse dopadu dil¢ich vlivii (hmotnost vsazky,
teplota prodlevy a doba vypalu) na spotrebu ZP.

6.3.2.2 Hodnoceni dopadu dil¢ich vlivii na spoti‘febu zemniho plynu

Nejprve se zamérime na nastinéni postupu stanoveni dil¢ich vlivii (hmotnost vsazky,
teplota prodlevy a doba cyklu) na celkovou spotiebu zemniho plynu podle vyvinutych
statistickych rovnic.

6.3.2.2.1 Postup stanoveni dil¢ich vlivii na spotirebu zemniho plynu.

Vychazeli jsme z klasickych rozborovych postupt.

a) Stanoveni celkové teoretické odchylky spotreby zemniho plynu

Pro Setfeny vybérovy soubor kuptikladu slévarny F a jeho rovnici:
Y =-1212,78 + 11,40X, + 3,39X, + 17,57 X;

jsme za hodnoty X1, X2 a X3 dosadili (jak je uvedeno vyse) nejprve vSechny maximalni
hodnoty z vybérového souboru 1075 vypalt. Ziskali jsme hodnotu Y1. A nasledné znovu
jsme ve stejné rovnici dosadili hodnoty Xj, Xz a X3 minimalni - hodnota Y;. Rozdilem
obou ziskanych Y jsme ziskali teoretickou absolutni odchylku 4217 Nm3 spotfeby
zemniho plynu (viz tab. 6.1, . 1, sl. 2).

b) Stanoveni teoretického vlivu hmotnosti vsazky odlitkii na spotiebu zemniho plynu
Opét pro stejny vybérovy soubor vypali ajeho rovnici jsme zahodnoty X: dosadili
maximalni vsazku odlitk(i. A pro nezavisle proménné X, a Xz jsme pouzili hodnoty
primérné. Do druhého vztahu jsme zaX: dosadili hodnotu minimalni azaX; aXs
dosadili hodnoty priimérné. Opét rozdilem obou ziskanych Y jsme se dopracovali k vlivu
hmotnosti vsazky z celkové teoretické odchylky 4217 Nm3 vevysi 994 Nm3- viz
tab. 6.1, 1. 2, sl. 2.

c) Stejné jsme postupovali u stanoveni teoretického vlivu teploty prodlevy

V prvni rovnici X1 a X3 ve vysi priméru a hodnota teploty prodlevy X, maximalni
adruhé rovnici X1 a X3 vevysi priméru ahodnota teploty prodlevy X, minimalni.
U stanoveni teoretického vlivu doby cyklu (v prvni rovnici X1 a Xz ve vysi priméru
adoba cyklu X3 maximalni a druhé rovnici X1 a Xz ve vysi priméru a doba cyklu X3
minimalni).



Metodickou spravnost uvedeného postupu doklada ita skutecnost, Ze dohromady
seCtené vSechny tri teoretické vlivy (hmotnost vsazky, teplota prodlevy a doby cyklu -
tab. 6.1, sl. 2, 1. 2, 4, 6, atd.) odpovidaji celkové teoretické odchylce.

Detailni propocty jsou uloZeny u zpracovateld.

6.3.2.2.2 Shrnuti dopadu dil¢ich vlivii na spotirebu zemniho plynu u vsech
vybérovych soubort

VysSe jsme uvadeéli, Ze stézi mizeme kvalifikované porovnavat absolutni vysi celkové
odchylky mezi jednotlivymi vybérovymi soubory. A stejné tak porovnavat i absolutni
podil dil¢ich vlivli (hmotnost vsazky, teplota prodlevy a doba vypalu) na spotiebu ZP.
Proto izde se budeme drZet posouzeni relativnich hodnot (procenta z celkové
odchylky). Podklady k tomu jsou uvedeny v f. 2 az 4 obou vyuZzivanych tabulek.

a) Vliv hmotnosti vsazky na spotrebu zemniho plynu

Ztab.6.1,1.2,sl. 20-22 vyplyvd pro komplexni vybérové soubory, zevliv
hmotnosti vsazky z celkové spotieby ZP se pohybuje od 7 % do 48 %. A primérny vliv
¢inil 21 %. U dil¢ich vybérovych soubori (sl. 8-13) se podil pohybuje od 29 % do 59 %
s primérem 40 %. Formalné je tedy prakticky dvojnasobny.

b) Vliv teploty prodlevy na spotiebu zemniho plynu

Opét ztab. 6.1, . 3,sl.20-22 vyplyva pro komplexni vybérové soubory, Ze vliv
prodlevy z celkové spotieby ZP se pohybuje od 39 % do 51 %. A priimérny vliv byl 43 %.

U dilcich vybérovych soubord (F.8-13) se podil pohybuje od6% do19 %
s primérem 14 %. Formalné je tedy vyznamné nizsi. V tomto ptipadé€ je mozné uvedeny
vysledek udil¢ich souboru chapat, ponévadz vybérové soubory jsou sestavovany
prakticky v ,uzkych“ mezich teplot prodlevy. Zopakujme, Ze to je od 560°C do 630°C,
atd.

Zde jsme se pokousSeli zamyslet také nad vlivem naristajici teploty prodlevy
na spotifebu zemniho plynu. UvaZujeme-li se stfednimi hodnotami teplot vydrze tri
vybérovych soubort (595°C, 885°C a 1070°C) pak rozdil v teplotach mezi nimi je 290°C
prodlevy) cCinil podle tab. 6.1, f. 3, sl. 8 celkem 61 Nm3, coZ odpovida 19 % z celkové
odchylky. U druhého rozpéti (850°C - 920°C) byl podil 34 Nm?3 s relativnim podilem
6 %. A v tfetim Setfeném pasmu to bylo 97 Nm3 plynu s podilem 17 %. Logicky by mél
byt patrny stoupajici podil spotfeby ZP. V soucasné dobé asineni dostatek dat
a zkuSenosti na detailni proSetfeni celé problematiky. Zopakujme znovu, Ze se jedna
o prvni zjisténé vysledky tohoto druhu na relativné malém poctu vybérovych soubori.

c) Vliv doby vypalu na spotiebu zemniho plynu

Opét z tab. 6.1, I. 4, sl. 20-22 vyplyva pro komplexni vybérové soubory, Ze vliv doby
vypalu zcelkové spotieby ZP se pohybuje od 1% do 55 %. Dopliime, Ze vykazana
minimalni spotreba ve vysi 1 % je v kazdém pripadé extrémem. A méla by byt nahrazena
udajem 30 %. A primérny vliv (i s uvedenym extrémem 1 %) byl 35 %.

U dilcich vybérovych souborli (F.8-13) se podil pohybuje od35% do54 %
s priimérem 45 %. Ciselné je tedy o cca 10 % vys$si.



d) Shrnuti vlivli nezavisle proménnych veli¢in na spotirebu zemniho plynu

Dosud provedena Setfeni potvrzuji, Ze hlavni vliv naspotfebu ZP ma teplota
prodlevy (39-51 %) s primérnou hodnotou 43 %. Nasleduje vliv doby vypalu s rozpétim
od1% (presnéji 30 %) do 55 %, sprimérem 35 %. Ajako treti se Ciselné umistila
hmotnost vsazky s rozmezim od 7 do 48 % a priimérem 21 %.

V soucasné dobé lze na zakladé relativné malého poctu vybérovych souborii stézi
rici, Ze ,vahy" jednotlivych vlivi budou skutecné v této vysi. Nicméné tesitelsky tym je
toho nazoru, Ze poradi zjisténych vlivli bude odpovidat skutecnosti.

Je tfeba doplnit, Ze reSitelsky kolektiv z ¢asovych divodi dosud neresil skladbu
rozloZeni Setfenych udaji ve vybérovych souborech. Jistd data ktomuto Setfeni jsou
pripravena v tab. 6.2, sl. 2-3, kde je pres 1000 vypali.



Tab. 6.1: Vypocteny vliv hmotnosti vsazky, teploty prodlevy a délky vypalu na spotfebu plynu u vybérovych soubor( Setfenych slévaren

Slévérna F H c Shrnuti podilu dilgich viivé [%]
Viivy n?d 500°C ugraven\'/ véecr. teploty 5603— 630°C 8503— 920°C 1062) -1080°C , P1 . P2 , P4
[Nm?] [%] [Nm?] [%] [Nm7] %] | INm1| [%] | INm1{ [%] | [Nm7] %] | INm71{ [%] | [INm] [%] [INmMT] | [%] min max primér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1| odchylka celkem 4217 100 2721 100 1047 100 317 | 100 597 100 576 100 348 100 813 100 805 100
2| hmotnosti vsazky 994 24 486 18 201 19 107 34 354 59 167 29 168 48 84 10 52 7 7 48 21
3| teploty prodlevy 1949 46 1077 40 416 40 61 19 34 6 97 17 176 51 376 46 313 39 39 51 43
4] doby vypalu 1274 30 1158 43 431 41 150 47 210 35 313 54 4 1 353 43 440 55 1 55 35
5| poéet cyklt 1075 220 280 120 124 36 71 72 106




Tab. 6.2: Skutecné rozpéti hmotnosti vsazky, teploty prodlevy a doby vypalu u vybérovych soubort ve slévarnach

Slévarna F H E C
Vivy nad 500°C upraveny vsech. teploty 560 - 630°C 850 - 920°C 1060 - 1080°C P1 P2 P4
min max min max min max min max min max min max min max min max min max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 Odchylka celkem 554 5122 438 2508 147 1075 147 394 444 950 542 1075 78 390 160 797 67 602
2 hmotnosti vsazky 1,9 89,1 0,8 21,2 6,0 17,0 2,0 17,0 6,0 22,0 8,0 16,0 1,0 19,0 1,0 16,0 0,2 17,0
3 teploty prodlevy 500 1075 545 1100 560 1080 560 630 850 920 1060 1080 580 980 580 1050 510 1100
4 doby vypalu 7,0 79,5 12,5 62,5 6,7 23,0 6,3 11,5 9,0 16,4 12,4 23,0 11,0 22,5 8,0 38,0 6,0 35,0
5 Odchylka: - absolutni 4568 2070 928 247 506 533 312 637 535
6 - relativni 92 131 113 128 118 108 112 128 150
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Dotaznik
Dotaznik byl zpracovan pro Ceskou slévérenskou spole¢nost v ramci Fe$eni PROJEKTU XVII.

Nutno doplnit zpGsob vyuZiti ziskanych dat a stuperi ddvérnosti dle standard? €SS.

Seznam kontrolnich otazek

1 Jaky pouzivate ridici systém (pro pirimé iizeni technologie)?

a) | Zadny

b) | Allen Bradley
c) | Siemens

d) | Schneider Electric
e) | ABB

f) Fanuc

g) | Mitsubitchi
h) | BaR

i) Saya

i) Teco

k) | Omron

) EndrsHouser
m) | Jiny (uvedte):

2 Jaké je stari ridiciho systému, ktery pouzivate?

a) | Méné nez 2 roky.

b) | 2-5]let.

c) | 5-10let.

d) | Vice nez 10 let. Uvedte kolik:

3 Velikost systémi v podniku odpovida priblizné této charakteristice:

a) | Kompaktni systémy.

b) | Modulové systémy — malé (do 100 vstupt/vystupt)

c) | Modulové systémy — stfedni (101 — 1000 vstupt/vystupt)
d) | Modulové systémy — velké (vice nez 1000 vstupt/vystup()

4  Struktura systému jako celku je:

a) | Stejnoroda (prevainé od jednoho vyrobce).

b) | Nestejnoroda (kazdy fidici uzel ma jiny systém v zavislosti na dodavateli technologie.
5 Jaky je typ ridiciho systémii?

a) | Centralizovany.

b) | Distribuovany.

c) | Hierarchicky.
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6 Komunikuji spolu jednotlivé stroje a zarizeni?

a) | Ne.

b) | Ano - komunikace zaloZend na ethernetu.

c) | Ano - komunikace zaloZend na spole¢né komunikacni platformé (profibus).

d) | Ano - komunikace je uzaviena a definovana vyrobcem fidiciho systému (napt. ControlNet,

DeviceNet, Protokol S7, PROFINET).

7 Jaky typ operatorského rizeni je pouzivan

a) | Klasicky Fidici panel bez pocitacovych prvkd.
b) | Operatorsky panel s pocitaCovymi prvky (napt. s dotykovym displejem, tlacitka).
c) | Operdtorské stanovisté na bazi PC s jednim a vice monitory, vizualiza¢nim systémem, alarmovym

systémem, zobrazenim aktualnich a historickych trendd.

8 Existuje databaze, ktera shrnuje udaje z provoznich Grovni rizeni?

a) | Ano
b) | Ne
c) | Nevim

9 Které moduly informacniho systému jsou v podniku implementovany, resp.
aktivné vyuzivany?

a) | Informacni systém nema moduldrni charakter, pro jednotlivé ¢innosti mame samostatné informacni
systémy. (pfi této odpovédi pokracujte rovnou na dalsi otazku.

b) | Vyroba.

c) | Doprava.

d) | Nakup.

e) | Sklad.

f) Marketing.

g) | Prodej.

h) | Finance, Ucetnictvi a analyzy.

i) Mzdy a personalistika.

i) Workflow (schéma a fizeni procest).

k) | Internetovy obchod.

) Business Intelligence.

m) | Jiny (uvedte):

10 Jsou systémy rizeni technologie propojeny na vyssi arovné rizeni (ERP)?

a) | Ne (pfitéto odpovédi pokracujte rovnou na dalsi otdzku)
b) | Ano (na vyssi Uroven jsou exportovana jen vybrand provozni data)
c) | Ano (z nadfazeného systému jsou na Uroven technologie prebirdny parametry pro nastaveni

technologie)

11 Kolik informaci archivujete v elektronické formé v téchto arovnich

(oblastech):
Uroven Fizeni technologie cca 20% cca 40% cca 60% cca 80% cca 100%
Uroveh operatorského Fizeni cca 20% cca 40% cca 60% cca 80% cca 100%
Uroven ekonomickych systémd cca 20% cca 40% cca 60% cca 80% cca 100%
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a) | Pouzivdme systém carovych kodu.

b) | Pouzivame RFID.

c) | Jiné bezkontaktni technologie. Uvedte které:

13 Bezpecnostni systém (SAFETY).

a) | Jeimplementovan.

b) | Neniimplementovan. (po této odpovédi jiz neni nutné pokracovat)

a) | Odpovida souc¢asnym normam.

b) | Neodpovidad sou¢asnym normam.

a) | Je realizovan v silnoproudu.

b) | Neni realizovan v silnoproudu.

14 Vyuzivate nastroje Business Intelligencel.

a) | Ano.

b) | Ne.

15 PouzZivate automatizované hodnoceni kvality vyroby

a) | Ne.

b) | Ano. Systém strucné charakterizujte:

Dékujeme za vyplnéni dotazniku.

Za spolecnost: Vyplnil:

! Business intelligence jsou dovednosti, znalosti, technologie, aplikace, kvalita, rizika, bezpe¢nostni otazky a
postupy pouzivané v podnikani pro ziskani lepsiho pochopeni chovani na trhu a obchodnich souvislosti. Za
timto ucelem se provadi sbér, integrace, analyza, interpretace a prezentace obchodnich informaci. Mohou
zahrnovat samotné shromazdéné informace nebo explicitni znalosti ziskané z informaci.
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Vize
Komise zastresSujici a rozvijejici problematiku automatizace a informacnich technologii v oblasti
slévarenstvi s dirazem na informacni spolecnost a koncept Primyslu 4.0.

Mise

Sledovani vyvoje v oblasti fidicich a informacnich systém( a jejich vyuZiti v oblasti slévaren.
V soucasné dobé je nutno zachytit prfechod od izolované vyuzivané pocitacové a robotické podpory
vyrobnich ¢i administrativnich Uloh k jejich soustavnému a promyslenému vyuZivani.

Zakladnim poslanim Komise pro informatiku a automatizaci by mélo byt:

e Zmapovani stavajiciho stavu slévarenského pramyslu z hlediska predlozené vize.

e Porovnani Urovné informatizace a automatizace s okolnimi zemémi/svétem.

e Rozpozndni silnych a slabych mist ¢eského slévarenstvi v oblasti informatizace, automatizace
a Primyslu 4.0.

e Vymezeni spole¢nych problému.

e Zprostiedkovani a sdileni zkuenosti v ramci CSS.

e OP PIK by se mél stat klicovym financnim nastrojem pro rozjezd aplikaci Priamyslu 4.0 v
pfistich Sesti letech.

Klicové pojmy a sdilené hodnoty
Globalizace, konkurence, konkurenéni vyhoda, ptileZitost, inovace, robotizace, virtuadlni podnik, data
mining, business intelligence.

Snizeni energetické a surovinové narocCnosti vyroby, narlst produktivity ve vyrobé, optimalizace
logistickych tras, technologicka reseni pro decentralizované systémy vyroby a distribuce energie.

Zdiivodnéni potireby nové komise

V ramci CSS se oblasti informaénich a Fidicich systém( a automatizaci nezabyva 74dna odborna
komise. Mohutny rozvoj informacnich technologii v oblasti fizeni ve svété prinasi zvysené naroky na
konkurenceschopnost c¢eského slévarenstvi. Svétové slévarenstvi uplatiovdnim modernich
informacnich a fidicich systém{ bude dosahovat vyznamnych Uspor v oblasti pracovnich sil a dale
optimalizaci a planovanim vyroby snizi pfimé vyrobni ndaklady. Aby ceské slévarenstvi udrzelo
konkurenéni potencidl, bude nuceno vyraznéji vyuzivat moznosti, které moderni informacni a Fidici
systémy v praxi poskytuji.

Hlavni napln
Komise si klade za cil shromazdovat, vyhodnocovat a Sifit nejlepsi praktické zkusenosti jak z provozu
jednotlivych slévéren, tak i moderni védecké poznatky z akademické sféry.
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Tab. 8.7: Porovnani ¢asu brouseni odlitka VS 2015-2016

mésic tuny SHV mésic @ Cas/1t mésic tuny SHV ¢as celkem
1151 274 kst 1699| | 1151 274l 465458
T TAs T 164 s 21,90 [ WA5 164 359142
|15 267 sy 15,13| [ ___ W15 267 404020
V.15 184 AL 1959| | Vs 184 3604,48
[ vasl T 257 VA5 1201 [ VA5 257) 308648
T TwAs T 282 Vsl 1232| | W15l 282 347518
T TvIs T 196 IR R 17,04 [ V15| 196 334025
[ _VilA5 164 Vs, 1291 [ VL5, 164; 211758
X15; 197,54 | XA5_ 94| IX15 197,54 1884,00
T XAsT 2007 | _XAsD 13,04| [ X15! 2007 __2617,05
| X451 101,07 X5k 2501 | ___ X151 101,07!  2528,18
T XiAs] 171,46 | XiA5 555 [ XI5 17146] _ 951,00
T8 256,65 e 633 1167 25665 _1624,00
o 116: 1471 .16 13,77 I16;  1471.  2026.10
| __li16] 317,09 | idel 746l W6l 317,0920 2366,72
N6l 2695 el 638[| M6l 2695  1718,70
| V16 2284 VA6 676|| V6 2284 154300
V16 194,22 [ Vvidel __ 504[[ Vit 194220 9781
VI.16: 156,20 | Mite:. 6,51 _VlI16: 156,2;  1016,1
| __ViL16! 208,555 el 7,99 [ _vil1el 208,555 1666,5
__Ix16[_ 240,373 | _Ixtel __6g4|[ _IX16] 240,373 1595
| X16_ 18226 | XAe __ 817|[ _ X16[ _18226] _ 14894
| X6 226,97 Xt 679 [ _X.16l 226,97, _ 15402
XI.16: XI.16: XI.16: !

Tabulka uvadi idaje o prevodu odlitku na sklad hotové vyroby, priimérné casy brouseni
na 1 tunu dohotovené vyroby.



Obr. 8.1: Graf spotreby Casu brousSeni vztazeno k tunam dohotovené vyroby

SPOTREBA CASU K T/ SHV

6000
4000
2000
0 \\
.

15 .15
2 V1515
A5 x.
15X115 116 16 V16 tuny SHV
. VIL16 |x16
16 %116

M tuny SHV ™ ¢as celkem



Odstranéni nalitku Nalitek Doba operace Osobni Energie [Nms,r
Metoda PIUmer | oz (rdz) [ manipulace naklady acetylen zemnt kyslik
Slévarna cca plyn
Jednotky [mm] [s] [s] [Ké/hod] jednotky jednotky
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 rucni paleni Griesson® 200 240,0 180 195 0,08 Nm?® 1,43
2 E 245,0 190 195 0,08 Nm® 1,47
3 235,0 155 195 0,08 Nm® - 1,40
4 pramér 240,0 175 195 0,08 Nm® 1,43
5 rucni paleni AC (L) 200 130,0 90 195 0,12 Nm?® 1,70
6 ruéni paleni AC (O) 200 105,0 180 195 0,10 Nm?® 1,40
7 H ruéni paleni AC (L) 150 101,0 240 195 0,10 Nm?® 1,30
8 ruéni paleni AC (O) 150 87,0 420 195 0,08 Nm? 1,10
9 primér 105,8 232 195 0,10 Nm® 1,38
10 rucni paleni AC 200 190,0 210 195 0,08 Nm 0,45
11 L 200 101,0 240 195 0,07 Nm® 0,39
12 200 130,0 185 195 0,08 Nm® 0,42
13 pramér 140,3 212 195 0,08 Nm 0,42
14 rucni paleni AC 200 130,0 39 195 0,09 Nm® 0,12
15 rucni paleni AC 200 145,0 105 195 0,11 Nm 0,14
16 rucni paleni AC 200 140,0 60 195 0,11 Nm® 0,14
17 T oramer| | 1383 | 68 | 195 | o010 | nm® | | | o013 |
18 strojni paleni ZP 200 95,0 95 195 0,8 Nm® 3,15
F
19 strojni paleni ZP 200 102,0 125 195 0,8 Nm? 3,36
20 strojni paleni ZP 200 100,0 200 195 0,9 Nm® 3,57
21 T 990 | 140 | 195 | ] 08 | Nm' | 336 |
22 uraZzeni - canon 200 1,0 160 195
23 uraZzeni - canon 200 1,0 220 195
24 urazeni - canon 200 1,0 195 195
25 primér 1,0 192 195
26 220 144,0 102 195 0,07 Nm® 0,08
27 Y - 220 138,0 102 195 0,07 Nm?® 0,08
Cc ruéni paleniAC  méreno
28 220 132,0 126 195 0,06 Nm?® 0,08
29 220 192,0 126 195 0,09 Nm® 0,11
30 pramér 151,5 114 195 0,07 Nm® 0,09
31 LLG -ulamovani 20 1,0 60 195
32 LLG- uJamovanl (podnalitkova 150 1,0 %0 165
podlozka)
33 LLG-rucni rozbrusovani diamant 100 180,0 90 195
34 | p LLG- ru¢ni rozbrudovani keramika 200 270,0 120 195
35 LLG- fezani plazmou 100 270,0 120 195
36 Al slitiny- fezani pasovou pilou 200 180,0 60 195
37 Cu slitiny- strojni rozbrusovani 150 210,0 60 195
38 Cu slitiny - rusni rozbrusovani 200 320,0 120 195
39 primér 250,0 90 195
40 G ruéni Fezani bruskou PBU 43 38,0 10 195
41 LLG - ulamovani 22 1,0 40 195
42 LKG - ulamovéni 12 1,0 30 195
43 M LKG-rucni rozbrusovani diamant 15 10,0 20 195
44 LKG- ruéni rozbrusovani keramika 17 25,0 30 195
45 LKG; ulamovaniklinem B S0 | 25 _ | 195 | .. L S PR SO i
46 primér 8,4 29 195
47 min 10 1,0 10 195 0,06 Nm 0,8 Nm® 0,08
48 max 220 | 3200 420 195 0,12 Nm’ 0,9 Nm® 3,57
49 primér 154,83| 122,73 129,84 195 0,09 Nm’ 0,8 Nm® 1,10




Tab. 8.1: Uvodni informace o odstrafiovani nélitku ve slévarnach (pGvodni ceny)

n, I, kwh] Energie [cena K&/Nm?,m>|,kWh] Material
poye - -
vzduch el.en riesson, zemni kyslik vzduch el.en sazba
acetylen plyn
jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky | [K&/hod]
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Nm? 90,0 K&/Nm? 2,0 | K&/Nm?
Nm® 90,0 K&/Nm’ 2,0 | K&/Nm®
LNme | SRS U | %00 _| KkeiNm® | B |20 [ keNm® | U | S R
Nm® 90,0 K&/Nm? 2,0 | K&/Nm?
Nm® 101,0 K&/Nm’ 2,9 | K&/Nm?
Nm® 101,0 K&/Nm’ 2,9 | K&/Nm?
Nm® 101,0 K&/Nm’ 29 | K&/Nm?
N’ I S R _[ /1010 | Kke/Nm® | I B 2 71 o N ) S P
Nm® 101,0 K&/Nm’ 2,9 | K&/Nm?
Nm 181,0 K&/Nm 29,0 K&/Nm
Nm® 181,0 K&/Nm? 29,0 | K&/Nm?®
L SR R | 1810 | ke/Nm® | - |20 | keNm® | NS I D P
Nm 181,0 K&/Nm 29,0 K&/Nm
Nm® 145,0 K&/Nm? 2,5 | K&/Nm?
Nm 145,0 KE/Nm 2,5 KE/Nm
Nm?* 145,0 K&/Nm® 2,5 | K&/Nm?
Nm® 145,0 K&/Nm® K&/Nm®
Nm? 1,90 kWh 8,3 | K&/Nm® 2,5 | k¢/Nm?® 2,3 | K&/kwh
Nm? 2,04 kWh 83 | K¢/Nm’ 2,5 | K&/Nm® 2,3 | K&¢/kWh
Nm? 2,00 kWh 8,3 | K&/Nm® 2,5 | k¢/Nm?® 2,3 | K&/kwh
am® | I 198 | kwh | R 83 | Ke/Nm® | 25 | Ke/Nm® | T 2 [ kewn |
2,00 m? 0,60 kWh 0,50 K&/m 2,3 | K¢/kWh
2,00 m? 0,70 kWh 0,50 Ke/m? 2,3 | K&/kWh
2,00 m? 0,40 kWh 0,50 Ke/m? 2,3 | K&/kWh
2,00 m? 0,57 kWh 0,50 K&/m 2,3 | K&/kWh
Nm?® 111,7 K&/Nm® 9,8 | K&/Nm®
Nm® 111,7 K&/Nm® 9,8 | K&/Nm?
Nm® 111,7 K&/Nm® 9,8 | K&/Nm?
Nm’ | I S R I T 71 I | o8 [ keNm® | N ) S P
Nm® 111,7 K&/Nm® 9,8 | K&/Nm?
0,08 kWh 0,60 Ke/m? 2,6 | K&/kWh
0,80 m? 0,60 K&/m 2,6 | K&/kWh
0,36 kWh 0,60 Ke/m? 2,6 | K&/kWh
0,20 kWh 0,60 Ke/m? 2,6 | K&/kWh
0,35 kWh 0,60 K&/m 2,6 | K¢/kWh
0,80 m? 0,60 Ke/m? 2,6 | K&/kWh
0,80 m? 0,25 kWh 0,60 Ke/m? 2,6 | K&/kWh
2,00 m’ 1,00 kWh 0,28 K&/m 2,8 | K&/kWh 3,61
0,00 kWh 2,0 | K&/kWh
0,03 kWh 2,0 | K&/kWh
________ L ._.f.000 | kwh | ||| | _._.l.20 |Kykwh| ]
0,01 kWh 2,0 | K&/kWh
Nm 0,80 m’ 0,00 kWh 90,0 K¢/Nm® | 83 | K&/Nm® 2,0 | K&Nm® | 028 | K¢m® 2,0 | K&/kWh 3,6
Nm® 2,00 m’ 2,04 kWh 181,0 K¢/Nm® | 83 | K&Nm® | 29,0 | K&Nm® | 0,60 Ke/m? 2,8 | K&/kWh 3,6
Nm® 1,55 m’ 073 | kwh 124,0 Ke/Nm® | 83 | K&/Nm’ 82 | kKe/Nm® | o054 | k&/m’ 2,4 | K&/kWh 36




Celkem K¢

Dalsi naklady spojené s odstranénim nalitku

material | mzdy 1 mazdy 2 energie celkem drazkovani+ brouseni zbytku, opracovani, podlozky
[Ke] [Ke] [Ke] [Ke] [Ke]
27 28 29 30 31 32
13,0 22,8 10,060 32,8 brouseni dle zbytku
13,3 23,6 10,140 33,7 brouseni dle zbytku
12,7 21,1 10,000 31,1 brouseni dle zbytku
13,0 22,5 10,060 32,5
7,0 11,9 17,050 29,0 Brouseni do tvaru = 6 minut
5,7 15,4 14,160 29,6 Nebrousi se = opracovana plocha zakaznikem
5,5 18,5 13,870 32,3 Strojni opracovani mimo VS
4,7 27,5 11,270 38,7 Strojni opracovani mimo VS
5,7 18,3 14,088 32,4
10,3 21,7 27,892 49,6
5,5 18,5 23,864 42,3
7,0 17,1 25,610 42,7
7,6 19,1 25,789 44,9
7,0 9,2 13,340 22,5 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
7,9 13,5 16,305 29,8 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
7,6 10,8 16,305 27,1 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
_____ 1 7s | 12 | 1aess | 2.2 |
5,1 10,3 18,407 28,7 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
5,5 12,3 19,665 32,0 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
5,4 16,3 20,509 36,8 drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
_____ 17 sa | 129 | 19504 | 325 | T
0,1 8,7 2,380 11,1 podndlitkovd podlozka, strojni opracovani
0,1 12,0 2,610 14,6 podndlitkovd podlozka, strojni opracovani
0,1 10,6 1,920 12,5 podndlitkovd podlozka, strojni opracovani
0,1 10,6 2,303 36,8
7,8 13,3 8,725 22,0
7,5 13,0 8,361 21,4 |Zarovnani zbytku nalitku plamenem, upaleni kapsy pod
79 140 7997 220 nalitkem, zabrouseni.
10,4 17,2 11,633 28,9
8,2 14,4 9,179 23,6
0,1 3,3 0 3,3
0,1 4,9 0 4,9
9,8 14,6 0,218 14,8
14,6 21,1 0,480 21,6
14,6 21,1 0,936 22,1
9,8 13,0 0,520 13,5 kWh
11,4 14,6 0,910 15,5
17,3 23,8 0,480 24,3
13,5 18,4 1,126 19,5
2,29] 21 2,6 3,360 8,2 |drazkovani+ brouseni zbytku, opracovani, podlozky
0,1 2,2 0 2,2
0,1 1,7 0 1,7
0,5 1,6 0,006 1,6
0,36 1,4 3,0 0,063 3,0 4,818333333
______ 4.03 | 16 ) 0003 | __ %6 | _ _ L _._._
0,5 2,0 0,024 2,0
04| 01 1,6 0 1,6
2,3| 17,3 27,5 27,892 49,6
1,3 6,6 13,7 9,248 23,5







Tab. 8.2: Naklady na odstrafiovani nalitku ve slévarnach (jednotné ceny) - @ nalitku 1

Odstranéni nalitku Nalitek Cas operace) Sazba Energie [Nm*,m?, I, kWh] Energie [cena K&/Ni
Slévarna Metoda prameér cca cas’rezu manipulace mzdy Griesson® | acetylen zemni kyslik vzduch el.en Griesson® | acetylen zemni kyslik
(rdzu) plyn plyn
Jednotky [mm] [s] [s] [K&/hod] jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 ruéni paleni 200 240,00 180 195 0,08 143 | Nm? Ke/Nm? 43
Griesson® Nm?* 90
2 245,00 190 195 0,08 Nm® 1,47 Nm® 90 K¢/Nm?* 4,3
S I I B R 283500 | i S N 008 | __ __ 1. L I S IS Yl T N I | .% | | Kemem® | 43
4 pramér| 240,00 175 195 0,08 Nm? 1,43 Nm? 90 K&/Nm?
5 ruéni paleni AC (L) 200 130,00 90 195 0,12 Nm® 1,70 Nm? 124 K&/Nm? 43
6 ruéni paleni AC (0) 200 105,00 180 195 0,10 Nm? 1,40 Nm? 124 K&/Nm? 4,3
7 ruéni paleni AC (L) 150 101,00 240 195 0,10 Nm? 1,30 Nm? 124 K&/Nm?* 4,3
8 ru¢ni paleni AC (0) 150 87,00 420 195 0,08 Nm? 1,10 Nm® 124 K&/Nm? 43
N Y pramer| | 10575 | n2 | s |7 T Tow0 | N | T s [T [ T T T T T 124" | keme® || T 43 |
10 ruéni paleni AC 200 190,00 210 195 0,08 Nm? 0,45 Nm? 124 K&/Nm? 4,3
11 200 101,00 240 195 0,07 Nm? 0,39 Nm? 124 K&/Nm? 4,3
12 200 130,00 185 195 0,08 Nm? 0,42 Nm? 124 K&/Nm?* 4,3
13 pramér| 140,33 212 195 0,08 Nm? 0,42 Nm? 124 K&/Nm?* 43
14 ruéni paleni AC 200 130,00 39 195 0,09 Nm? 0,12 Nm? 124 K&/Nm? 4,3
15 ruéni paleni AC 200 145,00 105 195 0,11 Nm? 0,14 Nm? 124 K&/Nm?* 4,3
16 ruéni paleni AC 200 140,00 60 195 0,11 Nm? 0,14 Nm? 124 K&/Nm? 4,3
Il e pramer| | 13833 | e | 195 | T To0 | N | T o [T [T T T T T T 124 | weme® || T 43 |
18 strojni paleni ZP 200 95,00 95 195 0,75 Nm? 3,15 Nm? 1,9 kWh 124 K&/Nm?* 83 | k&/Nm? 43
19 strojni paleni ZP 200 102,00 125 195 0,80 Nm? 3,36 Nm? 2,0 kWh 124 K&/Nm? 83 | k&/Nm? 43
20 strojni paleni ZP 200 100,00 200 195 0,85 Nm? 3,57 Nm? 2,0 kWh 124 K&/Nm?* 83 | k&/Nm? 43
a|l T pramer] | 9900 | o | 195 | T 080 | ~Nm® | 336 | w~e® | | 20 [ hwn [T 1247 | kgnm® | 83 | keNmP| 43|
22 urazeni - canon 200 1,00 160 195 2 m? 0,6 kWh 124 Ké/Nm3 4,3
23 urazeni - canon 200 1,00 220 195 2 m’ 0,7 kWh 124 K&/Nm?® 4,3
24 uraZeni - canon 200 1,00 195 195 2 m’ 0,4 kWh 124 K&/Nm?® 4,3
25 pramér 1,00 192 195 2 m’ 0,6 kWh 124 K¢/Nm?* 4,3
26 220 144,00 102 195 0,07 Nm?® 0,08 Nm?® 124 K&/Nm? 4,3
27 ruéni paleni AC 220 138,00 102 195 0,07 Nm?* 0,08 Nm?* 124 K&/Nm?* 4,3
28 méfeno 220 132,00 126 195 0,06 Nm? 008 | Nm? 124 K&/Nm® 4,3
29 220 192,00 126 195 0,09 Nm?® 0,11 Nm?® 124 K&/Nm? 4,3
30 pramér 151,50 114 195 0,07 Nm® 0,09 Nm?® 124 K&/Nm? 4,3
31 min 150 1,00 39 195 0,06 Nm’® 0,75 Nm® 0,08 Nm® 2 m’ 0,4 kWh 124 K&/Nm?® 83 | K&/Nm® 43
32 max 220 245,00 420 195 0,12 Nm’® 0,85 Nm® 3,57 Nm® 2 m’ 2,0 kWh 124 K&/Nm?® 83 | K&/Nm® 43
33 priimér 199,05 | 125,36 162,59 195 0,09 Nm® | 080 | Nm’ 1,10 Nm? 2 m’ 1,27 kwh 124 K&/Nm’® 8,3 | K&/Nm® 43







50-220 mm

mz,mz,l,kWh] Material Celkem K¢ Dalsi naklady spojené s odstranénim nalitku
Ik
vzduch el.en sazba material | mzdy 1 mzdy 2 energie celkem (mzdy 2) (‘r::zdeyn;) drazkovani+ brouseni zbytku, opracovani, podlozky
jednotky jednotky jednotky | [K&/hod] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE]
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
KE/Nm3 13,0 22,8 13 36,1 26,3
K&/Nm® 13,3 23,6 14 37,1 26,8
KE/Nm3 12,7 21,1 13 34,3 25,9
K&/Nm® 22 7 35,8 26,4
K&/Nm® 0,5 m’ 2,4 | K&/kWh 7,0 11,9 22 34,1 29,2 |Brouseni do tvaru = 6 minut
Ké/Nm3 0,5 m 2,4 Ké/kWh 5,7 15,4 18 33,9 24,1 Nebrousi se = opracovana plocha zékaznikem
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K¢/kWh 5,5 18,5 18 36,5 23,5  |Strojni opracovani mimo VS
K&/Nm® 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 4,7 27,5 15 42,1 19,4  |Strojni opracovani mimo VS
[ kenm® |05 | | 24 |kemwn | |7 T T[T 57| 183 | 18 |7 366 | uo | T T
K&/Nm® 0,5 m’ 2,4 | K&/kWh 10,3 21,7 12 33,8 22,4
K&/Nm® 0,5 m’ 2,4 | K&/kWh 5,5 18,5 10 28,8 15,8
K&/Nm® 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 7,0 17,1 11 28,1 18,1
K&/Nm® 0,5 m’ 2,4 | K&/kWh 7,6 19,1 11 30,2 18,8
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K¢/kWh 7,0 9,2 12 20,8 18,7  |drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K¢/kWh 7,9 13,5 14 27,8 22,1 |drazkovéni, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 7,6 10,8 14 25,1 21,8  |drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
[ kenm® |05 | m | 24 |kekwn | | [T 75 | 12 |7 13 |7 e | 09 | T T T
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K¢/kWh 5,1 10,3 24 34,6 29,5  |drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | KE/kWh 5,5 12,3 26 38,3 31,5 |drazkovéni, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 5,4 16,3 27 43,5 32,6 |drazkovani, brouseni dle zbytku, strojni opracovani
[ kenm® |05 | m | 24 |kemwn || [T sa4 | ns | 6 | 88 | 310 | T T
K&/Nm? 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 0,1 8,7 2 11,2 2,5 |podnalitkova podlozka, strojni opracovani
K&/Nm? 0,5 m’ 2,4 | K¢/kWh 0,1 12,0 3 14,7 2,7 podnalitkova podlozka, strojni opracovani
K&/Nm? 0,5 m 2,4 | K¢/kWh 0,1 10,6 2 12,6 2,0 podnalitkova podlozka, strojni opracovani
KE/Nm3 0,5 m? 2,4 | KE/kWh 0,1 10,6 2 13,0 2,4
KE/Nm3 0,5 m? 2,4 | KE/kWh 7,8 13,3 9 22,5 16,9
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | K&/kWh 7,5 13,0 9 21,7 16,2 |zarovndni zbytku nélitku plamenem, upaleni kapsy pod
K&/Nm?* 0,5 m? 2,4 | KE/kWh 7,2 14,0 8 22,3 15,5 nalitkem, zabrouseni.
KeNm® |05 | md | 24 |Kekwh)| | | 04 ) 172 | I /o S N 2e | ]
KE/Nm3 0,5 m? 2,4 | KE/kWh 8,2 14,4 10 24,0 17,8
K&/Nm® 0,5 m® 2,4 | K&¢/kWh 22 0,1 8,7 17 11,2 16,6
K&/Nm® 0,5 m’® 2,4 | K&/kWh 22 13,3 27,5 43 43,5 56,5
Ke/Nm® 0,5 m’ 2,4 | K&/kWh 22 6,6 15,4 26 29,1 33,0




Tab. 8.3: Naklady na odstrariovani nalitku ve slévéarnach (

Odstranéni nalitku Nalitek Cas operace Sazba Energie [Nms,m3, 1, kWh]

slévarna Metoda primér cca c?:é;euz)u manipulace mzdy acetylen z;:ry1:| kyslik vzduch el.en acetylen Z:In;:l

Jednotky [mm] [s] [s] [KE/hod] jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky jednotky
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 LLG -ulamovani 20 1 60 195 124 K¢/Nm®
5 ;I;j]:ilig;ovanl (podnélitkova 150 1 %0 165 124 Ke/Nm?
3 LLG-ru¢ni rozbrusovani diamant 100 180 90 195 0,084 kWh 124 K¢/Nm?*
4 | D LLG- rugni rozbruovani keramika 200 270 120 195 0,8 m® 124 K&/Nm?*
5 LLG- Fezéni plazmou 100 270 120 195 0,360 kWh 124 K&/Nm?
6 Al slitiny- Fezéni pasovou pilou 200 180 60 195 0,200 kWh 124 K&/Nm?
7 Cu slitiny- strojni rozbrusovani 150 210 60 195 0,350 kWh 124 K&/Nm?
8 Cu slitiny - runi rozbrugovani 200 320 120 195 0,8 m? 124 K&/Nm?*

ol primar| | %0 | 90 | 195 | I 1T R T o8| m | 0249 | kwh | 124 | kgnm® | B
10 | G ruéni fezani bruskou PBU 43 38 10 195 2,0 m’ 1,000 kWh 124 K¢/Nm®
11 LLG - ulamovani 22 1 40 195 124 K&/Nm®
12 LKG - ulamovani 12 1 30 195 124 K&/Nm®
13 || M LKG-rugni rozbrudovani diamant 15 10 20 195 0,003 kWh 124 K&/Nm’
14 LKG- ruéni rozbrugovani keramika 17 25 30 195 0,031 kWh 124 K&/Nm’

LS LKG- ulamovéni klinem __ __ __ | _._t |5 |25 | 1% | B S N I S IO S 4] N S 0,002 KWh | 124 | kyNm’ | _

16 praimér 8 29 195 0,012 kWh 124 K&/Nm
17 min 10 1 10 195 0,8 m’ 0,002 kWh 124 K&/Nm’®
18 max 200 320 120 195 2,0 m’ 1,000 kWh 124 K&/Nm

19 priimeér 88,50 | 117,47 64,33 195 1,1 m’ 0,253 kWh 124 K&/Nm®




jedmnotné ceny)-D, M a G

Energie [cena K&/Nm>,m>,|,kwh] Material Celkem K¢ Dal3i naklady spojené s odstranénim nalitku
. - - celkem sl o _ - .
kyslik vzduch el.en materidl | mzdy 1 | mzdy 2 energie celkem (mzdy 2) (mzdy 1) drazkovani+ brouseni zbytku, opracovani, podlozky
jednotky jednotky jednotky jednotky | [K&é/hod] [Ké] [Ké] [K¢E] [K¢E] [Ké] [K¢E]
19 13 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 0,1 3,3 0 3,3 0,1
8,2 | K¢&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&KkWh 0,1 4,9 0 4,9 0,1
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 9,8 14,6 0,202 14,8 10,0
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 14,6 21,1 0,400 21,5 15,0
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&¢m? 2,4 | K&kWh 14,6 21,1 0,864 22,0 15,5
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 9,8 13,0 0,480 13,5 10,2
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 11,4 14,6 0,840 15,5 12,2
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 17,3 23,8 0,400 24,2 17,7
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&kWh 13,5 18,4 0,996 19,4 14,5
82 | K/Nm® 05 | K&m® | 2,4 | K&kWh 3,61 2,29 2,1 2,6 3,400 8,3 7,7 |brouseni zbytku
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&KWh 0,1 2,2 0 2,2 0,1
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&KWh 0,1 1,7 0 1,7 0,1
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&KWh 0,5 1,6 0,008 1,6 0,5
82 | K¢/Nm® 05 | K&m® | 2,4 | K&kWh 0,36 1,4 3,0 0,075 3,1 1,4 |4,843333333
8,2 | K&/Nm? 0,5 | k&m? 2,4 | K&KkWh 0,3 1,6 0,004 1,6 0,3
8,2 | K&/Nm 05 | k&m® | 2,4 | K&kwh 0,5 2,0 0,029 2,1 0,5
8,2 | K&/Nm® 0,5 | K&m3 2,4 | K&KkWh 3,61 0,36 0,1 1,6 0 1,6 01
8,2 | K&/Nm 05 | K&m3 | 24 | K&kWh 3,61 2,29 17,3 23,8 3,400 24,2 20,7
82 | k&/Nm® 05 | K&m3 | 2,4 | K&kWh 3,61 1,32 6,4 9,8 0,511 10,5 6,9




Tab. 8.4: Shrnuti nakladl na odstranovani ocelovych a litinovych nalitkGi o ¢ 150 - 220 mm

@ nalitku Naklady [Ké/nalitek] Odchylka
Slévarna Technologie
[mm] s manipul.€asy | bez man.¢ast | [K¢é/nal.] [%]
1 2 4 5 6 7 8

1 rucni paleni Griesson® 200 35,8 26,4 9,5 26
2 ruéni paleni AC (L) 200 34,1 29,2 4,9 14
3 ruéni paleni AC (O) 200 33,9 24,1 9,8 29
4 ruéni paleni AC (L) 150 36,5 23,5 13,0 36
5 ruéni paleni AC (O) 150 42,1 19,4 22,8 54
6 ruéni paleni AC 200 30,2 18,8 11,5 38
7 ruéni paleni AC 200 24,6 20,9 3,7 15
8 strojni paleni ZP 200 38,8 31,2 7,6 20
9 urazeni - canon 200 13,0 2,4 10,6 81
10 ruéni paleni AC 220 24,0 17,8 6,2 26




Tab. 8.5: Shrnuti nakladd na odstrariovani nalitk( ve slévarnach D, Ga M

Pramér Naklady [Ké/nalitek] Odchylka
Slévarna Technologie ] N s .
[mm] s manipul.éasy | bez man.€ast |[Ké&/nalitek]| [%]
1 2 4 5 6 7 8

1 ulamovani, slévarna D 20 3,3 0,1 3,3 98,4
2 ulamovani, slévarna M 22 2,2 0,1 2,2 97,6
3 LLG ruéni rozbruSovani diamant, slévarna D 100 14,8 10,0 4,9 32,9
4 fezani plazmou, slévarna D 100 22,0 15,5 6,5 29,6
5 ulamovani (podnalitkova podloZka), slévarna D 150 49 0,1 49 98,9
6 ruéni rozbruSovani keramika, slévarna D 200 21,5 15,0 6,5 30,2
7 ulamovani klinem, slévarna M 10 1,6 0,3 1,4 83,1
8 ulamovani, slévarna M 12 1,7 0,1 1,6 96,8
9 LKG ruéni rozbrusovani diamant, slévarna M 15 1,6 0,5 1,1 66,4
10 ruéni rozbruSovani keramika, slévarna M 17 3.1 1,4 1,6 53,2
11 ruéni fezani bruskou PBU, slévarna G 43 8,3 7,7 0,6 7,2
12| Al slitiny fezani pasovou pilou, slévarna D 200 13,5 10,2 3,3 241
13 ier strojni rozbruSovani, slévarna D 150 15,5 12,2 3,3 21,0

CU slitiny
14 ruéni rozbruSovani, slévarna D 200 242 17,7 6,5 26,8




Primérné roéni spotieby

Tab. 8.6: Ro¢ni nakladovost odstranéni nélitku, vtoku - vSechny metody

Pouzivané metody v % (nalitky)

Pomocné ukazatele

. Naklady - o - Y . .. . | prdmérna - . o
Ob Odst Ploch R St < tick: Odst Osob! Material
. , jem Objem vyroby| Spotieba Osobni Energie Material Naklady na kg . .s ranene Vv, }Jcm, romll UraZeni | Rezani t:as?va en'erg'e icka hmotnost ?.ranene 'so nt @ 'erla ove
Slévarna vyroby Iks] thod] naklady [KE] Kk pélent [KE] kel paleni celkem | hrub.hmot nalitky, kapsy| odstranénych | péleni | paleni 1% 1% narocnost | narocnost odlitkdt nalitky,... naklady naklady
[t hr.hm] . ’ [t] nalitkd [dm?] | [%] [%] [hod/t] [ke/t] [t/t] [ke/t] [Ke/t]
[KE/kg] [kg/ks]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1| F 6000 1818 8300 1618 500 2835000 590 000 5043 500 0,8 3020,0 1,4 473 3300 0,503 270 98
2| L 707 77 082 1898 370110 244 410 43 829 658 349 0,9 319,0 - 30 0 55 15 2,7 346 9 0,451 523 62
3| E 4631 75042 7 865 1533675 835 000 55000 2423675 0,5 2538,0 95 5 1,7 180 62 0,548 331 12
4 H 2443 3486 679 770 1757175 2436 945 1,0 1391,4 1,4 719 0,570 278 0
5 2016 1-7. 1558 1474 287 430 1136 000 1423430 0,9 303,5 0,9 729 0,195 184 0
6 |[ D ruéni 1183 42 205 899 175 305 42 500 91 000 308 805 0,3 28 72 0,8 36 28 148 77
7 || D strojni linky 826 78742 3489 680 355 172 000 87 000 939 355 1,1 100 0 4,2 208 10 824 105
8 || D strojni DISA 741 128 423 4 898 955 110 54 000 74 000 1083110 1,5 81 19 6,6 73 6 1289 100
9 |[ Dcelkem 2750 249 370 9 286 1810770 268 500 252 000 2331270 0,8 68 32 3,4 98 11 658 92




Tab. 9.1: Podklady k posuzovani nékladovosti brouseni odlitkd

rocni naklady 2015

brusiéské prace [hod]

Pomocné ukazatele (naroénosti)

Objem Naklad Naklady apretace Podil Pramérna
L. . ) . . Celkem Osobni Energie Brusny . y' na kg P . brouseni . . - spotieba brusnych .
Slévarna vyroby Objem vyroby L. , S L, brouseni (hrubé Opravy casova energeticka e osobnich hmotnost
brouseni naklady k brouseni material hrub. . . | proNDT materiald L N .
(hr.hm) celkem brouseni) naklada odlitkd
hmot.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[t] [ks] [hod] [K&/rok] [K&/rok] [K&/rok] [KEé/rok] [Ké/kg] [%] [%] [%] [hod/t] | [K&/t] [KE/t] | [K&/hod] | [KE/t] | [K&/hod] | [KE&/ks] [kg/ks]
1)L 707 77 082 6641 1294 995 92 754 270384 1658133 2,3 94 1 5 9,4 1832 131 14 382 41 17 9,17
2| E 4631 75042 29310 5715450 500 000 1814 000 8029 450 1,7 85 5 10 6,3 1234 108 17 392 62 76 61,71
3 F 6 000 1818 110 000 21450 000 3100 000 3700 000 28 250 000 4,7 25 27 48 18,3 3575 517 28 617 34 11798 3300,00
41 m 5735 2980 485 31500 6142 500 1650 000 1075 000 8867 500 1,5 85 0 15 5,5 1071 288 52 187 34 2 1,92
5 2443 - 31364 6115980 1031819 377530 7525329 3,1 66 4 29 12,8 2503 422 33 155 12
H
6 1-7.,2016 1558 - 9 968 1943 760 424 248 118 985 2486 993 1,6 73 0 27 6,4 1248 272 43 76 12




