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Streszczenie

Dotychczasowy sposob przechowywania danych technologicznych w postaci zdj¢é, animacji, wykresow, zestawdw parametrow,
wynikow symulacji, danych produkcyjnych umieszczonych w okreslonej strukturze katalogdw uniemozliwia przetwarzanie i powtorne
wykorzystanie tych informacji.

Rosnaca w szybkim tempie liczba wykonywanych symulacji w branzy odlewniczej powoduje generowanie bardzo duzej ilo$ci
cyfrowych danych liczonych w terabajtach, ktore nalezy odpowiednio przetworzyc¢ i zinterpretowaé — natychmiast reagujac na powstale
nieprawidtowo$ci podczas procesu zalewania i/lub krzepnigcia odlewu. Moga to jedynie wykona¢ wysoko wyspecjalizowani inzynierowie-
eksperci. Ich wiedza, dos§wiadczenie praktyczne i umiejetno$¢ postugiwania si¢ nowatorskimi narzgdziami inzynierskimi, wspomagajacymi
rozne etapy przygotowania produkcji decyduje o szybkosci przygotowania technologii przy zachowaniu parametrow jako$ciowych
1 wytrzymato§ciowych. Umiejetnie spisana wiedza praktyczna, opis postgpowania technologa, wyniki symulacji oraz caty proces produkcji
odlewniczej zawarte w technologicznej bazie wiedzy SimulationDB tworza niezbedne narz¢dzie nowoczesnego technologa. Wykorzystanie
wiedzy technologicznej zawartej w systemie SimulationDB umozliwia szybsze opracowanie technologii, skuteczne rozwigzywanie
problemow technologicznych, szkolenie kadry specjalistow, co w efekcie tworzy dodatkowa warto§¢ dodana.

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie produkcji odlewniczej, zarzadzanie jakosciag odlewow, technologiczna baza wiedzy, system
zarzadzania odlewnia

1 Wprowadzenie niemozliwe bez specjalistycznych, dedykowanych narzedzi
' informatycznych.

Najwazniejszym czynnikiem utrudniajacym dotychczasowy
sposob gromadzenia danych jest brak mozliwosci tatwego
i szybkiego wyszukiwania (identyfikacji) konkretnych informacji
dotyczacych projektu, symulacji, zastosowanej technologii, stopu,
masy formierskiej, itd.

Opracowanie systemu SimulationDB wymaga nie tylko
adaptacji istniejacych rozwigzan i procedur, ale przede wszystkim
opracowania nowych metod opisu matematycznego procesu

Coraz wigksze mozliwo$ci obliczeniowe komputerow oraz
zoptymalizowane algorytmy obliczeniowe znaczaco zwigkszaja
ilos$¢ wykonywanych symulacji komputerowych, ktére generuja
bardzo duze iloéci informacji. Dane te ze wzglgdu na sposéb
przechowywania (struktura katalogéw) oraz brak jakichkolwiek
mozliwosci wyszukiwania beda bardzo rzadko wykorzystywane
powtornie na potrzeby opracowania nowych technologii. Ponadto
sprawne i efektywne zarzadzanie tak duza iloScig informacji jest
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technologicznego oraz autorskich procedur potaczenia i wykorzys-
tania wiedzy technologicznej pochodzacej z réznych zrodet.

Idea utworzenia bazy wiedzy technologicznej wzigla sig¢
z braku specjalistycznych narzedzi informatycznych do zarzadza-
nia, archiwizowania i analizowania szczegbtowych informacji
dotyczacych procesu przygotowania technologii odlewniczej. Na
rynku istnieja systemy do zarzadzania takie jak: SAP,
Documentum i wiele innych. Sg to systemy uniwersalne, stoso-
wane w wielu branzach, jednakze nie dostosowane do specyficz-
nych warunkéw branzy odlewniczej w szczegdlnosci do procesu
przygotowania produkcji odlewniczej (opracowanie technologii
z wykorzystaniem programow symulacyjnych). Brak mozliwos$ci
sprawnego 1 efektywnego zarzadzania wiedzg technologiczng
powodowat, ze technologie(projekty, procesy technologiczne) nie
sa w pelni powtdrnie wykorzystane w celu opracowania
technologii dla nowych odlewow.

2. Charakterystyka bazy danych
technologii SimulationDB

Dotychczasowy sposdb przechowywania danych technologicz-
nych w postaci zdje¢, animacji, wykresow, zestawOw parametrow,
wynikow symulacji, danych produkcyjnych umieszczonych
w okreSlonej strukturze katalogow (pokazany na rysunku 1)
uniemozliwia przetwarzanie i powtérne wykorzystanie tych
informacji.
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Rys. 1. Struktura katalogdéw dla projektow technologicznych

System SimulationDB jest narzedziem, ktore umozliwi szybsze
opracowanie technologii z wykorzystaniem procedur pokazanych
na rysunkach 2 i 3. Specjalny modut systemu CaseStudyDB bedzie
platforma integrujaca dane z poszczegélnych modutow systemu,
a gtdwnym zadaniem modutu bedzie umozliwienie studiowania
przypadkow, analizowania kompletnych technologii od momentu
ich opracowania(CAD), zweryfikowania przez programy symula-
cyjne (CAE), rzeczywistego zastosowania technologii w odlewni,
wykonania gotowego odlewu, przeprowadzenia testow kontroli
jakosci do momentu dostarczenia odlewu spetniajagcego wymaga-
nia klienta. Zastosowanie systemu SimulationDB w praktyce
przemystowej, umozliwi wdrozenie nowej procedury opracowy-
wania technologii odlewniczej z wykorzystaniem istniejacej bazy
wiedzy technologicznej.

System bazodanowy SimulationDB jest rozwigzaniem
innowacyjnym na skale $wiatowa. Projekt jest rozwinigciem
i jednoczesnie kontynuacja pracy doktorskiej, ktorej rozwigzanie
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Rys. 2. Schemat postgpowania z systemem
SimulationDB - cze$¢ 1

zostalo zgltoszone w Urzegdzie Patentowym RP — P.391362,
w Europejskim Urzg¢dzie Patentowym (EPO — ang. European
Patent Office) — 10461517.4 oraz w Amerykanskim Urzedzie
Patentowym (USPTO - ang. United States Patent and Trademark
Office) — 13/106,523. Przedstawione rozwiazanie charakteryzuje
si¢ innowacja produktowa — system SimulationDB oraz innowacja
procesowa — Nowy sposob opracowywania technologii z wyko-
rzystaniem systemu SimulationDB przy uzyciu procedur
pokazanych na rysunkach 2 i 3.

Nowa metoda opracowywania technologii z wykorzystaniem
bazy wiedzy technologicznej SimulationDB niesie ze soba
nastgpujace korzysci:

o krotszy czas przygotowania nowej technologii (do okoto 30%
oszczednosci), a tym samym nizsze koszty produkeji,

e doskonalenie umiejetnosci praktycznych, zdobywanie wiedzy
iniezbednego dos§wiadczenia,

e lepsze wykorzystanie zasobow ludzkich (technologdéw) oraz
bardzo drogiego oprogramowania do symulacji wraz
z wydajnym sprzetem komputerowym.

e zaoszczgdzone zasoby mozna wykorzystaé do realizacji
nowych projektéw. Na podstawie wilasnych badan i analiz
koncernu Alstom Power potwierdzono oszczedno$¢ czasu
przygotowania produkcji odlewniczej na poziomie 32%
w przypadku odlewoéw wielkogabarytowych.
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Rys. 3. Schemat postepowania z systemem
SimulationDB - cz¢$¢ 2

Obecny stan techniki w zakresie zarzadzania wiedza
technologiczng, w tym wynikami symulacji ksztaltuje si¢
nastepujaco. Niektore duze odlewnie posiadaja systemy typu SAP
do zarzadzania przedsigbiorstwem. Jednakze na rynku nie istnieje
zaden dedykowany dla odlewnictwa modut czy system stuzacy do
zarzadzania wszystkimi etapami procesu przygotowania produkcji
odlewniczej, w tym opracowywania technologii z wykorzystaniem
programéw symulacyjnych. Do dnia dzisiejszego wyniki symulacji
przechowywane sg w katalogach. Taka struktura archiwizowania
uniemozliwia tatwego i szybkiego przeszukiwania danych w celu
wykorzystania ich do ponownego opracowywania technologii.
Przewaga proponowanego rozwigzania nad obecnie stosowanymi
odnosi si¢ do nastgpujacych cech systemu SimulationDB:

e metoda archiwizowania informacji w uporzadkowany sposob,

e mozliwos¢ sprawnego przeszukiwania zasobow bazy wiedzy
technologicznej,

e mozliwos¢  wykorzystania  opracowanych  technologii

i doswiadczenia inzynierdw do opracowywania nowych

technologii w krotszym czasie,

o dostep do informacji z kazdego etapu procesu produkcyjnego,
e analiza danych z wykorzystaniem np. komputerowej analizy
obrazu, macierzy kontrolnych, poréwnania parametrow
wejSciowych oraz wyj$ciowych dla réznych wersji symulacji,

poréwnanie rzeczywistego procesu z wirtualnym modelem
symulacyjnym, itp.

Zastosowanie systemu SimulationDB w praktyce przemysto-
wej zwigksza wydajnos¢ produkcji poprzez skrocenie czasu
przygotowania technologii.

2. Opis przyjetej metodologii badawczej

Problemem badawczym jest brak dedykowanych narzedzi
informatycznych shuizacych do zarzadzania, archiwizowania
i analizowania wiedzy technologicznej, ktora mozna wykorzystac¢
do tworzenia technologii dla nowych odlewow oraz szkolenia
kadry inzynierskiej.

Przyktadowo symulacja wielkogabarytowego (60 ton) odlewu,
w ktorym znajduje si¢ ponad 100 mln komorek siatki zajmuje
okoto 150 GB. Statystycznie §rednio wykonuje si¢ okoto 7 symu-
lacji. Wyniki symulacji tak duzego odlewu dla catego projektu
zajmujg ponad 1 TB danych. A co gdy odlewnia produkuje
kilkanascie podobnych odlewoéw rocznie?

Drugim bardzo istotnym elementem jest czas wykonywania
symulacji. Dla tak duzego odlewu wykonanie obliczen dla jednej
symulacji na dedykowanej stacji roboczej trwato 238 godzin i 30
minut. Na 32 procesorowym klastrze te same obliczenia skrocity
si¢ do 91 godzin 33 minut i 25 sekund (rys. 4).

Wykorzystujac powtodrnie wiedz¢ zapisana w systemie
SimulationDB poprzez analiz¢ wybranych projektow dzieki
zaawansowanym kryteriom wyszukiwawczym, stosujac procedury
zawarte w zgloszeniach patentowych mozemy zmniejszyé ilo$é
wykonywanych symulacji o co najmniej 14%.

Oszczedzajac jedna symulacje zyskujemy dla stacji roboczej
9,94 doby, a dla 32 procesorowego klastra 3,83 doby.

Idea systemu SimulationDB polega na archiwizowaniu wiedzy
technologicznej w postaci: opisow procedur technologicznych,
plikow CAD, wynikow symulacji (zdjgcia, animacje, zestawy
parametrow), wskazowek technologéw. Innowacyjnym podej-
$ciem jest zapisanie skryptu wraz z plikami CAD, ktore umozliwia
odtworzenie kompletnej symulacji. Poprzez taki sposob przecho-
wywania informacji oszczgdno$¢ objetosci dyskowej oscyluje od
40— 70% w stosunku do oryginalnej objgtos$ci wynikow symulacji.

Oprocz zaoszczedzonej objetosci dyskowej, zmniejszenia
ilosci wykonywanych symulacji, szybszego i tatwego przeszuki-
wania bazy danych oraz platformy do szkolenia miodych,
niedo$§wiadczonych technologéw system oferuje kilka niezmiernie
przydatnych modutéw pokazanych na rysunku 5.

Modut CastingDefectsDB jest to elektroniczny katalog wad
potaczony z wynikami symulacji, okre$long przyczyna powstania
wady i zaleceniami technologa jak mozna wyeliminowac t¢ wade.

Modut ProductionDB jest to modut do przechowywania
i analizowania wszystkich parametrow produkcyjnych pokazanych
na rysunku 6.

Modut QualityControlDB jest to modut kontroli jakosci.
Kontrola jako$ci w odlewni jest jednym z wazniejszych etapow
procesu produkcyjnego. Decyduje ona o zakwalifikowaniu odlewu
do sprzedazy lub o jego nieprzydatnosci.
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Rys. 5. Schemat modutéw systemu SimulationDB

Coraz istotniejsze jest by wytwarzaé produkty jak najwyzszej
jakosci przy zachowaniu cen na konkurencyjnym poziomie.
Oznacza to koniecznos¢ stalej poprawy wydajnosci i doktadnosci
procesOw wytwarzania, co Wwymaga zastosowania przez
producentéw coraz doskonalszych rozwigzan w zakresie produkcji
oraz jej monitoringu i nadzorowania. Modut ten podzielony jest na
dwie czgsci. Pierwsza z nich to zestaw kilku matryc dla: modelarni,
formierni, wytapialni, oczyszczalni. Przyktadowa matryce
pokazano na rysunku 7.

Druga czeg$¢ stanowi modut kontroli jakosci, w ktérym
przechowywane sa informacje z testow jakosci odlewu, badan
wytrzymato$ciowych,  metalograficznych,  rentgenowskich.
Zapisywane s3 rowniez informacje dla konstruktorow,
technologow ze wskazéwkami jak zmodyfikowac technologi¢ by
ustrzec si¢ wad odlewniczych.
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Modut QualityControlDB zawiera szczegdétowe informacje
dotyczace badania odlewu pod katem zgodnosci z zamowieniem
oraz stosowanym norm jakosciowych. Serie testow kontrolnych
zgodne z procedurg systemu kontroli jako$ci przeprowadzonych na
wybranych odlewach lub wszystkich odlewach w zalezno$ci od
polityki przedsigbiorstwa zapisana bedzie w jednym systemie
przeznaczonym dla technologa. Modut kontroli jako$ci powigzany
jest z elektronicznym katalogiem wad odlewniczych.

Modut AnalysisDB jest modutem stuzgcym do zaawansowanej
analizy poprzez automatyczng, komputerowa analize¢ obrazu
porownywanych wynikéow dla réznych wersji symulacji,
wykonywana po stronie klienta. Umozliwia porownywanie zdjec,
animacji z procesu zalewnia i krzepnigcia, szczegblowa analize
sktadu chemicznego oraz analiz¢ kilkudziesieciu parametréw
wejsciowych majacych wptyw na wyniki symulacji.
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Rys. 7. Przyktadowa macierz kontrolna do modutu kontroli jakosci - QualityControlDB

Kolejnym modutem jest CaseStudiesDB integrujacy wszystkie
poprzednie moduly w jedng cato$é. Jest to zarazem platforma
szkoleniowa bazujagca na opracowanych w danej odlewni
technologiach. W dobie duzego deficytu wykwalifikowanej kadry
specjalistow jest to bardzo przydatne narzedzie do przeprowa-
dzania szkolen zwigzanych z kazdym etapem produkcji. Szkolenia

polegaty beda na studiowaniu i analizowaniu przypadkow, krok po
kroku od momentu zamdwienia, poprzez opracowanie technologii,
analizg, produkcje¢, po kontrolg jakosci i poroéwnanie czy produkt
zgodny jest z zamOwieniem. Na kazdym etapie procesu inzynier
poznaje dziatania technologa wraz ze szczegélowym opisem oraz
skutki tych dziatan.
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Ostatnim modutem jest ReportsDB, ktory stuzy do drukowania
wybranych lub wszystkich informacji z dowolnego etapu procesu.

4. \Wnioski

Niepodwazalng cecha systemu SimulationDB jest rzeczywista
oszczednosé czasu i kosztow przygotowania produkcji w przy-
padku odlewow wielkogabarytowych sig¢gajaca 32%.

Projekt innowacyjnej bazy wiedzy technologicznej -
SimulationDB posiada bardzo duzy potencjal aplikacyjny, co
potwierdza duze zainteresowanie systemem na rynku.

Nowe podejs$cie do opracowywania technologii niesie ze soba
nastepujace korzysci: skrocenie czasu przygotowania technologii,
mniejsze zuzycie zasobow ludzkich jak i drogiego sprzetu wraz ze
specjalistycznym oprogramowaniem do symulacji proceséw
odlewniczych. W zaoszczgdzonym czasie zasoby te mozna
wykorzysta¢ do opracowywania innych projektow w celu
zwigkszenia wydajnos$ci przedsigbiorstwa. Zastosowanie systemu
oprocz aspektow technologicznych ma réwniez duze znaczenie
ekonomiczne. Wdrozenie interaktywnego systemu bazodanowego
umozliwi optymalizacj¢ dzialan podejmowanych przez technolo-
gow, co przyczyni si¢ do zwigkszenia wydajnosci produkciji,
poprawy jakosci odlewdw, zmniejszenia ilosci brakow, obnizenia
kosztow produkcji, a w konsekwencji do zwigkszenia konkuren-
cyjnosci odlewni. Oprocz oczywistych skutkéw ekonomicznych
i technologicznych zastosowanie nowej metody zmienia dotych-
czasowy proces podnoszenia kwalifikacji przez niedo$wiad-
czonych technologdw.

Wdrozenie nowoczesnego systemu informatycznego do
katalogowania, archiwizacji wynikoéw symulacji, monitorowania
i zapewnienia jakos$ci odlewniczych procesow produkcyjnych oraz
do optymalnego sterowania procesem produkcyjnym jest
przedsigwzigciem, ktére powinno doprowadzi¢ do poprawy jakosci
odlewanych czgSci maszyn i1 urzadzen przy jednoczesnym
skréceniu czasu optymalizacji procesow wytworczych.

Informacje zwrotne docierajace od technologdéw wskazuja 32%
oszczgdno$¢ czasu przygotowania technologii, co ma realne
przelozenie na oszczgdnosci odlewni i poprawe konkurencyjnosci
na arenie mi¢dzynarodowe;.
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Database of Technologies in Cast Iron and
Steel Foundries Using SimulationDB System

The method used so far for storing technological data — i.e. images, animations, charts, sets of parameters, simulation results and
production data contained in a defined directory structure makes processing and re-using this information basically impossible.

The number of simulations carried out in the casting industry is growing very rapidly. This generates terabytes of digital data that need
to be processed and interpreted properly, as irregularities arising during the process of pouring and/or solidification of the casting have to be
addressed immediately. Only highly-specialized engineers/experts can perform these tasks. Their knowledge, experience and ability to use
innovative engineering tools, that support various stages of the production preparation process, are crucial factors determining how fast a
technology can be developed in compliance with the given quality and strength parameters. An appropriate record of practical knowledge,
technologists’ guidance, simulation results, as well as the entire process of casting production, that are included in the technological
knowledge base SimulationDB, provide for an essential tool of a modern technologist. The use of technological knowledge provided by the
SimulationDB system allows for faster development of technologies, effective problem-solving in technological processes, and training of
specialists. As a result, this all creates additional added value.
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