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METODA SELEKCJI DOSTAWC(;)W KOMPONENTOW
DLA ELASTYCZNYCH SYSTEMOW MONTA ZOWYCH

METHOD OF COMPONENT PARTS SUPPLIERS SELECTION
FOR FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

WPROWADZENIE

Coraz czsciej zaklady produkcyjne, w ktérych montuje gtozone wyroby, funkcjonuaj w ramach
sieci dostaw. Siedostaw stanowi rodzaj konfiguracjitleucha dostaw, w ktorej niektdre ognivweazsvielo-
krotnione w celu dostarczeniazriych produktéw do punktéw produkciji, dystrybucjitaee sprzeday.
Takie sieci dostaw nazywaeediez tancuchami dostaw o sieciowym charakterze <€ diestaw jest traktowa-
na jako zbior pojedynczychauchéw dostaw.

Sieci dostaw buduje siréwniez dla systeméw montawych. Charakterystycznymi grupami ogniw
dla takich sieci g dostawcy — producenci komponentéwefez sktadowych), zaklady montge ztazone
wyroby.

Sieci dostaw dla systemow monvavych, jako ztgona struktura logistyczna, powinny spetniza-
stepujace uwarunkowania [1]:

- wiele lokalizacji dostawcow (komponentéw) i odbiéwe (np. zaktadéw montagych ziozone wy-

roby);

—wiele jednoczesnych transakcji zakupu i sprzgda

- koniecznd¢ stosowania rinych rozwazan transportowych, rnicowania produktéw i ich dosto-

sowania do potrzeb lokalnych rynkéw;

- zlozone zalenaosci pomiedzy przedsibiorstwami, wynikajce z ich odmiennii: struktur organiza-

cyjnych, technicznych, kultur organizacji, wymagiotyczicych poziomu obstugi.

Strategie budowane dla sieci dostaw obstugigh systemy montawe, obejmuj przeptywy kom-
ponentéw, zmontowanych produktéw, informacji, nésl§ take pracownikow. Koncepcje zaxzania
zaktadami, przypisanymi sieci dostaw szsto kompromisem pomizy interesami poszczeg6inych
przedsgbiorstw, a celem dziatania catej sieci. Podpdkowanie celéw indywidualnych poszczego6lnych
przedstbiorstw wspolnemu celowi jest trudne. Wynika to&@vnoczesnej przynataoici tych firm do
innych taicuchéw lub sieci dostaw, a takz odebnej kultury, organizacji, zasad funkcjonowaniarzga
dzanie siea dostaw dla systemoéw moutavych traktuje wgc przeptywy komponentéw, zmontowanych
produktow, informacji czsto w bardzo odmienny sposélz mha to miejsce z punktu widzenia jednego
zakladu.

Do wymaga, ktore stawia gisieciom dostaw dla systeméw mamevych, zalicza sim. in. [1]:

- znajomd¢ lokalizacji dostawcow komponentéw, zaktadéw maataych;

—wiedza o stanie zapasoOw, zleceniach, prognozaghodizczegoinych zaktadow;

- planowanie w czasie rzeczywistym z #iwoscia szybkiego reharmonogramowania — uaktual-

niania harmonograméw produkcji, przeptywu produkt@astosowujc je do zmiennej rzeczywisto;

- sprawne funkcjonowanie systemu transportowego w tefminowych dostaw komponentéw

i zmontowanych produktow.

Do najistotniejszych wymagastawianych tacuchom dostaw, unitiwiajacych uzyskanie przewagi

konkurencyjnej naley elastyczné. Mozna rozpatrywéja na r&nych ptaszczyznach [2]:
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- elastycznéc¢ akcji — wielka¢ swobody dziatania;
- elastyczné¢ procesu — szybko dziatania, zaspokojenie szybko zmiené&jgo st popytu;
— elastycznét struktury — gotow# do dziatania.

Elastyczné¢ moze dotyczy rowniez struktury i organizacji produkcji dla poszczegdhyzaktadéw
montaowych, stanowicych grug ogniw sieci. Metod selekcji dostawcéw komponentéw, przedstawion
w kolejnych rozdziatach pracy, opracowano dla gkastych systeméw montawych — zespotéw sterowa-
nych numerycznie stanowisk moatavych, zintegrowanych przez zautomatyzowany trariSpmagazy-
nowanie oraz wspolne sterowanie komputerowe, pemzmmych do jednoczesnego mamtavielu r&znych
wyrobéw w krétkich seriach [3]. Elastyczitooceniana jest za pompszybkdci reagowania na zmiany
oraz kosztow reagowania na zmiany.

Mozna wyr&ni¢ kilka rodzajow elastyczrici, charakteryzucych elastyczne systemy moiave [4]:

- elastyczné¢ maszyn, okrédajaca podatné¢ systemu na przeprowadzenie zmian przy mantao-

duktow;

- elastyczné¢ asortymentu produkcji, okikajaca zdolng¢ do szybkiego przégia do montau kolej-
nych typow produktow;

- elastyczné¢ wielkosci produkcji, stanowdca zdolng¢ systemu do rentownej produkcji przyzfé
nych jej wielkdciach;

- elastyczné¢ procesu technologicznego, czyli zdaldgrodukowania danych wyrobéw zdymi
sposobami i przyayciu réznych materiatow;

- elastyczné¢ marszrut montau — zdolng¢ do kontynuowania monta w warunkach awarii;

— elastycznéc¢ rozwoju systemu — zdoldé do tatwej i modularnej rozbudowy systemu;

- elastyczné¢ produkcji — okréla ogot typow czsci, jakie system miee produkowd.

Wyszczegolnione w tym rozdziale rodzaje elastyéenaykazup, ze oprocz elastyczioi na pozio-
mie maszyny (stanowiska mowntavego), istnieje drugi poziom elastyczob elastyczné¢ na poziomie
zarzdzania systemem produkcyjnym (zaktadem mamtsym lub cad siech dostaw).

Efektywne funkcjonowanie elastycznych systeméw rmmwych uzalenione jest nie tylko od funk-
cjonowania zaktadéw montawych, ale réwnig od wspétpracy tych firm z dostawcami komponentow.
Wybér dostawcow komponentow uzaiéa sk od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczash. in. [1]:

- czas dostawy — czas od zémia zamowienia na komponenty do ich dostarczenia;

- niezawodné&¢ — prawidlowd¢ realizacji zamowienia;

- komunikacg — spos6b prowadzenia dialogu pedzy firmami — ogniwami sieci;

- otwartai¢ w dziataniu — réwnoczesna skloriid zdolndi¢ dostawcy do spetnienia dodatkowych
wymaga klienta, takich jak np. wielké dostaw, wybor rodzajérodka transportu, sposéb pakowania,
czestotliwos¢ dostaw.

Wymienione powyej czynniki, majce wplyw na wybor dostawcOw, pa@ane § oczywicie

z kosztami dostaw — ¢gto jednym z najwaniejszych kryteriow w selekcji dostawcow. Probleale&cji
dostawcéw dla sieci dostaw zostat poruszony mwipracach: [5], [6], [7], [8].

Niniejsza praca dotyczy przedstawionej tematykiolgematyki. Opracowana metoda uiii@ia wy-
bor dla poszczegolnych zaktadéw mamaych, stanowicych grug ogniw sieci, wybér tych dostawcow
komponentéw, ktérzy w jak najakszym stopniu spetiawymagane kryteria.

OGOLNY OPIS METODY

Konfiguracja sieci dostaw, dla ktérej opracowandate selekcji dostawcow zilustrowana zostata na
rys. 1. Dostawcamiasproducenci komponentéw. Odbiorcamieg@ sktadowych g zaklady montzowe,
bedace rownoczénie dostawcami zmontowanych wyrobow.

Dla kazdego zaktadu montawego wybierani g dostawcy. Ich licze mozna ograniczg np. w celu
unikniecia zbyt duej liczby partneréw. Jak widana schemacie blokowym metody, zamieszczonym na
rys. 2, selekcja dostawcow jest dwuetapowa.
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Odbiorca A
zmontowanych wyrobow

Zaktad nr 1

Zaklad montaz I .
Producent komponentow montazowy nr

Zaktad nr 2
Producent komponentéw

> QOdbiorca B
zmontowanych wyrobow

Zaktad montazowy nr Il

Zaktad nrm
Producent komponentéw

Odbiorca Z
zmontowanych wyrobow

A 4

¥ Zaktad montazowy nr n

Rys. 1. Konfiguracja sieci dostaw dla systemow nzomigch

5 Wstepna selekcja dostawcow Wyznaczenie zapotrzebowania na poszczegdélne
Czynnosci = ! komponenty w danych okresach
wstepne l

Parametry opisujace komponenty oraz ich dostgpnos$¢ T
w poszczegolnych okresach dla wybranych firm Parametry opisujace produkty
A

Wybér dostawcéw komponentow z rownoczesnym szeregowaniem operacii transportowych

}

Harmonogramy transportu komponentéw do poszczegélnych zakladéw montazowych

Rys. 2. Schemat blokowy metody

Wybér dostawcéw komponentdw poprzedzony jest rezaviiem 2 zada Wskpna selekcja kompo-
nentéw ma na celu ograniczenie liczby danych, wdrganych w nagpnym etapie. Proponowana tu jest
wielokryterialna analiza dostawcéw. Uwgzdhia s¢ tu czynniki oméwione w rozdziale wprowadaajm
(czas dostawy, niezawod§tp komunikacja, otwartg w dziataniu). Proponowane jest zastosowanie meto-
dy AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), gdziedemu kryterium przypisana jest waga — metody przed-
stawionej m. in. w pracy [9]. Kilku dostawcow, kigrotrzymali najwysze wskaniki, jest uwzgédnianych
na nizszym poziomie opracowanej metody.

Drugim zadaniem, poprzedaaym wybér dostawcéw komponentow, jest wyznaczeaigorzeho-
wania na poszczegoélne komponenty w danych okresémhdowany w tym celu model matematyczny
zamieszczony jest w naphym rozdziale. Sty on minimalizacji kosztéw, ponoszonych w zuwku
Z nieterminowym wykonaniem operacji momnaych.

Do selekcji dostawcéw komponentéw zbudowany réwaigstat liniowy model matematyczny zada-
nia programowania catkowitoliczbowego. Zamieszczgast on w kolejnym rozdziale pracy. Tu tak
przyjete zostato kryterium kosztowe — minimalizowanekeszty, ponoszone w zyzku z dostarczeniem
komponentéw do zakladéw moatavych. Wraz z wyborem dostawcOw réwnogzie ma miejsce szere-
gowanie operacji transportowych, uwagiajpce terminowé¢ dostaw komponentéw.

WYZNACZENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA KOMPONENTY

Wyznaczenie zapotrzebowania na komponenty w pogatzgch zakladach montawych jest nie-
zbedne do ustalenia warunkow dostaw — dleeia liczby sztuk rénych czsci sktadowych, ktére majbyé
dostpne w poszczegdinych okresach. W raganiu tego zadania nale uwzgkdni¢ m. in. nasipujace
czynniki:
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- konfiguracg systemu (np. liczbstadiow, maszyny rownolegte, wykorzystanie buforéiydzyope-
racyjnych lub ich brak — blokowanie maszyn przezdpikty oczekujce na wykonanie kolejnych opera-
cji);

—organizag} przeptywu produktéw (np. przeptyw jednokierunkovprzeptyw z omijaniem, prze-
ptyw powrotny);

—rozmiary zadania - liczba zaktadéw mattarych, produktow ma swoje odzwierciedlenie w liezbi
parametréw, zmiennych i ograniézeDla zadéa o stosunkowo matych rozmiarach ima stosowé& po-
dejscie jednopoziomowe. W przypadku zéda znacznej liczbie indeksow, parametréw seigwych
i zmiennych, zastosowanych w zaiesciach matematycznych, wskazany jest podziat zadzieolej-
no rozwihzywane problemy cstkowe, co charakteryzuje poélag wielopoziomowe (hierarchiczne).

Dla kazdego zaktadu montawego — ogniwa sieci — me by dobrane odibne narzdzie, umali-
wiajace wyznaczenie zapotrzebowania na komponentydKaaktad montzowy traktowany jest jako
odrebny modut systemu.

Zbudowane przez autora artykutu liniowe modele matgczne, uwzghniajace powyej wymienio-
ne czynniki, przeznaczoneg do wyznaczania zapotrzebowania na komponenty abaqzegéinych zakta-
dow montaowych — z réwnoczeanwskpna budowsg harmonograméw szeregowania operacji mamta
wych (ostateczny harmonogram buduje o ustaleniu terminéw dostaw komponentéw). W priid)]
przedstawioneasm. in. modele dla jednokierunkowych, wielostadyalm systemoéw przeptywowych bez
buforéw, uwzgédniajace ré&ne rodzaje marszrut oraz podteg¢ monolityczne. Modele dla podeia hierar-
chicznego opisanea matomiast w pracy [11], Dotygzone systemoéw z buforami operacyjnymi oraz bez
buforéw.

W niniejszym rozdziale zamieszczony jest modeljetinokierunkowych, wielostadialnych systeméw
przeptywowych z buforami redizyoperacyjnymi o ograniczonych pojendoiach. W elastycznym systemie
rownoczénie maze by montowanych wiele whych typow produktow. Kale stadium stanowi zbior
maszyn pracapych réwnolegle. Produkt, przeptyway przez dane stadium, obza w nim tylko jeda
maszyr. Istnieje maliwos¢ pominkcia niektorych stadiéw przez produkt.

Indeksy, parametry i zmienne, zastosowane w maziehierajcym zalenosci (1) + (18) zestawiono
w tabeli 1. Operacja montawa| polega na domontowaniueszi sktadowejj — komponentu do uprzednio
zmontowanych cgci. Wyjatek dotyczy pierwszej operacji, ktéra polega naasnizeniu cgci bazowej
w uchwycie. Kademu typowi operacjj musi by przypisany co najmniej jeden podajnik komponentow
(przydzielony co najmniej jednej maszynie). Dladego produktlk, montowanego w systemie, znany jest
przedziat czasowys|, uJ], w ktorym powinno nagpi¢ zakaiczenie wykonywania operacji przypisanych
temu produktowi.

Parametra, stosowany w zakimosciach matematycznych jest dowalliczba catkowity, wieksz od
oszacowanej diugoi uszeregowania. Do oszacowania diégjoiszeregowania, uwzgliniajacej planowane
przestoje maszyn, wykorzystana zostata procedumégesaczona w pracy [10].

Zastosowane zostato kryterium kosztowe [12]. Mirinmavane § koszty ponoszone w zwaku
Z nieterminowym wykonaniem produktéw, matematyczuefiniowane w sumie (1). Zawarte &1 koszty
wynikajace ze zbyt wczesnego opuszczenia linii mamigej przez produkty (koszty magazynowania),
koszty ponoszone ze zbytjmym wykonaniem produktéw, w tym kary umowne za Rraezenie najpd
niejszego dopuszczalnego terminu zmontowania pegbtaych produktow. Zammosé (1) stwy wiec
budowie takich harmonograméw monta w ktérych uszeregowanie operacji jest jak najbij zblizone
planowi produkcji, uwzgldniajpcemu terminy zlede Do budowy harmonograméw wykorzystywang s
wartasci zmiennychz, (tabela I), okrélajacych obcizenia poszczegdinych maszyn mamiaych przez
operacjg wykonywane w czasie moria produktowk w poszczegoélnych przedziatach
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Tabela 1. Zestawienie indeksow, parametrowsei@jvych i zmiennych dla zadania wyznaczenia zapotrze-
bowania na komponenty

Indeksy:

i - maszyna montawa;i 01 ={1,...,M};
j - operacja montaowa;j 0J={1,...,N};
k- produkt;k OK ={1, ..., W};

| - przedziat czasowy; 0 L = {1,...,H};
v-stadiumyv OV ={1,...,5};

Parametry wdgiowe:

a, - pojemnd¢ bufora médzyoperacyjnego, umieszczonego przed stadium
b, - maksymalna liczba podajnikéw, jakie pma ustawé przy maszynie montaweji;
cn - koszt ponoszony w giju jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwyhikajacy
K Z przyspieszenia wykonania operacji dla prodiktu
koszt ponoszony w giju jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwyhikajacy
€%~ 7 op&nienia wykonania operacji dla produk
jednostkowa kara (koszt) za przekroczenie naj@jszego terminu wykonywania operacji dla
Cak -
produktuk.
0~ - Czas transportu produktu pagdzy maszynami montawymi, naleacymi do stadiowz, v,
pk - czas wykonywania operacji montavejj dla produktik;
Sk termin zak@éczenia wykonywania wszystkich operacji mamaych dla produktik;
U najp&niejszy termin zakéczenia wykonywania wszystkich operacji dla produitpo przekro-
K czeniu ktérego naliczana jest jednostkowa kara;
a - dowolna liczba catkowita, wksza od szacowanej diugd uszeregowania;
= 1, jezeli maszyna jest dostpna w przedziale czasowylminaczej 14 = 0;
i = 1, jezeli maszyna jest zdolna do wykonywania operacji typinaczejr; = O;
Jx - zbidr operacji montawych, wykonywanych dla produkig
D - zbior uporadkowanych pari(v), takich,ze maszyna nalezy do stadiuny;
Py zbior par k, j), gdziek O K, j O J.i j jest pierwsz operacy montaowa dla produktuk;
P, - zbiérpark,j), gdziek OK,j O Ji] jest ostatni operacy montazowa dla produktuk;
R - zbiér par¢, j), gdzier, j O J¢ - kolejno wykonywanych operacji moatawych dla produktik
(sekwencja mont@wa).
Zmienne:

dy - czas przyspieszenia w zmontowaniu prodiddd, > O oznacza przedterminowe zmontowanie pr

duktuk);

€ - czas opénienia w zmontowaniu produktu(e, > 0 oznacza ophienie w wykonaniu operacji montg

zowych dla produkti);

f. - moment zmontowania produkiu

vk = 1, jezeli zostat przekroczony najpiiejszy termin wykonania produkiy inaczejvy = 0;

yuv = 1, jezeli bufor midzyoperacyjny znajdagy sk przed stadiunv jest obcizony przez produkt

w przedziald, inaczejyy, = O;

zj = 1, jezeli na maszynieé wykonywana jest operacja typulla produktik przedziale czasowyiy ina-
CZejZ]ld =0.

Oto model M1 — szeregowanie operacji maataych dla jednokierunkowych, wielostadialnych sys-
temdéw montaowych z buforami midzyoperacyjnymi o ograniczonych pojerdaiach:

Zminimalizowa: Z(dkC]k +€,Co +VCay ) @)

kOK

Zaleznos¢ (1) musi uwzgidni¢ nastpujace ograniczenia:
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—rozdziat operacji montawych pomedzy maszyny zdatne do ich wykonania:

Y 2z TP 103G kOK; )
il =1100
—wyznaczenie czasu opuszczania systemu mowgo przez poszczegolne produkty:
_ZZ'QUH Py -1
fk — i0J10L + ik : (k,j)DPz; (3)
Pik 2

—wyznaczenie nieterminowoi (op&nienia, przyspieszenia) w wykonaniu produktow qrez/-
znanie jednostkowych kar za przekroczenie najjszych termindw zmontowania produktow;

e 2f, —s; dy=zs, —f; f —u, <aly,; kOK; 4)
—wykonywanie w danym momencie co napsyjednej operacji montawej dla danego produktu:
> Zzijk,sl; kOK; I10OL; (5)
il j0d, =1

—umieszczenie przy kdej maszynie dopuszczalnej liczby podajnikéw kongrdaw:

Zzzﬂsbi; idl;; (6)

KOK j03, 10 Pik

—obcizenie maszyny, dogbnej w danym przedziale czasowym, co najgyyedry operacy:

Y X Zy Sy P01 10OL; (7)
KOK [0, 17 =1
—wykonywanie operacji zgodnie z dasekwencj montaowa:
[z, ) o+
Syt oy lZu PCPhyo ()R, kOK: @
ool P ool P 2

—obcizenie co najwyej jednej maszyny (sgmd maszyn réwnolegtych) przez produkt, przeply-
wajacy przez stadium:

Zijg + Zpg <1, (i,v),(r,v)IZID:r#i; j,rdJ:j#£r; KOK; I,fOL 9)

- niepodzielné¢ wykonywania operacji montawych — w przestrzeni oraz w czasie:

1Dz —F D Zjs <P —1+[1—Zzijkfjw; jOJ; kOK; LfOL:I<f,py>1 (10)
il idl igl

— zapewnienie czasu na transport produktéw pdmyi poszczegolinymi stadiami:

| Gy —f 2 ~129,, +a(l-2y); (.v).(r,€)0D; (r,j)OR; KOK; LFOL:f <l (11)

- bezpdrednie naspstwo operacji wykonywanych na jednej maszynieted samego produktu:

I Zyg —f Zig <Py + P ~1Ha(l-zyg) ta(l-z,¢); 101 kKOK; LEOL:f <l (12)

— zachowanie przeptywu jednokierunkowego (zzhiveoscia omijania):
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iy 27 Zpg —al-zy); 0,700 (r,j)0R; kOK; LFOL (13)

— wyznaczenie obgien poszczegolinych buforéw gizyoperacyjnych przez dane produkty:

1z Lo+
s Pa P e g =Syt (W)E)0D v > 6 (11)TR, by >0 kDK (14)
1oL Pk 2 1oL Prc ioL
- okreslenie przedziatow czasowych, w ktdrych produktyzedaipce na wykonanie kolejnych ope-
racji, obcizaja bufory, umieszczone przed stadium, w ktérygdzie wykonana nagbna opera-
cja— (15) i (16):

| Yy, = ZWJ+M+9N -a(l-y,, ) (r.e)oD;vOv:e<v;(r,j)OR,; kOK; I OL (15)

fo. P 2
flz, 1-p,
I[ykwsfzp—”kf+%+adl—yk,v); (.v)OD; €0V :e<v;(r,j)OR,; kOK; 1OL (16)
o Pi

—zachowanie ograniczonych pojendoiobuforéw midzyoperacyjnych:

SV <a,; 0L vOv\{Z; (17)

kOK
—zapewnienie odpowiednich typéw zmiennych:

Vi Vi Zga 0{03), dy,e 20; 1015 jOJ; kOK; 10L; (18)

Komponenty dla danego produktu mud®¢ dostarczone przed wykonaniem pierwszej operaaji dl
tego produktu. Produkt, opuszczajcy system w czasi§, zdefiniowanym matematycznie w réwnaniu
(11), musi mié dostarczone komponenty przed uptywem czasu rozp@czzynndci montaowych t,,
ktéry mazna wyznaczy wg zalenosci (19), gdziej jest pierwsz operacy montaowa wykonywary dla
tego produktu:

zzl ‘1ijk| P —
tk = i0J 0L | : (k,])D Pl’ (19)
Pik 2

WYBOR DOSTAWCOW KOMPONENTOW | BUDOWA HARMONOGRAMU DOSTA W

Wyznaczone zapotrzebowania na komponenty w posabrgtn okresach oraz vegmnie wybrani
producenci cgci sktadowych stanowidane wejciowe do zadania selekcji dostawcéw. Wszystkie ksge
parametry oraz zmienne przig dla rozwizania tego zadania zestawiono w tabeli 2.

Oznaczenia zamieszczone w tabeli Il zastosowanmismlym modelu matematycznym. Siuon
minimalizacji sumy kosztéw obstugi zakltadéw, moatych ziaone wyroby. Do kosztéw tych, wy-
szczegOlnionych w zateodsci (20), zalicza si:

—koszty zakupu eZci skladowych przez zaktady mordog ziazone wyroby, uwzgldniajce raba-
ty za zakupy okrdonej liczby sztuk komponentéw;
—koszty transportu;
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—koszty zwazane z nieterminowégia dostaw komponentéw, dnod ktérych wyrénia sk koszty
magazynowania produktéw dostarczonych przedtermindary za kady umowny okres opdienia
w dostawie cgsci [13].

Tabela 2. Zestawienie indeks6w, parametrowei@jvych i zmiennych dla zadania selekcji dostawcow

Indeksy:

i — producent komponentow (gei skladowych)j O1 ={1,..., M};
j — zaktad montaowy;j 0J={1,...,N};

k — komponentk 0K = {1, ..., W};

| — okres (jednostkowy);0 L ={1,...,H};

Parametry wdgiowe:

ay - minimalna liczba komponentoky sprzedawanych przez dostavizaktadowij, upowaniajaca do
upustu;

bk - kwota upustu danego zaktadowi marmaemu;j przez dostawgi w zwiazku z jednorazowsprze-
daza komponentovk w liczbie wynoszcej co najmniegy;

Ck - cenakomponentk, sprzedawanego przez producen(izez uwzgtdnienia rabatu);

dij - cena ustugi transportowej pogdizy zaktadami, j wykonywanej w okresig
ex - karaza kady dzien op&nienia w dostawie e&ci komponentik do zaktadu mont@wegoj;
fix - koszt magazynowania w okresie jednostkowym 1 s#akiponentik w zaktadzie monteowymj;

m - maksymalna liczba dostawcow, od ktérych chce otgayat komponenty zaktad montawy j;

pi - wielkos¢ zapotrzebowania w zaktadzie mardevym|j na komponeri w okresid;

Sy - poda producenta, dotyczaca komponentl w okresid;

Vi - przestrzé zajmowana przez komponéntv czasie jego transportu (z opakowaniem);

uy - przestrzé tadunkowasrodka transportu , dysponowanego w okrésie

«, - minimalna warté¢ komponent6w, jakie w okresienazna przetransportowa

- zbior par |, k), gdzie komponerk jest wykorzystywany w monta w zaktadzig;

- zbiér par {, k), gdzie komponerk jest produkowany w zaktadzig

zbior tréjek {, k, 1), gdzie produceritma dostpne do transportu komponerkyv okresid;

- zbiér tréjek {, k, 1), gdzie zaktad montawy j ma zapotrzebowanie na komponekty okresid;

- zbior trojek (, j, 1), okreslajacy okresyl, w ktérych mdliwy jest transport od producenta (dostawgy)
i do zaktady;

U - zbidr tréjek (, j, K), gdzie producerit dostarczajcy komponentk do odbiorcyj, stosuje upusty,

zwigzane z zamowieniem odpowiedniej liczby komponeriktow

=200 X>

Zmienne:
O - liczba czsci sktadowychk bedacych w nadmiarze w zaktadzie producentaokresiel;
Qi - liczba brakujcych sztuk czici sktadowychk w zaktadzie producenjawv okresid;
X - liczba sztuk agci k transportowanych w okresigpomigdzy zaktadami producentowy;j;
u;j = 1, jezeli dostawca dostarcza komponenty do zakladu maateegoj, inaczeju; = O;
yik = 1, jezeli zamawiana dla jednego transportu liczbgcizk, mapcego miejsce porgiizy zaktadami
producentdw, j wynosi co najmnieg;, inaczejyix = 0;
z; = 1, jeeli w okresid odbywa s transport pomidzy zakladami producentéwy:j.

Oto model M2 — selekcja dostawcoéw komponentdw idwalharmonogramu dostaw:
Zminimalizow&:

IDIDIPHRINEDIDIPI R "'(i lej:m d; z; +(j%:D Z(ejkqjkl +fjkgjk|)? (20)

0 jOJkOKIOL id jOJkOK AlOL
Optymalizowana wartg sumy (20) musi rownocgeie uwzgkdnia nastpujace ograniczenia:
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- dostarczenie wymaganej liczby komponentéw dalkgo zaktadu montagego ztaone wyro-

by:
Xy = P j0J;kOK; (22)
%:ML%:J)DT M |D|_:(§<:,|)DJ§I
—uwzglkdnienie rabatéw za zamdéwienie odpowiedniej liczityls poszczegoblnych typow i
sktadowych:
D Xk 2 Yiks (i,j,k)IZIU ; (22)
10L:(j. k) OR
—zbudowanie listy dostawcoéw komponentéw dla posztirggh zaktadow montawych:
stuum; idlnjo0J;kOK;1dL; (23)
—ograniczenie liczby dostawcow komponentéw do pasgéinych zaktadéw montawych:
QU smy; jod; (24)
idl
—zakup tylko tych komponentéw, ktére dostpne u dostawcow w poszczegoélnych okresach jed-
nostkowych:
; Xij < Z(‘sik, ;i0LkOK;1OL; (25)
joa:(i,j.0)ar roLr<I O k7 )OP
—eliminacja dostaw komponentdéw w okresie niegostsci srodkdw transportowych:
> xe =0; (i,J,1)OT ; (26)
kOK
—miejsce na dostarczane komponenty w dyspozycyjnysanym czasiérodku transportu:
;kaum <v,; (i,j,1)0T; (27)
KOK :(i,k,1)OP
—wyznaczenie transportow komponentow w ékasych okresach:
> X <@y (3,007 (28)
kOK
—okreslenie nadwyek komponentéw u producentéw zémych wyrobow - w poszczegdlnych
okresach:
> 2 Xikr — Pir <9ju; 1O KOK;10L; (29)
rOLr<l ol o<1 O k.7 )OR
—wyznaczenie niedoboréw komponentéw u poszczegoélogthiorcow:
Pir — 2 2 Xjr SOpes 10 KOKTOL; (30)

rOL:r<I0 j,k,r)]R rOirstitl
—wyznaczenie tylko tych transportdw, ktéegrentowne (warunek kosztowy):

;(Cikxijkl —bijkyijk)Zcq; (|'],|)|:|T : (31)
kOK:(i k,1)OP
—zapewnienie odpowiednich typéw zmiennych:

Xijit » Zij D{O, - i01;j0J;kOK;10L; (32)

Przedstawiony model matematyczny utheia ograniczenie liczby dostawcow komponentowpds
szczegOlnych zaktadéw montavych. Stay temu zalenosé¢ (24). Ograniczenie to me by oczywicie
pominkte — mana bada wptyw liczby dostawcow na terminy dostaw i ponaszav zwizku z tym kosz-
ty. Zwiekszenie liczby dostawcéw ma jednalkesip jedm wack: przyczynia si do zmniejszenia rabatéw,
uzyskiwanych za zamowienie odpowiedniej liczby k&amponentéw.
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EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Zaprezentowana metoda zostata przetestowana wrgksgtach obliczeniowych. Do obliczea-
stosowany zostat pakiet optymalizacji dyskretnejzogzyk programowania matematycznego [14]. Celem
eksperymentu byto przede wszystkim zweryfikowariadowanego modelu matematycznego M2;zaste-
go selekcji dostawcow komponentow.

W przeprowadzonych eksperymentach poréwnano probfermutowany w modelu M2 (opisanym
zaleznosciami (20)+ (32)) z jego modyfikagj — problemem oznaczonym M2a. Problem M2anir&ie od
M2 usungciem ograniczenia (31). Oznacza #e, w zadaniu M2a nie jest uwzdhiana rentown po-
szczegOlnych transportéw — dopuszczoméransporty, ktére magcharakteryzowa siec mak liczba prze-
wozonych komponentow i ich koszty stosunkowo die. Przed zastosowaniem modelu M2 lub M2a wy-
znaczono zapotrzebowanie na komponenty, zgodnaeznosciami przypisanymi modelowi M1. Poréw-
nan dokonano dla 3 grup testowych zadao r&nych liczbach dostawcow, typéw komponentéw, zaklado
montaowych. Dla kadej z grup testowych zaflaozwiazano 10 przyktadéw. Parametry grup testowych
zada orazsrednie wyniki eksperymentdw obliczeniowych zestawiov tabeli 3.

W tabeli Il podano wartéei srednie nagpujacych wskanikow:

-3 - stuzacy poréwnaniu dtugéei harmonogramoéw przeptywu produktéw przezsie

p=(chz, ~chi ez (33)
gdzie:C22 CN2 - dhugdici uszeregowadla probleméw sformutowanych w modelach: M2a, M2.
- y- przeznaczony poréwnaniu kosztow obstugi siestaw:
y:(KMZa_KMZ)/KMZ; (34)
gdzie:KM? KM? _ koszty obstugi sieci dostaw, wyznaczone wg (20).

Tabela 3. Zestawienie parametréw grup zatistowych i wartéi srednich wynikéw eksperymentow
w [%)] — dla catej sieci

Parametry grup testowych zada Wskaniki poréwnania

Gr. M N w R H P T a y
1 3 5 10 140 10 4 3 8,5 5,7
2 3 5 12 200 14 6 4 8,2 6,1
3 4 6 16 320 18 8 5 7,7 6,8

Liczby: M — producentéw komponentoW,— zaktadéw montawych, W — typoéw komponentovR -
wszystkich zamoéwionych komponentéw (wiedk@apotrzebowanial{ — okreséw jednostkowychP —
typdw produktéw,T —érodkdw transportowych.

Zamieszczone w tabeli 3 waétd srednie wskanika 8 wykazup wydtuzenie dtugdéci harmonogra-
mow w przypadku zastosowania zalesci matematycznych przypisanych modelowi M2a (dEtaeych
danych o okoto 8%), w odniesieniu do problemu M2r#s¢, wynikajca z zastosowania modelu M2,
polegajca na budowie stosunkowo krétszych harmonogram@staia okupiona niewielkim wzrostem
kosztow, wyznaczanych wg sumy (20). Jest to odnigdione w postaci warfoi wskanika y; ktérego
wartcs¢ dla testowych zadiawynosita 5+ 7%. Na wzrost kosztow obstugi sieci dostaw wplgrewigksze-
nie liczby transportéw, przy pewnym zmniejszenis&0w magazynowania oraz kar za nietermin@wo
Wzrost liczby transportéw przyczynitesoczywicie do zmniejszenia nieterminosad w dostawie kompo-
nentow.

Kolejne eksperymenty obliczeniowe &ty poréwnaniu dwoch przypadkéw, oznaczonych ¢mash-
cymi symbolami:
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—-P1 — réwnoczesnego uwezgdhienia wszystkich odbiorcow — zaktadéw mamataych (zbiord za-
wiera wykaz wszystkich zaktadow montavych);

-P2 — uwzgtdnienie kadego zaktadu montawego oddzielnie (zbidd jest jednoelementowy),
przy rozwhzywaniu problemu kolejno dla poszczeg6inych odiiarckomponentéw. Wezto tu pod
uwag: wszystkie maliwe permutacje uszeregowania zaktadéw mamigych. W danych dla kalego
nastpnego zadania zmniejszat siie tylko element zbiord (tabela I1), ale takte elementy zbioréwP
(okreslajacego dosfpnasé komponentéw u dostawcdéw w poszczegdllnych okresdclizawierajcego
informacje, dotycgce maliwosci srodkéw transportowych w poszczegoélnych okresach).

Przypadek P1 odzwierciedla interesy catej sieaplam P2 reprezentuje natomiast interesy poje-
dynczego zakladu moritawego — odbiorcy komponentéw. Obliczenia przepraead dla 3 grup zada
testowych. W przyktadach testowych prggj zalazenia: jednakowe terminy wykonania wszystkich ziece
montaowych, takie same koszty magazynowania komponerdstarczonych przedterminowo do po-
szczegolnych odbiorcow oraz takie same kwoty kaopdnione dostarczenie komponentow do zakltadow
montazowych, naliczane za key okres (przedziat czasowy) nieterminGwaio

Parametry grup zadaestowych oraz otrzymane wyniki zamieszczono velidl. Dla kazdego te-
stowego zadania rozydane zostaly kolejno problemy sformutowane w modtelsil, M2. Testy przepro-
wadzono dla 3 odbiorcéw. Problem P2 musiat byec rozwinzywany 6-krotnie (dla wszystkich permuta-
cji). Do oceny poréwnania rozwdan wykorzystano nagpujacy wskanik:

- ¢ - stuzacy poréwnaniu kosztow obstugi sieci dostaw, przyerych dla zaktadu montawego

j:
@ =K /KT (35)
gdzie: qdf - koszty obstugi sieci dostaw, obliczone dla odby¢ oraz problemu P (w oparciu o sgif20)).

W tabeli 4 zamieszczono otrzymane minimalne oraksyraalne wartéci tego wskanika.

Tabela 4. Zestawienie parametrow grup zadaynikdw eksperymentéw — poréwnanie problemoéw: P1, P2

Parametry grup testowych zada Wskazniki poréwnania
Gr. M N W T M Ay As Enmig(aj TDaj((aj
1 3 3 12 4 600 1200 3000 0,91 1,11
2 3 3 14 6 1200 2400 4000 0,89 1,17
3 4 3 20 12 6000 6000 6000 0,84 1,23
Liczby: M — producentéw komponentoW,— zaktadéw montawych, W — typéw komponentéwi — srod-
kow transportowychd; — wszystkich sztuk komponentdw, transportowanyelzakladu montaowegoj.

Koszty obstugi tacucha dostaw, poréwnane w tabeli IV dla problemdwi P2, § oczywicie zwi-
zane z dhlugécia harmonograméw dostaw komponentow do zaktadéw miomtgch. Nieterminowéci
dostaw przyczyniaj sic do generowania dodatkowych kosztéw: magazynowhriakar za opgnienia.
Najwieksze skrocenie czasu wykonywania ustug transpoxbwyiato miejsce - zgodnie z przewidywa-
niami - w przypadku, gdy odbiorca, do ktérego midtg dostarczone zlecenie o zigh rozmiarach
(znaczna liczba produktéw), byt rozpatrywany jakerwszy w danej permutacji odbiorcow. Wtedy: te
osiagane byty mniejsze koszty — o okoto kilkdoi@ procent — i w przypadku P1. Redukcja kosztow
wynikata gtdwnie ze zmniejszenia kar azw@nych z nieterminovégia ustug.

Poréwnanie probleméw P1 i P2 jest istotne z punkilzenia tzw. graczy, ktérzy na bigo cha
sledzic optacalné¢ swojej przynalgnoici do sieci dostaw. Zaprezentowana metoda spray@ppowadza-
niu réznego rodzaju symulacji i dokonywania ocen — gtéwreewzgédu na stosowane kryterium koszto-
we. Kazdy budowany harmonogram dostaw i gzéne z nim koszty oceniang grzez odbiorcéw kompo-
nentéw. W rzeczywistei, oprécz kosztéw uwzetiniane g rowniez inne czynniki, np. spoteczne, zaa-
ne z ryzykiem wspétpracy, deiadczenia we wspotpracy, perspektywy wzdzym horyzoncie czasowym.
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UWAGI KO NCOWE

Opracowana metoda umdiwia nie tylko wyb6r dostawcow komponentéw, alevréez harmonogra-
moéw dostaw oraz harmonograméw mantaSelekcja dostawcéw dokonywana jest w oparciuigew
czynnikéw. Po wsfpnej, wielokryterialnej selekcji dostawcéw ma magjsvybor tych dostawcéw, ktorzy
spetniaj odpowiednie wymagania, dotyce ich maliwosci produkcyjnych, transportowych, a przede
wszystkim kosztow.

Istotmy cechy metody jest modutowe podeje do struktury catej sieci i nadzi, wspomagagych za-
rzadzanie jej. Kady zaktad produkcyjny, niezaleie od tego, czy produkuje komponenty, czy montuje
ztlozone wyroby, traktowany nie by odrbnie — opisany innymi zateosciami matematycznymi,
uwzgledniajacymi jego specyfik: organizag} przeptywu produktéw, sposéb magazynowania (stos@va
buforow midzyoperacyjnych, blokowanie maszyn, czy tzw. szenegie dokladnie na czas).

Modutowa struktura systemu sprzyja elastyézine- nie tylko na poziomie maszyn, ale rowiniga
poziomie zargdzania systemem, zwtaszcza w przypadkach kryzysowixtozliwosé reharmonogramowa-
nia naley do zalet metody. W przypadku koniecgciozmiany uszeregowania operacji (awaria w jednym
z zaktadéw, pilne zlecenia, uwzghienie zmian wymagaklientéw, przerwanie produkcji z innych powo-
déw, np. czynnikdéw spotecznych) er@a ponownie rozvgzat problem, eliminuic lub uaktualniajc zale-
nosci matematyczne, dotygeze zasobdéw, z ktérymi zazane g zmiany. Obliczenia prowadzone wtedy
niekoniecznie poeavszy od pierwszego poziomu metody — punkt startpayownych oblicze zalezy od
tego, w ktérym miejscu sieci dostaw zachodzi koneé¢ modyfikacji harmonogramu przeptywu produk-
tow.

Zbudowane do obstugi systemu mamiaego modele matematyczne mdgy¢ oczywicie zmodyfi-
kowane, rozbudowane — dopasowane do zmigrgask rzeczywistdéci. Zmieniony mae by np. regula-
min upustow dawanych zaktadom morarym. W przypadku, gdy odbiorcy twarsiet nalezaca do jed-
nego wiaciciela, upusty maghbyé wyznaczane w odniesieniu do catej sieci, a niejalikw przedstawio-
nych modelach, gdzie bonifikaty dotycposzczegoinych odbiorcéw. Przydzielenie upustotejcsieci
uniemaliwia jednak dokonywanie takich symulacji i poréwingakie przedstawiono przy opisie przepro-
wadzonych eksperymentéw obliczeniowych. Dla proldleno stosunkowo diych rozmiarach zamiesz-
czone modele matematyczne maganowé punkt wygcia do budowy algorytméw heurystycznych.

Jak wykazaty eksperymenty obliczeniowe metodaersiwy¢ do przeprowadzania xdego rodzaju
symulacji — np. badania wptywu liczby dostawcowhaamonogram dostaw i zyziane z tym koszty.

W rozwiazywaniu problemu selekcji dostawcow poszukiwanylyipromis pomidzy odmiennymi
interesami poszczeg6inych przedsbrstw — ogniw sieci a wspolnym celem dziataniecki Interesy po-
szczegolnych przeddiorstw bylty uwzgtdniane na etapie wyznaczania zapotrzebowania nadoenty.
Selekcja dostawcow zwzana byta z interesami catej sieci odbiorcéw kongmb@w.

Zastosowanie programowania matematycznego gwaeantljowiedni jakas¢ otrzymywanych roz-
wiazan. Obserwowany rozwoj techniki komputerowej i opagowania sprzyja stosowaniu tego rReea.
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METHOD OF COMPONENT PARTS SUPPLIERS SELECTION
FOR FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

Abstract. The method is constructed for local supply nekwdhe network consists of the manufac-
tures of component parts, the assembly plants hedinal customers. The method is used for seleatfo
the manufactures of component parts — for all agdgmlants. The linear mathematical models of mixed
integer programming are used in the method. Themimation of supply chain service costs is regarded
in the described method. The schedules of trangasks are constructed for transport between thecsedl
manufactures of component parts and the assemblytyl Results of computational experiments with
the proposed method are compared. Two cases arparent the first, where interests of all supply-net
work are regarded, the second, where each asseraiyip treated separately.
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LOGISTYCZNE ZABEZPIECZENIE PRODUKCJI MONTA ZOWEJ

LOGISTICAL ENSURING OF THE ASSEMBLY PRODUCTION
WSTEP

W historii rozwoju gospodarczego Europy po drugiejnie swiatowej mana wyodebnié trzy za-
sadnicze etapy [2, 3, 4].

a) Pierwszy obejmuje okres do lat $édziesitych XX wieku gdzie istotna byta produkcja. Jednym

Z priorytetow zada byto likwidacja przestoi i wskich gardet produkcyjnych. Wszystko co wy-
produkowano mezna byto sprzedai brak byto produkcji na magazyn.

b) Drugi etap obejmowat lata siedemdzigsii osiemdziegie XX wieku. W tym czasie na pierwszy
plan wysurta sk sprzeda. Rozszerzat giasortyment produkcji, zagly znacznie wzrastazapa-
sy magazynowe, co w konsekwencji doprowadzito doostr kosztow. Jednoczee jednak
obserwuje si skrécenie czaséw dostaw.

c) Ostatni okres charakteryzuje nasycenie rynku, zjsraes¢ popyt na wyroby, wzrasta konkuren-
cja na rynku.

Przedsibiorstwa koncentruajsie na dziedzinach wypracovagych najwekszy zysk, preferuajdziata-
nia z wysol specjalizagj — ograniczaj produkcg tylko do czsci okreslonego rodzaju. Inne natomiast
zajmup sie ich montaem w gotowy wyréb. Przykltadem jest tu przemyst mgtacyjny.

Oprocz duej niepewnéci aktualr, sytuacg charakteryzuje silna dynamika, zmuseaj przedsibior-
stwa do szybszych reakcji, przy czym czasy redataj sic coraz krétsze.

Rynek zaréwno w sektorze débr konsumpcyjnych jak sektorze débr inwestycyjnych zmienik si
z rynku sprzedagego w rynek kuparego. Powoduje tae kupujcy [2]:

* maj coraz wecejzyczen specjalnych,

« wymagaj nowych produktéw w coraz krétszych ogsich czasu,

« preferup coraz mniejsze wiellkgi zlece,

¢ cha, by dostawy byly coraz szybsze,

* w coraz wigkszym stopniu decydajak, kiedy, czym i dodd cha dost& towary,

* stawiaj coraz wyszezadania jakéciowe.

Przedsibiorstwa z reguly muazdostosowywé sig do zadan kupujpcego. Jeeli nie chae stracé
swych rynkoéw, to muszcharakteryzow@sie duza elastycznécia, silna gotowdcia do reakcji, staf goto-
woscia do innowacji, dohy organizagj.

Sytuacja cenowa na rynkach zaostrzastile i prowadzi do nacisku kosztowego na praveeystkie
dzialy przedsibiorstwa. W wielu zaktadach:

« zlecenia g bardzo dlugo realizowane,

* nowe produkty $zbyt wolno opracowywane i wykonywane,

« stopieéi wykorzystania zdolniei produkcyjnych jest zbyt iy,

« technologie produkcji nieazmieniane lubgzmieniane za pano,

¢ utrzymywane g duze stany magazynowe ze wszystkimi konsekwencjanztkos/mi.

211



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

W dziedzinie sprzedg maozna czsto stwierdzi, ze instrumenty marketingowe Bieskutecznie sto-
sowane, wyspuja braki w dystrybucji, obserwujeesbyt p&na dostawe towaréw czsto o niewtdciwej
jakosci, dostawy realizowaneyza pérednictwem drogich systeméw transportu.

Rozpatrujc sytuacs wystepujaca w dziedzinie informatyzacji przedsiorstwa, mana nierzadko
dojs¢ do wnioskuze [9], [10]:

« aktualny poziom informatyzacji poszczegoélnyckscz przedstbiorstwa nie jest znany instancjom

centralnym,

 dostpnezrédia informacji nie g wykorzystywane,

* sprzt i oprogramowanie zastosowane przy uzyskiwanializie i przesytaniu informacji nie od-

powiadaj wymaganiom.

Odwzorowanie sytuacji w wymienionych dziedzinactkgmuje,ze istnieje wiele stabych punktow,
lezace zar6wno po stronie zaktadu, alb® ¢ one uwarunkowane przyczynami pozazaktadowymi. Czma
to, ze trzeba szukkametod i technik, przy pomocy ktérych mma unik& stabych punktow lub je usuda
Logistyka mae by traktowana jako jeden z takich instrumentow.

Przeprowadzona analiza [1] rozwoju gospodarczefaqge,ze przedsibiorstwa g poddane dziata-
niu zmieniajcych st i stale rosacych wymaga. Do najwaniejszych wymagastawianych w stosunku do
przedstbiorstwa naley wymog bezproblemowego ksztattowania przeptywowematowych, przeptywow
wartasciowych i informacyjnych.

Obecnie w procesie wytwarzania bardzo istotnanestawodné¢ produkcji. Stanowi ona nowe po-
dejcie do procesu wytwarzania. W dzisiejszych czagesthniemaliwe by obiekt, zaktad czy dziat utracit
zdolna¢ do wypetniania wymaganych funkcji. Obecnie lodistyma do spetnienia stezada, polegag-
cych na dostarczeniu:

« wymaganej iléci,

» whasciwych obiektow (towary, osoby, energia, informagcje

» we wskazanym miejscurdto lub ugcie) w systemie,

* W ustalonym momencie,

« dobrej jakdci,

« przy konkurencyjnych kosztach,
ktére musz by¢ polaczone w jednolif funkcie.

Systemy logistyczne, analogicznie do systeméw ekicenych, obejmuj swym zasigiem cate ga-
tezie i brarte przemystu i tworg tzw. taacuch logistyczny, ktory sktadaesz nastpujacych ogniw: klient,
stanowiska opracowania, zapytafertowych i zamoéwig, dyspozycji i sterowania, zaopatrzenie, dostawcy,
odbiorcy, odbiér towaréw, produkcja, wysytka, manitavprowadzenie do produkgciji [3].

Spetnienie wymienionych zadlgest maliwe przy odpowiedniej strukturze organizacyjnezeuise-
biorstw. W przemgle motoryzacyjnym agto mana spotka struktue organizacyja firmy pokazano na
rys. 1, z ktérego wida ze dziat logistyki w Zaktadzie jest bardzo rozbudawaDuza uwag: przywiazuje
sic do komarki planowania produkc;ji, bo tu ustala §posoby zabezpieczenia dostaw (phéérrodukciji).
Ustala st tu rowniez dziatania w sytuacjach awaryjnych.

Potrzeba nowego podeja do logistyki wysipita zwtaszcza w przemystach: motoryzacyjnym, lotni
czym i elektronicznym, ktére rozwijatyesdynamicznie przy stale rozbudowanej specjalizakjioperacii
podmiotowej i technologicznej. Wielcy producencimeehodéw (Volkswagen, Daewoo, Toyota, Fiat,
General Motors), osgjajacy dzienm produkcg kilku tysiecy sztuk, stagli przed ogromnymi problemami.

Po pierwsze- zapewnienie niezawodém dostaw materiatéw do produkcji. Kdy material, kompo-
nent czy czs¢ musi znaléé sie na linii produkcyjnej lub montawej w odpowiedniej iléci i odpowiednim
czasie, przy mdiwie najnizszym poziomie zapasow. Utrzymanie np. ngezmnych zapaséw statoesprzy
tych rozmiarach i tempie produkcji niewykonalner@meno ekonomicznie (koszty utrzymania i zagaoia
kapitatu), jak i technicznie (powierzchnie magazyed.

Po drugie - problemem narastajej synchronizacji dostaw materiatdbw od dostawcémsciowo
wchodzcych w sklad danego koncernu, ale terytorialnieabmulych od zaktadéw kKmowego montau.
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Przecitny samochdd jest sktadany z ponad 1508aizz ktorych nie wicej niz 30 % produkowanych jest
w zakladzie montaowym.

Zarzad
[ I [ I }

Produkcjal Zarzadzanie E{ESM Zarzadzanie Finanse I

jakoscia personelem

Zakupy Spedycja

[ i 1

Przyjecie Wysylka Magazyn
towaru

Planowanic —— Obshuga
produkeii klienta

Rys. 1. Struktura organizacyjna przedsorstwa

Po trzecie- problemem réwnie silnie odczuwanej potrzeby ogzenia zapaséw wyrobéw gotowych
opuszczajcych stre§¢ produkcji; przy wielkich seriach wyr6b musi dyiemal bezpérednio po ostatniej
operacji produkcyjnej i kontroli jakgiowej, oznakowaniu i zapakowaniu wysytany do nabtdw lub
wlasnej sieci sprzedg, stanowicych nasfpne ogniwa tacucha logistycznego; gromadzenie zapaséw
wyrobdéw gotowych - przy tej skali produkcji - stajie réwnie niemaliwe, jak gromadzenie zapaséw mate-
riatow.

Po czwarte- tancuch logistyczny kficzy sk dopiero u ostatniego nabywcy konsumenta.

Zadania logistyki § bardzo ziaone, nie kécza sie na przeptywach mdzy podmiotami produkcyj-
nymi oraz tymi przedsbiorstwami i handlem, aleegjaja do kaxcowego nabywcy débr konsumpcjériod-
kéw pracy [4].

Przedstawiona struktura przegsorstwa jest jasna i przejrzysta z punktu widzerdeadzania. Pro-
blem czsto stanowi brak identycznych systeméw komputer@mvegpomagania w zaktadach a wtedy
wspoOtpraca midzy zakladami jest utrudniona, co szczegOlnie odlezsi w dziataniach logistycznych
przedsgbiorstwa. Czsto wprowadza ginieuzasadnione magazyny lub tworzy zipasy midzyoperacyjne
- zamraa sk kapitat. Rownieé podefcie do organizacji logistyki w poszczeg6lnych zakeh nie odpo-
wiada randze zagadnienia.

NIEZAWODNO SC SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Metoda podnoszenia niezawodoiosystemu logistycznego zabezpieczenia produlegufe na sfor-
mutowaniu przebiegu od zapotrzebowania kapego do dostarczenia wyrobu klientowi. Na rys. 2edr
stawiono przebieg takiej procedury. W przélay motoryzacyjnym przyfo pewne zasady zakupu
i sprzeday wyprodukowanych débr.

Kooperanci 8 zobowizani do przestrzegania wzajemnych ustalprzepisow zwizanych z dostasv
jak i sprzeda okreslonych wyrobéw lub surowcow.

Ustalenia te dotyez
Formy zamowienia
Warunkéw rozliczé finansowych,

Terminu i niezawodnii dostaw(newralgiczna €& umowy),
Jakdci i niezkzdnej dokumentaciji,
Ustaler koncowych (tajemnica produkcji).

arLODE
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ZAPOTRZEBOWANIE KUPUJACEGO

ZASADY
OBOWIAZYWANIA [
DEFINICJA GRUPY
MATERIALOW [1a |
BADANIE RYNKU
ZAKUPOW 57|

| KWALIFIKACJA
DOSTAWCOW (2]

OCENA
EKONOMICZNO -
HANDIOWA 3
OPRACOWANIE UMOW
F——— / ZAMOWIEN .
DOSKONALENIE
DOSTAWCOW [ |

L——* REALIZACIA \
;_‘———“ ZAMOWEEN p l

OKRESOWA STEROWANIE
OCENA BLEDNYMI
DOSTAWCOW [ SA DOSTAWAMI | sp

L———»{ kxONTROLA DOSTAW !
[ ]

PROCES
MAGAZYNOWANIA rr

l

PROCES PRODUKCYINY

Rys. 2. OgdIny schemat metody podnoszenia niezasmdystemu logistycznego

Z punktu widzenia procesu produkcyjnego najmajsze g pozycje 3 i 4. Czas dostaw, jej termino-
wos¢, jakas¢ i ilos¢ map dla zaktadu znaczenie strategiczne. Tu rownigala si skutki prawne i finanso-
we dotycace odstpstw od przygtych zobowizan. Dostawcy zapoznajsie rowniez z procedus dostaw
(rys. 2) i wyraaja zgodt na przeprowadzenie audytéw Systeméw Zdzania Jakéria (QM) oraz stoso-
wania aktualnych norm VDA. [7], [8]. Dostawca muasdieklarowa si¢, czy kzdzie ubiegat si o umieszcze-
nie go na kcie kwalifikowanych dostawcow.
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01

Wejscie Krok w procesie Wyjscie
START
Informacjfi od N l 1. Zapotrzebowanie {
uzytkownikow 3
\__/
- 2. Sprawdzenie
Lista grup mat. — | grupy materialu
zatacznik do T
Procedury v v
] 3.Grupali2 ] l 4.Grupa 3 J
5.Dostawca Nie przeprowadza sig
znanv kwalifikacji dostaweéw

6. Lista Nie
Dostawcow .
Kwalifikowanych [ 7. Pozyskal:e dostawcy l

I 8. Partia prébna ]

10.

Alternatywna
partia prébna

Nie

14. Ocena
ekonomiczno
- handlowa

Tak

15. Zakwalifikowanie do kategorii A,AB,B

v

16. Wpis na Liste Dostawcéw Kwalifikowanych

Rys. 3. Kwalifikacja dostawcy
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Kwalifikowany dostawca mie liczy¢ na szereg przywilejéw ze strony zakladu:stelysok cer; za
swoje wyroby, gwarantowany zbyt, terminad¢adbioru swoich wyrobdéw, odbioru wyrobéw bez kotitro
(po zarejestrowaniu w systemie SAP-R3 [5]), zzlmmscia dostawy bezpwednio na produkej(np. mon-
taz — ograniczenie operacji pakowania i konserwacjioby do niezbkdnego minimum), co ob#a praco-
chtonna¢ produktu.

Odbiorca towaru jest zainteresowany posiadaniemaagie kwalifikowanych dostawcow, lecz dla
zabezpieczenia ptynic wlasnej produkcji przeprowadza okrespweryfikack dostawcéw, korzystag ze
specjalnie opracowanych procedur. Na rysunku 3 dstagviono przykiadow procedu¢ stosowan
w czsci zakladow motoryzacyjnych.

Analizujac przedstawiom procedug widaé, ze uzyskanie statusu ,kwalifikowanego dostawcy” jest
bardzo zlaone, jednak plysce z tego zyski wskazujna optacaln& jego posiadania. Jest oczywiste,
spetnienie wszystkich wymafjebywa trudne w danym momencie, dlatego zaktad @dh) klasyfikuje
dostawcéw i umieszcza ich w jednej z kategorii.

W przemyle motoryzacyjnym przyfo nasgpujace kategorie: A — najwgza, AB —srednia, B — do-
stateczne i C — nie do zaakceptowaniazdéakategoria wymaga zdobycia przez dostamkaeilonej liczby
punktow. | tak: A, to 90-100 punktéw — maksymalitabba punktéw, AB to 80 — 89 punktéw, B to 60 — 79
punktow i C — poniej 60 punktéw. Punktyassurmy ocen uzyskanych w czterech kategoriachtdS zakupy
— niezlegdna dokumentacja, cena dostarczanego towarudliwus¢ jej negocjacji, posiadanie systemu SAP-
R3 do ewidencjonowania dostaw; jako- posiadane certyfikaty, audyty, wskiki jakosci oraz PPM
(reklamacji na milion sztuk); logistyka — termino§p kompletnd¢ dostaw, pakowanie i wysytka w spe-
cjalnych pojemnikach; technika — wypaeaie techniczne zaktadu dostawcy oraz jego zdolmozwojo-
we.

Kryteria zakupu i techniki maja wptyw na diugotenmia wspotprae oraz zdolné¢ do unowocze-
$niania produktu oraz ohidnia jego ceny. W celu przybéinia problemu autorzy przedstawiajcery
punktows do kryterium ,Jaké¢ produktu”. Liczba punktow za tecky wynikata z okresowego zestawienia
ocen dostaw spogdzonego na podstawie kart kontroli dostaw wystaywebnw okresie olefym ocen
(okoto 1 roku).

Przyznanie 100 punktéw byto rdave, gdy dostawca spetnit napujace wymogi:

— posiadany aktualny certyfikat motoryzacyjny: ISO/Gi&z certyfikat 16949 Systemu Zadzania

Jakdcia, (10 pkt.),

— brak uwag do jaki aktualnie dostarczanego materiatu, (35 pkt.),

— brak reklamac;ji (35 pkt.),

— ilos¢ dostaw (powyej 10 dostaw w okresie podlegeym ocenie), (10 pkt.),

— wieloletnia wspotpraca powgj 3 lat,(10 pkt.)

— 90 punktow:

— posiadany aktualny certyfikat tylko Systemu Zalzania Jakécia, (8 pkt.),

— uwagi odndnie jakdci dostarczanego materiatu z #iwoscia warunkowego przygia (max. 2

dostawy w okresie podlegaym ocenie), (33 pkt.),

— reklamacja max. 1 dostawa, (33 pkt.),

— ilos¢ dostaw (5-9 dostaw w okresie podleggm ocenie), (8 pkt.),

— pocatek wspétpracy od 1 roku do 3 lat, (8 pkt)

— 80 punktow:

— dostawca byt w trakcie certyfikaciji, (6 pkt.),

— wielokrotne uwagi odnimie jakdci dostarczanego materiatu z slieoscia warunkowego przyf

cia (powyzej 2 dostaw w okresie podlegaym ocenie), (31 pkt.),

- reklamacja max 2 dostaw, w tym jedna dostawa niwata s} do wykorzystania (31 pkt.),

— ilos¢ dostaw (do 4 dostaw w okresie podlaggm ocenie), (6 pkt.),

— pierwsza ocena powgj 5 dostaw w okresie podlegaym ocenie, (6 pkt.)

— 70 punktow:
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dostawca planowat certyfikagj(4 pkt.),

wielokrotne uwagi odnimie jakdici dostarczanego materiatu z Aiwoscia warunkowego przy
cia (powyej 5 dostaw w okresie podlegeym ocenie), (28 pkt.),

reklamacja max. 2 dostaw, ktore nie nadawaydsi wykorzystania (28 pkt.),

ilo$¢ dostaw (do 4 dostaw w okresie podlaggm ocenie), brak midiwosci dokonania odbioru
jakosciowego dostawy, brak dowodéw jakddostawy, (6 pkt.),

pocatek wspétpracy, zbyt mato dostaw (4 pkt.)

0 punktow:

dostawca nie posiada certyfikatu, (0 pkt.),

powtarzajce st reklamacje (dotyece tych samych zagadnje dostawca podejmuje nieskutecz-
ne dziatania korygupo - zapobiegawcze z zakresu Systemu afrania Jakeia, (0 pkt.),
realizacja dostaw po rocznej przerwie, koniedzrimrzystania z innego dostawcy, (0 pkt.).

Osobne zagadnienie, to problemy gzeine z magazynowaniem dostarczonych wyrobéw. Zagadn
nie to czsciowo omoéwiono we wcaaiejszej publikacji [11].
Dzigki kwalifikowanym dostawcom proces magazynowanieos@dza si do kontroli wedtug procedury
przedstawionej wcZaiej (rys. 4.) oraz zarejestrowanie dostawy w syseSAP-R3 [5]. W zalenosci od
organizacji zakladu, dostarczone elementy przekamgng bezpdrednio do montau lub do podecznego

magazynu.
START
Dost 1. Kontrola
ostawa > towaru na
L — wejsciu

Lista dostawcow

v

kwalifikowanych

\/_\

Instrukcja
stanowiskowa

2.
grupy materiatu

Sprawdznie

I

A 2

K 4

kontroli dostaw

»| 3.Grupa1i2

4. Grupa 3

v

5. Wypetnienie
karty kontroli
dostaw
T

8. Reklamacja
ilosciowa/
jakosciowa

7. Przyjecie
materiatu

QS - Zarzgdzanie jakos$cig
EL - Dzial Zakupdw i
Logistyki

11. Informacje do
dostawcy / towar do
dyspozycji dostawcy

v

N

Rejestracja
towaru w SAP

10. Karta
odstepstw

12. Sprawozdanie ze
sposobu zatatwienia
reklamaciji

v

Wydanie towaru

Rys. 4. Kontrola dostaw [11]
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PODSUMOWANIE

We wspélczesnej gospodarce np#a wysoka specjalizacja zakladow, co szczeglidaoczne jest
zwhaszcza w przemdle motoryzacyjnym. Szczeg6lny problem stanowi pkmjlu seryjna i masowa. Proces
wytwarzania odbywa sina liniach produkcyjnych gdzie istotne jest dastanie elementéw w okflenym
czasie. W Polsce, w latach 90-tych zagadnienigtm iharginalne.

Najczsciej na pocatku roku zamawiano ik€ niezlgdne do rocznej produkcji, skladowanezpigj
w magazynach. W tym okresie nie zwracano uwagiosztki niezawodni@ dostarczonych eZci, ponie-
waz dwze zapasy magazynowe gwarantowabgtis¢ produkcji. Czsto zdarzato i ze przerywano pro-
dukcje, wiazato sk to ze ztomowaniem judostarczonych i skladowanych w magazynigsciz co oczywi-
scie generowato dodatkowe koszty.

Rosmca konkurencja na rynku wymusita zmiapodegcia do zagadnie produkcji. Zauwaono, ze
poprawienie jakéci elementdéw, zmniejszenie zapaséw magazynowych asanaczenie nowej roli dla
logistyki stanowi drog do obnienia kosztéw produkcji jak i wzrostu konkurencyjciovyrobéw na rynku.

Stwierdzono,ze poprawienie jakii otrzymywanych elementow oraz terming&alostaw (nawet
przy wyzszych ich kosztach) jest korzystne dla zaktaduyB®ma role odgrywa posiadanie statych do-
stawcow, gwarantygych dostarczenie towaru o najmyej jakdci, za ktory otrzymuj wyzsz ceny. Kate-
goryzacja dostawcow i ich okresowa ocena gwaramtogpoélnie korzystpwspoétprag.
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LOGISTICAL ENSURING OF THE ASSEMBLY PRODUCTION

Abstract. The paper discusses the challenges facing a moegistics in the production system.
Showing the problems that must be overcome by atitten aerospace and electronics industries to
guarantee reliable delivery of high quality prodoct The schema of increase reliability of logisticstem
is presented. Drew attention to the suppliers aneirtitlassification into categories adopted in the
automotive industry. It also discusses the methbdsamring classification suppliers. Showing the
dependence between control of deliveries and supplategory.
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ORGANIZACYJINE | EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA PROCESOW WYTWA  RZANIA
ELEMENTOW WIELKOGABARYTOWYCH

ORGANIZATIONAL AND ECONOMICAL CONDITIONING OF PRODUCTION P ROCESS
OF LARGE-SIZE ELEMENTS

WPROWADZENIE

Definicji elementu wielkogabarytowego, ktérego diké jest przedmiotem niniejszej pracy,
w literaturze fachowej nie znaleziono. Intuicyjrpezyjmuje s¢, ze jest to element o dych wymiarach
zewretrznych i jednoczénie duej masie. Dla celdw niniejszego opracowania jalemneinty wielkogabary-
towe (EWg) przyjto elementy, ktérych gabaryty wyznacziggo granicza objetosé V > 0,125 m. Takie
kryterium przygto jako rezultat nagpujacego rozumowania:

- tolerancje wykonaniaagsznormalizowane, zasady obliczania ich wétav funkcji wymiaru no-
minalnego zawarteasv normach krajowych i europejskich [3+6]. Waktdtolerancji dla wymia-
réw nominalnych do 3150 mm zawartevg normach [3, 4], dla wkszych zakres6w wymiaro-
wych - powyej 3150 mm do 10000 mm w [5], a paiey 10 000 mm do 40 000 mm w [6];

— najmniejszy wymiar graniczny (500 mm) prayj w normach o zasgju europejskim mma
uzn& za graniczny wymiar przy klasyfikacji elementéwsmgnowych jako wielkogabarytowych.
przyjecie tej granicy dla jednego wymiaru spowodowatbiepojalry sytuacg, ze pret @5 o diu-
gosci, np. 1000 mm naistoby przypc¢ jako EWg. Podobna sytuacja bytaby gdy dwa wymgary
wigksze nk wymiar graniczny — arkusz blachy o grdbiol mm i wymiarach, np. 600x600 mm
takze naleatby juz do EWg;

- ostatecznie przgjo wiec kryterium,ze za element wielkogabarytowy uznaje ki, ktérego
wszystkie trzy wymiary przekraczayymiar 500 mm, i jest ono réownowae kryterium ohgto-
sciowemu,ze V > 0,125 i

Poniewa warunek trzech wymiaréw gabarytowychekszych nk wymiar graniczny znacznie ogra-
niczytby zbior EWg (wykluczytoby to elementy typartza, plyta, pokrywa itp.) prajp ostatecznieze
jeden z wymiaréw gabarytowych @ by mniejszy, lecz element taki kwalifikujegsiowniez jako wiel-
kogabarytowy wowczas, gdy spetniony jest dodatkawaounek objtosci. Przygcie dodatkowego warunku
powoduje pewne uelastycznienie klasyfikacji. Twaoizer&znych klasyfikacji ma na celu typizacproce-
séw technologicznych, ktéra powinna sprzyjavickszeniu produktywniei procesu wytworczego.

Zasadniczym celem pagijia niniejszych badabylo zidentyfikowanie czynnikéw charakterystycz-

nych dla obrébki EWg i wskazanie tych, ktdre wisjosposob determinuprocesy wytworcze elementow
o duzych gabarytach, gléwnie w aspekcie ich doktadno
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PRZYKLADY ZASTOSOWA N ELEMENTOW WIELKOGABARYTOWYCH

Elementy wielkogabarytowe znajdujcoraz szersze zastosowania. Z jednej strony wyika
Z zapotrze-bowania na corazeksze znane jirodzaje obiektdow technicznych, czego przykladarigan
by¢:
— coraz wiksze budowane izytkowane samoloty (pagerskie i transportowe),
- duze tankowce, masowce i inne specjalistyczne obipktwajace,
— pojazdy drogowe (samochodyaghiki),
- maszyny budowlane,
— obrabiarki itp.
Rosrice zapotrzebowanie nauelementy wynika tale z pojawiania 8i rozwigzan konstrukcyj-
nych do niedawna nieznanych. W tej grupie zastosd#¥lg mazna wymieng:
- silownie wiatrowe,
- wielozadaniowe maszyny rolnicze,
— maszyny technologiczne realizog nowe procesy technologiczne, np. prasy hart@erith proce-
sy znane lecz ze skokowoekisza niz dotychczas wydajréaia, np.: koparki, kruszarki.
Na rys. 1. przedstawiono kilka przyktadéw elementaa/wzgédu na swoje wymiary zaliczanych do
grupy EWg.

Rys. 1. Przyktady elementéw zaliczanych do wielkagahaych: a) dwurzdowe taysko barytkowe
(d=1000 mm), b) korpus maszynowy, c) kelmare (m=30, z=70)
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Prezentowane elementy wykonywargeréznymi technikami: obrébk skrawaniem, spawaniem lub
odlewaniem, przy czym wymienionymi technikami kéimaane g ich gabaryty, a do obrébki wykozap-
cej wykorzystywane magby¢ inne rodzaje obrébek.

SPECYFIKA OBROBKI ELEMENTOW O DU ZYCH WYMIARACH

W obrébce EWg obserwujegsszereg trendoéw charakterystycznych dla tego typmentow. Coraz
wigksza jest na przyktad oczekiwana ich dokiagngeometryczna. Przejawem wychodzenia na przeciw
tego trendu jest budowa obrabiarek utivsiajacych obrobk takiego elementu z kilku stron, minimalizaj
w ten sposob liczbniezkednych mocowA. W skrajnych przypadkach mova jest obrébka elementu z 5
stron, co w praktyce pozwala wykantaki element ,na gotowo” w jednym mocowaniu. Takalizacja
procesu technologicznego jest bardzo istotnym kmkiprowadazcym do uzyskania dej dokladndci
obrébki.

Innym obserwowanym trendem w obrébce EWg jestcpastanie szlifowania w obrébce wykeza-
jacej doktadnym frezowaniem. Szlifowanie, stangnei w wielu przypadkach ostagndoperacs technolo-
giczmm w procesie wytworczym, jest bardzo energochionrsgusobem obrobki, ktéra to cecha wynika
z samej istoty tej obrobki. Zagtienie szlifowania doktadnym frezowaniem powodujeorzmniejszenie
kosztéw produkcji, jednak przy spetnieniu wymagakosciowych dotycacych obrabianych powierzchni.
W obrobce EWG wymagania stawiane strukturze gegemiej powierzchnignajczsciej mniejsze dlate-
go tez mazna je zaspokdifrezupc je.

SPOSOBY OBROBKI | NARZEDZIA W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH EWg

Analiza procesow produkcyjnych elementéw axdiln gabarytach pozwolita zidentyfikowav nich
nastpujace operacje technologiczne:
- frezowanie: obrébka ptaszczyzn o twgrych prosto- i krzywoliniowych,
- wytaczanie: obrébka powierzchni wegtrznych, przede wszystkim obrotowych, lecz nie dylk
- wiercenie, rozwiercanie, gwintowanie: obrobka otwoy
- dtutowanie, przeaganie, inne rodzaje: obrobki wypujace sporadycznie w odniesieniu do EWg.

Na podstawie powsszej analizy mgna stwierda, ze liczba rodzajow operacji technologicznych jest
w nich mniejsza riw przypadku elementéw o gabarytach mniejszyéHewg.

Najczsciej realizowanymi sposobami obrébki EWg frezowanie, wytaczanie i wiercenie. Wszyst-
kie one naléa do grupy obrébek skrawaniem, przy czym pierwszaich wykorzystywana jest przede
wszystkim do obrébki powierzchni ptaskich, drugaziecia — do powierzchni obrotowych. Podstawowymi
narzdziami, ktérymi realizuje giwymienione obrébkigodpowiednio:

- frezowanie: gtowice frezowe z 1Bego rodzaju ostrzami, frezy, np. palcowe, walcokezattowe
i inne,

- wytaczanie: nge wytaczaki, wytaczadta lub gtowice wytaczarski®szrzami rénego rodzaju, za-
réwno pod wzgidem materiatowym jak i geometrycznym,

- obrébka otworéw (w zafmosci od ich rodzaju): wiertta, rozwiertaki, gwintovkii pogkbiacze.

Zakres zastosowania frezowania w obrébce EWg j&st, an.in. z powodu wykorzystywania go za-
réwno w obrébce zgrubnej jak | wykozapcej — zamiast szlifowania. Po to, aby aps&nie jednej obrobki
drugs byto mazliwe niezledne g zaréwno odpowiednie obrabiarki jak rowhnigarzdzia.

Wszystkie obrabiarki mugzharakteryzow@sie, m.in. dua sztywndcia oraz maliwoscia realizacji
obrébki z parametrami kinematycznymi o odpowiedni@rtaiciach, np. die prdkosci obrotowe wrze-
ciona, mate i dokladne przemieszczenia zespotowanfzh. Przykladem obrabiarek ozéjisztywndci sa
obrabiarki o strukturze portalowej dlatega tmraz wicej obrabiarek do obrébki EWg ma gagtruktue.
Moduty robocze wspétczesnych obrabiarek (wrzecidnmsiuporty), usytuowane w takiej strukturze anaj
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zazwyczaj due mazliwosci ruchowe, codcznie powoduje zaspokojenie wspomnianyclzejypotrzeb na
wysokim, satysfakcjonagym poziomie.

Inna niezledna cechy, stanowica o innowacyjnéci obrabiarek, jest zdoldé do automatycznego ko-
rygowania potaéenia ostrza skrawggego wzgtdem obrabianej powierzchni. Ze wedl na doktadng
obrébki — zwtaszcza EWg, jest to cecha bardzonataf zycie ostrza powoduje bowiem zmiawymiaru
obrabianej powierzchni, przy czym w przypadku poaténi wewrgtrznych wymiar zmniejsza @i nato-
miast podczas obrébki powierzchni zestvanych - powgksza s¢. Mozliwosé automatycznego korygowa-
nia zmiany wzgjdnego potaenia ostrza, wynikagej z jego zuycia, to jednoczaie czynnik zwgkszapcy
ekonomiczi trwatcs¢ ostrza — stan nagdzia (ostrza), wynikagy z posgpujacego procesu zywania
narzdzia (ostrza), nie warunkuje bowiem jego uggenia z uytkowania. Decydowao tym kedzie czas
osiagniecia granicznej wartei wielkosci przyjetej jako miara ziycia, a jest on zazwyczaj gkszy.

Narzdzia realizujce doktadne frezowanie tak powinny charakteryzowssic odpowiednimi cecha-
mi, wérdd ktérych jako najistotniejsze najeuzna:

— trwalo$¢ ostrza — zwikszona w poréwnaniu do nadzi uzywanych w obrobce matych elementow
(jednym nargzdziem — bez ostrzenia — najeobrobi duza powierzchng),
— mozliwo$¢ obrébki z daymi wartagsciami parametrow technologicznych.

Powyzsze cechy naezizi uzyskuje s doskonaic ich cechy materialowe. Realizuje: $0 poprzez
pokrywanie ostrzy skrawajych powtokami wykonanymi najegciej z tworzyw naléacych do grupy
ceramiki technicznej. kywa st do tego celu: azotkéw, borkéweglikdw takich pierwiastkéw jak: tytan,
krzem, cyrkon, wolfram oraz ich #9e kompozycje. Coraz exiej ostrza narglziowe pokrywa si powto-
kami z grupy DLC Diamont Like Carboj Wspéiczynnik tarcia takich powlok o materiat abiany jest
znacaco mniejszy ni materiatéw tradycyjnych, co powodujee opory skrawaniaasmniejsze i tym sa-
mym temperatura w strefie skrawania jestéakiniejsza. Te nakladage st nawzajem zjawiska powody;j
mniejsz intensywn@¢ procesu ziywania i w efekcie — wksz trwatos¢ narzdzia.

Wytaczanie, podobnie jak frezowanie stanowi ngjciej ostatm operacg danej powierzchni
w procesie obrébki EWg. Nagdzia wywane do wytaczania powierzchni obrotowych w eletaem wiel-
kogabarytowych powinny charakteryzoivaic podobnymi cechami jak namdzia do frezowania z tych
samych powodo6w jak one. W przypadku standardowyantzdzi do wytaczania (wytaczadetl, np. rys. 2,
glowic wytaczarskich) wygpuje dodatkowe ograniczenie wymiaru obrabianegooniwZe wzgtdu na
sztywna¢ takiego narzdzia wytaczaniem obrabiagsotwory o srednicach nie wikszych nk 1000 mm
wykorzystupc do tego celu nagdzia standardowe. W przypadku koniec@mmbrobki wikszego otworu
zachodzi potrzeba zastosowania rdzza specjalnego, co zazwyczaj generujeeckoszty.

Rys. 2. Standardowe wytaczadto z aluminiowym korposaskresie wytaczanyghednic:100-1025 mm:,
doktadnd¢ nastawy: 0,01 mm naednicy, maksymalne dopuszczalne obroty : 2.500 min
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Wspdtczesne obrabiarki, tak te do obrobki elementéw o dich gabarytach, wypogane § zazwy-
czaj w magazyny nagdzi, zawieragce nawet do kilkuset péiych narzdzi, automatycznie wybieranych
i wymienianych podczas obrébki. W takim systemiezedria usytuowaneasw specjalnych oprawkach lub
uchwytach zapewniagych szybk, trwalk i doktadra jego wymiar. Ze wzgkdu na doktadn@ obrobki
istotne jest mycie wiaciwej oprawki, gdy inne f one do obrobki ksztattagej (zgrubnej), inne — do ob-
rébki wykonczapcej. Stosowanie oprawek stwarza potezédtnienia w strukturze zaktadu produkcyjnego
narzdziowni, w ktorej nargdzia s nie tylko ostrzone lecz przede wszystkim doktadrsgawiane.

ASPEKTY MONTA ZOWE W PRODUKCJI DU ZYCH ELEMENTOW

W przypadku elementéw o dych gabarytach demoritav celach remontowych i powtérny monta
jest ze wzgjdow oczywistych trudny. Po to aby tych trudciounikna¢ lub minimalizowd je, o ile jest to
mozliwe obrébki dokonuje sibez demontas — podczas aytkowania. Do tego celu stu obrabiarki modu-
towe, ktdre coraz eZciej wykorzystywanegsw obrébce skrawaniem, zwlaszcza EWg [2, 7, 9]o Jakzy-
ktady stosowania takiej obrébki rwa przytoczy obroble elementéw podporowych obrotowych piecéw
cementowniczych lub mtynéw obrotowych.

Jest to jednak reakcja na skutki procestymania, a wiadomaze profilaktyka jest lepszahierapia.
Aby op&ni¢ wystapienie stanu powodagego konieczn@ dokonania napraw podejmujee silziatania
o r&znym charakterze. Jednym z nich jestéksizenie doktadn@i obrébki obrabianych elementéw. W ten
sposéb mana w bardzo znagey sposob zwikszye okres poprawnego dziatania maszyny, w ktorej struk
rze taki element wyspuje. Reprezentatywnym przykladem potwierdegin powyzsze stwierdzenie jest
przektadnia obiegowa wygiujaca w turbinie wiatrowej. Doktadgé usytuowania i rozstawu osi kotlza-
tych determinuje jej trwakd, gdyz niewielkie nawet odchyiki, np. wspétosiose otworéw pod tayska
przy dwych wymiarach wywoty duze przemieszczenia elementéw i tym samym gorszenkamspot-
pracy zboéw. W konsekwencji prowadzi to do intensyfikacippesu zaywania i konieczn& remontu.
Przektadnia o gabarytachedu tyskcy milimetrow usytuowana jest na i wysokdci na maszcie
w zwiazku z czym jej demonggest juz operacy trudm i kosztown.

ASPEKTY EKONOMICZNE PRODUKCJI EWg

W przypadku elementéw o gabarytach nie kwalifikych je jako elementy wielkogabarytowe typo-
wa obrobla wykonczajca, zapewniajca oczekiwam doktadndé, jest szlifowanie. Ze wzglléw technolo-
gicznych, w przypadku EWg szlifowanie zgsije si dokladnym frezowaniem, za pomoktérego mana
uzyska& parametry struktury geometrycznej powierzchni porngwalne ze szlifowaniem, a nawet lepsze.
Zastpienie szlifowania frezowaniem wywotuje skutki wesfe ekonomicznej procesu produkcyjnego.
Szlifowanie jest bowiem najbardziej energochtonmgmizajem obrébki skrawaniem. Dowadzgo rezul-
taty licznych bada np. [1, 8], a uzasadhstuszndé¢ tego stwierdzenia nima w prosty sposob — obserwu-
jac te dwa rodzaje obrébki. Podczas szlifowania prietl nagrzewa gido wyzszych temperatur (przy
takich samych gbokdiciach skrawania), a wiadomeae ciepto dyssypuje do otoczenia starn@mzs$¢
wiozonej energii, ktéra jest bezpowrotnie tracona. Besrcznie, szlifowanie jest wé obroblk mniej
efektywm niz frezowanie, co jest rbwnoznaczne z tyim.ekonomicznie jest to ta obrobka gorsza.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwania wykazaly jednoznaczniee w przypadku elementéw wielkogabaryto-
wych w analizach ekonomicznych nateuwzgkdniat takze koszty — najegciej dwe — demontau i mon-
tazu po naprawie. Przede wszystkim ze wdgw ekonomicznych nalg przestrzegazasadyze nie zaw-
sze i nie wszystkie wymiary nalg wykonywa z dwa doktadndcia. Dokladnd¢ bowiem kosztuje, a tech-
nicznie nieuzasadnione zszanie dokladnizi obrébki powoduje znaczny wzrost kosztéw jednosikch
produktu.
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W kalkulacjach ekonomicznych naiejednak obligatoryjnie uwzgtinic réwniez racje techniczne.
Ich pominkcie mogtoby bowiem doprowadzdo absurdalnych sytuacji.
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ORGANIZATIONAL AND ECONOMICAL CONDITIONING OF PRODUCTION P ROCESS
OF LARGE-SIZE ELEMENTS

Abstract. The tendency to intensification of technologjmaicesses is one of causes of enlarged inter-
est with a large-size elements observed in lastsyddext, this fact this is the reason of undertakerks
aiming to production processes optimizing in akithphases. Realized technological processes use th
well-known techniques and method of processing, hovirevrelation to large-size elements some specific
features are visible. In presented paper theseiaptatures were described and discussed. Moreadwer,
introduced analysis the factor of costs of produttivas also considered was. — It is also differeahtim
production processes of small dimensions elements.
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TESTING THE MECHANICAL PROPERTIES OF BUILDING HARDWARE

Podstawowym dokumentem regujcym zagadnienia zwkzane z wyrobami budowlanymi w krajach
nalezacych do UE jest Dyrektywa Rady Wspoélnot Europejsk8&i106/EWG wraz ze zmianamigtymi
w Dyrektywie 93/68/EWG. Zgodnie z dyrektgwvyréb budowlany meze by stosowany w obiektach pod
warunkiem posiadania znaku CE, ktory wskazuje nalag@ produktu ze stosowdneuropejsk specyfika-
cja techniczm, do ktérych nalzy krajowe normy zharmonizowane oraz europejskie lzgiyotechniczne.
Europejska specyfikacja techniczna glaemin. klasy whciwosci uzytkowych i wymaga technicznych,
oraz sposoby okétania wtaciwosci wyrobu budowlanego w oparciu o0 wspoélne europejsketody bada
Przed umieszczeniem swoich produktéw na rynku ejs&pm producent powinien migpewndcé, ze jego
produkt zostat wykonany w sposob spelmigj wymogi dyrektywy ,wyroby budowlane”. W tym celu
producent jest zobowiany do przeprowadzenia oceny zgaamownyrobu z dyrektyw, co whze sk
z przeprowadzeniem szeregu hadgisanych w normach zharmonizowanych. Celem tyadabgest za-
pewnienie by wyroby budowlane stosowane na terdiidyty bezpieczne dla ludzi, zwietzoraz mienia,
miaty odpowiednie cechyzytkowe i spetnialy wymagania podstawowe, akizujednoliconej klasyfikaciji
w ramach wspolnoty pozwalaty na swobodny obrét Wweirai we wszystkich krajach cztonkowskich.

Obowiazek przeprowadzenia szerokiego zakresu badaduktu w celu uzyskania przez niego znaku
CE zmusza producenta do inwestowania w specjalistyaradzenia badawcze, ktére bytyby wykorzysta-
ne jedynie przy uruchomieniu nowej produkcji. Wydkg naprzeciw potrzebom producentow 6kuu-
dowlanych w Instytucie Mechanizacji Budownictwa ir@igtwa Skalnego w Warszawie opracowano, na
podstawie wytycznych zawartych w odpowiednich naimazestaw stanowisk do badania detevosci
mechanicznych okubudowlanych. W procesie ich projektowaniazy nacisk zostat potmny na mali-
wos¢ wykonania bad@ana jak najwkszej liczbie produktow z danej klasyzniacych si od siebie budo-
wa, wielkoscia czy sposobem mocowania.

Przyktadem takiego ugdzenia jest stanowisko do badania trwato wytrzymatcci oku¢ budowla-
nych, ktdrego schemat konstrukcyjny przedstawioaays.1l. Zostato ono skonstruowane do przeprowa-
dzania bada mechanicznych okubudowlanych typu zawiasy [1], zamki mechaniczng fAmknkcia
przeciwpaniczne [4] oraz zamkugia awaryjne [3]. Ze wzgtu na podobigstwa w cyklach badawczych
wymaganych przez odpowiednie normy dotyer badanych okupowstato jedno stanowisko badawcze
umazliwiajace wykonaniedcznie trzynastu badamechanicznych okubudowlanych. Kade badanie wy-
maga wybrania jednej z spiu konfiguracji stanowiska.

Gléwnym elementem jest rama spawana rys.1. pagykbnana z profili zamkigtych, ktérej zada-
niem jest przenoszenie ohoen powstatych podczas prac badawczych. Do ragrgasnocowane specjalne
prowadnice umdiwiajace precyzyjne ustawienie przestawnych belek wsgowych 2 Stuza one do
mocowania na stanowisku drzwi prébnycho 3&nej szerokéci w taki sposéb, by zamki i zamkugia
przeciwpaniczne i awaryjne zamocowane na drzwiaogtynwiaiciwie ze sob wspotpracowéa Do ramy
zamocowano rowniealuminiowe profile prowadge, do ktérych mocowane g kolei ramki przestawne
z sitownikami pneumatycznymi. Ze wzgtdu konieczné przyktadania sit o rinych wartgciach w wielu
miejscach jednocZaie, ramki aluminiowe zapewnigajmazliwosé szybkiego przezbrojenia palenia si-
townikéw pneumatycznych.
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Zespot napdu i sterowania pneumatycznego zbudowany jest mapd i sitownikéw firmy FESTO.
Elementy nagdu i sterowania pneumatycznegp zmamontowane na plytach momavych przytwierdzo-
nych do ramy stanowiska, a sitownilki smieszczone na wspornikach wykonanych z profilnahiowych.
Zasilanie powietrzem uktadu odbywa §irzez zespét przygotowania powietrza w skitad lgorevchodz
filtr sprezonego powietrza z zaworem redukcyjnym, zaworyazapcy start, i przekanik pneumo - elek-
tryczny. Cknienie pracy uktadu pneumatycznego wynosi 0,6 MPa.

Rys. 1. Stanowisko do badania trwaio wytrzymatgci okw' budowlanych — schemat konstrukcyjny
1 — rama gtéwna; 2 — zespot przestawnych belek wspmamryich; 3 — drzwi probne; 4 — ramki przestawne
z sitownikami pneumatycznymi; 5 — szafa sterowni@zawyspa zaworowa sterowania pneumatycznego.

W przypadku spadku @iienia poniej 0,55 MPa nagpi wytaczenie pracy uktadu pneumatycznego
przez przekanik pneumo - elektryczny. Wznowienie pracy uktachepmatycznego golzie maliwe po
ponownym osignieciu wartaci cisnienia powyej 0,6 MPa. Filtr spzonego powietrza ma za zadanie
usuwa z czynnika roboczego zanieczyszczenia stale teiél ukladzie nagdu i sterownia pneumatycz-
nego padczenia pomidzy aparatami, sitownikami pneumatycznymi zrealiaow § za pomog przewo-
dow elastycznych z tworzywa sztucznego zda sitownik posiada mdiwosé¢ regulacji sity za pomag
zaworu redukcyjnego. Zawory zwrotno - digeg zapewniaj mozliwosé regulacji szybkéci pracy sitow-
nikow.

Zawory i rozdzielacze pneumatyczne wraz ze sterkienm PLC g elementami wyspy zaworowej,
zamocowanej na prawégiance stanowiska (6 rys.1). W celu fatwej zmiany konfiguracji stariska,
przewody pneumatyczne prowade bezpérednio do wyspy zaworowej zostaly wypéosae w zhcza
wtykowe samoodcinage (3z rys.4). Zalet ztaczy jest maliwosé odlczania i przydczania sitownikéw do
stanowiska, bez konieczém ponownego prowadzenia przewodéw od sitownikavdepy zaworowej
w sposo6b uniemdiwiajacy kolizje. Kazdy przewdd i zicze wtykowe samoodcingie s oznaczone zgod-
nie z symbolilg zawarg na schemacie pneumatycznym stanowiska. Zasadmteiazuje réwnie w odnie-
sieniu do przyczy elektrycznych dla czujnikéw patenia ttoczysk sitownikow.

Zesp6t napdu i sterowania pneumatycznego jest samodzielnyspatem bezobstugowym, ktory
wymaga jedynie kontroli poprawia przylczenia przewoddéw pneumatycznych do wyspyacziwtyko-
wych oraz kontroli zanieczyszczenia filtra.

Instalacja elektryczna stanowiska wykonana jestagz:cie sieci jednofazowej 230 VAC 50Hz (Sie
z trzema przewodami L1, N, PE). Gléwaeddlo zasilania dla elementéw wypaeaia stanowi zasilacz
FESTO o nominalnej waroi napkcia wyjsciowego DC wynoszcej 24 V przy wydajnéci pradowej do 10
A. W szafie sterowniczej znajdujegsivytacznik r@znicowopgdowy o czutéci 30 mA stanowicy drugi
stopier ochrony przeciwpotaeniowej oraz wycznik nadpgdowy. Dodatkowe gniazdo serwisowe w szafie
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sterowniczej umdiwiajace podiczenie np. komputera przemego w celach diagnostycznych réwnie
zabezpieczone jest vagiznikiem nadprdowym.

Badania zawiasasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PN4BIR5:2003 +AC:2005 [1]
i polegaj na odwzorowaniu warunkéw pracy badanego okucidad@&m zawias jest utrzymywanie ele-
mentu o okrélonej masie w pionie przy zapewnieniu jegoziivwosci obrotu wokét osi zawias cak okre-
slony przez producenta. Badania zawias wykonywanstar@owisku polegajna odpowiednim obgkaniu
drzwi prébnych, do ktérych mocowang zawiasy, a nagpnie na ich cyklicznym otwieraniu i zamykaniu.
Do badania zawias jest przeznaczona pierwsza koafiga stanowiska, kt@iprzedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Stanowisko w konfiguracji pierwsze;j:
1 — badane okucie, 2 — okucie pomocnicze, 3 — zpwasezpieczage, 4 — drzwi prébne, 5 — ramka I,
6 —ramka |, 7 — ramka 1V, 8 — ramka Il, 9 — sitolwnderzakowy prawy, 10 — sitownik zderzakowy lewy,
11 — mechanizmzdiigniowy, 12 — prowadnica tgska.

Przed badaniami kdorazowo wykonywany jest pomiar odleggopomigdzy statymi bazami pomia-
rowymi znajdujcymi si w ramie stanowiska badawczego, oraz ruchbam pomiarow znajdujca sie na
drzwiach prébnych. Po badaniach pomiar wykonywagst ponownie i na podstawie dopuszczalnych
przemieszcziena obu kierunkach pomiarowych dokonywana jest agaprawnéci dziatania okucia.

Stanowisko um#iwia wykonanie czterech badl@awias na wszystkich czternastu klasach zawias:

1. badanie wsfpne,

2. badanie wytrzymakei na obcizenia statyczne,
3. badanie podczas proby przgenia,

4. badanie trwaltci.

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi badania przepidza st na dwoch zawiasach, z czego ba-
dam jest zawiasa gorna. Masa elementu probnego muésivbgatcici utrzymywana jedynie przez badan
zawiag. Odlegta¢ pomigdzy srodkami badanej zawiasy a dolnej zawiasy powinnaosy 1540 mm + 5
mm. Osie obrotu zawias powinny dpionowe, z tolerangjw granicach 0,1° oraz wspotiniowe z toleran-
cja w granicach 2mm. Dolna zawiasa powinna lbyniejscowiona tak, aby pozwolita na swobodny ruch
pionowy, w tym celu, aby kale zuycie lub odksztatcenie w offsie badanej zawiasy wywotywalo prze-
mieszczanie gielementu prébnego (drzwi probnych) osadzonegoamaasach. Moment tarcia na dolnej
zawiasie powinien kymniejszy nk 1 Nm.

Badania s przeprowadzane wg sposobu gpstvania zawartego w wymaganiach normatywnych,
ktéry zaklada przeprowadzenie badk3 na tej samej zawiasie, oraz badania 4 na nomeeniej nie
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badanej zawiasie. d&i wynik ktéregokolwiek badania poprzedzggo jest negatywy, uznaje; sie bada-
na zawiasa nie spetmigymagan.

Badania 1-3 polegajna sprawdzeniu stanu zawiasy po wykonaniu 20 aykprzypadku badania
pierwszego i drugiego oraz 6 cykli w przypadku badarzeciego. W badaniu pierwszym masa drzwi
prébnych jest wiiciwa dla danej klasy zawiasy, w badaniu drugima@espodwojona, a w badaniu trzecim
potrojona. Badanie czwarte jest badaniengaeniowym, gdzie w zatmosci od klasy zawiasy wykony-
wane jest od 10 000 cykli do 200 000 cykli.

Jeden cykl prébny sktadagst otwarcia drzwi o mniejszy ztow 90° + 2,5° lub zalecony przez pro-
ducenta, a naghnie zamknjcia drzwi probnych — caéé w czasie 6 sekund.

Drzwi probne g nagdzane sitownikiem pneumatycznyméiednicy ttoka @63Wysuwanie sitowni-
ka powoduje ruch mechanizmuvadgniowego, ktéry wymusza ruch Agska po prowadnicy zamocowanej
do drzwi probnych, tym samym wymusaajotwieranie s drzwi prébnych. Kt otwarcia drzwi probnych
jest zaleny od wysungcia sitownika otwierajcego, dziki czemu jest on ustawiany za pomazujnika
kontaktronowego zamocowanego na ttoczysku sitowrflcaosignieciu wymaganegodta otwarcia nagt
puje zatrzymanie ruchu drzwi prébnych za pomoktadu luzownika, ktéry zostat zamocowany na s#ow
niku otwierajcym. Nas¢pnie uktad wraca do pozycji patkowej, w ktorej drzwi prébne dotykagderza-
kow stanowiska badawczego, co jest wykrywane zaggareujnika indukcyjnego. Sterownik PLC pozwa-
la na ustawienie wymaganej liczby cykli, zlicza leykvykonane oraz zapewnia aigvos¢ zatrzymania
stanowiska badawczego po uptywie cgkvaej liczby cykli bez przerywania badania, np. @ucprzesma-
rowania zawias.

Badania zamkéwasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PNAR809:2005 + AC:2006
[2], i polegaj na odwzorowaniu pracy badanego okucia w warunkaebzywistych. Stanowisko urde
wia przeprowadzenie batlarwatosci mechanizmu zapadki zamkéw mechanicznych w dwéahantach.
Badanie polega na cyklicznym otwieraniu drzwi pratiny zatgony kat, a nastpnie na zamykaniu ich
poprzez zatrzaiecie przy wykorzystaniu statejcisle okrelonej sity. Do bada zamkoéw stanowisko po-
winno zostd przezbrojone do konfiguracji drugiej (rys.3).
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Rys .3. Konfiguracja druga:

1 — badany zamek, 2 — drzwi probne, 3 — ramka Iralka Il, 5 — ramka Ill, 6 — sitownik zderzako-
wy prawy, 7 — sitownik zderzakowy lewy, 8 — ramka I/ n@echanizmAlvigniowy.

W zaleznosci od klasy badanego okucia stosujersizne sity nacisku na klangkod 5 do 50N, oraz si-
ty zamykajce od 7 do 50N. W drugim wariancie badania dodatkeprawdzane jest, czy po zastosowaniu
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sity naciskowej prostopadtej do powierzchni drzwdlnych zapadka zamka zadziata prawidtowo i pozneli
otwarcie drzwi probnych. Sita nacisku zaled klasy badanego okucia i wynosi od 10 do 120a%¢ cykli w
obu przypadkach wynosi od 50 000 do 200 000 cyilkonywanych z pydkaoscia 10 cykli na minut. Kazdy
sitownik wykorzystany w badaniu jest zasilany odttai droga i ma programowatn warta¢ cisnienia, co
przy danefrednicy ttoka pozwala na zastosowanie sit éllreych w wymaganiach normatywnych.

Norma szczegétowo podaje nie tylko kierunki i wacip ale rownieé i punkty przytaenia sity za-
réwno na drzwiach prébnych jak i na klamce badarsgoka.

Kazdy cykl sktada si z nacknigcia klamki z okrélona sita, nastpnie otwarcia drzwi prébnych o za-
danej masie odt 10°, a po osgnieciu wymaganej pozycji na tramieciu drzwiami w taki sposéb, by sita
zamknkcia byta zgodna z wymaganiami normatywnymi. W cgbetnienia tego wymagania zastosowano
specjalny ukfad, ktéry zostat przedstawiony na #ystys. 5.

Uktad ten pozwala na zatiraecie drzwi probnych z wymagarsita, ktéra wynika jedynie z dynami-
ki ruchu drzwi. Po otwarciu drzwi probnych o zaday kat zostaje wysunty sitownik rolkowy (1z rys.4),
ktory blokuje zamkricie drzwi. Nasipnie zostaje uruchomiony sitownik zatrzaskwyj (1 z rys.5), ktory
zostat wyposzony w czujnik sity (2z rys.5).

4

Rys. 4. Mechanizm zatrzymywania drzwi prébnych.
1 — sitownik rolkowy, 2 — drzwi prébne, 3 ¢@a wtykowe samoodciaag do podiczania sitownikow

Rys. 5. Pomiar sity zamykania drzwi probnych: Lteveiik zatrzaskujcy, 2 — dynamometr,
3 — drzwi probne, 4 — badana zapadka zamka, 5 -epagspotpracujcy z zapadk zamka
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Narastajce ciénienie w sitowniku powoduje wzrost sity zatrzaskihaaz do osagnigcia wymagane;j
wartasci, ktora sygnalizuje dynamometr. W momencieagsiicCia wymaganej wartei sitownik rolkowy
gwattownie st wycofuje pozwalajc na uderzenie zapadki zamka {4ys.5.) we wspoétpracagy z nh
zaczep (5z rys. 5). Opisany uktad jestzywany rownie podczas badazamkne¢ przeciwpanicznych
i awaryjnych, a bliniaczy uktad pozwala réwniena regulag sity zatrzaskiwania drugiego skrzydfa
drzwiowego (rys.6).

Zatrzaniecie drzwi probnych jest wykrywane przez czujnik.pi¢ypadku nie wykrycia zatrgaigcia
drzwi prébnych po czasie 6 sekund (czas trwanigyKluf na ekranie operatora wyietlany jest bid,

a badana zapadka uznana jest za niespgaiajymaga normatywnych. Do rozpoegzia nowego cyklu
kazdorazowo jest potrzebny sygnat z czujnika zatmiegia drzwi.
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Rys. 6. Konfiguracja szésta: 1 - badane okucia,—mzwi prébhe quskrzydlowe, 4 —ramka |, 5 — ramka
IV,6 — ramka ll, 7 — ramka lll, 8 — sitownik zdekoavy lewy, 9 — sitownik zderzakowy prawy, 10 — mecha-
nizm dwigniowy, 11,12 — zderzaki do mocowania czujnikow zaiikn

Badania zamkrt przeciwpanicznychasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PN-EN
1125:2009 [4], a badania zam&hiawaryjnych zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 17902(3]. W obu
przypadkach wykonywane $adania zwolnienia, badania ponownego zaczepjmaa badania trwadgoi.

W przypadku zamket przeciwpanicznych stosowang dodatkowo badania pod naciskiem. Stanowisko
jest przystosowane do badania zam&nprzeciwpanicznych i awaryjnych montowanych zarowme
drzwiach jednoskrzydtowych jak i dwuskrzydtowych.

Przebieg cyklu badawczego zafeilosci skrzydet drzwi probnych. W przypadku badavolnienia
cykl polegana okréleniu, czy przy uyciu wymaganej sity zamkecie pozwoli na ich otwarcie. Cykl ba-
dawczy zwolnienia pod naciskiem polega na élkrgu, czy drzwi probne obegione sih 1000N prostopa-
dta do czota bda mogly by zwolnione okrélona sita przyktadam do zamknicia. Cykle bada trwatcsci
polegaj na otwieraniu i zamykaniu poprzez tmicie drzwi prébnych. W przypadku drzwi prébnych
dwuskrzydtowych naley dodatkowo dbg by odpowiednie skrzydta otwierahesizamykaty we wtéciwej
kolejnasci.

Badania zamkrt przeciwpanicznych i awaryjnych majdentyczny przebieg, #dia sie jedynie
miejscem i wartéciami przyktadanych sit. W przypadku zaméhiawaryjnych sita uruchamigja klamk;
wynosi 70N, a sita uruchamigja ptytke naciskowg 150N. W przypadku zamkgd przeciwpanicznych gt
uruchamiany jest w trzech miejscacha 80ON. Sita zamykajca drzwi prébne wynosi 50N. Masa jednego
skrzydta drzwi prébnych ni@ wynosé 100 lub 200 kg w zaimosci od klasy badanego okucia. Badania
trwatosciowe polegaj na wykonaniu odpowiedniego cyklu zatkego od klasy badanego okucia 100 000
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lub 200 000 razy, z pdkoscia 6 cykli na minut. Podobnie jak w badaniach zamkow wykrywane jest za
trzaSniecie drzwi prébnych w celu rozpogza nas¢pnego cyklu badawczego. Na rys. 6 pokazano stanowi-
sko w konfiguracji sz0stej, ktéra pozwala Inadanie zamkeé przeciwpanicznych i awaryjnych zamoco-
wanych na drzwiach prébnych dwuskrzydtowych.

Stanowisko badawcze zostato tak skonstruowane, asymalnie zabezpieczyoperatora przed
skutkiem zdarze niepazadanych. Stanowisko wykonuje badania trvselowe, ktére wymagajjego chagtej
pracy przez 334 godziny, co oznacza konieézmoaksymalnego zautomatyzowania badania i ogranigzen
konieczndci ciaglego nadzoru operatora. Ze wahh na dua masg drzwi probnych, w ekstremalnym
przypadku dochodiza do 480kg, na ramie stanowiska zamontowano doda&keawiasy zabezpieczag,
ktérych zadaniem jest uniemavienie upadku drzwi po zerwaniu zawias. Stan zeria zawias jest moni-
torowany przez dwa czujniki odpowiedzialne za okayglta drzwiowe, po zerwaniu zawias uruchaméa si
stan alarmowy. Kale niezaghienie s¢ zamknécia lub zamka ze wspotpraqaym zaczepem jest wykry-
wane, a po przekroczeniu czasu trwania pojedynczgtu uruchomiony jest stan alarmowy. W celu
zachowania stafgi sit wywanych w badaniu w uktadzie sterowania pneumasggarzastosowano prze-
kaznik pneumo - elektryczny wykrywagy spadek énienia pontej odpowiedniej granicy. Wszystkie stany
alarmowe powoduyj natychmiastowe odgiie zasilania pneumatycznego oraz uruchomienie aggn
dzwigkowego iswietinego.

PODSUMOWANIE

1. Badania walidacyjne stanowiska wykazaly, ze jegoseiteosci uzytkowe zapewniaj mazliwosé po-
prawnego i bezpiecznego wykonywania hiadacydujcych o bezpieczstwie wyrobéw budowlanych
zgodnie z wymaganiami przytaczanymi w normach.

2. Skonstruowane stanowisko charakteryzujediza uniwersalnécia pozwalajca na przeprowadzenie
bada okuw budowlanych wszystkich klas opisanych w normach.

3. Uslugi badawcze zwzane z ocencech wytrzymatéciowych i uzytkowych ok budowlanych mog
by¢ realizowane przez nowo uruchomione laboratoriuntalaze zlokalizowane w siedzibie IMBIGS
w Warszawie.
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TESTING THE MECHANICAL PROPERTIES OF BUILDING HARDWARE
Abstract. New building hardware which is put on European markbbuld meet defined safety re-
quirements. This article presents the constructi@éution of automatic device for testing the rmadbal

properties of building hardware such as single-axisges, locks, panic exit devices and emergenity ex
devices.
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ATOMATYZACJA DOZOWANIA MATERIALOW SYPKICH
DO MALO SZTYWNYCH OPAKOWA N

ABTOMATHU3AIUSA PACO®ACOBKHU CBIIIYYUX MATEPHUAJIOB
B HEXKECTKYIO TAPY

Pa3paboTanbl pEMaXHO-IIAPHUPHBIE 3aXBAaTHbIE YCTPOWCTBA JUII aBTOMATHYECKOTO 3aXBara,
pPacKphITUsT W yAEpXKaHUS MEIIKOB IIPY HAIOJHEHHH CHITyYMM MaTepHaJIoOM C IOCIexylommeit
BO3MOXKHOCTBIO HX TIPOINMBKH. [Ipow3BeneHHBIE pacueTsl M MOJIENIMPOBAHHME JUHAMUKH JIBHIKECHHS
YCTPOUCTB MOJTBEPKIAIOT MX paborocnocoOHOCTh. IlpemnoxkeHa cxema KOMIUIEKCHOM aBTOMATH3aLUH
nporiecca pach)acoBKH CHIITyYUX MaTepUaIoB B MELIKH.

Cellydne MaTepuanabl €CTECTBEHHOTO NMPOHMCXOXKISHUS MIM CO3JaHHbIE MCKYCCTBEHHO MOTYYHIIH
[IHPOKOE TNPUMEHEHHE B DA3IMYHBIX OTPACIAX MPOMBIIUICHHOCTH  (IHINEBOM, XUMHYECKON,
nepepabarbiBatolieil U T.A.), B CTPOUTEIBCTBE, CEIBCKOM XO3SHCTBE, a TaK)Ke B IOBCECAHEBHOH KHU3HU
yenoBeka. OYEeBUIHO, YTO CYIIECTBYET Ps NMPEANPUSATHH, KOTOPbIE 3aHMMAIOTCS pac(hacoBKOI CHITydHX
MarepuanoB. Yame Bcero pacacoBka OCYIIECTBISICTCS B HEXKECTKHME BHJIBI Tapbl: MEIIKH, ITaKETHI,
NIACTHYHYIO TUICHKY U T.A. AHAJIM3 MPOIECCOB PAac(acoBKH CHITyYHX HPOIYKTOB B MEIIKH M3 PAa3IHYHBIX
MmarepuaioB B o0beMax or 5 no 50 kuiorpamMm Iokasal, 4TO OHHM IPOXOASAT C IPUMEHEHHEM PYYHOIO
tpyna. Tak, 3axBaT pacdacoBO4HOM Tapsl, €¢ PACKPBITHE U I0a4a MO BIOOWHbIH NaTpyOOK 103UPYIOLIETo
yCTpoiCTBa OOBIYHO BBIMONHSETCS BpyuHYt0. ChIMydne BEIECTBA, KaK MPABUIIO, CUIBHO MBUISIINE, MHOT A
B3PBIBOOIIACHBIC U TOKCHYHbIE. [l yenoBeka onepanuu pac(acoBKH TPYAOEMKH, YTOMHTEIbHBI, 4acTO
BPEIHBI YIS 310POBBsI, TPABMOOIIACHEI, H, TI03TOMY, TPEOYIOT aBTOMAaTH3aLUH.

Jlnst aBTOMAaTHYECKOTO PACKPBITHS U 3aKPBITHS MENIKOB MOTYT OBITh HCHOJB30BAaHBI PBHIYAKHO-
[IapHUpHbIC 3axBaTHbIe ycrpoiictBa (PIL3Y), conmepikaiiue pblYaKHO-IIAPHUPHBIA MexanusMm (PIIIM)
Y [THEBMAaTHYECKHi MpUBOJ ero nepemerenus [1, 2]. s aBToMaTH3alMy MpoLEcca 3axBaTa MCLIKOB U3
crombl npemtaraercs mectuzsenHoe PII3Y [3], ciocobHOe caMOCTOSATENIBHO 3aXBATHTh MEILIOK, PACKPHITH
€ro | T0JaTh I10]] 3arpy304HbIi maTpy6ok (puc. 1).

YcTpoiicTBO A7Is1 aBTOMAaTHUECKOTO 3aXBaTa, PACKPBITHA M YAEPKaHHUS MEIIKOB COAEPKHUT pamy 1,
CMOHTHPOBAHHYIO Ha ITHEBMOLMIIMHApPE 2, HA KOTOPO# OCPEICTBOM MOABHKHBIX IIAPHUPOB 3 YCTAHOBICH
PIIM 14, cocrosimuii U3 IBYX KPHUBOJMHEHHBIX pbrdaroB 4, I[UlaHKW 6, CBsI3aHHOH cO IITOKOM 5
ITHEBMOLIWIIMHApPA 2, JIBYX CHJIOBBIX MHHHLOWINHAPOB IBycTOpoHHero xeiictBus 10 ¢ mroxamm 9
n nononHutensHoN Tsru 13. Ilpu 5ToM KpUBOJIMHEHHBIE pEIYard 4 CBsI3aHBI C IUIAHKOH 6 MOJIBIKHBIMH
mapHupaMu 7, a ¢ mrokamu 9 —oceBbiMH mapHupamu 8. JlononHuTenbHas Tara 13 mocpeacTBoM oceBBIX
mapaupoB 12 uw Hakmamok 11 cBszana ¢ ocHoBanmsmMu MuHHOWIMHIpoB 10. Bcee mamsmsr 15,
BBINOJNHAIONNE (YHKIMM 3aXBaTOB, PpACIOJOXKEHBI COOCHO OCSIM COOTBETCTBYIOLIMX IIAPHUPOB
U MePIICHANKYISIPHO TUIOCKOCTH MapHUpHOTO Mexanu3ma 14 Bux A Ha puc. 1).

PIIM 14 npu BBIABHHYTOM IITOKE 5 mHeBMoUmIuHApa 2 o0ecredrBaeT pacioiokKeHne naibies 15
B PsJl, IPU 3TOM IIPU BTAHYTBIX WITOKaX 9 CHIOBBIX MUHMIMIMHAPOB 10 paccrosiHue MexIy KpalHHMN
6okoBbiMu nanbuamu (| Ha puc. 1) MeHble pa3mepa TOpJIOBHHBI CIOXKEHHOTO Melka. IToaTomy, ecin
obecreynTh NPOBHCAHUE HEMPOLINTONH TOPIOBUHBI MEIIKa (HAIpUMep, IPHUIIOAHSIB FOPJIOBHHY BEPXHETO U3
CTOIBI MEUIKOB, JIGKAIIMX T'OPH30OHTAIBHO, C IIOMOIIBI0 BAKYyMHBIX 3aXBAaTOB), MOXXHO aBTOMAaTHYECKU
BBecTH nansnbl PIII3Y B 06pa3oBaBIIyocs OTKPHITYIO MOJNOCTh. 3aTeM, IOCPEACTBOM BBIABUTAHHS IITOKOB
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9 CHIIOBBIX MHHUIWIMHIPOB OGOKOBBIE MAJIBIIEI YCTPOICTBA pa3ABUTAIOTCS, 3aXBATHIBas TOPJIOBUHY MEIIKa
C BHYTPEHHEH CTOpOHbBI W yaepkuBas ee (puc. 2a). [Ipu BTsHyTOM mTOKe mHeBMolmmHapa 2 PIIM 14
obecreunBaeT pacHoioKeHne NanbleB 15 B BepIuMHaX MPAaBUILHOTO BBHIIYKIOIO MHOTOYrOJbHHKA (pHC.
26), TeM caMBIM PacKpBIBasi MEIIOK IS HAamoJIHEHws. 110ce HAmOMHEHNs TOPIOBHHA MEIIKA 3aKPBIBACTCS
JUISL IPOILIMBKH BBIIBH)KCHUEM IITOKA 5 MHEBMOLMINHIpPA 2.

8 9 10 11 12 13 14 12 11 10 9 8
VAR _
R =
/%% = :
16 7 >—=FH—=—_ _|
a '
3
T 1
il
2
Bun A
8 4 3 12 7 56 7 12 3 4 8
L %/ i
= = N/ = 3;7#
9 1 1 9

15 15 / 15 15

Puc. 1. Pvivasicno-wapHnupHoe 3axeamHoe yCmpoucmeo 8 3aKpblimom noi0#CeHuu
Rys. 1. Bwigniowo-przegubowe wdzenia chwytne w pateniu zamknritym

Jannoe PII3Y MoxeT MpUMEHATHCS Ha JMHUSAX pac(acoBKH CBHITyYHX MATECPHUAIIOB KaK 3aXBaTHOE
yerpoiictBo  (3Y) MaHHMynsATOpa, PACKPHIBAIOLIErO0 M IIOJAIOLICI0 MEIIOK I0J 3achIIKy, a 3areM
PacCTSITUBAIOLIETO €ro JAJIsl IPOIIUBKU.

Jlns 3aaHust pa3MepoB 3BeHbEB H Apyrux sneMenToB PIII3Y HeoOXoauMo yCcTaHOBUTH MaKCHMAIILHO
JIOTyCTUMOE paccTosiue | Mex a1y KpailHUME Hasbiamu 3Y B CII0KEHHOM COCTOSIHUHM. J[JIst 3TOr0 METoJaMu
BapUAIlMOHHOTO HCYHCICHUS, PEIIEHHEM 3aJauyd NPOBUCAHUS HUTH, CBOOOAHO IOABELIEHHOM Ha IBYX
OIopax, MOJy4eHO ypaBHEHUE KPUBOW MPOBUCAHUS HUKHEH Y4acTH FOPJIIOBHHBI MPHOTKPHITOTO Memika [2]:

y= C;* chx::z — A, 1)

1

rac ?\ - HCOHpC,Z[eJ'IeHHLH\;I MHOXHUTEIIb, Cl‘ Cz — IIPOU3BOJIbHBIC NOCTOAHHBIE HHTEI'PUPOBAHNUS, 3HAUYCHUA
KOTOPBIX ONPEACIIAIOTCA U3 IPaAaHUYHBIX yCHOBHﬁ.
C NIOMOIIBIO YpaBHCHUSA (1) MOJKHO BBIYHCJIHUTH PACCTOSAHUEC |, Ha OCHOBEC KOTOpPOIro HAWTH 3HAYCHUS

OCTaJIbHBIX ITapaMeTpoB 3BeHbeB PILI3Y.

TTOCKOJIBKY B OTKPBITOM IOJIOKEHHHM TOPJIOBMHA MEIIKa, yaepkuBaeMoro majibiamu PII3Y [2,3]
MMeeT BUJ MPABUIHHOTO BBIIYKJIOrO LICCTUYTOJbHHKA C IJIHHOM CTOPOHBI R (M), cedeHHe 3arpy304HOTO
narpy6ka, cBOOOJHO MOMEIIAEMOT0 BHYTPb TOPJIOBHHBI MEIIKA, UMEET BHJ OKPY)KHOCTU DPaauyca [y,
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BIIMCAHHOH B OTOT LIECTMYrOAbHMK. JlimHa roprosunbl meumka [, = 6K = 2B, rne B — mmpuna

3
Metnka (M). Torna MakCUMAaNbHO JOMyCTUMBIH uaMeTp natpyoka D ypm = 2Tham = 2 '? R Vm:

V3B
3

(). @

16 14
v

Dyom =

12

10 11 12 13 141612 11

a 6
Puc. 2. Poiuasxcno-wapruproe 3axeamnoe ycmpoucmeo 6 08yxX NOI0HCEHUAX. & — 8 3aKPbIMOM, MEULOK
yoepaoicusaemcs nanvyamis; 6 — 8 packpblmom, Meuox OmKpbIm

Rys. 2. Bwigniowo-przegubowe wdzenia chwytne w dwdch pédmiach: a) w zamkaiym, mieszek
utrzymywany jest palcami, b) w otwartym, mieszek oywart

Omnpenenenue JaBICHUS 3arPy’KaeMOr0 ChIIy4ero Marepuaia Ha CTCHKU MELIKAa C UCIIOJIb30BAHUEM
METOZIOB NpPHUKIATHON MeXaHHKH (JIEMEHT TOPJIOBHHBI MELIKAa MNPEACTABICH B BHAC THOKOM HHTH)
MO3BOJIMJIO PAcCUUTaTh MMHHMAalbHOE HEOOXOIMMOE YCWIIHME Ul yAEp)KaHUs MeEIIKa B MPOLECCE ero
HAaIOJHEHUSI:

0.86pE*

Tmin = —, -5 (H), 3)
rae L - mmpuna Memka (M), a p - HACHIMHAS IOTHOCTH Mateprana (kr/m°). 3HaHHE MUHHMATLHEIX yCHIHIL,
JIOCTATOUHBIX JUI yAEp>KaHHS MENIKa IpPH €ro HarnoJHEHWH HEeoOXOAMMO Ui pacdyeTa U Imojadopa
ITHEBMOLIMIKMHAPOB Ipusoaa PII3Y.

C noMmoupl0 NPOrpaMMHBIX CPEICTB IPOCKTUPOBAHUS IIPOU3BEICHA TpPEXMEpHAs BU3yalHU3alUsl
mexanuku gaswkennst PIN3Y. Ilpu coGmronennn TpeGoBaHMIT K TOYHOCTH M HPOCTOTE MOJEIH
BU3yalIM3anysl SIBISIETCS BECbMa HATIBIIHOW AeMOHCTpanued (yHKIMOHAIBHBIX BO3MOXKHOCTEH B HacTH
mexanuku JBwkeHus PII3Y. IlpoBeneHHble pacyeTbl M MOAEIMPOBAaHME [BIDKCHUS YCTPOHCTBa
MOATBEPKIAIOT €r0 PabOTOCIOCOOHOCTD.

B [4] npemnoxeHO yCTPOWCTBO [UIsl PacKPBITHS M HAACBaHHsS MEIIKOB Ha 3arpy304HBIN marpybok,
coJiepiKalliee paMmy, BHyTPU KOTOPOH PAcIOJIOKEH CTOJ CO CTOMNOH MEUIKOB, YJI0)KEHHBIX TOPHU30HTANIBHO,
HaJl TOPJIOBUHON KOTOPBIX HAaXOJATCA BaKyyMHBIE 3aXBaThl, 3aKPCIUICHHBIC HA pblYare, yCTaHOBICHHOM
€ BO3MOKHOCTBIO OCEBOI'0 IIEPEMELICHUS Ha Bally OCPEACTBOM IIPUBOIA IIPOJOIBHOrO NepemenieHus. Ban
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CMOHTHUPOBaH Ha paMe, Ha HEl K€ 3aKpeIUICH HENOJBHKHO IPUBOJ IPOJOJIBHOIO NEPEMEIICHHUS pblyara.
Ha Bay HENmoJBMKHO yCTaHOBJIEH KPOHIUTEHH M INAPHUPHO COEJMHEHHAs C HUM IOBOPOTHAs IIACTHHA.
OmuH KOHEll TJIAaCTMHBI CBSA3aH MOCPEACTBOM MPYKHMHBI C KPOHIITEHHOM M B3auMOAEHCTBYeT
C YKPETUIEHHBIM Ha phIYare yrnopom, BBINOJHEHHBIM, HAIPUMED, B BUIE POJIHKA, a APYrOH KOHEIl INIaCTHHBI
B3aUMOZEHCTBYET ¢ OOKOBOM KpOoMKOW Memka. HipkHss yacTh 3arpy304HOro narpyoOka BBIIIOJIHEHA U3 IBYX
pa3beMHBIX IO BEpTHUKAIH dYacTed. JlambHsAS OT BaKyyMHOTO 3axBaTa 4YacTh 3arpy304HOr0 IHarpyOka
BBIIIOJHEHA C IPUBOJOM TOPU3OHTAILHOIO BO3BPATHO-IOCTYNATEIBHOIO IEpEeMELICHUs. bimkHAsL
K BaKyyMHOMY 3aXBaTy 4dacTh IIaTpyOKa YyCTaHOBJIEHAa HENOJBIKHO M BBIIOJHEHa C MIAPHUPHO
COCIMHEHHBIMH C HeH OOKOBBIMH IIOBOPOTHBIMH CTCHKAaMH, CBSI3aHHBIMH 4Yepe3 CHCTEMY pHIUaroB
C IIPUBOZOM TOPH30HTAIBHOTO BO3BPATHO-TIOCTYNATENBEHOTO MEPEMELIIEHHS.

ITpu Hauane oyepedHOro NMKIA BAKyyMHBIH 3aXBaT MPMKHMMAETCsl K TOPJIOBUHE BEPXHETO MEIIKa
U 3axBaTbiBaeT ero. IIpu Bo3BpalieHun 3axBaTa B MCXOJHOE MOJOKEHHE MELIOK MOAHMMAETCS, MPU 3TOM
HIDKHSSL CTEHKa MEIIKa IPOBHCAET, a KPOHIUTEHHBI CKMMAIOT CTEHKM MeENIKa B OOKOBOM HAIpaBIICHUH,
JIONIOJHUTEIIBHO IPUOTKPBIBAs €ro. 3aTeM BaKyyMHBI 3axBaT € MEIIKOM IIOCPEACTBOM IPUBOAA
TIOBOPAYMBACTCSI HA BAly K 3arpy30YHOMY IaTpyOKy, IPH 3TOM HIDKHSS 4acThb 3arpy304HOr0 HarpyOxa
3aXOJUT B IOJIOCTh PACKPHITOM TOPIOBUHBI MELIKA M C IOMOLIBIO IIPUBOAA FOPU30HTAIBLHOIO BO3BPATHO-
MIOCTYNATEIbHOIO IMEPEMEUICHUS. PACKPbIBACTCA, PACTATUBACT M YACPKUBACT MEILIOK AJs HAIOJIHCHMS.
ITocne HamoJgHEHMS CTEHKM 3arpy30YHOTO MaTrpyOka BO3BPAIIAlOTCS B HCXOJHOE IMOJOKEHHE, U MEIIOK
OITyCKaeTcs Ha TPAHCIIOPTED.

JlaHHOE yCTpOWCTBO MO3BOJISIET 3aXBAaThIBATh MEIIOK, JISKAIIMI Ha MOABEMHOM CTOJIE, PACKPHIBATH
€ro M HaJeBaTh Ha 3arpy3ouHbli marpyOok. OJHAKO HEIOCTATKOM YCTPOICTBa SIBISETCS CIOXKHOCTb
KOHCTPYKIIMU. BBINONHEHNEe HIDKHEH YacTh 3arpy304HOro MaTpyOka B BHJAC IBYX DPa3beMHBIX dYacTeil
MOJKET IIPHUBECTH K pa3pblBy BEpXHEH KPOMKM MeEIIKa IpU €ro HajaeBaHuUU. MeLoK yaep KUBaeTcs
3axBaTaMH JIUIIb C OJHOM CTOPOHBI, IIPU 3TOM Jpyras HE KOHTPOJIUPYETCS, TO €CTh MELIOK MOXET
PacKpbIBaTHCSA CaMOIPOU3BONIBHO. ISl PaCKpHITUS MEIIKA UCIIOJIB3YIOTCS BAKyyMHBIE 3aXBaThbl, YTO MOXKET
NPUBECTU K HETIPABHJIBHOMY HJIHM HEMOIHOMY PACKPBHITHIO MEIMIKAa M3 Pa3IMYHBIX BO3LYyXOINPOHHIAEMBIX
MaTepHanoB U HEHAJISKHOMY 3aKpEIUICHHIO €0 Ha 3arpy304HOM HaTpyOke. DTO CHHKAeT HaAeKHOCTb
ycrpoiictBa. K ToMy ke, TOC/ie HamoOJHEHUS MELIOK OIYCKaeTcs Ha JIGHTY KOHBeWepa ¢ HEeNpOLIMTOH
TOPJIOBHHOM U B TaKOM COCTOSIHUM HAalpaBIIsIeTCA Ha MPOLIMBKY, YTO MOXET MPUBECTU K MPOCHINKE YaCTH
MPOAYKTA IIPU TPAHCIIOPTUPOBKE.

Hcnonp3oBaHue B JaHHOM YCTPOWMCTBE A 3aXBaTa, pacKpblTus U ynaepxkanus Mmemka PII3Y,
KOHCTPYKIIHSI KOTOPOTO onucaHa Beiie (puc. 1 u 2), mo3Bossier orpaHi4uTh GYHKINH BAKYYMHOTO 3aXBaTa
JIUIIb IpPEABApPUTEIbHBIM OTKPBITUEM TIOPJIOBHHBI MEIIKA, IPU KOTOPOM HIDKHAS 4YacThb T'OPJIOBHHBI
MIPOBUCACT, OTKpPbIBas BHYTPEHHIOK NOJOCTh i1 Bxoaa nanbues PII3Y. Kpome Toro, BbinonHeHHE
3axBaTHOro ycrpoicrsa B Buie PIIM, mpuBoaumMoro B ABMKE€HHE NHEBMOLWJIMHAPAMM, I103BOJIAET
OCYIIECTBIIATh PAJ JONONHUTEIbHBIX TEXHOJOTMYECKHX ONepaluii ¢ MEIIKoM, HEOOXOOUMBIX M €ro
3aTapyUBaHUs B aBTOMAaTUYECKOM PEXKMe, HallpUMep, PACTATUBAHUE €r0 TOPIOBHUHBI B IMHUIO U MPOLINBKY.
ITpu 3TOM ynpoImmaeTcst KOHCTPYKLHS 3arpy304HOro naTpyOka, Tak Kak (yHKIMH PAaCKPBITUS U yAEPKAHHSA
Meiuka BomosHsaeT PII3Y u nenTa Tpancnoprepa, Ha KOTOpOH CTOUT MeIIOK. Mcnonb3oBaHue B mpouecce
3axBaTa, pacKkpbelTus M ynepxkanus Mmemka PII3Y, ocymecrsistomee ynep:kaHue MeIIKa MaJbLAMU
C BHYTPCHHEH CTOPOHBI CilaMd ()PUKIMOHHOTO B3aMMOJCHCTBUS ITOBEPXHOCTH MHAaJbLEB C MaTepHAIOM
CTEHOK MeIIKa U TIO0JX AEHCTBHEM JAeMII(QHUPYIONMX CBOWCTB BO3AyXa B MHHIMIMHAPAX MOBBIMIAET
HaJeXHOCTh ycTpoicTBa. IlpemnoxkeHHOe yCTPOHCTBO Ui aBTOMATHYECKOTO 3aXBaTa, PaCKPBITHS
U yJIEep)KaHUsl MEIIKOB TII03BOJIIET BBIBECTH UEJOBEKa M3 BPEOHOW A 340pOBbA paboueil 30HEI,
U BBITIOJIHSATB BCE ONEPAIMU Pac(hacoOBKH CBHITYUNX MaTepPUAIoOB B HEXECTKYIO Tapy aBTOMAaTHUIECKH.
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AUTOMATION OF PACKAGING OF FREE-FLOWING MATERIALS IN NONRI  GID PACKAGE
Abstract. Stick-hinged capturing devices for automatic ocaptopening and holding of bags at filling
by free-flowing material with possibility of theirlfmwing closing for insertion are developed. The jpro

duced calculations and modeling of dynamics of mave of devices confirm their efficiency. The sehem
of complex automation of packaging process of fi@eing materials in bags is offered.
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KONCEPCJA SYSTEMU OCENY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI
CZESCI MASZYN | ZESPOLOW MASZYNOWYCH

THE CONCEPT OF THE SYSTEM FOR THE EVALUATION
OF THE MANUFACTURABILITY OF MACHINE PARTS AND ASSEMBLIES

Montazowa technologicznié konstrukcji jest wanym etapem modutu projektowania procesu
technologicznego monta. Pomimo wzrostu stopnia mechanizacji i automatyzarac montaowych,
wdalszym cigu w procesie monta przewaaja prace ¢czne. Przyczyn tego stanu nale
przedewszystkim upatrywav nieodpowiednim poziomie technologicZobkonstrukcji wyrobu, zespotéw
maszynowych, podzespotéw iggzi maszyn oraz w niskich naktadagtodkéw finansowych na badania
przeznaczone na mechanizgichutomatyzag montau.

Szczegllnie istotneasdziatania na etapie projektu koncepcyjnego wyramspotdéw maszynowych
i cze§ci maszyn, poniewa na tym etapie istnigj najwicksze maliwosci wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych, tak by zminimalizoweaoszty wszystkich etapow ich rozwoju. Na tym etagokonuje
sig oceny technologiczrioi konstrukcji wyrobu, zespotow i e&ci na podstawie analizy technologicZoo
konstrukcji. Ocena ta powinna byowniez wykonana na prototypie wyrobu.zéé konstrukcja wyrobu jest
technologiczna w danych warunkach produkcji, tozmao przypé, ze koszt jego wytworzenia w tych
warunkach bdzie najmniejszy. W zwzku z tym konieczne jest zastosowanie komputerovwsgtemu
podejmowania decyzji, aby moa byto dziatd szybko i skutecznie. Przedstawiona w referacieckpoja
systemu umdiwia ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn, zespotow i wyrobéw oraz takiej ich
modyfikacji, aby w efekcie uzyskakonstrukcg o najwikszej wartdci ilosciowego wskanika
technologicznéci konstrukcji.

Technologiczné konstrukcji wyrobu okréa stopié jej przystosowania do warunkéw produkciji,
przy ktérych mana uzyské najnizszy koszt jego wytworzenia w okfenym czasie. Miay technologicz-
nosci konstrukcji mae by wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznéei konstrukcji [1]. Konstrukcja
o0 maldiwie najwyzszej wartdci ilosciowego wskanika technologicznai konstrukcji jest konstrukej
technologiczn. W danych warunkach produkcyjnych, zapewnia wyggaie wyrobu, zespotu lub i
o najnizszych kosztach [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. @roponowana ocena technologicaridkonstrukciji
jest szczegOlnie przydatna na etapie projektu kmrygeego wyrobu, gdy nie jest ridove dokladne osza-
cowanie kosztu jego wytworzenia.

OCENA TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI CZ ESCI MASZYN, ZESPOLOW
MASZYNOWYCH | WYROBU

Technologicznét konstrukcji w odniesieniu do e&i maszyn, zespotdw czy uidzer, oznacza tak
konstrukcg, ktérej monta w danych warunkach zaktadu i przy oftomej wielkasci produkciji jest ekono-
miczny i najprostszy. Podstawavprzestank technologicznéci konstrukcji montau jest uzyskanie naj-
mniejszej pracochtonioi. Analiza technologiczrigi konstrukcji pozwala na ocerstopnia technologicz-
noéci konstrukcji na podstawie przgych kryteriéw, ktére okréaja wymagania jakim powinna odpowia-
da konstrukcja technologiczna. W oparciu o te krgteriazna dokoné oceny technologiczrfoi konstruk-
cji przez okrélenie jej ilosciowego wskanika.
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SPOSOB PRZEPROWADZENIA ANALIZY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI
ZE WZGL EDU NA WYTWARZANIE | MONTA Z

Analize technologicznéci konstrukcji czéci maszyn, zespotéw i wyrobu przeprowadzono na
podstawie przytych kryteriow, ktére okrédaja wymagania jakie powinna spehdiakonstrukcja
technologiczna.

Analiza technologicznii konstrukcji wyrobu (maszyny, wdzenia) obejmuje:

- 0g6lm ocer technologicznéci konstrukcji wyrobu,
- ocer; technologicznéci konstrukcji czsci zorientowan na wytwarzanie,
- ocere technologicznéci konstrukcji czsci, podzespotow, zespotdw i wyrobu zorientowaa monta.

Danymi wegciowymi do oceny technologiczéa konstrukcji a:

- program produkcyjny wyrobu i wynik&jy z niego program produkcyjny poszczegolnyckscz
podzespotow i zespotéw wehagzch w skiad tego wyrobu,

- projekt konstrukcyjno-technologiczny wyrobu, posapalnych czsci i zespotow,

- klasa czsci lub jej typ technologiczny,

- okres eksploataciji,

- warunki odbioru technicznego (WOT),

- klasyfikacje jednostek montawych.

Analizujac technologiczn& konstrukcji zespotu lub elementu maszyny malmiec na wzgtdzie za-
danie, ktére ma on spehdiav pracy maszyny, oraz kryteria funkcjonaloip niezawodnéci i trwatosci.
Temu celowi trzeba podpaidkowa wszystkie inne wzghly, a wic i technologiczn& konstrukcji ma-
szyny.

Ogolm ocerg technologicznéci konstrukcji wyrobu (maszyny, wdzenia) mana przeprowadzina
podstawie nagpujacych kryteridw, takich jak [4], [6]:

- masa wyrobu,

- liczba czsci w wyrobie,

- stopiei normalizaciji i unifikacji zespotéw i g&ci,

- liczba gatunkéw materiatéw zastosowanych ngaiz

Ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn ze wzgtu na wytwarzanie natg przeprowadzi
w pierwszym etapie na podstawie kryteriow, ktéaeaspolne dla ogci nalezacych do rénych klas lub
typow technologicznych. W drugim etapie na podstakviteriow charakterystycznych dla danej klasy lub
typu technologicznego e&i i kryteriow wynikajcych z r@nych technik wytwarzania pétfabrykatéw oraz
réznych sposobéw i metod obrébki, dyspamupdpowiedri baz, wiedzy i danymi o systemie wytwarzania
przedsgbiorstwa. Kryteriami wspélnymi dla egci maszyn naliacych do rénych klas s [2], [3], [4], [5],
61, [71, [9], [10]:

- zZlkonoi¢ czesci — ocent czy istnieje maliwos¢é uproszczenia konstrukcji i bez pogorszenia jej
funkcjonalndci,

- gatunek materialu e@Zci — ocené czy przygty gatunek materiatu spelnia wymagania
wytrzymatasciowe stawiane danej @i i czy jest tatwo obrabialny,

- wymiary gabarytowe eZci i masa— ocené czy maliwe jest wytworzenie ggci w istniepcym
systemie wytwarzania przegdBiorstwa,

- ksztalt i wymiary a&ci — ocent czy ksztait i wymiary ogci umarliwiaja zastosowanie do ich
wykonania katalogowych wyrobow hutniczych przy f@§mniejszym udziale obrébki skrawaniem,

- posta’ i sposéb wykonania poifabrykatu ocené czy postéd i sposdb wykonania poffabrykatu jest
ekonomicznie uzasadniony,

- ksztalt i wymiary powierzchni obrabianyehocené czy maliwe jest zastosowanie prostych i tanich
metod obrébki,

- sposob ustalenia efci — ocené czy do obrobki poszczegélnych powierzchni istnigjevy i pewny
sposOb ustalenia i umazliwiajacy zastosowanie typowego i znormalizowane-go ogsziwania
przedmiotowego zapewnigiego wymagandoktadng¢ obrébki,
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mo

sztywn@¢ czsci — ocent czy czsé jest dostatecznie sztywna tak by aivwe bylo zastosowanie
wysoko wydajnych metod obrébki,

dostp narzdzia— ocené czy do obrébki wszystkich powierzchni ptisvy jest tatwy dostp narzdzi,

a w przypadku obrébki powierzchni przelotowych twiai wiasciwe wyijscie narzdzi,

liczba powierzchni obrabianych ocent czy istnieje meliwos¢ zmniejszenia liczby powierzchni
obrabianych,

wielkas¢ powierzchni obrabianych— ocené czy istnieje mealiwos¢ zmniejszenia powierzchni
obrabianych,

wymiary powierzchni po obrobce- ocené czy podane wymiary odpowiadajwymiarom
znormalizowanych naezlzi i znormalizowanego oprzyydowania technologicznego,

doktadnaé wymiarowo-ksztattowa i chropowdto powierzchni po obrébce sprawdzi czy podane
parametry doktadnigi i chropowatéci powierzchni § ekonomicznie uzasadnione i konieczne dla
prawidtowego dziatania e&ci w wyrobie,

obrébka cieplna— ocené czy konieczna jest obrébka cieplnagii, a jeeli tak — czy pomgdzy
powierzchniami wysfpuja tagodne przéfia i zaokaglenia,

korozyjn@¢ czsci — ocené stopiér korozyjnaci czesci, ktory decyduje o dodatkowych operacjach
technologicznych takich, jak malowanie, piaskowak@nserwacja itp.

Ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn, podzespotow, zespotdéw i wyrobu ze wadgina
nta, nalery przeprowadzi na podstawie nagiujacych kryteriéw [2], [3], [5], [6], [7], [8], [11]]12]:
liczba czsci w wyrobie,
gatunek materiatu e%ci,
wymiary gabarytowe e#ci i masa,
mozliwos¢ podziatu wyrobu na jednostki moatave ziazone (zespoly gtowne, zespotly, podzespoty),
jakos¢ wykonania,
dostpnas¢ czesci,
staldi¢ baz, doktadngc wykonania,
mozliwos¢ uproszczenia konstrukcji par roboczych i zespolpmy zachowaniu ich wymaga
eksploatacyjnych i jakai,
stopier zamiennéci jednostek montawych (zespotdéw i e&ci), normalizacja, typizacja, unifikacja
czeSci,
sposéb bazowania €zi, jednoznaczni okreslenia bazy monteowej, bazowanie g&ci moze by,
w kierunku poosiowym, w kierunku promieniowym nanperzchniach walcowych, na powierzchniach
ptaskich z zachowaniem doktadiwowzajemnego poteenia elementdw,
samonastawrigi — w konstrukciji taysk slizgowych watéw, przy diym stosunku diugiei panewki do
jej srednicy,
eliminowania napizen — przyczym powstawania napzen jest btdna konstrukcja, np. przestalenie,
wadliwy monta,
btedny monta - montowane elementy powinny byak skonstruowane, aby nie byto #iwosci
ztozenia ich w niewtéciwym potazeniu,
niezmienné¢ ksztattu czsci pod wptywem sit mocugych,
zmniejszenie czynrigci pomocniczych,
pozyskiwanie zespotow i ggci z innych wyspecjalizowanych zaktadéw (#wos¢ kooperacii),
uproszczenie operacji moatavych,
mozliwo$¢ montau za pomog prostych czynngei i jednokierunkowych ruchéw,
mozliwo$¢ jednoznacznej orientacji i bazowania montowanyespotow i czsci,
mozliwo$¢ kontroli doktadnéci par roboczych w hych fazach procesu technologicznego manta
doktadnd¢ montau,
dostpnas¢ narzdzi montaowych,
prawidtowai¢ doboru pasowg
tancuchy wymiarowe, okéajace potaenie wspdtpracarych czsci,
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- oryginalng¢ konstrukcii,

- wymiary gabarytowe,

- stopie trudngci montau,

- sztywnd¢ statyczna i dynamiczna,

- korozyjnai¢,

- funkcjonalng¢ (tatwas¢ obstugi),

- latwoi¢ konserwaciji (montai demonta, czyszczenie).
- estetyka wygldu zewrtrznego,

- koszt wykonania wyrobu,

- masa wyrobu,

- wymiary gabarytowe wyrobu,

- stopier specjalizacji,

- ksztalt i wymiary czsci,

- dokladnd¢ wymiarowo-ksztattowa i chropowasdpowierzchni.

Na podstawie kalego z kryteriow naley dokon& oceny technologiczioi konstrukcji przypisujc
jej okreslona liczbe punktéwP z przedziatu od 0 + 5 i praygiu wartdgci wskaznika waznosci w dla przyg-
tego kryterium oceny z przedziatu 0 + 1, a gaste obliczy iloczyn P w[1]. W przedstawionej metodzie
nalezy przyja¢ skak ocen punktowycltP zgodnie z zasadami podanymi w pracy [10].

Wyniki oceny technologiczrigi konstrukcji danej agci, zespotu, naley zestawd¢ w odpowiedniej
tabeli zaktadajc, ze jest to pierwszy wariant konstrukcjizéé technologiczné konstrukcji czsci, zespo-
tu, zostata oceniona licatpunktowP = 2, 1 lub 0 na podstawie przynajmniej jednegadaiym, naley
zmodyfikowa konstrukcg danej czsci i przyja¢ ja jako drugi wariant. Modyfikacja konstrukcji powian
by¢ taka, aby w wyniku jej oceny na podstawie tych ywamkryteriow uzysk& mozliwie maksymalne
liczby punktowP. Nie maze to by jednak taka modyfikacja konstrukcji, ktéra spowjedabnizenie zato-
zonej jakaci i zmiarg wymaga technicznych wyrobu. 2eli w zakresie danego kryterium nie jestaioa
modyfikacja konstrukcji agci, to wartdci P nalezy wpisa takie same jakie byly przste w pierwszym
wariancie. Dla obu wariantdéw konstrukcji naleobliczy¢ wskazniki jakosci konstrukciji i ilgsciowe wska-
niki technologicznéci konstrukcji z podanych wzoréw. Wshkak jakosci konstrukcji W oblicza s¢ ze
wzoru:

W _2Pw (1)

llosciowy wskanik technologiczngéci konstrukcji czsci oblicza s¢ z wzoru
N, =5W, 2)

Na podstawie przgych kryteriow naley dokon& oceny technologiczrioi konstrukcji czsci.
Miarami technologicznii konstrukcji danej cgci sa: wskaznik jakosci konstrukcji Wi oraz ilgsciowy
wskanik technologicznéci konstrukcji N.. Na podstawie obu wskaikbw mana ocent jakos¢
i technologiczné¢ konstrukcji czsci bez koniecznéei szacowania kosztow jej wytworzenia.

Ocere utatwia poréwnanie danej konstrukcji z podobnyrmangtrukcjami wyraniajacymi sie wyso-
kim poziomem technicznym i sprawdzonymi w warunkaisploatacyjnych. Gsto zachodzi potrzeba
oceny i wyboru optymalnego wariantu konstrukcjisez spagrod kilku proponowanych. Opracowanie
wariantéw konstrukcyjnych gzci i zespotow jest whkxiwa metod, projektowania umdiwiajaca znalezie-
nie optymalnego rozwkania [6]. Dla przeprowadzenia oceny konstrukcjd gatem technologiczriwi
potrzebna jest wiedza teoretyczna i praktyczna kvesde proceséw wytwarzania — obrébka mechaniczna,
technologia montau, eksploatacja maszyn.

Jeili bedzie brak oceny niektdrych kryteriow oznacza tomwoenos¢ oszacowania go na podstawie ry-
sunku, hdz oszacowanie weatoby s¢ z dwym ryzykiem popetnienia btlu. Nie spos6b np. océrstopnia
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specjalizacji danej e#ci nie wiedac w jakiej konstrukcji jest ona podzespotem, to saiotyczy oceny
funkcjonalndgci.

Podane kryteria g%ci maszyn i zespotdw nina uzupetni@o nowe, w zalinosci od rodzaju ocenia-
nego wyrobu i jego specyficznych cech. Liczba kigt® ocenionych ma znaczenie w tym sensi&,m
wiecej atrybutéw danej eZci lub zespotu zostanie ocenionych, tym petniejawiany jest wskanik stopnia
technologicznéci konstrukcji. Naley pamktac, ze metoda ta jest subiektywna i #na przewidzié réznicg
w liczbie punktéw przyznanej danejeszi lub zespotowi pomidzy jednym oceniagym, a drugim. Doty-
czy to nawet ekspertdw, ktorzy deczes¢ lub zespot znajbardzo dobrze. Mma zalay¢, ze r@nice te nie
beda dwze. Rzecz w tymze ocena tadazie jednoznacznie wskazywatdra czsé lub zespot jest bardziej
zblizony do punktowej oceny maksymalnej.

Na podstawie obu wskaikbw mazna oceni jakos¢ i technologicznét konstrukcji czsci bez ko-
nieczndci szacowania kosztow jej wytworzenia. Nalgrzyja¢ ten wariant konstrukcji eZci, dla ktérego
wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznixi konstrukcji kedzie wiksza. Mana sk spodziewd, ze
koszty wytworzenia egci dla tego wariantu konstrukcjetla mozliwie najnizsze.

Zaproponowana metoda oceny technologiéznkonstrukciji czsci pozwala na tatwy i szybki wybor
takiej konstrukcji, ktéra zapewni mliwie najnizszy koszt jej wytworzenia bez koniecZnbjego szacowa-
nia. Metoda jest szczegolnie przydatna na etapigeliowania koncepcyjnego wyrobu, gdy trudne jest
oszacowanie spodziewanego kosztu jego wytworzenia.

SZACOWANIE KOSZTU WYTWARZANIA CZ ESCI LUB ZESPOLOW

Koszt wytworzenia wyrobu jest rowny sumie kosztowtworzenia i zakupu wszystkich i
wchodzcych w sklad wyrobu oraz kosztu moita wyrobu. Podstawowymi sktadnikami kosztu
wytworzenia wyrobu (kosztu wytworzeniaggei, kosztu montau wyrobu) g [13], [14], [15], [16]:

¢ koszty bezpérednie:

e koszty materiatowe,
e koszty robocizny,
* Kkoszty specjalne,

e koszty pdrednie:

« koszty wydziatowe, sto koszty ruchu maszyn, udzer technologicznych i koszty ogél-
nowydziatowe,
« koszty ogélnozaktadowe.

Najwigkszy udziat w koszcie wytworzenia wyrobu m#pszty wytworzenia poszczegoinycheea,

z ktorych sklada siwyrob. Koszt wytworzenia okébnej czsci wyrobu zaléy w znacznym stopniu od
tego czy poiabrykat jest zakupiony czyztgest wytworzony we wilasnym zakresie. Struktosztu
wytworzenia czsci danego wyrobu przedstawiono na rys. 1. Koszt jest réwny sumie kosztow
bezpdrednich i pdrednich zwizanych z wytworzeniem egci.

Koszty bezpérednie zwizane z wytworzeniem egci (Kyc) mozna okrgli¢ na podstawie nagiuja-
cych danych:

« programu produkcyjnego wyrobu i wynikapgo z niego programu produkcyjnegesct,

 wielkosci serii wytwarzanej cgci,

» kosztéw materiatowychK(,.), na ktore skladajsic koszty potfabrykatu, koszty jego transportu
i magazynowania pomniejszone o waétodpadéw powstatych po wytworzeniueéai,

« catkowitego kosztu robocizn¥(.,) zwiazanej z wytworzeniem ggci rownego sumie kosztéw ro-
bocizny wszystkich operacji technologicznych. Kaszeracji technologicznej moa okrgli¢ znapc normg
czasu tej operacji, wielké serii wytwarzanej cgci oraz stawk godzinows operatora. Jeli czynndci
przygotowawczo-zak@zeniowe na stanowisku wytwarzania wykonuje usteayioszt operacji technolo-
gicznej mana okréli¢ znapc czas czynnii przygotowawczo-zakazeniowych, wielké¢ serii wytwa-
rzanej cesci, stawlk godzinow ustawiacza, czas jednostkowy operacji oraz stayaddzinowy operatora.
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W koszcie robocizny bezpeedniej uwzgtdniane g rowniez $wiadczenia socjalne i dodatki dla pracowni-
koéw bezpdrednio produkcyjnych,

» kosztow specjalnych zwzanych z wytworzeniem egci (Ks), na ktdre sktadajsic koszty tech-
nicznego przygotowania produkcji, koszty opragawania specjalnego, koszty szkolenia zatogi.

Koszty parednie zwizane z wytworzeniem egi (Ky) sa sumy kosztow wydziatowych K,
i ogolnozaktadowychK,.,.

K Koszt wytworzenia
wez czesci
Koszty . .
Kpez bezposrednie Ko, | Koszty posrednie
| |
I I | I |
K Koszty K Koszt K Koszty K Koszty K Koszty
mez [ materiatowe rez | robocizny scz | specjalne wez | wydziatowe zcz | og6lnozaktadowe
[ [
I I I I I
Koszt Wartos¢ Koszty
K transportu odpadéw Kiuez | Koszty ruchu || K, ogélnowydziatowe
K oszt K i magazy- W przy wytwa-
pf | potfabrykatu tpf ) ocz .
nowania rzaniu
pétfabrykatu czesci
"""""" Koszt !
of zakupu
poifabrykatu :
T Koszt
. Kpf Iwytworzenia
. i potfabrykatu

Rys. 1. Struktura kosztu wytworzeniasci

Koszty wydziatowe K,,.) obejmuj koszty ruchu maszyn i wwdzeh technologicznychK.,) przy wy-
twarzaniu cgsci oraz koszty ogélnowydziatowe zaygiane z wytworzeniem egci (Kqcy).

Koszty ruchu maszyn i usdzen (K,.,) mazna okréli¢ majac nasgpujace dane:

« koszty pracy nakglzi i oprzyradowania technologicznego,
e koszty pracy maszyn,

¢ koszty remontéw maszyn,

« koszty amortyzacji maszyn i ewentualnie leasingsaya.

Koszty ogdlnowydziatlowe zwkane z wytworzeniem egi (K,.) obejmuj koszty amortyzacji bu-
dynku lub koszty dzieawy budynku, koszty &wietlenia, koszty ogrzewania, koszty bijeych napraw
i konserwacji budynku.

Koszty og6inozakladowe zwdane z wytworzeniem e¢gci (K,.) okreslane g na podstawie sumy
kosztéw robocizny bezgedniej i kosztow wydziatowych po przgiu odpowiedniej wielkéci narzutu
kosztéw ogdlnozaktadowych.

Ocena technologiczioi konstrukcji czsci powinna zmierza nie tylko do uzyskania najszych
kosztéw wytwarzania wyrobu, ale rowniglo usprawnienia proceséw technologicznych orazrgvop
organizacji produkcji z jednoczesnym zachowanienmaganej jakéci wyrobu i spetnienia okéonych
jego wymaga technicznych. Szczegélowe zasady szacowania kaggiworzenia cgsci przedstawiono
w pracy [16].
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KONCEPCJA SYSTEMU DO OCENY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI CZ ESCI
MASZYN, ZESPOLOW | WYROBU

Na pracochtonn@ a wic i koszt wytworzenia wyrobu w najgiszym stopniu wptywa pracochton-
nos¢ wytworzenia wszystkich g#ci wchodzcych w jego skiad. Pracochtoritowytworzenia danej eZci
zaleey od technologicznwi konstrukcji czsci. Wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznii kon-
strukcji Ny decyduje o stopniu technologiczeo konstrukcji czsci. Im wigkszy jest stopig technologicz-
nosci konstrukcji czsci, tym pracochtonng jej wytworzenia jest mniejsza.

Zgodnie z 4 metodyk na rys.1 przedstawiono koncepsystemu do oceny technologiczoioczesci
i zespotdbw maszynowych na etapie projektu koncemg® wyrobu oraz na dalszych etapach jego rozwoju
umazliwiajacego zaprojektowanie konstrukcijieszi i zespotow maszynowych wchagzch w sktad wy-
robu o maliwie najwigkszej wartdci ilosciowego wskanika technologiczniei konstrukcji, a tym samym
o mazliwie najnizszym spodziewanym koszcie wytworzenia.

Danymi wegciowymi systemu &

- program produkcyjny wyrobu i wynik&jy z niego program produkcyjny danejeéa.

Program produkcyjny wyrobu zale przede wszystkim od rodzaju produkcji i orienfaey masy

projektowanego wyrobu [10]. Dyspongj programem produkcyjnym wyrobu tma okréli¢

program produkcyjny danej gxi W, wchodzcej w jego sklad na podstawie wzoru [4],

Wo=wm (142 |[1+- P ®
100% )\ 100%
gdzie:

W - roczny program produkcji wyrobu, do ktérego ngldany przedmiot [szt/rok],

m — liczbai-tej czsci w wyrobie,

Z — procent cgci zapasowych (zamiennych) [%],

b, — przewidywany procent brakéw [%],

- projekt konstrukcyjno-technologiczny daneje&a. Projekt ten powinien gy opracowany
przy wykorzystaniu odpowiedniego systemu CAD. Modekpatrywanej cgci opracowany za
pomoe tego systemu powinien Byzorientowany na cechy technologiczno-konstrukcyiale, by
umazliwiat tatwa i szyblg ocerg technologicznéci konstrukcii,

- klasa lub typ technologiczny i, nalery okresli¢ za pomoe klasyfikatora czsci maszyn
[17], [18].

Ocere technologicznéci konstrukcji montau, na podstawie wskaika jakdci konstrukcji oraz
ilosciowego wskanika technologicznii konstrukcji naleéy przeprowad#i osobno dla agci maszyn
i zespotéw maszynowych.

Realizacja dzialazmierzajcych do oceny technologiczéw konstrukcji cazsci maszyn lub zespotow
maszynowych obejmuje naptijace etapy:

- ETAP | — Ocena technologiczée | wariantu konstrukcji na podstawie wskika jakdgci konstrukcji
oraz ilasciowego wskanika technologicznii konstrukcji. W etapie tym, zgodnie z oianymi
regutami, dokonywana jest ocena technologiéendkonstrukcji czsci, zespotow iwyrobu na
podstawie przyjtych kryteriéw [1], [6], [7], [8], [10], [11]. Efetem tej oceny jest pogjie decyzji, czy
nalezy dokon& modyfikacji konstrukcji cgsci, zespotéw, czy tenie. Jeeli zostanie podia decyzja,
ze nie naley modyfikowa konstrukcji czsci, zespolu, to naky uzn& te konstrukcg za
technologiczn;

- ETAP IIA — Ocena technologicz&a | wariantu konstrukcji na podstawie kosztu wytegnia czsci,
zespolu. Etap ten pojawiesiwtedy, gdy po ETAPIE | zostanie peti decyzja dotyea kosztu
wytworzenia czsci lub zespotu [14], [15], [16], [19];
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Rys. 2. Schemat systemu do oceny technologmZmamstrukcji czsci maszyn i zespotoéw

ETAP 1IB — Modyfikacja konstrukcji egci lub zespotu. W etapie tym dokonywana jest mdddja
konstrukcji zgodnie z regutami modyfikacji konstdjikpodczas analizy technologicZmd konstrukcji
(3], [6]. [9]. [10];

- ETAP Il — Ocena technologiczéa Il wariantu konstrukcji na podstawie wskéka jakaci
konstrukcji oraz iléciowego wskanika technologicznai konstrukcji. W etapie tym, zgodnie z tymi
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samymi regutami, jak w ETAPIE |, dokonywana jesemwa technologiczriai konstrukcji czsci lub
zespotu;

- ETAP IV - Ocena technologicziai | i Il wariantu konstrukcji na podstawie kosatytworzenia czsci
lub zespotu. W etapie tym napt oszacowanie kosztdw wytworzenia pierwszego gago wariantu
konstrukcji czsci lub zespotu, na podstawie tych samych reguiakTAPIE IIA. Koszt wytworzenia
drugiego wariantu konstrukcji powinien dyizszy niz pierwszego wariantu, co powinno potwiekdzi
efekt trzeciego etapue konstrukcja drugiego wariantu jest technologiczna

W systemie wysipuja hastpujace wygcia:

- WYJSCIE | — jest efektem realizacji ETAPU | i padja decyzji o tym,ze nie jest konieczna
modyfikacja konstrukcj;

- WYJSCIE Il — jest efektem realizacji ETAPU |, pedja decyzji o tym,ze nie jest konieczna
modyfikacja konstrukcji oraz ETAPU IIA;

- WYJSCIE Ill — jest efektem realizacji ETAPU |, pagja decyzji o tymze konieczna jest modyfikacja
konstrukcji czsci lub zespotu, ETAPU IIB oraz ETAPU IIl;

- WYJSCIE IV — jest efektem realizacji ETAPU I, pedja decyzji o tymze konieczna jest modyfikacja
konstrukcji czsci lub zespotu, ETAPU IIB, ETAPU Il oraz ETAPU IMOcena technologiczioi
konstrukcji jest dokonywana na podstawie obliczanegskanika jakaci konstrukcji, ilgciowego
wskaznika technologicznéi konstrukcji oraz oszacowanego kosztu wytworzemaci lub zespotu.

Na wyjsciu systemu sobliczone wartéci jakosciowego wskanika technologicznéi | wariantu kon-
strukciji i 1l wariantu konstrukcji egci lub zespotu. Wartd jakosciowego wskanika technologicznii 11
wariantu konstrukcji powinna Bywyzsza nk dla | wariantu konstrukcjiSwiadczy to bedzie o poprawie
technologicznéci konstrukcji czsci lub zespotu, a tym samym o zmniejszeniu koszgwytworzenia.

Na etapie projektu koncepcyjnego wyrobu mlarykorzysts WYJSCIE | w przypadku, gdy nie jest
konieczna modyfikacja konstrukcji €&i lub zespotu w celu jej utechnologicznienia ok JSCIE II
w przypadku, gdy w celu uzyskania konstrukcji tembgicznej konieczna jest modyfikacja konstrukcji
czesci lub zespotu. Ocentechnologicznéci konstrukcji uzyskuje gibez koniecznéci szacowania kosztu
wytworzenia cgsci lub zespotu, ktére na tym etapie jest trudnedardoktadne.

Na dalszych etapach rozwoju wyrobu riglevykorzystg WYJSCIE Il w przypadku, gdy nie jest
konieczna modyfikacja konstrukcji €i lub zespotu w celu jej utechnologicznienia ok&X JSCIE IV
w przypadku, gdy w celu uzyskania konstrukcji temlbgicznej konieczna jest modyfikacja konstrukciji.
Ocerg technologicznéci konstrukcji uzyskuje gina podstawie oszacowanego kosztu wytworzenjgctcz
lub zespotu.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana koncepcja systemu ualimoa tatwa i szyblg ocere technologicznéci konstrukciji
czesci maszyn lub zespotdw maszynowych oraz wybér koksfi optymalnej po ewentualnej ich
modyfikaciji.

Na etapie projektu koncepcyjnego wyrobu system wajge wybor optymalnej konstrukcji efci
lub zespotéw maszynowych w wyniku oceny technolog@éci konstrukcji na podstawie obliczonych
wartasci wskanika jakaci konstrukciji i ilasciowego wskanika technologiczngi konstrukcji.

Na dalszych etapach rozwoju wyrobu system zapewwk#r optymalnej konstrukcji g&ci maszyn
lub zespotu maszynowego w wyniku oceny technolog&a konstrukcji na podstawie oszacowanego ich
kosztu wytworzenia.

Zaproponowana metoda oceny technologiézn&onstrukcji czsci lub zespotu pozwala na tatwy
i szybki wybor takiej konstrukgiji, ktéra zapewni #livie najnizszy koszt jej wytworzenia bez koniecZob
jego szacowania. Metoda jest szczegOlnie przydainatapie projektowania koncepcyjnego wyrobu i do
oceny zespolu maszynowego i wytworzonego prototygrobu, gdy trudne jest oszacowanie kosztu ich
wytworzenia.
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Efektem dziatania systemu jest #iwos¢ uzyskania, na wszystkich etapach rozwoju wyroljnin-

szych kosztow wytworzenia €xi maszyn i zespotdw maszynowych, a tym samym asgeigo kosztu
wytworzenia wyrobu, usprawnienia procesow techniclog/ch obrébki i montau oraz poprawy organiza-
cji produkgji i technologicznej elastyczéw systemoéw z jednoczesnym zachowaniem wymagakega

wyrobu i spetnienia okéonych jego wymagatechnicznych zaproponowanych przez konstruktora.
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THE CONCEPT OF THE SYSTEM FOR THE EVALUATION OF THE MANUFACTURABILITY
OF MACHINE PARTS AND ASSEMBLIES

Abstract: This paper presents the concept of the systerthéoevaluation of the manufacturability of
machine parts and assemblies on the stage of flkial idesign of the machine. The other development
stages were also taken into account. In the intremhycstage the quantitative factor of the constiarect
manufacturability was used. On the other stageshefdevelopment, the cost of part manufacturing was
considered.
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Andrzej KOMOREK
Pawel PRZYBYLEK
Wyzsza Szkota Oficerska
Sit Powietrznych w Bblinie

NAPRAWA USZKODZE N KOMPOZYTOWYCH ELEMENTOW LOTNICZYCH WYWOLA-
NYCH NISKOENERGETYCZNYM OBCI AZENIEM UDAROWYM

THE REPAIR OF LOW -ENERGY IMPACT-RELATED DAMAGES
IN AVIATION COMPOSITE ELEMENTS

Od potowy XX wieku w lotnictwie wykorzystywane snaterialy kompozytowe, ktére przy niewiel-
kiej masie, cechuajsi¢ bardzo korzystnymi wikgiwosciami mechanicznymi (Rp) co pozwala na budaw
bardzo wytrzymatych i lekkich konstrukcji lotnicdyca w zwizku z tym na obrienie kosztow eksploata-
cji statkbw powietrznych. Przemyst lotniczy szczZleg® chetnie wykorzystuje kompozyty warstwowe
(laminaty) stosowane na elementy paksamolotow ismigtowcOw. Niestety bardzo dobre wwosci
mechaniczne kompozytéw uleganacznemu pogorszeniu w momencie pojawieriaszkodzenia. Mate-
riaty kompozytowe s wrazliwe na oddziatywanie karbu, wiec punktowe, nawietvielkie uszkodzenia lub
przebicia powoduj istotra degradaegj wiasciwosci mechanicznych materiatu. Najezatem, w procesie
projektowania, wytwarzania a szczegoélnie eksplgiatacznacznie wgkszym stopniu zwrdéi uwag; na
warunki pracy lotniczych struktur kompozytowych oraetodyki napraw tycte struktur.

USZKODZENIA STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

Statki powietrzne oraz ich zespoty rdpwe mog by¢ eksploatowane w dwdch systemach organiza-
cyjnych:

- wedtug resursu,

- wedtug stanu technicznego.

W obu systemach, celem jesizdnie do realizacji nakazanych zada ustalonym czasie pracy (nalo-
tu) z jednoczesnym zachowaniem ustalonych parametoharakterystyk lotno-technicznych. Zdoddalo
realizacji tego celu nazywana jest niezawagizp Niestety w eksploatacji kdego sprgtu zdarzaj si¢
odchylenia w stanie technicznym od norm &lasych w przepisach dotyaeych eksploataciji i obstugi
technicznej tego speis, co nazywa sginiesprawnécia obiektu eksploatacji. Specyficznym rodzajem nie-
sprawndci jest uszkodzenie, ktére o by zdefiniowane jako: utrata fizycznych wtasobi/lub wiasci-
wosci elementu konstrukcyjnego lub zdarzenie polggapna przégiu struktury technicznej (elementu) ze
stanu zdatniei do stanu niezdatidoi. [1]

Uszkodzenie jest esto efektem pracy konstrukcji w warunkach do ktbrpee jest ona przystosowana.
Innymi przyczynami powstawania uszkoflzey m.in. bkdy konstrukcyjne, wady materialowe, nadmierne
zwzycie lub niedotrzymanie technologii produkcji. Usdkenia ména podzielf na:

- konstrukcyjne,
- technologiczne,
- eksploatacyjne,
- awaryjne,

- bojowe.

Uszkodzenia awaryjne (np. zicie eksploatacyjne) oraz mdorodne uszkodzenia mechaniczne s
najcz:sciej spotykanymi w lotnictwie niesprawémami, ktére wywieraj najwigkszy wptyw na niezawod-
noi¢ statkdw powietrznych (rys. 1). Mady¢ one spowodowane zderzeniami na ziemi podczas letiaw
z innymi samolotami lub przeszkodami terenowymigrzeéniami z ptakami w czasie lotu, twardysqdd-
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waniem, uderzeniem tyinczg$cia kadtuba o ziemgi przy khdowaniu lub ddowaniu bez podwozia, albo

Z CZ$Ciowo wypuszczonym

podwoziem.

Statki powietrzne gsczesto eksploatowane w warunkach zagmia wysipieniem uszkodzeudaro-
wych niebezpiecznych dla elementéw wykonanych zgamgtow wzmacnianych wtéknami, ktore sie-

zwykle trudne do wykrycia.
zytu na skutek uderzenia:

W zastosowaniach lotpadz nawet niewielkie uszkodzenie struktury kompo-
upuszczonego quaia, ciat obcych wyrzucanych spod két samolotugzed

startu lub ptaka w trakcie lotu, m® drastycznie obay¢ margines bezpieczstwa konstrukcji ze wzgtlu
na obnienie wytrzymatéci materiatu. Tego typu ohgienia charakteryzajsic oddziatywaniem stosunko-

wo matej masy przy niewielk

niesprawnosci
zespotu napedowego

zawisanie predkosci
obrotowej

filtr paliwa

niesprawnosci instalacji
hydraulicznej

nieszczelnos¢
instalacji paliwowej

iej pakosci a tym samym niewietkenergi uderzenia.
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Rys. 1. Liczba niesprawsm samolotu M28 w grupach wydzielonych wg symptomdéspraendgci

Lokalizacja niskoenergetycznych uszkodlfetniczych struktur kompozytowych (BVID - barelysw
ble impact damage) jest niezwykle trudna. Watnnmateriatu, w rejonie uderzenia, wystje siatka roz-
warstwier i poprzecznych ¢knie¢ warstw, nie ma natomiast obszaréw masowegkama wiokien.
Na powierzchni, w miejscu uszkodzenia powstaje i@y czesto niewidocznylad, na powierzchni prze-
ciwleglej uszkodzenie jest wymie bardziej rozlegte, jednakesto nie ma madiwosci inspekcji tej strony

elementu [2] (rys.2).

Rys. 2. Prébki po dziataniu olgenia udarowego o energii 10J. Na dolnycheeidjch widoczne miejsca
przyteEenia obcizenia. Na gornych zdgiach widok prébek od przeciwnej strony
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TECHNOLOGIA NAPRAW USZKODZE N

Statki powietrzne zostajskierowane do napraw zaréwno z powodu wypracowaesarsu, jak
réwniez z powodu uszkodze

Naprawa jest to przywrocenie waitd uzytkowej (eksploatacyjnej) obiektu technicznego, sgumo-
lotu lub silnika, przez catkowite lub @xiowe usuniecie ztycia lub uszkodzenia [3]. Naprawy powinny
przywraca statkom powietrznym ich pierwotne wtasnouzytkowe i wytrzymatd¢. Powinny by wyko-
nane na podstawie dokumentacji technologicznejampvgwanej przez producenta lub wykwalifikowane
biuro technologiczne.

Stopigi uszkodzenia statkdw powietrznych jest dlkary na podstawie:

- ilosci uszkodzonych agregatéw i podzespotow;
- charakteru uszkodzg
- wymiaréw uszkodzei ich ilosci.

Z racji na wysol cere statkdw powietrznych, kaly uszkodzony egzemplarz powinien zésta
usprawniony, jeeli jest to maliwe ze wzgkddw technicznych i koszty naprawy nie przekraggapo
wartcsci, czyli ceny nowego egzemplarza, pomniejszonepmortyzact. W naprawach konstrukcji
ptatowcéw naley dazy¢ do:

- zapewnienia rownowaej wytrzymatdci naprawianego elementu,

- uzyskania zblionej, a najlepiej identycznej sztywdwo naprawianego uktadu,
- uzyskania identycznego przykenia sit do elementéw,

- ewentualnego zwkszenia masy ptatowca niegkszego ni 2%,

- zachowaniu potzeniasrodka cizkosci naprawianego statku powietrznego.

Bardzo due prawdopodobisstwo wysapienia uszkodze struktur statkdw powietrznych wywota-
nych obcizeniami udarowymi oraz konieczétoich identyfikacji i naprawy (dla wojskowych samtdda
i $miglowcow czsto prowadzone w warunkach polowych) stanowito implo rozpoczcia bada ekspe-
rymentalnych.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu niskoenergetycznego udaru naset&osci
mechaniczne materialu kompozytowego (laminatu)ozastanego na poszycie przedniegsct kadtuba
w samolocie TS 11 ,Iskra”, oraz skuteczoonapraw takich uszkodaedokonywanych w warunkach po-
lowych. Dodatkowo, ze wzgllu na fakt, # element z ktérego pozyskano prébki byt eksploatowaa
statku powietrznym, uzyskano dane na tematsgkaapraw (wykonywanych w zakresie remontéw polo-
wych) tego rodzaju elementéw, poddanych procesamestiowym.
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Badania zostaty zrealizowane wedtug programu baokrelonego algorytmem:

Pozyskane probki

(35 szt.)
Udar [J]
25| 5 | 10
NN
\L Naprawa
uszkodzen
Badania |
wytrzymatosciowe

Rys. 3. Algorytm programu badla

Probki w ksztalcie ptytki prostaknej o wymiarach 60x80mm i grubm 4mm pozyskano z elementu
poszycia samolotu TS 11 ,Iskra”, zwragajszczegbla uwag:, na istnienie uszkodaeeksploatacyjnych
i uszkodzé powstalych w péniejszym czasie podczas sktadowania oraz poherpjobki z miejsc
w ktorych krzywizna elementu jest jak najmniejszejac na celu uzyskanie probek jak najbardziejzbli
nych do prostopadégianu.

Rys. 4. Samolot TS 11 ,Iskra”, zaznaczony elemétdrego wykonano prébki wykorzystane
do bada (fot. P. Dzikiewicz)

Na potrzeby badapozyskano 35 probek o wymiarach 60x80mm i géabdmm. Trzy serie licze
po 10 probek zostaly poddane dziataniu poprzeczibgazenia udarowego o energii odpowiednio: 2.5J,
5J i 10J. Nagpnie 5 probek z kalej serii bytlo poddawanych badaniu w celu élaeia wplywu zadanego
udaru na wytrzymaké badanego materiatu kompozytowego na zginanie. jf®I6 probek z kalej serii,
byto naprawiane metodami z zakresu remontow polbwiezda probka zostata wzmocniona jedmar-
stwa maty szklanej). W kolejnym etapie realizowanyclldiabyty one poddawane badaniu wytrzyniaio
na zginanie.

Na potrzeby badazostato skonstruowane stanowisko do zadawaniazpopnego obg#zenia udaro-
wego. Stanowisko posiada misvos¢ regulacji wysokéci, z jakiej spada bijak. Bijak wypogany jest
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w sferyczr koncowkg o srednicy 25 mm, oraz posiada #iosé zainstalowania kicéwek o innych
rozmiarach.

Energia uderzenia jest dobierana na podstawie yasshowania energii. Pomijaj znikomo mate
opory, zataono, ze cala energia potencjalna bijaka, zostanie priaiksma w jego energikinetyczmy
w momencie uderzenia w prépk

yi

Ll 'S
|
Rys. 5. Model przyszlu do wytwarzania obgienia udarowego
Wysokai¢ spadku bijaka mima regulowd w zakresie do jednego metra, maksymaimag bijaka
ogranicza w zasadzie wytrzymé&dinki mocujcej i konstrukcja bijaka. Masa bijaka wynosi 46@argow.

W przeprowadzonych badaniach, adzenie posiadato 3 konfiguracje energii uderzetaibela 1).

Tabela 1. Zestawienie energii udaru i odpowiadgh im konfiguracji urzdzenia

Lp. Energia uderzenia Masa bijaka Wysékepadku
1 253 460g 554 mm

2 57 920 g 554 mm

3 10J 1460 g 698 mm

Naprawy prébek poddanych obieniu udarowemu dokonano w technologii remontu pefgoy sto-
sujac naktadk z tkaniny szklanej o gramaturze 150 gimywice Epidian 53 + Z1. Wszystkie probki zosta-
ty naprawione w tych samych warunkach, z wykorzyista tej samej technologii naprawy. Xia probka
zostata wzmocniona jedmwarstwy maty szklanej przesycongjwica. Powierzchnia probek zostata przygo-
towana do klejenia metadszorstkowania papieregtiernym o uziarnieniu 240 i przemyta benzyeks-
trakcyjra. Kompozycg klejowa sporadzono, na bazieywicy epoksydowej Epidian 53 i utwardzacza Z1
w proporcji 10:1.

Do wykonania badawytrzymatdci na zginanie wykorzystano maszywytrzymatgciowa Zwick
Roell 2100.

W celu okrélenia danych wyjciowych do bada poréwnawczych 5 prébek zostato poddane prébie
zginania 3-punktowego, w celu oklenia pierwotnej wytrzymakei na zginanie badanego materiatu. Oce-
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na wptywu niskoenergetycznych oligén udarowych na do¥ama wytrzymatg¢ kompozytu warstwowego
przebiegta w dwoch etapach.

W pierwszym etapie, probka w ksztatcie plytki podatnej o wymiarach 60x80 mm i grufm 4 mm
byta umieszczana w specjalnym uchwycie w formie dwdéeliwnych ptyt z centralnym otworem
o srednicy 40mm, a naginie byla obcizana udarowo, z okélona energi, poprzecznie wzdiuosi syme-
trii.

W drugim etapie, probka byta badana patekn doranej wytrzymaldci na zginanie, zgodnie z nor-
ma PN — EN ISO178, ktéra zaktada stosunek rozstavdp@odo grubéci probki wynosacy 16:1.

W wyniku przeprowadzonych batlazyskano wynikéredniej wytrzymaléci na zginanie prébek ma-
terialu kompozytowego poddanego poprzecznemuagditiu udarowemu o pfiych energiach uderzenia,
oraz wytrzymatéci na zginanie po wykonanej naprawie (tabela 2).

Tabela 2.Srednia wytrzymalé na zginanie

Energia udaru [J] | Naprawa Ry [MPa]
BRAK 79,09
NIE 78,34
2.5 TAK 81,54
5 NIE 77,68
TAK 90,92
10 NIE 49,01
TAK 90,72

W pierwszej serii probek, ktéra zostata abona poprzecznym udarem o energii 2,5 J, jedynie nie
znacznie obriyta sk wytrzymatdgé na zginanie badanego materiatu. Njpste na probkach zostata prze-
prowadzona naprawa technolegémontu polowego.

Wytrzymatai¢ probek naprawionych w ten sposéb, wzrasta niemad¢d% w stosunku do materiatu
nie naprawianego).

Druga seria probek zostata poddana oddziatywanuzeezznego obgienia udarowego o energii 5 J.
Ich wytrzymaldg¢ dorana, mimoze zmniejsza si nie jest znaco mniejsza od wytrzymadoi probek w
obciazonych z energi2,5 J (spadek o 1,8%).

Seria prébek naprawionych w zakresie napraw polbwygkazata wzrostredniej wytrzymatéci na
zginanie o ponad 17% w stosunku do probek nie magngch.

Wytrzymalo $¢ na zginanie dla prébek uderzonychz energi 32,5J
100 =
= 95 —=
2 90 89,3 T T
£ 8 84,1 T I e Am—
g goA I % 80,8 82 L L
2 L -
g 5 W735 T
3 701 L 1703
% 65 | ¢ 66,4
% 60 T =
s 55 T T T T T
g 0 1 2 3 4 5 6
Numer préby
‘ ® Prébki nie naprawione pgProbk naprawione‘

Rys. 6. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageiniu udarowemu o energii 2,5 J
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Wytrzymato §¢ na zginanie dla prébek uderzonych z energi g 5J
110

£ 1o T r

= 100 A

2 1982 % 95,2 1

c % 93

5 90 T

N | 81.1 %818 ' 80.4

o 80 T T 4

c 1 J_

i L

@ 70 | 70,2 1725

° ;
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> 60 T T T T T
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Numer proby
‘ @ Probki nie naprawione pgProbki naprawione‘
Rys. 7. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageniu udarowemu o energii 5 J
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Rys. 8. Charakterystyki wytrzymétona zginanie prébek po olgeniu udarowym o energii 5 J:
nie naprawiane (z lewej) oraz poddane naprawie w wikaah polowych (z prawej)

Mniej gwattownie w tym przypadku przebiega rowinj@oces zniszczenia prébki. W przypadku na-
prawy probek obaizonych udarowo z energb J, poréwnujc charakterystyki wykreséw wytrzymattio-
wych mana wyranie zauway¢ réznice w ich przebiegu, szczegdlnie po przekroczeniu dogzalnej
wytrzymataici na zginanie (rys. 8).

Probki naprawione, po oddziatywaniu poprzecznegaagbnia udarowego o energii 10 J wykazaty
wzrost wytrzymatéci na zginanie w stosunku do probek z tym samynkadzeniem lecz nie poddawanym
naprawie o ponad 80% (rys. 9). W tym przypadkuowe$¢ naprawy uszkodzenia, nawet technologiami
remontéw polowych jest bezdyskusyjna.
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Wytrzymato $€ na zginanie dla prébek uderzonych z energi g 10J
120
‘g 110 T T
2 100 %102 % 102
5 907 §87.3 % 85,1 T
[ 80 T |
N L >|< 77,1
g 70 +
B 60
o
s 1 £529 T51,2
e ’ §457 14838 T468
N 40 T T T T T
é 0 1 2 3 4 5 6
Numer préby
‘ @ Probki nie naprawione pgProbki naprawione‘

Rys. 9. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageniu udarowemu o energii 10 J
WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw niskogagrcznych poprzecznych ohzén udaro-
wych na wytrzymaté¢ dorana materiatu kompozytowego (laminatu). Energia udeizd 0 J odpowiada
upadkowi przedmiotu o masie okoto 1,5 kg z wysckokoto 70 cm, zatem upuszczenie rdza o po-
dobnej masie z takiej wysokd moze powodowd znaczne ostabienie struktury laminatu. Uszkodzenie
w przypadku udaru o #ézych energiach jest zwykle trudne do zlokalizowapioniewa zewretrzna po-
wioka zazwyczaj pozostaje nieuszkodzona.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wysumné nastpujace wnioski:

— uszkodzenie spowodowane poprzecznymi gieciiami udarowymi powoduje degrada-
cje whasciwosci wytrzymatgciowych materialow kompozytowych,
— naprawa w technologii napraw polowych, z zastos@warmajprostszych technologii
skutkuje:
0 poprawa wytrzymatdici doraznej w kadym przypadku uszkodzenia udarowego;
0 wyraznym wzrostem wytrzymakei doranej w przypadku uszkodzewywotanych
obcigzeniami udarowymi o energii 10 J (rys.10),
o0 zlagodzeniem charakteru przebiegu zniszczenia.

Charakter przebiegu wykresu wytrzym@dp na zginanie materiatdw kompozytowych poddanych
poprzecznemu obgieniu udarowemu i dokonaniu naprawy techneloggmontu polowegadswiadczy
o celowdci dokonywania takiej drobnej naprawy w przypadlawet niewielkiego (2,5 J) uderzenia. Po
przekroczeniu wytrzymakgi na zginanie proces zniszczenia w probkach pogdanaprawie przebiega
tagodniej, skd wynika, ze trwa diiej do calkowitego zniszczenia materialu. W konstjagh lotniczych
nalezy to zinterpretowa jako czas, ktéry ma by wykorzystany na wykonanie np. petnego manewru do
ladowania zanim element kompozytowy statku powiefgpn@egnie zniszczeniu.
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Rys. 10. Wytrzymad6 dorazna na zginanie dla poszczeg6lnych serii

Przeprowadzone badania wykazaly celévanapraw polowych uszkodielotniczych struktur
kompozytowych wywotanych niskoenergetycznym agbeniem udarowym nawet o niewielkiej energii (2,5
J). Ponadto pozwolity okét¢ orientacyjny zakres energii poprzecznych ek udarowych dla ktorych
nalezatoby przeprowadzibardziej szczegétowe badania (5...10 J). Wykonamatia wskazuj rowniez
na potrzeb przeprowadzenia bafla wytrzymal@ci zmgczeniowej materialtdbw kompozytowych
obcigzonych udarowo.

LITERATURA

1. J. Lewitowicz, Podstawy eksploatacji statkéw poweeych, ITWL, Warszawa 2001

2. A. Belzowski, Z. Rechul, J. Stasio, Uszkodzenia udarowe w laminacie wzmochionynmitkgaszkla-
na Kompozytys/2002

3. J. Godzimirski, Technologia napraw samolotéamigtowcdéw — naprawy polowe, WAT, Warszawa,
1987

THE REPAIR OF LOW -ENERGY IMPACT-RELATED DAMAGES
IN AVIATION COMPOSITE ELEMENTS

Abstract. Composites are one of ultramodern materials usegviation constructions. In such appli-
cations, a very high strength and low density oféhmaterials are very important. Aircraft’s servioendi-
tions jeopardize composite structures on impactlilog. Composites can fail in wide variety of moded an
contain barely visible impact damage (BVID) whiclvertheless severely reduces the structural intggpit
component. Moreover, low-energy impact weaken thgposite laminates properties. The influence on the
flexural strength Rand vital necessity of the repair after low-enengypact composite aerial elements is
presented in the paper.
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SYMULACYJNA LINIA MONTA ZOWA
DO NAUCZANIA NARZ EDZI LEAN MANUFACTURING

SIMULATION ASSEMBLY LINE
FOR LEARNING LEAN MANUFACTURING TOOLS

WPROWADZENIE

Firmy funkcjonujce na dzisiejszym rynku, abyegsha nim utrzymé, musz by¢ konkurencyjne.
Mozna wymienig wiele czynnikdéw konkurencyjriai firmy, ale dwoma najbardziej oczywistymi gkos¢
wyrobow i ich cena. Jaké i cena § ze soh bardzoscisle zwiazane. Firmy chac konkurowa cem czesto
obnizaja jakos¢. Ale powszechnie stosowang wniez inne praktyki obniania ceny, takie jak obianie
kosztéw poprzez zwalnianie pracownikdéw z pracyzypeielanie pracy przez nich wykonywanej pozosta-
tym osobom w firmie. Nie mie by to dobre rozwizanie, szczeg6lnie na dkz met, poniewa przepra-
cowani pracownicy popetniajiccej bkdow, a to generuje koszty organizacji. | koto zmyka.

Pod koniec ubiegtego stulecia pojawita flozofia szczuptego mifenia. Za tworcéwiean manage-
mentuwaza st Sakichi Toyoda, Kaiichiro Toyoda i Taiichi Ohnd][Jednake nazw lean manufacturing
po raz pierwszy zastosowali James P. Womack, Ddnidbnes i Daniel Roos w kgte ,The Machine
That Changed the World3].

Gléwnym zatageniem szczuptego milenia jest stwierdzenie faktae w organizacji wyspuja straty.
Singeo Singo zidentyfikowat osiem gtéwnych stratprocesach. $£to straty wynikajce z naprodukciji,
utrzymywania nadmiernych zapaséwgahbego transportu, oczekiwaniaedbnych ruchéw wykonywanych
przez pracownikow, zunego przetwarzania, ddfdw i brakdw oraz ze straconej kreatyweiopracowni-
kow [6].

Gléwnym celem koncepcjeanstata st eliminacja tych strat. Z czasem dla realizacjioteglu roz-
winely si¢ rézne narzdzia zwane narziziamilean manufacturing

PRZEGLAD METOD | NARZ EDZI LEAN MANUFACTURING

Znanych jest wiele nagdzi lean Koncepcja stosowania gkiszaci z nich jest bardzo prosta, a ich
stosowanie wize st w wiekszaci przypadkow z niewielkimi kosztami. Najbardziepgularnymi narg-
dziami g:

- Metoda 5S- wprowadzanie 5S w organizacji, czy na stanowjstacy wize st z wdra@zeniem na-
stepujacych dziata: selekcja, systematyka, sptanie, standaryzacja i samodyscyplina, ktéreamaj celu
zapewnienieze na stanowisku pracyetla znajdowaly si tylko rzeczy potrzebne do pracke beda one
rozmieszczone w okénym poradku, utatwiajc prag na uporzdkowanym i czystym stanowiskue
beda ustalone standardy pracy dla stanowiska keda one przestrzegane przémiadomego pracownika.
Stosowanie 5S jest poagiane z wizualizagj ktéra utatwia zrozumienie tego, co dzieje sa stanowisku
pracy i pomaga szybko dostrzégmjawiapce st problemy [2];

- SMED (Single Minute Exchange of Die)metoda wykorzystywana do redukcja czaséw przgabr
nia maszyn technologicznych i czaséw operacji smwych. Gldwnym celem metody jest skrécenie czasu
przezbrojenia maszyny, ktore zakioca przeptyw wrateniu wartdci, ale jednoczaie jest niezkdne przy
produkcji r&norodnego asortymentu. Metoda skupia sa identyfikowaniu czynnigi realizowanych
w procesie przezbrajania, ktore ina zakwalifikowa, jako czynnéci zbgdne lub zewgtrzne i maliwe do
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zrealizowania w czasie pracy maszyny. Zwraca rowvoigag; na maliwosci upraszczania procesu prze-
zbrajania np. poprzez stosowanie szybdamy lub pakietow nardlzi wykorzystywanych w operacji prze-
zbrojenia. Stosowanie metody SMED jest pmaine ze stosowaniem zasad 5S [9];

- TPM (Total Productive Maintenance)kompleksowe utrzymanie maszyn jest stratdgorej celem
jest zapewnienie gijtej sprawnéci maszyn i urgdzea i ich efektywnej i bezawaryjnej pracy. Jednym
z gtéwnych zateen TPM jest to,ze za osigniccie tego celu jest odpowiedzialny nie tylko dzigkzymania
ruchu firmy, ale rownig kazdy z operatoréw [7];

- Poka Yoke- oznacza unikanie ¢d6w poprzez zastosowanie rozman organizacyjnych dz tech-
nicznych. Opiera gina zataeniu, ze kazdy popetnia bidy i mazna im zapobiec tylko wtedy, Feli unie-
mozliwimy pracownikom popetnianie &léw. Jednym z celéw wdrania Poka Yoke jest eliminacja kon-
troli jakosci tam, gdzie mazna zastosowarozwiazania typu Poka Yoke. Typowymi rozganiami stoso-
wanymi w celu zapobieganiachiom s termostaty stosowane kuchenkach gazowych, cayerdodzaje
zlacz [6];

- Mapowanie strumienia warfoi (Value Stream Mapping) koncepcja mapowania strumienia warto-
$ci po raz pierwszy zostata przedstawiona przez Milkothera i Johna Shooka w &sie “Learning to
See”. Gléwnym celem stosowania mapowania strumienidosgrjest zidentyfikowanie tego, co dzieje si
w strumieniu przeptywu warfei. Wartc¢ wyznaczana jest z punktu widzenia klienta. Procealizowane
w strumieniu wartéci powinny p tworzy¢, ale niestety nie kaly z proceséw tworzy waré dodan.

W strumieniu wysipuja rowniez procesy niedodage wartdci, a take inne straty, ktérych istnienie
by¢ zauwaone po zmapowaniu catlego strumienia wanitow ktorym przeptywaj zarowno materiaty jak
i informacje. Metoda wykorzystuje zestaw symbolafgrznych, za pomacktérych w prosty wizualny
spos6b przedstawiane jest to, co dziejewsicatym strumieniu. Mapowanie stanu aktualnego pésrw-
szym krokiem w doskonaleniu przeplywu strumieniateiei, podczas ktérego wykorzystuje; sibwniez
inne nargdzialean[4];

- Karty Kanban i system gsy typu Supermarket karty Kanban wyspuja w dwéch postaciach: kart
Kanban transportowych i kart Kanban produkcyjny€hrty Kanban produkcyjne petnrole zlecé pro-
dukcyjnych i kaza w systemie produkcyjnym porudzy supermarketem a stanowiskiem dostawczym.
Karty Kanban transportowe gleceniem dostawy i k#a pomkdzy supermarketem a stanowiskiem odbior-
czym. Zadaniem Kanbanu jest sterowanie zapasamiepgjscymi w systemie produkcyjnym. System
pozwala prawie na catkowiteliminacg magazynéw. Forgn magazynu stanowiSupermarkety, ktére
mieszca okreslong ilos¢ materiatow, potwyrobow i wyrobow i rozmieszczonge s réznych miejscach
systemu produkcyjnego pogdizy stanowiskami pracy tam, gdzie nie jestzlimge wdrozenie przeptywu
ciagtego [8];

KONCEPCJA LEAN LEARNING AKADEMII

Chocia koncepcjdean manufacturingest szeroko znana saiecie to jednak w polskich przedsi
biorstwach nie az&sto spotyka si zastosowanie nagdzi lean Do niektorych firm wraz z kapitatem zagra-
nicznym przyszty nowe zasady i odgorne zdrenia dotyczce wdraania koncepcji doskoradych proce-
sy realizowane w przedsiiorstwach. Szefowie firm polskich natomiast nigalie patra, czy to nab5S
TPM, czy na inne nagrizia, oceniac je, jako niepotrzebne lub odrywag pracownikdw od pracy, kidr
powinni wykon&, czyli od produkcji. Nie rozumiej jakie korzyci mog przynieé ich firmom proste
do wdrazenia metody i baj sie, ze zmiany mog by¢ niekorzystne dla przedsiiorstwa.

UtworzenieLean Learning Akademaraz zaprojektowanie moritavej linii symulacyjnej zostato za-
inicjowane przez firra Volvo Cars Gent z Belgiktdra znajc zalety nargdzi lean poszukiwata prostego
sposobu, za pomacktérego mogtaby nauczaswoich pracownikéw, jak stosowanarzdzia lean
A jednoczénie przekonéich o skuteczngi tych narzdzi poprzez zaskakage korzyci z ich stosowania
na symulacyjnej linii monteowej.

W celu zwikszenia wartéci projektu do wspolpracy zaproszono rpsface firmy oraz uczelnie
wyzsze:
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- Volvo Powertrain AB Skoévde, Szwecja,

- Associacdo Comunidade Lean Thinking, Portugalia,

- Siemens Program and System Engineering S.R.L, Rumunia

- PRZEMOT H.P.T. Chmiel s.j., Polska,

- Katholieke Hogeschool Sint-Lieven, Belgia,

— University of Skdvde, Szwecja,

— Instituto Superior de Engenharia do Porto, Portagal

- Universitatea Transilvania din Brasov, Rumunia,

— Politechnik Rzeszowsk, Polska.

W wyniku wspétpracy tych organizacji powstdtean Learning AcadenfyL1]. Na Politechnice Rze-
szowskiej funkcjonuje rzeszowski oddziat Akaderfid].

Celem funkcjonowaniaean Learning Acadenjgst:

- zwiekszenie konkurencyjrioi przedsgbiorstw,

—wzmocnienie zdoln&i studentéw, absolwentéw, pracownikéw i mererdw do znalezienia pracy,

- uatrakcyjnienie programow nauczaniayinierow,

- zwiekszenie korzici ze studiowania w obszarze nauki i technologii.

Lean Learning Academyczy stosowania zasad i ngizi szczuptej produkcji, skupi#j sk na nast-
pujacych zagadnieniach:

- myslenie kategoriamiean,

— ciagle doskonalenie,

— praca standardowa,

— ustalanie taktyki,

- TPM,

— mapowanie strumienia wasa,

- FMEA,

- SMED,

- 5S,

- Poka Yoke,

— JIT/Kanban, przeptyw jednej sztuki, heijunka,

- rozmieszczenie wyposania w zaktadzie przemystowym,

- jakaose,

— ocena lean, audit lean, benchmarkingu,

— praca zespotowa,

— zaradzanie wizualne,

- bezpieczéstwo.

Jaka¢ wynikow prac podjtych w ramach projektu podlega ocenie zetnanego oceniagego z nie-
zaleznej firmy Amelior. Wyniki prac konsultowaney g cztonkami grup rezonansowych, w sktad ktérych
wchodz pracownicy uczelni wiszych i przedsbiorstw.

KONCEPCJA LINIl SYMULACYJNEJ DO MONTA ZU DLUGOPISOW
Dzigki symulacyjnej linii do montau diugopiséw studenci magv praktyce poznazalety stosowa-
nia lean. Na linii odbywa siprosty proces monta dtugopiséw realizowanycznie na kilku stanowiskach

pracy. Montowany jest dtugopis, ktéry sktada zi7 elementow (rys. 1). Aby rozbudodvaroces montau
do dtugopisu dodano element dekoracyjny.
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Rys. 1. Montowany wyréb

Na poszczegolnych stanowiskach realizowaneastpujace zadania:

- stanowisko 1 — zaktadanie spynki na wkiad,

— stanowisko 2 — naktadanie opaski gumowej na obgdimm i umieszczanie wkladu ze spyn-

ka w obudowie,

- stanowisko 3 — montkompletnego diugopisu,

- stanowisko 4 — montaelementu dekoracyjnego,

- stanowisko 5 — kontrola,

— stanowisko 6 — pakowanie,

— stanowisko 7 — przygotowanie elementu dekoracyjnego

— stanowisko 8 — wystawianie zlecprodukcyjnych przez kierownika produkciji.

Rozmieszczenie stanowisk na linii prezentuje rysN&.kadym stanowisku pracy znajdujeg sin-
strukcja pracy, a na stanowisku 5 instrukcja kdniradpowiednie formularze do rejestracji wyrobéw
niezgodnych. Montarealizowany jest w oparciu 0 wystawiane przez dierika produkcji zlecenia pro-
dukcyjne. Oprécz osob realizacych prag na przestawionychsmiu stanowiskach w grze symulacyjnej
biora udziat inne osoby realizage nastpujace zadania:

- dostawy materiatowe,

- chronometradla poszczegoélnych stanowisk pracy,

- analiz SMED dla stanowiska wymagaggo przezbrajania.

Na linii montaowej montowane asdtugopisy w czterech kolorach, co powoduje konieéé prze-
zbrajania. Analiz SMED prowadzi s dla stanowiska przygotowania elementu dekoracygneg

Stanowisko 1 |——=> | Stanowisko 2 |—> | Stanowisko 3

J

Stanowisko 6 | <= | Stanowisko 5| <—| Stanowisko 4

I

Stanowisko 7

Stanowisko 8

Rys. 2. Rozmieszczenie stanowisk na symulacyjientntazowe;j

264



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN 01

MAPOWANIE STRUMIENIA WARTO SClI

Praca realizowana na stanowiskach podlega obsermbyaonometraystow. Zbieraj oni dane o cza-
sach trwania poszczegoélnych operacji mgowaych. Po okrdonym czasie praca na linii jest wstrzymywa-
na celem analizy uzyskanych wynikow. Przygotowywgest mapa przeptywu strumienia wadodla
stanu aktualnego. Rys. 3 prezentuje przyktadovap; przygotowan na jednej z sesji symulacji procesu
montau diugopisow.

Po narysowaniu mapy analizuje sktualm, sytuacg na linii ocenigjc:

- lle wyrobéw gotowych wyprodukowano w zatmym czasie?

- Jak dlugo trwato wyprodukowanie pierwszego wyrdkiary zszedt z linii?

— lle czasu pochtaniajoperacje wykonywane na linii?

- Gdzie wystpuja i z czym § zwigzane straty czasu?

- Gdzie pojawity st zapasy?

- Ktéry punkt w systemie jest askim gardiem”?

- Czy w obecnej sytuacji mbwe jest wyprodukowanie zamowionej przez klientalhy wyrobow?

- Czy zidentyfikowano wyroby niezgodne i jaki charaktgaty niezgodnéci?

- Jakie problemy pojawity sina linii, jakie byty ich przyczyny i jak mima je rozwazac?

- Czy maliwe jest skrocenie czasu przezbrojenia na starkmwiszygotowania elementu dekora-

cyjnego?

- Czy ma@na zastosowgjakies rozwiazania techniczne lub organizacyjne, ktére poprawitfunk-

cjonowanie linii montaowej?

Rys. 3. Mapa strumienia wasim dla linii montgowej — stan aktualny

Celem analizy stanu obecnego jest zidentyfikowan&sm powstawania strat i zaproponowanie spo-
sobéw ich eliminaciji.

PRZEPROWADZANE ANALIZY | ZASTOSOWANE NARZ EDZIA LEAN

W celu doskonalenia pracy linii uczestnicy symilagjzaclecani do stosowania napujacych na-
rzedzilean

- analizy SMED z rejestragjczynndci wykonywanych podczas przezbrojenia i czasowtioka-

nia, rejestrag narzdzi wykorzystywanych w procesie przezbrojenia arazzdzi i materiatow
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potrzebnych do realizacji operacji produkcyjneysowaniem wykresu spaghetti dla p&Zeppe-
ratora wykonujcego przezbrojenie,

chronometrau czaséw wykonywania operacji,

mapowania strumienia wasid dla zobrazowania sytuacji wyglijacej na linii montaowej,

metody 5S dla skrocenia czasu przezbrojenia orazzagikowania poszczegolnych stanowisk
pracy,

wizualizacji dla lepszej oceny tego, co dziejersa poszczegélnych stanowiskach oraz tatwiejszej
pracy na stanowiskach,

pracy zespotowej dla skuteczniejszego poszukiwarzwiazan zidentyfikowanych problemow,
bilansowania linii montzowej poprzez reorganizagpracy na poszczegolnych stanowiskach,
kart Kanban i systemugsego typu supermarket,

ciagtego przeptywu,

kolejki FIFO,

rozwiazan typu Poka Yoke dla zapobieganigddm w montau.

Na podstawie danych z mapy strumienia waitdokonywana jest analiza czaséw trwania operex;ji

poszczego6lnych stanowiskach pracy (rys. 4). Czés fkizaleniony jest od zaméwienia klienta. Jednym
z zada uczestnikow symulacji jest zbilansowanie linii nowej. Na rys. 5 przedstawiono czasy trwania
operacji na poszczegoélnych stanowiskach na linintaimwej po wprowadzeniu zmian na linii. Z rysunku
wyraznie wynika,ze mimo poprawy linia a@gle nie jest zbilansowana i wymaga wprowadzeniazyah
zmian. Dzeki mozliwosci symulacii pracy studenci madpezkarnie wprowadzazmiany i ocenié wyniki
tych zmian. w rzeczywistym przegbiorstwie nie bytoby to mdiwe. Dlatego tak wzna jestLean Lear-
ning Academybo pokazuje, jakie madoy¢ skutki okrélonych dziat&, bez konieczniei ponoszenia strat
w przypadku podjcia niewtdciwych decyzji, a jednoczeie pokazujeze doskonalenie nigdy nie marko

ca.

Duzy nacisk ktadziony jest na zaarigavanie operatoréw w anatizproblemoéw, ktére pojawity gsina

ich stanowiskach pracy, cagwiadamia,ze to widnie pracownicy najlepiej potrafizidentyfikow& pro-
blemy na swoich stanowiskach pracy i zaproporiogiakawe rozwizania. Pokazuje to rowrnigze nie
wszystko jest takie, jak wydajeesby¢ z zewntrz i ze préby narzucania rozggan mog byé nie tylko zle
odbierane przez pracownikéw, ale i zupetnie niemkiswane do faktycznych przyczyn probleméw. To
pracownicy linii mag za zadanie opracow&oncepcje pomocy warsztatowych, ktére mogtybywaéatim
montaz.
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Rys. 4. Analiza czaséw trwania operacji na poszcogghlstanowiskach na linii mortavej
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Rys. 5. Analiza czas6w trwania operacji na poszcegghlstanowiskach na linii mortavej
po reorganizacji i wprowadzeniu usprawnie

PROBLEMY NA LINIl MONTA ZOWEJ | MAPA STANU PRZYSZLEGO

Jednym z zadazrealizowanych w celu doskonalenia funkcjonowdimia montazowej jest zidentyfi-
kowanie i rozwiazanie probleméw, ktore spojawiap. W tabeli 1 przedstawiono problemy, ktére zostaty
zidentyfikowane podczas jednej z sesji symulacyjnyc

Uczestnicy symulacji majza zadanie zastosoivaisprawnienia pracy linii. Powstaje, asi mapa
przeptywu strumienia warfoi — stan przyszty, ktéry od razu jest wikay (rys. 6).

Na zmienionej linii produkcyjnej realizowana jesaga. Po okridonym czasie dokonywana jest ana-
liza pracy linii. W tabeli 2 przedstawiono problemitére zidentyfikowano w wyniku dalszych analiz
w prezentowanym przyktadzie.

Tab. 1. Zidentyfikowane problemy, ich przyczynyopperycje rozwiza: ustalone z wykorzystaniem burzy
mbzgoéw i pracy zespotowej

Problem Przyczyna Propozycja rozwigzania
Niewtasciwy kolor wktadu w Pomieszane kolory wkia- Kontro:a dOSt‘.”IW isk
diugopisie déw w pudelku Kontrola na pierwszym stanowisku

Zmiana koloru obudowy wktadu
Cze$¢ sprzgta nie wcho- Zmiana dostawcy

Problem z monteem sprzgta dzita do obudowy Reklamacja do dostawcy

Zlecenie jest na du parte | Zwolni¢ wyroby zgodne. Na zleceniu
Brak procedur zwalniania | adnotacja o wyrobach niezgodnych
niepetnej partii Zmniejszy¢ wielkos¢ partii.

Nie mazna zwolnt serii, gdy
pojawity sk sztuki wadliwe

Nadanie uprawnieodpowiednim

Brak technologii haprawy wa- 0sobom

dliwych wyrqbow . Brak od.pOW|edn|ego za Préba naprawy przez kontrolera
Brak zlecenia naprawy wadli- rzadzania R

. Ustawianie priorytetu naprawy
wych wyrobéw

Wyroby niezgodne od razu ztomotva
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Tab. 1. cd.

Problem

Przyczyna

Propozycja rozwigzania

Zlecenia produkcyjne poksione
na kolorowo

Brak kartki, aby operator mogt
sprawdz¢ kolor

Zapewné kartke papieru do
testowania koloru

Stanowisko drugie — za mato
miejsc odktadczych

Za dwo zapasow
Nastpne stanowisko za wolno
pracuje

Zmniejszy zapasy
Zwiekszy zatrudnienie na na-
stepnym stanowisku

Problemy przy naktadaniu opa-
sek gumowych

Opaski gumowe za ciasne

Poprawé kontrok dostaw
Zapewné operatorowi przyrad
pomocniczy

Zamiana kolejnéci realizacji
zleca

Batagan na stanowisku

Posgtex — wprowadzt 5S

Odklejanie st kwiatkdw

Za krotki czas schacia

Nie wiadomo, w jakiej kolejnéei
przyklejane byty kwiatki

Nie wszystkie kwiatki miaty taki
sam czas schggia

Wprowadzenie kolegFIFO

Klej za dtugo schnie i giciagnie

Niewtasciwy klej
Niewtasciwy dozownik — dozuje
rézna ilos¢ kleju

Wymieni klej
Zapewné precyzyjny dozownik

Brak srodkéw ochrony indywi-
dualnej (szczegolnie na stanowi
sku klejenia)

Nikt o tym nie pomylal, ze
mog by¢ potrzebne

Zakupi rekawiczki

Problemy z rozwijaniem watki
Rozpadta si szpulka

Tasiemka niewlgciwie nawingta
na szpulk

Kontrola dostaw

Problem z przezbrojeniem na
stanowisku klejenia

Bo potrzebny jest klucz
Bo cz:ste zmiany szpulek ze
wstazkami

Zastosowaniéruby motylkowej
Zastosowanie przysdu ze
szpulkami ze wszystkimi po-
trzebnymi kolorami wszek

Wielokrotny transport

Brak jasnych dyspozycji

Zapewnienie kompletu elemen-
tow

268

Rys. 6. Przyktadowa mapa strumienia waete- stan przyszty
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Tab. 2. Zidentyfikowane na udoskonalonej linii memteej problemy,

ustalone z wykorzystaniem burzy mézgow i pracy zesppt

ich przyczyny i propozycje reozsi

Problem

Przyczyna

Propozycja rozwigzania

Trudno rozréni¢ kolory wkla-
dow na pierwszym stanowisku
(czarny i niebieski)

Stabe éwietlenie

Zainstalowa dodatkowe éwietle-
nie

Brak synchronizacji zlec¢e
produkcyjnych

Brak ustalonej kolejriwi
wracania kart Kanban
Zbyt dwo kart Kanban w
procesie produkcyjnym

Whprowadzenie tablic Kanban
z ograniczoa liczba miejsc
Ustalenie max liczby kart Kanban

Brak wolnej karty Kanban do
przekazania na poprzednie sta-
nowisko

Nie zapewniono wkziwej
liczby kart

Podwojenie liczby kart Kanban do
dyspozycji operatora na stanowi-
sku 4

Problem ze zwolnieniem partii

Zidentyfikowano braki niena-
prawialne

Zapewné zapas kompensacyjny

Duzo wyrobéw niezgodnych

Wada czsci — trudndgci mon-
tazu

Konsultacje z dostawic

TESTOWANIE SYMULACYJNEJ LINIl MONTA  ZOWEJ

Symulacyjna linia montewa zostala przetestowana z uczestnictwem studeRuditechniki Rze-
szowskiej oraz pracownikéw firm takich jak Stomdrik S.A., Restol sp. z 0.0., Hispano-Suiza Polgka S
Z 0.0., Dezamet S.A., PZL “WSK-Rzeszow” S.A., Notbolska Sp. z 0.0. i in. Linia mortawva jest
przendna i mae zosta tatwo i szybko zorganizowana wzardych miejscach (rys. 7 i rys. 8).
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Rys. 8. Linia montwa zorganizowana wsmdku szkoleniowym

PODSUMOWANIE

Nauczanie narglzi lean jest niezlgdne, aby dafirmom szane na doskonalenie organizacji swoich
procesow produkcyjnych. Symulacyjna linia mawoiaa pozwala w prosty i jednoczee przyjemny spo-
s6b testowa koncepcje i nakglzialean oraz tatwiej zrozumie mazliwosci ich zastosowania. Powszechnie
wiadomo,ze nauka poprzez gry i zabawy przynostallepsze rezultaty aijakikolwiek inny sposéb na-
uczania. Podczas symulacji sma przekazanie tylko wiedz, ale take pozyskéa zaangaowanie pracow-
nikéw. Rozwijaj sie zdolndci twércze oraz praca zespotowa. Uczestnicy synjiuleaja szang przekona
sig, jakie rezultaty dajich pomysly, a nawet, gdy nig ene dobrym rozwizaniem istnigjcych problemoéw
to nie przyniesie to szkody, poniewvavszystko to tylko symulacja. Studenci mazansg zobaczy, jak
mozna stosowé narzdzia lean i jakie efekty przynosi ich stosowanie. Studencizadziwieni tym, jak
w prosty sposéb mma udoskonati organizagj procesoéw wytwadrczych.

Mimo takich samych zad@n dla funkcjonowania linii za kalym razem symulacja daje inne rezulta-
ty. Wszystko zaley od kreatywnéci, ale réwni¢ doswiadczeér uczestnikdw symulacji. Studenci w aie
szaici nie maj duzych dadwiadczeér produkcyjnych, pracownicy firm natomiast wywadgie z raznych
organizacji, ktére realizajroznego rodzaju produkgj Czasem majdoswiadczenia z produkcji jednostko-
wej, czasem z produkcji seryjnej. Ale bez wezlyl na rodzaj realizowanej w ich firmie produkcjwaze
mozliwe jest tam zastosowanie wybranych rdw lean. Uczestnictwo w symulacji daje szar@wvniez na
ocerg harzdzileani mazliwosci ich zastosowania we wlasnym przetigbrstwie.
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SIMULATION ASSEMBLY LINE FOR LEARNING LEAN MANUFACTURING TOOLS
Abgtract. In the article the concept of simulation assentinly developed in Lean Learning Academy
is presented. Simulation line is going to be uskea@ming lean manufacturing tools students and pany

employees. The article includes an example of alation results for simulation, which has been durith
employees of two production companies.
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