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ZARZADZANIE EKSPLOATACJA AUTOMATYCZNYCH LINII

ODLEWNICZYCH WSPOMAGANE TECHNIKA SYMULACYJNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania techniki
symulacyjnej w zarzadzaniu produkcjg odlewdw zeliwnych z uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z obstugg automatycznych linii odlewniczych. Wykorzystujac

narzedzia analizy statystycznej okre$lono rozkiady czasu poprawnej

pracy

poszczegblnych urzadzen linii na poziomie istotnosci a=0,05 i na tej podstawie
zbudowano harmonogram obstugi linii. Zagadnienie przedstawiono wykorzystujac
do tego celu pakiet do modelowania i symulacji systemow produkcyjnych - ARENA.

MANAGEMENT OF THE EXPLOITATION AUTOMATIC FOUNDRY

LINES AIDED THROUGH SIMULATION TECHNIQUE

Summary. This paper presents the possibility of the application simulation
technique in planning of the cast iron production and take into account problems
connected with service of the automating foundry lines. Decompositions of the correct

work time of the lines devises was estimated on the significance level a=0,05 through
application of the statistic analysis tools. This problem was presented trough utilization
of the computer software to modelling and simulation production systems - ARENA.

I. Wprowadzenie

Dziatanie rzeczywistych obiektow, przebieg zjawisk fizycznych czy tez catych

procesOw wytwarzania mozna sprawdzaé we wspdtczesnym przemysle na modelach tych

obiektow lub zjawisk, unikajac w ten sposéb kosztownych lub niejednokrotnie niemozliwych

do przeprowadzenia préb przemystowych.

Przedmiotem modelowania w przemysle odlewniczym sg przede wszystkim podstawowe

procesy zwigzane z wytworzeniem odlewu, takie jak: wypetnienie formy ciektym metalem,

krzepniecie metalu zwigzane z zasilaniem iksztattowaniem sie struktury materiatu czy tez
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stygniecie zwigzane z powstawaniem naprezen i peknie¢ w odlewie oraz formie. Odmiennym
zagadnieniem w tej gatezi przemystu jest modelowanie i symulacja funkcjonowania wiekszych
urzadzen przemystowych oraz podsystemow, takich jak np. automatyczne linie odlewnicze, stacje
przerobu mas formierskich czy tez rdzeniamie. Mozna takze modelowac i symulowac prace catej
odlewni. W tym przypadku istota modelowania nie polega na matematycznym opisie zjawisk
fizycznych wystepujacych wdanym obiekcie, lecz na opisie powigzan funkcjonalnych miedzy
elementami badanego obiektu i czynnikami zewnetrznymi. Ten typ modeli nie doczekat si¢ jeszcze
gotowego oprogramowania komputerowego do zastosowan w przemys$le odlewniczym, ale

istniejg pakiety uniwersalne do modelowania i symulacji systemoéw produkcyjnych (np. ARENA,
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SIMPLE+), ktére mozna wykorzysta¢ do tego typu zadan [2,3,5],

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan w pracy jest system wytwarzania odlewow zeliwnych

automatycznych liniach odlewniczych o szeregowej strukturze niezawodnos$ciowej (rys. 1).

Wielkos$ci wejsciowe
X, - wyboér wariantu harmonogramu
obstugi planowej linii

x2- sposéb zasilania linii ciektym
zeliwem

x3- wybor linii oraz kolejnosci
realizacji zlecen produkcyjnych

Wielkosci zaktécajace

Z( - awarie linii i innych urzadzen

W ielkosci wyjsciowe

-OBIEKT BADAN -
SYSTEM y7 - koszty wtasne
WYTWARZANIA produkcji
ODLEWOW ZELIWNYCH

c,-gatunkizeliw
c2- parametry proceséw odlewniczych zgodne z dokumentacja

Cj - zasoby produkcyjne

Rys. 1. Model obiektu badan - system wytwarzania odlew6éw zeliwnych na automatycznych

liniach odlewniczych

Fig. 1. Model of the object testing - manufacturing system of the cast iron casting on the

automatic foundry lines
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Linie zasilane sa ciektym zeliwem (szarym lub sferoidalnym) przygotowanym w

piecach elektrycznych tukowych lub indukcyjnych. Ciekte zeliwo transportowane jest w

kadziach na stanowiska zalewania linii odlewniczych.

Poszczegdlne zlecenia produkcyjne moga by¢ realizowane na jednej, dwdch lub

wiecej liniach o poziomym lub pionowym podziale formy, w przypadku gdy opracowana jest

dokumentacja wytwarzania dla alternatywnych proceséw (rys. 2).
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Rys. 2. Grafy-drzewa wariantow proceséw przygotowania ciektego zeliwa, formowania
i zalewania form
Fig. 2. Graphs ofthe variants cast iron preparation and forming and casting forms processes
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Tabela 1

Opis grafu-drzewa wariantow proceséw wytwarzania odlewéw

Nazwa operacji

Topienie w piecu tukowym
Przetrzymywanie w piecu indukcyjnym

Topienie i przetrzymywanie w piecu
indukcyjnym

Formowanie i zalewanie na linii horyzontalnej
Formowanie i zalewanie na linii horyzontalnej
Formowanie i zalewanie na linii Disamatic
Formowanie i zalewanie na linii Disamatic

Stanowisko

piec tukowy BROWN BOVERI
piec indukcyjny BROWN
BOVERI

Piec indukcyjny FOMET

Linia A
Linia B
Linia C
Linia D
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3. Zarzadzanie eksploatacja linii odlewniczych

Uwzgledniajagc niski stopied wykorzystania automatycznych linii odlewniczych,
stanowigcych najstabsze ogniwo systemu produkcji odlewo6w, nalezatoby zastanowi¢ sie nad
problemem racjonalnego ich wykorzystania. Pozytywne efekty w tym zakresie mozna osiggnac
poprzez odpowiednio prowadzong dziatalno$¢ prewencyjng oraz lepsza organizacje procesu
produkcyjnego. Bioragc pod uwage mozliwosci produkcyjne iorganizacyjne odlewni w
zakresie prowadzenia dziatalno$ci profilaktycznej nalezatoby planowac te zabiegi na dni wolne
od pracy oraz na zmiany robocze, w czasie ktérych poszczeg6lne linie moga by¢ wytaczone
z produkcji odlewoéw ze wzgledu np. na brak zlecen produkcyjnych czy tez niedobor zeliwa
odpowiedniego gatunku [1],

Na wstepie nalezy zbudowaé baze danych eksploatacyjnych oraz opracowaé model
obstugi elementéw linii uwzgledniajacy mozliwo$ci organizacyjne zaktadu. Model ten
powinien obejmowa¢ metodyke projektowania harmonogramoéw obstugi, w ktérych terminy

tych czynnosci wyznaczane bedg w czasie kalendarzowym.

Urzadzenia

tli tu tu tu TLn Czas

Rys. 3. Przebieg pracy linii odlewniczej o szeregowej strukturze niezawodno$ciowej
Fig. 3. Timework runs of the foundry line about reliability structure in series
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Zaprojektowanie odpowiednich harmonograméw powinno wptynaé na lepsze
zabezpieczenie od strony organizacyjno-technicznej obstugi automatycznych linii i tym samym
zmniejszy¢ straty z tytutu postoju. Okresy obstugi powinny by¢ tak dobrane, aby jak najlepiej
wykorzysta¢ potencjalng trwato$¢ urzadzenia (zespotu, elementu), ajednocze$nie ograniczy¢
do minimum przypadki obstugi wymuszonej.

Po oszacowaniu parametrow rozktadéw czaséw poprawnej pracy poszczeg6lnych
urzadzen linii metodami statystycznymi oraz estymacji przedziatowej nieznanej wartosci
$redniej na poziomie ufnos$ci 0,95 nalezy przystapi¢ do budowy harmonogramu obstugi [7],
W przypadku gdy dla roéznych elementow sktadowych linii terminy obstugi wynikajgce
z harmonogramu pokrywajg sie, to nalezy z tych elementow utworzyé grupe o wspélnym

okresie obstugi (rys. 4).
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Rys. 4. Obstuga urzadzen linii w ciggu roku - tworzenie grup o wsp6lnym okresie obstugi
Fig. 4. Lines device maintenance during the year - preparing groups about common sendee
period

Istnieje  mozliwo$s¢ sporzadzenia wielu wariantow harmonogramu obstugi
wynikajacych z mozliwosci organizacyjnych zaktadu. Jako racjonalng metode, zapewniajaca

prawidtowe zaprojektowanie takich harmonograméw oraz skorelowanie ich z
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harmonogramem produkcji, zaproponowano technike modelowania i symulacji komputerowej.
Efekty wdrozenia wybranych harmonogramdw proponuje sie sprawdzi¢ na komputerowym
modelu systemu i wybra¢ wariant najlepszy.

Plan przeprowadzania dos$wiadczern symulacyjnych na modelu symulacyjnym
sporzgdzono na bazie planu dynamicznego optymalizacyjnego sekwencyjnego pojedynczego
[6],

Ustalono nastepujaca kolejnos¢ czynnikéw badanych:

xi - wybo6r harmonogramu obstugi planowej linii opracowanego na podstawie badan
statystycznych,

X2 - reprezentuje schemat zasilania poszczegélnych linii odlewniczych ciektym metalem
z piecow tukowych iindukcyjnych,

Xs - uzaleznia przebieg proceséw od wyboru linii, na ktérej bedzie realizowane dane zlecenie

oraz od kolejnosci zalewania uwzgledniajacej zmiany gatunkéw zeliw.

4. Wybdr wariantu przebiegu procesow

Do wyboru wariantu przebiegu procesow produkcji odlewow zeliwnych na
automatycznych liniach odlewniczych o szeregowej strukturze niezawodnos$ciowej postuzy
analiza rozwigzan w sensie Pareto (rys. 6), gdzie kryterium optymalizacji stanowi¢ beda
koszty wiasne produkowanych odlewéw wyznaczane na podstawie zakladowego arkusza
rozliczeniowego kosztow (rys. 5), akryterium jakoS$ci iczasu bedzie uwzgledniane jako

dodatkowe ograniczenie [4],
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BAZY DANYCH
PRZEDSIEBIORSTWA
(faktury, polisy, kartoteki $rodkéw
trwatych, zarobkéw pracownikéw itp.)

Rys. 5. Schemat zaktadowego arkusza rozliczeniowego
Fig. 5. Scheme ofthe settlement of accounts establishment sheet

Funkcje celu stanowi¢ bedzie ponizsze sformutowanie okreslajgce minimalne koszty

wiasne produkcji:

gdzie:
knb~ koszty materiatowe bezposrednie,
jr
Jk_koszty kooperacji,

1~ koszty stanowiskowe state,

k2 _ . .
W~ koszty stanowiskowe zmienne.
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szczegot A Lo
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Obszar mozliwych rozwigzan K™
(dla modelu uwzgledniajacego
czynniki ryzyka)
Obszar mozliwych rozwigzan
(dla modelu bazowego nic A l
uwzgledniajacego czynnikéw ryzyka) [ !
Zbiérrozwiazan dopuszczalnych
(dla modelu uwzgledniajacego
czynniki ryzyka)
Zbiér rozwiazan dopuszczalnych
(dla modelu bazowego nic
uwzgledniajacego czynnikéw ryzyka)
rozwigzan optymalnych w sensie Pareto
(dla modelu uwzgledniajacego czynniki ryzyka)
Zbiér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto
(dla modelu bazowego nie uwzgledniajacego
czynnikéw ryzyka)
gr2 tgrl

O Wariant harmonogramu produkcji dla modelu bazowego nic uwzgledniajacego czynnikéw ryzyka

O Wariant harmonogramu produkcji dla modelu uwzgledniajacego czynniki ryzyka na poziomie istotnosci a - 0,05

Rys. 6. Optymalizacja procesow wytwarzania odlewéw zeliwnych oparta na analizie
rozwigzan w sensie Pareto
Fig. 6. Optimization of the cast iron casting production processes on the base Pareto analysis

5. Podsumowanie

Symulacja komputerowa pozwoli na zobrazowanie zachowania sie analizowanego
systemu rzeczywistego w réznych uwarunkowaniach organizacyjnych. Umozliwi
rozpatrywanie poszczegélnych wariantow harmonogramo6w produkcji z uwzglednieniem
harmonograméw obstugi planowej linii na modelu komputerowym, eliminujac koniecznos¢
eksperymentowania na systemie rzeczywistym. Tego typu narzedzie stworzy mozliwos¢
analizy wptywu sposobu przeprowadzania dziatah obstugi technicznej automatycznych linii

odlewniczych na koszty wtasne wytwarzanych odlewoéw.
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Abstract

This paper presents the possibility of the application simulation technique in planning
of the cast iron production and take into account problems connected with service of the
automating foundry lines. Exploitation database to the data recording and data processing
about failures and other unexpected standstill of the lines was build Decompositions of the
correct work time of the lines devises was estimated on the significance level a=0,05 through
application of the statistic analysis tools. This problem was presented trough utilization of the

computer software to modelling and simulation production systems - ARENA.



