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ZARZĄDZANIE EKSPLOATACJĄ AUTOMATYCZNYCH LINII 
ODLEWNICZYCH WSPOMAGANE TECHNIKĄ SYMULACYJNĄ

Streszczenie. W  artykule przedstaw iono m ożliw ość wykorzystania techniki 
symulacyjnej w  zarządzaniu produkcją odlew ów  żeliwnych z uw zględnieniem  
zagadnień zw iązanych z obsługą autom atycznych linii odlewniczych. W ykorzystując 
narzędzia analizy statystycznej określono rozkłady czasu poprawnej pracy 
poszczególnych urządzeń linii na poziom ie istotności a= 0 ,05  i na tej podstaw ie 
zbudow ano harm onogram  obsługi linii. Zagadnienie przedstaw iono wykorzystując 
do tego celu pakiet do m odelow ania i sym ulacji system ów produkcyjnych -  ARENA.

MANAGEMENT OF THE EXPLOITATION AUTOMATIC FOUNDRY 
LINES AIDED THROUGH SIMULATION TECHNIQUE

Summary. This paper presents the possibility o f  the application sim ulation 
technique in planning o f  the cast iron production and take into account problem s 
connected with service o f  the automating foundry lines. Decompositions o f  the correct 
w ork tim e o f  the lines devises w as estimated on the significance level a=0,05 through 
application o f  the statistic analysis tools. This problem  was presented trough utilization 
o f  the com puter software to modelling and sim ulation production systems - ARENA.

I. Wprowadzenie

Działanie rzeczyw istych obiektów, przebieg zjaw isk fizycznych czy też całych 

procesów  w ytw arzania m ożna spraw dzać we w spółczesnym  przem yśle na m odelach tych 

obiektów  lub zjawisk, unikając w  ten sposób kosztow nych lub niejednokrotnie niem ożliwych 

do przeprow adzenia prób przem ysłowych.

Przedmiotem modelowania w  przemyśle odlewniczym są  przede wszystkim podstawowe 

procesy związane z wytworzeniem odlewu, takie jak: wypełnienie formy ciekłym metalem, 

krzepnięcie metalu związane z zasilaniem i kształtowaniem się struktury materiału czy też
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stygnięcie związane z powstawaniem naprężeń i pęknięć w odlewie oraz formie. Odmiennym 

zagadnieniem w  tej gałęzi przemysłu jest modelowanie i symulacja funkcjonowania większych 

urządzeń przemysłowych oraz podsystemów, takich jak  np. automatyczne linie odlewnicze, stacje 

przerobu mas formierskich czy też rdzeniamie. Można także modelować i symulować pracę całej 

odlewni. W  tym przypadku istota modelowania nie polega na matematycznym opisie zjawisk 

fizycznych występujących w danym  obiekcie, lecz na opisie powiązań funkcjonalnych między 

elementami badanego obiektu i czynnikami zewnętrznymi. Ten typ modeli nie doczekał się jeszcze 

gotowego oprogramowania komputerowego do zastosowań w  przemyśle odlewniczym, ale 

istnieją pakiety uniwersalne do modelowania i symulacji systemów produkcyjnych (np. ARENA, 

SIMPLE+), które można wykorzystać do tego typu zadań [2 ,3 ,5 ],

2. Charakterystyka obiektu badań

Obiektem  badań w pracy je s t system w ytw arzania odlew ów  żeliwnych na 

autom atycznych liniach odlew niczych o szeregowej strukturze niezawodnościow ej (rys. 1).
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Rys. 1. M odel obiektu badań -  system  w ytw arzania odlewów żeliwnych na autom atycznych 
liniach odlewniczych

Fig. 1. M odel o f  the object testing -  m anufacturing system o f  the cast iron casting on the 
autom atic foundry lines
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Linie zasilane są  ciekłym  żeliw em  (szarym lub sferoidalnym) przygotow anym  w 

piecach elektrycznych łukowych lub indukcyjnych. Ciekłe żeliw o transportow ane je s t w  

kadziach na stanow iska zalew ania linii odlewniczych.

Poszczególne zlecenia produkcyjne m ogą być realizow ane na jednej, dw óch lub 

w ięcej liniach o poziom ym  lub pionow ym  podziale formy, w  przypadku gdy opracowana je st 

dokum entacja w ytw arzania dla alternatywnych procesów  (rys. 2).
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Rys. 2. G rafy-drzewa w ariantów  procesów  przygotow ania ciekłego żeliwa, form ow ania 
i zalew ania form

Fig. 2. Graphs o f  the variants cast iron preparation and form ing and casting form s processes

Tabela 1
Opis grafu-drzew a w ariantów  procesów  w ytw arzania odlewów

Nr
operacji

Nazwa operacji Stanowisko

10 Topienie w  piecu łukowym piec łukow y BROW N BOVERI
20 Przetrzym ywanie w  piecu indukcyjnym piec indukcyjny BROW N 

BOVERI
30 Topienie i przetrzym yw anie w piecu 

indukcyjnym
Piec indukcyjny FOM ET

40 Form ow anie i zalew anie na linii horyzontalnej Linia A
50 Form ow anie i zalewanie na linii horyzontalnej Linia B
60 Form ow anie i zalewanie na linii D isam atic Linia C
70 Form ow anie i zalewanie na linii D isam atic Linia D
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3. Zarządzanie eksploatacją linii odlewniczych

U w zględniając niski stopień w ykorzystania autom atycznych linii odlewniczych, 

stanow iących najsłabsze ogniwo system u produkcji odlewów , należałoby zastanow ić się nad 

problem em  racjonalnego ich wykorzystania. Pozytywne efekty w  tym zakresie m ożna osiągnąć 

poprzez odpowiednio prow adzoną działalność prew encyjną oraz lepszą organizację procesu 

produkcyjnego. Biorąc pod uwagę m ożliwości produkcyjne i organizacyjne odlewni w 

zakresie prowadzenia działalności profilaktycznej należałoby planować te zabiegi na dni w olne 

od  pracy oraz na zm iany robocze, w  czasie których poszczególne linie m ogą być w yłączone 

z produkcji odlewów ze w zględu np. na brak zleceń produkcyjnych czy też niedobór żeliw a 

odpow iedniego gatunku [1],

N a w stępie należy zbudow ać bazę danych eksploatacyjnych oraz opracować m odel 

obsługi elem entów  linii uw zględniający m ożliw ości organizacyjne zakładu. M odel ten 

pow inien obejm ow ać m etodykę projektow ania harm onogram ów  obsługi, w  których term iny 

tych czynności wyznaczane będą w czasie kalendarzowym .

Urządzenia

t l i  t u  t u  t u  TLn Czas

Rys. 3. Przebieg pracy linii odlewniczej o szeregowej strukturze niezawodnościowej 
Fig. 3. T im ew ork runs o f  the foundry line about reliability structure in series
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Zaprojektow anie odpow iednich harm onogram ów pow inno wpłynąć na lepsze 

zabezpieczenie od strony organizacyjno-technicznej obsługi automatycznych linii i tym samym 

zm niejszyć straty z tytułu postoju. O kresy obsługi powinny być tak dobrane, aby jak  najlepiej 

wykorzystać potencjalną trw ałość urządzenia (zespołu, elementu), a jednocześnie ograniczyć 

do m inim um  przypadki obsługi wym uszonej.

Po oszacowaniu param etrów  rozkładów  czasów poprawnej pracy poszczególnych 

urządzeń linii m etodam i statystycznym i oraz estymacji przedziałow ej nieznanej w artości 

średniej na poziom ie ufności 0,95 należy przystąpić do budowy harm onogram u obsługi [7], 

W  przypadku gdy dla różnych elem entów  składowych linii term iny obsługi wynikające 

z harm onogram u pokryw ają się, to należy z tych elem entów utw orzyć grupę o wspólnym  

okresie obsługi (rys. 4).
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Rys. 4. O bsługa urządzeń linii w  ciągu roku -  tw orzenie grup o w spólnym  okresie obsługi 
Fig. 4. Lines device m aintenance during the year -  preparing groups about com m on sendee 

period

Istnieje m ożliw ość sporządzenia wielu w ariantów  harm onogram u obsługi 

w ynikających z  m ożliw ości organizacyjnych zakładu. Jako racjonalną m etodę, zapew niającą 

praw idłow e zaprojektow anie takich harm onogram ów oraz skorelow anie ich z
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harm onogram em  produkcji, zaproponowano technikę m odelowania i symulacji komputerowej. 

Efekty w drożenia w ybranych harm onogram ów  proponuje się spraw dzić na kom puterowym  

m odelu system u i wybrać w ariant najlepszy.

Plan przeprow adzania dośw iadczeń sym ulacyjnych na m odelu symulacyjnym 

sporządzono na bazie planu dynam icznego optym alizacyjnego sekwencyjnego pojedynczego 

[6],
U stalono następującą kolejność czynników badanych: 

x i  -  w ybór harm onogram u obsługi planowej linii opracowanego na podstaw ie badań 

statystycznych,

X2 -  reprezentuje schem at zasilania poszczególnych linii odlewniczych ciekłym  m etalem  

z pieców  łukowych i indukcyjnych,

Xs -  uzależnia przebieg  procesów  od wyboru linii, na której będzie realizow ane dane zlecenie 

oraz od kolejności zalew ania uw zględniającej zm iany gatunków  żeliw.

4. Wybór wariantu przebiegu procesów

Do wyboru w ariantu przebiegu procesów  produkcji odlew ów  żeliwnych na 

autom atycznych liniach odlewniczych o szeregowej strukturze niezaw odnościow ej posłuży 

analiza rozw iązań w  sensie Pareto (rys. 6), gdzie kryterium  optym alizacji stanow ić będą 

koszty w łasne produkow anych odlewów w yznaczane na podstaw ie zakładowego arkusza 

rozliczeniow ego kosztów  (rys. 5), a kryterium  jakości i czasu będzie uw zględniane jako  

dodatkowe ograniczenie [4],
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BAZY DANYCH 
PRZEDSIĘBIORSTWA 

(faktury, polisy, kartoteki środków 
trwałych, zarobków  pracow ników itp.)

Rys. 5. Schem at zakładowego arkusza rozliczeniow ego
Fig. 5. Schem e o f  the settlem ent o f  accounts establishm ent sheet

Funkcję celu stanow ić będzie poniższe sform ułow anie określające m inim alne koszty 

w łasne produkcji:

gdzie:

kmb ~  koszty m ateriałow e bezpośrednie,
jr _

k koszty kooperacji, 

k ” -11 koszty stanow iskow e stałe,
k 2 _

■" koszty stanow iskow e zm ienne.
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Z biór rozw iązań  optym alnych w  sensie Pareto

(dla modelu bazowego nie uwzględniającego 
czynników ryzyka)

gr2 Łgrl

O  Wariant harmonogramu produkcji dla modelu bazowego nic uwzględniającego czynników ryzyka 

O  Wariant harmonogramu produkcji dla modelu uwzględniającego czynniki ryzyka na poziomie istotności a  -  0,05

(dla modelu uwzględniającego 
czynniki ryzyka)

Zbiór rozw iązań  dopuszczalnych

(dla modelu bazowego nic 
uwzględniającego czynników ryzyka)

rozw iązań  optym alnych w  sensie  Pareto

(dla modelu uwzględniającego czynniki ryzyka)

O bszar m ożliw ych rozw iązań

(dla modelu uwzględniającego 
czynniki ryzyka)

O bszar m ożliw ych rozw iązań

(dla modelu bazowego nic 
uwzględniającego czynników ryzyka)
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Z biór rozw iązań  dopuszczalnych

Rys. 6. O ptym alizacja procesów  w ytw arzania odlewów  żeliwnych oparta na analizie
rozw iązań w  sensie Pareto 

Fig. 6. O ptim ization o f  the cast iron casting production processes on the base Pareto analysis

5. Podsumowanie

Sym ulacja kom puterow a pozw oli na zobrazow anie zachow ania się analizow anego 

system u rzeczyw istego w  różnych uw arunkow aniach organizacyjnych. Um ożliw i 

rozpatryw anie poszczególnych w ariantów  harm onogram ów  produkcji z  uw zględnieniem  

harm onogram ów  obsługi planowej linii na m odelu kom puterowym , elim inując konieczność 

eksperym entowania na systemie rzeczywistym . Tego typu narzędzie stw orzy m ożliwość 

analizy wpływu sposobu przeprow adzania działań obsługi technicznej autom atycznych linii 

odlewniczych na koszty w łasne wytwarzanych odlewów.
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A b s tra c t

This paper presents the possibility o f  the application sim ulation technique in planning 

o f  the cast iron production and take into account problem s connected w ith  service o f  the 

autom ating foundry lines. Exploitation database to the data recording and data processing 

about failures and other unexpected standstill o f  the lines was build D ecom positions o f  the 

correct w ork tim e o f  the lines devises was estim ated on the significance level a= 0,05 through 

application o f  the statistic analysis tools. This problem  was presented trough utilization o f  the 

com puter softw are to m odelling and sim ulation production systems - ARENA.


