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MODELOWANIE WARUNKÓW PRZEZBRAJANIA FORM 
NA PRZYKŁADZIE LINII PRAS - BET

Streszczenie. W referacie określono zasady wzajemnej synchroniza- 
cji między produkcją linii a montażem. Stwierdzono, że głównym pro- 
tlemem jest przezbrajanie form. Sformułowane warunki przezbrajania 
dotyczą wydajności montażu, ilości ciągów montażowych, pojemności 
magazynu gotowych wyrobów, ilości stanowisk przezbrajania, oraz wy­
dajności linii formowania. Schemat zależności między tymi warunkami 
przedstawiono na, modelu graficznym.

1. Wprowadzenie

Przebieg produkcji na linii technologicznej odznaczającej się dużą wy­
dajnością i złożonym programem produkcji uzależniony jest od wielu czyn­
ników. Najważniejsze z nich dotyczą technologii i organizacji linii for­
mowania, oraz organizacji montażu i transportu. Między produkcją elementów 
a ich montażem istnieją określone zależności, które warunkują wizajemną 
synchroni zacj ę.
Właściwa, synchronizacja, eliminuje sytuację, kiedy produkcja wytwórni jest 
ograniczona możliwościami montażu i transportu. Produkcja wytwórni powin­
na. być wiodącą w stosunku do montażu. Jedynie w zakresie struktury i 
wielkości poszczególnych wyjściowych programów produkcji montaż powinien 
korygować plany produkcyjne linii.

Podział programu produkcji na. części i ustalenie wielkości tych części 
jest uzależnione przede wszystkim organizacją przezbrojeń form na linii, 
pojemnością magazynu gotowych wyrobów oraz ilością ciągów montażowych. 
Najistotniejszym problemem jest obecnie opracowanie metody programowania 
przezbrojeń na linii, uwzględmiając zarówno wymogi i warunki montażu jak 
i właściwości technologii i organizacji danej linii [j] .
Rozwiązanie tego problemu wymaga najpierw określenia warunków przezbrojeń 
a, później,w oparciu o te warunki,opracowania metody wykonywania bieżących 
szczegółowych programów przezbrojeń. W niniejszym referacie podjęto próbę 
określenia warunków przezbrajania form na przykładzie linii PRAS-BET w 
P.W.E.W. w Bytomiu.
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2. Warunki przezbrajania form

W procesie produkcji uniwersalnej linii technologicznej przezbrajanie 
form stanowi jeden z głównych problemów organizacyjnych,warunkujących o- 
siągnięcia zadanej wielkości produkcji rocznej. Rozwiązanie tego problemu

polega na opracowaniu opty­
malnych programów przezbro- 
jeń form,uwzględniających naj­
ważniejsze zależności między 
podstawowymi ogniwami całego 
cyklu realizacyjnego. Rys. 1 
przedstawia schemat powiązań 
tych ogniw w ujęciu modelowym. 
Poszczególne zależności uwi­
docznione w modelu stanowią 
funkcje, których zmiennymi są 
podstawowe parametry organi­
zacji linii formowania, maga­
zynu gotowych wyrobów oraz mar' 
tażu.
Funkcje te są zidentyfikowane 
w dalszej części referatu.

Rys. 1. Model blokowy warunków przezbra­
jania form

2 . 1 .  Wydajność lin ii

Ogólna postać wyrażenia określającego wydajność linii w skali rocznej 
jest funkcją Wr = f(S,R).
W pracy [2] funkcję tę sprowadzono do postaci

W R
Wr = °g 0 . | (izb/rok) da)

gdzie:
W0, R0 , S0 - wielkości stałe, które określają kolejno ilości izb, rytm 

oraz wskaźnik technologiczności, wyliczono dla określone­
go programu modelowego produkcji,

S - wskaźnik technologiczności programu, dla którego przygo­
towuje się plany zaformowań,

R - rytm planowanej produkcji.
Aby linia technologiczna mogła uzyskać roczną wydajność Wr równą zało­
żonej zdolności produkcyjnej WrQ

(Ib)
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powinna charakteryzować produkcję zależność

w„ • R„R <  m--- 5—  . S (2)
ro * o

Po ustaleniu na podstawie przygotowanych okresowych planów zaformowań waiw 
tości S wyznacza się górną granicę rytmu Rmax> przekroczenie tej gra­
nicy prowadzi do niespełnienia warunków (lb). Wartość Rflj« jest zdeter­
minowana technologią formowania..
Ustalona wartość rytmu R spełniająca warunek

Rm i n < R < Rmax (3)

narzuca odpowiednie tempo przezbrajania i przygotowywania nowych form do 
obiegu na linii oraz jest podstawą do obliczania granicznej ilości stano­
wisk przezbrajania.

2.2. Graniczna ilość stanowisk przezbr.oień
Na linii formowania o zintensyfikowanym procesie i złożonym programie

produkcji powinny znajdować się obok stanowisk roboczych stanowiska pomoo- 
nicze. Zadaniem ich będzie odciążenie stanowisk roboczych o najbardziej 
pracochłonnych operacjach. Najważniejsze z nich to stanowiska do przezbra­
jania form. Nieodzowną ilość tych stanowisk określa zależność

nP ‘ Rśr • ^  * Jz (E")> S * ę  W  (4)

gdzie:
ncm - ilość ciągów montażowych, i
Rgr - średni rytm produkcji,
ncml3z^Rm^“ sulnaryc2ina ilość zaformowań dla ustalonych wielkości etapu 

montażu E poszczególnych n ciągów montażowych,
p(Em)- łączny czas przezbrojeń dla etapu montażu Em dla ncm ciągów 

montażowych,
- współczynnik uwzględniający ilość produkowanych elementów 
zbrakowanych.

Zależność ta. dotyczy taśmowej linii formowania oraz stanowiskowego prze­
zbrajania form przy założeniu, że operacje przezbrajania przebiegają rów­
nolegle na. wszystkich stanowiskach bez przerw, a czas ich trwania, jest rów­
ny czasowi formowania. Spełnienie tego wymogu zmusza do ustalenia takiej 
kolejności formowania elementów (zestawów elementów) i takiej ich ilości, 
aby wyeliminować potrzebę przezbrajania, form w danej chwili,w ilości 
większej niż wynosi ilość wolnych stanowisk przezbrajania. Ponadto nale­
ży spełnić wymogi asortymentowego programu produkcji,będące z kolei uza­
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leżnione od postępu prac montażowych na placu budowy oraz wymogi oddzia­
łów wykończenia.
W związku z powyższym ilość stanowisk przezbrajania nie może być mniejsza.

W przeciwnym przypadku może nastąpić zmniejszenie produkcji na skutek:
- włączenia przy obiegu wymuszonym na linii form. nie przygotowanych,a. więc 
nie zaformowanych (pustych),

- zwiększenia rytmu R linii,
odstępstw od zaprogramowanych zestawów elementów w formie (włączenie w 
obieg zestawów o mniejszej robociźnie przezbrojenia). Dodatkowym ujem­
nym skutkiem może być obniżenie dokładności montażu wkładów,spowodowanej 
nadmiernym pośpiechem, co wpłynie na zmniejszenie ich trwałości oraz do­
kładności wykonania gotowych elementów. Pewna trudność powstaje przy 
identyfikowaniu wyrażenia

Dokładne określenie sumy cza,su trwania przezbrojeń wymaga pomiaru czasu 
wykonania podstawowych operacji drogą chronometrażu i wykorzystania otrzy­
manych wyników do określenia cza.su operacji bardziej złożonych.

2.3. Pojemność składu gotowych wyrobów
Zakłada się, że na linii uniwersalnej produkowane są poszczególne gru­

py asortymentowe elementów seriami,w proporcjach odpowiadających struktu­
rze elementów przypadającej na określoną ilość izb. Wielkość serii jest 
najczęściej ograniczona pojemnością składu gotowych wyrobów. W zależno­
ści od struktury zadań rzeczowych i od wielkości składu V0 seria może 
obejmować:
- jed^n cały budynek,
- część jednego budynku,
- kilka, całych budynków,
- części kilku budynków.
Dążenie do wydłużania, serii wynika przede wszystkim z warunku przezbraja­
nia form.

Pojemność składu Vg bywa najczęściej zaprojektowana na 25 obliczenio­
wych dni produkcji i. wyraża się w izbach. Natomiast pojemność operacyjną 
składu Vg0 określać należy uwzględniając istniejącą na. składzie nieo­
dzowną rezerwę do celów manipulacyjnych.

od granicznej n , która określa zależnośćP&

(5)

cm
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Przyjęto

( 6 )

W oparciu o pojemność Vg0 możne, ustalić sumaryczną ilość zaformoY/ań Jzc 
zestawów formy,odpowiadającej określonej części realizowanego programu na, 
linii.

Fr - rozczny fundusz czasu roboczego.

Ilość Jzc formowana będzie seriami o długości takiej, że dany zestaw 
formy będzie w obiegu na. linii tylko raz, dzięki czemu ilość przezbrojeń 
może być równa, ilości zestawów formy a, czas przezbrojeń skrócony będzie 
do minimum. Tak ustalona wielkość Jzc ulegnie w praktyce korekcie. Pkt 
2 .4 . 2  uzasadnia jej potrzebę.

2 .4 .  Wydajność montażu

Montaż elementów na budowie obejmuje elementy produkowane na rozpatry­
wanej linii oraz elementy produkowane poza, tą linią 0 0  i trwa, na, budo­
wie z reguły (w ciągu doby) krócej niż 2 zmiany. W związku z tym prawidło­
wa. synchronizacja, produkcji z montażem uwarunkowana jest zależnością

Wm - sumaryczna, wydajność montażu poszczególnych ciągów montażowych wy* 
rażana, ilością zmontowanych elementów w jednostce cza.su,

_ vfydajność l,inii wyrażana, ilością sztuk wyprodukowanych' elementów 
w jednostce czasu.

Niniejsza, nierówność staje się tym ostrzejsza, im linia, odznacza. się 
mniejszą uniwersalnością a, monta.ż trwa, krócej w stosunku do cza.su produk­
cji linii (najczęściej 3 zmiany). W ujęciu godzinowym zależność tę można, 
wyrazić

(7)

gdzie

( 8 )

gdzie:

max
1 (9a)

lub

kj,sb,Tmśr
n ^ (9b)
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gdzie:
ncm - ilość ciągów montażowych (żurawi),
S,„ “ współczynnik wykorzystania czasu zmiany roboczej,
Tmśr “ ^rednda wielkość cyklu montażu (min,),
k.. - wskaźnik średniej jednoczesności zaformowań elementów w jednym

zestawie formy, 
sfa - współczynnik braków,

- średnia wielkość rytmu zaformowań na linii (min.),
«na^ - wielkość graniczna rytmu odpowiadająca planowanej rocznej wydaj­

ności linii (min.).
W odniesieniu do doby ostrość tej nierówności maleje (montaż trwa kró­

cej niż produkcja) a wartość dobowej różnicy wydajności

Wm - Wx = AW (10)

powinna być stała dla całego roku produkcji i montażu.
W okresie zimy, gdy ulega zmniejszeniu wartość współczynnika sezonowości, 
powinna, wzrosnąć ilość ciągów montażowych.
W przypadku linii o pełnej uniwersalności i równego czasu produkcji i mon­
tażu w ciągu doby,warunek synchronizacji montażu i produkcji można wyra­
zić równością Wm = W^.
Analizę synchronizacji montażu i produkcji uzupełnia zależność ze znakiem 
przeciwnym.
Nierówność

w n < w 1 ( 1 1 )

prowadzi najpierw do pełnego wykorzystania pojemności składu gotowych wy­
robów a później do zmniejszenia wydajności linii lub nawet do przerwy w 
produkcji.

W przypadku krańcowym jedynym możliwym rozwiązaniem tego problemu jest 
bezpośredni cdbiór gotowych elementów z pominięciem magazynu gotowych 'wy­
robów. W takich warunkach produkcja seryjna jest w dużym stopniu ograni­
czona, a. problem zaformowań musi dokładnie odpowiadać doraźnym potrzebom 
montażu. Ilość przezbrojeń na linii formowania osiąga wtedy max. Z uwagi 
na ekonomikę powyższa sytuacja nie powinna mieć w praktyce miejsca.

2.4.1. I l o ś ć  c i ą g ó w  m o n t a ż o w y c h
Synchronizacja wydajności montażu z produkcją wymaga w praktyce takiej 

ilości ciągów montażowych ncm, która w każdych warunkach realizacji umo­
żliwia wykorzystanie pełnej wydajności linii. Wymaga, to od bezpośredniego 
wykonawcy posiadania odpowiedniej ilości maszyn montażowych, przygotowa­
nia z odpowiednim wyprzedzeniem stanów zerowych a od służb inwestycyjnych 
przygotowania odpowiednio szerokiego frontu inwestycyjnego.
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Bardzo ważnym czynnikiem synchronizacji jest sprawny transport elemen­
tów między budową a wytwórnią. Zasady organizacji tego transportu nie mie-1 

szczą się w ramach niniejszego referatu. Ilość ciągów montą.żowych określić 
można wzorem

^  = n z m - Ś u - V S b  * S i T  ( 1 2 )
gdzie:

n„m - ilość zmian montażu, zm ’
gu - wskaźnik uniwersalności linii DO,
Ss - współczynnik sezonowości D],

pozostałe oznaczenia, wg pkt. 2.4.
Do analizy graficznej funkcji ncm = f przyjęto: Kj = 1,4;
gu = 0,77; Sb = 1, nztn = 1; i nzm = 2; S0 = 1,0; Ss =0,5.
Analizę funkcji przedstawia, tabl. 1 oraz rys. 2.

Tablica 1

Wartość funkcji = f(Tmfcs H^,)

= 1. S = 0,5 zm s n = 2, S = 1,0 zm ’ •s ’
Î" *

n = 1 2 , 0  pm3r cm ’ R4 sr
n = 3 , 0  
cm śr

Tmśr min

^śr min
15 30 45 60 15 30 45 60

5 36 72 108 144 9 18 27 36
8 22,5 45 67,5 90 5,6 1 1 , 2 1 6 , 8 22,4

10 18 36 54 72 4,5 9,0 13,5 18,0
15 12 24 36 48 3,0 6 , 0 9,0 1 2 , 0

20 9 18 27 36 2,25 4,5 6,75 9,0
30 6 12 18 24 1,5 3,0 4,5 6 , 0

ma.xima. minima

Przyjęte w tablicy wartości parametrów nzm = 1 oraz Sg = 0,5 określa­
ją minimalne wartości funkcji nzm = f Rgr ) (powierzchnia dolna)
natomiast wartości nZm =  ̂oraz Ss = 1 , 0  określają maksymalne wartości



28 Jan Kowal

Rys. 2. Wykres funkcji nclnext = R^)

tej funkcji (powierzchnia górna)* W otrzymanym obszarze wartości funkcji 
znajdują się wszelkie praktyczne wartości dla podstawowych zmiennych Tm p̂

Rśr-Wyrażenie (1 2 ) można, również wykorzystać do określenia, rytmu produkcji R̂ , 
przy ustalonej ilości ciągów montażowych nCQ1

śr
3 k .i

n 2 m  « u  s ; n (13)
cm

Analizę tego wyrażenia przeprowadzono dla
ma. być realizowana pierwsza seria budynków PRAS-BET w ilości 6)

n = 6 (w najbliższym czasie cm u
i dwóch

wartości współczynnika Sg i wskaźnika. nzm (tabl. 2, rys. 3).
Przyjęte wartości tych parametrów pozwalają na określenie dwóch ekstremal­
nych wartości funkcji R.S„*sr



I

Rzeczywista wartość rytmu z warunku montażu zawarta będzie między tymi
wartościami

min max
Rś r < R śr< R śr (l4)

Określony w ten sposób przedział rytmu R^r może być zawężony przez wa­
runek rocznej wydajności lub w ogóle wyeliminowany.

Tablica. 2

Wartości funkcji R^r = f(T^)
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Założenia.
Cykl montażu Tm^r (min)

15 30 45 60

Ss = ° ’ 5 nzm = 1

pina.x Afn 
¿r - mśr

30 60 90 120

SQ = 1,0 n = 2 s * ztn
min 
Rśr - 0*5

7,5 15 22,5 30

Rys. 3. Wykres funkcji R^r = dla n = 6 cm
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2.4.2. U s t a l e n i e  w i e l k o ś c i  e t a p u  m o n t a ż u
n a  j e d n y m  c i ą g u  m o n t a ż o w y m

Terminem etapu montażu określa się tu taką część budynku (jedna lub kit­
ka. kondygnacji), dla której produkcja poszczególnych typów elementów od­
bywać się może długimi seriami. W rzeczywistości podział na. etapy montażu 
dotyczy przygotowania produkcji linii oraz magazynowania, gotowej produk­
cji, natomiast nie dotyczy przebiegu samego montażu.

Wielkość etapu montażu Em ustala się z warunku pojemności operacyj­
nej magazynu gotowych wyrobów Vg0 w myśl wyrażenia

E = IsŁ (15)tn n _ ctn
Po uwzględnieniu wyrażenia, (12) otrzymuje się zależność Em = f w
postaci

r • «U • S. • "l • v.o R f r
K"  ^ -----------------------------

Oznaczenia jak poprzednio.
Ponieważ w praktyce wyliczona wielkość Em ulegnie na. poszczególnych cią­
gach zaokrągleniu (w górę lub w dół) do całkowitej ilości kondygnacji.koń­
cowa, wielkość częściowego zadania Pm powinna, spełniać warunek

i = ncm
V„„ (17)mi so

i = 1

Dla, wielkości Pm ustala się szczegółowy program zaformowań i przezbro- 
jeń, którego charakteryzuje:
- maksymalna, długość serii zaformowań poszczególnych zestawów,
- najmniejsza, ilość przezbrojeń form,
- optymalne wykorzystanie składu gotowych wyrobów Vg0,
- uwzględnienie warunków produkcji i montażu.
Tak ustaloną wielkość Pm należy wprowadzić do wyrażenia (7) w miejsce 
V , chcąc określić sumaryczną ilość zaformowań odpowiadającą określane-30
mu częściowemu programowi produkcji linii.

3. Wnioski

1. Warunki przezbrojenia form stanowią zależności funkcyjne podstawo­
wych parametrów organizacyjnych linii formowania, magazynu gotowych wyro­
bów oraz montażu. Z funkcji tych można zbudować funkcjonał będący podsta­
wą przy opracowywaniu optymalnych programów przezbrojeń.
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02. Wyprowadzone warunki przezbrajania form dotyczą przede wszystkim li­

nii uniwersalnych, o dużej wydajności i o zróżnicowanym programie produk­
cji. Warunki te stanowią podstawę do zbudowania algorytmu dla programowa.- 
nia produkcji (przezbrojeń) celem zastosowania komputerowej techniki obli­
czeniowej .

3. Wprowadzone zależności można wykorzystać głównie na liniach uniwer­
salnych rypu PRAS-BET i KESTING.
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MOflEJlHPOBAHHE YCJIOBUfl nEPEMEHtEHHH OEOPyflOBAHHfl 
HA IIPHMEPE JIHHHH IIPECC-EET

P  e 3 jo m e
B AOKjiaae onpeaejieH bi npHHUHnu BaaaMHofl CHHxpoHK3aiyiH M ew y  npoH3Bo,ncTBOM 

JIHHHH H M O H T a a c e M .
OTMenaeTCH, hto rjiaBHoft npoÓJieMoii HBJiaeicH nepeMemeHHe oÓopyAOBaHHH. Onpe- 
AyjiHBrcH ycjioBHH nepeMemeHHH, Koiopue KacaioTCH npoH3BoAHTejiŁHOCTH MOHTaaca, 
KOJIHHeCTBa MOHTajKHhlX JIHHH0 , eMKOCTH CKJiaAa TOTOBbDC H3flejIH0, KOJIHHeCTBa MeCT 
nepeMeneHHH H np0H3B0,HHTejIbH0CTH JIHHHfi $OpMOBaHHH. CxeMa 3aBHCHM0CTH Mewy 
3THMH ycjioBHHMH noKa3aHa Ha rpatJiHHecKoii MOflejm.

MODELLING OP CONDITIONS FOR CHANGE OP STEEL INSETS 
TO THE MOULD IN PRAS-BET AND OTHER TECHNOLOGICAL LINES

S u m m a r y

Basic rules of cross synchronisation between production of technologi­
cal line and the assembly were described in the paper. Main problem is 
connected with change of steel inset to the mould. Formulated conditions
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of change of steel inset concern: assembly efficiency, quantity of assem­
bly sequences, store capacity of final products, number of stands_ .for 
change of steel insets and efficiency of the technological moulding line. 
Block diagram of these conditions dependencies in a form of a graphic mo­
del has been presented.


