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MODELOWANIE WARUNKOW PRZEZBRAJANIA FORM
NA PRZYKLADZIE LINIl1 PRAS - BET

Streszczenie. W referacie okreslono zasady wzajemnej synchroniza-
cji miedzy produkcjg linii a montazem. Stwierdzono, ze g4ownym pro-
tlemem jest przezbrajanie form. Sformudowane warunki przezbrajania
dotyczg wydajnosci montazu, ilosci ciagéw montazowych, pojemnosci
magazynu gotowych wyrobéw, ilosci stanowisk przezbrajania, oraz wy-
dagnosci linii formowania. Schemat zaleznosci miedzy tymi warunkami
przedstawiono ra, modelu graficznym.

1. Wprowadzenie

Przebieg produkcji na linii technologicznej odznaczajacej sie duza wy-

dajnoscia i ztozonym programem produkcji uzalezniony jest od wielu czyn-
nikéw. Najwazniejsze z nich dotycza technologii i organizacji linii for-
mowania, oraz organizacji montazu i transportu. Miedzy produkcja elementéw
a ich montazem istniejg okreslone zaleznosci, ktére warunkuja wizajemna
synchroni zacj e -
Whasciwa, synchronizacja, eliminuje sytuacje, kiedy produkcja wytwérni jest
ograniczona mozliwosSciami montazu i transportu. Produkcja wytwdrni powin-
re. by¢ wiodaca w stosunku do montazu. Jedynie w zakresie struktury i
wielkosci poszczegélnych wyjsSciowych programéw produkcji montaz powinien
korygowa¢ plany produkcyjne linii.

Podziat programu produkcji rma. czesci i ustalenie wielkosci tych czesci

jest uzaleznione przede wszystkim organizacjg przezbrojen form na linii,
pojemnoscia magazynu gotowych wyrobéw oraz iloscig ciggéw  montazowych.
Najistotniejszym problemem jest obecnie opracowanie metody programowania
przezbrojen na linii, uwzgledmiajac zaréwno wymogi i warunki montazu jak
i wkasciwosci technologii i organizacji danej linii [j] -
Rozwigzanie tego problemu wymaga najpierw okreslenia warunkéw przezbrojen
a, pozniej,w oparciu o te warunki,opracowania metody wykonywania biezacych
szczegétowych programéw przezbrojen. W niniejszym referacie podjeto proébe
okresSlenia warunkéw przezbrajania form na przyktadzie 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 gtéwnych probleméw organizacyjnych,warunkujacych o-
siggniecia zadanej wielkosci produkcji rocznej. Rozwigzanie tego problemu
polega na opracowaniu opty-
malnych programéw przezbro-
jen form,uwzgledniajacych naj-
wazniejsze zaleznosci miedzy
podstawowymi ogniwami catego
cyklu realizacyjnego. Rys. 1
przedstawia schemat powigzan
tych ogniw w ujeciu modelowym.
Poszczeg6lne zaleznosci uwi-
docznione w modelu stanowig
funkcje, ktdorych zmiennymi sa
podstawowe parametry organi-
zacji linii formowania, maga-
zynu gotowych wyrobéw oraz mar®
tazu.
Funkcje te sa zidentyfikowane
w dalszej czesci referatu.

Rys. 1. Model blokowy warunkéw przezbra-

jJania form
2.1. Wydajnos¢ linii

Ogélna posta¢ wyrazenia okreslajacego wydajnos¢ linii w skali rocznej
jest funkcja Wr = F(S,R).
W pracy [2] funkcje te sprowadzono do postaci

W R
Wr = °g 0 .| (izb/rok) da)

gdzie:
WO, RO, SO - wielkosci state, ktdre okreslaja kolejno ilosci izb, rytm
oraz wskaznik technologicznosci, wyliczono dla okreslone-
go programu modelowego produkcji,

S - wskaznik technologicznosci programu, dla ktérego przygo-
towuje sie plany zaformowan,
R - rytm planowanej produkcji.

Aby linia technologiczna mogta uzyskaé¢ rocznag wydajnos¢ Wr roéwng zato-
zonej zdolnosci produkcyjnej WrQ

(1b)
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powinna charakteryzowa¢ produkcje zaleznos¢

W11 e R11
R< m—5" _ S @
ro*o

Po ustaleniu na podstawie przygotowanych okresowych planéw zaformowan waiw
toSci S wyznacza sie goérng granice rytmu Rmax> przekroczenie tej gra-
nicy prowadzi do niespeinienia warunkéw (lb). Wartos¢ Rflj« jest zdeter-
minowana technologia formowania..
Ustalonawartos¢ rytmuR spedniajaca warunek

Rm i n<R < Rmax (©)

narzuca odpowiednie tempo przezbrajania i przygotowywania nowych form do
obiegu na linii oraz jest podstawg do obliczania granicznej ilosci stano-
wisk przezbrajania.

2.2. Graniczna ilos¢ stanowisk przezbr.oien

Na liniiformowania o zintensyfikowanym procesie iztozonym programie
produkcji powinny znajdowa¢ sie obok stanowisk roboczych stanowiska pomoo-
nicze. Zadaniem ich bedzie odcigzenie stanowisk roboczych 0 najbardziej
pracochtonnych operacjach. Najwazniejsze z nich to stanowiska do przezbra-

jania form. Nieodzowng ilo$¢ tych stanowisk okresla zaleznosé
nP “R$r -~ *Jz (E')>S* e W [0))
gdzie:
ncm - i1los¢ ciggow montazowych, i
Rgr - $redni rytm produkcji,

ncmBz~Rm~* sulnaryc2ina ilo$¢ zaformowan dla ustalonych wielkosci etapu
montazu E poszczegélnych n ciggoéw montazowych,

p(Em)- daczny czas przezbrojen dla etapu montazu Em dla ncm ciagéw
montazowych,

- wspodczynnik uwzgledniajacy ilos¢ produkowanych elementoéw
zbrakowanych.

Zalezno$¢ ta. dotyczy tasmowej linii formowania oraz stanowiskowego prze-
zbrajania form przy zatozeniu, ze operacje przezbrajania przebiegaja row-
nolegle m. wszystkich stanowiskach bez przerw, a czas ich trwania, jest réw-
ny czasowi formowania. Spednienie tego wymogu zmusza do ustalenia takiej
kolejnosci formowania elementéw (zestawéw elementéw) i takiej ich ilosci,
aby wyeliminowa¢ potrzebe przezbrajania, form w danej chwili,w ilosci
wiekszej niz wynosi i1los¢ wolnych stanowisk przezbrajania. Ponadto nale-
zy spedni¢ wymogi asortymentowego programu produkcji,bedace z kolei uza-
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leznione od postepu prac montazowych na placu budowy oraz wymogi oddzia-
46w wykonczenia.
W zwigzku z powyzszym ilos¢ stanowisk przezbrajania nie moze by¢ mniejsza.

od granicznej Npg * ktéra okresla zaleznos¢

®

W przeciwnym przypadku moze nastgpi¢ zmniejszenie produkcji na skutek:

- whkaczenia przy obiegu wymuszonym na linii form. nie przygotowanych,a. wiec
nie zaformowanych (pustych),

- zwiekszenia rytmu R linii,
odstepstw od zaprogramowanych zestawéw elementéw w formie (whkaczenie w
obieg zestawOw o mniejszej robociznie przezbrojenia). Dodatkowym ujem-

nym skutkiem moze by¢ obnizenie dokdadnosci montazu wk¥adéw,spowodowanej
nadmiernym pospiechem, co wpkynie na zmniejszenie ich trwatosci oraz do-
k¥adnosci wykonania gotowych elementéw. Pewna trudnos¢ powstaje przy
identyfikowaniu wyrazenia

cm

Dok*adne okreslenie sumy cza,su trwania przezbrojen wymaga pomiaru czasu
wykonania podstawowych operacji droga chronometrazu i wykorzystania otrzy-
manych wynikéw do okreslenia cza.su operacji bardziej ztozonych.

2.3. Pojemnos$¢ sktadu gotowych wyrobéw

Zaktada sie, ze na linii uniwersalnej produkowane sg poszczeg6lne gru-
py asortymentowe elementéw seriami,w proporcjach odpowiadajacych struktu-
rze elementéw przypadajacej na okreslong ilos¢ izb. Wielkos¢ serii jest
najczesciej ograniczona pojemnoscig skdadu gotowych wyrobéw. W zalezno-
Sci od struktury zadan rzeczowych i od wielkosci sktadu VO seria moze
obejmowac:

- jed™n caty budynek,

- czes¢ jednego budynku,

- kilka, catych budynkéw,

- czesci kilku budynkow.

Dazenie do wydtuzania, serii wynika przede wszystkim z warunku przezbraja-
nia form.

Pojemnos¢ skdadu Vg bywa najczesciej zaprojektowana na 25 obliczenio-
wych dni produkcji i.wyraza sie w izbach. Natomiast pojemnos¢ operacyjna
sktadu Vg0 okresla¢ nalezy uwzgledniajac istniejaca m. skkadzie nieo-
dzowng rezerwe do celéw manipulacyjnych.
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Przyjeto
6

W oparciu o pojemnos¢ Vg0 mozne, ustali¢ sumaryczng ilos¢ zaformoY/an Jzc
zestawow formy,odpowiadajacej okreslonej czesci realizowanego programu m,
linii.

)

gdzie
Fr - rozczny fundusz czasu roboczego.

1los¢ Jzc formowana bedzie seriami o ddugosci takiej, ze dany zestaw
formy bedzie w obiegu rma. linii tylko raz, dzieki czemu iloS¢ przezbrojen
moze by¢ réwna, ilosci zestawow formy a czas przezbrojen skrécony  bedzie
do minimum. Tak ustalona wielko$¢ Jzc ulegnie w praktyce korekcie. Pkt
2 .4.2 uzasadnia jej potrzebe.

2.4. Wydajnos¢ montazu

Montaz elementéw na budowie obejmuje elementy produkowane na rozpatry-
wanej linii oraz elementy produkowane poza, ta linig 00 i trwa, m, budo-
wie z reguty (w ciggu doby) krécej niz 2 zmiany. W zwigzku z tym prawiddo-
wa. synchronizacja, produkcji z montazem uwarunkowana jest zaleznosciag

(8)

gdzie:
Wm - sumaryczna, wydajnos$¢ montazu poszczegélnych ciggéw montazowych wy*
razana, iloscig zmontowanych elementéw w jednostce cza.su,
_ vfydajnos¢ I,inii wyrazana, iloscig sztuk wyprodukowanych® elementow
w jednostce czasu.

Niniejsza, nieréwnos$¢ staje sie tym ostrzejsza, im linia, odznacza. sie
mniejsza uniwersalnoscia a monta.z trwa, krécej w stosunku do cza.su produk-
cji linii (najczesciej 3 zmiany). W ujeciu godzinowym zalezno$¢ te mozna,
wyrazic

(%)

max

lub

kj , rfb/(Tmsr (9b)
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gdzie:
ncm - ilos¢ ciggéw montazowych (zurawi),
S,, “ wspotczynnik wykorzystania czasu zmiany roboczej,
Tmé$r ““ “rednda wielko$¢ cyklu montazu (min,),
k. - wskaznik $redniej jednoczesnosci zaformowan elementéw w jednym
zestawie formy,
sb - wspétczynnik brakéw,

- $rednia wielko$¢ rytmu zaformowan na linii (min.),
«na® - wielkos¢ graniczna rytmu odpowiadajgca planowanej rocznej wydaj-
nosci linii (min.).

W odniesieniu do doby ostros¢ tej nierdownosci maleje (montaz trwa Kkro-

cej niz produkcja) a warto$¢ dobowej réznicy wydajnosci
Wm - Wx = AW (10

powinna by¢ stata dla catego roku produkcji i montazu.
W okresie zimy, gdy ulega zmniejszeniu wartos¢ wspétczynnika sezonowosci,
powinna, wzrosng¢ ilos¢ ciggéw montazowych.
W przypadku linii o pednej uniwersalnosci i réwnego czasu produkcji i mon-
tazu w ciagu doby,warunek synchronizacji montazu i produkcji mozna wyra-
zi¢ réwnoscig Wm = WAL
Analize synchronizacji montazu i produkcji uzupednia zalezno$¢ ze znakiem

przeciwnym.
Nieréwnoscé

wn<w 1 (11)

prowadzi najpierw do pednego wykorzystania pojemnosci skdadu gotowych wy-
robéw a pézniej do zmniejszenia wydajnosci linii lub nawet do przerwy w
produkcji.

W przypadku krancowym jedynym mozliwym rozwigzaniem tego problemu jest
bezposredni cdbiér gotowych elementéw z pominieciem magazynu gotowych “wy-
robow. W takich warunkach produkcja seryjna jest w duzym stopniu ograni-
czona, a problem zaformowan musi dokdadnie odpowiada¢ doraznym potrzebom
montazu. 1los¢ przezbrojen na linii formowania osigga wtedy max. Z uwagi
na ekonomike powyzsza sytuacja nie powinna mie¢ w praktyce miejsca.

2.4.1. 11o0s¢ ciaggobow montazowych

Synchronizacja wydajnosci montazu z produkcja wymaga w praktyce takiej
ilosci ciggéw montazowych ncm, ktéra w kazdych warunkach realizacji umo-
zliwia wykorzystanie pelnej wydajnosci linii. Wymaga, to od bezposredniego
wykonawcy posiadania odpowiedniej ilosci maszyn montazowych, przygotowa-
nia z odpowiednim wyprzedzeniem stanéw zerowych a od stuzb inwestycyjnych
przygotowania odpowiednio szerokiego frontu inwestycyjnego.
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Bardzo waznym czynnikiem synchronizacji jest sprawny transport elemen-
téw miedzy budowg a wytwérnig. Zasady organizacji tego transportu nie mie-1
szczg sie w ramach niniejszego referatu.llos¢ ciagéw montg.zowych okreslic
mozna wzorem

A= pzm-Su-VSh ¥ ST (12)
gdzie:
N, - ilos¢ zmian montazu,.
gu - wskaznik uniwersalnosci linii DO,
Ss - wspétczynnik sezonowosci D],

pozostate oznaczenia, wg pkt. 2.4.
Do analizy graficznej funkcji ncm = F przyjeto: Kj = 1,4;

gu = 0,77; Sb =1, nzin=1; i nzm =2; SO = 1,0; Ss =0,5.

Analize funkcji przedstawia, tabl. 1 oraz rys. 2.

Tablica 1
Wartos¢ funkcji = f(Tmfcs HY,)
om = 1. Sg = 0,5 Nom = 2, §S = 1,0
T" *
Nem = 12,0 ﬁer n = 3,0 3
Sr cm Sr
Tmér min
15 30 45 60 15 30 45 60
ASr min
5 36 72 108 144 9 18 27 36
8 22,5 45 67,5 90 5,6 11,2 16,8 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 12,0
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

Przyjete w tablicy wartosci parametréw nzm = 1 oraz Sg = 0,5 okresla-
ja minimalne wartosci funkcji nzm = f Rgr) (powierzchnia dolna)
natomiast wartosci nZm = ~ oraz Ss = 1,0 okreslaja maksymalne wartosci
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Rys. 2. Wykres funkcji nclrext = R™)

tej funkcji (powierzchnia gérna)* W otrzymanym obszarze wartosci

funkcji
znajduja sie wszelkie praktyczne wartosci

dla podstawowych zmiennych Tm”p

RSr-
Wyrazenie (12) mozna, réwniez wykorzysta¢ do okreslenia, rytmu produkcji R?,
przy ustalonej ilosci ciggéw montazowych nGl

3k i

. (¢))
Sronmo«u s; Mem

Analize tego wyrazenia przeprowadzono dla N, = 6 (w najblizszym czasie
m. byé realizowana pierwsza seria budynkéw PRAS-BET w ilosci 6) I dwoch
wartosci wspétczynnika Sg i wskaznika. nzm (tabl. 2, rys. 3).

Przyjete wartosci tych parametréw pozwalaja na okreslenie dwoch ekstremal-
nych wartosci funkcji Rgg*
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Rzeczywista wartos¢ rytmu z warunku montazu zawarta bedziemiedzy tymi
wartosciami

min max

RS r<RSr<R$r (D))

Okreslony w ten sposéb przedziat rytmu RAr mozeby¢é zawezony przez wa-
runek rocznej wydajnosci lub w ogéle wyeliminowany.

Tablica. 2
Wartosci funkcji R = F(T7)
Cykl montazu Tm”~r (min)
Zakozenia.
15 30 45 60
Ss =°'5 nzm =1
pirax A 30 60 90 120
or - msr
SQ = 1.0 ny =2
min 7,5 15 22,5 30
RSr - 0*5

Rys. 3. Wykres funkcji R~r = dlan =6 cm
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elkosci etapumontazu
agu montazowynm

24.2. Ustalenie woi
na jJednynm ci
Terminem etapu montazu okresla sie tu taka czes¢ budynku (Jedna lub kit-
lka. kondygnacji), dla ktérej produkcja poszczeg6élnych typéw elementéw od-
bywa¢ sie moze ddugimi seriami. W rzeczywistosci podziat ra. etapy montazu
dotyczy przygotowania produkcji linii oraz magazynowania, gotowej produk-
cji, natomiast nie dotyczy przebiegu samego montazu.
Wielko$¢ etapu montazu Em ustala sie z warunku pojemnosci operacyj-
nej magazynu gotowych wyrobéw Vg0 w mysl wyrazenia

E, = Ist (15)
n = ASE
Po uwzglednieniu wyrazenia, (12) otrzymuje sie zaleznos¢ Em = F w
postaci
r o) eS. «'l ev.O Rfr
K" L S

Oznaczenia jak poprzednio.

Poniewaz w praktyce wyliczona wielkos¢ Em ulegnie m. poszczegélnych cia-
gach zaokragleniu (w gére lub w dét) do catkowitej ilosci kondygnacji .kon-
cona, wielkosS¢ czesciowego zadania Pm powinna, spednia¢ warunek

i =n
cm

. an

i=1
Dla, wielkosci Pm ustala sie szczeg6towy program zaformowan i przezbro-
jen, ktérego charakteryzuje:

- maksymalna, dtugos¢ serii zaformowan poszczegélnych zestawow,

- najmniejsza, ilos¢ przezbrojen form,

- optymalne wykorzystanie sk#adu gotowych wyrobéw Vgo,

- uwzglednienie warunkéw produkcji i montazu.

Tak ustalong wielko$¢ Pm nalezy wprowadzi¢ do wyrazenia (7) w miejsce
V30' chcac okresli¢ sumaryczng ilos¢ zaformowan odpowiadajacg okreslane-
mu czesciowemu programowi produkcji linii.

3. Wnioski

1. Warunki przezbrojenia form stanowia zaleznosci funkcyjne podstawo-
wych parametréw organizacyjnych linii formowania, magazynu gotowych wyro-
bow oraz montazu. Z funkcji tych mozna zbudowa¢ funkcjonat bedacy podsta-
wa przy opracowywaniu optymalnych programéw przezbrojen.
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2. Wyprowadzone warunki przezbrajania form dotyczg przede \X/szystkim li-

nii uniwersalnych, o duzej wydajnosci 1 o zréznicowanym programie produk-
cji. Warunki te stanowia podstawe do zbudowania algorytmu dla programowa.-
nia produkcji (przezbrojen) celem zastosowania komputerowej techniki obli-

czeniowej .

3. Wprowadzone zaleznosci mozna wykorzysta¢ gtdéwnie na liniach uniwer-

salnych rypu PRAS-BET i1 KESTING.
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MOfIEJIHPOBAHHE YCJIOBUfl nEPEMEHtEHHH OEOPyfIOBAHHII
HA [IPHMEPE JIHHHH 1IPECC-EET

Pe3jpme

B AOKjiaae onpeaejieHbi npHHUHnu BaaaMHofl CHHxpoHK3aiyiH Mewy npoH3Bo,ncTBOM
JIHHHH H MOHTaaceM.
OTMenaeTCH, hto rjiaBoft npoQJieMoii HBJiaeicH nepeMemeHHe o00opyAOBaHHH. Onpe-
AyjiHBrcH ycjioBHH nepeMemeHHH, Koiopue KacaioTCH npoH3BoAHTejitHOCTH MOHTaaca,
KOJIHHeCTBa MOHTajKHhIX JIHHHO , eMKOCTH CKJiaAa TOTOBLbDC H3flejlHO, KOJIHHeCTBa MeCT
nepeMeneHHH H npOH3BO,HHTej IbHOCTH JIHHA $OpMOBaHHH. CxeMa 3aBHCHMOCTH Mewy
3THMH ycjioBHHVH noKa3aHa Ha rpatJitHHeckoii MOflejm.

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

Summary

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,

bly sequences, store capacity of final products,
change of steel

Jan Kowal

quantity of assem-
number of stands_ .for
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.



