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SPECYFIKA PROJEKTOWANIA MARSZRUT TECHNOLOGICZNYCH OBROBKI PRZEDMIOTOW
KUSY KORPUS W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Streszczenie. W _artykule przedstawiono nowy Bposéb proi'ektowania
marszrut technologicznych oraz grupowania przedmiotéw w elastycznych
systemach produkcyjnych umozliwiajacy, miedzy innymi, optymalizacje
przezbrojen obrabiarek systemu. Wstepne obliczenia potwierdzidy Jego
wysokg efektywnose.

Elastyczne systemy produkoyjne (ESP) przeznaczone sg w zasadzie do ob-
robki seryjnej (matoseryjnej) i1 jednostkowej. Dla tego typu produkcji, Jak
wiadomo, szeroko stosowane sg zasady technologii grupowej. Nie mozna ich
Jednak mechanicznie przenosi¢ na obrobke przedmiotéw w ESP ( nalezy uwzgle-
dnia¢ specyfike tych systeméw). W metodach tych rozpatruje sie tylko pro-
ces technologiczny, na uboczu pozostaja natomiast problemy organizacji,
planowvania i sterowania produkcjg, ktére w warunkach produkcji matoseryj-
nej 1 jednostkowej sg niezwykle zkozone i jest oczywiste-» iz nie mogg byc
rozwigzane tylko w wyniku zastosowania grupowej technologii i grupowego
oprzyrzadowania. Nastepnej wady tych metod nalezy upatrywa¢ w tym, ze opra-
cowujac przedmiot kompleksowy i -grupujac wok¢éd niego konstrukcyjnie podchne
przedmioty, a takze wykonujac grupowe oprzyrzadowanie, nie uwzglednia sie
marszrut technologicznych przedmiotéw wlkaczonych do grupy - przedmioty
wchodzgce w grupe na danej operacji i obrabiane w grupowym przyrzadzie
przechodza nastepnie obrobke weddug innych marszrut lub oczekujg na formo-
wanie nowych grup. Powoduje to znaczne zwigkszenie produkcji w toku oraz
wydduzenie cykli wykonania przedmiotow, co Jest niedopuszczalne przy obréb-
e w elastycznych systemach produkcyjnych.

Marszruty technologiczne obroébki przedmiotéw w ESP nalezy projektowac
takj aby wyeliminowa¢ powyzsze wady, dlatego tez grupowanie przedmiotow
powinno by¢ dokonywane w oparciu o inne kryteria. Przy ich opracowywaniu
uwzglednione zostaly, miedzy innymi cechy opisane w "Jednolitym Klasyfika-
torze Konstrukcyjno - Technologicznym Przedmiotéw Produkcjil [2]

Formonania, , grup przedmiotéw dokonuje sie w oparciu o zatozenie, ze zakwa-
lifikowane do danej grupy przedmioty powinny charakteryzowa¢ sie taka samg
marszrutg technologiczng, to znaczy, iz powinny by¢ obrabiane na takich
samych (wzajemnie zamiennych) obrabiarkach. Zaktada sie, ze dwie obrabiarki
sq takie same (wzajemnie zamienne), jezeli 33 tego samego typu i jednakowo
uzbrojone - maja identyczne mozliwosci technologiczne.
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Grupowanie przedmiotow przeprowadzane Jest zaréwno w oparcia o kryteria

konstrukcyjne,Jak i technologiczne:
- cechy ksztaktu przedmiotu (typ ksztaktu, rodzaj ksztaktu, odmiana ksztat-

w),

- wymiary gabarytowe przedmiotu (dhugos¢, wysokosS¢, szerokosc),

- material, z ktdrego wykonana Jest suréwka,

- sposéb otrzymania suréwki (rodzaj, odmiana),

- dok#adnos¢ (wymiardw, ksztaktéw, wzajemnego potozenia powierzchni, po-
wierzohni),

- chropowatosé,

- obrobka cieplna i cieplno-chemlczna,

- posta¢ materiatu wyjsSciowego,

- wielkos¢ produkcji rocznej i ilos¢ sztuk przedmiotow w partii,

- masa przedmiotu.

Tak zgrupowane przedmioty sg konstrukcyjnie i1 technologicznie podobne.
Jest wieo mozliwa obrébka catej grupy weddug jednej marszruty technologi-
cznej: zmniejsza sie czas uzbrojenia obrabiarek przeznaczonych do ich ob-
rébki 1 niekiedy bedzie mozliwa obrobka na obrabiarce kilku przedmiotéw
bez koniecznosci jej przezbrajania.

Opracowany algorytm i program komputerowy umozliwia ( w oparciu o powyz-
sze kryteria) dokonanie podziatu, wytypowanych do obrébki w elastycznym
systemie produkcyjnym, przedmiotéow na grupy charakteryzujace sie Jednako-
wymi marszrutami i1 podobienstwem technologicznym. W kazdej tak powstatej
grupie rowniez nalezy uporzadkowac¢ przedmioty weddug podobienstwa techno-
logicznego, to znaczy, przejscie (na danej obrabiarce) do obrébki nastepne-
go przedmiotu, nalezacego do innej partii, powinno charakteryzowa¢ sie mo-
zliwie minimalnym czasem jej przezbrojenia - dla kazdej innej kolejnosci
obrdébki czas ten powinien by¢ dhuzszy. Takie uporzadkowanie przedmiotow w
wielu przypadkach umozliwi obrobke kilku partii bez koniecznosci przezbra-
Jania obrabiarki. Uwarunkowane Jest to iloscig narzedzi potrzebnych do ob-
rébki poszczegélnych przedmiotéw, ozasem skrawania narzedzia przy obrobce
przodmiotu i partii oraz pojemnoscig magazynu narzedziowego. Uporzgdkowa-
nie przedmiotow moze zostac¢ naruszone tylko w przypadku zaistnienia pilnej
produkoyjnej koniecznosci wykonania Innych przedmiotéw.

Przy formowaniu marszrut przedmiotow wychodzimy z zatozenia maksymalnie
mozliwej koncentracji przejs¢ na obrabiarce (na tym etapie nie analizujemy
Jeezoze mozliwosci ich realizacji, ograniczonej pojemnoscig magazynu na-
rzedziowego) p] , Zgodnie z ta zaaada przyjmuje aie, ze przedmiot bedzie
przekazywany ns inng obrabiarke w przypadku koniecznosci zmiany Jego zamo-
cowania uwarunkowanej technologig Jego wykonania. Liczba zamocowan przed-
miotu okresla wiec i1los¢ potrzebnyoh do Jego obrébki obrabiarek, a wieo
1 og6lng marszrute technologiczng. /

Przeprowadzona w Kombinacie Przemystowym Huta Stalowa Wola 1 Pabryce
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Obrabiarek ""Mechanicy'" w Pruszkowie analiza wykazata, ze do obrébki przed-
aiotu klasy korpus wystarczajg Jedna-dwie obrabiarki typu centrum obroébkowe.

Kazdemu zamocowaniu przedmiotu (ZP) przyporzadkowuje sie odpowiednig
obrabiarke (0). Z kazdej grupy przedmiotéw (GP) wybieramy zamocowania przed-
niotiv, ktdére mogg byd realizowane na takiej samej obrabiarce - otrzymujemy
grupe przedmiotéw.zamocowann (GPZP) i przyporzadkowujemy jej obrabiarke
(wdalszym oiggu nie analizujemy uzbrojenia obrabiarkiflecz tylko jej typ)
-rya.1l. Najczesciej beda dwie takie grupy (w ogélnym przypadku moze byé ich
wiecej). Powatate grupy przedmiotéw zamocowan porzadkuje sie w taki sam
spostb Jak i przedmioty w grupie (uporzadkowanie kazdej grupy przedmiotow
zamocowan przyporzadkowanych obrabiarce powinno by¢ takze dokonane weddug
issady podobienstwa technologicznego). Umozliwi to maksymalne wykorzysta-
nie narzedzi nawet w przypadku przejscia na obrébke przedmiotéw nalezacych
b innej grupy.-

Grupe przedmiotéw zamocowah mozemy scharakteryzowa¢ nastepujgoymi pa-
rametrami!
-a (ilos¢ partii przedmiotéw zamocowan),
*t (cykl obrébki zamocowania przedmiotu),
- K~ (wielkos¢ partii ZP).

Cykl obroébki partii ZP naobrabiarce Jest wiec rowny:

t oPiL + tE’i[ , D
gdzie: tabp - czas obroébki (weddug programu) przedmiotu na obrabiarce,
tPi 1 - czas zatadunku (wydadunku) izamocowania (odmocowania)
przedmiotu.
Czas obrébki (weddug programu) zbioru przedmiotow GPZP przyporzadkowa-
nych obrabiarce: m m
-£ V i mg,1 vV “1 = <>"

odzie: m - 1loS¢ zamocowan przedmiotéow (ZP) w grupie przedmiotow.

Kazda z powstatych grup przedmiotéw pov/inna byé obrobiona w okreslonym
czasie (analizuje sie roczny program produkcyjny) - na jednej obrabiarce
nie bedzie mozliwe osiggniecie wymaganej wydajnosci. Nalezy zatem okreslic¢
licZbe zamiennych obrabiarek, ktére umozliwig obrébke wszystkich przedmio-
v grupy w wymaganym terminie.

Kazdej grupie przedmiotéw GPZP przyporzadkowuje sie grupe zamiennych
obrabiarek, to znaczy, kazdy przedmiot nalezacy do tej grupy moze by¢ obro-
biony na dowolnej z zamiennych obrabiarek przypisanych analizowanej grupie
przedmiotéw. Dla kazdego przedmiotu powstaje wiec zbidr wariantowych mar-
szrut technologicznych (rys.2)Przcz pojecie- marszruty technologicznej
bedziemy rozumieé¢ uporzadkowana kolejnos¢ obrabiarek”™na ktérych je3t on
obrabiany C5)
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Rys.1. Schemat grupowania przedmiotéw oraz okreslania

minimalnej liczby obrabiarek

iig.1. The diagram of classifying workpieces and stating
the minimal number of machine tools
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gozie: hQ -marszruta obroébki n”-tego przedmiotu,
1 J-ta obrabiarka w marszrucie obrébki n”™-tego przedmiotu.

Rys.2. Schemat mozliwych marszrut technologicznych
Fig-2. The diagram of the po*ssible technological routes
Po zakonczeniu obrébki na obrabiarce pierwszej grupy przedmiot powinien

by¢, w miar? mozliwosci bezzwhocznie,przetransportowany na obrabiarke na-
lezacg do nastepnej grupy. Takie sterowanie przeptywem przedmiotéw pozwala
maksymalnie skroéci¢ cykl wykonania przedmiotu oraz zapasy produkcji w toku.
Zeby przedmiot mogh byé przekazany na obrabiarke nastepnej grupy, musi byé
ona dla niego dostepna, to znaczy, jej uzbrojenie powinno umozliwiaé¢ obréb-
ke przedmiotu. Nalezy wiec analizowa¢ nie tylko uzbrojenie obrabiarek grupy,
ale 1 synchronizowa¢ uzbrojenie grup zamiennych obrabiarek. Opracowany spo-
s6b grupowania przedmiotéw i okreslania ich marszrut technologicznych umo-
zliwia réwniez optymalizacje przezbrajania obrabiarek elastycznego systemu
produkcyjnego przy obrébce analizowanego zbioru przedmiotéw. Jak wiadomo,
Jest to Jedna z podstawowych drég zwiekszania efektywnosci eksploatacji
elastycznych systeméw produkcyjnych. Z danych literaturowych wynika, ze
przestoje ESP przy przezbrajaniu wynosza w granicach 20-30% [V_l «
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Marszruta technologiczna jest podstawa do opracowania dokdadnej techno-
logii obrdébki przedmiotu. W celu opracowania takiej technologii mozna po-
stuzy¢ sie jedny® a jezykéw lub eyatemédw automatycznego programowania obra-
biarek sterowanych numerycznie (przy zatozeniu, ze w skiad ESP takie obra-
biarki wchodzg). Taki jezyk lub system trzeba odpowiednio adaptowa¢ dla po-
trzeb obrébki przedmiotéw w ESP. Halezy wiec dokona¢ analizy jezykéw (sy-
steméw) i w pierwszej kolejnosci wyodrebnié¢ te, ktére mozna zastosowac¢ dla
projektowania technologii obroébki przedmiotéw klasy korpus na centrach ob-
rébkowych. Wybrany jezyk powinien umozliwia¢ automatyczne otrzymywanie pro-
gramu obrébki (dla ESP konwersacyjne formy jezyka wydaja sie mato przydatne).
Powinna takze istnie¢ mozliwos¢ korzystania z zewnetrznych baz danych 1 #a-
twos¢ jego rozbudowy poprzez dotaczanie nowych modudéw, na przykkad: modutu
optymalizacji parametréw skrawania, modndu obliczania charakterystyk cza-
sowych procesu (potrzebnych dla symulacji pracy systemu),® itp;

Oczywiste jest, ze wybrany jezyk (system) bedzie wymaga¢ wielu prac dosto-
sowawczych i rozbudowy niezbednej dla potrzeb projektowania prooeséw obroébki
przedmiotéw w elastycznych systemach produkcyjnych.

Wstepne obliczenia potwierdzajg wysoka efektywnos$¢ opracowanego sposobu
projektowania marszrut technologicznych obrébki przedmiotéw klasy korpus
w elastycznych systemach produkcyjnych.
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CnaiMHKA  nPOEKTHPOBAHHH TEXHOIOImSOKHI BAPEpyTQB OEPAEOTKH ROPH7C-
ffll fIETAJEIlI B IHBKHX ABTOMATHcMPOBAHHIl nPOH3BOfICTBAI

f
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B OTarae npe”sraaneH hobh2 onoood npoBErapoBaniw rezHOlJiora”ecKHi
HapnpyroB a razze rpymnspoBaHHa Eeraieft b nidHHX aBTOuaTBSHposaHBHX npo-
H3BDfIOTBaX ’, XapaKTepHSyBOIHXOJI B03MOXHOCTBB OUTHMHSaHHH HepeHalMJtOK CT8H-
KOB OECT6UH , npejCBapHTellIBHHe pa048TH O0OfITBepjmaDT Bfiooxyu 3®eKTHBHO0TB
paapadoTaHHoro onocoda.

THE SEECIFXGItor OF DESIGN OF TECHNOLOGICAL ROUTES OF WORKING BOOT-CLASS
OBJECTS IN THE FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

Summary

The present paper shows a new method for design of the technological
routes and classifying workpieces in the Flexible Manufacturing Systems,
which among others, enables the optimal adaptation of machine tools in
this Bystem possible. The preliminary calculations state high effective-
ness of this method.



