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SPECYFIKA PROJEKTOWANIA MARSZRUT TECHNOLOGICZNYCH OBRÓBKI PRZEDMIOTÓW 
KUSY KORPUS W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy Bposób projektowania 
marszrut technologicznych oraz grupowania przedmiotów w elastycznych 
systemach produkcyjnych umożliwiający, między innymi, optymalizację 
przezbrojeń obrabiarek systemu. Wstępne obliczenia potwierdziły Jego 
wysoką efektywność.

Elastyczne systemy produkoyjne (ESP) przeznaczone są w zasadzie do ob­
róbki seryjnej (małoseryjnej) i jednostkowej. Dla tego typu produkcji, Jak 
wiadomo, szeroko stosowane są zasady technologii grupowej. Nie można ich 
Jednak mechanicznie przenosić na obróbkę przedmiotów w ESP ( należy uwzglę­
dniać specyfikę tych systemów). W metodach tych rozpatruje się tylko pro­
ces technologiczny, na uboczu pozostają natomiast problemy organizacji, 
planowania i sterowania produkcją, które w warunkach produkcji małoseryj­
nej i jednostkowej są niezwykle złożone i jest oczywiste-» iż nie mogą być 
rozwiązane tylko w wyniku zastosowania grupowej technologii i grupowego 
oprzyrządowania. Następnej wady tych metod należy upatrywać w tym, że opra­
cowując przedmiot kompleksowy i -grupując wokćł niego konstrukcyjnie podchne 
przedmioty, a także wykonując grupowe oprzyrządowanie, nie uwzględnia się 
marszrut technologicznych przedmiotów włączonych do grupy - przedmioty 
wchodzące w grupę na danej operacji i obrabiane w grupowym przyrządzie 
przechodzą następnie obróbkę według innych marszrut lub oczekują na formo­
wanie nowych grup. Powoduje to znaczne zwiększenie produkcji w toku oraz 
wydłużenie cykli wykonania przedmiotów, co Jest niedopuszczalne przy obrób­
ce w elastycznych systemach produkcyjnych.

Marszruty technologiczne obróbki przedmiotów w ESP należy projektować 
takj aby wyeliminować powyższe wady, dlatego też grupowanie przedmiotów 
powinno być dokonywane w oparciu o inne kryteria. Przy ich opracowywaniu 
uwzględnione zostały, między innymi cechy opisane w "Jednolitym Klasyfika­
torze Konstrukcyjno - Technologicznym Przedmiotów Produkcji11 [2] . 
Formowania,, grup przedmiotów dokonuje się w oparciu o założenie, że zakwa­
lifikowane do danej grupy przedmioty powinny charakteryzować się taką samą 
marszrutą technologiczną, to znaczy, iż powinny być obrabiane na takich 
samych (wzajemnie zamiennych) obrabiarkach. Zakłada się, że dwie obrabiarki 
są takie same (wzajemnie zamienne), jeżeli 3ą tego samego typu i jednakowo 
uzbrojone - mają identyczne możliwości technologiczne.
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Grupowanie przedmiotów przeprowadzane Jest zarówno w oparcia o kryteria 
konstrukcyjne,Jak i technologiczne:
- cechy kształtu przedmiotu (typ kształtu, rodzaj kształtu, odmiana kształ­
tu),

- wymiary gabarytowe przedmiotu (długość, wysokość, szerokość),
- materiał, z którego wykonana Jest surówka,
- sposób otrzymania surówki (rodzaj, odmiana),
- dokładność (wymiarów, kształtów, wzajemnego położenia powierzchni, po­
wierz ohni),

- chropowatość,
- obróbka cieplna i cieplno-chemlczna,
- postać materiału wyjściowego,
- wielkość produkcji rocznej i ilość sztuk przedmiotów w partii,
- masa przedmiotu.
Tak zgrupowane przedmioty są konstrukcyjnie i technologicznie podobne. 

Jest więo możliwa obróbka całej grupy według jednej marszruty technologi­
cznej: zmniejsza się czas uzbrojenia obrabiarek przeznaczonych do ich ob­
róbki 1 niekiedy będzie możliwa obróbka na obrabiarce kilku przedmiotów 
bez konieczności jej przezbrajania.

Opracowany algorytm i program komputerowy umożliwia ( w oparciu o powyż­
sze kryteria) dokonanie podziału, wytypowanych do obróbki w elastycznym 
systemie produkcyjnym, przedmiotów na grupy charakteryzujące się Jednako­
wymi marszrutami i podobieństwem technologicznym. W każdej tak powstałej 
grupie również należy uporządkować przedmioty według podobieństwa techno­
logicznego, to znaczy, przejście (na danej obrabiarce) do obróbki następne­
go przedmiotu, należącego do innej partii, powinno charakteryzować się mo­
żliwie minimalnym czasem jej przezbrojenia - dla każdej innej kolejności 
obróbki czas ten powinien być dłuższy. Takie uporządkowanie przedmiotów w 
wielu przypadkach umożliwi obróbkę kilku partii bez konieczności przezbra­
jania obrabiarki. Uwarunkowane Jest to ilością narzędzi potrzebnych do ob­
róbki poszczególnych przedmiotów, ozasem skrawania narzędzia przy obróbce 
przodmiotu i partii oraz pojemnością magazynu narzędziowego. Uporządkowa­
nie przedmiotów może zostać naruszone tylko w przypadku zaistnienia pilnej 
produkoyjnej konieczności wykonania Innych przedmiotów.

Przy formowaniu marszrut przedmiotów wychodzimy z założenia maksymalnie 
możliwej koncentracji przejść na obrabiarce (na tym etapie nie analizujemy 
Jeezoze możliwości ich realizacji, ograniczonej pojemnością magazynu na­
rzędziowego) p] , Zgodnie z tą zaaadą przyjmuje aię, że przedmiot będzie 
przekazywany ns inną obrabiarkę w przypadku konieczności zmiany Jego zamo­
cowania uwarunkowanej technologią Jego wykonania. Liczba zamocowań przed­
miotu określa więc ilość potrzebnyoh do Jego obróbki obrabiarek, a więo 
1 ogólną marszrutę technologiczną. /
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Obrabiarek "Mechanicy" w Pruszkowie analiza wykazała, że do obróbki przed- 
aiotu klasy korpus wystarczają Jedna-dwie obrabiarki typu centrum obróbkowe.

Każdemu zamocowaniu przedmiotu (ZP) przyporządkowuje się odpowiednią 
obrabiarkę (O). Z każdej grupy przedmiotów (GP) wybieramy zamocowania przed- 
niotów, które mogą byó realizowane na takiej samej obrabiarce - otrzymujemy 
grupę przedmiotów.zamocowań (GPZP) i przyporządkowujemy jej obrabiarkę 
(w dalszym oiągu nie analizujemy uzbrojenia obrabiarkiflecz tylko jej typ) 
-rya.1. Najczęściej będą dwie takie grupy (w ogólnym przypadku może byó ich 
więcej). Powatałe grupy przedmiotów zamocowań porządkuje się w taki sam 
sposób Jak i przedmioty w grupie (uporządkowanie każdej grupy przedmiotów 
zamocowań przyporządkowanych obrabiarce powinno być także dokonane według 
issady podobieństwa technologicznego). Umożliwi to maksymalne wykorzysta­
nie narzędzi nawet w przypadku przejścia na obróbkę przedmiotów należących 
do innej grupy.

Grupę przedmiotów zamocowah możemy scharakteryzować następująoymi pa­
rametrami!
- a (ilość partii przedmiotów zamocowań),
* tc (cykl obróbki zamocowania przedmiotu),
- K^ (wielkość partii ZP).

Cykl obróbki partii ZP na obrabiarce Jest więc równy:
t “ + t , • (1)ooPjL Pj[

gdzie: tot)p - czas obróbki (według programu) przedmiotu na obrabiarce,
t 1 - czas załadunku (wyładunku) i zamocowania (odmocowania)Pi przedmiotu.

Czas obróbki (według programu) zbioru przedmiotów GPZP przyporządkowa­
nych obrabiarce: m m

- £ V i  ■ g , 1 V “1 ■ <2>'
gdzie: m - ilość zamocowań przedmiotów (ZP) w grupie przedmiotów.

Każda z powstałych grup przedmiotów pov/inna byó obrobiona w określonym 
czasie (analizuje się roczny program produkcyjny) - na jednej obrabiarce 
nie będzie możliwe osiągnięcie wymaganej wydajności. Należy zatem określić 
liczbę zamiennych obrabiarek, które umożliwią obróbkę wszystkich przedmio­
tów grupy w wymaganym terminie.

Każdej grupie przedmiotów GPZP przyporządkowuje się grupę zamiennych 
obrabiarek, to znaczy, każdy przedmiot należący do tej grupy może być obro­
biony na dowolnej z zamiennych obrabiarek przypisanych analizowanej grupie 
przedmiotów. Dla każdego przedmiotu powstaje więc zbiór wariantowych mar­
szrut technologicznych (rys.2)Przcz pojęcie- marszruty technologicznej 
będziemy rozumieć uporządkowaną kolejność obrabiarek^na których je3t on 
obrabiany C5) .

\  m <^°it  » °ni  * •** » °^1 » *•* * °a1 / ’ * (5)
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Rys.1. Schemat grupowania przedmiotów oraz określania 
minimalnej liczby obrabiarek

iig.1. The diagram of classifying workpieces and stating 
the minimal number of machine tools
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gdzie: hQ -marszruta obróbki n^-tego przedmiotu,
1 J-ta obrabiarka w marszrucie obróbki n^-tego przedmiotu.

GPZP1 GPZP2.
i------------------------- 1 '-------------------------1

Rys.2. Schemat możliwych marszrut technologicznych 
Fig.2. The diagram of the po*ssible technological routes 

Po zakończeniu obróbki na obrabiarce pierwszej grupy przedmiot powinien 
być, w miar? możliwości bezzwłocznie,przetransportowany na obrabiarkę na­
leżącą do następnej grupy. Takie sterowanie przepływem przedmiotów pozwala 
maksymalnie skrócić cykl wykonania przedmiotu oraz zapasy produkcji w toku. 
Żeby przedmiot mógł być przekazany na obrabiarkę następnej grupy, musi być 
ona dla niego dostępna, to znaczy, jej uzbrojenie powinno umożliwiać obrób­
kę przedmiotu. Należy więc analizować nie tylko uzbrojenie obrabiarek grupy, 
ale 1 synchronizować uzbrojenie grup zamiennych obrabiarek. Opracowany spo­
sób grupowania przedmiotów i określania ich marszrut technologicznych umo­
żliwia również optymalizację przezbrajania obrabiarek elastycznego systemu 
produkcyjnego przy obróbce analizowanego zbioru przedmiotów. Jak wiadomo, 
Jest to Jedna z podstawowych dróg zwiększania efektywności eksploatacji 
elastycznych systemów produkcyjnych. Z danych literaturowych wynika, że 
przestoje ESP przy przezbrajaniu wynoszą w granicach 20-30% [V] «
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Marszruta technologiczna jest podstawą do opracowania dokładnej techno­
logii obróbki przedmiotu. W celu opracowania takiej technologii można po­
służyć się jedny® a języków lub eyatemów automatycznego programowania obra­
biarek sterowanych numerycznie (przy założeniu, że w skład ESP takie obra­
biarki wchodzą). Taki język lub system trzeba odpowiednio adaptować dla po­
trzeb obróbki przedmiotów w ESP. Hależy więc dokonać analizy języków (sy­
stemów) i w pierwszej kolejności wyodrębnić te, które można zastosować dla 
projektowania technologii obróbki przedmiotów klasy korpus na centrach ob­
róbkowych. Wybrany język powinien umożliwiać automatyczne otrzymywanie pro­
gramu obróbki (dla ESP konwersacyjne formy języka wydają się mało przydatne). 
Powinna także istnieć możliwość korzystania z zewnętrznych baz danych 1 ła­
twość jego rozbudowy poprzez dołączanie nowych modułów, na przykład: modułu 
optymalizacji parametrów skrawania, modnłu obliczania charakterystyk cza­
sowych procesu (potrzebnych dla symulacji pracy systemu),' itp;
Oczywiste jest, że wybrany język (system) będzie wymagać wielu prac dosto­
sowawczych i rozbudowy niezbędnej dla potrzeb projektowania prooesów obróbki 
przedmiotów w elastycznych systemach produkcyjnych.

Wstępne obliczenia potwierdzają wysoką efektywność opracowanego sposobu 
projektowania marszrut technologicznych obróbki przedmiotów klasy korpus 
w elastycznych systemach produkcyjnych.
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paapadoTaHHoro o n o c o d a .

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

S u m m a r y

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.


