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Milena PLAZA ™, Arkadiusz GOLA™
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| DOSKONALENIE PROCESU PRODUKCJI
WYROBOW CUKIERNICZYCH
Z WYKORZYSTANIEM WYBRANYCH
NARZEDZI ZARZADZANIA JAKOSCIA
| LEAN MANUFACTURING

Streszczenie

W artykule przestawiono mozliwosé zastosowania narzedzi Lean Manufac-
turing w procesie doskonalenia procesu produkcji wyrobow cukierniczych.
Praca prezentuje kompleksowe podejscie, w ktorym kolejno dokonano dia-
gnozy wystepujgcych probleméw, a nastgpnie opracowano projekt dziatan
doskonalgcych. Do diagnozy wystepujgcych problemow zastosowano metode
FMEA — nalezqcg do rodziny metod z obszaru zarzgdzania jakoscig. W odpo-
wiedzi na zidentyfikowane problemu zaproponowano wdrozenie takich na-
rzedzi doskonalgcych jak 5S, TPM oraz Kaizen.

1. WSTEP

W problematyce zarzadzania produkcja duza role odgrywaja oczekiwania
konsumentéw wobec rynku [1-2]. Obecny rynek w gtéwnej mierze stara si¢
spelnia¢ wymagania, ktore sg stawiane przez klienta. Konkurencja na rynku oraz
panujace tendencje sprawiaja, ze producenci podejmuja dziatania o charakterze
prewencyjnym oraz starajg si¢ doskonali¢ procesy wytworcze [3-4]. Proces
ciaggtego doskonalenia przedsigbiorstwa jest SciSle zwigzany z poszukiwaniem
rozwigzan, ktoére pozwalaja na zwigkszenie efektywnosci produkcji. Jest to
mozliwe m.in. dzigki zastosowaniu filozofii Lean Manufacturing [5-6]. Celem
nadrzednym niniejszej filozofii jest eliminacja czynnikow, ktore generuja niepo-
trzebne koszty. Wsrod zalet stosowania Lean Manufacturing mozna zaobser-
wowac skrocenie czasu produkcji, wzrost jakosci produkowanych wyrobow czy
tez obnizenie kosztow produke;ji [7].

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, milena.plaza@pollub.edu.pl — student
™ Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
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W niniejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania narzedzi
Lean Manufacturing dla potrzeb doskonalenia procesu produkcji wyrobow
cukierniczych. Artykut sktada si¢ z dwoch czgsci: teoretycznej oraz badawczej.
Czg$¢ teoretyczna stanowi charakterystyke systemu Lean Manufacturing oraz
ogolng charakterystyke procesu produkcji wyrobu cukierniczego w postaci
karmelkow. Cze$¢ badawcza przedstawia diagnoze problemow przedsigbiorstwa
i jest polaczona z czeg$cig projektowa. W czgsci tej znalazly si¢ propozycje
rozwigzan, ktore przedsigbiorstwo moze wykorzysta¢ w celu poprawy efekty-
wnos$ci produkcji. W artykule znalazty si¢ zidentyfikowane przyczyny oraz
skutki wystepujacych wad, a takze okre$lone dziatania korygujace. Problemy
z jakimi zmierza si¢ przedsigbiorstwo sa spowodowane glownie bledami
w przeptywie informacji. Zaproponowane w pracy usprawnienia opieraja si¢
0 mozliwos¢ zastosowania takich narzedzi jak 5S, TPM oraz Kaizen.

2. ZRODLA STRAT W PRZEDSIEBIORSTWIE I ISTOTA LEAN
MANUFACTURING

Lean Manufacturing jest filozofia zakladajaca wytwarzanie produktow
zgodnie z oczekiwaniami klientow, przy jednoczesnym najmniejszym koszcie,
a takze optymalnym zuzyciu zasobow [8].

Termin ,lean” jest pochodzenia anglo-amerykanskiego i jest definiowany
jako ,,wyszczuplenie”, ,,odchudzenie” systemu zarzadzania produkcja pod wzgledem
regut postepowania, potrzebnych zasobéw materialowych, utrzymywanych
zapasOw wyrobow gotowych i produkcji w toku oraz wykorzystywanej
przestrzeni hal produkcyjnych. Po raz pierwszy tego terminu uzyt pod koniec lat
osiemdziesiagtych John Krafcik, badacz International Motor Vehicle Program.
Definicje¢ ta spopularyzowat James Womack, ktory pod koniec lat osiem-
dziesiatych badal produktywno$¢ amerykanskich, europejskich, a takze japon-
skich fabryk. Wedlug niego prekursorem systemu produkcji zapewniajacego
cigglos¢ przeptywu wyrobow byta fabryka Toyota Motor Corporation [9].

Gléwnym celem filozofii Lean Manufacturing jest skrocenie czasu od
ztozenia zamdwienia do jego realizacji. Jest to mozliwe dzigki eliminacji
marnotrawstwa, ktore powstaje w trakcie procesu. Do podstawowych Zrodet
marnotrawstwa naleza [10]:

— nadprodukcja,

— Dbraki i naprawy,

— zbedny transport,

—  przestoje,

— zbedna praca,

— niewlasciwe metody wytwarzania.



Do eliminacji marnotrawstwa wykorzystuje si¢ narzedzia Lean Toolbox [11-13].
Do wybranych narzedzi Lean Manufacturing naleza:

—metoda 5 S,

— system TPM,

— filozofia Kaizen.

Metoda 5S stanowi technike szczuptego wytwarzania. Sktada si¢ ona z pieciu
praktyk, ktore pozwalaja na udoskonalanie, a takze utrzymanie dobrze zorgani-
zowanego stanowiska pracy. Nazwa tej metody pochodzi od japonskich stow:

— seiri (sortowanie),

— seiton (systematyka),

— seiso (sprzatanie),

— seketsu (standaryzacja),

— shitsuke (samodyscyplina).

Wdrazanie tej metody powinno by¢ rozpoczgte od przeszkolenia praco-
wnikow. Nalezy pamigta¢ o tym, zeby uczestnicy zrozumieli potrzebg wdro-
zenia tej metody [14].

System TPM (Total Productive Maintenence) stuzy do wydluzenia czasu
eksploatacji maszyn oraz doskonalenia si¢ procesow. Istota TPM jest
zapewnienie bezawaryjnego funkcjonowania $rodkow techniczno-produk-
cyjnych przedsicbiorstwa. Celem stosowania systemu TPM jest brak przestojow
oraz defektow bedacych konsekwencjg eliminacji marnotrawstwa, doskonalenia
procedur oraz sprzetu, aby pozby¢ si¢ aktualnych problemow, a takze zapobiec
powstaniu kolejnych. Ocena biezacego stanu wykorzystania posiadanego parku
maszynowego realizowana jest z wykorzystaniem wskaznika OEE (Overgall
Equipment Effectiveness). Wskaznik ten sktada si¢ z iloczynu trzech sktado-
wych: wspotczynnika dostgpnosci, wspolczynnika wydajno$ci oraz wspot-
czynnika jakosci [15-16]. Rola pracownikow jest przede wszystkim utrzymanie
odpowiedniego stanu maszyn, tak aby mogty dziata¢ bez zadnych defektow czy
awarii. Szczeg6Olnie wazne jest, by operatorzy aktywnie wilaczyli si¢ we
wszystkie dziatania, ktorych celem jest zapobieganie defektom i awariom
obstugiwanych przez nich urzadzen. Totalne utrzymanie maszyn dotyczy
wszystkich poziomdéw organizacji, od kierownictwa az po operatorow w hali
produkcyjnej.

Filozofia Kaizen jest okre$lana jako ciagle doskonalenie. Pochodzi ona
Z polaczenia stow ,.kai” — co oznacza zmianeg oraz ,,zen” — dobrze. Koncepcja ta
narodzita si¢ w Japonii i jest jednym z gldéwnych fundamentéw szczuplej
produkcji. Podstawowym zadaniem Kaizen jest rozwigzanie problemoéw
w miejscu ich wystepowania. Zasada ta dotyczy stanowiska pracy. Dzieki temu
systemowi pracownicy mogg z tatwoscig identyfikowaé wystepujace problemy
oraz szuka¢ ich rozwigzan. Uzyskanie lepszego wyniku pracy jest mozliwe
dopiero po usprawnieniu procesu [17].



3. PROCES PRODUKCYJNY KARMELKOW

Proces produkcyjny karmelkéw sktada si¢ z 9 etapow (rys. 1). Pierwszym
etapem procesu produkcji jest zakup i magazynowanie surowcoOw i potpro-
duktow. Materialy, ktore sa wykorzystywane w procesie produkcji zakupywane
s przez Dzial Zaopatrzenia Materialowego. Materiaty opakowaniowe i surowce
sa przed uzyciem kontrolowane przez Dzial Zarzadzania Jako$cia, ktory
decyduje o dopuszczeniu ich do uzycia. Wérdd zadan realizowanych na tym
etapie wyrdznia si¢ sprawdzanie atestow, specyfikacji, pobranie probek
i wykonanie analiz. Wigkszo$¢ surowcow ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia ptynnosci produkcji podlega magazynowaniu w odpowiednich
1 kontrolowanych warunkach, takich jak wilgotnos¢ i temperatura. W wytworni
cukierkow znajduje si¢ kilka pomieszczen magazynowych, w ktorych prze-
chowuje si¢ odrebnie surowce, opakowania, surowce latwo psujgce si¢
(chtodnia) oraz surowce aromatyczne.

Kolejnym etapem procesu produkcyjnego jest sporzadzanie roztworu
cukrowo-syropowego. Proces gotowania roztworu przebiega w wyparce.
W produkcji karmelkéw uwzglednia si¢ roéwniez proces recyklingu tomu
karmelkowego. Polega on na rozpuszczeniu fomu, jego neutralizacji i oddzie-
leniu substancji dodatkowych. W wyniku tego procesu uzyskiwany jest roztwor
cukru, ktory jest dodawany do gotowania roztworu cukrowo-glukozowego.

Nastepnym krokiem jest gotowanie masy karmelowej. W celu otrzymania
masy karmelowej poddaje si¢ odparowaniu wody. Proces ten jest prowadzony
w aparacie wyparnym. Masa karmelowa zaraz po opuszczeniu wyparki zostaje
najpierw zwazona, a nastepnie przewieziona przez mikser, gdzie dozuje si¢ do
masy barwniki spozywcze, substancje aromatyczne oraz inne sktadniki zawarte
w recepturze. Po uruchomieniu miksera masa karmelowa podlega wstepnemu
mieszaniu. Pdzniej doprawiona masa karmelowa kierowana jest do ugniatania
mechanicznego.

Kolejnym etapem jest uplastycznienie masy karmelowej. Proces ten ma na
celu doktadne wymieszanie i doprowadzenie masy do temperatury, w ktorej ma
najlepsze wilasciwos$ci plastyczne. Proces ten polega na ugniataniu masy
karmelowej i odbywa si¢ na ugniatarce mechanicznej. Po ugnieceniu masa jest
dzielona na mniejsze czgsci i kierowana do linii formujacej lub za posre-
dnictwem laminarki, ktéra tworzy z masy cienki plaster, wklejana do rolowaczki
maszyny formujace;j.

Kolejnym krokiem jest formowanie i chtodzenie karmelkow oraz kandy-
zowanie. Formowanie odbywa si¢ w agregatach formujacych sktadajacych sie¢
z rolowaczki, wyciagarki batonow, maszyny formujacej oraz chtodni. Nastgpnie
karmelki po uprzednim uformowaniu i schtodzeniu sa zasypywane do zamy-
kajacych metalowych lub plastikowych pojemnikéw i przechowywane przed
zapakowaniem.
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Rys. 1. Algorytm procesu produkcyjnego wyrobow oblewanych czekolada
(opracowanie wlasne na podstawie materialow udostepnionych przez przedsi¢biorstwo)

Produktem ubocznym powstajagcym w procesie formowania jest tom
karmelkowy. Z kolei karmelki, ktore stuzg jako korpusy do oblewania czeko-
lada, przewozone sg na hale do oblewania wyrobow czekoladowych.

Nastepny etap dotyczy zawijania oraz pakowania karmelkoéw. Karmelki po
schlodzeniu sg pakowane w folie PP, PE, PVC na automatach zawijajacych,
paczkujacych lub recznie. Wigkszos$¢ cukierkow jest zawijana mechanicznie na
automatach na dwuskret lub zgrzewana w systemie flow-pack (rys. 2). Czes¢
asortymentu pakowana jest w torebki lub stoje PET. Wszystkie cukierki po
zapakowaniu umieszczane sa w opakowaniach zbiorczych-kartonach. Na tym
etapie procesu rowniez odbierane sa cukierki o niewtasciwych parametrach,
ktore stanowig fom karmelkowy.
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Rys. 2. Mechaniczne zawijanie karmelkow (zdjecie wiasne)

Po zapakowaniu cukierki poddawane sa kontroli na zawarto$¢ zanie-
czyszczen metalicznych na detektorze metali. Kazda partia dopiero po uprze-
dnim sprawdzeniu i potwierdzeniu braku zanieczyszczen moze by¢ dopuszczona
do sprzedazy. Wyroby gotowe sg przechowywane W monitorowanych
warunkach. Zgromadzone produkty ustawiane sg na zabezpieczonych paletach
i wydawane zgodnie z zasadg FIFO.

4. ANALIZA PROCESU I DIAGNOZA WYSTEPUJACYCH
PROBLEMOW

Na podstawie przeprowadzonych wywiadéow z pracownikami oraz przy
uzyciu narzedzia badan, jakim byt autorski kwestionariusz ankiety dokonano
diagnozy wystepujacych probleméw w przedsigbiorstwie. Badania ankietowe
zostaty przeprowadzone na populacji 60 0so6b, obejmujacych w gtdéwnej mierze
pracownikéw pionu produkcji. Wérod osob ankietowanych znalezli si¢ pra-
cownicy fizyczni, kadra zarzadzajaca, specjalisci, operatorzy maszyn i urzadzen,
a takze technolodzy i laboranci.

Wyniki wywiadéw przyczynity sie do okreslenia potencjalnych 19 czynnikow
mogacych wplyw na wystepowanie probleméw w funkcjonowaniu przedsig-
biorstwa (tab. 1).

12



Tab. 1. Zestawienie czynnikéw wplywajacych na problemy wystepujace w przedsi¢biorstwie

Lp. Czynnik
1 | Premie dla pracownikéw za przestrzeganie wymaganych standardow.
2 | Stosowanie kontroli wprowadzonych dziatan usprawniajacych.
3 | Eliminacja mikroprzestojow.
4 | Odprawy z pracownikami, na ktorych s3 omawiane problemy z poprzedniej
zmiany.
Funkcjonowanie zasilania.
Cykliczne spotkania kierownikow w celu omowienia dotychczasowych wynikow
produkcji.
7 | Przestrzeganie standardow wynikajacych z metody 5S.
8 | Przestrzeganie przyjetych standardow w zakresie mycia i konserwacji maszyn.
9 | Zaangazowanie kierownictwa w proces doskonalenia.
10 | Porzadek na stanowisku pracy.
11 | Zastosowanie p6l odktadczych (oznaczone miejsce do odktadania materiatow
i narzedzi).
12 | Niezawodnos$¢ parku maszynowego.
13 | Terminowo$¢ realizowanych prac prewencyjnych SUR (Stuzb Utrzymania
Ruchu).
14 | Rotacja operatorow.
15 | Stosowanie si¢ do obowigzujacych regulamindéw i procedur.
16 | Zaangazowanie pracownikow produkcyjnych w dziatania o charakterze
usprawniajacym.
17 | Stosowanie oprogramowania wspomagajacego planowanie produkcji.
18 | Terminowa realizacja zamowien.
19 | Odpowiednia identyfikacja elementow wyposazenia.

ol

[ep]

Wsrdd zestawionych czynnikow wplywajacych na efektywnos$c¢ przedsie-
biorstwa produkcyjnego wyrdéznia si¢ m.in. wystgpowanie mikroprzestojow,
rozumianych jako czasowe zatrzymanie maszyny lub urzadzenia na okres czasu
do 5 minut. To zjawisko, ktére moze pojawiac¢ si¢ z duza czestotliwo$cia
zmniejsza wydajnos¢ danej maszyny.

Do innych probleméw, z ktorymi zmaga si¢ przedsigbiorstwo jest wysoki
poziom rotacji operatoréw. Jest ona skutkiem zwalniania si¢ pracownikéw oraz
stosowania zatrudnienia na umoweg zlecenie. W przedsigbiorstwie kazdy
z pracownikow odbywa szkolenie w zakresie obstugi danej maszyny. Wyszko-
lenie nowego pracownika na dane stanowisko wiaze si¢ z wysokimi kosztami.
Latwiej jest utrzyma¢ danego pracownika niz zatrudnia¢ nowego.

Na podstawie przeprowadzonych wywiadéw pracownicy zasygnalizowali,
ze waznym aspektem jest rowniez utrzymanie porzadku nie tylko w samych
halach produkcyjnych, ale rowniez w biurach zaktadu.
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Innym aspektem wptywajacym na dziatanie przedsigbiorstwa jest brak pol
odktadczych. Maszyny oraz urzadzenia w hali produkcyjnej nie sa w odpo-
wiedni sposob oznaczone co moze wplyna¢ na problemy z poruszaniem si¢
pracownikow.

5. HIERARCHIZACJA PROBLEMOW I PROJEKT DZIALAN
DOSKONALACYCH

Na podstawie zdiagnozowanych problemow wystepujacych w przedsie-
biorstwie oraz przy uzyciu narzedzia zarzadzania jako$cig, jakim jest analiza
FMEA ustalono propozycje dziatan usprawniajacych w analizowanej organizacji.
Dzigki zastosowanym wywiadom z pracownikami przedsigbiorstwa udato si¢
ustali¢, ze celem analizy bedzie doskonalenie procesu produkcyjnego, a jej obszarem
proces produkcyjny oraz inne procesy wspierajgce dziatanie przedsigbiorstwa.

W kolejnym kroku zdefiniowano jak proces produkcyjny oraz wystepujace
W nim czynniki wptywaja na efektywno$¢ produkcji badanego przedsiebiorstwa.
W przypadku rozpatrywania metody FMEA w podejsciu zorientowanym na
efektywno$¢, skutki wad beda okreslaty, jak dana wada wptywa na efektywnos$é
organizacji. Po dokonaniu okreslenia potencjalnych wad, we wszystkich
wyrdznionych obszarach przeanalizowano wszystkie mozliwe czynniki, ktore
wywotuja dang wade. Okreslono rowniez mozliwe skutki tych wad.

Na podstawie zgromadzonych danych mozna wywnioskowac, ze najmniejsze
znaczenie ma stosowanie kontroli wprowadzonych dziatan usprawniajacych, czy
tez eliminacja mikroprzestojow. Najwigksze znaczenie natomiast wedtug praco-
wnikow pionu produkcyjnego ma odpowiednia identyfikacja wyrobow.

Wsréd innych znaczacych czynnikow wystepuja: terminowa realizacja za-
mowien, stosowanie si¢ do regulaminéw i procedur, zaangazowanie praco-
wnikéw produkcyjnych w dziatania o charakterze usprawniajacym oraz stoso-
wanie oprogramowania wspomagajacego planowanie produkcji. Wedtug pra-
cownikow odpowiednia identyfikacja wyrobow stanowi wazny aspekt w drodze do
poprawy dziatania firmy. Stosowanie oprogramowania wspomagajacego plano-
wanie produkcji moze z Kolei przyczyni¢ si¢ do lepszej produktywnosci
i przeptywu informacji w firmie. Z przeprowadzonych wywiadéw wynika,
ze przeptyw informacji w przedsiebiorstwie bywa zaburzony.

Kolejnym etapem podczas tworzenia analizy FMEA byto okreslenie oceny
czgstosci wystgpienia wady, czyli LPW. Im prawdopodobienstwo wystgpienia
wady spowodowanej dang przyczyna bylo wigksze, tym wartos¢ LPW wzrastata.

Na podstawie zgromadzonych danych zauwazono, ze najrzadziej wyste-
pujaca wada jest terminowa realizacja zamowien. Problemy w tym obszarze
powstaja bardzo sporadycznie ze wzgledu na dobrze funkcjonujaca wspotprace
dzialéw przedsiebiorstwa. Z kolei do najczesciej wystepujacych probleméw
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zalicza si¢ eliminacj¢ mikroprzestojow i rotacj¢ operatorow. W celu eliminacji
zjawiska mikroprzestojow stosuje si¢ wskazniki okreslajace stopien wyko-
rzystania parku maszynowego, ktorym m.in. jest OEE (Overall Equipment
Effectiveness). Do innych czgsto pojawiajacych si¢ problemow zalicza sig
rotacj¢ operatorow. Dzialanie to moze rdéwniez negatywnie wplynaé na
efektywno$¢ produkcji. Duza liczba rotacji oraz brak odpowiedniego nadzoru
nad niedo$wiadczonym pracownikiem moze przyczyni¢ si¢ do zastoju maszyn,
czy tez nawet awarii maszyny. Aby latwiej utrzyma¢ wysoko wykwali-
fikowanego specjalist¢ w przedsigbiorstwie nalezy dopasowa¢ mocne strony
pracownika do stanowiska na ktorym sie znajduje. W celu okreslenia osobistych
preferencji i zdolnosci zatrudnionego nalezy zastosowa¢ m. in. testy kompe-
tencji, ktore moga by¢ duzym wsparciem. Dzigki temu dziataniu mozliwy jest
wzrost efektywnos$ci pracy personelu oraz wzrost zadowolenia z pelnionej
funkcji w organizacji.

Wsrod innych czynnikéw czesto wplywajacych na negatywne zjawiska
W przedsigbiorstwie sg niewlasciwie prowadzone odprawy z pracownikami, na
ktoérych omawiane sg problemy z poprzedniej zmiany Aby rozwigza¢ ten
problem nalezy zaangazowa¢ charyzmatycznego lidera, ktory bedzie przedsta-
wial na jakie szczegOly poprzedniej zmiany pracownicy powinni zwrocic
szczegOlng uwage, aby unikngé wystepujacych niezgodnosci z zatozonym celem.

W etapie tworzenia dalszej analizy FMEA nalezalo oceni¢ stopien
wykrywalnosci danej wady. W tym celu zastosowano si¢ tzw. liczbg priory-
tetowa wykrywalno$ci wady (LPO).

Z przeprowadzonego etapu wynika, Ze najmniej zauwazalng wadag
W przedsigbiorstwie jest eliminacja mikroprzestojow. Stopien zauwazalno$ci
tego obszaru wynika z braku przywigzywania uwagi na krotkie przerwy w pracy
maszyn. Z kolei do najbardziej zauwazalnych wad w przedsigbiorstwie nalezy
odpowiednia identyfikacja wyposazenia technicznego w obszarze produkc;ji.
Proponowanym rozwigzaniem zwigzanym z tg identyfikacja jest ich oznako-
wanie z wykorzystaniem etykiet zgodnie z zasada 5S. Etykiety te informuja
0 przeznaczeniu oznaczonych przedmiotow. Wsroéd zastosowan mamy tu do
czynienia z zapasami, wyposazeniem oraz powierzchniami. Umieszczone kartki
powinny by¢ umieszczone w taki sposob, aby utatwi¢ identyfikacje tych
elementow, ktore sa zbedne.

Jednym z zaproponowanych dziatan dla przedsi¢biorstwa majacych na celu
poprawe efektywno$ci proceséw jest wprowadzenie standaryzacji w zakresie
organizacji miejsca pracy w biurach dziatdéw budynku produkcyjnego. Wsrod
proponowanych rozwigzan jest m.in. zastosowanie naktadek styropianowych
w szufladach w celu uporzadkowania akcesoriow biurowych. Pozwoli to na
utrzymanie porzadku oraz zwiekszy tatwos¢ odnajdywania potrzebnych rzeczy.
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Kolejnym z aspektow dla ktorego zaleca si¢ wprowadzenie usprawnien jest
zastosowanie pol odkladczych. To rozwigzanie moze wplynag¢ na wzrost
bezpieczenstwa pracownikow. Oznaczenie miejsc potozenia maszyn i urzadzen
na podtodze pozwoli na lepsze poruszanie si¢ pracownikow po hali. Wykonanie
pol odktadczych mozna zrealizowa¢ za pomoca tasmy badz metody malowania.
W przypadku omawianej firmy najlepszym rozwigzaniem jest uzycie tasm, gdyz
budynek produkcyjnych jest zabytkowy i na niektore udogodnienia potrzebna
jest zgoda konserwatora zabytkéw. Obecne umiejscowienie maszyn nie jest
oznakowane, co moze wptywac na panujacy nieporzadek.

Na podstawie zgromadzonych danych dokonano hierarchizacji potencjalnych
wad wystepujacych w przedsigbiorstwie (tab. 2) oraz dokonano analizy ich
istotno$ci z wykorzystaniem metody Pareto-Lorenza (tab. 2, rys. 3).

Tab. 2. Analiza Pareto-Lorenza w zakresie istotno$ci czynnikéw wplywajacych na efekty-
wnos$¢ procesu produkcyjnego

Czynnik LPR | %LPR Warto$é
skumulowana

Niezawodno$¢ parku maszynowego 504 13,1 13,1
Zaangazowanie kierownictwa w proces doskonalenia 420 10,9 24,0
Odpowiednia identyfikacja wyrobow 400 10,4 34,4
Terminowos¢ realizowanych prac prewencyjnych SUR
(Stuzb Utrzymania Ruchu) 378 9,8 44,2
Zastosowanie pol odktadczych (oznaczone miejsce do
odktadania materiatéw i narzedzi ) 343 8,9 53,1
Zaangazowanie pracownikow produkcyjnych w dziatania
o charakterze usprawniajacym 240 6,2 59,4
Cykliczne spotkania kierownikow w celu omowienia
dotychczasowych wynikow produkcji 210 5,5 64,8
Rotacja operatoréw 210 55 70,3
Porzadek na stanowisku pracy 189 4,9 75,2
Odprawy z pracownikami, na ktérych sg omawiane
problemy z poprzedniej zmiany 168 4,4 79,6
Przestrzeganie standardow wynikajacych z metody 5S 150 3,9 83,5
Przestrzeganie przyjetych standardow w zakresie mycia
i konserwacji maszyn 140 3,6 87,1
Funkcjonowanie zasilania 128 3,3 90,4
Stosowanie si¢ do obowigzujacych regulamindw i procedur 112 2,9 93,3
Stosowanie oprogramowania wspomagajacego planowanie
produkcji 80 2,1 95,4
Stosowanie kontroli wprowadzonych dziatan
usprawniajacych 80 2,1 97,5
Eliminacja mikroprzestojow 60 1,6 99,1
Terminowa realizacja zamowien 27 0,7 99,8
Premie dla pracownikow za przestrzeganie wymaganych
standardow 9 0,2 100,0
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Diagram Pareto-Lorenza
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Rys. 3. Diagram Pareto-Lorenza dla niezgodnos$ci w procesie dzialania przedsiebiorstwa
(opracowanie wlasne)

Na podstawie przedstawionego wykresu (rys. 3) wykazano, ze 79,6%
zagrozen zwigzanych z aspektami w przedsiebiorstwie dotyczy procesu dosko-
nalenia oraz produkcji. Problemy te dotycza:

e niezawodnos$ci parku maszynowego,

e zaangazowania kierownictwa w proces doskonalenia,

e odpowiedniej identyfikacji wyrobow,

e terminowosci realizowanych prac prewencyjnych SUR (Stuzb Utrzymania

Ruchu),

zastosowania pol odktadczych,

e zaangazowania pracownikow produkcyjnych w dziatania o charakterze
usprawniajgcym,

e cyklicznych spotkania kierownikéw w celu omowienia dotychczasowych
wynikow produkcji,

e rotacji operatorow,

e porzadku na stanowisku pracy,

e odpraw z pracownikami, na ktorych sg omawiane problemy z poprzedniej
zmiany.

Wskazane niebezpieczenstwa wymagaja wprowadzenia dziatan o charakterze
korygujacym oraz prewencyjnym wskazanych we wczesniejszej czgsci pracy.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Powyzsza praca miata na celu diagnozg probleméow wystepujacym w procesie
produkcji wyrobow cukierniczych w postaci cukierkow — karmelkow, a takze
przedstawienie rozwigzan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci funkcjo-
nowania analizowanej organizaciji.

Identyfikacja probleméw zostata przeprowadzona na bazie uzyskanych
wynikow badan ankietowych oraz wywiadow z pracownikami a takze dzigki
wlasnej obserwacji dziatania zaktadu. Udostepnione przez przedsigbiorstwo
dokumenty oraz ich doktadna analiza pozwolity na sprecyzowanie problemow
oraz niezgodno$ci wystepujacych w firmie. Tak zdiagnozowana sytuacja
pomogta w okresleniu dogodnych rozwigzan, ktére moga zosta¢ wdrozone
w celu poprawy efektywnosci przedsigbiorstwa produkcyjnego.

Na podstawie analizy FMEA ustalono, ze ok. 80% probleméw dotyczy
procesu doskonalenia oraz produkcji. Wsrod zdiagnozowanych wad na pier-
wszym miejscu znalazla si¢ niezawodnos$¢ parku maszynowego. Zjawisko to jest
zwigzane z wystegpowaniem awarii maszyn oraz zachowaniem cigglosci
produkcji. Przedsigbiorstwo, w celu eliminacji zawodno$ci jako dzialanie
usprawniajace moze skorzysta¢ z informatycznych systemow kontroli eksplo-
atacji wspierajacego prace dziatu Utrzymania Ruchu. Jako inne rozwiagzanie
zaproponowano zastosowanie dziatan prewencyjnych tj. kontrolg i konserwacje
maszyn.

Kolejnym z przewazajacych probleméw w przedsigbiorstwie jest brak
zaangazowania Kierownictwa w proces doskonalenia. W celu eliminacji tego
problemu zaproponowano wprowadzenie szkolen z metodologii Kaizen dla
kierownictwa, ktore moga podnies¢ ich kwalifikacje oraz wspomoc proces
doskonalenia przedsigbiorstwa.

Odpowiednia identyfikacja wyposazenia i elementéw ruchomych stanowi
kolejny aspekt, ktéry moze wplynaé na efekty dziatania produkcji. W celu
poprawy identyfikacji zalecono wdrozenie etykiet, aby utatwi¢ jednoznaczng
identyfikacj¢ elementow. Ponadto, w ramach wdrazanego systemu 5S zapro-
ponowano wyznaczenie i oznaczenie p6l odktadczych. Zastosowanie tego typu
rozwigzania pozytywnie wplynie na porzadek panujacy na hali produkcyjnej.
Oznaczenie miejsc polozenia maszyn i urzadzen na podlodze moze réwniez
wplyna¢ na lepsze poruszanie si¢ pracownikow po hali oraz ich bezpieczenstwo.

Kolejnym obszarem z jakim zmaga si¢ przedsigbiorstwo jest utrzymanie
terminowosci realizowanych prac prewencyjnych SUR. Aby poprawi¢ dziatanie
tego aspektu zaproponowano zastosowanie informatycznych systemow kontroli
eksploatacji oraz dalsze utrzymanie stosowania miernika OEE.
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Utrzymanie porzadku na stanowisku pracy jest jednym z zatozen wdrazanego
systemu 5S. Obszar ten nie dotyczy tylko i wytacznie pracownikéw pracujacych
na hali produkcyjnej. Z problemem tym borykaja si¢ réwniez pracownicy
biurowi. W celu zwigkszenia komfortu $rodowiska pracy zaproponowano
zastosowanie nakladek styropianowych w szufladach. Rozwigzanie to pozwoli
na uporzadkowanie akcesoriow biurowych, a takze pomoze w utrzymaniu
porzadku oraz tatwosci odnajdywania potrzebnych rzeczy.

(1]
(2]
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(6]
(7]
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elastyczny system wytwarzania, drogi technologiczne, efektywnosé

Antoni SWIC*

KSZTALTOWANIE DB(')G ,
TECHNOLOGICZNYCH OBROBKI CZESCI
W SYSTEMIE WYTWORCZYM

Streszczenie
Przedstawiono sposéb okreslania wariantowych drég technologicznych
obrébki przedmiotow w elastycznym systemie wytwarzania okreslonego
asortymentu czesci klasy korpusy. Uwzglednia si¢ wariantowosé drog
technologicznych jednakowych czesci W zaleznosci od stanu systemu
produkcyjnego. Umozliwia to bardziej racjonalne wykorzystanie systemu
produkcyjnego.

1. PROJEKTOWANIE SYTUACYJNE A TECHNOLOGIA
MODULOWA

Jak wiadomo, efektywno$¢ eksploatacji elastycznego systemu produkcyjnego
mozna W istotny sposob zwigkszy¢ optymalizujac procesy technologiczne
obrabianych w nim przedmiotow.

Istniejg dwa podstawowe podejscia do projektowania proceséw technolo-
gicznych obrobki przedmiotow w elastycznym systemie wytworczym ESW:
projektowanie sytuacyjne [1], technologia modutowa [2].

Projektowanie sytuacyjne proceséw technologicznych jest jedng z wazniej-
szych zasad elastycznej technologii, ktora powinna operatywnie reagowaé na
zmiany sytuacji produkcyjnej. Projektowanie sytuacyjne technologii umozliwia
wprowadzanie operatywnych zmian nie tylko do drog wykonania okreslonej
wczesniej operacji, lecz takze do sktadu samej operacji, co znacznie skraca
ogolny czas przebywania przedmiotu w systemie produkcyjnym pod warunkiem,
ze czas podjecia decyzji bedzie niewielki. Realizacja zasad projektowania
technologii z uwzglednieniem Sytuacji produkcyjnej mozliwa jest przy utwo-
rzeniu odpowiedniego systemu zautomatyzowanego, pozwalajacego generowaé
rozwigzania, tak na etapie projektowania jak i eksploatacji systemu.

* Politechnika Lubelska, Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, a.swic@pollub.pl
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Technologia modutowa opiera si¢ na tym, ze dowolny przedmiot moze by¢
przedstawiony jako zestaw tak zwanych modutow powierzchni, wybranych
Z ograniczonego asortymentu takich modutéw. W przypadku kazdego modutu
powierzchni moze by¢ opracowanych kilka typow procesow technologicznych,
uwzgledniajacych ich réznorodnosé pod wzgledem materiatu, wymiarow, wa-
runkéw odnosnie doktadnosci geometrycznej, jakosci powierzchni itd.
Potgczenie technologii modutowej i grupowej jest podstawg do opracowania
systemow obrabiarkowych na bazie agregowania weztéw wykonawczych
urzadzen technologicznych, co prowadzi do ich typizacji, a zatem do tworzenia
nowych systeméw, zdolnych do kompleksowej produkcji typowych czesci we
wszystkich dziedzinach przemystu maszynowego. Technologia modutowa jest
perspektywicznym kierunkiem, lecz jej zastosowanie wymaga opracowania
jakosciowo nowych urzadzen technologicznych.

Proponowana metoda projektowania drog technologicznych obrobki w duzym
stopniu wykorzystuje zasady projektowania sytuacyjnego, a mianowicie
mozliwo$¢é operatywnej zmiany (z uwzglednieniem sytuacji produkcyjnej) drog
wykonania wczesniej okreslonej operacji i sktadu samej operacji.

Analiza pokazata, ze technologia obrobki przedmiotow (rozpatrywano czesci
klasy korpus) zalezy funkcjonalnie od wilasciwosci samych przedmiotow,
a takze urzadzen technologicznych, na ktorych te procesy sa wykonywane
(w tym przypadku od ESW) [3, 4].

TCH = f(W,, W, ), (1)

gdzie: Wy — whasnosci przedmiotow,
Wesp — whasnosci ESP.

Najbardziej widoczne efekty przynosi optymalizacja technologii w przy-
padku kompleksowego uwzgledniania charakterystyk przedmiotow, a takze
mozliwosci urzadzen technologicznych systemu, gtéwnie obrabiarek.

Nalezy, wiec wyodrgbnic:

— optymalizacj¢ technologii obrobki przedmiotow W juz istniejacym

systemie,

— optymalizacj¢ obrobki przedmiotow, w przypadku ktorych system dopiero

bedzie zaprojektowany i zbudowany.

W pierwszym przypadku nie mozna wptyna¢ na charakterystyki techno-
logiczne urzadzen systemu, w drugim mozna oddziatywa¢ na dobor odpowie-
dnich urzadzen, takich jak: obrabiarki, urzadzenia transportowe, urzadzenia
kontrolno-pomiarowe, urzadzenia do obrobki cieplnej, magazyny.

Pierwszy wariant, mozna rozpatrywac jako szczegdlny przypadek drugiego,
dlatego rozpatrywany jest drugi.

Odpowiednie prace projektowe powinny by¢é poprzedzone zebraniem
niezbednej informacji o przedmiotach zaplanowanych do obrobki.
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Wyodrebnia si¢ wlasciwosci, wedtug ktoérych jest opisywany przedmiot klasy
korpusy(X).

X = {Xl }i:i:ﬁ’ (2)

gdzie: x; — nazwa i-ej wlasnosci przedmiotu:

— nazwa przedmiotu,

— numer identyfikacyjny wyrobu,

— numer identyfikacyjny rodzaju przedmiotow,

— forma przedmiotu (typ formy, rodzaj formy, réznorodno$¢ formy),

— wymiary przedmiotu (dtugos¢, szerokos¢, wysokosc),

— masa przedmiotu,

— symbol materiatu,

— potfabrykat (rodzaj potfabrykatu, klasa doktadnosci potfabrykatu),

— twardosc,

— doktadnos¢ wykonania (doktadnos$¢ przedmiotu, chropowatos$é, odchytki
rownolegtosci, odchytki od prostopadtosci),

— obrobka cieplna (rodzaj obrobki, miejsce obrobki w technologii, czas
obrobki),

— 0pis stron obrobki: ptaszczyzny (wymiar w osi X, wymiar w osi Y, kat
pochylenia, chropowato$¢ ptaszczyzny, tolerancja),

— otwory gwintowe (profil gwintu, srednica, skok, gtebokos¢, liczba),

— otwory ($rednica, tolerancja, glebokosé¢, chropowatos¢, przelotowosc,
ilo$¢).

Jak wiadomo, nawet w ramach jednego przedsigbiorstwa przemystowego
przedmioty okreslonej klasy charakteryzuja si¢ znaczna réznorodnos$cia, a wiec
nie wszystkie nadajg si¢ do obrobki w elastycznym systemie wytworczym,
te ktore spetniaja warunki obrobki w ESP rozdziela si¢ na odpowiednie grupy,
i w ich przypadku mozna projektowa¢ odpowiednie systemy.

Podziat przedmiotow na grupy umozliwia wstepng eliminacje (bez doktadne;j
analizy) grup przedmiotoéw, nie odpowiadajacych warunkom obrobki w systemie
wytworczym, na przyktad: nieodpowiednie wymiary gabarytowe, zbyt mata
pracochtonno$¢ obrobki.

Elastyczny system wytworczy powinien by¢ w pierwszej kolejnosci proje-
ktowany w przypadku grup przedmiotéw (0 odpowiednich wymiarach gaba-
rytowych), charakteryzujacych si¢ najwigksza pracochtonnoscig obrobki.

Jako kryteria wyboru przedmiotow do obrobki w ESP przyjeto: koszt (K)
i czas (T) obrobki. Najlepszy bedzie proces, w wyniku ktorego osiagnicty bedzie
maksymalny efekt (Kmin, Tmin). Jako$¢ efektu jest okre$lana wartosciami
wejsciowych zmiennych (Wi, Wese. Praktyka pokazuje, ze wyj$ciowe zmienne
(K, T) tylko w rzadkich przypadkach moga jednocze$nie osigga¢ znaczenia
odpowiadajace maksymalnemu efektowi. Zwykle bywa tak, ze wartosci
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zmiennych wejsciowych, przy ktorych uzyskuje sie najbardziej sprzyjajace
warunki w przypadku jednej zmiennej wyjsciowej nie daja takich (najbardziej
sprzyjajacych) innej zmiennej wyjsciowej. W tych przypadkach efekt maksy-
malny otrzymywany jest przy kompromisowych wartosciach zmiennych
wejsciowych.

Ocena wartosci wejsciowych zmiennych, okreslajacych najkorzystniejszy
proces sprowadza sie do analizy funkciji:

(Wp ' WESP)
., w

ESP

K=f 3
T=f1 @)

Koszt obrobki w warunkach ESW nie powinien by¢ wigkszy niz w przypadku
wariantu bazowego (procesy realizowane dotychczas). Poréwnanie kosztu
i czasu obrobki nalezy prowadzi¢ tylko w przypadku podzbioru przedmiotow,
wymiary gabarytowe, ktorych znajduja si¢ W okreslonych przedziatach tak, aby
byta teoretyczna mozliwos¢ obrobki wszystkich przedmiotow na analizowanej
grupie obrabiarek.

Okreslenie celowosci obrobki przedmiotow w ESW jest mozliwe po doborze
podsystemu obrabiarek i okresleniu ich struktury, parametrow obrobki oraz drog
technologicznych. Charakterystyki czasowe niezbedne do obliczen K i T, sg
okreslane w wyniku symulacji procesu obrobki zbioru przedmiotow.

Proces obrobki przedmiotow w systemie wytworczym charakteryzuje sig
pewna specyfika, a mianowicie sa one obrabiane wedtug zasad technologii
elastycznej, nawet przedmioty tej samej partii moga by¢ obrabiane wedtug
réznych drog technologicznych, ktére rozumiane sa jako uporzadkowany zbior
obrabiarek, przez ktore one przechodza [5].

W wyniku Klasyfikacji otrzymuje sie grupy obrabiarek, parametry konstru-
kcyjne, ktorych znajduja si¢ w okreslonych przedziatach. Formowanie grup
przedmiotow prowadzi si¢ przy zatozeniu, ze zakwalifikowane do danej grupy
przedmioty powinny charakteryzowa¢ si¢ taka sama (ogoélng) droga obrobki,
a wiec powinny by¢ obrobione na takich samych (wzajemnie zamiennych)
obrabiarkach. Zaktada si¢, ze dwie obrabiarki sa jednakowe (wzajemnie
zamienne), jezeli sa tego samego typu i sa jednakowo uzbrojone (bioragc pod
uwagg narzedzia), to znaczy majg jednakowe mozliwos$ci technologiczne.

Droge obrobki syntezuje si¢ z technologii wykonania poszczegoélnych
elementow przedmiotu, dlatego jej syntez¢ powinno poprzedzaé opracowanie
technologii ich obrobki. Konieczna informacja znajduje si¢ opracowanych
bazach danych (o przedmiotach i narzedziach). Baza danych o przedmiotach
zawiera nie tylko opis odpowiednich elementéw przedmiotu, lecz takze i relacje
pomigdzy nimi, a wigc i ograniczenia na projektowanie i syntez¢ drogi obrobki
przedmiotu. Opracowanie technologii jest prowadzone bez powigzania
z konkretnym modelem obrabiarki — sg one dobierane na nastepnych etapach.
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Niezbedne do obrobki narzedzia dobierane sg z bazy danych o narzedziach.
Technologia obrobki elementarnych powierzchni przedmiotow jest syntezowana
ze schematow obrobki elementarnych powierzchni przedmiotu. Wyodregbniono
warunki technologiczne obrébki powierzchni.

Schemat formowania technologii powierzchni przedmiotéw i obliczania
czasu ich realizacji przedstawiony zostat na rys.1.

Przy ksztaltowaniu drogi obrobki przedmiotéw wychodzi si¢ z zatozenia
maksymalnie mozliwej koncentracji przej$¢ na obrabiarce (na danym etapie nie
analizuje si¢ mozliwosci ich realizacji, okre§lonej pojemno$cia magazynu
narzedziowego) [6]. Zgodnie z ta zasada przyjmuje si¢, ze przedmiot bedzie
przekazywany na inng obrabiarke w przypadku koniecznos$ci zmiany bazowania,
uwarunkowanej technologia jego wykonania. Liczba ustawien przedmiotu
okresla liczbg¢ niezbednych do jego obrobki typow obrabiarek, a wigc i ogdlna
droge technologiczng jego wykonania.

Przeprowadzona w zakladach przemystowych analiza pokazata, ze do
obrobki przedmiotu klasy korpusy wystarczaja jedna- dwie obrabiarki typu
centrum obrobkowe.

Kazdemu ustawieniu przedmiotu (ZP) przyporzadkowuje si¢ obrabiarke (O).
Z kazdej grupy przedmiotéw (GP) wybiera si¢ ustawienia przedmiotow, ktore
moga by¢ realizowane na takiej samej obrabiarce, tj. otrzymuje si¢ grupe
ustawien-przedmiotéw (GPZP) i jej przypisuje sie obrabiarke (nie analizuje si¢
uzbrojenia obrabiarki, a tylko jej typ) —rys. 2.

Otrzymane grupy ustawien-przedmiotow porzadkuje si¢ w taki sposob jak
i przedmioty w grupie (uporzadkowanie kazdej grupy ustawien przedmiotow,
przyporzadkowanych do obrabiarki powinno by¢ dokonane wedtug ich podo-
bienstwa technologicznego). Mozna w ten sposob maksymalnie wykorzystac
narzedzia nawet w przypadku przejscia na obrobke czgsci, nalezacych do innych
grup.

Grupy przedmiotow, mozna charakteryzowaé nastgpujacymi parametrami:

T '=(mT,, K, 4)
gdzie: m — liczba partii ustawien — przedmiotow,

Tei — cykl obrobki ustawienia przedmiotu,
Ki — wielko&¢ partii ZP.
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Struktura informacyjna

Baza danych o
przedmiotach klasy
korpusy

Formowanie technologii
obrobki powierzchni
przedmiotéw

Synteza schematow
obrobki powierzchni

Baza danych o
narzedziach

przedmiotow

Dobor narzedzi

Krancowe znaczenia skrawajacych dla
charakterystyk realizacji kazdego
obrabiarek (posuwow, przejscia
predkosci, itp.)
Okreslenie

Warunki technologiczne parametréw obrobki

obrobki powierzchni

przedmiotow
o Obliczanie czasu
realizacji
Dane do doboru odpowiedrjlich
parametrow obrobki [« przejsé

Formowanie wariantowych
(z uwzglgdnieniem aktualnej
sytuacji) drog technologicznych
obrobki przedmiotow

Ograniczenia na drogi
technologiczne obrobki | —
przedmiotow

Rys. 1. Schemat formowania technologii obrébki powierzchni przedmiotow
Cykl obrébki partii ZP jest rowny

Tci = To + Tpi ! (5)

bpi

gdzie: Tonpi — Czas obrobki (wedlug programu) przedmiotu na obrabiarce,
Tpi — Czas ustawienia (zdjecia) i zamocowania (odmocowania) przedmiotu.
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Czas obrobki (wedtug programu) zbioru czesci GPZP przypisanych do
obrabiarki

Tc = ]']TciKi = _T(Tobg +Tpi) Ki ’ (6)
0 0

gdzie: m — liczba ustawien przedmiotu (ZP) w grupie przedmiotow.

Kazda z powstatych grup przedmiotéw powinna by¢ obrobiona w okreslo-
nym czasie (analizowany jest roczny program produkcyjny). Jezeli na jednej
obrabiarce nie mozna osiagna¢ takiej wydajnosci, nalezy okresli¢ liczbe
wzajemnie zamiennych obrabiarek, na ktorych bedzie mozliwa obrobka
wszystkich grup w okreslonym czasie.

Kazdej grupie przedmiotow GPZP przypisuje si¢ grupe wzajemnie
zamiennych obrabiarek, a to oznacza, ze kazdy przedmiot nalezacy do grupy
moze by¢ obrabiany na dowolnej ze wzajemnie zamiennych obrabiarek,
przypisanych do analizowanej grupy przedmiotow. W przypadku kazdego
rodzaju przedmiotow powstaje zbior wariantowych drég technologicznych (rys. 3).
Pod pojeciem drogi technologicznej rozumie si¢ uporzadkowang kolejnosé
obrabiarek, na ktorych przedmiot jest obrabiany

h,=(0;,0%,...0!,..,0)) 7

gdzie: hn — droga obrobki ni-ej czesci,
O, —J—ta obrabiarka w drodze obrébki ni-go przedmiotu.

Po zakonczeniu obrobki na obrabiarce pierwszej grupy przedmiotow
powinny one by¢, w miar¢ mozliwos$ci, niezwlocznie przetransportowane na
obrabiarke, nalezaca do nastepnej grupy.

Takie sterowanie przemieszczaniem przedmiotow pozwala maksymalnie
skroci¢ cykl wykonania przedmiotu, a takze zapasy produkcji w toku. Aby
przedmiot mozna byloby przekaza¢ na obrabiarke, nalezacg do innej grupy,
powinna ona by¢ dla tego przedmiotu dostepna, a to oznacza, ze uzbrojenie
obrabiarki powinno pozwala¢ na przeprowadzenie obrobki przedmiotu.
Nastepnie nalezy przeanalizowaé uzbrojenie nie tylko obrabiarek danej grupy,
lecz i zsynchronizowaé uzbrojenie wszystkich grup wzajemnie zamiennych
obrabiarek.
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Ki,... , Km-grupy przedmiotéw

Ki,... ,km -ustawienia grup przedmiotéw

O1, ..., On - obrabiarki

Rys. 2. Schemat grupowania przedmiotéw
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Droga technologiczna to podstawa dla opracowania szczegdtowej technologii
obrobki przedmiotu.

Na tym etapie jest znana informacja o tym, w jaki sposob czesci przechodza
przez obrabiarki (przez jakie obrabiarki przechodzi kazdy przedmiot i w jakiej
kolejnosci, jakie przejscia sa niezbedne dla obrobki przedmiotu, jakie narzedzia
przypisano do kazdego zabiegu).

Okreslono kolejnos¢ wykonania przejsé¢ obrobki kazdej powierzchni (wedtug
technologicznej celowosci obrobki powierzchni: na przyktad obrébka zgrubna
powinna poprzedza¢ obrobke doktadna), wykonywanej w danej operacji i czas
realizacji kazdego przejscia, lecz nie jest okreslona kolejnosci wykonania
przejs$¢, niezbednych dla obrobki przedmiotu na obrabiarce i nie jest obliczany
czas pomocniczy, niezbgdny do wykonania kazdego przejscia, a okreslany jest
tylko stosunkiem procentowym do czasu gtownego. Takie podejscie jest w petni
dopuszczalne przy projektowaniu systemu, lecz niedostateczne, jezeli rozpa-
trywac eksploatacje ESW.

Eksploatacja ESW wymaga opracowania szczegotowej technologii proje-
ktowania, w przypadku ktorej nalezy do bazy o przedmiotach wprowadzi¢
pewne uzupehnienia (lub zataczy¢ dodatkowa baze), a mianowicie odleglosci
(z odchytkami) pomigdzy odpowiednimi elementami technologicznymi, a zatem
nalezy opracowa¢ algorytm projektowania technologii obrobki przedmiotu na
obrabiarce, wykorzystujacy wyniki otrzymane w poprzednim etapie (proje-
ktowania systemu), takie jak: bazy danych, drogi obrébki przedmiotow,
parametry obrobki — oczywiscie tylko przedmiotéw zakwalifikowanych do
obrobki w ESP.
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Rys. 3. Schemat mozliwych drég obrébki
W zwigzku z niemozliwoscig uwzglednienia wszystkich mozliwych sytuacji,

wystepujacych w procesie projektowania technologii celowe jest, aby program
projektowania technologii miat konwersacyjny charakter.
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Opracowana technologia obrébki przedmiotéw na obrabiarkach powinna
stuzy¢ jako podstawa do opracowania algorytmu sterowania obrobka przedmio-
tow na obrabiarce w czasie rzeczywistym. Przedmioty nie sa obrabiane tylko na
jednej obrabiarce systemu. Potrzebny jest wiec system sterowania przebiegiem
obrobki (przechodzenia) przedmiotow po obrabiarkach systemu.

Algorytm sterowania przebiegiem obrobki przedmiotu na obrabiarce, mozna
wykorzysta¢ w celu symulacji procesu obrobki przedmiotéw w ESW na etapie
projektowania systemu lub zamieniajac czas biezacy na rzeczywisty przy stero-
waniu obrobkg w realnym elastycznym systemie produkcyjnym. Z powyzszego
wynika, ze projektowanie i eksploatacja ESW sg nierozdzielnie powigzane
a wiec nalezy te etapy rozpatrywaé tacznie (kompleksowo), taczac w jeden
zintegrowany system projektowanie i eksploatacje.

2. WNIOSKI

Przedtozony sposob ksztattowania technologii obrobki czgéci na obrabiar-
kach elastycznego systemu wytworczego umozliwia znacznie lepsze wykorzy-
stanie mozliwosci systemu wytworczego. Zapewnia jednoczesnie duza elasty-
cznosci obrobki. Jest to szczegolnie istotne w przypadku konieczno$ci szybkiego
uruchomienia wczesnej nieplanowanego zlecenia oraz awarii elementow Sys-
temu produkcyjnego, na przyktad obrabiarki. W tym przypadku jest mozliwosc¢
szybkiego przeplanowania drog obrobki czgsci z pominigciem Maszyny
uszkodzonej, tak aby w nowych warunkach bylo mozliwe wytwarzanie
Z mozliwie najwyzsza wydajnoscia.
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osteosynteza, stbilizacja wewnetrzna, Sruby kostne,
phytki unieruchamiajgce

Piotr PENKALA", Kinga JANOWSKA™

TECHNIKI ZESPOLENIA ODEAMOW
W OSTEOSYTEZIE WEWNETRZNEJ

Streszczenie

Analizujgc dokladnie miejsce uszkodzenia, przebieg szczeliny zlamania,
ilos¢ odlamow, charakter powstalych przemieszczen oraz stan migsni, mozna
prawidlowo dobrac rodzaj leczenia zlamania, czy zastosowany zostanie SZeEW
kostny, czy osteosynteza stabilna. Przed operacjg planowaniu podlega
rowniez kolejnosé zespalania kolejnych odtaméw. W technice zespalania
w zaleznosci od rodzaju zlamania, jak rowniez jaka kos¢ ulegla zlamaniu,
stosuje sig rozne materiaty, ktore sq przystosowane do zespalania danych
ztaman.

1. ZESPOLENIE ZA POMOCA SRUB KOSTNYCH
1.1. Sruby do istoty zbitej

ZYamaniem kwalifikujacym si¢ do zespolenia przy uzyciu srub, sg ztamania
skosne oraz spiralne, charakteryzujace si¢ dlugos$cia szpary przetomu, wigksza
od $rednicy kosci co najmniej 3 razy, waznym jest jednak, aby kat pomiedzy
szczeling powstatego ztamania a kos$cig nie przekraczat 30°.

Stabilne zespolenia odlamoéw przy uzyciu $rub przeprowadza sie wedlug
nizej wymienionych zasad:

— $ruba wprowadzana jest najczgsciej wzdtuz siecznej kata, ktory tworzy
prosta prostopadta do osi kosci i szpary ztamania (rys. 1),

— zespolenia powinno by¢ wykonane przy uzyciu co najmniej 2 $rub (rys. 2),

— wigcej niz 2 Sruby uzywa si¢ w przypadku ztaman o dtugich i ztozonych
szparach przetomu ko$ci, przynajmniej jedna ze $rub powinna byc
wprowadzona prostopadle,

— nie nalezy wkreca¢ kilku $rub w jednej ptaszczyznie, gdyz zespolenie
wieloplaszczyznowe jest najmocniejsze,

— konce odtamoéw powinny by¢ zespalane s$rubami oddalonymi o co
najmniej 1 cm od krawedzi odtaméw [4].

* Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 502728645, p.penkala@pollub.pl
™ Politechnika Lubelska, absolwentka kierunku “Inzynieria biomedyczna”
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Rys. 2. Wieloplaszczyznowe wprowadzanie §rub dociskajacych, w przypadku zlamania
spiralnego (szkic a), b — rtg kosci piszczelowej po zespoleniu [2]
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1.2. Technika wkrecania $rub

Poczatkowo musi zosta¢ ustalony Kierunek zespolenia, po czym na po-
wierzchni kosci umieszcza sie prowadnice, ktora dzieki zebom nie przemieszcza
si¢ po kosci. Przy uzyciu grubego wiertla ($rednica 4,5 mm) wywiercony zostaje
kanat przechodzacy przez jedng warstwe korowa kosci. W kanale umieszcza si¢
rurke kierunkowg, umozliwiajaca ustawienie wspotosiowosci otworéow obu
warstw korowych, przy jej uzyciu wywierca si¢ wierttem o $rednicy 3,2 mm
kanat w przeciwleglej warstwie korowej (rys. 3).

Po usunigciu rurki kierunkowej, w kanalach umieszcza si¢ gwintownik.
W szerszym kanale przesuwa si¢ on swobodnie, natomiast w wezszym tworzy
on dzigki ostrym krawedziom gwint. Waznym jest, aby gwintownik izolowac od
tkanek migkkich, gdyz jego ostre krawedzi moga je uszkodzié.

Na koniec przy uzyciu freza kulistego tworzy sie tozysko dla gtéwki $ruby.
Po pomiarach glebokosSci nastgpuje wkrecenie §ruby w nagwintowany kanat
odtamu. Kiedy glowka §ruby oprze si¢ o kos¢, dochodzi do zblizenia odtamu do
kosci 1 jego doci$niecia.

Jezeli zespoleniu ulegaja kos$ci mate, do nawiercania uzywa si¢ wiertet
odpowiednio 3,5 mm oraz 2 mm.

Odtam mozna docisna¢ do ko$ci umieszczajac Srube zaréwno od strony
odtamu, jak rowniez od strony kosci przy uzyciu $ruby dociskowej. Wszystko
zalezy od rodzaju urazu i mozliwosci w danym przypadku [6].

Rys. 3.Technika wprowadzania $ruby korowej dociskajacej odtamy [2]
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1.3. Sruby do tkanki gabczastej

Wyrodznia si¢ trzy rodzaje $rub stosowanych do zespalania tkanki gabczastej:
sruby grube, $ruby ,.kostkowe” oraz $ruby cienkie.

1.3.1. Sruby grube

Najczesciej stosowane sg do zespalania odlaméw duzych nasad tj.: dalszej
nasady kos$ci udowej, blizszej nasady kosci piszczelowej. Zasadg dziatania $rub
grubych jest docisk calej czesci nagwintowanego odtamu, w zalezno$ci czy
nasada jest dalsza czy blizsza, w zestawie znajduja si¢ Sruby krotsze i dluzsze.

Jezeli odltamy maja sklonno$¢ przemieszczania si¢ mimo zespolenia przy
uzyciu $rub, czasowo stosuje si¢ dwa druty Kirschnera, ktore ustalaja pozycje
odtamow.

Rys. 4. Zespolenie odlaméw przy uzyciu $rub grubych [5]

W odlamie wywiercany jest kanat przy uzyciu wiertta o grubosci 3,5 mm,
jezeli warstwa korowa jest gruba stosuje si¢ wiertto o Srednicy 4,5 mm, jednak
kanat ten winien przechodzi¢ jedynie przez warstwe korowa, waznym jest aby
kanat nie przekroczyt szpary ztamania. Sciany kanatu gwintuje si¢ przy uzyciu
gwintownika. Mozliwym jest wkrecenie sruby, bez wezesniejszego gwintowania
kanatu, niestety wtedy $ruba miazdzy beleczki kostne, ktore ulegaja martwicy,
czego nastepstwem jest niespelnianie przez §rube swoich zadan.

Kiedy =zostaje dobrana odpowiednia $ruba co do dlugoséci catkowitej
i dlugosci nagwintowanej, wkreca si¢ ja do momentu oparcia jej glowki
0 powierzchni¢ kosci — dalsze dokrecanie powoduje docisk odtamow (rys. 4).
Gtowka $ruby nie moze ztama¢ warstwy korowej kosci, dlatego jezeli warstwa
ta jest cienka dodatkowo stosuje si¢ podktadke o odpowiedniej szerokosci.
Zespolenia dokonuje si¢ przy uzyciu co najmniej dwoch $rub. Uzycie poje-
dynczej $ruby ma miejsce jedynie w przypadku przymocowywania matych
odtamow, ktore nie przenoszg zadnych obcigzen.
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1.3.2. Sruby ,,kostkowe”

Roznicg pomigdzy $rubami grubymi a kostkowymi zawiera sie w grubosci
i sposobie nagwintowania. Sruby kostkowe moga zosta¢ wprowadzone bez
wczesniejszego uzycia gwintownika. Uzywa si¢ ich do zespalania nasad, kostek
goleni itp.

Rys. 5. Technika wprowadzania §rub ,,kostkowych” [6]

Przed wkreceniem $ruby kostkowej nawierca si¢ kanal wierttem o grubosci
3,2 mm. Zasada dziatania $ruby jest docisk po zaglebieniu czesSci nagwintowanej
w przeciwlegtym odlamie. Waznym jest, aby zaréwno gtowka jak i nagwintowana
cze$¢ sruby spehialy funkcje przyciggania wolnego odtamu. Poszerza to
mozliwosci operacyjne. Podobnie jak w przypadku $rub grubych — s$ruby
kostkowe stosuje si¢ w liczbie co najmniej 2 sztuk, chyba ze wielko$¢ odtamu
pozwala na zastosowanie 1 $ruby, natomiast cienka warstwa korowa wymaga
uzycia odpowiedniej podktadki.

1.3.3. Sruby cienkie
Sruby tego typu stosuje si¢ do zespalania kosci lodeczkowatej, ztaman

dalszej nasady ramiennej oraz ztaman nadktykci.
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Kanal wywierca si¢ przy uzyciu wiertla o grubosci 2 mm, a glebokos¢ kanatu
bada radiologicznie sonda gtdéwkowa. Kanat zostaje nawiercony gwintownikiem
przystosowanym do cienkich $rub, nastepnie wkreca sie srube (rys. 6).
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Rys. 6. Technika zespalania kosci przy uzyciu cienkich §rub [6]

Srub do istoty ggbczastej nie uzywa sie do zespalania tkanki zbitej, poniewaz nie
mozliwym jest ich usunigcie [3].

2. ZESPOLENIE PRZY UZYCIU PLYTEK

Juz w latach 60-tych XX wieku zaproponowano osteosynteze z uzyciem
ptytek. Jednak ta przesztywniona metoda leczenia ztaman ko$ci budzila wiele
zastrzezen, gdyz wystepowala osteoliza w strefach kontaktu biomateriat
metaliczny — ko$¢, oraz wystepujaca atrofia kosci w miejscu zespolenia, ktora
przyczyniata si¢ do powtornych ztaman po usunieciu ptytki.

Przesztywniony sposéb stabilizacji wptywa na wzrost naprezen w elementach
stabilizatorow ptytkowych, moga one powodowaé utrate nosnosci plytki
stabilizatora w przekrojach krytycznych na skutek uplastycznienia materiatu.
Mozliwym jest zainicjowanie peknigcia plytki w miejscach o najwigkszym
wytezeniu materiatu, ktore to aktywizowa¢ moze korozjg. Jest to przyczyna
wystapienia metalozy oraz zaburzen zrostu kostnego.

Wady jakimi cechujg si¢ zespolenia ptytkowe staly si¢ podstawa do
poszukiwania rozwigzan ulepszajacych dany sposéb osteosyntezy. Mozna do
nich zaliczy¢ stosowanie podktadek silikonowych, w ksztalcie mostu, ktory
przerzucony byt nad szczeling ztamania, oraz ptytki o ograniczonym kontakcie z
koscia.

Aktualnie stosuje si¢ dwa rodzaje stabilizatorow plytkowych: Zespol oraz
Polfix, ktorych elementami sg rozne rodzaje ptytek [1].

36



2.1. Plytki zabezpieczajace

Kiedy szpara przelomu jest krotsza od podwdjnego przekroju kosci stabilne
zespolenie przy uzyciu samych $rub jest niewykonalne. W takich przypadkach
stosuje si¢ ptytki zabezpieczajace, ktorych grubo$§¢ wynosi 2 mm, a na
powierzchni znajduje si¢ szereg lub 2 otwory na §ruby. Taka technike zespolenie
stosuje si¢ w ztamaniach skosnych, pojedynczych i wieloodtamowych (rys. 7).

Rys. 7. RTG kosci goleni. Zespolenie koSci piszczelowej Sruba ciagnaca
i metalowa plytka ze Srubami [2]

Na poczatku odtamy nastawia si¢ oraz zespala poprzez $ruby, tak jak zostato
to opisane wczesniej (technika wkrecania $§rub grubych, ,kostkowych”,
cienkich). Dopiero pdzniej dobierana zostaje ptytka, ktorej dtugo$é musi byé na
tyle odpowiednia aby przebiegala ponad wszystkie odlamy, a na odlamy
koncowe zachodzity przynajmniej 3 otwory. Plytka nie powinna by¢ réwniez
kroétsza niz pieciokrotna Srednica kosci, ktéra dana plytka zespala. Dodatkowym
warunkiem jest fakt, ze plytka powinna calg swoja powierzchnia przylega¢ do
zespalanej kosci, stad dokonuje si¢ doginania ptytki, przy uzyciu specjalnych
przyrzadéw, tak aby nie zostata uszkodzona zewnetrzna, elektrolityczna warstwa
ptytki, dzigki ktorej nie ulega ona korozji.

W miejscach, gdzie plytka przylega do kosci odtluszcza si¢ okostng. Krok ten
pomija si¢ jedynie w przypadku wolnych odtamow, gdyz odttuszczenie mogtoby
spowodowac ich martwicg. Ulozenie plytki musi w miar¢ mozliwosci by¢ tak
dopasowane, aby nie zostaly przykryte glowki wczesniej wkrgconych Srub.
Srodek ptytki w zaleznosci od rodzaju ztamania umieszcze sie na wysokosci
przebiegu szpary zlamania badz na wysoko$ci przebiegu glownej szpary
ztamania w przypadku ztaman wieloodtamowych.
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Kiedy ptytka zostaje umieszczona na koSci oraz unieruchomiona uchwytem,
przystepuje sie do wkrecania $rub. Proces ten rozpoczyna si¢ od ustawienia
prowadnicy ptytki tak, aby kanat Sruby znajdywat si¢ Sci$le na osi otworu oraz
byt prostopadly do powierzchni ptytki. Przy uzyciu ostrych wiertet przewierca
si¢ obie warstwy korowe (jezeli plytka ma dlugo$¢ wicksza niz dostateczna,
sruby koncowe przechodza tylko przez jedna z warstw korowych), zapewnia to
wigkszg elastyczno$¢ zespolenia oraz zapobiega naprezeniu, ktdre zawsze
wystepuje na koncu plytki.

Wywiercony kanat nacina si¢ gwintownikiem, po czym mierzy jego
glebokos$¢ 1 wkreca $rubg. Kiedy zostang umieszczone obie $ruby koncowe,
mozna usung¢ uchwyt i rozpoczaé wkrecania pozostatych §rub w otwory.
Wszystkie sruby, oprocz koncowych, powinny przechodzi¢ przez obie warstwy
korowe, natomiast ich konce wystawa¢ 1-2 mm. Prawidlowo umieszczone
$ruby, opieraja si¢ catym obwodem gtowek o przylgnie otworow ptytki.

Zespoleniem dostatecznie mocnym mianuje si¢ zespolenie, gdzie do wszystkich
otwordow, z wyjatkiem tych znajdujacych si¢ bezposrednio nad szparg ztamania,
wprowadzone zostaly $ruby. Po dokreceniu $rub oraz sprawdzeniu stabilnosci
zespolenia, zszywa si¢ tkanki migkkie, pozostawiajac na 24—36 godzin cienki dren.

Plytka w tej metodzie zespolenia odgrywa role jedynie wzmacniajaca
zespolenie oraz neutralizujaca sity. Podstawowa jednostka zespalajaca sg $ruby.
Nie stosuje si¢ tu aparatow dociskowych.

2.2. Plytki unieruchamiajace

W przypadku leczenia ztaman poprzecznych i lekko skos$nych, gdzie
niemozliwe jest zastosowanie dociskowego zespolenia $rubami stosowane sg
ptytki unieruchamiajace, ktére podobne sa do ptytek zabezpieczajacych,
jednakze ich grubos¢ wynosi 4 mm, czyli sa dwukrotnie grubsze. Kolejna
roznica pomiedzy ptytkami unieruchamiajgcymi a zabezpieczajacymi jest
stosowanie aparatéw dociskowych. Koncowe otwory plytek unieruchamiajacych
przystosowane sg do wspotpracy z aparatami dociskajacymi. Na krancach phytki
znajduja si¢ jeden lub dwa otwory, dzigki ktorym mozliwe jest wprowadzenie
srub do istoty gabczastej. Podczas wyboru dtugosci plytki unieruchamiajacej, jej
ulozenie na kosci a takze dopasowanie do ksztattu kosci odbywa si¢ na takich
samych zasadach jak w przypadku plytek zabezpieczajacych.

Zamocowanie plytki odbywa si¢ poprzez wykonania na skdrze ciecia,
ktorego dtugo$¢ musi wynosic¢ ok. 5 cm wiecej anizeli dlugo$¢ samej ptytki. Do
zespolenia ztamania przystepuje si¢ po wstepnym nastawieniu i unieru-
chomieniu. Aby uzyska¢ réwnomierny docisk osiowy plytka doginana jest do
zarysow kosci, tak aby odstawata na 2—4 mm od szpary ztamania; jest to tzw.
przegigcie ptytki. Tak przygotowana ptytke uklada sie na kosci oraz przymo-
cowuje przy uzyciu $rub do tkanki korowej, wprowadzonych do otworow
sgsiadujgcych ze szparg ztamania (rys. 8).
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Aparat dociskowy mocuje si¢ po stronie nieprzymocowanej. Przy uzyciu
odlegto$ciomierza wierci si¢ i gwintuje otwor, gdzie umieszcza si¢ stopke
aparatu.

T

Rys. 8. Zespolenia ztamania przy uzyciu plytki unieruchamiajacej i aparatu dociskowego [5]

Nastepnie zaktada si¢ aparat kompresyjny. Jego zaczep umieszcza si¢
w otworze koncowym ptytki, a stopke przymocowuje sruba do wczesniej
utworzonego kanatu. Od $ruby wymaga si¢, aby przechodzita przez obie
warstwy korowe.

Do zamocowanego aparatu mocuje si¢ Srub¢ kompresyjna, ktoéra poprzez jej
dokrecanie umozliwia zblizanie ramion aparatu kompresyjnego i centrowanie
ptytki w osi kosci. W tym momencie mozliwe staje si¢ wprowadzenie Srub
w pozostate otwory plytki w odlam dociskany. Pokrgcanie $rubg aparatu
umozliwia docis$niecie zaklinowania oraz catkowite unieruchomienie odtaméw.

Waznym jest kierunek docisku, ktory ma znaczenie dla prawidlowego
zespolenia ztamania. W zlamaniu poprzecznym niewykazujacym sktonnosci
przemieszczania aparat umieszczany jest po stronie odtamu dtuzszego. Nato-
miast w zlamaniach lekko sko$nych, ktére sa niestabilne, kierunek docisku
uzalezniony jest od przebiegu szpary przetomu. W tym przypadku aparat
umieszcza si¢ tak aby odtam dociskajacy, do ktorego przymocowany jest aparat,
wklinowat si¢ ostrym koncem pomiedzy ptytke a odtam dociskany.

Po zaklinowaniu odtaméw zostaja wprowadzone pozostale §ruby, aparat
dociskowy zostaje usuniety, a w miejscu zamocowania jego stopy, wkreca sie
srube.

Aby wyprostowa¢ ptytke w miejscu tzw. przegiecia i docisng¢ odlamy po
przeciwleglej stronie ptytki, na koniec calego zabiegu dokrgca si¢ Sruby sasia-
dujace ze szparg ztamania [3].
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2.3. Plytki samodociskajace

Wskazaniami do osteosyntezy przy uzyciu plytek samodociskajacych sa
réwniez zkamania poprzeczne oraz lekko sko$ne, czyli podobnie jak dla ptytek
unieruchamiajgcych.

Do plytek samodociskajacych zaliczane sg plytki rynnowe i profilowane, ktore
najczescie]j stosuje si¢ w zespalaniu kosci przedramienia, natomiast do leczenia
ztaman o innym zlokalizowaniu stosuje si¢ ptytki proste, grube.

Zasada dziatania ptytek samodociskajacych oparta jest na zasadzie wspot-
dzialania podstaw glowek $rub zespalajacych z prawidtowo uksztaltowanymi
otworami w ptytkach (rys. 9).

Rys. 9. Dzialanie plytki samodociskajacej plaskiej [5]

Plytke rynnowa uktada si¢ podokostnowo. Charakterystyka tych plytek jest
fakt, ze nie dogina si¢ ich do zarysu ko$ci. Zastosowanie tych ptytek ogranicza
si¢ do osteosyntezy kosSci trzondw dtugich, czyli przedramienia i kosSci strzal-
kowej. Dhugos¢ ptytki w konkretnych przypadkach leczenia powinna wynosic co
najmniej pigciokrotno$¢ srednicy zespalanej kosci.

3. PODSUMOWANIE
Na obecnym etapie rozwoju chirurgii, ortopedii oraz inzynierii biomedycznej
istnieje bardzo wiele mozliwosci zespolenia kosci po urazach. Jednym z podsta-

wowych rozwigzan jest stosowanie §rub kostnych oraz plytek, ktore pozwalaja
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na zespolenie odlaméw kostnych nawet przy bardzo skomplikowanych
ztamaniach. Zasadniczym celem stosowania stabilizatoréw wewnetrznych,
W oparciu 0 wyzej wymienione elementy jest przyspieszenie leczenia ztaman,
jak réwniez umozliwienie szybszego powrotu do zdrowia, jaki nie jest mozliwy
w przypadku zastosowania opatrunku gipsowego. Pacjent dzigki zastosowaniu
stabilizatorow wewngtrznych wczesniej moze rozpoczaé rehabilitacje. W opra-
cowaniu zamieszczono najwazniejsze metody zespolenia, przy wykorzystaniu
stabilizator6w wewnetrznych.

(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
6]
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implant, stbilizacja wewnetrzna, biokompatybilnosé,
wiasnosci mechaniczne

Piotr PENKA£A™, Tomasz GORECKI ™

MATERIALY UZYWANE )
DO STABILIZACJI ZY. AMAN

Streszczenie

Dla materiatow stosowanych na implanty uzywane podczas stabilizacji
wewnetrznej stawia sig wymagania, ktore muszq by¢ bezwzglednie spet-
nione. Do wymagan tych zaliczamy: niezawodnos¢, niskie odsetki skutkow
ubocznych, fatwosé uzytkowania. Najczesciej wykorzystywanymi materia-
tami do stabilizacji wewnetrznej sq stopy metali. Zapewniajg one wlasci-
wq sztywnos¢, dobrq plastycznos¢ oraz z reguly sq dobrze tolerowane
biologicznie. Implanty metalowe zazwyczaj wykonywane sq ze stali nie-
rdzewnej 1SO 5832-1, komercyjnie czystego tytanu cpTi, ISO 5832-2,
stopow tytanu, niobu i glinu TAN, ISO 5832-11, stopu tytanu z molib-
denem Ti-15Mo, ASTM F2066. Jednak w sytuacjach szczegdlnych
wykorzystuje si¢ inne materialy np. ceramiczne, polimerowe, jak rowniez
kompozyty weglowe czy materialy degradowalne.

1. WLASCIWOSCI MATERIALOW
1.1. Sztywnos$¢ implantu

Sztywno$¢ implantu jest sktadowg jego rozmiarow, ksztaltu oraz modutu
sprezystosci materiatu z jakiego jest wykonany. Zwigkszenie grubosci stan-
dardowej ptytki tytanowej o kilka dziesigtych cze$ci milimetra powigkszy
sztywnos¢ jej ugiecia. Ztamanie kosci jest rownoznaczne ze stratg sztywnos$¢
przez kos¢.

Osteosynteza pozwala na czasowe przywrocenie sztywno$¢ kosci, dopiero jej
zrost zapewnia kosci sztywnos$¢ trwatg.

Modut sprezystosci tytanu wynosi ok. 110 GPa, czyli ponad potowe modutu
sprezystosci stali nierdzewnej, gdzie modul wynosi ok. 200 GPa, dlatego tez
obcigzony takim samym ci¢zarem odksztalci si¢ dwukrotnie bardziej (rys. 1).

* Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 502 728 645, p.penkala@pollub.pl
™ Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, 517 895 173, t.gorecki@pollub.pl
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Rys. 1. Odksztalcenie stali (modul sprezystosci ok. 200 GPa) i tytanu (ok. 110 GPa) [8]

Rola kazdego implantu tj.: gwozdzia, ptytka czy stabilizatora zewngtrznego
jest szynowanie szczeliny ztamania, dlatego ich sztywno$¢ musi zapobiec
odksztatceniu w obrebie szczeliny. Dla prawidlowego zrostu waznym jest
zmniejszenie ruchomos$ci ztamania ponizej poziomu krytycznego, zapewnia
to uzyty aparat, dzigki spetlieniu tego wymogu, moze rozpoczac si¢ gojenie.
W warunkach wigkszych odksztatcen dynamicznych niz podczas ostatecznej
mineralizacji nastepuj¢ ziarnowanie i tworzenie chrzestnej kostniny[8].

1.2. Wytrzymalo$¢ implantu

Wytrzymatosé, czyli odpornos$¢ materiatu na oddzialywanie sity zewnetrznej,
przy ktorej nie wystgpuje jego odksztatcenie. Wytrzymalos¢ okresla wielkosc¢
obciazen, jakie mogg zosta¢ zadane danemu implantowi. Metal, zanim ulegnie
peknigciu nieodwracalnie si¢ deformuje, w tym przypadku wymiary implantu sa
wazniejsze niz jego sztywnos$¢. Wytrzymato$¢ tytanu jest ok 10% wigksza
anizeli stali, jednak poprzez zwigkszenie grubo$ci implantu, mozliwym jest
zniwelowanie tej rdéznicy. Wytrzymato$¢ okresla naprezenie graniczne, ktorego
przekroczenie powoduje odksztalcenie.
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Rys. 2. Poréwnanie dynamicznych plyt kompresyjnych wykonanych
z tytanu i stali nierdzewnej [7]

Dla stabilizacja wewnetrznej znacznie ma odpornos¢ implantu na obcigzanie
powtarzajace si¢, ktorych skutkiem jest uszkodzenie zmeczeniowe. Wykres
(rys. 2) przedstawia odporno$¢ na zmeczenie w zaleznosci od materiatu i rodzaju
implantu. Poréwnane zostaly plyty kompresyjne, ktére wykonane zostaty
z komercyjnie czystego tytanu oraz ze stali nierdzewnej, badania natomiast
zostaty przeprowadzone w warunkach kontrolowanego kata odksztalcenia. Stal
nierdzewna wykazuje lepsze wyniki w przypadku wystgpowania obcigzen
pojedynczych, jednak w warunkach stabilizacji wewngtrznej implant narazony
jest na wieksza liczbe cykli obcigzen, a w tej sytuacji lepsze wilasciwosci
wykazuja plytki wykonane z tytanu. Plytki LC-DCP charakteryzuje sie¢
rownomierng sztywnoscig, dlatego tez osiaga lepsza wytrzymatos¢ zmegczeniowa
od ptytki DCP [6].

1.3. Plastycznos$¢ implantu
Plastyczno$¢ jest okreSlana jako stopien nieodwracalnego odksztatcenia,

ktére materiat toleruje przed peknigciem. Materialy o duzej wytrzymatos$ci: tytan
i tytan kuty na zimno, posiadaja plastyczno$¢ mniejszg niz stal.
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Rys. 3. Badania momentu obrotowego $rub korowych — $rednica srub 4,5 mm,
material — tytan [7]

Migdzynarodowe standardy mowia, iz 4,5 mm S$ruba korowa winna
tolerowa¢ odksztatcenia plastyczne i elastyczne powyzej 180° (rys. 3). Z racji,
iz tytan jest mniej plastyczny, nie daje on zbyt wiele sygnatéw ostrzegawczych
nim dojdzie do jego peknigcia, stad tez przed jego zastosowaniem chirurg
powinien prze¢wiczy¢ uzywanie implantéw wykonanych z tego materiatu.
Dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu implantu, mozna unikng¢ probleméw
zwigzanych z plastycznoscig tytanu. Wybor materiatu musi korelowa¢ z odpo-
wiednim projektem implantu.

1.4. Odpornos$¢ na korozje

Korozja zachodzi w ré6znym tempie nawet w implantach wykonanych z tego
samego materiatu i systemach wykonanych z innych materiatdéw. Pojedyncze
elementy wykonane ze stali nierdzewnej maja wysoka wytrzymato$¢ na korozje¢
w obecnosci ptyndéw fizjologicznych. Powodem tego jest wytworzenie
powierzchni ochronnej. Tytan i jego stopy charakteryzuja si¢ wysoka bierno$cia
chemiczng. Na powierzchni tych metali powstaje warstwa tlenkowa, ktora jest
pasywna, cechuje si¢ ona wysoka odpornoscia na korozje, duzo wigksza anizeli
tlenki chromu, ktére powstaja na stali nierdzewnej. Powierzchnia ta powstaje
bardzo szybko i staje si¢ izolatorem elektrycznym, skutkuje prawie zerowa
korozja (rys. 4).
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Rys. 4. Repasywacja czystego tytanu umieszczonego w roztworze chlorku sodu 0,9%,
po zarysowaniu powierzchni igla [7]

Jako ze tytan i jego stopy wykazuja podobne krzywe polaryzacji, stosowane
sa one w wieloczgsciowych implantach. Z tego tez powodu stopy kobaltu nie
mogg zosta¢ uzyte do zastosowania w stabilizatorach wewngtrznych, gdyz sa
podatne na korozje galwaniczng w kontakcie ze stala.

W ortopedii erozja wystepuje najczesciej w formie $cierania, zachodzacego
np. podczas poruszania si¢ $ruby w stosunku do otworu w plycie. Scieranie
powstaje w wyniku mikroruchéw przylegajacych do siebie powierzchni,
powoduje to uwolnienie submikronowych czastek do tkanek otaczajacych te
powierzchnie. Wykazano, iz jesli dwa implanty, ktore zostaly wykonane
z tytanu, wykonuja wzglgdem siebie ruchy pod obcigzeniem, to powstate czastki
rozprzestrzeniaja si¢ do sasiadujacych tkanek, czego skutkiem sa niegrozne
przebarwienia. Nawet jesli czastki przemieszcza si¢ z dala od miejsca
implantacji, to dzigki biokompatybilnosci tytanu, czastki te nie wywotujg zadnej
reakcji tkanek, do ktorych docierajg. Dlatego tez tytan i jego stopy sa materiatem
najczesciej stosowanym w przypadku stabilizacji elastycznej, gdzie zawsze
wystepuje zjawisko $cierania [7].

2. STRUKTURA IMPLANTU

W przypadku $rub najwazniejszym jest otrzymanie stabilnego polaczenia na
granicy ko$¢ — implant. Waznym jest struktura implantu, z ktéra styka si¢ kos¢,
gdyz to ona przenosi obcigzenia pomigdzy tymi skladowymi. Przenoszenie sity
zalezy od tarcia pomiedzy powierzchniami. Wrastanie kos$ci jest nasilone
w obrgbie implantow z wigksza iloScig nieciggtosci powierzchni. Niestety sa
rowniez tego wady, gdyz silna integracja pomiedzy koScig a gwintem $ruby,
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ktérag nalezy usunaé, utrudnia usunigcie implantu. Jednak wrastanie tkanki
kostnej w takim przypadku mozna ograniczy¢, poprzez uzywanie implantow
o jednolitej mikrostrukturze, zredukuje to sity potrzebne do pozniejszego usu-
nig¢cia implantu.

Niekiedy ruch na granicy implant — tkanka migkka przyczynia si¢ do pow-
stania wloknistej torebki, ktora wypetniona jest ptynem. W plynie gromadza sig
resztki komorkowe oraz czgstki powstale podczas $cierania sie stykajgcych
powierzchni implantow. Jako Ze torebka ta nie jest unaczyniona nie ma mowy
o mechanizmach obronnych, stad zwigksza si¢ ryzyko zakazen. Jednak zjawisko
to czeSciej obserwuje si¢ w przypadku stosowania implantéw ze stali
nierdzewnej anizeli z tytanu.

Systemem ochronnym, ktory przeciwdziala powstaniu wtoknistej torebki jest
stosowanie implantow 0 mikrochropowato$ciach i mikronieciaglo$ciach.
W przypadku kiedy pozadane jest aby tkanki migkkie nie przylegaty do
implantu, swoje zastosowanie znalazt polerowany tytan oraz jego stopy, wtedy
mikrostruktura implantu jest duzo bardziej wazniejsza niz sklad chemiczny
materiatu z jakiego wykonany jest dany implant.

2.1. Kompatybilno$é implantéw z rezonansem magnetycznym (MR)

Dzigki temu, ze tytan i jego stopy nie wykazuja wlasno$ci magnetykow,
mozliwym jest bezproblemowe wykonanie badania metoda rezonansu
magnetycznego pacjentom z implantami tytanowymi, podobnie zachowuja si¢
implanty stalowe. Implanty te powoduja powstanie artefaktow, jednak sg one
niewielkie. W przypadku stali nierdzewnej i stopéw o matej zawartosci niklu
problem jest wickszy, gdyz kwalifikuje si¢ je jako paramagnetyki i nieferroma-
gnetyki, stad wykonanie MR jest praktycznie niemozliwe, w wyniku artefaktow
jakie powoduja dane materiaty.

Kompatybilny z MR oznacza, iz nie wplywa na jako$¢ powstate obrazu.
Stabilizatory zewnetrzne moga posiada¢ czesci bedace magnetykami, dlatego
w ich przypadku nie powinno wykonywac si¢ badan MR [7].

2.2. Biokompatybilnosé

Materialy, ktore zostaly zakwalifikowane jako materialty dopuszczone do
uzywania na implanty, musza spetnia¢ odpowiednie warunki biokompatybilne.
Badanie wykazaly,ze tytan oraz jego stopy charakteryzuja si¢ wigksza
biokompatybilnoscia anizeli stal nierdzewna. Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze
czynniki takie jak:

— zastosowanie odpowiedniego materiatu,

— rodzaj implantu,

— wilasciwos$ci powierzchniowe danego implantu,
daja mozliwos¢ zwickszania odpornosci na zakazania bakteryjne.

47



Komercyjnie czysty tytan oznaczany jako cpTi wykazuje lepszg miejscowa
odporno$¢ w poréwnaniu do stali nierdzewnej. Badania potwierdzity, ze ryzyko
rozwoju infekcji pooperacyjnej w miejscu ingerencji bylo mniejsze jezeli
zastosowano ptytki tytanowe [1].

W celu zbadania toksycznosci produktéw rozpuszczalnych korozji dokonuje
si¢ hodowli tkankowych oraz narzadowych z zawartymi elementami kostnymi.
Przeprowadzone w ten sposob eksperymentalne badania wykazuja po raz
kolejny przewage tytanu nad stalg nierdzewna [3].

Najczestszymi alergenami kontaktowymi sg jony niklu, stad stabe wyniki
stali nierdzewnej w wielu kryteriach wlasnosciowych na implanty; gdyz stal
nierdzewna sktada si¢ z 13—16% niklu. Obecnie na $wiecie nawet 20 % ludzi
cierpi na nadwrazliwo$¢ na nikiel. Kiedy nikiel uwolni si¢ z implantu u pacjenta
z nadwrazliwo$cig na dany pierwiastek, wystapi reakcji alergiczna. Podobne
reakcji moga rowniez wystapi¢c w przypadku alergii na kobalt i chrom.
Dla pacjentow, u ktorych zdiagnozowano nadwrazliwo$¢ na ktorykolwiek
pierwiastek, zaleca si¢ stosowanie implantow z czystego tytanu lub jego stopow,
gdyz do tej pory nie stwierdzono wystapienia reakcji alergicznych po
zastosowaniu implantow wykonanych z ¢pTi [7].

3. NOWOCZESNE MATERIALY STOSOWANE NA IMPLANTY

Medycyna dazy do wynalezienia materiatow, ktoérych uzycie wyelimino-
watoby problemy zwigzane z uszkodzeniami implantéw podczas ich nadmier-
nego obcigzenia mechanicznego. Doszukuje si¢ rowniez zwigkszenia wytrzy-
malo$ci implantow, ktory uzyskuje sie np.: poprzez dodanie wanadu do stopu
tytanu.

Jednym z rozwigzan jest stosowanie stopow z pamiecig ksztattow. Niestety
podstawowa wada tych materiatow jest ich zasada dziatania. Dodatkowo jest to
materiat do§¢ twardy, trudny w obrobce a koszt jego wytworzenia przewyzsza
przecigtne koszty wytworzenia dotychczasowych materiatow stosowanych na
implanty.

Jako powody, dla ktorych stopy z pamiecia ksztattu nie znalazly do dzi$ sze-
rokiego zastosowania, wymienia si¢ nastepujace:

— efekt pamieci wymaga niezawodnej indukowalnosci,

— sifa, ktora wywotuje efekt pamieci musi by¢ kontrolowana,

— material musi umozliwia¢ konieczng obrobke,

— koszt produkcji musi by¢ zgodny z zaletami, jakie oferuje materiat,

— stopy te nie zawsze charakteryzuja si¢ dobra kompatybilnoscia,

— W razie usuwania implantu mozliwym powinno by¢ odwrocenie efektu

pamigci.
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Jednym z najbardziej cenionych stopéw z pamigcig ksztaltu jest obecnie
nitinol — materiat, ktory posiada niski modut elastycznosci, charakteryzuje si¢
gwarancjg odpowiedniego ksztaltu oraz tworzy porowatg pianke, dzigki ktorej
mozliwym jest wrastanie kosci. Owa pianka powstaje z proszku niklowo-
tytanowego, potgczone pory pianki mogg osiggnaé porowato$¢ rzedu nawet
40-80%, a modut elastycznosci jest dos¢ zblizony do podchrzestnej kosci.
Nitinol zaliczany jest do grupy materialéw super elastycznych, stosuje sie go
przewaznie w mocowaniu $rub w okolicy osteoporotycznej kosci. Jednak
podstawowa wada tego materiatu jest 50% udziat niklu [2].

4. POWLOKI

Najczestszymi i nieuchronnymi powiktaniami powstatymi podczas stoso-
wania stabilizatorow zewnetrznych jest obluzowanie implantu oraz powstanie
zakazania w miejscu wprowadzania grotow. Ogodlnie stosowana metoda, ktora
ogranicza mozliwo$¢ obluzowania implantu oraz powstanie zakazenia jest
modyfikowanie potaczenia implantu z kosciag. Wprowadzone modyfikacje
pozwalaja na uzyskanie lepszej integracji pomiedzy tkankami migkkimi
a implantem w miejscu przejscia grotow przez skore.

Integracje zwicksza si¢ dzigki stosowaniu powlok z hydroksyapatytu lub
wytworzonych z fosforanu trdjwapniowego. Warunkiem jednak jest aby
stabilizacja osiggnigta poczatkowo pozwolita wrosna¢ kosci w obreb implantu.
Wykonywane badania potwierdzily, iz pokrycie grotow hydroksyapatytem
pozwala na $ciste potaczenie danych grotow z tkanka kostng, dodatkowo
réwniez w wyniku poprawy zwigzania implantu z tkankami w miejscu przecho-
dzenia grotu przez skorg, zmniejszone zostalo ryzyko zakazania. Hydro-
ksyapatyt charakteryzuje sie dobra biokompatybilnoscia, ma zdolno$¢ wytwo-
rzenia chemicznego potaczenia z kos$cig, nie jest toksyczny oraz ma niskie
tempo rozktadu. Jednakze jego sztywnosC, staba adhezja do powierzchni
implantu oraz staba spdjnos¢ pomigdzy warstwami ogranicza jego mozliwosci
uzytkowe, gdyz istnieje ryzyko oddzielenia powtoki od implantu.

Obecnie prowadzone sg badania nad anodowa plazmowo-chemiczng obrobka
metali (APC), dzi¢cki ktorej przylaczone zostajg do powierzchni tytanowych
elektrolity. Elektrolity te przylegaja z czterokrotnie wigksza sitg anizeli hydro-
ksyapatyt, a grubo$¢ warstwy wynosi 3—-5 pum, gdzie warstwa hydroksyapatytu
ma wielko$¢ 10-60 mm. Produkty APC cechujg si¢ takg samg kompatybilnoscia
jak hydroksyapatyt [5].
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5. IMPLANTY POLIMEROWE

Niektore ze stosowanych implantow zaleca si¢ aby po wygojeniu ztamana
usungé. W takich sytuacjach pozagdanymi materialami sg biodegradowalne
implanty polimerowe, ktore po pewnym okresie od implantacji zostajg resorbo-
wane in vivo po czym rozpadaja si¢. W wyniku rozpadu powstajg produkty
uboczne: woda i dwutlenek wegla, jednak sa one nieszkodliwe i zostajg usuniete
z organizmu drogg proceséw metabolicznych.

Do materialow biodegradowalnych naleza polimleczany i poliuretany, ktore
sg dobrze tolerowane przez tkanki, jednakze ich ograniczone wlasciwosci
mechaniczne powoduja, ze stosowane sa one jedynie w implantach nienara-
zonych na duze obcigzania.

Jako przyktad biodegradowalnych implantow sa groty, ktorymi stabilizuje si¢
mate chrzestne lub chrzestno-kostne ubytki powierzchni stawowych, kotwice
chirurgiczne, wykorzystywane w leczeniu ztaman czaszki i oczodotu — cienkie
ptytki i $ruby [4].

Polieteroeteroketon (PEEK) 1 polieteroketonketon (PEKK) sa przedsta-
wicielami implantow polimerowych niebiodegradowalnych. Materialy te sa
kompatybilne w stosunku do kosci oraz moga by¢ sterylizowane wigkszoscia
dostepnych metod. Cechuja si¢ piecioprocentowym spadkiem wytrzymatos$ci
w wyniku wystawiania na dziatanie promieniowania gamma, przezroczystoscia
dla promieni rentgenowskich oraz brakiem wilasciwo$ci magnetycznych, dlatego
tez nie rozgrzewaja si¢ podczas badania MR, a co za tym idzie nie tworza
artefaktow zamazujacych obraz tkanek miekkich. Ich podstawowa zaleta jest to,
ze nie koroduja jak metale, jednak istnieje obawa, ze uwalniaja komponenty tj.:
zmigkczacze, katalizatory, rozpuszczalniki. PEEK charakteryzuje si¢ wytrzy-
malos$cig na rozcigganie rzedu 90-100 MPa, ktérg mozna dodatkowo zwigkszy¢
dzieki sktadnikom weglowym, jednak wskutek pgkania, §cierania oraz zuzycia
materialu, mogg uwalnia¢ si¢ ich mikrowtokna. Dodatek siarczanu baru dziata
jako kontrast podczas bada RTG.

Wymienione materialy sa odporne chemicznie stad ich duza tolerancja na
srodowisko w jakim si¢ znajduja, jednakze ich wysoka hydrofobowosé¢
dyskwalifikuje ich uzycie bez pokrycia specjalnymi powltokami lub modyfikacji
powierzchni, gdyz inaczej nie dojdzie do osteointegracji. Kolejng wada tych
materiatow jest wysoki koszt ich produkcji. Stosuje sie¢ je gtownie w implantach
do migdzytrzonowych zespolen w obrebie kregostupa ledzwiowego [7].

6. PODSUMOWANIWE

Do wytworzenia nowoczesnych implantow stosownych w stabilizacji
wewnetrznej wykorzystuje si¢ konwencjonalne tworzywa na bazie metali i ich
stopow oraz materialty niemetaliczne. Zasadniczymi cechami, ktére musza
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posiada¢ te materialy to odpowiednia wytrzymatos$é, sztywnos$¢ oraz plasty-
czno$¢, a przede wszystkim biokompatybilno$¢. Endoproteza powinna speliaé
wymagania wynikajace z geometrii kosci, srodowiska w ktorym bedzie funkcjo-
nowa¢ oraz posiada¢ zoptymalizowany ksztalt w aspekcie sztywnos$ci ukladu
implant — ko$¢. W pracy oméwiono wiasciwosci mechaniczne materiatow
stosowanych na implanty oraz alternatywy, jakie wykorzystuje si¢ w ramach
rozwigzywania problemow z odczynami alergennymi.

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(7]
(8]
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LOGISTYCZNE DYLEMATY ORGANIZACJI
PRZEPLYWU PRODUKCJI

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane problemy decyzyjne w obszarze zarzg-
dzania produkcjq, ze szczegolnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych
z przeplywem strumienia produkcji. W tresci wskazano m.in. dylematy mene-
dzerow produkcji w zakresie planowania produkcji, ustalania wielkosci partii
produkcyjnej, okreslania sposobu splywu produkcji, jak tez projektowania
harmonogramow produkcji. Ponadto, w odniesieniu do kazdego z wyszcze-
golnionych probleméw wskazano potencjalne konsekwencje o charakterze
organizacyjnym, rynkowym i ekonomicznym.

1. WSTEP

Wspotczesny rynek — okreslany czesto rynkiem klienta, a takze konkurencja
w skali globalnej, zmuszaja przedsigbiorstwa do poszukiwania nowych form
doskonalenia procesu organizacji produkcji mogacych mie¢ wplyw na
zwigkszenie efektywno$ci oraz elastyczno$ci realizowanych procesow [12,14].
Nieustanne poszukiwanie mozliwosci doskonalenia procesu wytwarzania
zwigzane jest z dynamikg i ztozono$cig samego procesu, a takze nowymi
wyzwaniami 0 charakterze rynkowym, takimi jak: skracajace si¢ cykle
zycia produktow, presja na zmniejszanie kosztoéw produkcji, zwiekszanie
jakosci produktow oraz skracanie czasu realizacji zamowienia [7,19,21].
Przedsiebiorstwa by utrzyma¢ swoja pozycje konkurencyjng nieustanie musza

* Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemoéw
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81 538 45 35, a.gola@pollub.pl
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wprowadza¢ zmiany zarowno w strukturze posiadanych systemow produk-
cyjnych, jak réwniez w sposobie organizacji i zarzadzania procesami podsta-
wowymi i pomocniczymi.

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych o konkurencyjnosci
danego przedsigbiorstwa produkcyjnego jest mozliwo$¢ dostarczania produ-
kowanych wyrobow do klienta w mozliwie najkrotszym czasie. Pociaga to za
sobg konieczno$¢ zmiany paradygmatéw zwigzanych z procesem organizacji
produkcji 1 obejmuje swoim zakresem zarowno sfer¢ przygotowania produkcji,
planowania produkcji, organizacji i zarzadzania produkcjg, a takze gospodarki
magazynowej — dajacych mozliwos¢ skrocenia dlugosci cyklu produkcyjnego,
a tym samym mozliwos$¢ realizacji otrzymanych zlecen produkcyjnych w mozli-
wie najkrotszym czasie.

W niniejszym artykule przedstawiono wykaz wazniejszych problemow
decyzyjnych w zakresie organizacji przeptywu produkcji wraz z ich skutkami
ekonomicznymi i rynkowymi.

2. PROBLEM 1 - PRODUKCJA NA ZAMOWIENIE
CZY WEDLUG PLANU?

Charakter popytu, rodzaj klientow oraz czestotliwo$¢ realizacji dostaw
W bezposredni sposdb maja przetozenie na charakter produkcji, a tym samym,
rodzaj przeptywu produkcji oraz zwigzany z tym rodzaj sterowania. W klasy-
cznym ujeciu rozrdznia si¢ dwa modele:

1) produkcja realizowana na magazyn (ang. Make to Stock — MTS),

2) produkcja na zlecenie (ang. Make to Order — MTO).

Produkcja Make to Stock wiaze si¢ przede wszystkim z produkcja
powtarzalna, ktérej wyroby sa przeznaczone na magazyn. Odbiorcami takich
wyrobow sa zazwyczaj hurtownicy, duze sklepy, centra logistyczno-dystry-
bucyjne. Jednoczesnie mozna zaobserwowaé duze wymagania w zakresie
zmienno$ci produktu oraz szybkiej reakcji na oczekiwania rynku. Prowadza one
do intensywnego rozwoju przedsigbiorstw produkcyjnych, w szczegdlnosci
przedsigbiorstw $rednich, matych i mikro, produkujacych na zlecenie Klienta.
Produkcja na magazyn zazwyczaj jest wykonywana w systemach silnie
zautomatyzowanych, nie wymagajacych szczeg6lnej obstlugi.

Produkcja Make to Order zwigzana jest z obserwowang tendencjg do
poszukiwania przez klientow produktéw niepowtarzalnych: pociaga to za soba
konieczno$¢ zmian 1 przeksztalcenia produkcji masowej na magazyn,
wykonywanej na liniach produkcyjnych zsynchronizowanych, w produkcje
zmienna, wykonywanga na zlecenie innych firm oraz produkcje na bezposrednie
zamowienie klienta. Taka produkcja jest wykonywana w systemach charaktery-
zujacych sie duza uniwersalnoscig wyposazenia [15].
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Proces planowania i realizacji zlecen produkcyjnych dla obydwu wyzej
przedstawionych modeli zostal schematycznie pokazany na rys. 1.

a) Prognozowanie b)
popytu
Zamowienie(a) od i¢ 77777777777777777777777
Klienta Opracowanie planu
L produkcyjnego
Opracowanie planu i« 77777777777777777777777
produkcyjnego Uruchomienie | Zamowienie(a) od
L produkcji klienta
Uruchomienie f ———————————————————————
produkciji
Przekazanie
produkcji na
. magazyn WG
Realizacja
zaméwienia b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(zaméwien)
Realizacja
zaméwienia
(zamoéwien)

Rys. 1. Przebieg procesu produkcyjnego wedlug koncepcji:
a) Make to Order b) Make to Stock [10]

Nalezy zauwazy¢, iz w wielu przypadkach (np. produkcji wieloasorty-
mentowej 0 sezonowym charakterze popytu), zaden z niniejszych modeli nie ma
mozliwosci lub jest bardzo trudny do zastosowania. Przyjecie modelu MTO
powoduje sytuacje w ktorej w okresach wzmozonego popytu, przekraczajacego
wielko$¢ zdolnosci produkecyjnych przedsiebiorstwo nie bedzie moglo zreali-
zowaé naptywajacych zamowien (w okresie ograniczonego popytu — sytuacja
bedzie odwrotna i pojawi si¢ problem zagospodarowania wolnych mocy
produkcyjnych). Sezonowos$¢ popytu i zwigzane z tym problemy w naturalny
sposob narzucaja konieczno$¢ wzigcia pod uwage mozliwos¢ wyrownywania
wielko$ci produkcji w calym okresie rozliczeniowym, traktujagc magazyn
wyrobow gotowych jako bufor pomiedzy zmiennym popytem a ustabilizowana
wzglednie wielkoscia produkcji. Niestety tego typu podejscie (oparte na modelu
MTS) naktada konieczno$¢ prognozowania popytu dla kazdej pozycji
asortymentowej, co w przypadku szerokiej oferty jest zadaniem niezwykle
trudnym.

W konsekwencji bardzo czgsto menedzerowie decyduja si¢ na zastosowanie
modelu mieszanego (rys. 2), w ktorym dla czesci wyrobow zastosowanie
znajdzie model Make to Stock, dla pozostatych zas modelu Make to Order.
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Zamoéwienie(a) od Prognozowanie
klienta popytu
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Opracowanie planu
produkcyjnego

Uruchomienie
produkcji

!

Przekazanie
produkcji na
magazyn WG

v

Realizacja
zamoéwienia
(zamoéwien)

Rys. 2. Przebieg procesu produkcyjnego wedlug koncepcji mieszanej [10]

Zastosowanie modelu mieszanego definiuje problem polegajacy na okre-
Sleniu, w przypadku ktorych wyrobow nalezy zastosowaé model MTS -
w ktorych za$ produkcja powinna by¢ realizowana wedtug modelu MTO.
Analiza sprzedazy poszczegélnych pozycji asortymentowych w okresach
historycznych pokazuje, iz mimo duzej liczby posiadanych w ofercie pozycji
asortymentowych — tylko stosunkowo niewielka ich ilo$¢ generuje wickszo$é
przychodu (zysku na dziatalno$ci operacyjnej) przedsigbiorstwa.

Jednym z nasuwajacych si¢ mozliwych rozwigzan jest ograniczenie oferty
przedsigbiorstwa poprzez wycofanie z niej wyrobow, ktore charakteryzuja sie
niskim poziomem sprzedazy lub tez niskim poziomem generowanego przychodu
lub zysku. W wielu przypadkach, ze wzgledu na prowadzong polityke marke-
tingowa tego typu rozwigzanie nie jest mozliwe do przyjecia.

3. PROBLEM 2 — JAKI WYBRAC (JAK OPRACOWAC) PLAN
PRODUKCJI?

Naturalng konsekwencja wskazanego powyzej problemu 1, pozostaje kwestia
prawidlowego opracowania planu produkcyjnego. W praktyce istnieja dwie
podstawowe metody planowania sprzedazy i operacji [2]:

— Planowanie zstepujace — metoda sporzadzania planéw sprzedazy i ope-
racji, kiedy proces planowania jest oparty na jednej zagregowanej pro-
gnozie sprzedazy. Funkcjonuje tylko wtedy, gdy asortyment produktow
lub ustug nie ulega zmianom z okresu na okres lub gdy produkowane
wyroby badz wykonywane ustugi charakteryzuja si¢ podobnymi potrze-
bami zasobowymi.
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— Planowanie wstepujace — stosuje si¢, gdy asortyment produktow lub ustug
jest zmienny, aich potrzeby zasobowe bardzo si¢ réznig. W takich
warunkach og6lna prognoza sprzedazy nie jest zbyt przydatna w okre$la-
niu zapotrzebowania na zasoby. Zamiast tego menedzerowie musza
oddzielnie oszacowa¢ zapotrzebowanie kazdego zestawu produktow lub
ustug, anastepnie zsumowac uzyskane wartosci w celu zdobycia
0golnego obrazu potrzeb zasobowych.

Latwiejszg z ww. metod jest planowanie zstgpujace. Najwazniejszym zalo-
zeniem w tym planie jest to, ze menedzerowie moga na podstawie sporzadzone;j
prognozy opracowaé dokladne plany taktyczne, ktore nastepnie zostana
podzielone na zasoby pomie¢dzy produktami i ustugami w fazie planowania
szczegotowego i kontroli. Niezaleznie od stosowanej metody menedzerowie
opracowujacy plan musza dysponowaé wartosciami planistycznymi. Wartosci te
oparte sag na analizie lub danych historycznych przedsigbiorstwa, ktore
decydenci stosuja w celu przedtozenia prognozy sprzedazy na potrzeby
zasobowe oraz zidentyfikowanie wykonalnosci i kosztow realizacji réznych
planow zagregowanych [20].

Pierwszym etapem sporzadzania zstgpujacego planu produkcji jest zebranie
I ocena warto$ci planistycznych, jakimi dysponuje przedsigbiorstwo. Szcze-
gotowe analizy, informacje przekazane przez doswiadczonych kierownikoéw
oraz informacje z poprzednich okresoOw sa podstawg analizy wielokryterialnej
podczas budowy planu.

Po przetozeniu prognozy sprzedazy na zapotrzebowanie zasobowe kolejnym
krokiem jest wykonanie réznych rodzajow planow produkcji. Najczegsciej
ukazywane rodzaje planéow to plany: wyréwnany, dostosowawczy i mieszany.
Szczegbdlng roznica w ninigjszych trzech planach jest sposob wahania sig
poziomu produkcji i zapasow:

— Wyréwnany plan produkcji — w przypadku planu wyrownanego wielko$¢
produkcji jest niezmienna, a zapasy pochtaniaja rdznice pomiedzy
produkcja a sprzedazg. To podejscie najlepiej sprawdza si¢ w branzach,
w ktorych zmiana wielkos$ci produkcji jest niemozliwa lub bardzo
kosztowna, a koszt utrzymania zapasow jest stosunkowo niski.

— Dostosowawczy plan produkcji jest przeciwienstwem planu wyréwna-
nego. W tym przypadku wielko$¢ produkcji jest zmieniana w kazdym
okresie w celu dopasowania jej do prognozy sprzedazy. W wyniku tego
poziom produkcji dostosowuje si¢ do popytu. To podej$cie najlepiej
sprawdza si¢ w branzach, w ktorych utrzymanie zapaséw jest bardzo
drogie lub niemozliwe, a koszty zmiany poziomu mocy produkcyjnych sg
stosunkowo niskie.
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— Mieszany plan produkcji stanowi forme¢ posrednia pomigdzy tymi dwiema
skrajno$ciami. Zmianom podlega zardwno poziom produkcji, jak i stan
zapasow, dzigki czemu plan ten jest najbardziej efektywny. Niestety ze
wzgledu na ogromng liczb¢ potencjalnych rozwigzan (NP.-trudny
charakter zadania decyzyjnego) jego opracowanie stanowi trudno$c¢
w przypadku zastosowania tradycyjnych metod.

Metodologia opracowywania planéw wyréwnanych i dostosowawczych,

a takze mozliwosci wykorzystania technologii obliczeniowych dla potrzeb opty-
malizacji planu produkcyjnego wg. kryterium kosztowego zostaly zaprezen-
towane w pracach [2,8,9]. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w praktyce przemystowej
bardzo rzadko zastosowanie znajduja ,,w czystej postaci” plany wyroéwnany
I dostosowawczy. Jest to wynikiem wystepujacych ograniczen o charakterze
techniczno-organizacyjnym charakterystycznych dla danego przedsigbiorstwa
(np. pojemno$¢ magazynu, mozliwo$¢ czasowego zatrudniania pracownikow, itp.).

Kazdorazowo zatem na etapie opracowania planu produkcyjnego szczego6l-
nymi kwestiami do rozstrzygniecia pozostaje znalezienie odpowiedzi na naste-
pujace pytania:

— Jaki jest optymalny plan produkcyjny uwzglgdniajacy kilka zmiennych?

— Jakie rozwigzanie jest najlepsze przy okreslonych ograniczeniach?

— Co jest bardziej optacalne dla przedsigbiorstwa — zatrudnienie nowych

pracownikow, czy produkcja w nadgodzinach?

— Jaki stan zapasow powinien by¢ utrzymywany w przedsiebiorstwie? Co ge-
neruje wyzsze koszty — zwolnienia pracownikow czy utrzymywane zapasy?

— Czy liczba potrzebnych pracownikow jest zawsze taka sama jak faktyczna
liczba pracownikow zatrudnionych?

Znalezienie odpowiedzi na te pytania — a tym samym znalezienie optymal-
nego planu produkcyjnego — nie jest sprawg tatwg ze wzgledu na NP.-trudny
charakter zadania optymalizacyjnego (zob. np. [8,9]). Brak odpowiedniego
oprogramowania powoduje sytuacjg, iz bardzo czgsto (zwlaszcza w przypadku
matych i $rednich przedsi¢biorstw) odpowiedzi na te pytania — znajdujace
odzwierciedlenie w ksztalcie opracowanego planu — sg konsekwencja wiedzy
I doswiadczenia pracownikoéw odpowiedzialnych za proces planowania produkcji.

4. PROBLEM 3 - JAK OBLICZYC WIELKOSC PARTII
PRODUKCYJNEJ?

Organizacja procesu produkcyjnego wymaga podziatu okreslonej w planie
produkcyjnym wielkosci produkcji na mniejsze ilo$ci okreslane pojeciem partii
produkcyjnych. Zgodnie z [3] wielko$¢ partii produkcyjnej nalezy dobiera¢ tak, aby
odpowiadata ona ilo§ciowym zadaniom produkcyjnym (programom produkcyjnym)
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oraz ekonomicznym wymaganiom produkcji wykonywanej w realnych,
techniczno-organizacyjnych warunkach przebiegu procesu produkcyjnego. Przy
jej wyborze zachodzi wigc konieczno$¢ uwzgledniania wielu czynnikéw, ktore
wymagaja odmiennych decyzji, przemawiajacych za zwigkszaniem wielko$ci
partii produkcyjnej lub na odwrdt, wymagajacych jej minimalizacji.

Zwickszenie partii produkcyjnej moze pociaga¢ za sobg zaréwno korzystne,

Jak i niekorzystne skutki. Do skutkow korzystnych zalicza si¢ [3,4]:
zmniejszenie naktadow na ustawienie i przygotowanie produkcji w prze-
liczeniu na jednostke produkec;ji,
— wykorzystanie w wigkszym stopniu dysponowanego funduszu czasu
pracy stanowisk roboczych poprzez zmniejszenie czasu przezbrojen,
— zwigkszenie wydajnosci pracy robotnikow w wyniku tzw. produkcyjnego
uczenia sig,
— zmniejszenie kosztow produkcji zwigzane z wymienionymi wyzej
czynnikami,
— uproszczenie organizacji i zarzadzania produkcjg, zwlaszcza planowania
operatywnego, ewidencji produkcji, zarzadzania dyspozytorskiego, itp.
Do skutkow niekorzystnych naleza za$ [3,4]:
— wydtuzenie cyklu produkcyjnego,
— zwigkszenie zapaséw produkcji w toku, potrzebnej powierzchni i pomie-
szczen produkcyjno-magazynowych,
— wzrost zamrozenia §rodkéw obrotowych i odsetek od kredytu na $rodki
obrotowe, opodatkowania zapasow itp.,
— zmniejszenie elastycznosci procesu produkcyjnego i jego adaptabilnosci.
Problem wyznaczania partii sprowadza si¢ zatem do znalezienia pewnej
optymalnej wielko$ci, przy ktorej mozliwe bedzie osiagnigcie minimum
catkowitych kosztow produkcji. W schematyczny sposoéb problem ten zilu-
strowano na rys. 3.

Niestety, obok czynnikow wymienionych powyzej, doborze partii produk-
cyjnej wyrobu nalezy uwzglednia¢ nastepujace zatozenia [5]:

— partia produkcyjna wyrobu powinna zawiera¢ takg liczbe sztuk, aby
stanowiskochtonno$¢ (pracochtonnos¢) wykonania zasadniczych operacji
nie byta mniejsza od jednej zmiany roboczej (ze wzgledu na wprawe
pracownika),

— partia wyrobu winna by¢ tak dobrana, aby jej okres powtarzalno$ci
rownat si¢ wielokrotnosci dnia roboczego (ze wzgledu na utatwienie
ewidencji),

— partie produkcyjne réznych detali wykonywanych w jednej komorce
produkcyjnej powinny mie¢ roéwne okresy powtarzalnosci lub okresy te
powinny stanowi¢ wzajemne wielokrotnosci,
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— przy produkcji na automatach lub innych urzadzeniach o duzym czasie
wymiany narzedzi pozadane jest, aby stanowiskochtonnos¢ partii produk-
cyjnej odpowiadata okresowi trwatos$ci narzgdzi,

— w przypadku urzadzen o duzej zmienno$ci wykonywanych na nich
operacji, zbyt mate wielko$ci partii produkcyjnych moga spowodowac
zbyt duze udziaty czasu przezbrojen, co moze sprawi¢, ze zaplanowana
produkcja nie zostanie wykonana w okresie dysponowanego funduszu
czasu tego urzadzenia, a aby temu zapobiec nalezy obliczy¢ dla tego
urzadzenia minimalny okres powtarzalnosci, a nastgpnie wielko$ci
minimalnych partii produkcyjnych.

A

Suma kosztdow:
jednostkowrych i przezbrajania

Koszty

Koszty jednostkowe
wytworzenia

Koszty przezbrajania

Liczba sztuk [szt.]

Rys. 3. Wykres kosztow produkcji w zaleznosci od wielkosci partii produkcyjnej [22]

W konsekwencji niewiele jest chyba problemow, ktore trudniej jest krotko
i przejrzyscie objasni¢, niz znaczenie i sposob okreSlania wielkos$ci partii
produkcyjnej [6]. Sytuacje komplikuje réwniez duza ilos¢ dostepnych formut
obliczeniowych sposrod ktérych czes¢ — mimo tak sformutowanego przezna-
czenia — nie moze by¢ zastosowana dla potrzeb ustalania wielkos$ci partii
produkcyjnej [13].

4. PROBLEM 4 — JAKA PRZYJAC FORMULE PRZEPLYWU
PRODUKCJI W TRAKCIE PROCESU PRODUKCYJNEGO?

Organizacja przeptywu procesu produkcyjnego ma istotne znaczenie
zwlaszcza w przypadku duzej zlozonos$ci wyrobow oraz wytwarzania ich
w duzych seriach (partiach) produkcyjnych. Wybdr formy ruchu (przeka-
zywania) wyrobow ze stanowiska na stanowiska robocze, w trakcie trwania
operacji technologicznych (faz technologicznych), moze dotyczy¢ naste-
pujacych uktadow [3,4]:
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- szeregowego (kolejnego),
- szeregowo-rownoleglego (kombinowanego),
- rownoleglego.

Szeregowy ruch partii od operacji do operacji lub stanowiska na stanowisko
polega na tym, ze obrobione czesci przekazywane sg do nastepnej operacji po
wykonaniu operacji poprzedniej na wszystkich sztukach partii produkcyjnej.
Okres technologiczny O, partii produkcyjnej stanowi sumg czasow trwania
wszystkich, kolejnych n operacji technologicznych:

Oy, =S*D 15, 1)
-1

gdzie: S — wielko$¢ partii produkcyjne;j,
t; — czas jednostkowy j-tej operacji,
n — kolejny numer operacji w procesie technologicznym czgsci.

Szeregowo-réwnolegly ruch partii od operacji do operacji lub ze stanowiska na
stanowisko polega na tym, ze obrobione detale przekazywane sa do nastgpnej
operacji wczesniej niz zakonczona jest operacja na wszystkich sztukach partii
produkcyjnej. Czesci przekazywane sa sukcesywnie, celowo wyodrebnionymi
czg$ciami partii produkcyjnej, tzw. partiami transportowymi, w celu utrzymania
mozliwie najwickszej cigglosci obrobki na poszczegdlnych stanowiskach
roboczych. Okres technologiczny Os.r partii produkcyjnej w ukladzie
szeregowo-rownoleglym kalkulowany jest z wykorzystaniem formuty:

Otsz.r =3 *th - (S - pt)ztmn/j;j—ll ) )
= j=1

gdzie: p; — wielko$¢ partii transportowej,
tmnj;j-i — czas operacji mniejszej w kazdej kolejnej parze porownywanych
oparaciji,
S,t;, n — oznaczenia jak powyze;j.

Rownolegly ruch partii oznacza, iz poszczegdlne czesci przechodza na nastepna
operacj¢ natychmiast po wykonaniu operacji poprzedniej, co stwarza sytuacje,
w ktorej jedna partia jest w jednoczesnej réwnoleglej obrobce w roéznych
operacjach na Kilku stanowiskach roboczych. Okres technologiczny Oy partii
produkcyjnej w ukladzie rownolegtym kalkulowany jest z wykorzystaniem
formuty:
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n
Otsz.r =P *ztj + (S - pt)*tmax.j ) ®)
=1
gdzie: tmaxj— Czas najdtuzszej operacji,
S, tj, n, pt — oznaczenia jak powyzej.

Dlugosci okresu technologicznego, a takze graficzng interpretacje sptywu detali
w poszczeg6lnych uktadach, dla procesu obrobki partii cze$ci S=100 szt. dla ktorej
proces technologiczny zostal okre§lony w tab. 1 przedstawiono w tab. 1 i rys. 4.

Tab. 1. Proces technologiczny czesci dla potrzeb kalkulacji okresu technologicznego

Nr oper. Stanowisko Opis operacji tpz [g0dz.] tj[godz.]
10 RH25 Toczenie 0,5 0,18
20 TUB32 Toczenie 0,4 0,10
30 FYC-26 Frezowanie 0,4 0,10
40 FYC-26 Frezowanie kanatka 0,4 0,06
50 WRS25 Wiercenie 0,2 0,05
60 SWA10 Szlifowanie 0,5 0,10

Tab. 2. Dlugosci okresu technologicznego przy réznych ukladach sptywu detali

Uklad splywu Dhugos¢ okresu technologicznego
Szeregowy 59 godz. 00 min.
Szeregowo-réwnolegly 32 godz. 00 min.
Rownolegly 28 godz. 15 min.

60 S N S

10 28,25 1

Rys. 4. Graficzna interpretacja splywu czesci w procesie technologicznym:
a) uklad szeregowy, b) uklad szeregowo-réownolegly, c) uklad réwnolegly
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Analizujgc powyzsze wyniki, tatwo zauwazy¢, iz kazdy z uktadow posiada
pewne wady i zalety.

| tak ukfad szeregowy charakteryzuje si¢:

— najdhuzszym okresem technologicznym,

— mnajmniejszg liczbg operacji transportowych,

— duzym stopniem wykorzystania stanowisk roboczych 1 ciggloscia

produkciji.

Uktad szeregowo-réwnolegly cechuje:

— skrocona dlugos$¢ okresu technologicznego (w poréwnaniu z uktadem

szeregowym),

— zwigkszona ilo$¢ i czgstotliwos¢ operacji transportowych,

— duzy stopien wykorzystania stanowisk roboczych i ciggtos¢ produkeiji.

Rownolegly uktad przebiegu partii wykonania czgsci powoduje:

— skrocenie dtugosci okresu technologicznego,

— zwickszenie liczby operacji transportowych (o poréwnaniu z uktadem

szeregowym),

— zwigkszenie iloSci przerw na stanowiskach roboczych,

— zwicgkszenie liczby przezbrojen.

W zwigzku z powyzszym, decydujac o wyborze ktoregos z trzech wyzej
przedstawionych uktadow, kazdorazowo nalezy uwzgledni¢ realia danego
przedsicbiorstwa, biorgc pod uwage takie czynniki jak rozmieszczenie stano-
wisk na hali produkcyjnej, koszty transportu wewnatrzzaktadowego, mozliwos¢
synchronizowania zadan czgstkowych. W praktyce zwykle produkuje si¢ wiele
wyrobow rownoczesnie, co ma wplyw na wyznaczanie dlugosci okresow
technologicznych zwigzanych np. z kolejnoscia wykonywania operacji na
stanowiskach, kolejnos$cia uruchamiania produkcji partii réznych wyrobow
i inne [4]. Zagadnienia te stanowig problematyke wchodzacg w obszar projekto-
wania harmonogramo6w pracy maszyn i urzadzen.

6. PROBLEM 5 — JAK OPRACOWYWAC HARMONOGRAM
PRODUKCJI ?

Proces harmonogramowania produkcji pozwala zaplanowac proces produk-
cyjny ze szczegdtowym przydzieleniem zadan produkcyjnych do maszyn tech-
nologicznych (projektowanie harmonogramu maszyn) oraz pracownikow
(projektowanie harmonogramu robotnika). Wykorzystanie odpowiedniej metody
szeregowania zadan pozwala, na podstawie marszruty technologicznej, infor-
macji o dostepnych stanowiskach produkcyjnych, a takze wymaganych czasach
realizacji poszczegdlnych operacji, uzyska¢ informacje o planowanym terminie
zakonczenia produkcji, obcigzeniu poszczegdlnych maszyn technologicznych,
czy czasochtonno$ci poszczegdlnych zadan [16].
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Pod pojeciem harmonogramowania produkcji (szeregowania zadan produk-
cyjnych) rozumie si¢ ,,okreslenie kolejnosci wykonywanych zadan i operacji na
okreslonych stanowiskach produkcyjnych, tak aby uzyskac¢ najlepsze wykorzy-
stanie zasobow produkcyjnych wzgledem okreslonego kryterium celu” [1].
Efektem procesu szeregowania zadan produkcyjnych jest harmonogram produkcji
—najczesciej przedstawiany w postaci harmonogramu Gantta (rys. 5).
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Rys. 5. Przykladowy harmonogram obcigzenia maszyn produkcyjnych [16]

Generalnie wyrdznia sie¢ dwie gldéwne metody szeregowania zadan pro-
dukcyjnych [11,17]:

— harmonogramowanie w przéd — gdy dany jest czas poszczegdlnych
operacji oraz data rozpoczecia produkcji, a na podstawie tych informacji
wyznacza si¢ termin zakonczenia realizacji zlecenia,
harmonogramowanie wstecz — gdy dany jest wymagany czas zakonczenia
realizacji zlecenia oraz czasy poszczegdlnych operacji, a wyznacza si¢
najpdzniejszy termin rozpoczecia pierwszej operacji.

Analizujac przedstawiong definicj¢ szeregowania zadan produkcyjnych oraz
wymienione metody harmonogramowania mozna stwierdzi¢, iz wydaja si¢ one
dos$¢ proste. Niemiej jednak szeregowanie zadan produkcyjnych w realnym
systemie produkcyjnym jest zagadnieniem bardzo ziozonym i zwigzanym
z wystepowaniem wielu probleméw. Problematyka harmonogramowania pro-
dukcji zwigzania jest przede wszystkim z:

— zlozonos$cig procesu harmonogramowania produkcji (problem szerego-

wania zadan nalezy do klasy problemow NP.-trudnych),

— dynamika i stochastycznym charakterem procesu produkcyjnego.



W konsekwencji w prowadzonych badaniach naukowych obserwuje si¢ dwa

podejscia do zagadnienia harmonogramowania produkcji [19]:

1. Harmonogramowe predyktywne, ktore zwigzane jest z etapem planowania
I w literaturze okreslane jest takze mianem fazy off-line. To wiasnie w trakcie tej
fazy tworzony jest harmonogram nominalny — uwzgledniajacy aktualne
parametry systemu.

2. Harmonogramowanie reaktywne — zwigzane z etapem realizacji planu,
w literaturze okreslanego jako faza on-line. Uszeregowanie wowczas jest
tworzone, badz modyfikowane, w trakcie prowadzenia produkcji. Jakakol-
wiek zmiana procesu powoduje wdrozenie alternatywnego harmonogramu.
Niestety obydwa z powyzszych podejs¢ sa obarczone pewnymi ograni-

czeniami powodujac realne problemy w zakresie mozliwo$ci ich zastosowania

w warunkach przemystowych. Wynika to z faktu, iz ze wzgledu na dynamike

i stochastyczny charakter procesu produkcyjnego opracowany i zoptyma-

lizowany harmonogram produkcji traci swoja aktualnos¢ w przypadku

wystapienia jakiegokolwiek zaburzenia w procesie (np. awaria maszyny, wydtu-
zenie czasu trwania operacji technologicznej, itp.). Uwzglednienie powstatej
sytuacji wigze si¢ z konieczno$ciag ponownej optymalizacji harmonogramu — co
ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ procesu — jest zadaniem czasochlonnym —
czesto eliminujacym mozliwo$¢ jego realizacji w trakcie trwania procesu pro-
dukcyjnego. W zwigzku z powyzszym aktualne badania w obszarze harmono-
gramowania skupione sg na mozliwosci projektowania tzw. harmonogramow
odpornych — umozliwiajagcych opracowanie optymalnego harmonogramu
produkcji — uwzglgdniajacego mozliwos¢ wystapienia zaklocen w procesie
produkcji (w literaturze nurt ten okre§lany jest jako szeregowanie zadan
produkcyjnych w warunkach niepewnos$ci — zob. np. [11,16,18]).

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Nieustajaca presja konkurencji rynkowej powoduje, iz przedsigbiorstwa
zmuszone sg do nieustannego poszukiwania metod doskonalenia realizowanych
procesow. W obecnym czasie — obok wysokiej jakosci wytwarzanych pro-
duktéw oraz niskich kosztow produkcji — czynnikiem o kluczowym znaczeniu
pozostaje zdolno$¢ przedsigbiorstwa do mozliwie najszybszego zaspokojenia
potrzeb klienta. Bardzo czgsto bowiem o wyborze zleceniobiorcy decyduje nie
tylko jakos¢ i koszt, ale zdolno$¢ przedsigbiorstwa do realizacji zamowienia
doktadnie na czas. Biorac pod uwage fakt rosnacej konkurencji oraz to,
iz obecny rynek jest rynkiem klienta — wymagane czasy realizacji zlecen ulegaja
znacznemu skroceniu. W konsekwencji, przedsigbiorstwo by moc konkurowaé
z innymi podmiotami musi posiada¢ zdolno$¢ szybkiego reagowania na
naplywajace zamdowienia.
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W praktyce gotowos$¢ do natychmiastowej realizacji zlecenia uzalezniona
jest od posiadania produktu w magazynie wyrobow gotowych lub zdolnosci do
szybkiej 1 elastycznej produkcji. Pierwsze z powyzszych podejs$¢ pociaga za
soba koszty magazynowania — ktére to, zwlaszcza w przypadku realizacji
produkcji wieloasortymentowej maja znaczny wplyw na oferowang ceng
produktu. W zwiazku z powyzszym pozadanym kierunkiem sa dziatania w ob-
szarze logistyki produkcji, prowadzace do zwigkszenia efektywnosci przeptywu
strumienia materialowego z jednoczesng optymalizacjg kosztow wytwarzania.

W niniejszym artykule przedstawiono problemy decyzyjne zwiazane
Z procesem planowania, organizacji i zarzadzania produkcja majace wptyw na
efektywnos$¢ realizowanych procesow produkcyjnych. Wskazano réwniez zrodta
ztozonosci problemoéw decyzyjnych oraz ekonomiczne i rynkowe skutki
okreslonych decyzji na kazdym z etapow procesu decyzyjnego.
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WYDAJNOSC PRZENOSNIKA SLIMAKOWEGO
W TRANSPORCIE PSZENICY PASZOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono studium parametréw pracy przenosnika slima-
kowego wykorzystywanego w linii technologicznej do transportu pszenicy
paszowej. Zwrdécono uwage na warunki pracy przenosnika slimakowego
w transporcie ziarna pszenicy takie jak: predkos¢ obrotowa watu slima-
kowego oraz kgt pochylenia modutu transportujgcego. Opracowanie za-
wiera opis metod oceny pracy maszyn i urzqdzen do przygotowania
i zadawania pasz tresciwych dla produkcji zwierzecej. Podstawe do
analizy stanowily dane badawcze uzyskane na stanowisku badawczym
przenosnika slimakowego w laboratorium Katedry Maszyn Rolniczych
i Transportowych na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie.

1. WSTEP

Wtasciwe zaplecze techniczne jest niezwykle istotne w praktycznie kazdej
formie prowadzonej dziatalnosci produkcyjnej. Wspodtczesnie jednym z bardziej
istotnych czynnikéw w produkcji zwierzecej jest czynnik techniczny, ujety
w strategii zaopatrzenia maszynowo-technologicznego oraz w przyjete;
koncepcji rozwoju mechanizacji i automatyzacji przemystu rolniczego danego
regionu. Dziatania takie przektadaja si¢ na uzyskanie znaczacych oszczednoSci
energii, surowcow i materiatow konstrukcyjnych oraz podniesienia poziomu
niezawodnosci maszyn i urzadzen wykorzystywanych w danym przedsie-
biorstwie produkcyjnym. Aby osiggng¢ najwyzszy poziom produkcji zwierzecej
coraz wigcej gospodarstw wyposazonych jest w nowoczesne maszyny, a nawet
w cate linie zasilajace [1].
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System racjonalizacji karmienia musi spetnia¢ nastgpujace wymagania [2]:
— pasze powinny w petni pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ zwierzat, biatka,
witamin i soli mineralnych;
— zadawanie karmy, w odpowiedniej ilosci, o dobrej jakosci, oraz
odpowiadajacej przyjetym standardom;
— stosowane metody paszowe powinny zapewni¢ odpowiednie procesy
rozrodcze, utrzymywanie zwierzat w dobrym zdrowiu i zapewni¢ dobre
efekty ekonomiczne dla catkowitej produktywnos$ci gospodarstw rolnych;
— pasze dla bydta mlecznego powinny by¢ doprowadzane w postaci
kompletnej mieszanki (np. TMR), mieszane w mieszalniku pojazdowym z
wykorzystaniem koncentracji duzych kawatkow karmy 1 sktadnikow
mineralnych;
— produkcja paszy powinna umozliwia¢ stosowanie peitnej mechanizacji
uprawy roslin, podczas eksploatacji, przechowywania i karmienia.
Autorzy w opracowaniu [3] zwrdcili uwage na liczne problemy przygo-
towywania pasz wystepujace w produkcji zwierzecej. Zauwazyli potrzebe opra-
cowania niezawodnych i w petni mechanizujacych procesy maszyn mobilnych
do zadawania pasz. Ocena eksploatacyjna sprzgtu technicznego do realizacji
wymienionych procesow wskazuje na jego wysokg energochtonno$é, znaczng
zawodnos¢, niska jakos$¢ przygotowania przetwarzanego materiatu oraz wysokie
straty pasz, siegajace nawet 30% [3].

Zespoly §limakowe stanowig wazny element maszynowy, wykorzystywany
w mieszarkach, dozownikach, homogenizatorach, transporterach czy liniach
technologicznych do transportu mieszanek paszowych. W zwigzku z po-
Wwyzszym W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ nad badaniami
parametréw pracy urzadzenia $limakowego wykorzystywanego do transportu
i zadawania pasz tresciwych na bazie pszenicy. Studium parametréw pracy
przeno$nika $limakowego do podawania mieszanek zboza paszowego przepro-
wadzono w laboratorium Katedry Maszyn Rolniczych i Transportowych na
Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie.

2. REALIZACJA PROCESOWTRANSPORTOWYCH I DOZOWANIA
2.1. Linia technologiczna zadawania pasz

Podstawa przy projektowaniu technologicznych linii potokowych (TLP) jest
przeprowadzenie analizy strumieni materiatlowych, ktore to wyznaczaja rytm
przygotowania gotowej paszy dla zwierzat. Jednym z najwazniejszych

problemoéw w kwestii mechanizacji przygotowania paszy jest opracowanie
podstaw teoretycznych produkcji potokowej celem dalszego doskonalenia
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technologii i znacznego obnizenia zuzycia $rodkow i energii [3]. Na rys. 1.,
przedstawiono przyktadowy schemat strumienia materiatlowego, realizowanego
w dziale przygotowania mieszanek paszowych energooszczednej linii techno-
logicznej.
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Mikrododatki

Kiszonka,
sianckizzonka
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—
pasz

TMR)

- : -
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Rys. 1. Model strumienia materialowego w dziale mieszanek paszowych energooszczednej
linii technologicznej: 1 — zasobnik zb6z; 2, 6 — podnos$niki czerpakowe; 3 — agregat
kombinowany APK-4; 4 — §rutownik ziarna; 5 — gniotownik ziarna; 7 — zasobnik $ruty;

8 — przenosnik §limakowy; 9, 10 — zasobniki podajace; 11 — rozdrabniacz pasz; 12, 14, 16, 17,
19 — przenos$niki; 13 — podajnik roslin okopowych; 15 — maszyna do czyszczenia na sucho
i rozdrabniania ro$lin okopowych; 18 — zasobnik-mieszarka [3]

Przedstawiony na rysunku 1, model dziata w oparciu 0 cztery odrebne
strumienie pasz, ktérych intensywnosci okreSlane sg na podstawie receptury
dawki mieszanki. Dawki okre$lono w nastepujacy sposob [3]:
mieszanki paszowej sktadajacej si¢ z pocigtej stomy (siana) — 23%,
sianokiszonki (kiszonki) — 60%,
mieszanki pasz tresciwych — 8%,
ro$lin okopowych — 9%.

Catkowita intensywnos$¢ strumieni na wej$ciu TLP rowna si¢ intensywnosci
strumienia mieszanki na wyjsciu. W przedstawionym rozwigzaniu udziat
poszczegdlnych rodzajow mieszanek wynosi odpowiednio 4.6, 12, 1.6, 1.8 t/h,
1 jest staty. Warunki te wymuszaja zestawianie linii w taki sposob, aby zapewni¢
synchronizacj¢ strumieni produkowanej mieszanki paszowej, w przeciwnym
wypadku nastepuje spadek wydajnos¢ catej linii, co powoduje wzrost strat
energii. Efektywnos$¢ wykorzystania paszy zalezy od jej jakosci poczatkowej,
sposobu przygotowania i obrobki oraz transportu i ukladu zadawania paszy,
dlatego szczegblnego znaczenia nabiera problem racjonalnego wykorzystania
srodkow linii technologicznych oraz urzadzen transportowych uczestniczacych
W systemie przygotowania i zadawania paszy.
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2.2. System transportu paszy

Transport jest szerokim poje¢ciem, ktore jest definiowane na rdzne sposoby
przez réznych autorow. Wedtug stownika terminologii logistycznej [4] jest to
,»Zespol czynnosci zwigzanych z przemieszczeniem osob i dobr materialnych
przy uzyciu odpowiednich $rodkow”. W rozwazanym przypadku bedzie to
transport dobr materialnych na niewielkie odleglosci przy wykorzystaniu
urzadzen transportu bliskiego pracujacych w sposob ciaggly lub przerywany,
uwzgledniajac specyficzne warunki procesu technologicznego. Identyfikacja
procesu technologicznego pozwala na dobor odpowiednich s$rodkéw tran-
sportowych do obstugi poszczegdlnych operacji technologicznych. Srodki
transportowe odpowiadajg za takie czynnosci jak, zatadunek, przetadunek, wyta-
dunek, manipulacja, przenoszenie oraz przew6z materiatu transportowanego.
Energooszczedna linia technologiczna mieszanek paszowych przedstawiona na
rysunku 1, posiada urzadzenia transportowe w postaci przeno$nikow
czerpakowych, przeno$nikow slimakowych, przenosniki tasmowe, przeno$nik
zgarniakowy oraz przenosnik pneumatyczny. Do transportu paszy tresciwej
wykorzystywane sg przenosniki czerpakowe i §limakowe z watem obrotowym.
Transport materiatéw przenos$nikiem §limakowym moze odbywa si¢ w kierunku
poziomym lub odchylonym od poziomu. Przenosniki $rubowe moga by¢
zastosowane do odbierania materialu transportowanego spod lejow zasypowych,
zbiornikoéw, zasobnikow roztadowczych lub innych przeno$nikéw i podawac go
na inne przeno$niki lub do zbiornikéw [5,6,7]. Podczas pracy zespotu
slimakowego material przemieszcza si¢ w przestrzeniach miedzy zwojami
slimaka o grubosci g i skoku S [8].

Przenos$niki slimakowe przejawiaja szereg zalet m.in.:

— niski koszt inwestycji i eksploatacji;

- latwa obstuga i konserwacja;

— mozliwos¢ transportu w réznych kierunkach;

— latwo$¢ uszczelnienia, co jest bardzo wazne podczas transportowania

materialow pylistych.
Natomiast gtownymi wadami s3:

— stosunkowo duze zuzycie energii, ktore wynika ze sposobu pracy;

— znaczne opory ruchu nastgpujacych wskutek tarcia materialu

transportowanego o obudowg oraz powierzchnie srubowa;

— znaczne zuzycie powierzchni srubowej i obudowy, ktoére wynika z tarcia

materialu o wymienione elementy;

— kruszenie materialdow w czasie transportu oraz powstawanie zatorow

w miejscach tozyskowania watu §rubowego;
— szczegdlne ograniczenia dotyczace doboru materialu transportowanego,
glownie drobnoziarnistosci oraz sypkosci [5,6,7].
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Wymienione cechy przeno$nikow $limakowych spemiaja kryteria do
transportu materiatoéw sypkich oraz zastosowania ich do linii technologicznych
mieszanek paszowych i zadawania paszy tre$ciwej. Podstawowym materialem
transportowanym przenosnikiem w tym sg ziarna zboz.

Znajomo$¢ wilasciwosci fizycznych ziarna zboz jest istotna nie tylko na
etapie zbioru i przechowywania, ale rowniez podczas przetwarzania [9].
Pszenica nalezy do grupy ro$lin zbozowych z rodziny traw i ma olbrzymie
znaczenie w §wiatowym rolnictwie. Zboza uprawia si¢ przede wszystkim w celu
pozyskania nasion, ktore stanowig podstawe zywienia zwierzat w postaci pasz
tresciwych 1 objetosciowych. Pszenicg uprawia si¢ na kazdym kontynencie na
szeroka skale [10,11]. Ziarno pszenicy w swojej strukturze jest ciatem
niejednolitym, sktada si¢ z bielma, okrywy owocowo-nasiennej i zarodka.
Wymienione czg¢éci ziarna posiadajg rozne wilasciwosci mechaniczne [3].
W ziarniaku pszenicy, ale rowniez Zyta, owsa oraz jeczmienia rozroznia si¢
strong grzbietowa, nasadeg, wierzchotek oraz strong, ktéra zawiera podituzna
bruzd¢ nazywang strong brzuszng. Bielmo jest stosunkowo kruche, za$ okrywy
posiadaja znaczna kleisto§¢. Przy Srutowaniu ziarna bielmo poddawane jest
gtownie roztupywaniu i $ciskaniu, a okrywy rozrywaniu [3]. Twardos$¢ ziarna
jest jednym z parametréw decydujacych o jego przydatnosci technologicznej [9].
Odmiany pszenicy o twardym bielmie wymagaja dluzszego czasu lezakowania
i wigkszego poziomu nawilzania przed przemiatem w porownaniu do odmian
miekkich [9]. Podobnie okragle ziarna sg bardziej wytrzymate niz zebrowane.
Oprocz tego wystepuje duza rdéznorodno$¢ ziarna w zakresie dlugosci,
szerokosci i grubosci, majacych wptyw na wlasciwosci mechaniczne.

Kupric [12] jako pierwszy badal wtasciwosci mechaniczne nie pojedynczych
ziaren, a masy ziaren na laboratoryjnym elektrodynamometrze rotacyjnym
z zapisem automatycznym wielkoSci momentu obrotowego. Zaproponowat
wyznaczanie twardo$ci ziarna jako $redniej wielkos$ci niszczacego momentu
obrotowego przy rozdrabnianiu 100 c¢cm?® ziarna, przy czym badano nasiona
roznych gatunkéw roslin o réznej wilgotnosci. W badaniach tych ocene
wytrzymato$ci ziarna dokonywano na podstawie naprezen niszczacych,
wytwarzanych w zupelnie innych warunkach niz przy rozdrabnianiu ziarna w
srutownikach [3]. W technologii rozdrabniania ziarna ogromne znaczenie
praktyczne ma posta¢ mechanicznego zwigzku z wilgocia, ktéra w rozdra-
bnianym materiale moze wystgpowa¢ w formie kapilarnej (higroskopijnej)
i wilgoci po namoczeniu. Wilgotno§¢ materiatu (mieszanki paszowej) jest
réwnie istotna przy transporcie za pomocg urzadzen przenosnikowych.
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Podsumowujac rozwazania wlasciwosci fizycznych zb6z mozna stwierdzic,
ze ze wzgledu na niewielkie wymiary i skomplikowany ksztatt ziarna zboz sa
trudnym surowcem do okreslania ich wiasciwosci fizycznych. Dlatego tez naj-
czeéciej w warunkach przemyslowych wyznacza si¢ parametry dla okreslonej
masy ziarna, takie jak wilgotno$¢, gesto$¢ usypowa i utrzgsiona, celnosc
I wyrownanie [9].

3. BADANIA LABORATORYJNE PRZENOSNIKA SLIMAKOWEGO

Badania parametrow pracy przenosnika §limakowego zrealizowano w labo-
ratorium Katedry Maszyn Rolniczych i Transportowych na Wydziale Inzynierii
Produkcji Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Obiektem badan byt prze-
no$nik slimakowy z obracajagcym watem T206/3 wykonany przez Pracowniczy
Osrodek Maszynowy w Augustowie [13]. Celem badan byla analiza parametrow
pracy przenosnika podczas transportu ziarna pszenicy przy trzech roéznych
katach pochylenia przenosnika §limakowego (0°, 10° oraz 20°), przy zadanej
predkosci obrotowej watu. W trakcie badan transportowano stalg ilos¢ materiatu
transportowanego w kazdych warunkach pracy (pochylenia) przeno$nika.

Przebieg procedury badawczej:

1. Okreslenie wlasnosci materialu transportowanego (ggstos¢ usypowa, kat
tarcia wewngtrznego);

Okreslenie masy materialu przed pomiarem;

Ustalenie predkosci obrotowej watu §limakowego — 140 obr/min;
Ustalenie szczeliny roboczej w koszu zasypowym 200 mm;

Ustalenie kata pracy przenosnika — 0°, 10°, 20°;

Uruchomienie przenosnika §limakowego;

Rozpoczgcie podawania materiatu do kosza zasypowego;

Wypehienie przestrzeni roboczej ziarnem pszenicy;

Rozpoczecie pomiaru proby badania wydajnosci;

0. Okreslenie masy przetransportowanego materiatu oraz czas jego transportu.

Badania powtarzano trzykrotnie w celu usrednienia uzyskanych wynikow dla
okreslonego kata pochylenia przeno$nika. Badanie gestosci usypowej transpor-
towanej pszenicy okreslono w oparciu o norm¢ PN—73 R 74007 Ziarno zb6z —
Oznaczanie gestosci [14].

Badania zrealizowano na stanowisku PS—6/2014 produkcji PIMR w Pozna-
niu, przenosnika slimakowego z walem obrotowym T206/3, wykonanego przez
Pracowniczy Os$rodek Maszynowy w Augustowie. Na rysunku 2 przedstawiono
stanowisko badawcze PS—6/2014 przenosnika $limakowego. Do wykonania prac
badawczych wykorzystano nastepujaca aparature:

2 ©O®ND O wN
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— katomierz elektryczny Laserliner ArcoMaster 40;
— wage elektroniczng platformowa AXIS BA30C nr 294 do 30 kg;
— wagg elektroniczng AXIS ADS5 nr 1672 do 5 kg o doktadnosci 0,001 kg.

Rys. 2. Stanowisko badawcze PS-6/2014 przeno$nika §limakowego, 1 — zasobnik zboz;
2 — rura transportowa przenosnika; 3 — zespol napedowy; 4 — czujnik predkosci obrotowej
walu; 5 — panel kontrolno-sterujacy; 6 — zespol podnoszacy do regulacji kata pochylenia;
7 — rama Konstrukcyjna przeno$nika; 8 — zbiornik na przetransportowany material [15]

Stanowisko laboratoryjne sklada si¢ z przenosnika $limakowego T 206/3,
ktory posiada obudowe $limaka (1) wykonang ze stalowej blachy o przekroju
kolowym. Regulacja zmiany kata nachylenia odbywa si¢ poprzez zespdt
podnoszacy (6), ktéry znajduje si¢ na ramie konstrukcyjnej stanowiska prze-
no$nika (7). Zespot podnoszacy sktada si¢ z zespotu wciggarki mechanicznej
z blokada potozenia, linki stalowej i uktadu dwoch rolek prowadzacych.
W obudowie porusza si¢ wat §limakowy osadzony na tozysku kulkowym, ktore
znajduje si¢ w czerpni zasobnika zb6z (1) oraz od strony zespotu napedowego
w glowicy. W sktad zespotu napedowego wchodzg silnik elektryczny o mocy
15 kW oraz dwurzgdowa przekladnia pasowa z pasami klinowymi (3).
Przektadnia pasowa jest oslonigta blacha stalowg ze wzgledow bezpieczenstwa.
Na glowicy przeno$nika na wyjsciu walu $limakowego zamocowano czujnik
potozenia watu $limakowego (4) (optyczny czujnik inkrementalny optoelec-
tronic incremental encoders LARM 303/500 PB) umozliwiajacy pomiar
predkosci obrotowej watu przenosnika. Regulacja paséw klinowych przenos-
nika odbywa si¢ poprzez opuszczanie lub podnoszenie podstawy silnika.
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Po prawidlowej regulacji napigcia pasow klinowych przektadni powinny one si¢
ugina¢ pod naciskiem palcow o 10 mm. Transportowane zboze odbierane jest
z przenosnika do zbiornika stalowego na materiat transportowany (8), z mozli-
woscig regulacji jego wysokosci [15].

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Materiatem transportowanym przez przenosnik §limakowy byto ziarno
pszenicy. Srednia warto$¢ gesto$ci usypowej p dla badanego ziarna pszenicy
wynosita 750 kg/m®, wyznaczenia gesto$ci dokonano na podstawie wzoru (1):

m
i 1
P=y M
gdzie: p — masa usypowa materiatu [kg/m?],

m — masa probki [kg],
V — objetos¢ probki [me].

Procedura okre$lania gestosci usypowej ziarna pszenicy zostata przepro-
wadzona w oparciu o norme PN-73 R 74007 [14].

W tabeli 1 przedstawiono wybrane dane konstrukcyjne oraz inne wartoSci
przydatne w obliczeniach wydajnosci transportowej przenosnika slimakowego.

Tab. 1. Zestawienie danych potrzebnych do obliczenia wydajno$ci przeno$nika §limakowego [15]

Dane Jednostka |  Warto$é
D — $rednica zewnetrzna $limaka m 0,092
d — $rednica watu m 0,0215
S — skok spirali §limaka m 0,09
L — dlugos¢ przenosnika m 2

n — predkos¢ obrotowa obr/min 140
o — predkos¢ katowa rad/s 14,65
w — wspotczynnik wypetienia — 0,5
p — gestos¢ materiatu kg/m? 750
oo — wspotczynnik korekeyjny dla kata 0° — 1
@100 — wspolczynnik korekcyjny dla kata 10° — 0,8
@200 — wspOlczynnik korekcyjny dla kata 20° — 0,65
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W tabeli 2 zamieszczono wartosci wspotczynnika korekcyjnego ¢ zmniej-
szenia wydajnosci przenos$nika slimakowego w zaleznosci od kata pochylenia

przenosnika.
Tab. 2. Warto$¢é wspolczynnika korekeyjnego ¢ [16, 17]

o [°] 0 5 10 15 20
0 1,0 0,9 08 0,7 0,65

Uwzgledniajac powyzsze zjawiska wystepujace podczas transportu pasz
tresciwych, wydajno$¢ badanego przenosnika slimakowego wyznaczono z zale-
znosci (2):

D®+d?

Q=—F—@S-pyve @)

gdzie: Q — wydajno$¢ przenosnika [kg/s].

Z uwagi na to, ze na linii technologicznej pozyskiwania pasz przeno$niki
pracuja w pozycji poziomej oraz w przypadku zadawania paszy moga pracowac
pod pewnym katem pochylenia badania realizowano dla trzech ustawien
przeno$nika. Wyniki uzyskanych wydajnosci dla zestawionych w tabeli 1 para-
metrow przenos$nika §limakowego przedstawiono graficznie na rysunku 3.

Na wykresie przedstawiono wyniki dla trzech katow pochylenia przeno$nika
slimakowego (0°, 10°, 20°).

Wydajnos¢ przenosnika slimakowego [kg/s]
0,496
0,5 —

0,4

0,3

0,2

0,1

Rys. 3. Uzyskane warto$ci wydajnosci pracy przeno$nika slimakowego
na stanowisku badawczym
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Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresie na rysunku 3,
zauwazy¢ mozna, ze wydajnos$¢ badanego przenosnika srubowego spada wraz ze
wzrostem kata pochylenia przeno$nika. Najwicksza wydajno$¢ zostala uzyskana
W poziomym ustawieniu przenosnika i wynosita okoto 0,5 kg/s. Najmniejsza
wydajnos¢ przenosnika uzyskano przy kacie pochylenia 20° i wynosita 0,321 kg/s.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie nowoczesnych maszyn i urzadzen w systemie zadawania pasz
moze prowadzi¢ do korzysci wynikajacych z oszczednosci naktadu pracy
i kosztow energii. Zastosowanie przenosnikow $limakowych o odpowiednich
parametrach konstrukcyjnych i mozliwosciach transportowych ma istotny
wplyw na wydajnos$¢ prac zwiazanych z produkcja zwierzeca.

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania takiego
urzadzenia $limakowego lub urzadzenia o podobnych parametrach konstru-
kcyjnych w zastosowaniu linii technologicznej do zadawania pasz tresciwych.
Wydajnos¢ badanego urzadzenia spelnia wymagania danej linii technologiczne;j
w zakresie od poziomu do kata pochylenia 10°. Dla wigkszych katow
pochylenia nalezy zwigkszy¢ wydajno$¢ urzadzenia transportujacego.
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plain bearing, details ovality, single-area and mixed interaction,
wear, durability, contact pressures

Myron CHERNETS", Natalia LEBEDEVA

EVALUATION OF DURABILITY
OF A PLAIN BEARING WITH SHAFT
AND BUSH ROUNDNESS DEVIATIONS

Summary

The aim of the paper is investigation of the kinetics of a plain bearing
wear at boundary (dry, mixed) friction with small ovality of shaft and bush
with respect to single-double-single area contact. Using an original
generalized cumulative wear model, the effect of ovality of bearing
elements on both durability of the bearing and changes in maximum
initial contact pressures at shaft rotation and during the wear process
was investigated. It was found that ovality has a positive effect on bearing
durability. Also, it was found that contact pressures undergo cyclic
changes when a shaft with ovality is rotated. The regularities of this effect
are presented in a graphic form.

1. INTRODUCTION

Plain bearings are one of the most popular sliding friction systems. They can
be applied in modern engineering in a number of ways: as shafts with small
diameters to shafts with diameters of up to 1000 mm, both slow speed and high
speed and loads from several up to millions of Newtons. The engineering
practice proves that both bushes and shafts exhibit roundness deviations, like
ovality, trilobing or tetra-lobing, which influence parameters of contact, bearing
wear and durability. However, the methods presented in literature [1-14] do not
consider the effect of out-of-roundness of the bearing elements on durability
and contact pressures of such bearing. A number of works co-written by the present
author [15-17,19 and others] investigate the effect of out-of-roundness of the
shaft and the bush on contact pressures and durability of bearings with respect to
a single-area contact. However, the investigated tribocontact cases can also

* Instytut Technologicznych System6éw Informacyjnych, Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin,
ul. Nadbystrzycka 36, 81 538 45 83, m.czerniec@pollub.pl
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involve bodies’ interaction at the realization of single — double — single-area
contact and in other words such contact can be called mixed contact, which has
not been investigated yet. This paper presents the results of research undertaken
to examine the given type of tribocontact problem, which indicate the
regularities of ovality influence on bearing durability and character of contact
pressures change.

2. PROBLEM FORMULATION

At the axis-symmetric out-of-roundness of bush 1 and shaft 2, a plain bearing
(Fig. 1) can have the following forms (Fig. 2):

Y

Jo

Fx

Fig. 1. Schematic of a plain bearing
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As can be seen from the schematics given in Fig. 2b, mixed contact (single-
double-single-area contact) occurs when the shaft with out-of-roundness
is rotated. The schematic shown in Fig. 3 illustrates phases | through V of the
mixed contact of the elements with ovality. It is supposed to be reasonable
assumption that here in conditions of quasistatic balance at rotation of the shaft
(02 > 0) from the initial position (az = 0), the following phases occur: symmetric
and asymmetric single-area contact (I,111,V), asymmetric and symmetric double-
area contact phases (I1,1V).

Fig. 3. Mixed contact phases: P1, P2 — points of bodies contact at the symmetric single-area
contact; P, P"1, P2, P"2— points of bodies contact at the symmetric double-area contact;
L, R — accordingly left and right extreme points of single-area contact

The initial out-of-roundness 3, ((R, of contours L; and L of the elements
(Fig. 4a, b), where 3, =R —R/, 8,=R; —R,, and R, is the greater half-axis of
the bush hole, R/ is the smaller half-axis of the bush hole, R; is the greater half-
axis of a cross section of the shaft, R, is the smaller half-axis of a cross section
of the shaft. The bearing has a radial clearance ¢ =R, —R,)0. The shaft neck is

under load of vertical radial force N. The shaft rotates at an angular velocity
o, =const, and the load in the contact zone generates a friction force that causes

wear of the bearing elements. Both elastic properties and wear resistance of the
shaft and bush materials are not the same.
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Fig. 4. Schematics of bearings with oval contours:
a) full single-area contact, b) mixed contact

The symmetric single-area contact (o2 = 0°, a2 = 90°- Fig. 4a) is
characterized by following parameters: contact angle 2o,,, maximum contact
pressures p(0,8), contact zone W =2a,R,. At the symmetric double-area
contact (Fig. 4b), in the contact zones W, =W, =2yR, contact pressures occur,
arriving at their maximum values p(x,S) along a force line
N, =N, =N/(2cos)). Accordingly 2y, =2y, =2y,A; =A,, p(A;,8)=p(A,,8).
The initial contact angle 21 is unknown; it is determined according to the
developed methods [15, 18, 19]. At the asymmetric double-area contact,
the forces N, = N,, the angles A, #,, the contact angles 2y, = 2y,, the contact
pressures p(%,,8) = p(,,8) depend on the rotation angle o, of the shaft.

The kinetics of wear for the bearing with full single-area contact schematics
(Fig. 2a) and with identical lobing of the elements was investigated in [17,19,20]
using the cumulative wear model [16]. As for the mixed contact that occurs
in bearings with schematics 4, 5, 6 (Fig. 2b), wear or durability can be estimated
using the generalized cumulative wear model. For the simplified schematic 4,
where bush 1 has a circular contour, while the shaft ovality is &, >0, a solution
is presented in [21]. The solution given below pertains to a situation when both
the bush and shaft exhibit ovality with different values of deviations §,and 3,
(Schematic 4).
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3. METHOD FOR SOLVING THE PROBLEM

Based on the cumulative wear model (including the generalized one), the out-
of-roundness (in a more general case — lobing) of the shaft results in that the
contact parameters (maximum contact pressures p(a,,d), the contact angle
205, =205 (cr,) and the tribocontact angle (p(o,,8,h),044,) as well as the

degree of wear of both the bush and shaft are the functions of the angle as..
In order to determine them, the discretization of shaft contour at some interval
value Aa, =1°, 5°, 10°, 15°is applied, where the contact parameters (contact

pressures, contact zone) are taken as constant. The interval-discrete contact of
bodies is separately investigated on each j-th discretization interval.

The degrees of linear wear ﬁmz and ﬁZGZ of the elements on each interval
Ao, are calculated by the formula [16, 17]

_ ’ 1-m, _t”
hkaz :| 1 1-m, Lkrkuz * —‘[kuz , k - 1, 2, (1)
Shzk Lk

where: S, =fp(a,.h)/e; = =—(1-K),%,=(1-h); L =By /vS,(1-m)Z, ;
g, =hZ,; fis the sliding friction coefficient; v is the sliding velocity; b/ =h, /h,,
: Bl (to— 1) -
h, =h, /h, denote the relative degrees of wear; h/ = ﬂln:’ (% TZO)mL , b =1/n;
thzé (To _TlO)

. =7,(a,)—1,, — in the first rotation of the shaft, t,, =1, (a,,n,)-1,,—inits

Tku
subsequent rotations ny; 7, (a,)= fp(,.8); 7, (a,.n,) = fp(a,,8,h) — is the unit
friction force; B,,m,,t, are the indices of wear resistance for a selected
tribological pair under experimental conditions [17, 19].

Time t, of the tribological action for the angular displacement Aa, is:

where L'=2xR, /360° is the friction path at shaft rotation set to 1% v=o,R,
is the sliding velocity; ®, ==n,/30; n,is the number of shaft rotations per
minute; n, =60/n, .
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The mixed contact is characterized by single-area and double-area contact

phases (Fig. 2). Accordingly, the initial contact half-angles (o, (o,) — single-
area contact, y(a,) — double-area contact), when (a,, (c,),yS (o)) are

determined in accordance with [20], using the following force balance
conditions applied to the shaft (without taking into account t= fp):

N=R, J p(a, — Aa,,8)cos ado = 47R, E &, sin”

—Oos

w —single-area contact, (2)

N, = N, = 47R, E ¢, sin’ %7‘) — symmetric double-area contact, (3)
where N, =N, =N /2cos);

®)
a .
N, = N, = 4nR,E ¢, sin’ % — asymmetric double-area contact,  (4)

o0 A -
where N, =|\|5'n_(90—t7‘“2), N,, =Nsm.( 90 :;W%)
2 Sln(180 —2)\.) 2 S|n(l80 _2}\‘)

s = 1; 2 —contact areas ; A, =a,—(90-1), A,=—(2A—%,) — angles that
determine the direction of the forcesN,, , N, , A, +A, =24

la, ! 20, !

To determine tribocontact half-angles o, and ygf]) the equation of the kind
(2, 3) is used [2]:

N =4nR, (E;e; +Ehah)sm2“°ﬁhT(“2), N, (N, )=4nR, (E;e; + E,g, )sin® = 4°‘ :

(s)
N, (N,)=4mR, (E;, + E,z, )sin’ w ,

where E, =e, Cosz%/ R, & =¢%;, ¢ =4EE,/Z, E=2G/(1+p) is Young’s

modulus, G,u are the elastic modulus and Poisson’s ratio,

Z=(1+x)(1+p)E +(1+x,)(1+p,)E,, k=3—-4p;
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S

)
z, :1—2—;D1(a1)—

2—2D2(a2); a; = 0°, 90°, 180°, 270°, 360° is the symmetric
contact, @, =0°, 0(a,(360° is the asymmetric contact; D,(a), D,(a) are the
characteristics of out-of-roundness [18]; a=A+a, 0<a<0, 0<0<a,
(Fig.4a), ®=1+0, 0<a<O, 0<O<y, yP <a<y? , yf)—k+05([305—a§§))

2 =2205(B -al?).
When determining the angles o, and y&, it should be assumed that
i
= thzzl, where j = 360°Aaz is the number of intervals of the shaft contour
1

discretization. Maximum contact pressures, including the degree of wear on each
j-th interval during the first shaft rotation, are determined according to [17]:

E

j
p(a2,8,h)= p(az—Aaz, Z Zp( —Aa,, 11)
1

where for schematics 4: F — I, 111, V are the single-area contact phases, F — II, IV
are the double-area contact phases; the initial pressures p(a, —Aa,,8) and their

wear-caused variation p(a2 —Aa,,h,

) are determined for each j-th interval:

a) for the single-area contact:

Oosn (az )

p(o, —Aa,,8) = Es; tan Jos gaz) : p(OL2 — Aoy, h, ) =E, ¢/ tan s

b) for the double-area contact:

(s)
p(a, —Aa,,d) ~ Ee, tany, p(az —Aaz,ﬁj ) =E,é&, tan Yan g 2)
(s)
Where Eh 284 COSZ%ShT((IZ)/ RZ! Eh :e4 COSZ 'Yﬁh i 2) / RZ , Slh _ ﬁlazzl .

For the subsequent shaft rotations n,, the maximum contact pressures are:

F n
p(a,,8,h) = p(a, —Aay,,8) + X le p(az_AOLZ’hj—l)'
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The degree of linear wear of the bush and shaft after the n, rotations of the shaft
is:
a) for the single-area contact:

— bush: hl‘nz =h") +h") 4 h¥) Zh"2

— shaft: h{?”) =h{)); h{"); h Zh ") _ over the contour in the zones of
phases I, I, V respectlvely,
b) for the double-area contact:

— bush:
h™) =" +h™) [p. B (zone of phase Il) + p. P (zone of phase IV)],

h) =" +h™) [p. P, (zone of phase Il) + p. B" (zone of phase IV)];

— shaft:
h(nz _ II +hzlv [p P1’(7\41)+p- Pzﬂ(}\'z)]a
he? =h" +h™  [p. By(=2,)+ p. R(-1)]:

The single-area and double-area contact zones are described by the angles
o, based on X, =1-(8,/2¢)D,(a,)—(8,/2¢)D,(car,)=0, where o1 = 0°
0° < o1 < 360°. For schematics 4, D, =1+3cos2a,, D,=1-3cos2a,. At the

angles a.,., the initial contact pressures are p,,, =0.6N/R, [10].

The above mentioned cumulative wear model can be used for sliding
bearings, working in conditions of dry, mixed and boundary friction at the
abrasive, adhesive, oxidative wear, where mechanical contact interaction of bush
and shaft with different sliding friction coefficient appears. It is supposed that
bearing is running in conditions of constant temperature and constant specific
friction forces. Thermal deformation of bodies as well as motion dynamics is not
taken into account in this case.
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4. NUMERICAL SOLUTION

The input data for slow, heavily-loaded bearing, working at boundary
lubrication rate, included: N = 0.1 MN; R, =50 mm; v = 0.0628 m/s; f = 0.04; ¢

= 0.21 mm; &= (0; 0.05) mm, 3§, =(0; 0.05; 0.1; 0.15; 0.2) mm; &, +9, <e;
Aa, =10% n,= 12 rpm; h, = 0.3 mm; %, =—(1-h), E, = 1.1'10° MPa,
u,= 0.34 (bronze OCS 5-5-5); E, = 2.1:10° MPa, p,= 0.3 (steel 35, hardening
+ tempering); B, = 4.75:10°, m= 0.85, 1,= 0.1 MPa; B, = 5.4610°
m, = 0.66, 1,, =0.08 MPa. The arbitrary parameters of bearing run (N,n,, f,v),

its materials ( E,n, B,m,t, ) and details ovality (5,,8,) values can be selected.

As the result of the exact problem numerical solution, which is achieved with
the help of developed software, the regularities of variations of bearing
durability were determined (of the shaft rotations n, at h,) depending

on ovality of 8, and &, (Fig. 5). It stands to mention that contour discretization

interval decrease from 10° to 1° results in approximately 1.035 times increase
of bearing calculated durability. At the same time the evaluation length
is increasing tenfold. That’s why to signi-ficantly decrease calculating time it
is chosen that Aa, = 10°.

n,. X10°
/ c 1
A
2.1

1.7 ’_#
B/ D

0 0.05 0.1 0.15 3,, mm

1.3

Fig. 5. Bearing durability at variations of ovality of its elements: 0— 8, =0; 1 - §, = 0.05 mm
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With an increase in shaft ovality, bearing durability also increases in the
single-area contact zone (AB). At point B where the single-area contact changes
into double-area contact, the bearing durability decreases in an irregular manner,
then it increases again in the double-area contact zone (BD). The minimum
bearing durability is related to a circular cross section of the shaft. This fact can
be attributed to the character of variations of the maximum contact pressure
when the shaft with ovality rotates, which will be discussed further on in the
paper. The bearing durability definitely increases with an increase in ovality
of the bush.

The variation of the maximum contact pressures at &, = 0, after an acceptable

degree of wear of the bush p(«.,,8,h) is shown in Fig. 6 and 7. Accordingly, Fig. 6

shows the variation of the maximum contact pressures for the single-area contact
(curves 0; 1; 2), while Fig. 7 illustrates this variation for the mixed contact
(curves 3; 4).

p(ot2.8),
p(az:5,h),
MPa
20

I

r
>4
|~

e
L
1

10

4+

L4

4

/

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
oy deg
Fig. 6. Dependence of the maximum contact pressures on the angle of rotation of the shaft

with ovality: 0—62=10; 1 -62=0.05mm; 1 -62=0.1 mm; 3-62=0.15 mm; 4 — 62= 0.2 mm;
full lines — p(a2, 8), dashed lines — p(az2, 8, h)
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Fig. 7. Dependence of the maximum contact pressures on the angle of rotation of the shaft
with ovality: 0 —62=10; 1 - 82=0.05mm; 1 - 62=0.1 mm; 3-62=0.15 mm; 4 — 62= 0.2 mm;
full lines — p(az, 8), dashed lines — p(az, 8, h)

In the single-area contact (o, = 0; 1; 2 mm) at increased shaft ovality o-,
the pressures slightly increase. When the shaft rotation angle is changed,
the pressures cyclically change their values, from minimum to maximum. In the
mixed contact (single-double-single-area contact), the cooperation between
the shaft and the bush is more complex. The computation results demonstrate
that in the single-area contact an increase in shaft ovality leads to an increase
in the pressures p(0, o); at shaft rotation, however, the pressures decrease to
pmin = 0.6N/R, much faster than is the case in the above-discussed full single-
area contact. Further on, in the double-area contact, these pressures increase
rapidly (Fig. 7).

Analyzing the regularities of variations of the maximum contact pressures
that are caused by wear (Fig. 6), it can be seen that at 5, =0 and 5, = 0.05 mm

the variation is the highest (curves 0; 1). In the case of ovality &, =0.15mm,
the differences between the pressures p(a,,8) and p(a,,8,h) are much smaller

(curves 4). This can be explained by the fact that shaft ovality in this case is
higher than the limiting value &, =0.104 mm, when the single-area contact
changes into the double-area contact. An increase in shaft ovality leads to the

double-area contact where the differences between the initial and post-wear
pressures increase together with the shaft ovality increase (curves 3; 4).

89



The contact parameters for a, =0 are listed in Table 1. It should be
emphasized that an increase in ovality 3, of the shaft leads to an increase in the

maximum initial contact pressures in the single-area contact zone, while
an increase in ovality 3, of the bush results in their decrease.

Tab 1. Maximum contact pressures (initial and post-wear hi~) and contact angles at a2= 0

8 =0 5, =0.05 mm 8, =0.1mm
nijn p(0,3) | 204 |p(080)| p(0,8)’| 204 |p(0,3,0) p(0,8) | 2y |P(03,h)
MPa) | (deg) | (MPa) | (MPa) | (deg) | (MPa) | (MPa) | (deg) | (MPa)
0 | 1471 | 9.92 8.95 | 10.65 (13.72 3.66 324 | 4578 | 25
01| 17.87 | 817 | 1581 | 1471 [9.92 9.98 | 1065 | 13.72 | 7.05
02| 2055 | 7.0 | 1596 - - - - - -

5. CONCLUSIONS

1. The numerical results demonstrate that technological ovality of its

elements affects two basic parameters of a plain bearing: its durability
and contact pressures. Depending on the size of contour deviations of the
elements, a single-area or single-double-single-area contact occurs.
Irrespective of the type of contact, its durability increases at 8, > 0
and &, > 0 compared to a bearing with no ovality.

It has also been found that the minimum durability of a bearing for the single-
area contact occurs at o, = 0, where the pressures p(0,8) have the
highest values (Fig. 6). The bush undergoes the maximum degree of wear
at a=a, =0. In contrast, the bush does not wear at this point at all in the
double-area contact; it only wears in some regions of its contours (Figs. 3;
4b), which causes an increase of bearing durability (Fig. 5). In the single-
area contact zones, the shaft wears over the contour, while in the double-
area contact — it wears at points P13, P’y P2, P’ (Fig. 3) located by the
angle 2 .

3. The maximum contact pressures in the single-area contact (Fig. 6) when

the shaft exhibits ovality are lower during most of its rotation than it is the
case at 8,=8,= 0. The greater the difference between the pressures

p(a,,0) and p(e,,d), the higher the increase in durability of the bearing
(Fig. 5). As for the double-area contact, an increase in &, results in an
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(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

increase in the area of contact (Fig. 7), which leads to a decrease
in the single-area contact zone and, consequently, enhanced durability of
the bearing (Fig. 5).

. It has been established qualitative and quantitative regularities of elements’

ovality influence on bearing durability (Fig. 5) and contact pressures (Fig. 6,
7, Table 1).

. The presented generalized cumulative model of sliding bearing wear can

be used for different kinds of friction and fatigue wear (abrasive, adhesive
and oxidative), if characteristics of materials wear resistance B,m,t, for
selected working conditions are determined.
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designing, optimization, synthesis, heuristic algorithm,
search range, technological equipment, work process

Bohdan PALCHEVSKYI”

CAD AUTOMATE PROCEDURE
OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT

Abstract
It is shown the features of automation of basic design operations and ob-
served principles of theirs connecting in integrated CAD. Examples of the
automated implementation of project procedures are given.

1. INTRUDUCTION

Problems arising in the early stages of the designing of technological
machines are associated with the solution of semistructured tasks that hardly
formalized and therefore are hardly amenable to automation within the existing
automated design methodology. Thus, the main defect of modern CAD system
is a lack of formalized human — machine methods of designing, especially in the
early stage and lack of system transitions between different stages of designing.
These problems are solved using a system of analysis for the association
heuristic and mathematical procedures.

2. SYSTEM APPROACH IN CAD

System approach is a study principle in which considering the projected
technical system, i.e. technological equipment in a whole, but not its separate
subsystems. Human activity in designing of such a technological system is tar-
geted, because it is seen as a means of achieving its goals by ensuring a given
operation. For technological machines, this problem is formulated as follows:
to ensure the right quality of products with a given productivity and the lowest
cost on given production conditions during machine functioning.

The task of a system concept is optimization of the whole system, but not
an increasing of efficiency of its constituent subsystems.

* Honored Worker of Science and Technology of Ukraine, Lutsk National Technical University,
Ukraine
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To ensure the functioning of a given technological system also needed
properly connect the elements among themselves, i.e. to establish specific links
between elements — relation. The set of necessary and sufficient, to achieve
the goal, relations between elements of the system is called a system structure.
In the second method of designing — variant-design is carried out
by distinguishing variant from the generalized structure that describes the class
of designed objects usually presented in the form of AND-OR-graphs.

If the problem arises during designing of technological machine through its
layout of elements on the set rules, the searching design scheme starts to work.
In the third method (searching) of designing technological machine becomes
a complex task with a variable design object (product — work process — the stru-
cture of the machine). It can be divided into separate simple tasks, to create
subsystems of automated design and combine these subsystems into an inte-
grated system-aided design — CAD. In the synthesis algorithms there are blocks
of formation of the next variant of its evaluation and decision-making.
The selection of completed structures is used when rating of intermediate variant
is complex, so the completed structures of objects should be created in a unit
of formation as, for example, it can be made for the layout of the technological
machine. The set capacity of possible variants can be so large that the whole
selection is impractical. In such cases, the selection may be only partial, based
on approximate (heuristic) algorithms.

3. MODELING FEATURES IN THE SEARCHING DESIGN

The most complex method of designing is searching design, which includes
procedures of analysis and synthesis, simulation and optimization, choice-
making etc. The main purpose of the design is to create model of not yet existing
object by systematic purposeful activity, which will ensure the functioning of the
set. It is needed to build system of models with which you can compile, transmit
and improve the results of such activities.

The detailed design of technological machine is a detailed model of which
is formed by sequential processing and converting the output common model,
that is given the terms of reference (TOR). For a task designing it is needed
to build system models that can help to detail, to summarize and to transfer the
project design step by step. Many of these problems of designing technical
systems can be formalized well enough, reduced to mathematical models
that allow one to put and solve optimization problems.
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4. CAD AUTOMATE PROCEDURES OF TECHNOLOGICAL
EQUIPMENT

There are some widely known procedures (operations) that are targeted
in any project P activities: modeling, information transfer in time and space,
receiving new information. With automated design the major advantage is avail-
ability of many alternatives of design solutions. Then in the design, there are two
very important steps:

1) creation of alternative sets from which one have to choose;

2) to determine objectives for the achievement of which the choice is made.

Thus we assume that the goals defined in such detail that criteria for
evaluation and comparison of all alternatives already exist. But the problem
is that to find the best for the given conditions in the output set, i.e. optimal
alternative. That is, we should know criterion for evaluating alternatives, way
of comparing options and finding the best of them. So let’s consider another
project operation, which necessarily included to the design process — the choice
of alternative from obtained at various stages of design options of design solutions.

The decision-making is an action over alternative sets due to which subset
of selected alternatives is received. It is possible to reduce the alternative sets
if there is a way to compare the alternatives with each other and determine
the best. The choice can be described by another in way — through language
binary relations. Its larger, in comparison with criterion language, universality
is based on consideration of the fact that in reality is often difficult or impossible
to assess alternative taken separately; but when viewing it in isolation way not
in pair with another option, you can specify which one is better.

Thus, the basic assumptions of languages binary relations are the following:

— separate alternative is not measured, that is criteria function is not carried

out;

— for each pair of alternatives (x, y) once you may find out, that one of them

dominates the other or they are equal;

— relation of benefit in any pair of alternatives does not depend on the other

alternatives offered for selection.

4.1. Instances of automation procedure of preceding binary relation
To determine the sequences of forming the elements of product we use

procedure of preceding binary relations. The input source is information about
product design — individual detail — in its structural model (Fig. 1, Table 1).
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Fig. 1. Swivel pad — material: cast iron of brand SCH18; 1.8 mm allowance on all surfaces

The resulting initial document is the sequence creation of its elements.
Models of products in modern systems are geometric, while for design
automation is reasonable to create a conceptual model. Conceptual model of
parts based on the notion of design and technological elements (DTE).

On sequence of creation of product and formation of its quality parameters
affect the functional, design and technological limitations that allow to dis-
tinguish three groups of precedence relation [3]:

— functional relations of precedence, that are imposed by the conditions

of product functioning;

— designing relations of precedence, that are imposed by the conditions

of spatial arrangement of details and some parts of surfaces in product
design;

— technological relations of precedence, that are imposed by the conditions
of product manufacturing.
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Tab. 1. Dimensions of swivel pad, mm

w Surface characterization Relation with the base surface
o= Processed Unprocessed
2a 22 Plan of
% S R IT g g dimen- eome- dimen- eome- surface
=€ : 38 sional gtrical sional gtrical processing
? o ®
1 6.3 1000 H, 12+0.5 roughing
2 3.2 1200 H, 14+0.6 roughing
3 6.3 600 91506 roughing
roughing
4K 25 200 5—-16.0> finishing
5 3.2 700 12—-25%03 roughing
6 3.2 200 c 528702 roughing
7K | 25 | 200 E | 460004 roughing
) 0 finishing
8 6.3 | 600 S | 915708 roughing
) @ finishing
2 2—40.0.16 roughing
c
9K | 32 | 160 S | 1230901 finishing
10 6.3 300 S 217708 roughing
=
Q 0.5 Parallelism
1321 .
11 6.3 400 é 1:80“’“ to(lf{ar?](;?s roughing
<
12 3.2 600 H2 79,6 roughing
13 6.3 400 1251902 roughing
Paralleli
14 | 63 | 1600 1557428 | tolerances roughing
0.1 mm

In the most general case, drawing of details includes several kinds of dimen-
sions that link DTE at various stages of processing in detail:
— Hdimensions link raw DTE and their surfaces (workpiece size);
— P dimensions link DTE and surface of one phase of processing, for ex-
ample, prefinished;
— coordination dimensions of relation link surfaces of raw DTE with
prefinished DTE surfaces and those in turn — with finished DTE surfaces.
To automate the process of determining the order of execution DTE was
created PreMat program, which automates the process of analysis of preceding
binary relations between DTE (Fig. 3).
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Surfaces to be processed
Sﬂ:;zs Rough outline Finis_hed Processing stages
outline
H1 | H2 | H3 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 M6 |10 (11|12 4K | 7K (X {01 {I|N|{IV]V|VI
)
0®
0®
E 2 D MI,
g 2|2|0RE
g 111]0@s
2 212|120 |Qz
s 112|210 |C
§ 1[1]01D
g 1{0]1®
3(3(1|0|
1]0]®)
212|1|1] 0| 0 =
212121211 1]0 |

o | i ojm g v
E1

E2

E3

0 [E4

2 |0 [ES

1 |0 [E6

2 |2 |0 |EF

2 |12 (1 |0 |EB
1 |0 [E9

1 (0 [E10

3 (2 |0 ENM

0 |E12

2 11 |1 |0 [E13
2 2 |2 0 [E14

Fig. 3. Preceding binary relations matrix with steps of preceding 1-V
(see fig. 3: E1-E3 = H1-H3; E4-E9 = M1-M5)

Reflection of formation DTE swivel pad (operations or conversions) is shown
in a graph form of processing sequence (Fig. 4).
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Fig. 4. Reflection of processing sequence of swivel pad (left to right)

5. THE AUTOMATED PROCESS OF STRUCTURE SYNTHESIS
OF TECHNOLOGY EQUIPMENT THROUGH THE USAGE
OF "AND-OR GRAPH"

This graph includes nodes that correspond of necessarily included elements,
and nodes containing alternative element. For the optimization synthesis should
be used certain quality indicators in the formation of graph. In such ambiguous
graph the computer selects requirements that correspond to each element and forms
the technical description of the system.

A method is given for technical systems that have lots of modifications,
but on a physical process, that is realized, a little differ among themselves.
As we see, processing lines and multistage machines refer to such technical
systems.

If some elements are detailed not enough, then node of the third level is made
for them, where FM features elaborate.

Assessment of options based on the calculation of indices and-nodes using
node indices of the second level (elements and features that are united by and-
node. In this case, such calculation options are possible:

In developed software [4] searching of technical solution starts with
narrowing of deleting search area of and-or- tree choiceless nodes (they are
included in the technical solution automatically) and nodes that do not meet
TOD. Then acceptable solutions are chosen on shortened and-or-tree.

Then all nodes of and-or-tree in order from the last to the root are reviewed.
Then the index options with TOD date and among themselves are compared.
The algorithm works on the principle of full sorting of possible (defined by com-
patibility tables) combinations of elements and their features.
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6. CONCLUSIONS

Improvement of computer-aided design system for improving design deci-
sions has ways:

1.

(1]
(2]

(3]
(4]

Optimization synthesis of technical solution is focused on the full auto-
mation of well-formalized problems. Optimization reveals considerable
reserves of improvement through the new perspectives of developing
principle schemes and structure of technological equipment.

Creating a knowledge base and expert systems which acquire experience
of experts and, indeed, eventually replace experts. Intellectual property
of expert systems can be realized thanks to the received from the person
(expert) knowledge in a particular subject area in the form of facts
(objective knowledge) and heuristic methods (empirical rules), which
bring database and knowledge base into machine.
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Olena KHRESTYANPOL"

PROJECT PROCEDURE INTEGRATION
OF FMS STRUCTURE SYNTHESIS

Abstract
The stages of computer integrated design of flexible packaging production
systems are considered.

1. INTEGRATION OF FMS STRUCTURE

The effectiveness of any complex system, which includes almost all of auto-
mated packaging lines, largely depends on felicity of choice of main, auxiliary
and transport equipment and its layout. Search the optimal structure of FMS
packaging, which in most cases is created on the basis of serial technology and
transport equipment is the decisive stage of the creation of new technology.
Therefore, in the packaging design of FMS there is a problem of selection
and functional coordination of main and transport equipment that will perform
certain complex packaging process transactions with a given performance.
Among the numerous of possible options received at generation step, the integral
optimization criterion is inserted at the evaluation stage, which would determine
the most effective option [1].

Therefore, to evaluate variant structure was chosen integral indicator
of function efficiency of the automated line, namely the cost per unit. This
indicator assesses both specifications of the automated line (performance, relia-
bility, durability, quality of products) and economic (cost of equipment, energy
and complexity of manufacture of the product, etc.). The most effective option is
structure variant of automated line that has the lowest numerical value of pro-
duction cost.

Software implementation of optimal structure of automated packaging line
search is based on a modular structure, i.e. consists of some relatively inde-
pendent parts — a design procedures. It includes the following modules: user
interaction module, deleting module of line structure, search optimal structure
module, product cost calculation module and database module.

* Lutsk National Technical University, Ukraine
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Scheme of structural links between modules — the program procedures
is shown in Fig. 1.

User

S

Database interface Calculation interface

Y

Deleting module

of line structure

A

v h 4

P Search optimal
Database “ ” Product cost
structure )
module . < calculation module
> module <
/_yl
Data files

Fig. 1. Scheme of intermodule interaction in the program

User interaction module can be divided into interface to a database that
allows users to view, edit, and delete data from a database and monitors correct
input and calculation interface that allows the user to set all the necessary search
parameters and displays the results.

Deleting module structure received input parameters from calculation
interface module of interaction with the user, based on the results of the search
optimal structure module of the automated line, build layout structure of the
automated line.

Search optimal structure module — it actually is software implementation
of the method of "branches and boundaries”. Moreover, he turns to work with
database module and to calculate the reduced unit costs at every step — the re-
levant module. Optimization of FMS is done by generating the set of all possible
structural options, which imposed certain restrictions, for example, set perfor-
mance and their evaluation and selection criteria for the cost of production.
Was used the method of "branch and bound".
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Variations of automated line structure are described in a tree-form with
ramifications for each operation that is performed in an automated line.
It is sed Line array containing a list of equipment and calculating unit pro-
duction cost accumulated since the start of manufacturing operations
to total Wytr. Each branching threads are choices of equipment included
in an automated line, and its level determines the operation performed.
The mechanism of optimization is to find the shortest path from the highest
to the lowest level, and at every turn the value of accumulated cost production is
determined. All found variants is memorable. If at some level accumulated
production cost will be higher than in already found variant, then this branch and
all its subsidiary branches are not considered.

In the first step of the equipment model is chosen to perform the first ope-
ration, then the second and the rest of the operations. Then it is determined
for the first version of the structure that satisfies the given constraints
of performance, the value of production cost. This value of production cost
is taken as the maximum. Then the search is conducted that at each branching
already accumulated of production cost with the highest production cost was
compared. If the resulting value is less than the maximum, then the search
continues, but if not, then return to the previous branching and switch to the other
branches of trees are carried out. In case when search has reached the end
of a tree, the maximum production cost value assigned to this option, and then
again repeat the previous steps to bypass all the branches of the tree.

Schematic module flowchart that implements the method of branches
and boundaries can be represented as follows (fig. 2).

Product cost calculation module. To assess the structure of automated line
integral index of efficiency of its operation is chosen, that is production cost w.
This indicator assesses both technical specifications of the automated line
(productivity, reliability, durability, quality of products) and economic (cost of
equipment, energy and complexity of manufacture of the product, etc.).
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Beginning

Finding the initial version of the solution.
Description of it as optional one.

Step calculation.

Constraints checking.

Returning at one
step

Is the result
improved?

The last
option?

Record of the option as an optional.
Reset option elements.

The last
option?

The last
option?

"
A A

The best option

output

Fig. 2. The block diagram of directed finding of the optimal variant

of FMS by branch and bound
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The most effective option is considered automatic line structure that will
provide the lowest numerical value of production cost w. Production cost w is

determinet by:

M

w=z[1,15-T-a,.

i=1

S+ 22 A

P

where: Np — annual program of product output,
Sy — per minute wage for worker, grn./min.,
A — balanced value of equipment, grn.,

a — the number of parallel operating equipment during one operation,

T — duration of duty cycle,

M —the number of work places (technological operations) in a line.
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The results of using these software packages simulation modeling can serve
to improve flexible manufacturing systems, which are based on combining di-
verse technological equipment with different levels of automation.
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Fig. 5. The window modeling in the environment Arena

2. CONCLUSIONS

1.

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]

The main drawback of modern CAD FMS - is the lack of formalized
system transitions between different phases of design, namely between the
stages of functional and structural synthesis.

. The software is developed to minimize readjustment time of FMS machine.
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streamlining, customised IT solutions, GPS, DBMS, cost calculation

Piotr BERNAT"

STREAMLINING THE OPERATIONS
OF A TRANSPORT BUSINESS
BY IT SOLUTIONS

Abstract

The article presents the possibility of streamlining company functioning
by customized IT solutions. It discusses the conditions for and advantage
of using the proposed arrangements and profitability analysis. The GPS
system using its functionality enables to streamline transport management,
which includes not only monitoring but also supervision, including online
supervision, of the process of delivering transport services. The database
management system allows the proper resources management, cost
accounting not only determines the profitability of the order, but also
simulates profitability or impact of individual components on the unit cost.
The proposed solutions can be used together or separately, depending on
the needs identified in the company.

1. INTRODUCTION

One important aspect of the work of a transport business is the provision
of proper customer service, including the processing of transport service orders.
This requires managing the delivery of transport services with the use of the
organization’s resources, taking into account the costs involved. Accordingly,
the operations of a transport business can be considered in terms of service de-
livery effectiveness and operational cost-effectiveness. Such effectiveness will
also depend on the use of computerized solutions available to the organization
[2,3,8,12]. The proposed response to the need for streamlining the operations
of transport businesses is to implement a number of customized IT solutions
suited to the needs of the individual organization [1]. The use of customized IT
solutions will increase the effectiveness of its operations, including — impor-
tantly — the cost-effectiveness [9] of the operations.

* Institute of Management, University of Applied Science in Nysa, Poland,
piotr.bernat@pwsz.nysa.pl
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2. METHODOLOGY OF RESEARCH

The research problem was to find a solution to support the functioning of the
transport business. Hence, it was analyzed whether and to what extent custo-
mized IT solutions influence the streamlining of the transport business and
whether the proposed solution should be integrated and covering all areas of the
company's functioning comprehensively or should be a modular solution ena-
bling the introduction of the application to meet identified needs.

It was assumed that customized IT solutions streamline the functioning of the
transport business. Hence, companies were identified and the case study was
based on the effects of the proposed solutions, and after collecting and ana-
lyzing the data obtained, solutions were proposed in the above-discussed field.

The study involved small transport companies with small transport fleets
dealing with both domestic and international transport services. The impact of
GPS implementation, but also other forms of IT solutions, were analyzed.

Hence, it was necessary to find a link between the customized IT solutions
and the efficiency of the operations of transport business. The following main
problems have been identified in the course of research:

— the delivery of transport services,

— the use of the available resources,

— assessment of the economic profitability of delivering a particular service.

You should seek solutions to these problems [5,11]. The above problems can
be addressed by implementing customized IT solutions designed to support
service delivery, the use of resources and cost monitoring. The proposed
solutions include the GPS technology, a DBMS system and cost calculation
(in spreadsheets).

3. SCOPE OF SUPPORT

The scope of support offered by the proposed customized IT solutions should
reflect the transport operator’s needs and includes the following:

- service delivery management,

— resource management,

- cost management.

3.1. System GPS

The use of the GPS technology allows the transport business operator to over-
come the following problems in the service delivery process: logistics-related
issues (e.g. the location of the vehicle), communication issues (e.g. commu-
nication with the driver) and economic issues (e.g. vehicle running costs) [2].
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The basic features of the GPS technology include:
— locating vehicles,

— monitoring fuel consumption levels,

— planning routes,

— monitoring the drivers’ working time,

— monitoring unauthorized trips.

3.2. System DBMS

The use of DBMS allows the operator to overcome the following problems:
logistics-related issues (e.g. the availability of resources), communication issues
(e.g. customer service) and economic issues (e.g. the cost of maintaining
availability, the consequences of unavailability) [3].

The basic features of the DBMS technology include:

customer service,

— service delivery processing,

— management of driver-related information,

— management of technical resources (semi-trailers/tractor units),

— supports the GPS technology.

3.3. Cost Calculation System

The use of spreadsheets for cost calculation purposes allows the transport
business operator to overcome the following problems: logistics-related issues
(e.g. choosing transport service orders for delivery), communication issues (e.g. ga-
thering useful information) and economic issues (e.g. the rate for the service) [4].

The main purposes of the cost calculation process include:

— calculating the total cost of the service,

— analyzing the cost components,

- gathering information,

- calculating service rates,

— supporting the GPS technology.

4. INTRODUCTION EFFECTS
An analysis of the effects of introduction the solution was performed earlier,

in the classification of the customized IT solutions. The benefits were described
for both the service delivery process and the costs of operations.
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4.1. System GPS

In the case of the GPS solution, an analysis was performed for a particular
route and included the vehicle operating costs [2]. The GPS technology is also
useful in the case of communication problems, e.g. between the operator and the
driver. A comparison of the costs of communication in the fourth quarters of
2012 and 2013 [2] leads to the conclusion that the operator’s cost-effectiveness
has improved.

Other advantage include drivers taking better care of the vehicles. Knowing
that the operator can monitor their work, the drivers are likely to improve their
driving style. The information provided by the system can also be the basis for
calculating the drivers” working time.

4.2. System DBMS

The basic version of the solution allows the transport business operator to
gather information on the operator’s vehicles, their condition and status. This
functionality enables the operator to manage its resources effectively. The sys-
tem will automatically remind the operator of MOT inspection dates, repairs or
approval inspections, which helps the operator to avoid the problem of vehicle
unavailability.

The entire system also allows the operator to gather driver-related infor-
mation, but the key effect of the solution is that the user can record information
relating to its transport service orders, which help to manage the operator-client
relationships.

However, despite these unquestionable benefits of the solution, not all busi-
ness operators choose to implement the full features and functions of the system.

4.3. Cost Calculation System

After the introduction of direct cost to the spreadsheet, you can specify
margins on the core business operations. It specifies the extent to which offered
rate for 1 km covers the basic costs associated with a “generation” of transport
service.

The indirect cost categories include practically all of the business operator’s
other costs of operations. If these are compared to the operator’s revenue, it is
possible to determine whether the profit margin covers the operator’s costs of ope-
rations and whether the level of this coverage is satisfactory to the operator.

To make the calculations easier, a model has been developed to analyze the
costs per km on a monthly or annual basis. This allows the business operator to
compare the data for the different periods and identify the causes of differences.
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5. SUMMARY

Transport business operators’ efforts to increase their operations effect-
iveeness can and should be supported by customized IT solutions. That is why,
after analyzing the needs, looking for solutions improving the activity of the
transport business began.

The GPS system has a particular justification for international transport.
It allows you to manage order processing. The DBMS system allows you to
maintain proper relationships with the outsourcer and gives you insight into
your resources, and cost calculations allow you to analyze the profitability
of a single order.

The proposed solution, customized IT solutions, has a modular structure and
allows for the introduction of a single application. By contrast, all three
applications provide comprehensive support for the operation of the transport
business. Therefore, the presented solutions should be regarded as proposed
ways of streamlining the operations of a transport business through the use of IT
solutions.
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Anexcanop XAPYEHKO", Examepuna BJYALZZEUR'AH* ,
Cepeeti BPATAH", JImumpuii BJIAJELIKUU

MOJIEJTAPOBAHUE BHEIITHUX
BUBPAIIMOHHBIX BO3JIEMCTBUN
ITPU MIJIN®OBAHUHU JTETAJEN
HA SKCIIEPUMEHTAJIBHOM CTEH/E

1. AKTYAJIBHOCTbD ITPOBJIEMbBI

JJ1 TpOMBILIJIEHHOCTH NIPUMOPCKUX TOPOJIOB XapaKTEPHO HAJIMUME TAKUX
MOOWJIBHBIX MHHH-3aBOJIOB, Kak TuraBydne Mmactepckue (IIM) m pefimoBwie
miaByurne Mactepckue (IIMP) ¢ pasMermeHHBIME Ha Tanrydax IPOHU3BOJI-
CTBEHHBIMU YYacTKaMH{, B TOM YHCJIE M MeXaHO0OpaOaThIBAIOLUIMMH, UMEIO-
IIMMU MIAPOKUH CIEKTP CTAHOYHOTO 00OpYAOBaHMS, BKIIHOYas HUIM(OBaIbHbIE
cranku. [IM u IIMP cmocoOHBI BHIONHSATH CIOKHBIE PaOOTHI IO H3TOTO-
BJICHUIO U MOJICPHMU3ALIUH BHICOKOTEXHOJIOTHUHBIX U3/IENNi1, Y3JI0B M arperaTton
B yJal€HHBIX OT OCHOBHBIX MYHKTOB Oa3npoBaHus paiioHax. OcoOEHHOCTHIO
9KCIUTyaTallud YKa3aHHOTO OOOpYyZOBaHUS SBISIETCS HaJW4ue BHUOpALUiA,
BbI3BAHHBIX BO3IL€I\/'ICTBI/ICM Ha HCETO pas3jIMYHbIX HWCTOYHUKOB, CHHKAIOIIHUX
TOYHOCTH U MOBBIMIAIOMIUX HICPOXOBATOCTH O6pa6aTI)IBaeMI)IX HOBerHOCTeI‘/'I
B XO0JIC TEXHOJIOTMYECKOro mporiecca [1,2].

[loBrimenne kauecTBa 00pabOTKH neTanei B yciaoBuax [IM HenmocpencTBeHHO
CBSI3aHO C HEOOXOJMMOCTHIO YMEHBIICHHUS! BBIHY)KJCHHBIX KOJIOaHUI CTaHKa,
IepeaaBaeMbIX 4epe3 MOBEPXHOCTh MalyObl OT BHELIHMX HCTOYHUKOB, B TOM
YHUCIIE U OT BO3/ACUCTBUI BHEIIHEN Cpebl — BOJJHEHUI BOJIHOM OBEPXHOCTH.

Kaxk npaBuio, Ha nany6ax [IM (puc. 1, a) dukcanusi cTaHkoB oOecrieunBaeTcs
¢ynaamenToM (puc. 1, 6), KOoTOpbIi He oOOeclevrnBaeT IOCTATOYHOW BHOPO-
W30JSIUM BCJIEICTBHE 3HAYMTEIbHBIX BHEIIHUX KOJIE€OaTeNbHBIX BO3AEHCTBUH,
KOTOpbIE A0 HACTOSILEr0 BPEMEHH SBISIIOTCS MajJOHW3yYCHHBIMH M UX BIMSHHUE
Ha KadecTBO 0O0pabOTKH, 0COOCHHO Ha (DMHUWIIHBIX ONEpalMsAX, YCIOXKHEHHBIX
KoJ1e0aTeJIbHBIMU NIPOLIECCAMU PA3HOTO YPOBHS, HE UCCIIEI0BATIOCH.

* ®I'AOY BO «CeBacTonoabCKUii rocyIapCTBEHHBIH YHUBEPCUTET», YiI. Y HUBEpCUTETCKas, 33,
Cesacromnoub, Poccusi, khao@list.ru, vladetska@rambler.ru, serg.bratan@gmail.com,
vladetski@gmail.com
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o

Puc. 1. O0wmuii Bua miiaBy4eii Macrepckoii (a) u npumep ycTaHoBKH ee 06opynoBanus (0)

2. METO/IUKA IIPOBEJEHMS U PE3YJIbTATBI UCCJEIOBAHUI

s onpeneneHns BIUSAHWS BHEITHUX BO3/ICUCTBUI HA KA4eCTBO 00OPaOOTKH
npd  nUTHQOBAHWUHM HMCIIONIB30BAK JlabopaTtopHoe obOopyaoBanue (puc. 2)
B COCTaBE AKCIEPUMEHTAIBHOTO CTEHAA, BKIIOYAIOLIETO KPyrIOnuIn(OBaIbHBIH
cranok BUA 16, ocHameHHBIH KOMIUIEKCOM KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEIbHON
anmapatypsl, a Takke kommpeccopom 1 (FINI Tiger 245), pa3smemiaembim
Ha pa3HoM yaaneHun (Byi...Bki) oT cranka 2, co3maromim rnpu padboTe Ha pa3HBIX
peXuMax BHEITHHE BUOpPAIIMOHHBIC BO3ACUCTBHS HA TEXHOJIOTUYECKYIO CUCTEMY
cranka (fi1...fi), UMHTHpYIOIIHE BHEIIHHE BO3MYIICHHS Yepe3 IMOBEPXHOCTh
noja U (GyHAAaMEHT Ha CTAaHMHY CTaHKa, COOTBETCTBYIOIIME BO3ACHCTBUSIM
Ha ctanku B [IM BHemHe# cpenbl (MOPCKOTO BOJHEHUS) M PabOTArOLIETo
coceiHero 00opyJ0BaHMsl, BEI3bIBAs BUOPAIUK 1 BUOpONIEpEMELICHUS C aMILIU-
Tygamu Ax, Av, Az COOTBETCTBEHHO B HAIIPaBICHUSIX €ro OCed KOOpAHHAT.
Jus  onpexaeneHus: mapamMeTpoB BHOpAalUif, aMIUIMTYABI, BHOPOCKOPOCTH
U BUOpOYCKOpeHus1 ucnoib3oBaiu BuOpomerp 3 «Budporect-MI'4.01». IIpose-
JEHHBIM 3Tal MMUTALMOHHOTO MOJEIHMPOBAHHUS IIO3BOJIMI  ONPEIEIIUTH
OCHOBHBIE YCIJIOBHS, IIPU KOTOPBIX BO3MOXKHO IpOBeleHHE UUIN(OBaIbHOM
00paboTku Ha 1a0OpPaTOPHOM OOOPYAOBAHMM C HOJyYEeHHEM IIOKa3aTelei
Ka4yecTBa, COOTBETCTBYIOIIMX TEM WJIM MHBIM YCJIOBHUSIM BHEIIHMX BO3JEHCTBUIM
(ypoBHIO BONIHEHHS, paboTe BHENIHETO OOOPYIOBaHWS) Ha KPYIJoe ILIHd-
oBaHHMe B IUIaByueil mactepckoii [3,4]. Tlo pa3paboTaHHO METOAMKE W TPHU
3aJ]aHHBIX YCIIOBUSIX MPOBOJMIM HA YHHBEPCAJIBHOM KPYTJIOUUTH(POBATEHOM
cranke BUA 16 00paGoTKy MOBEpPXHOCTEH Ineek BanoB (d =26,0010030, mm)
JUIsl TapTUIl AeTanel, UMUTHPYS JUIsl KaXIO0M M3 MapTUH Pa3In4dHbIE YPOBHH
BOJIHCHUH U OJJHOBPEMEHHO HAJMYME WM OTCYTCTBHE PabOTAIOIIEr0 BHEUTHETO
00opyoBaHusl.
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DKCIIepUMEHTAIBHBIC UCCIIEIOBAHUS TIOKA3aJIM, YTO 3HAYUTEIHHOE BIIMSHHE
Ha KayecTBO 0OpalboTkM mpu HUTM(OBAHUM B YCIOBHUSX IUIaByYed MacTepcKOi
OKa3bIBAIOT BHEIIHUE BO3JEHCTBUS KaK OT MOPCKOTO BOJHCHUS, yBEIHMYUBAS
morpermHocts  00paborkn A=f(hsy) B 3.8...5,0 pas, Tak u OT COCEIHETO
paboratomiero obopynosanusi — B 2,6...3,3 pasa. Ilpu 3TOM mIEpoxoBaTOCTDH
Ra =f(hs%) oOpabarsiBaeMoli MOBEPXHOCTH BO3pacTacT COOTBETCTBEHHO B 1,6...2,5
pa3 OT MOPCKOI'o BoJIHEHHUs U B 1,56...2,5 pa3 oT paboraroiiero o00pyaoBaHusl.
Bonnucrocte W=f(hsy%) moBepxHocTei meek BanoB Bo3pactaeT B 1,23...2,75
pa3 oT MopcKoro BoiHeHus U B 1,4...3,3 pa3a ot paboTaromiero 000pya0BaHHSL.

Jns  ompeneneHus IapamMeTpoB BHOpaIlMii  WCIOJIL30BaId  BHOpPOMETpP
«BubpotecT-MI'4.01» (puc. 3). Bubpomerp «Bubporect-MI'4.01» sBrmsercs
COBPEMEHHBIM OTEYECTBEHHBIM MPHOOPOM, MpEAHA3HAYEHHBIM Il U3MEPEHUI
BHOPOCKOPOCTH, BHOPOYCKOPEHHS, BHOPOIIEPEMEICHHS ¥ 9aCTOTHl KOJIeOaHHI
TBEPJIOTO Tella KaK B HAYYHO-UCCIIEIOBATENBCKON H OMBITHO-KOHCTPYKTOPCKON
JESITEeTbHOCTH, TaK M B PA3IUYHBIX OTPACiSX HPOMBIIUIEHHOCTH, BKIIOYAs
NPEANPHUITUS TOYHOTO MAITMHOCTPOCHHS.

Tak Kak JIOMOJHUTEIbHBIC TEpeMENeHNsT Az BOJIb OCH BPALICHUS JCTAIU
W OCH BpamlieHus NUIH(OBATHLHOTO Kpyra HE OKa3bIBalOT CYIIECTBEHHOTO
BJIMSHUS Ha Ka4ecTBO 0OpabOTKU MpH BPE3HOM HUTU(QOBAHUU, BUOPOU3MEPEHHS
BIIOJIb OCH Z B paMKax JTaHHOH paOOTHI HE TIPOU3BOIMIHCE.

Puc. 2. Cxema 3KkcnepuMeHTAILHOTO Puc. 3. Bu6pomerp «Budporecr-MI'4.01»
CTEH/AA JJ1 MMUTAIIMY BHEIITHUX JJIs onpeJe/ieHUsl IapaMeTPOB BHOpanmii
BUOPALMOHHBIX BO3/JelicTBUI
npyu nL1¢oBaHNH, HACHTHYHBIX
BO3HuKamM Ha [IM: 1 — kommpeccop
FINI Tiger 245; 2 — ctanox BUA 16;
3 — BuOpomeTp
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[TomydyeHHBIC TTOKA3aTEIM UMUTAITMN BHOPAIIMOHHBIX BO3ICHCTBUN Ha Kpy-
rIonUIMGOBaJIbHBI CTAaHOK C TIOMOIIBIO KOMIIPECCOpPa U JIOTOJIHUTEIBHOTO
000py/I0BaHUs B JTAOOPATOPHBIX YCIOBUSX CBHICTEILCTBYIOT O TOM, YTO IO Yac-
TOTe W BHUOpONEpEeMeIIeHUsIM KaKk B 30HE H3MEpPEHHUs CTaHWHA-(hyHIaMEHT
(fx, fy, Sx, Sy), Tak m B 30He HampaBisrommx croma (fi', fy', Sy, Sy'), ympaBmss
npousBoauTenbHoCcTRIO (Q = 100; 160; 245 a/mun) xoMmpeccopa U MeEHSIS
paccrostaue (Bx = 4,5...16 m) ero ymameHUs OT CTaHKa, a TaKXKe HCIIONB3Ys
coceHee OOOpYNOBaHME W BEHTWIALHUIO, MOXHO JOCTHYb BHOPAaLMOHHBIX
BO3/ACHCTBHUN, MOICTHUPYIOUIMX YCIOBUS pabOThl B IUIaBy4Ye MacTepCKOM
C y4ETOM CJIaboro, 3HAYNTEIHHOTO U CHIIFHOTO BOJTHEHUH BOJIHOM MTOBEPXHOCTH,
a TaKKe BIWSHHUS BHEIIHETO OOOPYJOBAaHHA HAa TEXHOJIOTHYECKYIO CHCTEMY
KpyriounuingoBaibHOr0 CcTaHka. llomyueHHbIE MpU 3TOM JKCIIEPHUMEHTE
Pe3yIbTaThl COOTBETCTBEHHO 4acTOTHI ( fix, fiy ) (puc. 4) u BuOponepemereHus
(S, Sky) B 30HE cTaHWHA-PYHIAMEHT, a TaKXKe B 30HE HAMPABIISIOIINX CTOJIA
gactotsl (fi', fiy') (puc. 5) u BuOpomepemerienns (Si', Sky') HE3HAYUTEIHHO
OTIIMYAIOTCA OT COOTBETCTBYIOIIMX IIOKa3aTejel, MOJIy4YeHHBIX B IPOU3BO-
JICTBEHHBIX YCIIOBHSX IJIaBYy4Yell MacTepCKOM, IPH 3TOM HamOOIbIIas pa3HUIA
He npeBbimana 5%.

[IpoBeneHHBII 3Tall IMUTALMOHHOTO MOJCIUPOBAHUS [TO3BOJIMI ONPEACITUTD
OCHOBHBIE YCJIOBHS, TMPH KOTOPBIX BO3MOXKHO MPOBEIEHHE NUTH(HOBATEHON
00paboTkn Ha mabopaTopHOM OOOPYAOBAaHHUHM C IIONydYEeHHEM IIOKa3aTesen
Ka4ecTBa, COOTBETCTBYIOIIMX TEM WJIM MHBIM YCJIOBHUSIM BHEIHHX BO3JCHCTBHMA
(YpoBHIO BOJNHEHMsI, pabOTe BHEIIHEr0 O0OpyAOBaHHWS) Ha Kpyrioe mHuiudo-
BaHME B IUIaByuyed Mactepckoil. Ilo omucaHHOM paHee METOOUKE U IpHU
3aJJaHHBIX YCIOBHSX MNPOBOAMIM HAa YHHMBEPCAJIbHOM KPYTJIOUUTH(POBATEHOM
cranke BUA 16 00paboTKy MOBEpXHOCTEH IMIeeK BaloB (d =26,00'70:, MM)
JUIS MapTUR JeTajled, UMUATUPYS Ul KaXIOW M3 NapTUH pas3jInyHble YPOBHU
BOJIHEHHH U OJJHOBPEMEHHO HAJMYWE WIIM OTCYTCTBHE PabOTAIONIEro BHEIIHETO
obopymoBaHUsI.
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Puc. 4. I'paduxn 3aBucumocreii fi=f(Q, Bk) (a) u fky =f(Q, Bk) (6) B 30He m3mepenus
CTaHHHA-QYHIAMEHT OT COCTOSTHUI Komnpeccopa (Q — MPoM3BOAUTEILHOCTD, Bk — yaanenue
OT CTaHKa) M cocTossHUH cTtanka (1, 4 — oTk/II04eH; 2, 5 — pabdoTtaet; 3, 6 — padoTaet
O/IHOBPEMEHHO ¢ TIOCKOULIN(OBAILHBIM CTAHKOM M BEHTHJISIIHEl), AMUTHPY IO LIUX
coorBercTBylomue ycaoBus fx=f(hsw), fy=f(hsx) niaByueii macTepckoit
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Puc. 5. I'padmku 3aBucumocreii T "i=f(Q, Bk) (a) u f "y =f(Q, B) (6) B 30He n3mMepeHus
HaNPaBJISAIOINX CTOJIA OT COCTOSIHUIT KoMmnpeccopa (Q — NPON3BOAMTEIBHOCTD,
Bk — ynasieHue oT cTaHKa) M cOCTOSTHUI KpyriomindoBaibLHOro cranka (1, 4 — oTk/I104eH;
2,5 —paodoraet; 3, 6 — paGoTaeT OJJTHOBPEMEHHO C INIOCKONLIH(OBAILHBIM CTAHKOM
M BeHTHJIsIIMEN ), MMUTHPYIOIHX cooTBeTcTBYIOMMeE yeaoBus T 'x=f(hsw), f 'y=Ff(has)
IUIaBYYeil MacTepcKoi
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Pe3ynpTaThl mpoBepku KauecTBa OOpaOOTaHHBIX NPH ITOM IOBEPXHOCTEH
npuBeaeHsl B Taba. 1. Habmromanuce criepyromue OTKIOHEHUS (GOPMBI LIMIHH-
JPUYECKUX MOBEPXHOCTEH NpU KpyriaonumpoBanbHOi 00paboTke: a — OT 1u-
muaapuanoctd (L — anmmuHa HOpMmpyemoro ydactka, EFZ — otkmonenune
npoduis NpoAaoIbHOro ceueHus ), 6 — o kpyrioctu (TFK — momyck kpyraoct),
6 — OBAJIbHOCTb, & — OrpaHKa (OTKIOHEHHE OT KPYIJIOCTH), 0,6 — OT HpOoduiIs
nponxobHOTO ceuenus (EFP — orkmonenune ot munmuaapuanoctr, TFP — momyck
UWIMHAPUYHOCTH). [IpenMyiiecTBeHHOE 3HaueHHE WMeN IOoKas3aTellb OMeHUs
ONOPHBIX IIEeeK Bana —A, MKM, OICHHBAIOIIUI OTKIOHEHUS OT KPYIJIOCTH.
[lockonmpKy [IMHA OMOPHOW MmIEHKH OblTa COM3MEpHMa C IMUPHHOHN mummdo-
BaJIBHOTO Kpyra, TO OTKIOHEHUS OT UWIMHAPHYHOCTH W OT MpoQWis Mpo-
JIOJIHOTO CEUCHUsI M3MEHSIIHCH TPH MPOBEAECHUH SKCTIEPUMEHTOB HECYIIIECTBEHHO.

YCIOBHO TpaHULly MEXAYy Ppa3IM4YHBIMM  IOPSAKaMH  OTKJIOHEHUI
MOBEPXHOCTH YCTAHABIMBAIOT 10 3HAYCHHIO OTHOLICHWS IIara Sy K BBICOTE
HepoBHocTed W,. Ilpu Sw/W; < 40 OTKJIOHEHHS OTHOCAT K IIEPOXOBAaTOCTH
nosepxuoctH, ipu 1000 > ( Sw/W,) > 40 — x Boarucrocty, mpu ( Sw/W,)>1000 —
K OTKJIOHCHHMAM (OpMbl. BOIHHCTOCTh MOBEPXHOCTH MPEACTABISIETCSI COBO-
KYMHOCTBIO MEPUOJUYECKH TMOBTOPSAIOLINXCS HEPOBHOCTEH, Y KOTOPBIX PaccTo-
SHUST MEXIY CMEXKHBIMUA BO3BBILICHHOCTSIMH HJIM BHAJWHAMU IPEBBIMIAIOT
6azoByro mHy |. IllepoxoBatocth — 3TO COBOKYIIHOCTh HEPOBHOCTEH
MOBEPXHOCTH C OTHOCHTEIBHO MallbIMH IIaramMu, BBIACJICHHAS C IOMOIIBIO
0azoBoii mimHbL lllepoxoBatocTh MOBEpXHOCTH — Ra, MKMW TOKazaTenu
BoiHUCTOCTH — W, , MKM  00pabOTaHHOH TOBEPXHOCTH OMPEICIISIN 10
M3BECTHBIM METOJWKAaM C HCIOJB30BaHHEM mpoduimoMeTpoB-ipoduiorpados
mozeneit 201 u «Talisurf SM-120» [5,6].

PesynbTartel WccrnemoBaHuii Ha Tpaduke 3aBucumoctedl (puc. 6, q)
orkioHeHui Gopmbl A=f(Nz%) 111 Amax (1, 3) ¥ Amin (2, 4) TIOBEpXHOCTEH IIECK
BaJIOB OT BHEIIHUX BO3ACUCTBHHA M COCTOSHUI KPYTIOULIHM(OBAILHOIO CTaHKA
(1, 2 — pabotaet; 3, 4 — paboTaeT OJHOBPEMEHHO C IIIOCKONLTH(OBATBHBIM
CTaHKOM M BEHTWJIALMEH) OKa3bIBAIOT, YTO IPH YCHJIEHUH MOPCKOTO BOJIHEHHUS
OueHNe ONOPHBIX LIEeK Amax CYLIECTBEHHO BO3PACTaeT: IMpPHU 3HAYUTEIHHOM
BOJIHEHHM M HepaloTaroleM BHEUIHeM o0opyaoBanuu — B 3,8 pasa, mpu
CHJIBHOM — IIOYTH B 5 pa3 0 CPaBHEHUIO C MOKa3aTeIsIMU IIPH CJIa00M BOJIHEHHH.

Benmmunna mokazatenss TFK (T.e. Amax — Amin) TIpH 3TOM yBEITWYHBAETCS
COOTBETCTBEHHO B 5 u B 6,9 pasza. [Ipu oOpaboTke Ha CTaHKE OZHOBPEMEHHO
¢ paboTaIIUMU COCECTHUM OOOPYJOBAaHUEM M BEHTWISLIMEH 3TH MOKa3aTeiu
COOTBETCTBEHHO IS Amax— B 2,6 pa3a (IIpu 3HAUMTEIHFHOM BOJHEHNHN) 1 B 3,3 pa3za
(nmpu cunbHOM BOJHEHWHM); g TFK — yBenmmuenue cocraBuio 2,7 pasa
(mpum 3HAYMTETHHOM BOJIHEHMH) | 3,5 pa3a (IpU CUIILHOM BOJHEHHH).

[MapameTpsr mepoxoBaTocTd Ra =f(Nsv) st Ra max (1,3) ¥ Ra min (2, 4) (puc. 6, 6)
MOBEPXHOCTEH IIEEK BAJIOB TAaKXKE 3aBUCAT OT BHELIHMX BO3JCHCTBUIL
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M COCTOSIHUH KpyriouuindoBaibHOro cranka (1, 2 — padotaer; 3, 4 — paboraeT
OJTHOBPEMEHHO C TUIOCKONUTH(OBATHHBIM CTAHKOM M BEHTUIIAIINCH ).

[Ipu HepaboraromeMm cocemHeM O00OpymOBaHUH Ra TpH 3HAYUTEITHPHOM
BOJTHCHHUH yBEIMUYMBaeTcs B 1,6 pasza, Ipu CHILHOM — B 2,5 pa3a 1o CpaBHCHHIO
C ToKazareqssMu Tpu cinabom BomHeHuH. Ilpu oOpaboTke Ha cTraHke
OJIHOBPEMEHHO C pabOTaIOLUIMMHU COCEIHUM 000pyI0BaHUEM U BEHTWISALIUCH 3TH
MTOKa3aTeIi COOTBETCTBEHHO Isi Ra — B 1,56 paza (npm 3HAYATEITHEHOM
BOJIHCHUH) ¥ B 2,5 pa3a (IIpu CUILHOM BOJIHGHUH) TPEBBIIIAIOT MTOKA3aTeNH MIPH
c1ab0M BOJTHCHUH.

I'paduxn 3aBrcumocTeit mokaszareneii BomHucTocTH W=Ff(hse) mmst Wmax (1, 3)
u W; (2, 4) (puc. 7, a) TOBEpXHOCTEH IIeeK BajJOB OT BHEIIHHUX BO3JICHCTBHI
W COCTOSHHMN KpyriouutndosanbHoro cranka (1, 2— padoraet; 3, 4 — paboraet
OJTHOBPEMEHHO € TUIOCKONUIN(OBATLHBIM CTAHKOM M BEHTWISLIUEH) W MpHUMEp
MOJTy4eHHON KpyriorpamMmbl (6) moka3ssiBaioT, uTo Wmax (W; ) Bo3pacraror npu
3HAYUTENIFHOM BOJTHEHUU M HEpa0OTarolleM BHEIIHEM o0opyaoBanuu — B 1,23
(1,12) pasza, mpu cuiibHOM — B 2,75 (2,1) pa3 mo cpaBHEHHIO € IOKa3aTEeISIMU MPH
c1a00M BOJTHEHUH.

Ta6.1. Pe3yabraThl HNpOBepKH KayecTBa IOBEPXHOCTEil IIeeK BaJioB, 00padoTaHHBIX
Ha KPyrJ1ouuin0BaILHOM CTAHKE B JIA00PATOPHBIX YCJIOBHAX

Bo3znelictBue buenue onopHbIX LIEEK [[TepoxoBaTOCTh NOBEPXHOCTH
BHEIIHETO A, mxwm R, mxu
obopynoBaHus
max min Z[HZC fep CIZM max min I[Hzc Hepcpzm
O, MKM O°, MKM
Crnaboe BOJTHEHHE
Her 0,025 0,010 6,2x107° 0,63 0,41 1,3x1073
Ectpb 0,048 0,009 4,2x10° 0,80 0,51 2,3x1073
3HayUTeNbHOE BOJIHEHHE
Her 0,094 0,018 15,9x10°% 1,00 0,46 8,1x10°®
Ectpb 0,123 0,008 3,7x10°® 1,25 0,50 15,6x1073
CuibHOE BOJIHEHHE
Her 0,124 0,020 2,9x10 1,6 0,50 3,3x1072
Ectpb 0,162 0,023 5,4x10* 2,0 0,63 5,2x107?

Iloka3aTenu BOJHUCTOCTHU
Cnaboe BOJIHEHHE

Whnax, MKM W, mxm Sw, MKM Lw, mrm
Her 5,6 4,8 192 960
Ectb 7,2 5,3 265 1457,5

3HAaYNTENHHOE BOJHEHUE
Her 6,9 54 297 1782
Ectn 10,2 58 916 4580
CunbHOE BOJIHEHUE

Her 15,4 9,9 574 3920
Ectn 23,8 10,6 1328 6640
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IIpu 00paboTKe Ha CTaHKE OJHOBPEMEHHO C PabOTAIOIIMMH COCEAHHM
000py/IOBaHUEM W BEHTWISAIMEW 3TH IOKa3aTeld COOTBETCTBEHHO IS Wmax
nuW;—8 1,4 u 1,1 paza (nmpu 3HaYNTEIILHOM BOJTHEHHH ), a Takxke B 3,3 1 B 2 paza
(TIp¥ CUITLHOM BOJTHEHUH ) MPEBHITIAIOT TIOKA3aTEIN PU C1ab0M BOJTHCHHH.

Takum 00pa3oM, O3KCHEPUMEHTAIBHBIC WCCIEAOBAHUS TOJTBEPKAAIOT,
YTO 3HAYMTEIBHOE BIMSHAE HA KA4ecTBO O0pabOTKM TpH [UIH(OBAHUH
B YCJOBHUAX IJIaBy4YE€H MacTEpCKON OKa3bIBalOT BHEIIHUE BO3IECUCTBHS KaK OT
MOPCKOT'O BOJIHEHHSI, YBEJIMUMBAs MOTPEHIHOCTE 0OpaboTku B 3.,8...5,0 pas, Tak
U OT cocelHero paOoraromniero obopymoBanus — B 2,6...3,3 paza. Ilpu stom
NIepOXOBAaTOCTh 00padaThiBaeMOW TOBEPXHOCTH BO3PACTaCT COOTBETCTBEHHO
B 1,6...2,5 pa3 or Mopckoro BomHEHHS W B 1,56...2,5 pa3 ot paboTaromero
o0opynoBaHus. BomHHCTOCTP TOBEpXHOCTEH IIEeK BajloB  BO3pacTaer
B 1,23...2,75 pa3 or mMopckoro BojHeHHS U B 1,4...3,3 pa3a ot paboTtaromiero
obopymoBanus [7].

R,
Ao MKM
0,16 3 1.6 3 | /
0,14 /] U4 A
012 SV Yl
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b / / /
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E / 4 / -------
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Puc. 6. Fpaduku 3aBucumocteii orkyionennii popmubr A=F(hzy) mist Amax (1, 3) u Amin (2, 4) (a)
u wepoxoBarocTu Ra =f(h3w) mst Ra max (1, 3) 1 Ra min (2, 4) (6) moBepxHoCTeii IEEK BaTOB
OT BHELIHHX BO3/ICHCTBUIi U COCTOSIHMIA KpyriioningoBaibHoro cranka (1, 2 — pagoraer;

3, 4 — paGoTaeT 0IHOBPEMEHHO € IIOCKOULTH(OBAIBLHBIM CTAHKOM W BEeHTHJISIIINE)
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Puc. 7. Tpaduxn 3aBucumocteii nokasareineii Bomuucroct W=Ff(haw) ams Wmax (1, 3)
u W: (2, 4) (¢) noBepxHoCTeii 1I€eK BAJOB 0T BHEIIHUX BO3/1eCTBUI M COCTOSHUI
KpyriaouriugoBanbHoro ctanka (1, 2 — padoraer; 3, 4 — paGoTaeT 0OAHOBpPeMEeHHO

¢ II0cKONLIM( OBAILHBIM CTAHKOM H BeHTHJIsALMeil) H pUMep NOIy4YeHHOi
KpYyrJjiorpaMmsi (6)
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Ot (PaKThl CBHIACTENBCTBYIOT O TOM, YTO TPAAMUIMOHHAS BHOPOM3OISALUSL
CTaHKOB B BUJe OCTOHHBIX ()YHAAMEHTOB Ha IJIABYYHX MAacCTEPCKHX HE CIIOCO-
OHa 3alIUTHTH BBICOKOTOYHOE OOOPYIOBAaHHME, B YACTHOCTH, HUIH(OBAIBHBIC
CTaHKH OT HETaTHBHOTO BHOPAIMOHHOTO BO3JCHCTBHS, BO3HHUKAIOLIETO BCIIE-
JCTBHE MOPCKOTO BOJHEHHS U PabOTAIOIIEro COCEAHEro TEXHOJIOTMYECKOTO
o0opynoBaHust ©u obOecrednTb TpeOyeMoe KauecTBO OOpabOTKH, TrapaH-
THPOBAHHOE TEXHUYECKHMH XapPAKTEPUCTUKAMU CTaHKA.

3. BBIBOJbI

Tako#l mOIX0J] IO3BOJNMI SKCIEPHUMEHTAIBHO HWCCIENOBATh BIHMSHHE Ha
KadecTBO JeTaned npu mrmudoBaIbHOM 00paboTke MOPCKOTO BOJHEHHS,
BO3JICHCTBYIONIETO Ha IUIaByYyee OCHOBAaHUE MACTEPCKOH, BBISBUI HEO0XO-
JIUMOCTBH ONTHUMH3AINHA BUOPO3AIUTHOW CHCTEMBI CTaHKa ISl PEIICHUs 3a1a4
obecrieyeHnsT AMHAMMYECKON CTaOwiam3anny Imporecca murudosanus [8-15]
Y CO3JIaHUs KOHCTPYKIH 3()()EKTUBHBIX BUOPOU3OIUPYIOIIUX OMOP U YCTPOH-
ctB. llonmydyeHHBIC pe3yNbTaThl  SIBISIOTCS OCHOBOM JUIsl  JajdbHEHIIUX
SKCIIEPUMEHTAIBHBIX MCCIIEAOBAHUI MapaMeTPOB U XapaKTEPUCTHK TEXHOJIOTH-
YeCKOW CHCTEMBl KPYIJIONDIN(OBAIFHOTO CTaHKA B YCIOBUSAX IUIaByded
MacTepCKOH.
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Anexceii OCTPEHKO", Anexcanop BETPOI'OH”,
Anopeii XAPYEHKO"

JTUATHOCTUPOBAHME ITOJABECKHU
ABTOMOBWJIEN NYTEM
MOHUTOPUHT A TEXHUYECKOI'O
COCTOSIHUSI AMOPTU3ATOPOB

1. AKTYAJIBHOCTb PABOTbI

B coBpeMEeHHBIX yCIOBUSAX POJIb aBTOMOOMIJIEHOT'O TPAHCIIOPTa HENPEPHIBHO
Bo3pacTaeT. Hes3aBucuMO OT TpPaHCIIOPTHO-TEXHOJOTMUECKOIO HA3HAUYEHUS
CHUCTEMBl «BOAWTENb — ABTOMOOWIb — JOpora — cpefa» e€ BakHeimue
SKCIUTyaTallUOHHBIE CBOHCTBA M HMX peanu3alus B 3HAYUTEIBHOW Mepe
OTIPENIeNAIOTCS IUIABHOCTBIO XO0Jla M BHUOPO3AIIMTONW BOAMTEINS, MACCAKUPOB
u rpy3a. [lo3ToMy HOCTOSHHOE COBEPILEHCTBOBAHME M INOJJAEp’KaHHE B Ha.-
JIeKallle TEXHUYECKOM COCTOSHHM CHCTEM TOABECKH, BUOPO3AIIUTHI, aMOPTH3a-
TOPOB TPAHCIOPTHBIX CPEACTB SBIACTCS OJHOW M3 BaKHEWINMX 3a1ad
MIPOMBIIIJIEHHOCTH, OPraHNu3alyi, IPEANPHUITUI, a TAK)KE YaCTHBIX BJIaJlC/IbLICB,
9KCIUTyaTHUPYIOLIMX TPAHCIIOPTHYIO TEXHUKY, B YACTHOCTH, aBTOMOOWIIN.

Kpome Ttoro, 3amava MOBBINICHUS OE30MACHOCTH JIBUKECHHUS aBTOMOOWMJIBHOIO
TPAHCIIOpPTa BCeraa Obula M OCTAaETCsl BECbMa aKTyaJbHOW. DTO CBSI3aHO C YBEJH-
YEHHEM KOJIMYECTBA TPAHCIOPTHBIX CPEICTB W C IIOBBILIEHHMEM HX CpeIHei
CKOPOCTH JIBIKEHHSL, @ TAKKE C POCTOM MHTEHCUBHOCTH JIBIKEHHS Ha OPOTax.

Ceroans Haubojee MOJHO OTBEYAIOT TPEOOBAaHHAM OOBEKTUBHOW OLEHKH
TEXHUYECKOI0 COCTOSHHS IIOABECKH aBTOMOOWIIA JIMHUM HWHCTPYMEHTAIbHOTO
KOHTPOJIsI, COJIEpKalie B CBOEM COCTaBe: TOPMO3ZHOW CTEHII, CTEHJ MPOBEPKH
XOJIOBOM 4acTH aBTOMOOWIIS, TeCcTep OOKOBOTO yBoja aBTOoMoOwWis [1, c. 75]
u ap. MHTepeceH MeTon AMAarHOCTHPOBAaHME ITOJBECKH IO CBOOOIHBIM KOJle-
0aHMUAM, OCHOBaHHBII Ha CPaBHEHWHU 3TAJIOHHOW KPUBOW 3aTyXalOMIMX KOIeo-
aHUMl Ky30Ba C KpHUBOH, MOJYyYEHHON B MpOIECCE€ MCIBITAHUN. DTU KpUBBIE
MOTYT OBITh TIOJy4YEeHbl JBYyMsS METOAAMHU: IIOABEMOM M COpachIBaHUEM
ABTOMOOWIIS ¢ ompeiesieHHON BhICOTHI (00bruHO 10...15 cm [1]).

Haunbonee pacripocTpaHeHbl CTEH/IbI, B KOTOPBIX IPUMEHSIOTCSI pe30HAHCHBIH
MeTOA M3MepeHus: ammnty sl konebannii MAHA/BOGE u meton uzmepeHust
cuerutenus ¢ qoporoii (EUSAMA).

* ®I'AOY BO «CeBacTononbCKui rocy1apcTBEHHbBIA YHUBEPCUTET, Yl Y HUBEPCUTETCKAs, 33,
Cesacromnouib, Poccus, ostrenich@rambler.ru, windgone1980@gmail.com, list-box@mail.ru
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HecMoTpst Ha paziuyusi METOJIOB TUATHOCTHKH COCTOSHHS MOJBECKH UX 00-
BEJUHSIET OJHO — JIMATHOCTHKA OCYIIECTBIIACTCS MEPUOAUISCKU U TPOBOIUTCS
Tonbko B ycioBusx CTO. OTcyTCTByeT HENPEPHIBHBIA KOHTPOJIH COCTOSHUS
MOJIBECKH, KOTOPOE 3aBUCHT OT YCJIOBHHA OSKCIUTyaTallid TPAaHCHOPTHOTO
CpencTBa, CYOBEKTUBHBIX (DaKTOPOB M JIa)Ke 3aBOJICKOTO KayeCcTBa AJIEMEHTOB
MOJIBECKU. DTO MOXKET BIIUSTH HA ITOKA3aTEeIIH aBTOMOOUIISI U CTOMMOCTh PEMOHTA.

2. IOCTAHOBKA 3AJAYHN

B paborax [2-5] ko3 (HHUIMEHT COMPOTHRICHUS] aMOPTH3aTOpa pacCMaTpH-
BaJICs KaK TOCTOSHHAS BEIMYHMHA. Takoe JOMyIIeHHe He TTO3BOJISET ONPEICITUTh
BIUSHUE CTENCHM HM3HOCAa 3JICMEHTOB aMOpTH3aTopa Ha KojeOaHUs Ky3oBa
aBTOMOOWIISI B Pa3NMYHBIX JIOPOXKHBIX YCIOBHSX. KpoMe HECHMMETPHYHOCTH
JUHAMUYECKUX XapaKTePUCTUKU aBTOMOOWJIBHBIX aMOpPTH3aTOPOB Ha XOAax
0oTOOS U CXKATHS TAKKE HEOOXOIUMO YYHMTHIBATh MX HEIUHEHHOCTh, M H3Me-
HEHUE HEJTMHEWHOCTHU B MIPOIIECCE IKCIUTYaTaIlHH.

B cBs3u ¢ BBINICU3IOKEHHBIM, OCOOBIH HMHTEpeC TMPEACTABISAET 3ajada
pa3pabOTKU CHUCTEMBl MOHUTOPHHIa aBTOMOOWJIBHBIX aMOPTH3aTOPOB, IO3BO-
JISIOIIEH CBOEBPEMEHHO OOHAPYXHUTh M3HOC 3JIEMEHTOB aMOPTHU3aTopa B MPO-
1ecce AKCIUTyaTallui TPAHCIIOPTHOTO CPEJICTRA.

3. OIIMCAHUE CUCTEMbI MOHUTOPHUHTI' A

CrcteMa MOHHUTOPHHIA COCTOMT M3 BOCBMH JAaTYUKOB YCKOPEHHH, HMEO-
IIMXCSI Ha COBPEMEHHBIX aBTOMOOWJISIX C YIPaBIsieMO MOABECKOH, MHKpO-
KOHTpOJiepa ¥ HHPOPMAITMOHHOTO Ta0JIo.

IlepBas rpymnmna HaTYNKOB 3aKPEIUISIETCS] HA phlYarax MOJBECKH, CBA3aHHBIX
C HEMOJPECCOPEHHBIMH MaccaMd aBTOMOOWIIS, a BTOpasl TpyIia — Ha Ky30Be,
B 30HE KOJIECHBIX apoK.

Cucrema paboraer criemyrommMm obpazoMm. B mporecce nBmkeHus Konéca
aBTOMOOWJISL IIPY Hae3[le Ha HEPOBHOCTH COBEPLIAIOT KoJjeOaTeJbHbIE IBIIKE-
HUS, YCKOPEHUS KOTOPBIX (GUKCUPYIOTCS TaTYUKaMH. Tak ke, HO YKe C IpyTuMH
napameTpaMy KoJjieOaHWi, NepeMeIlaeTcss Ky30B TPAaHCIOPTHOIO CpEACTBa.
Wudopmanusi 00 yCKOpeHHsSX C KOJECHBIX NaTYUKOB M JaTYMKOB, 3aKpe-
IIEHHBIX HA Ky30Be, NEpeaacrTcs Ha MUKPOKOHTposuiep. [lanee mpoucxomut
00paboTKa pe3yabTaToB ¢ MPUMEHEHHEM MaTeMaTHUECKOIO ammaparta CreKTpa-
JpHOrO aHanuza [6, c. 14]. Ilpu pacxoXAeHHH TEOPETUYECKOH M HKCIie-
PUMEHTAIbHOM CIEKTPAIIBHOM IUIOTHOCTH BEPTUKAIBHBIX YCKOPEHHMM IIOJIPECCO-
PEHHOW MacChl, MUKPOKOHTPOJIJIEp MOJAET CHTHAN Ha WHPOPMaIMOHHOE TabJIo,
KOTOPOE IIOKa3bIBAET KAKOM aMOPTU3aTOP BBILIEI U3 CTPOSL.
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4. PABPABOTKA MATEMATHUYECKOW MOJEJIH

MaremaTtryeckass MOJICNIb MPOTPAMMBI 3aKIIOYAETCS B ONMCAHUH PabOThI
OJIHOMACCOBOM KOjieOaTe/IbHOM pacu€THOM CXEMbI MOJABECKM B OOIICH KoJe-
OaTtenpbHON cuUCTeMe aBTOMOOWIA. Tak Kak HEOOXOAMMO YYUTHIBATH HEJH-
HEHHOCTh W HECHMMETPUYHOCTh JMHAMHUYECKHX XapaKTEPUCTHK TacUTEINs
KOJIeOaHMM, TO IS ONMCAaHWs MpUMEHseTcs muddepeHnrnanTsHoe HeIMHCHHOE
ypaBHEHHUE BTOPOTO MOPS/IKA:

da(t)
dt

y(t)
dt

2
a0

+cq(t), 1)
dt2

d
K +ey(t)=p

rae:. M — moapeccopeHHas Macca, ke, Y(t) — mepeMeleHne MOoAPECCOPEHHOM
Maccel, M, W — KO3(pQHUIMEHT CONMPOTHUBICHUS amMopTu3zaropa, Hc/m;

C —xéctrocTpb moaBecku, H/m; ((t) — BO3MyIIEHHE OT JOPOKHOTO TTOKPHITHSL.

st wmccrenoBaHWs BIMSHUS TIpoOllecca HW3HOCA aMopTH3aTopa Oyaem
paccMaTpuBaTh CHITY €r0 COMPOTUBICHNS KaK (DYHKIHIO IBYX TIEPEMEHHBIX, IPU
3TOM pPacCMOTpPUM JBa BaphaHTa 3aBUCMMOCTH CHJIBI CONPOTHUBJIEHUSA
OT IMapaMeTPOB U3HOCA!

P=fV,k), )

P=f(V,k), 3)

rae: P — ycunms Ha mToke amopTm3aropa, H; V — CKOpPOCTh TepeMelieHus
M .

nopiiHst, —; K — K03(Q(HUIHEHT YYNTHIBAIONIMH CTENEHb HM3HOCA HPY)KUHBI
c

Ki1anana ot6os; Ki — Ko3(GHUIHEHT yYHTHIBAIOIINI CTENEHb M3HOCA IMOPIITHE-
BOT'O KOJIbIIA.

Kosbouuuentor K u ki ompenmensieM 3KCIIEpUMEHTAIbHO Ha CTCH/IE.
st aTOTO BaphMpyEM yCHIIME 3aTSHKKHM Traikd KiarmaHa otoos (2,5; 5,0; 10,0;
15,0; 20,0 u 30,0 Hm) u usHoc nopmiaeBoro kouena (0,45; 1,00; u 1,5 mwm),
C03/1aBa€MbIil UICKYCCTBEHHO.

Pemmte ypaBHenue (1) ¢ pa3nIWYHBIME, 3aBUCAIINMH OT CKOPOCTH TMOPIIHS
Y HM3HOCA JIEMEHTOB aMOPTH3aTopa 3HAYEHUSIMH |, TIPECTABISETCS BOZMOXKHBIM
¢ mnomoulpto uuciaeHHoro weroga Pynre—Kyrra. HaiinenHole 3HaueHUs
YCKOpPEHUH MOAPECCOPSHHON MacChl U 3HAYCHUS YCKOPEHUI HENIOIPECCOPEHHBIX

MAcC MCIIOJB3YFOTCS LIS IOCTPOEH s KOPPEIAIMOHHON QyHKImU R, (r) [7, c. 408].
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Onpesenenne CeKTPATbHON MIOTHOCTH OyIeM MPOU3BOIMTH MO KOPPEs-
unonHoit Gpynkumn Ry (‘C)

S, (0)= T R (te ™ dt= ZT R, (t)cos(wr)dr, 4

rne T=1 —t,; t;, {, — rpanune Bpemennoro unreppana (puc. 1) [8, c. 169].

X
Iy =NT

r=ml

Puc. 1. Ilpumep 06padoTKN 0CHMIIIOTPAMMBI

Ha puc. 2 uw 3 moka3aHbl CHEKTpajdbHBbIE IUIOTHOCTH YCKOPCHHI
MOJIPECCOPEHHON MacChl aBTOMOOMJISI TIPH JIBUXKEHHUH 110 JIOPOTE C TPYHTOBBIM
MTOKPBITHEM Ha ckopocTa 40 Km/d.

o PR
0,6 - ‘
0,25 -
0.5
0,20
0,4
0,15 4
0.3} i
1 A
\ o0
oz \ \ 2
7 2 J
[N
o1\ A 0031
= — = — — . —
0 10 0 0 0 0, 160 0 10 ] k) a0 0, 1
Puc. 2. CnekTpajgbHasi IJOTHOCTH Puc. 3. CnekTpajbHas INIOTHOCTH
BEPTHKAJIBHBIX YCKOPEHMIi BePTHKAJILHBIX YCKOPEHMIT
TOJPEeCCOPEHHBIX MACC TPAHCIIOPTHOI' O MOJPECCOPEHHBIX MACC TPAHCIIOPTHOI' O
cpeacTBa (pa3jIM4YHast cTeneHb H3HOCA cpeAcTBa (Pa3/IMYHAs CTelleHb M3HOCA
KJIANIAHHOM NPYKUHBI): NMOPLIHEBOI0 KOJIbLIA):
1 — npu He3HAYHTETLHOM H3HOCE; 1 — npu He3HAYHTEILHOM H3HOCE;
2 — npu cpeaHeM U3HOCE; 2 — npu cpeIHEM H3HOCE;
3 — Mpy 3HAYNTEJILHOM H3HOCE 3 — Ipy 3HAYNTEJIHHOM H3HOCE
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Kpurepuii onpeneneHnss TEXHUYECKOTO COCTOSIHUS aMOPTHU3aTOPOB 3aJI0KEH
B KaJMOPOBOYHBIX TaONUIaxX, 3arpy>KeHHBIX B MPOTPaMMy MHUKPOKOHTpPOJIIEpA.
VYka3aHHbIC TAOIUIBI ITO3BOJISIOT CPABHUTH TEOPETHUECKUE U JEHCTBUTEIbHBIC
3HAUCHUS CIICKTPAIbHOW IUIOTHOCTH BEPTUKAIBHBIX YCKOPEHHH HOApecco-
PEHHOM Macchbl NPH Pa3lIUYHBIX CIEKTPAJIbHBIX IUIOTHOCTSX BEPTUKAIBHBIX
YCKOPEHUH HEMOAPECCOPEHHON MacChl, KOTOPbIE OOYCIOBIEHBI CKOPOCTHIO
JIBIDKCHUS] aBTOMOOWIISL M THIIAMU JIOPO>KHBIX TOKPBITHH.

OcTtaTouHbIil pecypc aMOpTU3aTOpa IMpH H3BECTHOM HapabOTKe C Hadasa
SKCIUTyaTallud ONpeAeTHM KaK pa3HOCTb MEXAY HapaOOTKOW A0 MpeAesbHOTOo
3HAUCHUS CIIEKTPAbHOW IUIOTHOCTH BEPTHUKAIBHBIX YCKOPEHHH IOApecco-
PEHHOH Macchl 1 HapaOOTKOH B MOMEHT KOHTPOJIS 110 (popmyite:

oem m (5)

rae: t — pecypc, HCIONB30BaHHBIA 3JIEMEHTOM OT Hayala 3KCIUTyaTalluu
K MOMEHTY KOHTpPOILS; S, (co) ,, — TIpENIETIbHOC M3MECHEHNE 3HAYCHHUS CHICKTPAIbHOM

IIJIOTHOCTH, Sx ((D) — U3BMCHCHHUC 3HAYCHUA cneKTpaanoﬁ IIJIOTHOCTHU B MOMCHT

t
KOHTPOJIS, 0L — MOKAa3aTelb CTENCHH, XapaKTePU3YIONUi H3MCHCHUE 3HAYCHHUS
CIIEKTPaIbHOM MJIOTHOCTH.

Cormacao OCT 37.001.440-86 momycTuMble OTKJIOHEHHWS 3HAYEHUH COIpPO-
TUBJICHUI YCWJIMIO U CXATHIO aMOPTH3aTOpa HE JOJKHBI npesbimarts 20 %.
Takum 00pa3oM, TpeAeiIbHBIM 3HAUYCHHEM CIEKTPAIBHON IUIOTHOCTH OyneT
SBIIATHCS BENMYMHA, OTiIudaromasics Oonee weM Ha 20 % OT TeOpeTHUECKHX
3HAYCHMUIA, 3aJI0KCHHBIX B KaJTMOPOBOYHBIX TaOIUIIAX.

5. BAKJIIOYEHUE

IIpennoxenHas cucTeMa MO3BOJSIET ONEPATUBHO NMPOU3BOJUTH MOHUTOPHHT
TEXHUYECKOTO COCTOSHUSI aBTOMOOWJIBHBIX aMOPTH3aTOPOB, OIPENCI ST
X OCTaTOYHBIH pecypc, HE HCIHOJb3ys JONOJHUTENBHOE JMAarHOCTHUYECKOE
00opynoBaHue, 00ECIIEYNB TEM CaMbIM IIPEJOTBpPAIEHHEe KPUTHUECKOIO U3HOCA
JIEMEHTOB aMOPTHU3aTOpa M IIOBBIIMICHHE HANEKHOCTH CHCTEMBI TOJBECKH,
a TakKe 0e30MacHOCTH M KOM(OPTHOCTH JBHKEHHS aBTOMOOHIIS.
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Anopeii XAPYEHKO"

TNJIPOIVNHAMUKA TEYEHUI
Y NOBEPXHOCTHU SKPAHUPOBAHHBIX
JIMCKOB C ) KEKTOPHBIMU KAHAJIAMU
B NOJIOCTSIX POTOPOB I'A30TYPBUHHBIX
JIBUTATEJIEA

1. IOCTAHOBKA ITPOBJIEMbI

B pab6orax [1,2] mokazaHa mepcreKTHBHOCTD MMPUMEHEHHUS YKPAaHUPOBAHHBIX
muckoB ['TJ[ ¢ 2KEKTOpPHBIMH KaHaJlaMH IS YMEHBIICHUS PagHaIbHBIX
TEMIIEPATYPHBIX HAMPSDKEHUHM TTOCPEICTBOM Pa30rpeBa CTYMMMYHOW YacTH JHCKA
TOPSYUM BO3LyXOM, OTCACBIBAEMBIM 3KEKTOPOM C repudepun moaoctu (puc. 1).

05 o« ‘\41

49
23 nasa

R205
R2275

Puc. 1. BapnaHTbI KOHCTPYKIHIA IKPAHOB ¢ 3KeKTOPHBIMH KaHAJIAMU: a — JIHCK,
KPaHUPOBAHHBII MOJIHOCTBbIO; 6 — IKPAHHPOBAHO MOJIOTHO AMCKA, HA Mepudepun
IKpPaHa MMeeTCs Ps/l OTBEPCTHIi; B — IKPAHHPOBAHA CTYNHIA U 2/3 MOJOTHA AUCKA

* ®I'AOY BO «CeBacTonoabCKUiA rocyIapCTBEHHBIH YHUBEPCUTET», Y. Y HUBEpCUTETCKas, 33,
Cesacromnons, Poccus, list-box@mail.ru
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B kauecTBe KEKTOpa pPEKOMEHAYETCS MPHUMEHATh 3KEKTOPHBIA KaHal,
KOpPIIyC KOTOPOTO OMBIBAETCSI OCEBBIM TMOTOKOM OXJIQXKJAIOIIEr0 BO3AyXa.
[MpuMeHeHne 2KEKTOPOB C TepUPEpHIHBIM 00yBOM IO3BOJSIET Haubolee
3G (HEKTHBHO HUCTONB30BaTh JUHAMHYECKHN HAIMoOp BO3/1yXa, OTOMpaeMoro Ha
oxnaxaeHue apuratens. OT MPOU3BOIUTEIBHOCTH KEKTOpa OyAeT 3aBUCETH
TUAPOAVMHAMUKA TCUCHHUM OXJIaXJAIOIIEro BO3JyXa B KaHAJE MEXAY SKPaHOM
W TUCKOM, BIHAIONIAS HA XapaKTep paclpeleNeHus TeMIEPaTyphl 0 PaanycCy
nucka. B Hacrosiee BpeMs B TUTEpaType HET CBEICHUIM MO METOAMKE pacueTa
TUAPOAUHAMUKY TEUYCHHM OXJXKJAIOLIEIO0 BO3AyXa B IOJOCTSIX POTOPOB
C )KEKTOPHBIMH YCTPOWCTBAMHU.

2. PEHIEHUE ITPOBJIEMbI

CraTbst IOCBSIIEHA THAPOIUHAMUYECKOMY PacieTy TeUCHHH OXJIAXKIAIOILEro
BO3/lyXa B IOJIOCTH POTOpa C JKPAaHUPOBAHHBIMHU AWCKAMH, CHAO0KEHHBIMU
»KEKTOPHBIMH KaHaJlaMHu. B pacdeT BXOJUT ompeseieHnue IPOU3BOAUTENLHOCTH
KEKTOPHOI'0 KaHala ¥ CKOPOCTHU OXJIaIUTENs! BIOJIb pajuyca JUCKa.

Koprmyc a5xekTopHOTO KaHama mpeAcTaBiseT COO0H pacIIupPSIIOIIUNACS KOHYC,
npu O0OTEeKaHHMH KOTOPOTO OCEBBIM MMOTOKOM CO3JAIOTCSI YCJIOBHS IS
MOHM)KEHUS! IaBJICHUS B BBIXOAHOM CE€YEHHH KaHasla 3KEeKTopa.

IIpn TakoMm OOTEKaHMHM KOpIIyca SIIOpPa CKOPOCTEHl IO CEUYEHHUI0 KaHaja
uMeeT BOTHYTYIO (opmy. bonbiias ckopocTh Ha BHEIIHEH CTEHKE KOopIryca
YMEHBILAET BO3MOKHOCTb OTPBIBA MTOTOKA OT CTEHKHU PaCIIMPSAIOLIETOCs KaHama,
YTO CIIOCOOCTBYET YIAYUIIEHUIO PabOTHI 9)KEKTOpa ¢ BHENTHUM 001yBoM [3].

Ecnu npuHATE, 9YTO CKOPOCTH OTCACHIBAEMOT0 BO3/lyXa Ha nepudepun skpaHa
paBHa CKOPOCTH OOTEKaHHWsI OCEBBIM MOTOKOM KOpITyca 3)KEKTOPHOTO KaHala,
a CKOpOCTb B LEHTPE SIIOPbl IPUHITH PABHOM CKOPOCTH BCIUIBITHS K OCH
BpallleHHsl 1O JeWCTBHEM CBOOOJHON KOHBEKLMH B II0JIE MAacCOBBIX CHII,
TO pPacyeTHYI0 CKOPOCTh B CEUCHHH Ha BBIXOJE JKEKTOpPHOro kaHama Wox
MOJKHO IIPHUHATH Kak cpegHeapudmernyeckyto ckopoctu Wo, ¢ KOTOpoii oceBoit
MOTOK OOTEKaeT KOPIYC PKEKTOPHOTO KaHaua (Ipu €€ OIpeAeleHUH
H€O6XOILI/IMO YUUTBIBATH 3arpoOMOXACHUC 3KCKTOpAMHU IIPOXOAHOTO CCUCHUA
KOJIBLICBOTO KaHajla MOJ CTYNHIEH 3KpaHHMPOBAaHHOTO AMCKa) u ckopoctd W,
C KOTOpPOH ropsiauid BO3yX BCIUIBIBAET K OCH BpAIICHMS INOJ NECUCTBHEM CHJ
TUIaBy4YEeCTH BO BPALIAIOIIEHCS TIONOCTH.

CrenuanbHbIX MU3MEPEHUM CKOPOCTH BCIUIBITHS BO BpAIArOIICICs MOJOCTH
HE TPOBOJMIOCH, OJHAKO HCIOJB30BaHHE MarepuaioB paboTel [4] mo3BosieT
CAenaTh BBIBOJ, YTO CKOPOCTH BCIUIBITHS Haxonutcs B nuanaszone 0,1...0,5 m/c.
[pu 3THX yCIOBUSAX MPOU3BOAMTENBEHOCTE 3KEKTOpa onpeaensercs mo Gpopmye

v,.=075f -w (1)

201C 1

rae f— rmiomangb CCUYCHU Ha BBIXO/IC 3KCKTOPHOI'O KaHalia, MZ.
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[Ipon3BoANTENHHOCT MKEKTOPA YMEHBIIIEHA HAa YETBEPTh, T.K. OCEBON MOTOK
OMBIBAET TOJBKO 3/4 MOBEPXHOCTH KOPITyCa 3:KEKTOpa.

OTCcoc 2KEKTOPOM BO3AyXa OCYIIECTBISIETCA M3 00€rX MOJIOCTEH OIHOBpE-
MEHHO. YYHTBHIBas 3TO, CKOPOCTh BO3/AyXa, OTCACHIBAEMOIO U3 OJHOU IOJIOCTH
B 3a30pe MEXIYy 3KpaHOM U JTUCKOM Ha CPEIHEM PaJryce PacueTHOTO y4acTKa,
ompenenutcs mo Gopmyne

V. -n

DHC

Yo @

rze: N — Yucio KEKTOPOB;
Fi=m - di- 0i — ruiomagb NPOXOJAHOTO CEYCHHS B 3a30pE€ MEKIY IKPaAHOM
¥ JIMCKOM Ha CPEHEM PaIHMyCe i-TO PACYETHOTO y4acTKa, M2,
di — TeKymmi cpeHuil JMaMeTp PacueTHOrO y4acTka, M;
0 — mMpHHA 3a30pa MEXKAY SKPaHOM M JHUCKOM Ha CpelHEM AHaMeTpe
pacUETHOTO y4acTKa, M.

Kak mokaszanu OMNBITHI, €CIM YUCIO M pa3Mepbl KEKTOPHBIX KaHAJIOB
OCTAIOTCS TIOCTOSIHHBIMHU, TO KOJIMYECTBO OTCACHIBAEMOI0 BO3/yXa U3 MOJIOCTH
poTopa MPSAMO MPOMOPIUOHATBHO OCEBOMY pAacxXoly BO3IyXa, KOTOPBIH
NPOTEKAeT 4epe3 KOJbLEBOM KaHal MOJ CTYNHUIeH SKPaHHUPOBAHHOTO JIHCKA.
B Hammx ombITax ¢ M3MEHSEMBIM PAcXOJOM BO3IyXa IPH JACBATH KEKTOPAX
KOJIMYECTBO OTCACBIBAEMOT0 M3 00EMX MOJIOCTeH BO3MyXa BO BCEX CIydasx
coctaBmiio 12% OT BeJMYMHBI OCEBOTO pacxoja BO3ayXa.

OnblTaMyd yCTaHOBJIEHO, 4TO 3(p(PeKTUBHOCTH MpOrpeBa CTYMUYHOW YacTH
JIFICKA 3aBUCHUT OT BEJIMYMHBI TUIOMIAJA BHIXOTHOTO CEUCHHS 3’KEKTOPHBIX KaHAJIOB.
C yMeHBIIIEHHEM KOJINYECTBA M Pa3MepOB HKEKTOPHBIX KaHAJIOB YBEINYNBACTCS
TEMIICPATypa OTCAChIBAEMOI'0 B MCHLIIUX KOJIMYECTBAX Iropssv4ero Bo3ayxa, 4To
YBEJIMUMUBAET TEMIIEPATypy CTYNUYHOM 4YacTh AucCKa. B Hammx ombITax 3TOT
adpdexr nabmonancs B auanazone 10 < Fpx / Fppix < 70, rae Fex — cymma
IUIONIA/Iel BXOJHBIX CEUCHHUI 3a30pa MEXIy JKpPaHOM M JHCKOM mepudepun
o0eux monocTeit; Fepix — cyMMa Iioniaied CeYeHuil Ha BBIXOJAE IKEKTOPHBIX
KaHaJIOB.

Kaxk BugHO Ha puc. 2, B auanazone 35 < Fgx / Fepix < 70 pazorpes cTymuiibt
CHIDKAETCsl, T.€. YMEHBIIAETCS KOJIMYECTBO OTCACHIBAEMOIO TOPSIUEro BO3IyXa,
a BMECTE C HUM YMEHbBIIAeTCs KOJIMYECTBO MOABOANMOTO K cTynHIe Terua. [Ipu
Fex / Feeix <10 pa3orpeB CTyIHIIBI TAKXKE YMEHBIIACTCS, T.K. M3-3a OOJBIINX
KOJINYECTB OTCACBIBAEMOT0 BO3/TyXa BO3/IyX HE YCIIEBAET pa3orpeBaThCsl.

Pacmipesienienrie Temmeparypbl MO paadycy IUCKa MOIYMHSACTCS 3aKOHY,
KOTOpBIH B HaIlIEM CITy4ae IPUHUMAET BUJT
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Eo)Te
Uy = (taux + (Emax — toex) r—l : (3)
max
rae. tox — TeMmmeparypa i-TO pacdeTHOrO ydYacTKa 3KPAaHMPOBAHHOIO IUCKA
¢ MKEKTOPHBEIMU KaHanamu, °C;
tBpix — TEMIlepaTypa OXJaXKIAOIIEro BO3MyXa IOJ CTYMHULEH >KpaHUpPO-
BaHHOTO JTUCKa, °C; ompenensieTcs mo 3aBUCUMOCTSIM paboTHI [5];
tmax - TEMIEpaTypa Ta3a B MPOTOYHOM YACTH CTYIIEHHW SKPaHHPOBAHHOTO
nHcKa, °C;
li_ cpeHu# paJnyc pacyeTHOrO y4acTKa, M;
I'max — MAKCUMaJIbHBIN PaIyC TUCKa, M.

R, M
0,22 ol
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10 -
0,09 -

TH -,

0,08 - t, °C
0,07 — | |
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Puc. 2. PacnipenesieHue TeMIepaTypsl 10 paguycy AMcKa: ® — HeIKPAHUPOBAHHDIN AHCK;
IKPAHUPOBAHHBIN TUCK € IIKEKTOPHBIMHU KaHadaMu: + — 9 kaHaioB, Fpx / Fppix = 11,4;
A -3 xanana, Fpx / Feeix = 34,2; m — 3 xanaua, 0,5 Feeix, Fex / Feeix = 70,9
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HJBI OKpaHUPOBAHHOI'0 JUCKAa C 3XKCKTOPHBIMH KaHallaMH I10Ka3aTeClib

crenenn My onpenenures mo hopmyre:

z

[~ -T y F
m, —cReX.| max"'m | | __PKBX ‘m,, 4)
F-R Fox grix

rac C, Y, Z — COOTBCTCTBCHHO MHOXXMTC/Ib H IIOKA3aTeIM CTCICHH, OIpe-
ACIICMBIC MO JKCHCPUMCHTAJIIBHBIM JAaHHBIM JI Ka)XA0T0 pacyC€THOr'o
yJacTKa JUCKa,

:Wi 'd31<

Re £ — gucio PeliHombca, ONpeneseMoe 10 CKOPOCTH BO3LyXa

v
B 3a30p€ MEXKIY SKpaHOM U JJUCKOM;

Fmax "
F-R
Frmax— IUIOIIA/Ib MOBEPXHOCTH JIMCKA, M2,
I'— paIiyc MEXIUCKOBOM MOJIOCTH, M;
F — miomaap HEOKPAaHUPOBAHHBIX yIACTKOB JAUCKA, M)
R — paanyc noaBoa Bo3myxa B 3a30p MEXK/IY SKPAHOM H TUCKOM, M.
t—t )
m, =c Rel.| ™" | _ pokasarens crenenu B Gopmyie (3) s
6blX
pacuera pacrpeieieHUs TEMIIEPaTyphl Ha HEOKPAHUPOBAHHOM JIHCKE;

2
-
Rew — max

] — CTCHECHb DKpaHUPOBAHUSA JTHCKA,

—yucio PeliHonbAca BpalaTeabHOTO IBUKEHUSL.

TemnepaTypHOE COCTOSIHME AUCKOB C HCCIEIYEMBIMA BapUaHTaMH KOH-
CTpyKIMH moka3zano Ha puc. 3. Kak BumHO u3 rpaduka, HAaMMEHIIMI Teperna
TeMIIEpaTypu MO PaauyCy AMCKA HMEET IOJHOCTBIO 3KPAHUPOBAHHUN IHCK
C 2KEKTOPHBIMU KaHaJlaMH, PACIOJIOKEHHBIMH B KOJIBLIEBOM 3a30p€ MOJ CTy-
MUIEeH JUCKa.
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Puc. 3. TemnepaTypHoe cOCTOSIHHE IHCKA C 35KeKTOPHBIMH YCTPOHCTBAMHU B CTALIHOHAPHHX
YCJIOBHSAX Tenjoo0MeHa: 1 — 35keKToOpHbIe yCTPOHCTBA ¢ JTHHHBIMH TPYOKaMHu;
2 —3JKeKTOPHBIE YCTPOIiCcTBA ¢ TPyOKAMHUCPeIHEl JJINHBI; 3 — 0THOe IKPAHHPOBAHHUE IHCKA
€ 33KeKTOPHBIMH KaHAJIAMU; 4 — IPM HAJTUYUH B €KPaHe 0TBEPCTHil; 5 — JkpaHupoBaHue
CTYNUIBI U 2/3 MOo0THA AUCKA; 6 — 6e3 YCTPOiicTB B MOJIOCTH POTOpa

VcranoBneno [6,7], 4TO yBenMYEHHE CTENCHH DKPAHHUPOBAHHS IO3BOJISIET
YBEJIUYUTH Pa30rpeB CTYMUYHOM YacTH JTUCKA 3a c4eT OOJBIIEro OTBOJA Teria
3 nepudepur MEXIUCKOBOM MOJIOCTH OT NIPOCTABOYHMX KOJIEL; IPH YBEIUUYECHUH
CKOPOCTH OCEBOT'0 IOTOKA OXJIAXIAIOIIEro BO3AYyXa YBEIMYMBACTCA OTCTPYU-
BaHHE TOPSYETO BO3/AyXa C MOMOIIBIO HKEKTUPOBAHUS, YTO MPUBOAMUT K OOJIb-
HIeMY pa3orpeBy CTYMHUIIBI JUCKA.

3. BbIBOJbI

[IpenioxxeHHbI METO pacueTa IPOU3BOAUTEIILHOCTH 3KEKTOPHBIX KaHAJIOB
C METOAMKOH pacyera CKOPOCTH OXJIAXIAMOLIEr0 BO3AyXa B 3a30pe MEXIY
9KPaHOM M JUCKOM MO3BOJIAET OINPEENIUTh Ha CTaJdH NMPOESKTUPOBAHUS ONTHU-
MaJIbHBIE Pa3Mepbl YCTPOMCTB Ul YMEHBLICHHUS! TEMIIEPAaTYPHBIX HaNpsHKEHUH
B JINCKaX POTOPOB ra30TypOUHHBIX JBUTATEIICH.
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Cepeeii BPATAH", Anexcanop XAPYEHKO",
Examepuna BJIAJJELIKAS

HUCCJIEJOBAHUE HAJEKHOCTHU
BUBPOM3OJINPYIOIIEI'O YCTPOMCTBA
NIJIN®OBAJIBHOI'O CTAHKA IIJIABYUEH
MACTEPCKOU

1. AKTYAJIBHOCTbH PABOTBI

Jns moucka palnMoOHANBHBIX TEXHHYECKUX PEUICHHH MO0 KOHCTPYKLHUH
BHOPOHM30JIMPYIOMINX YCTPOMCTB CTaHKa, pabOTAlONIEro B YCIOBHSX IUIaBydYeit
MAacTepCKOHM, HCIONB30BaH METOA MOP(OJIOTHUECKOTO0 aHaln3a, JO0CTATOYHO
NOJHO pa3pabOTaHHBIA IS PELICHUS TEXHUYSCKUX 3a]ad, B YaCTHOCTH
HNPOSKTUPOBAHUS CTAHKOB, UX Y3710B W MexaHu3moB [1]. IIpoBenennbie mepo-
OpUSTUS  TIO3BOJIMJIM  PELIMTh 3aJady CHHTE3a Ha YPOBHE CTPYKTYpHO-
KOMITOHOBOYHO!M ONTHMHU3AIUK [2]. DTan mapamMeTpudecKkoro CHHTe3a M MpoBe-
JICHUE JIOTIOJHUTENBHBIX TEOPETHYECKMX ¥ TPAKTHYECKHX HCCIIeIOBAaHHI
pCalbHBIX KOHCTPYKIHMH BHOPOM3OJHMPYIOIIMX  YCTPOWMCTB, BBIIIOJIHCHHBIC
B CeBacTONONBCKOM TOCYIAapCTBEHHOM YHHUBEPCHTETE, MO3BOJIMIN CO31aTh HOBBIC
KOHCTPYKIIUK BHOpousonupyromieii omopsl (puc. 1) [3] u BHOpoM30IHMpPYIOIIETO
YCTPOWCTBA METAJUIOPEIKYILIETO CTaHKA IUIaByyel Mactepckoii (puc. 2) [4].

=
e

Puc. 1. BuGpouzonupymouue onopbl HOBO KOHCTPYKIUU

* CeBacTONOJILCKMIT FOCYIaPCTBEHHBINA YHUBEPCHUTET, Y. YHUBEpCUTETCKad, 33,
r. CeBacromoJb, Poccus, serg.bratan@gmail.com, khao@list.ru, vladetska@rambler.ru

139



o\

A4

2.
b o

soxss
T

S0

D
0.

A

%
20
X

O
O
P2
N
7rrr2y

7772

SSSS %
Y FARRAN A {
RKEXN \=
ARSI B \5&?‘.§\*¢‘
NS NN+
NN N\
HINXKS N/
ARIARRRRNA
N
ORNRSS Y
N
N

,
5

2 3 7 5 61

Puc. 2. O01muii B BUOPOU30JIMPYIOLIEro yeTpoiicTBa: 1 — ocHOBaHMe; 2 — pe3HHOBBII
3J1eMeHT; 3 — NMJINHAP; 4 — ITOK; 5 — MOpIIeHb; 6 — KATHOPOBaHHOE 0TBepcTHE; 7 — KiIanaH
cKaTHsl; 8 — peryimpoBoUHbIii BUHT; 9 — cepuueckasi MOBEPXHOCTh JyHKH; 10 — mpuxBar;
11 — ock; 12 — cToiika; 13 — mpoaoabHbli na3; 14 — ock; 15 — onopa; 16 — onopHbIi IITOK;
17 — nopwens; 18 — ruapounaunap; 19 — npy:kunHblii akkymyastop; 20 — manas
noaymy¢ra; 21 — kinanas; 22 — 6oJbas nojaymydra; 23 — KJIanaHHbIA WTHIPb; 24 — NIAPUKH

2. MATEPUAJIBI Y1 PE3YJBTATHI UCCJIEJJOBAHUM

Jlmst OlleHKM HA/JEKHOCTH BapHUAaHTOB BBIOPAHHBIX CTPYKTYP HEOOXOIUMO
paccMoTpeTh OCOOEHHOCTH BO3HHKHOBEHHS OTKa30B (DyHKIIMOHHPOBaHWS,
TO €CTh OJKCIUIyaTallMOHHYI) HAJCKHOCTh CHUCTEMBbI BHOPOU30JIUPYIONIETO
ycrpoiictsa (BY) (puc. 3).

Kaxnpiii snement noacuctemsl BY Moxer HUMeTh pas3nuyHble HHTE-
HCUBHOCTH BOCCTAHOBJICHUS (i, a TAK)KE M PA3IMYHbIC MHTCHCUBHOCTH OTKA30B A,
T.€. Pa3HYI HaJIeXKHOCTb. [Ipy 3TOM CIOXHBIN 3IeMEHT (IOACHCTEMA) TPHU
O/IMHAKOBOM A MOXXET WMETh MEHbIllee 3HA4YeHHE 4 (MEHBIIYI0 HaJEeKHOCTBD).
JIuGo npu ogrHAKOBOM p OOJIBIIICE 3HAYCHHE A, YEM MEHEE CJIOXHBIH JICMEHT.
DT0 HEOOXOIUMO YUYeCTh TPHU BBIOOpPE KpHUTEPHEB OIEHKH 3(h()EeKTHUBHOCTH

cTpykTyp BVY.
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Puc. 3. CtpykTypHasi cxema cucreMbl BUOpou3oaupyiomero ycrpoiicrsa (BY)

PaccmarpuBasi BUOPOU30IHMPYIOIIEE YCTPOHCTBO KaK JUCKPETHYIO CHCTEMY,
MPUMEM, YTO DJIEMEHTHI (IIOJCUCTEMbBI) OTKA3bIBAIOT HE3aBUCUMO JIPYT OT JIpYTa,
IpUYeM KaXIbId DIEMEHT MMOCNe OTKa3a BOCCTAHABIHMBAETCS. Bymem cuurath,
9TO WCXOJHBIE CBOWCTBA IIOJCHCTEMBI BOCCTAHABIUBAIOTCS MOIHOCTHIO,
a paboTa, OTKa3bl M BOCCTAHOBJICHHUS OJIHOM TOJICUCTEMbl HUKAK HE BIIHMSIOT
Ha HAJEKHOCTh APYyruX. MOMEHTBI OTKa3a KaKIOi MOACHCTEMBI 00pa3yroT
IpOIeCC BOCCTAHOBJIEHWS, TMpPUYEM B CHIy HAIIMX [PEIIIOIOKEHHIH,
9T mpouecchl He3aBucuMbl. O0o3HauuMm uepe3 Fy(t) 3akoH pacnpenenenus
BpeMeHH KU3HU K-if moacucTemsr (anemenra). [Ipeanonaraem, 9To 9TH 3aKOHBI
HUMEIOT HENPEPBIBHYIO IWIOTHOCTH f(t) M CyIIECTBYIOT cpenHee Bpemsl KH3HH

2
HOACUCTEMBI (3JIEMEHTA) Tk M €ro AUCIEPCHs O .

[Tockonbky mnoacuctemsl B cucremMe BY ¢ TOYKHM 3peHUS HAIEKHOCTH
COCJIMHEHBI MTOCIIEA0BATENBHO (pUC. 4), TO OTKa3 JIFOOOU MOJACUCTEMbBI BBI3BIBACT
OTKa3 Bcell cucreMbl. [losBIeHHME OTKAa30B Ha OJHOM YYacTKE BPEMEHH He
MEHSET BEPOSATHOCTH TIOSIBIICHUS KAaKOrOJMOO dYHCla OTKa30B Ha JPYyroM
y4acTKe, He MePeceKaromumMcs ¢ nepBbiM. M3 3Tux Qusmueckux coodpaxkeHui
cJelyeT, 4YTO TPH CJHENaHHBIX BHIIMIE MPEINONOKEHUSIX B TIOTOKE OTKa30B
cuctreMbl BY  pgomxHO oTcyTrcTBOBaTh mociedeiictBue. Kpome  Ttoro,
NPEANOIOKUM, 4YTO 3aKkoHbl pacmpenenenus F(t) wumerorT HempepbiBHbIC
wiotHoctu. Otcrona cieayet, uto ¢ynkius H(t) — cpensee 4mcino oTka3oB —
HENpepblBHA M TIOTOK OTKa30B CHCTeMbl BY sBiserca opAwHApHBIM, T.€.
BEPOSATHOCTh OJIHOBPEMEHHOI'O TMOSBJCHHS JBYX OTKA30B HHUYTOXHO Maja.
C ydeTroM TNpHBEIEHHBIX IOBOAOB, PacCMOTpeHa cucteMa BY kak Qusmdecku
JTIUCKPETHAs CHCTEMA, KOTOPasi MOYKET HaXOIUTHCS B COCTOSIHUSX So, S1, S2, S3, Sa.
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Bubponsonstop KperIenns
S, g
I 4 B
ul | A, sl | A,
\ A | \ A |
<animem w PADOYEE COCTOSAHHE <@mimmm .
Kopmyc A cuereMst BY He prsoxn
Sl SO —
. -~

Puc. 4. Pazmeuennslii rpad coctosinuii (So, S1,...,S4) cucremnl BY ¢ yyerom oTkasos
ee MOACHCTeM: A1, A2, A3, A4 — HHTEHCHBHOCTH II0TOKA 0TKA30B COOTBETCTBEHHO KopIyca,
BHOPOU30JIITOPA, YCTPOICTBA KpeIJIeHUsl, IPUBOJA; 1, 12, 13, 14 — HHTEHCHUBHOCTH NMOTOKA
BOCCTAHOBJICHUII YKa3aHHBIX NOJCHCTEM

CocrosiHuE Sp XapakTepu3yeT HOpMaibHOE (DYHKIIMOHUPOBAHHE BHOPOW30-
mupytoriero ycrpoiictsa (BY) npu oTcyTcTBHM OTKa30B.

B cocrosumm Si TpeOGyercs PEeMOHT BBINICANIETO H3 CTPOSl KOpIryca
BCJIC/ICTBHE TMOTOKA OTKa30B €ro (pyHKIMOHHPOBAHUS C WHTEHCUBHOCTBHIO Aj.
B srom ciydae A =1/ Ty, rme Ty — cpennee Bpemst MexIy AByMs OTKa3aMu
(YHKIMOHUPOBAHUS KOPIIyca, u.

CocrosiHEe S; XapaKTepusyeTcs BBIXOJOM U3 CTPOsS BHOPOM3OJSATOpa M3-3a
IOTOKOB OTKa30B C HMHTEHCHUBHOCTBIO Az. Ilpu sToM A, =]/T , e T, —
cpezHee BpeMst MeXTy AByMsI OTKa3aMH (YHKIIMOHUPOBAHMS BUOPOU30IISTOPA, Y.

B cocrtosHrM S3 TpeOyeTcs pEeMOHT WIIM 3aMeHa BBILICANIETO W3 CTPOS
YCTPOMCTBA KpEIUIeHHs BCIEICTBHE IMOTOKAa OTKAa30B C HHTEHCHBHOCTBIO Aa.
B srom ciyuae A, :]/ Ty, tne T, — cpennee BpeMs Mex/y JIByMs OTKa3amu
(YHKIMOHUPOBAHUS YCTPOUCTBA KPEIUICHNUS, Y.

B cocrosHmm S; TpeOyercst pEeMOHT BBINIENIIETO W3 CTPOS HPUBOAA

BCIICICTBHE TIOTOKA OTKA30B C MHTEHCHBHOCTBIO As. B otoM ciyuae A, =1/T,,

rne T, — cpeaHee BpeMs MEKIy JIByMsl OTKasaMi (YHKIMOHUPOBAHUS
HIPUBOAA, Y.

Bemmununt Ty, Ty, Ty, T; onpenensiores mo obmeil (popmyse

rae tj — unTepBan Mexay (J-1)-M W j-M OTKa3zaMu; M — YKCIO OTKAa30B
(GYHKIIMOHUPOBaHHS COOTBETCTBYIOIICH MOACUCTEMbI BHOPOU30IHPYIOIIETO
YCTpOMCTBA.
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Kaxnas nmoacucrema BY mojBepraercsi BOCCTaHOBJICHHMIO IOCTE OTKasa.
NHTEHCHBHOCTh BOCCTAHOBJICHUSI COOTBETCTBEHHO IS KAXKIOM MOACHCTEMBI
0003HAYNM 1, M2, M3, M4, CUHMTAS TPH OTOM, YTO BpPEMsS BOCCTAHOBJICHUS,
SIBJISIFOIIMECS CIy4YailHOW BEJIMYMHOM, mounHsaeTcs 3akoHy [lyaccona:

ﬂl:}%B[{,ﬂzz}%BB’ﬂ?’:%BY’ﬂA:}%Bﬂ,

rae T Bk — cpeiHee BpeMs BOCCTaHOBJIEHHs (peMOHTa) Kopryca, 4, | BB —
cpejiHee BpeMsi BOCCTAHOBJIEHHs (3aMEHbI) BUOPOHM30IIATOpa, ¥, | BY — CpeaHee

BpeMsi BOCCTAHOBIICHHsS (3aMEHBI) YCTPOMCTBA KPEIUICHHS, 4; | B7 — CpelHee
BpeMsI BOCCTAHOBJICHHS (PEMOHTA) TIPUBOJIA, 4.

Jns omucanus pa3sMedeHHOTo Tpada COCTOSIHUH CHCTEMBI BHOPOH30-
JHUPYIOMIEr0 YCTPOUCTBA 0003HAYUM BEPOSITHOCTh €€ HAXOXKICHHS B KAKIOM
13 BBIIIEYKa3aHHBIX COCTOSIHUI COOTBETCTBEHHO Po, P1, P2, P3, Pa.

Po — BeposTHOCTH HOpPMaNbHOH paboThl BY mnpu OTCYyTCTBHM OTKa30B,
Po = P(So); P1 — BeposTHOCTh OTKaza mojacucTembl kopmyca, P1 = P(Si);
P, — BeposATHOCTh OTKa3za TMOACHUCTEMBbI BHOpomsoasitopa, P, = P(Sy);
P3 — BeposATHOCTH OTKa3a MOACHUCTEMBI ycTpoiicTBa yrmmoTHenus, Pz = P(S3);
P4 — BepOSTHOCTH OTKa3a MOICHCTEMBI TIPHBO/IA, Ps = P(S4).

CocTosiHEE CUCTEMBI ONPEEISIETCS] COBOKYITHOCTBIO YPaBHEHHH (PHHATBHBIX
BEPOSITHOCTEH:

Po( + 4, + A3+ A4) = Py + Poty + Pyts + Pyy;

Py =R,

Popt; = Fody; 1
Pyts = RoAs;

Patty = Py,

Cucrema (1) pemraeTcst ¢ HOMOIIBIO YCIOBUSI HOPMUPOBAHUS:

4
> P =1.
i=0

B ypaBHEHHSX WHTEHCHBHOCTH A — XapaKTEPH3YIOT BXOJAAIIMHA MOTOK —
MIOTOK OTKa30B, MHTEHCHUBHOCTH [ — BBIXOASIIUA TMOTOK — MOTOK
BOCCTaHOBJICHUH.
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U3 (1) onpenensieM GpuHATBHBIC BEPOSITHOCTH:

Po= @+ Ayl gy + 25 gty + 2 | iy + A | 1) 7™
Po=PA | 1u;
P = Rody [
Py = Pods [ s
Py =PRods ! .

PewreHne nosydeHHOM CHCTEMBl YpPAaBHEHMM W pPE3yJbTaTbl pPacyeTOB
MO3BOJISAT BBISIBUTH HaWMEHEEe HAJEKHYIO M3 IMOJCHUCTEM BHUOPOM3OIMPYIOIIETO
YCTpPOWCTBA, ONPEIEINB BEPOATHOCTH UX OTKA30B.

brok-cxema mporpamMMmbl pacdeTra HaIS)KHOCTH PAllMOHAIBHBIX BapHaHTOB
CHUCTEM BHUOPOM3OIMPYIOMIUX YCTPONCTB BKIIOYAET CJIEAYIOIIHEe OCHOBHBIC
JTamnsbl:

1) BBOJ Ha3BaHUIA DIIEMEHTOB 0a30BOM CHCTEMEL,

2) pacyer KOJIMYECTBa SJIEMEHTOB,;

3) reHeparis MaTPHUIIBI HCXOAHBIX TAHHBIX;

4) 3aroJHEHUE MAaTPHUIIBI HCXOIHBIMU TAaHHBIMH;

5) dopmupoBanue ypaBHeHUS (QUHATLHBIX BEPOSITHOCTEH;

6) pacueT BepOSATHOCTH O€30TKa3HOH pabOThI CHCTEMBI,

7) pacder BepOSITHOCTEH OTKAa30B JJIEMEHTOB CHCTEMBI,

8) reHepalys MaTpUIIbl PE3yJIbTATOB;

9) BBIBOJ PE3yJHTATOB MOJIEINPOBAHHS.

PaccMoTpuM  KaxIplii IYHKT CJIOBECHOro anroputMa. IlepBblii IyHKT
MpeJnoiaraeT BBOJI Ha3BaHUI 3J€MEHTa CUCTEMBI MOJIb30BaTeNIeM JJIs UIEHTH-
¢ukanuyu X B JanbHelleld paboTe MpOrpaMMBbl U NP BBIBOJE PE3yJbTATOB.
Jnst aToro OymeT HCIONB30BaThCS OTAEIBHOE II0JIe, B KOTOpPOE HEemocpe-
JCTBEHHO BBOJMTCS Ha3BaHME OJJIEMEHTa M CIUCOK, B KOTOPOM OYyIyT
0T06pa)KaTI)C5[ YK€ BBCACHHBIC IMOJACHUCTEMBI UJIU 3JICMCHTEIL.

Bo BTOpOM myHKTE TOCIE€ OKOHYAaHHWS BBOJA HAa3BaHW DIIEMEHTOB,
MPOM3BOJUTCS pacueT KOJIMYECTBa DIIEMEHTOB B 3aJlaHHOM cucteme. JTa uH}po-
pMals CIYy)KHT JUIsl CO3/IaHWs JalbHeWIero wuHrepdeiica mHporpaMmbl
(mosiBNeHWsT HEOOXOAWMOTO KOJIMYEeCTBa TIIOJIed BBOJA I I1apamMeTpOB
AIIEMEHTOB), TaK U JUIS PacueTOB (PMHAILHBIX BEPOSITHOCTEH.

B TPETHEM ITYHKTC IMPOU3SBOAUTCA I'€HEpalusd MaTpullbl HCXOAHBIX JAaHHBIX,
T.€. CO3JaeTCs MAaTPHIla C IMYCTHIMU 3HAYEHUSIMHU ITOTOKOB OTKAa30B U BOCCTaHO-
BJICHUI JJId KQXI0r0 3JIEMEHTA, IIPUCYTCTBYIOIIETO B CUCTEME. B cootBeTcTBUM
Cc JTOi MaTpuueld Ha paboyeM IOJie MPOTrpaMMbl CO3JAETCS HEOOXOIMMOe
KOJMYECTBO TOJIeH BBOJA [UIsi TaKWX JIAHHBIX, KaK IIOTOKH OTKa30B
M BOCCTAHOBJIEHHWI COOTBETCTBYIOIIMX 3JIEMEHTOB CHUCTeMBI. B xoze mporuecca,

144



OTIMCAaHHOTO B YETBEPTOM IIYHKTE, IOJIb30BaTENIb BBOJIUT IAHHBIE O MOTOKAaX
OTKa30B M BOCCTAHOBJICHUH B IOJI BBOJIA, IPUCYTCTBYIOIIKE Ha pabodeM mose
MpOrpaMMbl. DTH JaHHBIE ABTOMATHYECKH 3aHOCATCS B MATPHIy HCXOIHBIX
JTAHHBIX.

[IaThIi TyHKT TOpEANoNaracT COCTABICHUE MPOTPaMMON CHUCTEMbI (hUHAIB-
HBIX YpaBHEHHH I 3a1aHHOM cucTeMbl. [10poOHbIi alrOpuT™ 3TOH Omepariu
paccMoTpeH B [5].

B myHkTax mecte U ceMb peraercs cucreMa (puHaNbHBIX ypaBHeHUU. Jliis
HayaJia BBIYHCIIACTCS BEPOATHOCTh Oe30TKa3HOW paboTel Po.  3artem
BBIYUCIIFOTCS] BEPOATHOCTH OTKA30B KaXKIOTO 3JIEMEHTa CUCTEMBI P1...Ph. ITyHKT
BOCEMb OTBEYAET 3a CO3/aHUE MATPHULBI PE3yJbTATOB M 3aMUCh MOJYYEHHBIX
PEe3yIbTaTOB B COOTBETCTBYIOIIME STUCHKH 3TON MaTpHULIBIL.

BriBoa pe3ynpTaTOB MOJECIUPOBAHUS OCYIIECTBISICT IMyHKT ACBATh. BBIBOA
Pe3yIbTAaTOB MPEAIOIAraeTcsl peajn30BaTh B TEKCTOBOM H IpadUuecKoM BHUJE.
TekcToBBIE BHI TpeNCTaBIIET CO0OM CHHCOK C yKa3aHHEM DJeMeHTa
W BEPOSTHOCTBIO €r0 OTKa3a, B KOHIIE BBIBOJUTCS BEPOSTHOCTH OE30TKa3HOM
paboThI cucTeMbl. ['paduueckuii BUI BBIMOJHACTCS B BUJE JUATPAMMBI, 110 OCH
X pacmooKeHBI JIEMEHTHI CHCTEMBI, 0 OCH Y — BEPOSTHOCTH OTKAa30B ITHX
sneMeHtoB. Jlias ynmoOcTBa dTeHHWs MJaHHOW JUarpaMMbl  BEpOSTHOCTD
0€e30TKa3HOMI pa60TLI HE BBIBOJIUTCS, T.K. SIBJISIETCA HECOU3MEPHUMO 0O0JIbIIEHN 10
BennunHe. ['paduueckuii anropuTM NpOrpaMMbl TIPEACTABICH Ha pHC. 5.
Ha puc. 6 mnpeacraBieH mnpumep paOOTHl MpearaeéMoid MPOrpaMMBbl JUIS
BBIUUCIICHUS BEpOSTHOCTEH Oe30TKa3HOW paboThl CHUCTEMBI BHUOPOW30II-
HPYIOIIEro YCTPOMCTBA, 8 TAKXKE OTKA30B €0 TOJCUCTEM, OIMHCAHHBIX B padoTe [6].

BKCHHyaTaHI/IOHHI}IC JaHHbIC 110 napameTpam IIOTOKOB OTKa30B
W BOCCTaHOBJICHHUS TIOACHUCTEM BHOPOM3OJIMPYIOIIETO YCTPOWCTBA, a TaKXKe
pe3ynbTaThl MOJIEIUPOBAHNUS PUBEIEHBI B Tabmmie 1.

Tab.1. Pe3yjbTaThl pacyeTOB HA1€;KHOCTH OCHCTEM BHOPOM30JIMPYIOIIET0 YCTPOiicTBA

HNHTEeHCHUBHOCTDH
HNHTEHCHUBHOCTDH
noToKa BeposiTHOCTH

IMoacucrema MOTOKA 0TKA30B, .

ol BOCCTAHOBJICHUIA, oTKa3a
gl

Kopmyc 0,00039 0,07142 0,0052
Bubpomsomstop 0,00040 0,03840 0,0100
YCTpoicTBO KpeTuieHus 0,00043 0,15384 0,0026
[puBox 0,00100 0,04545 0,0211
BeposTHOCTh 6e30TKa3HO paboTh cucTeMsl BY 0,9609
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Hauano

Brox
JJIEMEHTOB
CHCTEMBI

Pacuer
KOJIMYECTBA
aneMeHToB N

v

I'enepanus
MaTpULbI
MCXOJIHBIX

JIAHHBIX

Brox
HCXOJIHBIX
JIAHHBIX

10.

lenepauus
MaTpHLbL
pe3y/bTaToB

HOJIy4EHHBIX
pe3y/bTaToB

Puc. 5. I'padpnueckuii aaropuTm pacuera HaJeKHOCTH cucTeMbl BY
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s1 ;5 [0.00039] g2 0071142 _
1 e ——

s2 2 [0.00040] 4 [0,03840

(st | eom— 3 2 0.00043] gz [0,15384 Paccuurath

s2 S4 20,0010 | g [0,04545
s3 e — -

sS4 Quucunie,

BCpOﬁTHOCTb 0TKasa 2JICMCHTa

$1=0,005247
$2=0,01001
$3=0,002686
$4=0,02114

BBecTu Hexoubie Aannble

P\."i}'}l bTaThl MOJACITHPOBAHHA

1S4 0,021 |

BCP(WT HOCTh OTKasa

[$30,0026

Puc. 6. Pe3yabTaTsl NporpaMmbl pacyera HaJe:KHOCTH MOACUCTEM
BHOPOM30/IMPYIOLET0 YCTPOiicTBA

MalluHHBIA 9KCIIEPUMEHT IMOKa3all JOCTATOYHO BBICOKYIO JKCILTyaTa-
IMUOHHYIO HaAEKHOCTh BHOpousonupyromiero ycrpoiicta (P = 0,9609),
T.e. 6osee 96% cBoero pecypca ycTpoiCTBO HaXOAUTCS B pabo4yeM COCTOSIHUH,
a okoio 4% — B COCTOSHUHM pEeMOHTa (BOCCTAHOBIIEHHS) €ro TMOACHCTEM.
K nanmeHnee HamexHOH mMojcHCTEME cJelyeT OTHECTH MPHBOA (BEPOATHOCTD
otkaza P4 = 0,0211, T.e. 2,11%), manee — BuOpou3onaTOp (BEPOATHOCTH OTKa3a
P>= 0,01, t.e. 1%), 3atem kopmyc (P1 = 0,0052, T.e. 0,52%) u ycTpoicTBO
KperuieHus: (BeposTHOCTh oTkaza Pz =0,0026, T.e. 0,26%). BrlsiBicHHBIC
HauMEHee HaJIeKHBbIE JJIEMEHTHl W TIOJCHCTEMBI HYXXIAIOTCS B YCOBEPIIECH-
CTBOBAHHAX KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKOTO XapaKkTepa — IMyTeEM ONTUMH3a-
U KOHCTPYKIUU U TEXHOJIOTMYCCKUX MepOHpHHTHﬁ, KOTOPEBIC MOT'YT IIPUBECTU
K CYIIECTBEHHOMY YBEIIMYSHHUIO CPOKOB CITYKOBI H3/IEIHSL.
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3. BBIBOJbI

Jis  TpOJOIDKEHHsST MAIIMHHOTO JKCIIEPHUMEHTa HEOOXOIMMO TOJIYYUTh
9KCIUTyaTallHOHHbIC JaHHBIE JUII HOBBIX BapHaHTOB IIOJICUCTEM W CHCTEMEI
Y TIOBTOPHTH MPOIECC PAcUeTOB, HAYMHAS C TepBOro 3rana. OIHAKO B TaHHOM
cilydae TIOACHCTEM W DIIEMEHTOB, HMEIOIMUX HAJICKHOCTh, CYIIECTBEHHO
BIIHMSIOINYIO0 Ha BEPOSTHOCTh 0E30TKA3HOW pabOThl CHCTEMBI, HE BBISBICHO, TaK
KaK Ja)Ke HaWMMEHEe HAJCKHBIA 3JEMEHT — MNpPHBOA (BEPOSATHOCTh OTKa3a —
2,11%) He oOKa3pBaeT CYIIECTBEHHOTO BIHUSHHUS Ha paboTOCIOCOOHOCTH
CUCTEMBI ¥ TIOATOMY JAbHEHWIIeH ONTHUMHU3AIMHA C TOYKH 3PCHUS MOBBIIICHUS
Ha/Ie)KHOCTU Ha JJaHHOM 3Tare He TpedyeTcs.
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