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DARIUSZ PLINTA
EWA GOLNSKA

CYFROWA FABRYKA — SKANOWANIE,
MODELOWANIE | SYMULACJA
FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH

Wstep

Doskonalenie systeméw produkcyjnych z wykorzystaniem technologii info-
rmatycznych obecnie w przedbsiorstwach produkcyjnych stajegscodziena
praktylka produkcyjna Pracownicy powinni umieobstugiwég nie tylko pakiet
biurowy, ale réwnie szereg innych programéw, ktére wspomagap. proje-
ktowanie konstrukcji nowych wyrobdéw, technologii ich wytwarzania, organizo-
wanie przeptywow materiatowych, finansowych i informacyjnych. Obecnie
réwniez popularne staje sitworzenie tak zwanej cyfrowej fabryki, czyli kom-
puterowego modelu przedbiorstwa, ktéry ulatwi podejmowanie decyzji
w réznych sytuacjach problemowych dotycych jego funkcjonowania, ale jest
tez narzdziem, ktore utatwia doskonalenie i rozwdj pracownikow firmy.

1. Wspotczesne uwarunkowania dziatalna@$ przedsigbiorstw
produkcyjnych

Dokonupcy sk postp techniczny, rozwéj technik wytwarzanigodkow
transportu oraz komunikacji spowodowat gwaltowne zmiany w gospodarce.
Informacje, pracownicy, materiaty, produkty, czy ogdlnie kapitat przemieszczaj
sie po catymswiecie w coraz wikszych ilgciach i z coraz wiksz szybkogia.
Dzisiaj momna praktycznie w dowolnym miejscuwviata produkowé dowolny
produkt. Moha réwnie zauway¢ ukierunkowanie na klienta, skracanie cyklu
zycia produktéw, skracanie czasu przygotowania nowej produkciji, orag wci
ganie klientow w procesy projektowania nowych produktéw. Ostatni wymie-
niony trend wynika z rosmego wptywu multimediow na cztowieka, kreowania
mody i nowych potrzeb. Wynika to rowrig rozwoju systemow informatyk-
cznych zwizanych z gromadzeniem i przetwarzaniem danych.
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Implementacja

Rys. 1. Funkcjonowanie cyfrowej fabryki

Ewolucja systemow wytwoérczych nagtije wraz z rozwojem technologii
oraz ich bezpa&dniego otoczenia w postaci pojaw@jch s¢ nowych maszyn,
urzadzear oraz metod i narzlzi wspomagajcych prace nad przygotowaniem
dokumentacji technicznej, zawiegegj opis modelu produktu, proceséw
i stosowanychsérodkéw produkcji. Przeddbiorstwa produkcyjne as wrecz
zmuszone do poszukiwania nowych sposobow poprawy produktgivnos
zwiekszania wydajnad produkcji i obnkania jej kosztéw. Maia to osignaé
przez stosowanie efektywnych i innowacyjnych koncepcji azimamia pro-
dukcjp w rodzaju: Lean Production, Just in Time, Total Quality Management,
czy cyfrowej fabryki (Digital Factory) [1, 2, 3].

2. Cyfrowa fabryka

Pojcie ,Cyfrowa fabryka” zwizane jest z tworzeniem cyfrowego obrazu
realnej produkcji. Przedstawia zintegrowadedowisko technologii info-
rmatycznej, w ktérych rzeczywistogé&st zastpiona przez wirtualne modele
komputerowe. Takie wirtualne rozyziania umoliwiaja weryfikaci wszystkich
potencjalnych problemowych sytuacji, ktére mogje pojawik podczas uru-
chomienia nowej produkcji.



Alan Christman juzw 2003 roku w raporcie CIMdata zdefiniowat gop
.cyfrowej produkcji” [4], ktére oznacza zastosowanie modeli 3D CAD oraz
powiazanie uzyskanych z nich informacji do celéw wizualizacji oraz symulaciji
proceséw produkcyjnych. Gléwnym celem stosowania takichedairzjest
ustalenie jak najbardziej efektywnego procesu produkcji w warunkach okre-
slonych ogranicze zasobowych. ,Cyfrowa fabryka” wspiera planowanie, ana-
lizy, symulacg, optymalizacg produkcji ztoonych produktéw i réwnaczaiie
stwarza warunki do okétania wymaga dla zatrudnionych pracownikéw.

Takie rozwizania umoliwiaja szybkie wprowadzanie zmian, réwnolegte
wykonywanie prac projektowych przez konstruktorow, technologéw, organizatoréw
produkcji oraz planistow. ,Cyfrowa fabryka” stanowi refzie integracji systeméw
CAD z rozwizaniami klasy ERP co przedstawiono na rys.2.

Obszary zastosouwianowych
technologii informatycznych

ERP
Kiedy? Gdzie?

Rys. 2. Obszary zastosowania oprogramowania zgaanego z ,cyfrowa fabryka”

Jednaz wazniejszych maliwosci narzdzi ,cyfrowej fabryki” jest realizo-
wanie procesu planowania i rozwoju produktu bazua wspdélnej bazie danych
[5]. Filarami ,cyfrowej fabryki” s trzy nasg¢pujace elementy:

— cyfrowy opis wyrobu z jego statycznymi i dynamicznymidetevosciami,

— cyfrowy plan realizacji procesu produkcyjnego,

- cyfrowy model systemu produkcyjnego uthwiajacy przeprowadzenie
roznych analiz pod &em poprawy wskaikow efektywnogi realizo-
wanych proceséw.

Wazne jest tu jednorazowe pozyskiwanie i wprowadzanie danych, & nast
pnie zarzdzanie nimi w postaci zunifikowanych baz, tak aby wszystkie
podsystemy oprogramowania byly w stanie je wykorzystategracja baz
danych to jeden z gtbwnych warunkéw implementaciji cyfrowej fabryki.

3. Skanowanie i modelowanie obiektow przemystowych

Stworzenie modelu fabryki jest procesem bardzoadgm i trudnym do
realizacji. Jednak dgki takim modelom uzyskuje siznacznapoprave ko-
munikacji medzy zespotami projektowymi, obmnie ryzyka wywotanego
btednymi decyzjami, przyspieszenie wdaaia innowacji i wzrost efektywnois
wprowadzanych zmian.



Obecnie dominuj jeszcze klasyczne podeja do digitalizacji systemow
produkcyjnych — domingj pomiary z wykorzystaniem g¢my mierniczej lub
miernikbéw laserowych. Korzystanie z takich ngizi sprawia,ze digitalizacja
calego przedsbiorstwa jest procesem niezwykle czasochtonnym i kosztownym.
Jest to take potencjalnerddio strat, nigcistosci i bledow.

O wiele szybszym i jaka@iowo lepszym sposobem tworzenia modeli 3D dla
istniejacych systemoéw produkcyjnych jest wykorzystanie skaneréw laserowych
3D [6] — rys. 3. Sprawiaj one, ze przeksztalcenie obecnych rzeczywistych
systeméw w system wirtualny, ktéry poprawnie odzwierciedla geogreatali-
zowanej przestrzeni systemu produkcyjnego orazziwia przeprowadzenie
réznych analiz komputerowych, jest jlivesth znacznie krétszego okresu.

Model 3D
rzeczywistosc wirtualna
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Rys. 4. Symulacja i optymalizacja przeplywu materiatowego w pakiecie ARENA




W chwili obecnej system projektowania fabryk w 3D, generowania modeli
tréjwymiarowych hal produkcyjnych z rozplanowanymi stanowiskami jest
jeszcze brakdpym elementem w rozwkaniach cyfrowej fabryki [5]. Jest
jednak mofiwe stworzenie modelu 3D hali produkcyjnej w systemach CAD
i jego zaimportowanie w rdwch modutach naedlzi cyfrowej fabryki np.

w programie symulacyjnym. Symulacja przeptywow materialowych na tak
opracowanym modelu umiwia optymalizacg przemieszczania materiatow,
redukcg zasobOw oraz stanowi waéto dodana w zarzdzaniu taécuchem
logistycznym [7] — rys.4.

Kolejnym przyktadem wykorzystania takich modealimodsystemy do analiz
ergonomii pracy, ktére wykorzystumiedzynarodowe standardowe metody analiz,
takie jak NIOSH, RULA, itd., ktére unibiwiaja wiasciwe zaplanowanie i zwery-
fikowanie stopnia oddziatywani@odowiska pracy na pracownika — rys. 5.

o)
D

EEOG{Cr 4 S~y a L @PIOR = -

é; Emm éuﬁ T T
‘ I—Ja | [ w [oo | 6B )
Setkey| mi B >Oes

Rys. 5. Wykres oquenla krggos’rupa wg dyskomfortu

Rys. 6. Wirtualna scena zrobotyzowanego systemu — oprogramowanie Mantra4D [8]
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Najwyzszy poziom analizy reprezentuje symulacja komputerowa przepty-
wow produkcji i podsysteméw, takich jak pojedyncze zrobotyzowane stanowi-
ska pracy — rys 6. Kaly system cyfrowej fabryki zawiera bibliotekyfrowych
obiektow od obiektéw elementarnyck do ztoionych obiektéw reprezentuj-
jacych stanowiska pracy, maszyny i roboty, lub nawet linie produkcyjne. Te
wirtualne obiekty 8 uzywane przez ingnierow do projektowania wirtualnych
systemoéw [5]. Wybrane przyktady takich wirtualnych obiektow przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 7. Biblioteka wirtualnych obiektow

4. Symulacja

Po zamodelowaniu badanego systemu produkcyjnegaanta nim przepro-
wadzi szereg symulacji, ktoreaspodstaw dalszych analiz i wyaganych
wnioskéw. Zamodelowany system produkcyjny zm@ dalej udoskonata
i przeprowadzé kolejne symulacje dla régch wariantdbw systemu (nowe
maszyny, rona ilos¢ obrabianych cgci, rone wielkogci buforéw, przewidy-
wane zakiécenia i méiwve przerwy np. zwjzane z planowanymi remontami
maszyn, alternatywne procesy wytwarzania). W przeprowadzanych analizach
mozna dodatkowo uwzgtini¢ koszty inwestycji oraz koszty wytwarzania, ktore
mozna okréli¢ dla rénych wariantéw projektowanego systemu [9].

Przedstawiony na rysunku 8 przyktad dotyczy maummtassamochodéw
osobowych. Wykonywanie kilku modeli samochoddéw na jednej linii nionAta
wej zwigksza prawdopodobistwo bkdéw popetnianych przez pracownikéw,
powstaj przerwy zwizane z oczekiwaniem na rée czsci, oraz konieczne jest
tworzenie zapasow buforowych w celu zminimalizowania zakt6€eynniki te
byly przedmiotem analizy, ktére uwzgdhiono w opracowanym modelu
symulacyjnym [10].

Jednaz przeprowadzonych analiz byta analiza kosztow pracy dla zmjeniaj
cych sé warunkéw produkcyjnych. Zatoho zr&nicowany system pracy
i wynagrodzé. Zdefiniowano dwie grupy zaszeregowania prac manigch
i zwigzane z nimi wymagane kwalifikacje pracownikéw (grupy A, B, C, D).
Opracowano tabel podstawowych stawek ptac — dla grup zaszeregowania
pracownikéw A, B, C, D ustalono odpowiednio stawki 75, 85, 100, 130 jedno-
stek kosztowych (ze wzglu na poufn& danych nie podano jednostek).
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Rys. 8. Fragment modelu analizowanej linii montau samochodéw osobowych [10]

Na niektorych stacjach wygiuja zakitécenia, ktére generujdodatkowe
koszty zwiazane np. z usuwaniem awarii. Po gpstej analizie okazato gize
sekcja numer 9 linii montawej, jest szczegdlnym miejscem, w ktérym vgyst
puje najwecej postojow zwizanych z korygowaniem duléw. Najwicej bkdow
wystepuje na stacji roboczej numer 9.8 mantapojlera i tylnych siedadrys. 8).

Po przeprowadzonej analizie wshej stanu obecnego zdefiniowano siedem
wariantéw rémiacych s¢ sposobem dostarczaniacéz na linie montaowa
(utrzymywanie statych zapaséw na stanowiskach, émizgze kompletowanie
czesci w magazynie zgodnie z sekwepnenpontowanych modeli samochodoéw)
oraz sposobem kontroli wykonanych operacji (kontrola wyrywkowa lub petna,
samokontrola, kontrola koncowa). Gtéwnym celem symulacji byto znalezienie
takiego wariantu, ktory lozie charakteryzowat sinajmniejszymi kosztami
pracy przy zachowaniu jakois wytwarzania, tj. przy zastosowaniu ngzh
rozwiagzan zapewniaicych wymagangakoscé.

Przyktadowe wyniki z analizy symulacyjnej przedstawiono na wykresie 1.
Podobnie, jak przedstawiony na wykresie czas wykonywanigychzdziata na
stacji roboczej, ksztattowatagsstruktura kosztow tych dziataEfektem konco-
wym byto opracowanie systemu kontroli dla linii produkcyjnej oraz struktury
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zatrudnienia spetniggej okrélony wyzej cel, czyli najnisze koszty przy
zapewnieniu wymaganej jakgsmontau.

CIas

90%
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30% -
20%
10%

0%

wariant wariani wariant wariant wariant wariant wariant
1 2 3 4 5 6 7

@ dziatania zwigzane z procesem bezposrednio produkcyjnym
B dziatania zwigzane z zapewnieniem jakosci - np. sprawdzanie czesci, samokontrola
g dziatanie zwigzane z zakidéceniami - np. usuwanie awarii

Wykres 1. Przyktadowe wyniki z symulacji — struktura czasu pracy dla siedmiu wariantéw
organizacji pracy na jednej ze stacji roboczych linii montau samochodéw

‘ Skrocenie czasu prac projektowych przez wykorzystanie narzedzi cyfrowej fabryki

Tradycyjny rozwoj istniejacych linii (4 lata)

ks(;[gg::,ﬁi Projektowanie Produkcja Budowa prototypu Préby
Szybka i poprawna Usprawnienia w zarkresie’ Inspekeja prototypu
realizacja koncepcji wykorzystywanych srodkow
produkcji oraz proceséw wytwarzanig

Rozwo6j nowoprojektowanych linii (1 rok)

Kompleksowe prace inzynierskie " “éjtudiun; T
oparte na komputerowej wizualizacji

Produkcja Proby

L

Projektowanie

Zrédio: Toyota

Rys. 9. Skrécenie czas dostarczenia wyrobu na rynek



5. Whnioski

Zastosowanie nagdzi do skanowania, modelowania i symulacji procesow
zachodzcych w przedsbiorstwach produkcyjnych, daje mowos¢é zaproje-
ktowania systemu pracy zitinego do optymalnego pod wzdém kosztow,
czasu realizacji zadaoraz wymaga jakosciowych. Zmieniggc czynniki
wejsciowe analizowanego systemu produkcyjnego, na przykiad listgo-
wisk, ich wydajnos¢ wielkos¢ dostaw i czas radzy dostawami, kolejnosé
i zakres czynnad wykonywanych na stanowiskach pracy,ama tatwo i szybko
zbad& kilka wariantow systemu produkcyjnego i wybravariant najlepiej
spetniajicy zatoone kryterium (najkrétszy czas i napkszy zysk).

Narzdzia te ulatwiaj podejmowanie decyzji dotyszych ksztattowania
systemoOw pracy oraz uroviaja badanie wptywu zmian na wyniki realizacji
dziataa. Obserwacja na ekranie monitora czyroiofykonywanych na stano-
wiskach pracy, obserwacja sposobéw manipulaciji przedmiotami pracy, sposobu
obstugi srodkéw produkcji oraz innych zamodelowanych proceséw utatwia
dostosowanie sido nowych stanowisk, szybksnaulk; i lepsze zrozumienie
réznych aspektow wykonywanych prac.

Szczegblnie naerlzia te § przydatne w projektowaniu nowych linii
produkcyjnych. Najwazniejsz ich zaleg jest moliwos¢ skrocenia czasu dosta-
rczenia nowego wyrobu na rynek —rys. 9. Corazaiej narzdzia te g rowniez
wykorzystywane w biecym zaradzaniu jako narglzia wspomagaage analiz
przebiegu przeptywow: materiatu, informacji, zasobow ludzkich ifinansow
w przedsgbiorstwie. Komputerowe modele mopgitegrowd dziatania realizo-
wane na wszystkich szczeblach agzania. Efektem takich zastosawgest
powstanie nowej kategorii oprogramowania wspomagajo zargdzanie prze-
dskbiorstwami produkcyjnymi ok&anej jako ,nargdzia cyfrowej fabryki.
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DIGITAL FACTORY - SCANNING, MODELLING
AND SIMULATION OF THE PRODUCTION SYSTEMS
FUNCTIONING

Abstract

Improving production systems using information technology is becoming standard now.
The main objective of this paper is to characterize how to implement in the design work
the computer-based tools of "Digital Factory" — from modeling aided by devices for

scanning of industrial buildings, to the complex simulation of manufacturing processes.

Keywords: digital factory, modeling and simulation of production processes

CYFROWA FABRYKA — SKANOWANIE, MODELOWANIE
| SYMULACJA FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH

Streszczenie
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JAN DUDA,
PAWEL WOJAKOWSKI

PROJEKTOWANIE PROCESOW | SYSTEMOW
OBROBKI W WARUNKACH
WSPOLBIEZNEGO ROZWOJU WYROBU

Wstep

Rozwdj wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwojowymi ktadzie nacisk
na wykonanie wszystkich niezthgych faz w cykluzycia wyrobu moliwie
rownoczénie CE (angConcurrent Engineering1]. W zintegrowanym kompu-
terowo rozwoju wyrobdéw, proceséw i systemow wytwarzania stosowanych jest
szereg metod wspomageaych dziatania, ktére twogzinformacg ukierunko-
wana na definiowanie wyrobu, procesu i systemu wytwarzania. Jednym
z wazniejszych efektow wdrania systemow produkcyjnych unitiwiajacych
realizacg nowoczesnych strategii rozwojowych wyrobéw jest skrécenie cykli
uruchomié nowych wyrobéw oraz prZpieszenie realizacji zaméwie

1. Formalny opis projektowania procesu technologicznego obrébki

Proces technologiczny jest zamierzonym i updkpwanym cigiem dyskre-
tnych dziata wysgpujacych w systemie produkcyjnym w odniesieniu do
wyrobu [2]. Stwierdzonoze w procesie technologicznym mpgachodz
zmiany stanu obiektu (przedmiotu obrabianego) od stanuathoezego do
koncowego (proces technologiczny obrobki). Pgayj takze, ze proces
technologiczny obrobki realizowany przez system wytwarzania jest opisany
przez zbiér dziaka {E.}, wykonywanych przez elementy systemu obrébki,
w wyniku ktérych naspuje dyskretna zmiana charakterystyki przedmiotu ze
stanu pocaztkowego w stan koncowy oraz strukturSPQ ktora okréla
kolejnosé¢ wystepujacych w procesie dziata

PTC-{ E},SPO (1)

gdzie: {Eg} — zbiér dziata obrébkowych,
SPO- struktura procesu technologicznego obrébki.
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Analiza proceséw technologicznych wskazuje na gp@wvanie trzech

rodzajéw dziata:

- Emro — dziatanie powoduage zmianestanu przedmiotu obrabianego,

- Eopo — dziatanie powodafe zmiane potozenia obiektu w systemie
(narzdzia— N, przedmiotu- PO, oprzyrzdowania wymiennege ZPW
IZNW),

- Epo - dziatanie poréwnudpe charakterystyk rzeczywisi przedmiotu
w odniesieniu do charakterystyki zadanej dokumegfarcjcesu.

A zatem:

PTO:{ Eror Bros ErDo}’SPO ()

Projektowanie procesu technologicznego dla dé&rgch danych wégio-
wych: programu produkcyjnego, charakterystyki przedmiotu obrabianego PO
okreslonej zalenogcia:

PQ, ={Cy W, Wy} 3)

jest tworczym procesem decyzyjnym zmieszgm do okrélenia uzasadnionej
przestankami technicznymi i ekonomicznymi postaci poéfabrykatyw Baz
dziataa realizowanych w systemie wytwarzania prowgyzh do przekszta-

lcenia poffabrykatu PRw wyrdb o zglanych charakterystykach RO
Projektowanie procesu technologicznego obrébki obejmuje zatem:
- dobdr i projektowanie pétfabrykatu,
- opracowanie planu obrébki,
- tworzenie struktury procesu obrobki poprzez dobdér metddodkow
technicznych do realizacji procesu obrébki,
- opracowanie dokumentacji procesu obrébki.
Struktura procesu technologicznego obrébki &erewyromialny uktad
elementéw strukturalnych i ich upadkowanie uzalanione od:
- charakterystyki geometrycznej przedmiotu obrabianego isciv@sci
fizyko-mechanicznych materiatu,
- postulatu statego wzrostu w procesie doktadnag/miarowo-ksztattowej
powierzchni przedmiotu.
W wyniku projektowania powstaje olétena struktura procesu technolog-
gicznego ztoana z szeregu hierarchicznie paranych ze sobelementéw [3].
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2. Formalny opis projektowania systemu obrébki

W systemie produkcyjnym wyoelinic moma podsystemy funkcjonalne —
jednostki produkcyjnelP; przygotowania produkcji, zaopatrzenia materiato-
wego, kalkulacji i planowania, wytwarzania a w nich podsystemigzego
rzedu JR; np. w podsystemie wytwarzania podsystemy obrobki, maritp.
Rezultatem projektowania organizacyjnego jest struktura produkpsgstemu:

sp={ JR{IR_{IR. . }}} )

gdzie: P- poziom dekompozyciji systemu produkcyjnego,
JPs — jednostka produkcyjna tego poziomu dekompozyciji,

Pomkdzy jednostkami produkcyjnymi wygiuja wiczi kooperacyjne,
transportowe, informacyjne itp. Tak &gi system produkcyjny moe by
opisany za pomactrojki:

SPR{ SPWP, )} (5)

gdzie : SR struktura produkcyjna,
WP — zbidr wkzi, relacji lub zwiazkéw pomedzy elementami wynikaj
cy z powhzan wyrobow, §odkdéw i procesow produkcyjnych,
y— odwzorowanie na zbiorze jednostek produkcyjnych:

y= JPx JP_ WP (6)

W systemie obrobki powkania mog by¢:

- wedtug faz technologicznych wykonywania wyrobow — wpsfe wow-
czas struktura technologiczna,

- wedtug podobigstwa przedmiotowo-konstrukcyjnego — wamtje wow-
czas struktura przedmiotowa.

Hierarchicznastruktue systemu obrébki, za praf4], przedstawia rys. 1.

Projektowanie systemu obrobki dla oitomych danych wagiowych:

- wynikajacego z przyjtego programu produkcyjnego wyrobéw, programu
wytwarzania elementéw skladowych wyrobéw,

- opracowanych dla zadanych charakterystyk wyrobéw struktur proceséw
technologicznych obrébksPO ujmujacych nastpstwo realizacji dziaia
obroébki El'RO

jest tworczym procesem decyzyjnym obejacyjm:
- opracowanie struktury systemu obrobki,
- okreslenie typu i formy organizacji produkcji,
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- dobdérsrodkéw wytworczych i okrédenie czasdw operacyjnych,

- ustalenie lokalizacji komérek wytworczych wraz z rozplanowaniem ma-
szyn i uradzen,

- przyjecie zasad sterowania i zadzania procesem produkcyjnym.

Rys. 1. Hierarchiczna struktura systemu obrébki [4]

Nalezy takze przyp¢ sposob podégia do projektowania komoérek wytwdrczo-
produkcyjnych, ktéry w zalmosci od rodzaju zadania projektowego i®o
przebiega [5]:

- od ogélnego projektu procesu wytworczego do wydzielenia komérek

wytworczych wszystkich stopni — podeije makroorganizacyjne,

- od projektowania procesu wytworczego w postaci podstawowych

komérek wytwoérczych a naginie hczenie ich w wgksze jednostki
wyzszych stopni.

3. Rozwoj koncepcji zintegrowanego projektowania proceséw i systemow
obrébki

Postp umaliwiajacy realizacg omawianych strategii rozwojowych w proje-
ktowaniu procesow i systeméw wytwarzania wskazuje na koniecimegraciji
realizacji faz rozwojowych wyrobu. Cechy nowoczesnych strategii rozwoju
wskazuj na potrzebgntegracji faz rozwoju wyrobéw. Integracja i rownolegte
wykonywania dziata projektowych zostaly ogjniete przez wydzielenie na
poszczegoblnych etapach rozwojowych projektowania koncepcyjnego, pozwa-
lajac na tworzenie rozwrzan wariantowych. Warianty as nasgpnie oceniane
w swietle wymaga kolejnej fazy rozwojowej. Wybrany wariant speta@yj
ustalone kryteria jest naginie rozwijany w fazie projektowania szczegétowego
[6]. Fazy rozwoju wyrobow, proceséw i systemdw obrobki przedstawia rys. 2.
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Projektowanie marketingo:

[ Projektpwanie konstrukcyjne
T
koncepcyjne 3 szozegolowe
I:I| >‘.

Projektowanie technologiczne

FMMME E:Ei

czas

Rys. 2. Réwnolegta realizacja faz rozwojowych projektowania wyrobow, proceséw i systemow
obrébki

Dziatania projektowe powinny Byrealizowane w odniesieniu do wynike¢go
z zadanych programéw produkcyjnych wyrobow, asortymentu wyrobéw obrabia-
nych, ktére maj by¢ produkowane w projektowanym systemie wytwarzania.

W odniesieniu do koncepcji realizacji faz rozwojowych w pédaj wspot-
bieznego projektowania, przedstawionej na rys. 2, integracja projektowania
procesow i systeméw technologicznych obrobki wskazuje rys. 3 na koniecznosé
wyodrebnienia czterech faz projektowaniaa. t8 nast¢pujace fazy:

— koncepcyjnego projektowania technologicznego,

— szczegobtowego projektowania technologicznego,

— koncepcyjnego projektowania organizacyjnego,

— szczegbtowego projektowania organizacyjnego.

3.1. Koncepcyjne projektowanie technologiczne

Celem fazy koncepcyjnej jest oklenie, dla zdefiniowanych na etapie
projektowania konstrukcyjnego postaci konstrukcyjnych zadanego asortymentu
przedmiotoéw obrabianych, wariantéw procesu technologicznego obrébki. Wa-
riantowos¢ procesu technologicznego obrébki wynika z hwedasci wykonania
czesci skladowych wyrobu (przedmiotow obrabianych) z dopuszczalnego zbioru
poétfabrykatéw z zastosowaniem znicowanych metod §rodkéw wytwarzania.

W fazie projektowania procesu technologicznego obroébki realizowany jest:

— wariantowy dobor i projektowanie péifabrykatow,

— dob6r metod oraz okékenie wariantéw struktury procesu technolog-

gicznego obrobki,

— analiza technologicznoiwyrobu.
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3.1.1. Wariantowy dobdér i projektowanie poHfabrykatow

W(q [5] ksztalt przedmiotu obrabianego, rodzaj materiatu i sposéb wytwarzania
pozostaj ze soh w silnej zalenasci. Wiasciwosci materiatu dyktuj dobér konie-
cznych zada obrébkowych. Dobor potfabrykatow dla wytypowanej rodzingsciz
zwiazany jest z doborem dopuszczalnych metod ksztaltowania pierwotnego:

— odlewania, wtrysku dla materialbw 0 niezbyt wysokiej temperaturze

topnienia, tworgcych ciecz o dostatecznie matej lepéios

— obrébki plastycznej (np. kucia, walcowania, tloczenia) dla materiatow

plastycznych,

— technik proszkowych
— metod specjalnych.

Wybér metody ksztattowania pierwotnego jest trudny. Istniejea ddmno-
rodno$¢ metod ksztattowaniae czsto motiwe jest stosowanie régych metod

wytworzenia z rownie dobrym lub podobnym skutkiem.

3.1.2. Dobo6r metod okrélenie wariantéw struktur procesu techno-

logicznego obrébki

‘ ETAP | Projektowanie marketingowe ‘

4.{ ETAP I Projektowanie konstrukcyjne ‘——{ <.

ap |

-

ETAP 1A ine proj
Wariantowy dobér, projektowanie pétfabrykatéw ‘
¥
Doboér metoc, okreslenie wariantow struktury
< cAPF
procesu obrébk
‘ Analiza technologicznosci wyrobu ze wzgledu na wytwarzanie ‘4—{ DFNV ‘

ETAP IVA

okreslenie rodzin wyrobéw ze wzgledu na podobienstwa
konstrukeyjno-technologiczne

for ie komorek prod v e
wielowariantowych struktur proceséw (marszrut) obrébk

Przyjecie typu i formy organizacyjnej systemu obrébk |4 [rosnos
(dla i v =) prod iny: | stopniz ) pPopytu
ETAP IIB proj
Dobdr i projektowanie oprzyrzadowania i narzedz ‘<>—{ CAM ‘
¥
‘ i prog ie maszyn h ‘

organizacja przeplywu materiaiow
(przeptyw 3 % i y)

projekt systemu planowania i kontroli produkcj
(harmonogramy, rotacja produkciji, kontrola wskaznikowa)

Rys. 3. Etapy projektowania technologiczno - organizacyjnego

wd

rozeniz

21




Zbiér dopuszczalnych metod ksztattowania pierwotnego stekrebior
dopuszczalnych pétfabrykatéw, ktéry stymuluje sekwemnogtod ksztattowania
wtérnego zada obrobkowych jak naley zastosowa aby przeksztatéi
mozliwe do zastosowania pétfabryka®O- w wyrdb o zadanych charakter-
rystykach POy. Jest to zwjzane z tworzeniem wielowariantowej struktury
procesu obrébki przedmiotow obrabianych tweyrh asortyment wytwarzany
w projektowanym systemie wytwarzania. W projektowaniu procesu technolog-
gicznego dla okrdonego przedmiotu projektant postuguje sizorcem procesu,
ktory determinyg metodeprojektowania [3]. Bag dla budowy wzorca procesu
technologicznego obrobki jest uogdlniona IX fazowa struktura procesu.
Struktura procesu technologicznego dla zbioru technologicznie podobnych
przedmiotow obrabianych natgych do rodziny ogci wykazuje pewien
porzadek technologiczny z uwagi ha wzrastaj doktadnd¢ oraz widciwosci
fizyko-mechaniczne przedmiotu obrabianego. W piteyj semigeneracyjnej
metodzie projektowania wzorzec tworzony jest na podstawie analizy proceséw
technologicznych nakacych do okrélonej klasy oraz zasady i reguly projekto-
wania — wiedz technologicznaVT.

WT={ME ¢, ME;p0,ME o}, MSPO (7)

Tworzenie struktury procesu technologicznego obrébki dla przedmiotu
obrabianego obejmuje dla ustalonego dopuszczalnego zbioru péifabrykatéw
zdefiniowanie zadaobrébkowych i ich nagpstwa prowadcych do przeksztat-
cenia poéifabrykatoPOs w gotowy wyr6bPQO,y co pokazano na rys. 4.

z0={z0},i=12..,n (8)
Na etapie koncepcyjnego projektowania technologicznego zadania obrébko-

we opisywaneagza pomog modeli dziaté MErro, MEopo, MEpo.
Na zbiorze zadaobrébkowych zbudowamozna graf GON

GON={ZORNy},i=12...n (9)
gdzie: ZO - zbiér zada obrobkowych,
RK - relacja nagpstwa okrélona na zbiorze zadabrébkowych,
v — odwzorowanie na zbiorze zadabrobkowych:

v: ZOx ZO- RN (10)
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sekwencjg zadan obrobkowych prowadzacych do jego transformacji w gotowy wyrot

wariant procesu technologicznego obrobki czesci

@ operacja procesu technologicznego obrobki czesci

Rys. 4. Graf nas¢pstwa zada obrébkowych

3.1.3. Analiza technologicznasi wyrobu

W oparciu o zdefiniowane warianty realizacji procesu obrébki wyrobu prze-
prowadzana jest analiza technologicanodyrobu ze wzgidu na obrébk
(DFM), ktéra ujmuje dla kadego dopuszczalnego wariantu:

— generowanie stan6w grednich przedmiotu obrabianego [3],

- Szacowanie czasu wytwarzania,

— szacowanie kosztéw wytwarzania.

Uzyskane wyniki § podstawy do przeprowadzenia w trybie spienia
zwrotnego korekty postaci konstrukcyjnej wyrobu. Efektem prowadzonych
analiz jest ustalona postd struktura konstrukcyjna wyrobu oraz wybrany
wariant procesu technologicznego obrébkiescz okreslony poifabrykatem
i sekwencj zada obrobkowych prowadzych do jego transformaciji w gotowy
wyréb. Na wybranym wariancie przeprowadzane jest grupowanie zdmab-
kowych w operacje technologiczne. Uzyskane warianty procesu technologicznego
obrébki elementéw sktadowych wyrobu opracowane ze stopniem szczeggtowo
pozwalaj na przeprowadzenie niezimych obliczé organizacyjnych.

3.2. Koncepcyjne projektowanie organizacyjne

W etapie koncepcyjnego projektowania organizacyjnego systemu obrdbki,
wymagana jest znajomofiastpujacych danych wégiowych:

- programow produkcyjnych lub wielkogprodukcji dla poszczeg. €i,

- alternatywnych marszrut technologicznych poszczeg6inygiticz
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W etapie koncepcyjnego projektowania organizacyjnego systemu obrébki nie
jest wymagana znajomo&zaséw trwania poszczegollnych operacji technolog-
gicznych. Wynika to z faktuziw pierwszej kolejnasi nalezy ustalt struktue
systemu obrébki poprzez wydzielenie komérek produkcyjnych | stopnia. Zgo-
dnie z tendengj wydzielania w pierwszej kolejnok komoérek o specjalizaciji
przedmiotowej (w skrécie komérek przedmiotowych jako linii produkcyjnych
lub gniazd o specjalizacji przedmiotowej) naladazy¢ do opracowania takiej
struktury systemu obrébki, aby ¥wietle schematycznej prezentacji takiego
systemu, przeptyw produkcji byt jak najmniej skomplikowany (brak nawrotow,
skrzyzowan drég przeptywu, itd.). Bry sie przy tym do réwnomiernego
obcigzenia wydzielonych komadrek przedmiotowych prodakejediug ogodinie
panujcych zasad organizacji procesu produkcyjnego [7].

Zamknkcie w wydzielonych komérkach przedmiotowych produkcji wybra-
nych przedmiotéw produkcji daje mowos¢ uproszczenia przeptywu produkciji.
Stad jednym z najwazniejszych zada w etapie koncepcyjnego projektowania
organizacyjnego systemu obrébki jest utworzenie rodzin wyrobow wedtug
podobidgistwa konstrukcyjno-technologicznego a mpaete przydzial maszyn
obrébkowych do produkcji rodziny wyroboéw w zamdéyim (czsto odizolo-
wanym) otoczeniu jakim stajegsivtasnie komorka przedmiotowa [8].

Gtownym problemem naukowym w etapie koncepcyjnego projektowania
organizacyjnego systemu obrébki jest opracowanie modelu matematycznego
zwigzanego z wydzieleniem komorek przedmiotowych. Celem jest ¢dajeg
osiagnigcie minimalnej drogi przeptywu rgiizykomérkowego (pomdzy wy-
dzielonymi komoérkami przedmiotowymi) i wewinakomorkowego (wewrttiz
poszczegblnych komorek przedmiotowych) produkcji [9]. Ze whglna brak
znajomogi (w etapie koncepcyjnego organizacyjnego projektowania systemu
obrébki) zaréwno fizycznej alokacji maszyn obrébkowych jak i fizycznego
rozmieszczenia komérek przedmiotowych w systemie obrébkowym, zadanie
ogranicza & do wyznaczenia dtugok drég przy zatoeniu, ze odlegto€i drog
miedzykomorkowych g jednakowe. Takie samo ograniczenie ma zastosowanie
do drog wewntrzkomérkowych, ktéreassuwazane jako drogi o tej samej dtugo-
sci [10]. Wiecksza czs¢ prac naukowych skupia uwaga tych ograniczeniach,
traktujpc zarazem programy produkcyjne poszczegolnyelicciako tej samej
wielkosci. Takie uproszczenie daje nhigegos¢ pominiecia w modelu matema-
tycznym zagadnienia zroicowania zapotrzebowania.

Problemem jest natomiast wybér jednej spdsalternatywnych marszrut
technologicznych obrébki poszczegodlnyckesck. Problem nabiera wkszego
znaczenia gdy w modelu uwzdhi sk rézna wielkos¢ produkcji poszcze-
golnych czsci. Jest to problem optymalizacyjny wielokryterialny, posiachaj
sprzeczne ze sobigryteria optymalizacyjne, do ktérych nademinimalizacja
droég przeptywu produkcji (wedlug powszego opisu), minimalizacja liczby
maszyn, maksymalizacja (wyréwnoxemie) obcizenia stanowisk roboczych
[11]. Pewnym uproszczeniem jest pkmig zalognia, i tworzone komorki
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przedmiotowe powinny zawietamaszyny obrobkowe olkg®nych typéw
w liczbie mieszczcej sk w pewnym zakresie. Takie samo za&oie jest
przyjmowane dla agci, ktére mog by¢ grupowane w rodziny o liczebnm$
w pewnych zatoanych granicach [12].

Wynikiem koncepcyjnego projektowania organizacyjnego systemu obrobki jest:

- zbiér wydzielonych komérek produkcyjnych | stopnia,

- ustalenie rodzin wyrobéw produkt. wevirmkomérek przedmiotowych,

- na podstawie ustalonych rodzin wyrobOéw oraz na podstawie znanego
programu produkcyjnego rodzin wyrobéw, dladej, wydzielonej komorki
produkcyjnej szacunkowo przga odmiana organizacji produkcji.

Odmiane organizacji produkcji przyjmuje siszacunkowo, gdyzna tym
etapie projektowania organizacyjnego nie jest ustalona ostateczna liczba
instancji maszyn obrébkowych wewira komérek produkcyjnych | stopnia. Typ
organizacji produkcji jest dobierany na podstawie sumarycznej wartos
programu produkcji rodziny wyrobéw. DR&Xi temu jest moliwe ustalenie
wartasci sptywu produkcji wyraonej za pomag taktu klienta lub pozdanego
czasu cyklu dla poszczegélnycheg@d lub rodzin wyrobéw. Natomiast forma
organizacji produkcji jest szacowana na podstawie @eyp wariantu
marszruty technologicznej i (bez znajomasi czasu jednostkowego).

Wymagany jest system ekspertowy, ktérego zadaniem na tym etapie jest
oszacowanie czasu jednostkowego, aby z pewnym pieyiim sprawdzi
mozliwos¢ zastosowania danej formy potokowej organizacji produkcji. Przyczy-
nia sk to do wsgpnego zdefiniowania wymagadotyczcych projektowanego
oprzyradowania technologicznego, poniewavskazuje miejsca i wymagana
specjalizagj oprzyradowania w celu zachowania ptynnego przeptywu we-
wnatrzkomérkowego (poprzez np. systemy automatycznego odmocowania cz
§ci na maszynach, lub konstrukcpprzyradowania umoliwiajaca szybkie
przezbrojenie maszyny).

3.3. Szczegdbtowe projektowanie technologiczne

Dziatania projektowe ujmajszereg dziaka projektowych prowadgych do
opracowania kart instrukcyjnych operacji obroébeki:
- dob6r i projektowanie usdlzer obrobczych i wyposania technolog-
gicznego przedmiotowego i nadziowego stanowiska,
- okreslenie struktury operacji obrébki, generowanie ustawipozyciji,
zabiegow i parametréw technologicznych,
- opracowanie programéw stegaych dla operacji realizowanych na awz
dzeniach programowalnych,
- okreslenie sktadnikdw normy czasu operacji obrébki.
Wyniki sg podstaw wyboru wariantu organizacyjnego stanowiska wytwarzania
i podstawy realizacji fazy szczeg6towego projektowania organizacyjnego.
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3.4. Szczegobtowe projektowanie organizacyjne

Biorac pod uwag szczegdtowe projektowanie organizacyjne systemu
obrébki naley uwzgkdni¢c czynniki mogce zaway¢ na powodzeniu lub
porazce przedsiwziccia w trakcie eksploatacji tak zaprojektowanego systemu.
Czynniki te dzieli s na dwie grupy, ktére w formalnym opisie systemu
wytwdérczego stanowi atrybuty opisujce jego stan konfiguracyjny i funkcjo-
nalny. Mona wydzielt dwie podstawowe grupy atrybutéw, tj. atrybuty twarde
oraz atrybuty mgkkie. Atrybuty twarde, stanowte dane wégiowe w etapie
szczegbtowego projektowania organizacyjnegdpsatrybuty dotycace kwestii
alokaciji i konfiguracji zasob6w w wydzielonych komérkach produkcyjnych. Do
atrybutow twardych zaliczaei

- stosowan technologt (zastossrodki produkcji, w tym maszyny, oprzyz
dowanie, nargzia, materialy, urglzenia pomocnicze), zaprojektowane
w fazie szczegbtowego projektowania technologicznego ze znormowanymi
czasami jednostkowymi oraz przygotowawczo-zakeniowymi,

- rozmieszczeniesrodkdw produkcji (znana jest struktura systemu pro-
dukcyjnego, wydzieloneasrodziny wyrobdéw), zaprojektowane w fazie
koncepcyjnego projektowania organizacyjnego,

- wielkos¢ produkcji dla rodzin wyrobow, jako wielka zadane na wegiu.

Atrybuty miekkie podlegai obliczeniu w fazie szczeg6towego projektowania
organizacyjnego systemu obrobki ® atrybuty dotycace kwestii zargdzania
i organizacji produkcji w komérkach produkcyjnych | stopnia. Szczegétowe
opracowania organizacyjne skupiaje na zagadnieniach:

- Rozmieszczenidrodkéw produkcji. Znajc czasy jednostkowe wyrobdow
produkowanych wewrz komorki produkcyjnej | stopnia istnieje niioz
wos$¢ obliczenia whaciwej liczby maszyn alokowanej w takiej komérce.
Postugujc sk znanymi metodami rozmieszczenia teoretycznego i szcze-
gbétowego maszyn mitiwe jest takie ich ustawienie, aby droga przeptywu
materiatow wewntyz komorki byta jak najkrétsza [4].

- Zaradzania zasobami ludzkimi. W tym zagadnieniu aalepracowd
system pracy zespotowej (np. produkcja wielowarsztatowa, zamiennosé
funkcji), ktérego celem jest rownomierny podziat pracy w komorce pro-
dukcyjnej jak i system motywacyjny (macierz kompetencji, hierarchia
pracy w grupie, audyt), ktérego wtiwe zaprojektowanie decyduje
0 uzyskaniu wysokiego poziomu wydaged produkcji w komorce
produkcyjnej | stopnia [13].

- Organizacji przeptywu materiatbw. Szczegdtowemu projektowaniu
podlega opracowanie podsystemu przeptywu materiatéw wexvkamo-
rek produkcyjnych | stopnia jak réwriesystem zasilania komoérek
produkcyjnych | stopnia w przedmioty pracy éaeykomorkowy system
przeptywu materiatow). Naky zaprojektowd trasy przeptywu materiatu
oraz miejsca buforowe stuzg do sktadowania zapasow produkcji w toku.
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Organizacja przeptywu materiatbw podlega procesowitego dosko-
nalenia przy zachowaniu cech standaryzacji produkcji wewreatego
systemu produkcyjnego.

- Planowania i kontroli produkcji. Zna¢ czasy przygotowawczo-
zakonczeniowe wyrob6éw produkowanych wewma komoérki produ-
kcyjnej | stopnia istnieje niiwos¢ zaplanowania sekwencji oraz rotacji
produkcji dla poszczegélnych wyrobéw w rodzinie wyrobdw. Projekto-
waniu podlega system harmonogramowania produkcji w komorkach (np.
wedlug strategii poziomowanej produkcji, system harmonogramowania
job-shop, itd.) oraz kontroli produkcji na poziomie operacyjnym (w celu
liczenia kluczowych wskanikbw produkcyjnych takich jak OEE,
skutecznos¢opdhienia, itp.).

Opisany proces zintegrowanego rozwoju wyrobu przebiega w sposéb

iteracyjny. Na rys. 3 pokazano miejsca, w ktérych istniejelimogé powrotu

do wczéniejszej fazy projektowania aby dok@avymaganych zmian. Ze
wzgledu na rozwojowy charakter metodyki zintegrowanego projektowania
technologicznego i organizacyjnego systeméw obrébki, podstawowynzmiska
kiem decyzyjnym umdiwiajacym kontynuagj prac projektowych lub dokona-
nie modyfikacji w fazach juzzrealizowanych jest wskaik ROl (zwrotu

z inwestycji). Obliczenia ROl powinny bywykonywane kilkukrotnie ze
wzgledu na zachodge zmiany w projekcie. Przebieg tworzenia kolejnych
wersji wyrobu, procesu i systemu wytwarzaniadte weryfikowany z za-
stosowaniem aplikacji PLM.

4. \WWnioski

Zarzmdzanie cyklemzycia wyrobu jest strategicznym poéiggm do two-
rzenia i zarzdzania kapitalem intelektualnym zwanym z cyklemzycia
wyrobu umdliwiajacym realizacgj strategii wspétbignego rozwoju wyrobu CE.
Prace badawcze prowage do osigniecia wyzszego poziomu integracii
i automatyzaciji konstrukcyjnego, technologicznego i organizacyjnego przygoto-
wania produkcji s ukierunkowane nha budaw zintegrowanego systemu
pozwalajcego na realizagjdynamicznego rozwoju wyrobu z mechanizmami
gromadzenia i wykorzystywania zdobywanej w wynikuwiegdczé i specja-
listycznej wiedzy. System taki powinien pozwalaa twércze ksztattowanie
kolejnych wersji wyrobéw, proceséw oraz systemow wytwarzania oraz ich
weryfikacji i oceny stymulujc kierunki rozwoju stosownie do zmienjaych si
w czasie warunkéw rynkowych. Prace w tym kierunkdad¢ontynuowane.
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DESIGN OF MANUFACTURING PROCESS AND SYSTEM WITH
THE USE OF CONCURRENT ENGINEERING

Abstract

The paper describes the idea of integrated machining process and system planning.
Subsequent development stages of the conceptual design as well as detailed design for
machining process and system planning are distinguished. The development stages of
conceptual and detailed design are carried out based on the concurrent engineering principles.

Keywords: concurrent engineering, product development, integrated manufacturing
process and system design
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JERZY STAMIROWSKI,
DAWID SKRZYPCZNSKI

PROJEKTOWANIE ZROBOTYZOWANEGO
PODSYSTEMU TRANSPORTU | MANIPULACJI
DLA ZAUTOMATYZOWNYCH
ELASTYCZNYCH SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH.

ZARYS PROBLEMATYKI.

Wstep

Zautomatyzowane elastyczne systemy produkcyjne (ZESP) powinny chara-
kteryzowa sie duzymi mozliwosciami wytworczymi, niezawodnof i elasty-
cznogia. W procesie projektowania tych systeméw podstawowym zadaniem
staje st wybo6r odpowiednich uetlzen technologicznych. Kale uradzenie
powinno by wybrane takzeby uradzenia tworzyly wspdlnie praciga catosé
uzupelnialy s, dawaly maliwos¢ rozbudowy i jednocZmie zapewnialy
odpowiedni poziom niezawodnw$ i elastycznodi produkcji. Wiele bada
w tym obszarze zostato jurrzeprowadzonych. Przyktadem mdgy¢ przedsta-
wione w pracach [1] [2] interesigje metody wyboru obrabiarek dla podsystemu
maszynowego ZESP oraz metody wyboru chwytakéw. Mdoednak zaobse-
rwowa® braki w metodach wyboru robotéw i wdzen dla podsystemu
transportu i manipulacji. Nie ma réwiaigawansowanego nadzia wspora-
gajacego ich wybo6r w systemie komputerowego projektowania ZESP. Jak
pokazuj wyniki bada realna rola pracownikow #gnieryjnych w podiciu
ostatecznej decyzji o wyborze danegoadeenia ksztaltuje sina poziomie
okoto 6% — reszta (94%) naledo kadry zargdzapcej [3]. Dane te wskazajna
potrzebe budowy narzdzi wspomagajcych w procesie projektowania ZESP
wybo6r uradzen technologicznych w tym robotow.

Najprasciej wymagania dla komputerowego wspomagania wyboradaei
dla ZSEP moaa sformutowd nastpujaco. System powinien wybéaurzadzenia
realizupce procesy technologiczne dla wymaganych scenariuszy produkcji,
tatwe do przezbrojenia oraz zapewnid systemowi produkcyjnemu odpo-
wiedni poziom elastycznoki niezawodnosi.

Nowoczesny elastyczny lub rekonfigurowany system produkcyjny powinien
reagowé szybko na wymagania rynku. Konieczne wydaje wiec zmiany
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wielu paradygmatow produkcji, ktore dzisiaj nie odpowiadalymaganemu
poziomowi zmiennasi produkcji [12]. Doskonalenie rozw#an pozwalagcych
projektowa, budowa& oraz eksploatowaZESP o wysokim poziomie innowa-
cyjnosci staje st jednym z kluczowych elementdéw pozycji rynkowej
przedsgbiorstw przemystowych. W konsekwencji nadal aktualne jest prowa-
dzenie prac, rownie naukowych, zmierzagych do opracowania nowych
uwzgkdniajacych nowoczesne technologie metod projektowania i budowy
ZESP oraz dostosowywania istaigych systeméw do aktualnych potrzeb
zmiennej elastycznej produkcji.

Jednym z kierunkéw badaw obszarze projektowania i budowy ZESP jest
opracowanie i wdranie koncepcji tzw. cyfrowej fabryki (,Digital Factory”)
wykorzystupcej na kadym etapie cykluzycia wyrobu zaawansowane techno-
logie informatyczne.

1. Zadania dla przysztych prac badawczych

W koncepcji ,Digital Factory” migci sie rowniez komputerowe wspora-ganie
procesu projektowania ZESP w tym optymalny wyboégdee i ich konfiguracii.

Dzicki zastosowaniu w systemach produkcyjnych sterowanych komputerowo
maszyn technologicznych, udzehr transportu i manipulacji oraz ograniczeniu
obstugi operatorskiej moa uzyska:

- skrocenie czasu przebiegu procesu produkcyjnego od 50 do70%,

- zmniejszenie czasu obrébki od 20 do 50%,

- szybsz reakcg na wymagania rynku, przy réwnoczesnym WEies

produktywnogi od 200 do 400%,
- o0szczdnasici maszyn i innego wypogania technicznego w stosunku do
tradycyjnych form organizacji systeméw produkcyjnych od 30 do70%, [4].

Mimo dhugoletnich prac badawczo-rozwojowych dotezxh budowy
i eksploatacji elastycznych systemow produkcyjnych nie zostatal aqiraco-
wana kompleksowa metodologia projektowania ZESP [5]. W procesie projekto-
wania ZESP wykorzystywaney programy przetwarzage dane o produkcie,
technologii i scenariuszach produkcji oraz systemy do symulacji 4dzamia
produkch. Problematyka ta cieszyeshadal niestabreym zainteresowaniem
zarbwno w kraju, jak i nawiecie, i jest obecnie jednym z waych kierunkéw
prac badawczych w ighierii produkcy oraz automatyce i robotyce [6]. Wiele
pytaa dotyczicych projektowania, budowy i eksploatacji zautomatyzowanych
elastycznych systeméw produkcyjnych pozostaje nadal bez ostatecznej
odpowiedzi. Pozwala to sformutowavymienione niej nie w petni rozwizane
zagadnienia [7] [8]:

- sposoby reagowania systeméw na zmiany produkcji oraz ichzardea

(zaprojekt. elastycznos&dolnos¢do adaptaciji przez rekonfiguracje itp.),

- sprztowe i programowe technologie wspomagaj elastyczne automa-

tyzowanie proceséw produkcyjnych,
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- projektowanie maszyn, systemow i sposobdow kontroli zorientowanych na
elastycznogi i zmiangkonfiguracii,

- zlozonosé pomiaréw ich redukcja i techniki zadzania nimi,

- integracja oprogramowania,

- skalowalné¢ systemow (rozbudowa i redukcja),

- zastosowanie technologii grupowych.

- metody okrélania wymaganego poziomu elastycztiodla rénych
zastosowa,

- metody i nargdzia wspomagage wdraanie zmian produkcji, takie jak:
logistyka, planowanie scenariuszy produkcji, planowanie proceséw,
planowanie nakgizi i oprzyradowania,

- zasady zmienna$ produkcji i powazanie z m elastycznosé rekonfi-
guracji systemow produkcyjnych @stotliwas¢ zmian i rekonfiguraciji),

- powigzanie zmiennoséi rekonfiguracji z czynnikami jaka$owymi,

w tym kwestie zwizane z czynnikiem ludzkim,
- ptynne i optymalne prz&gie pomgdzy zmienianymi systemami,
- c¢ykl zycia modeli ekonomicznych oraz uzasadnienie ich paradygmatéw.

Wyniki analiz i bada przynosz wymierne korzyci przez:

- wzrost wydajnogi powodowany optymalnym wyborem wdze i ich
lepszym wykorzystaniem,

- zmniejszenie wydatkdéw na wdzenia.

2. Zarys budowy modutu wyboru robotow i urzdzen manipulacji dla
system komputerowego projektowania podsystemu transportu i mani-
pulacji ZESP.

2.1. Budowa modelu i bazy danych

W procesie projektowania nowoczesnych systemoéw produkcyjnych acozwi
zywane § problemy, ktére nie wyspowaly przy projektowaniu systemoéw
tradycyjnych. Dotyczy to zwlaszcza automatyzacji proceséw transportu i mani-
pulacji przez zastosowanie robotéw i maszyn manipulacyjnych. We wspoéicze-
snych systemach produkcyjnych przemieszczanie przedmiotow i manipulacja
realizowane s w duzj czsci przez roboty, gt systemy w ktorych robotyas
podstawowym uradzeniem przemieszczania i manipulacji nazywanesyste-
mami zrobotyzowanymi.

Przy wyborze robota do pracy w zrobotyzowanym systemie produkcyjnym
uwzgkdniane § dane charakteryzage warunki pracy robota.aSto dane
opisupce: wyroby podlegafpe przemieszczaniu i manipulacji, technotogi
przemieszczania i manipulacji, scenariusze produkcji i waruoléviskowe.
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Dane te okréaja wymagania stawiane robotom i innym agzeniom przez
technologiczne procesy przemieszczania i manipulacji. Przetwarzanie tych
danych i danych charakteryaaych produkcyjne madiwvosci robotéw i ura-
dzer manipulacyjnych pozwala wybfaoboty i uradzenia najlepiej zaspokaja-
jace wymagania procesow transportu i manipulacjizeNiprzedstawiono
wybrane grupy danych wykorzystywanych do wyboru robotow.

Dane charakteryzage wymagania proceséw manipulacii:

- atrybuty wyrobu (gabaryty, ¢tar, charakterystyczne wymiary)

- wymagana przestraerobocza, charakterystyczne wymiary robotyzowa-

nego gniazda lub systemu,

- realizowane operacje manipulacji i orientacji,

- trajektoria przemieszczenia i manipulaciji,

- wielkos¢ produkcji i scenariusze produkcji.

Dane charakteryzage roboty i uragdzenia manipulacji:

- obstugiwana przestraegobocza, zasg przemieszczeramion robota,

- sterowane osie,

- doktadnosépozycjonowania,

- udzwig, gabaryty, cizar,

- mocowanie.

Istotnym parametrem jest momos¢ wspotpracy robota z obrabiarkub
innym urzdzeniem zewrigznym, pozwalajca na przyjmowanie przez robota
sygnatéw o skonczonej pracy, o udgstieniu przestrzeni roboczej obrabiarki,

0 koniecznogi wymiany chwytaka itp.

Przedstawione wyej dane stanowiczs¢ danych, ktore stuzgo budowy
zintegrowanego modelu danych i bazy danych dla systemu komputerowego
projektowania podsystemu transportu i manipulacji. Rys. 1 przedstawia frag-
ment bazy danych.
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Producent
Identyfikator
7 Mazwa_producenta
Telefon_kontaktowsy
Adres

Montaz
id_Pozycja_montazowa
¥
Cpis

Roboty_&

¥ Identyfikator
Id_ukladu_sterowania
Id_chwytaka
Mazwa_Robota
Id_typ_robota
Temperatura_pracy_min
Temperatura_pracy_max
Lizba_osi
Doklzadnosc_powtazania_pozyc
stopief_ochrony_robota
Konsumpcja_pradu
Moc_znamionouwa
Dlugosc_podstawy
Szerokosc_podstawny

Chinatak
F Id_chunytaka

Mazwa

Cipis

Typ_robota
7 Id_typ_robota
Mazwa_typu
Qpis

Poziom_halasu
Alp
Alm
Typ_pomieszzenia AZp
¥ Identyfikator 22m
ID_pomieszczenia A3p
Opis A3m
Adp
Adm
ASp
ASm
Afp
A

Rys. 1. Przykiad fragmentu bazy danych robotow

2.2 Uwarunkowania wyboru robota i urzadzean manipulacyjnych

Na wybér robota ma wplyw wiele czynnikéw, ktére uverliane s
w budowie algorytmoéw kiacych podstaw programéw wyboru robotéw i uz
dzen manipulacyjnych.

Na pocatku naley odpowiedzié na pytanie dotyeaxre spetnienia przez
roboty i uradzenia zapisane w bazie danych kryteriow przydaindé pracy
w wymaganymsrodowisku przemystowym. Nie wszystkie roboty mogiec
mozliwosci montau na $cianie, suficie, tak jak wymagajtego wzgtdy
technologiczne g logistyczne. Niektére z nich nie slostosowane do pracy
w srodowisku przemystowym, w ktérym wygtuje pole elektromagnetyczne,
woda, kurz itp.Srodowisko przemystowe stajeeswiec pierwszym wanym
czynnikiem ograniczenia wyboru.

Nastpny czynnik to wiasnii wyrobu: cegzar, wymiary gabarytowe, materiat.
Kolejny czynnik to wymagana trajektoria, okliena wszystkimi potrzebnymi
ustawieniami koncéwki robota na oklenej pozycji z wymaganaoktadnogia.
Ten problem nie istniat w starszych typach linii obrobkowych, poniewa
wickszosé przedmiotéw byta wyjmowanaceznie przez operatora obrabiarki.
W elastycznym systemie nie jest to dopuszczalne. Robot przemystowy musi
wspoétpracowa z obrabiark, wysyta do niej sygnaly sterage i je odbieréa

Musz by¢ okreslone wszystkie mdiwe pozycje ustawienia robota i jego
koncéwki oraz podjta decyzja czy konkretny robot neje osignaé. Kazde
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wymagane ustawienie meawptyna¢ na dobdr robota Natg zwrocie uwag: na

to, ze niektére roboty nie zawsze mogshgna¢ wymagane ustawienie
koncowki z przedmiotem, chocianajduj sie formalnie w przestrzeni roboczej.
Nie wszystkie roboty, ktére majmodiwosé¢ osiagniecia jednego z wymaganych
ustawiéh mogr osiagnac kolejne. W romych ustawieniach magoy¢ wymagane
rézne warté¢ pozycjonowania oraz réa maksymalna waga przemieszczanego
przez robota przedmiotu. W wyniku analizy uwarunkaveystem powinien
wybrat robota, ktoéry spelnia wymagania najtrudniejszego z wymaganych
ustawie i najwigksza wymaganadoktadnosépozycjonowania.

Waznym kryterium wyboru robota i ugdzenia manipulacyjnego jest
uwzgkdnienie sposobu uchwytu wyrobu, pozwat&go bezpiecznie przepro-
wadzi wymagany w technologii proces przemieszczenia i manipulacjiziNale
zwrdcic uwag na powierzchri chwytu, jako parametru wiacego chwytak
Z przedmiotem.

Waznymi czynnikami wyborugcena i koszty eksploatacji systemu. System
powinien pracow&co najmniej kilkangcie lat z najwygz modiwa Nieszawo-
dnogia. Nie zawsze robot spetnigly wszystkie wymagania procesu technologi-
cznego i najtaszy belzie tu najlepsza inwestygj

Dane i warunki wyboru stanowipodstaw budowy ekspertowego systemu
projektowania podsystemu transportu i manipulacji ZESP. Uproszczonag
struktue takiego systemu przedstawia rysunek 2.

Baza danych

Roboty (Chwwytak+ parametry)
Proces technologiczny
Rodzina czescl

Dodawanie nowych urzadzen

Dodawanie nowego procesu
technologicznego

WNIOSKLIACY

A SYSTEM
4

Dodawanie nowej rodziny czesci

[

Zapytanie

Ckreslenie
radziny czesci

Wybdr
procesu
technologicznego

Rys. 2. Uproszczona struktura ekspertowego systemu projektowania podsystemu
manipulacji
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2.3. Uwagi do #édet danych o robotach

Katalogi producentow robotéw przemystowych zawigrapisy, parametry
i rysunki przestrzeni roboczych robotéw. Przestrzenie robocze anjedsak
opisane w nich w wystarczgyy sposob. Brakuje niektorych wymiaréw lup s
one niejednoznaczne.

Y

850

K— 815

<1350 K
— E ——bpt D

Kt F Dt C

Rys. 3. Przyklad wymiarowania przestrzeni roboczej [5]

Na przedstawionym wj rysunku 3 pochodeym z katalogu jednej z firm
produkujcych roboty, nie & podane niektére wymiary przestrzeni roboczej.
Podobnie jest w katalogach innych firm. Chac@ wartgciach niepodanych
wymiaréw mana wnioskowa w sposéb przyhtony, nie jest to dobre wégie.

Dla jednoznacznego zdefiniowania przestrzeni roboczej robota producenci
powinni zamieszczaw katalogach podobne wyczerpeg dane.

Parametry przestrzeni roboczej wplywapa racjonalizagj stosowania
maszyn i robotéw w procesach produkcyjnych.

Jak pokazyj badania zawarte w publikacji [6], €ki analizom prowa-
dzacym do ograniczenia przestrzeni zajmowanej przez maszyny i roboty
zaoszcgzdzono okoto 10-15% powierzchni produkcyjnej, a zamiast dwoch
robotéw zastosowano jeden (rys. 4).
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Rys. 4. Przyklad minimalizacji w procesie wytworczym [6]

Niepetne g rowniez inne dane podawane w katalogach. Zbigrajane
Z katalogéw producentéw robotéw zmuszani j@ste do korzystania z rdwo-
jezycznych wersji tych samych katalogéw. Przyktademzemby¢ parametr
podajcy zumycie prdu. Nie jest on podawany w polskich katalogach, jest
natomiast podawany w katalogach angielskp¢znych. Utrudnia to a czasem
wrecz uniemofiwia zbudowanie peitnej bazy danych. Katalogi tych samych
producentéw napisane w mych gzykach wykazuj czasem znagze romice.
Zdarza s, ze znacznie wicej informacji mona znale¢ w katalogach przezna-
czonych na rynek angielski, rosyjski, francuski, niemiecki wikatalogach
przeznaczonych na rynek polski. Byloby wskazarelly dane w katalogach
réznych producentéw odpowiadaly pewnemu poziomowi standaryzacji, odno-
szcemu s¢ do rodzaju danych, ich zapisu i przedstawienia. Utatwi to w znacz
cym stopniu prag projektantom systemow produkcyjnych oraz projektantom
modeli danych i baz danych robotow i astzern manipulacyjnych stanoagych
podstaw systemow komputerowego wspomagania projektowania podsystemu
transportu i manipulacji ZESP.

2.4. Rola systemOw komputerowego wspomagania wyboru wdzen
i systeméw symulacji

Przy tworzeniu komputerowego system wspomagania wybordzay dla
podsystemu transportu i manipulacji stawiane jest czasami pytanie, czy jest on
potrzebny przy dospno&i programéw przeznaczonych do symulacji zrobo-
tyzowanych gniazd i systemoéw takich jak np. ABB Robot Studio [10].
Odpowiedz jest jednoznaczna. Komputerowy system wyboradzaz peni
w procesie projektowania inna ¢ohiz systemy symulacji. W przypadku syste-
méw zrobotyzowanych, programy do symulacjizsiido sprawdzenia pracy
zrobotyzowanego gniazda lub systemu w wirtualn§nedowisku komputera
symulupcym prag rzeczywisteggrodowiska pracy robota&rodowisko wirtu-
alne powinno jak gito da najlepiej odwzorowywegprae robota w godowisku
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rzeczywistym. W zasadzie model robotaytegjo w programie symulacyjnym
powinien by modelem robota wybranego przez komputerowy system wyboru
robotéw, zgodnie z wymaganiasrodowiska pracy robota (wyréb, technologia,
scenariusze produkcj§rodowisko). Programy do symulacji powinny dyspo-
nowa bibliotekami modeli produkowanych robotéw. Popularne programy do
symulacji nie maj czsto takich moliwosé. Dlatego stuzaone w dugj czsci
do oceny zgodnas przeptywdédw wyrobdéw i oprzyedowania z procesem
technologicznym. Nie rozwzuja probleméw uchwytu wyrobdéw, wspotpracy
z innymi uradzeniami, kolizji itp. Daj jedynie pewne madiwvosci sprawdzenia
stusznoéi wyboru. Podstawowy pogtkowy wybor robota lub uggdzenia
manipulacji dokonywany jest przez system komputerowego wspomagania
projektowania. Cgsta wadh programow symulacyjnych jest ograniczenie modeli
do modeli robotéw i obrabiarek jednego producenta. Ograniczenie takigazaw
mozliwos¢ uzycia programéw symulacyjnych. Tylko nieliczne programy do
symulacji oferug modele rzeczywistych obrabiarek i robotowmnmgeh firm.
Ostateczne sprawdzenie poprawgsiopracy systemu odbywaesiw srodo-
wisku przemystowym. Maza wtedy w pelni stwierd&j czy system spetnia
swoje zadanie, uwzglinia wszystkie parametry pracy i zapewnia wymagany
poziom elastycznas.

3. Podsumowanie

Produkcja w warunkach ¢gtych zmian rynkowych nowoczesnych, techni-
cznie ztobnych wyrobow nie jest mdiwa bez zastosowania w procesach
produkcyjnych nowoczesnych sterowanych cyfrowo maszynadaeid. Roboty
i obrabiarki sterowane numerycznie giz dzisiaj powszechnie stosowanymi
srodkami produkcji a jednocgeie podstawowymisrodkami automatyzacji
stosowanymi w zautomatyzowanych systemach wytwarzania. Wiedza na temat
zautomatyzowanego wytwarzania stajeddisiaj podstawowwiedz z obszaru
metod wytwarzania. Poznanie zautomatyzowanych systemow wytwarzania i me-
tod ich projektowania posiada dugvarto€i poznawcze i praktyczne, szczegol-
nie kiedy do ich projektowania proponuje gastosowasystemy komputerowe,
ktore przyspieszajprocesy projektowania ZESP i poprawigjh jakosé
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THE FOUNDATIONS OF COMPUTER-AIDED TRANSFER AND
MANIPULATION SUBSYSTEMS IN AUTOMATED
MANUFACTURING SYSTEMS.

Abstract

The article presents the foundations of computer-aided transfer and manipulation
subsystems in automated manufacturing systems. The basic components of the
manufacturing process such as product, technology, manufacturing system and their
importance for the designing process are also outlined. The architecture of the aiding
system based upon the manufacturing process components is characterised. The system
is based on the integrated data model. The article emphasises the importance of inclusion
of standardised product data in all manufacturers' catalogues.

Keywords: Robot design, FMS, ESP, manipulation, knowledge base, database

PROJEKTOWANIE ZROBOTYZOWANEGO PODSYSTEMU
TRANSPORTU | MANIPULACJI DLA
ZAUTOMATYZOWANYCH ELASTYCZNYCH SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH. ZARYS PROBLEMATYKI

Streszczenie

Artykut omawia zarys budowy komputerowego systemu wsporaeeg proces
projektowania zrobotyzowanego podsystemu transportu i manipulacji. Omawia sposéb
organizacji danych i zarysy system,ktory w przyéztomoze postayé do doboru
maszyn transportu i manipulacji. Prezentuje problemy, z ktorymiynale zmierzy

przy projektowaniu systemu. Przedstawia uwagi o standaryzacji danych, ktére powinny
by¢ uwzgkdniane w katalogach przez producentéw maszyn.

Stowa kluczowe robot, projektowanie, FMS, ESP, manipulacja, baza wiedzy, baza danych
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ADRIAN KAMPA

ANALIZA WYDAJNOSCI PRACY R ECZNEJ | PRACY
ROBOTA PRZEMYStOWEGO NA PRZYKLADZIE
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ STANOWISKA PRASY
HYDRAULICZNEJ

Wstep

Produkcja przemystowa wymaga wykonania pracy. Jeszcze do niedawna
wiekszos¢ prac byta wykonywanaecznie przez wykwalifikowanych praco-
wnikéw. Rewolucja przemystowa spowodowata zpigtnie pracy ludzkiej prac
zmechanizowanaAle w dalszym cigu potrzebny byt udziat cziowieka do
obstugi i sterowania maszyny. Obecnie mzzaobserwowacoraz szersze
wykorzystanie automatyzacji i robotyzacji, ktére powadzgstpowanie pracy
ludzkiej pra@ zautomatyzowanp].

Praca ludzka jest w dalszymagu niezasipiona w wielu gajziach
przemystu. Na przyktad podczas montatozonych wyrobdw. Cztowiek chara-
kteryzuje st duza elastycznosia dziatania, potrafi radéi sobie nawet
w przypadku znacznych zakidceZ drugiej strony cztowiek stanowi najbardziej
zawodne ogniwo w systemie produkcyjnym. Szybke sieczy, nudz go
monotonne i powtarzalne czynmd$ Moze popetnia biedy i niespodziewanie
zachorowd, co powoduje zaktocenia w procesie produkcji.

Dlatego dzy sie do zastpowania pracy ludzkiej prazautomatyzowantub
zrobotyzowanaszczegélnie dla czynnoispowtarzalnych i wymagagych dugj
precyzji tj. np. spawanie, lub dla czynobdmonotonnych i wymagagych
wysitku fizycznego tj. np. manipulacjaggkimi przedmiotami.

Mozliwa jest automatyzacja takich czyneo$za pomog stosunkowo
prostych elementdéw mechanicznych, elektrycznych, pneumatycznych, hydrauli-
cznych lub ich kombinacji. Lecz takie rozwanie jest sztywne (mailo
elastyczne) i przeznaczone do wykonywania jednego rodzaju produkcji. Zmiany
profilu produkcji & utrudnione lub prawie niemliwe bez istotnej ingerenciji
w struktue takiego systemu.

Z kolei zastosowanie robotéw przemystowych jest bardziej elastyczne. Maj
one mo#wosci ruchowe podobne deki cztowieka i mog wykonywa rézne
zlozone czynnaosi podobnie jak cziowiek. Ponadto roboty siie necza i nie
nudz. Moga pracowa 24 godziny na dobz talky sama precyzj i wydajnogia.
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Szacuje i, ze dzkki zastosowaniu robotéw wiele firm w kraju i za granic
odnotowato redukej kosztow o 50%, wzrost produktywrmso 30%, oraz
zwiekszenie wydajnéti pracy o ponad 85% [1].

Jednake wprowadzenie robotyzacji wymaga poniesienia wysokich kosztéw
zwigzanych nie tylko z zakupem robota, ale rownie zaprojektowaniem
i wykonaniem stanowiska zrobotyzowanego i przystosowaniem systemu trans-
portowego. Robotyzacjaetizie optacalna tylko w pewnych warunkach produ-
kcyjnych, przy wysokim poziomie produkcji, do prac powtarzalnych i wyma-
gajacych precyzji. Takie warunki wygbuja w przemys$e motoryzacyjnym i tam
wykorzystywanych jest najwtej robotéw, ale coraz #szy koszt robotéw
powoduje, ze optacalne staje eizastosowanie robotyzacji tak w innych
gakziach przemystu.

Jednake juz na etapie wgpnego projektowania systemu produkcyjnego
nalezy ocent efektywnosé¢i optacalnoséstosowania robotyzacji dla k@ego
przypadku indywidualnie. M@ sk okaz#, ze jeden robot me zasipi¢ prag
kilku ludzi. Z drugiej strony mae st okazd, ze tatwiej i taniej bgzie zatrudrd
trzech ludzi do pracy na trzy zmiany.

1. Projektowanie i modernizacja systeméw produkcyjnych pod &em
robotyzacji

Procesy produkcyjne zwdane z wytwarzaniem ztomych wytworéw
wymaja wielu stadiow przetwarzania. Dlatego systemy produkcyjnenskle
bardzo zlosne. W ramach systemu produkcyjnegaznaowyréni¢ podsystemy
— wydzialy i komérki produkcyjne oraz pojedyncze stanowiska pracy. Stanowi-
ska pracy mog by¢ obstugiwane ¢cznie, mog byé czsciowo zautoma-
tyzowane lub zrobotyzowane. Projekitljstanowisko zrobotyzowane naje
doktadnie rozway¢ aspekty ekonomiczne, techniczne, organizacyjne, spote-
czne, transportowe oraz zgane z bezpiecastwem i higiengoracy [14].

Podczas projektowania i modernizacji lub reorganizacji systemoéw produkcy-
jnych konieczne jest okélenie wydajnogi pracy oraz norm czasu pracy, aby
mozna byto przeprowadgianalizz ekonomicznd14, 15].

Do analizy czasu pracy i wydajraispracy mona wykorzystd metody
analityczne, statystyczne lub symulacyjne [13].

Czesto wykorzystywaneasmetody statystyczne. Magne by uproszczone
(opracowane na podstawie weéajszej produkcji podobnych produktow) lub
szczegb6towe (normatywy czynrodséna stanowisku opracowane na podstawie
chronometrau).

W metodach analitycznych wykorzystuje giewien model matematyczny
procesu technologicznego do obliczenia czasu pracy, ale dotyczy to przede
wszystkim czasu maszynowego. Czas pracy ludzkiej podlega zbymduz
wahaniom i trudno jest go uwzginic.
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W metodach symulacyjnych wykorzystujee dlomputerowe modelowanie
systeméw produkcyjnych do symulacji i wizualizacji przebiegu produkcji. Aby
osiaggna¢ poprawne rezultaty bardzo istotny jest dob6r odpowiednich parame-
trow pocatkowych modelu. W praktyce czynnik ludzki jestesto pomijany
w symulacjach komputerowych ze wedli na trudné¢ uwzgkdnienia zakioce
zwiazanych z pracludzky [2].

2. Analiza pracy na stanowisku prasy hydraulicznej

Rozwamy dla przyktadu stanowisko prasy hydraulicznej, na ktérej odbywa
sie ttoczenie elementéw z blachy. Projektujsystem z takim stanowiskiem
nalezy rozwazy¢ sposéb obstugi stanowiska. Mobno dziaté z wykorzysta-
niem obstugi ¢cznej, z mechanicznym podajnikiem i odbiornikiem, lub z wyko-
rzystaniem robota przemystowego.

Prasy hydrauliczneasszeroko stosowane, gtéwnie do ttoczenia i wyciskania,
ze wzgkdu na due osagi tj. sita nacisku i dug zakres skoku. Z ekonomicznego
punktu widzenia stosowanie pras hydraulicznych jest uzasadnione w przypa-
dkach, gdy wysipuja czeste zmiany programu produkcyjnego [11]. W prasach
hydraulicznych mgna regulowéa dtugos¢ skoku, pedkos¢ suwaka i nacisk
maksymalny (w odrdieniu od pras mechanicznych, ktéretsocke szybsze,
ale maj mniejszy skok roboczy), co pozwala wykonywaa nich réay
asortyment produktow, ograniczony jedynie maksymalnymi wymiarami prze-
strzeni roboczej prasy. Sama operacja ttoczenia realizowana na stanowisku
charakteryzuje siokreslonym statym czasem jednostkowym wynd@jm ze
specyfiki procesu tloczenia. Dla okkenia wydajnogi pracy stanowiska
decydujcy bedzie czas obstugi zazany z dostarczeniem poétproduktu i odbiorem
wyttoczki. Ze wzgkdu na r@norodndé¢ produkowanego asortymentu mechaniczne
urzadzenia podage nie zdaj w tym przypadku egzaminu i pozostaje rozeviae
obstugi gcznej lub zastosowanie robota przemystowego.

Prasa hydrauliczna
—>
Czeé¢
Czgs¢ surowa przetworzona
\ g /
o -
Magazyn Magazyn

wejsciowy Pracownil wyjsciowy

Rys. 1. Schemat stanowiska prasy z obstygeczna
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Na czas pracy maszyny sktadaj si¢ trzy state ruchy [10]:

— Ruch szybki — dosuetie suwaka,

— Ruch roboczy — wolny,

— Ruch powrotny — szybki,

Dla danego produktiaone state i zalane od gtbokosi ttoczenia i skoku
prasy. taczny czas mze wynost od kilku do kilkunastu sekund.

Czynnog&i wykonywane przez pracownika:

- Pobranie pétwyrobu (np. arkusza blachy) z magazynéciesyego,

- Umieszczenie pétwyrobu na stole prasy,

- Uruchomienie prasy za pompprzyciskow sterowania ob¢gznego,

— Obserwacja procesu ttoczenia i oczekiwanie na zakonczenie pracy

maszyny,

— Pobranie gotowej wyttoczki i uswtiie odpaddw,

— Umieszczenie wyttoczki w magazynie égjowym, itd.

Ze wzgkdu na czynniki ludzkie takie jak dwfadczenie, zmrzenie,
samopoczucie, wiek i inne, czas obstugtznej moz sk znacznie waha
Najczsciej uwzgkdnia s¢ go na podstawie normatywow bramgych lub
zaktadowych.

Norma czasu jednostkowego, na jedatule [10]:

G=tnt bttt 1)
gdzie: t,— czas maszynowy
t, — czas pomocniczy (podawanie i odbieraniecuanie)
tr — czas na potrzeby fizjologiczne pracownika
t, — czas obstugi stanowiska (czyszczenie, smarowanie, zbieranie
odpadéw)

Czas operacyjnyt (czas wykonania):
tp=tmt+ 1 (2)

Czas dodatkowyt
=t +b ©)

Czas dodatkowy przyjmujessha podstawie wskaikdéw proporcjonalnie do
czasu wykonania,$i wtedy czas jednostkowy wynosi:

ts =1tp (1 +K) 4)

K = 6-14 % w zalenosci od wielkoLi prasy.
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Czas przygotowawczo-zakonczeniowy twiazany jest z przygotowaniem
stanowiska do wykonania catej partii produktéw i updkowaniem stanowiska
po zakonczeniu pracy. Obejmuje zadnie i ustawienie ttocznika oraz sprawdzenie
pierwszej sztuki. W zakmosci od wymiaréw przedmiotu, wielkoi prasy oraz
stopnia skomplikowania ttocznika czags maze wynost od kilku do kilkunastu
minut lub nawet kilkudziesciu minut dla skomplikowanych elementéw.

Zakladamy ttoczenie z arkuszy blach o wielkiook. 200x300 mm na
sredniej wielko€i prasie, w zwjzku z tym mana zatoyc¢ t,, = 10 min. Czas ten
bedzie podobny zaréwno dla pragycenej jak i zrobotyzowane.

Interesuje nas maksymalna wydajn@@dzinowa oraz wydajgé na jedna
zmiane Zakltadamy czas maszynowy+ 10 s.

Do realnego czasu pracy pracownika malewzgkdni¢ 15 min przerwy
wynikajacej z Kodeksu Pracy oraz dodatkowe 15 min wynik@jz czasu na
potrzeby naturalne; t[13]. Do obowizkéw pracownika nalgy rowniez
przygotowanie stanowiska do rozpeca pracy i uporadkowanie stanowiska
po zakonczeniu pracy.(t+ czas obstugi stanowiska). Zaklagak,=0,035 uzy-
skujemy, £ t, wyniesie ok. 7,5 min na zmiameboca.

Czas pomocniczy zwkany jest z czynnasami wykonywanymi ¢cznie
przez pracownika tj. podawanie egéei do prasy, wdczenie prasy, odbior
wyttoczki. Czasy tych czynnok podlegaa wahaniom wynikajcym z charakteru
pracy ludzkiej. Wartasi tych czasbw mam oszacow@d na podstawie
normatywéw branawych, ktére podaj srednie czasy typowych czynreds
wykonywanych ¢cznie [10].

Czasy ecznego podawania i odbioru przedmiotuddpeuzalenione od
wymiaréw i masy przedmiotu oraz odlegtopomicdzy maszyna magazynami
i ergonomii stanowiska pracy. Moa je oszacowa na podstawie analizy
ruchow elementarnych np. metoddTM, na podstawie chronome#ta na
podstawie bada statystycznych uwzetiniajpjcych wczéniejszy produkcg
podobnych produktow lub na podstawie normatywow boeuyzh [3, 9, 13].

3.1. Eksperyment — chronometraiczasu pracy na stanowiskach testowych

W celu okrélenia czasu pracy przeprowadzono chronometra stano-
wiskach testowych. Jedno stanowisko byto obstugiwaoenie a drugie byto
obstugiwane przez robota. Przeprowadzono 5 prébaeya) 1 godzia z udzialem
roznych oséb. Uzyskandrednk wydajng¢ godzinows w=201,8 szt/godz oraz
sredni czas cyklu pracyt 17,94 s, w tym czas obstugicenej t=7,94 sekundy
z odchyleniem standardowym 0,78 sekundy. W przypadku obstizgigj uzyskane
wyniki wykazup dwe wahania, wynikage m.in z dyspozycji psychofizycznej
operatora, wieku, sprawm manualnej, znaenia i innych zmiennych czynnikéw.
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Natomiast dla stanowiska z robotem Fanuc Arcmate 100ib uzyskano staly
czas cyklu pracy.t 16,5 sekundy w tym,+6,5 sekund pracy robota, co daje
wydajna¢ godzinows w=218,2 szt/godz.

3.2. Eksperyment symulacyjny

W celu analizy i zobrazowania problemu opracowano rawniwdel
symulacyjny w programie Enterprise Dynamics. Program terziiwia symu-
lacje procesow dyskretnych i umlia@ia wykorzystanie zaréwno modelu praco-
whnika jak réwnie robota [6].

Model stanowi pewne przylinie analizowanego stanowiska dla ww. da-
nych. Wykorzystano uproszczony model robota uadghjacy tylko ruch
w ptaszczynie poziomej z prdkoscia maksymalnal80 °/s oraz czas pobierania
1,5 s i czas odktadania 1 s.

) Ve scie 1
Cuk: 20911
) Out: 2190

Rys. 2. Model po 1 godzinie symulaciji

W modelu symulacyjnym uzyskano ziuihe wyniki jak podczas ekspery-
mentu. Po jednej godzinie symulacji meoxy zaobserwowa stosunkowo
niewielki wzrost produkcji na stanowisku z robotem o 11 sztuk, co oznacza
wzrost wydajnogi pracy robota o ok. 5% w poréwnaniu do pragyzne;.

Dla 8 godzinnego dnia pracy wypta wicksze zaktécenia w pracgaznej
zZwigzane ze zmrrtzeniem pracownika. Pracownikowi przystugujéwniez
przerwy w pracy, ktérych robot nie potrzebuje, be sie neczy. Dlatego
opracowano rownie model dla symulacji 8 godzinnego dnia pracy uwzgl
dniajacy przerwy w czasie pracy pracownika zmane z przerw shiadaniovy
15min, czas na potrzeby naturalne 15 min i czas obstugi maszyny 7,5 min.
W obu przypadkach uwzglniono czas ,} zwiazany z przygotowaniem
stanowiska do pracy wynagz t,,=10 min.
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Rys. 3. Model po 8 godzinach symulac;ji

Dla symulacji 8 godzinnego dnia pracy mazzaobserwowawzrost produ-
kcji zrobotyzowanej o 241 sztuk, co odpowiada wyd&neobota o 16,7%
wyzszej nz w przypadku pracyecznej.

Jeszcze wkszy wzrost wysipi podczas pracy gjtej na trzy zmiany przez
caly rok, gdy wysipuja rowniez urlopy i zwolnienia chorobowe pracownikéw.
Uwzgledniajac 20 dni urlopu w roku g¢rednio 10 dni chorobowego oraz 250 dni
roboczych w roku wydajrio pracy ecznej moe spac o ok. 12% rocznie.

Tak, wicc podstawowym czynnikiem wplywgjym na efektywnosdobota
jest zapewnienie agtosci produkcji w diuszym okresie czasu.

4. Aspekty ekonomiczne robotyzaciji

Roboty przemystoweasw dalszym cigu bardzo drogie (ok. 100 000 -300
000 zi), ale ich ceny systematycznie spada] kolei koszty pacy ludzkiej
systematycznie rogn[8, 14]. Koszt wdrognia stanowiska zrobotyzowanego
zwigzany z projektem, wykonaniem, szkoleniami, serwisem szacyjenasi
ok. 100 % kosztoéw zakupu robota. Czyli dla robotaeniniej cenie ok. 200 tys.
zt, koszt calego stanowiska swynig¢ 400 tys. zt

Z kolei ptace pracownikow niskowykwalifikowanycly stosunkowo niskie,
ale bea rosty ze wzgldu na wzrost ptacy minimalnej. (1600 zt brutto — koszt
pracodawcy 1931,84 zi/miesiznie). Naley wzia¢ tez pod uwag srednie
wynagrodzenie w przemdg wynosace obecnie 3690 zt brutto, co daje koszt
pracodawcy 53406 zt rocznie na 1 pracownika.
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Okres zwrotu inwestycji moa obliczy z zalenosci [14,15]:

0:= —— b
.-:pha—{r""p!fr: (5)

gdzie: I, — warto$¢naktadoéw inwestycyjnych,

I, — liczba zmian roboczych,

|, — liczba pracownikéw na jednej zmianie zastvanych przez
robota,

Kk, — roczny koszt utrzymania pracownika,

r — stopa dyskontowa,

p — udziat rocznego kosztu eksploatacji robota jako procent od
kapitatu.

Uwzgledniajac, ze nakfady inwestycyjne wynoszl,= 400000 zi, liczba
zastpowanych pracownikowg=1, roczny koszt pracownikg=53406 zt liczba
zmian roboczychl=1-3, stopa dyskontowa=10%, stopa amortyzacyjna
p=18%. Obliczony okres zwrotu wynosi odpowiednio dla pracy najeshiane
O,= 8,65 lat, przy pracy na dwie zmia@y= 4 lata a przy pracy na trzy zmiany
0,3 = 2,6 lata. Bioac pod uwag, ze uzasadniony ekonomicznie jest okres
zwrotu rzdu 2-5 lat mona zauway¢, ze w tym przypadku zalecana jest praca
na dwie lub trzy zmiany.

5. Podsumowanie

W krajowym przemyle w dalszym cigu wystpuje bardzo dug udziat
pracy ecznej. Poziom robotyzacji jest niewielki, bo roboty stosowangt®w-
nie w duych i najbardziej technologicznie rozwitych przedsibiorstwach
Z brany motoryzacyjnej [4, 14]. Raport Milzynarodowej Federacji Robotyki
(IFR — International Federation of Robotics) z 2012 roku podaje m. inznikka
gestoki robotyzacji dla réaych krajow swiata [16]. &Gstos¢ robotyzacji
wyrazona jest jako liczba robotéw przypastza na 10 000 pracownikéw.
Sredniaswiatowa wynosi obecnie 55 robotéw na 10 000 pracownikéw. Polska
ze wskanikiem 15 znalazta sina dalekim 33 miejscu podczas gdy liderzy
rankingu Korea i Japonia majwskaniki ok. 350. Wskazuje to na dez
opOmienie technologiczne krajowego przemystu, ktéry wyczerpuje juz
mozliwos¢ konkurowania tami sita robocz. Z drugiej strony malege ceny
robotéw oraz wzrastage koszty pracy stwarzgajszang na szybszy rozwdj
robotyzacji. Efektem robotyzacji mezdy zmniejszenie liczby stanowisk pracy
dla pracownikow niskowykwalifikowanych. Ale zastosowanie robotyzaciji
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powoduje znaczny wzrost produkcji i rowniprzyczynia si powstania nowych
miejsc pracy [16].

Jednake kazdy przypadek zastosowania robota paleozpatrywa indywi-

duanie z uwzgidnieniem problematyki techniczno-organizacyjnej i szczegoéto-
wej analizy ekonomicznej.

9.

10.
11.
12.
13.
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15.

16.
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ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF MANUAL LABOR AND INDUSTRIAL
ROBOT WORK ON THE EXAMPLE OF A COMPUTER SIMULATION OF A
HYDRAULIC PRESS WORKSTATION

Abstract

In this article problems related with robotization of hydraulic presses are discussed. An
analysis of productivity for the manually operated press and supported by the industrial robot
were performed. A computer models build with use of the Enterprise Dynamics which shows
manual production process and the robotized process were presented. The results of computer
simulations show a significant increase in productivity for robotized production. Also issues
related to the economic analysis of robotization in this case were discussed.

Keywords: human factor, industrial robot, hydraulic press, time measure methods

ANALIZA WYDAINO SCI PRACY RECZNEJ | PRACY ROBOTA
PRZEMYSLOWEGO NA PRZYKLADZIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
STANOWISKA PRASY HYDRAULICZNEJ

Streszczenie

W artykule omawiania jest problematyka zwana z robotyzagjproceséw obstugi pras
hydraulicznych. Przedstawiono analieydajnaci pracy dla stanowiska obstugiwanego
recznie oraz obstugiwanego przez robota przemystowego. Przedstawiono komputerowy
model procesu produkcjecznej i zrobotyzowanej z wykorzystaniem Enterprise Dyna-
mics. Wyniki symulacji komputerowejskazuj na znacgcy wzrost wydajnéci dla
produkcji zrobotyzowanej. Omoéwiono réwnigagadnienia zwzane z analiz ekono-
miczm robotyzacji.

Stowa kluczowe:czynnik ludzki, robot przemystowy, prasa hydrauliczna, metody
okreslania czasu pracy
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KAZIMIERZ SZATKOWSKI

WPLYW RODZAJU ZLECENIA
PRODUKCYJNEGO NA SPOSOB
ORGANIZACJI OPROGRAMOWANIA
WYCINARKI LASEROWEJ

Wstep

Podstawowym celem technologa prograqnago wycinark laserovq pod
konkretne zlecenie produkcyjne jest minimalizacja kosztow produkcji. Cel ten
mozne on uzyskardznymi sposobami, tj. minimalizag¢ zuz/cie materiatu, czas
programowania ugglzenia, czas wypalania przedmiotéwdbdez dobierajc
optymalne parametry ggia blachy stalowej. Weaym etapem procesu tworzenia
oprogramowania wycinarki jest prawidiowe roaoie przedmiotbw na
arkuszach blachy. Technolog neozrobt to w spos6b automatyczny dig
reczny. Przy automatycznym rozmieszczaniu wykorzystujersicesor upako-
wujacy, ktory mae obliczy¢ obtozenie arkusza jednakowymi lub odmiennymi
przedmiotami wedtug réwch strategii.

Automatyczny sposéb rozienia przedmiotébw na arkuszu na ogét daje
korzys¢ w postaci skrécenia czasu programowania wycinarki. Jednak sposéb
taki posiada te pewne wady. $nimi wicksze zuycie materiatu, szczegdlnie
przy wiekszych zleceniach produkcyjnych oraz niektére przypadkiacegie
wplyw na ostatecznajakos¢ wycinanych przedmiotéw, np. przypadkowe
utozenie dugj ilosci matych detali w bliskim gsiedztwie, co przy szybkim
cieciu moz grozt przegrzaniem materiatu.

1. Opis i organizacja stanowisk pracy technologéw

Przedmiotem oceny organizacji pracy technologéw jest firma preawadz
dziatalnos¢produkcyjm w regionie lubelskim. Firma specjalizuje $v obrébce
metali, a szczegolnie wegiu i gicciu blach stalowych. Firma posiada zaréwno
tradycyjny park maszynowy jak i nowoczesneadzenia CNC do obrobki metali.

Firma oferuje i realizuje procesy z zakresgcid laserowego blach, rur
i profili zamknigtych, gkcia blach na prasach kragziowych CNC, gicia rur
na getarkach CNC, eicia na pitach tanowych i na gilotynach, zaréwno na
wlasne potrzeby jak i dla kooperantow.
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W zakresie cicia laserowego firma posiada dwie nowoczesne wycinarki
laserowe, tj:

— TRUMPF TruLaser 5040 z rezonatorem o mocy 5000 W.

- MAZAK HyperGear 510 z rezonatorem o mocy 4000 W.

W firmie zatrudnionych jest czterech programistow-technologéw. Praca
odbywa st w systemie dwuzmianowym. Na | zmianie programuaijwaj
technolodzy. Jeden obstuguje wycingffRUMPF, a drugi wycinakkMAZAK.
Trzeci programista pracuje na Il zmianie. Do jego ohakdw naley
nadzorowanie przebiegu proceseca blach i ewentualne wprowadzanie korekt
w przygotowanych wczaiej programach. Czwarty programista-technolog
zajmuje st wycena zlecéi zewndrznych. Do jego zade nalery rowniez
tworzenie wsipnych programéw, ktéreaswykorzystywane do szacowania
kosztow wykonania zewtrgnych zlecé produkcyjnych. Komputery podgit
czone g do sieci zaktadowej, wszystkie dang obierane i zapisywane na
serwerze firmowym z uwagi na mogos¢ pracy grupowej (rys. 1).

T T F]

L T

MAZAK
HyperGear 510

TRUMPF
TruLaser 5040

MAZAK TRUMPF

True TOPS

TRUMPF
True TOPS

‘ | Zmiana ‘ Programista Programista Programista

‘ Il Zmiana ‘ ‘ Programista

Rys. 1. Schemat organizacji stanowisk pracy technologéw do programowania wycinarek
Zrédio: Opracowanie wiasne.

2. Dane do projektowania procesu technologicznego

W zalenosi od tego, jak dokumentag technicznadysponuje programista

sposOb tworzenia geometrii detalu raanie rozny przebieg (rys. 2).

1. Rysunki wykonane w CAD.

2. Wydruk rysunku z pliku PDF.

3. Ksztalty zeskanowane przy pomocy maszyny pomiarowej.

4. Pliki rastrowe.

5. Fonty.
Ad. 1. Najczstszym rodzajem dokumentacji otrzymywanej przez technologéw
sa rysunki w formie elektronicznej typu CAD. Rysunki zawiaca rozwingcia
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detali w formatach DXF magby¢ bezpsérednio wczytywane przez program GEO
TRUMPF i zamieniane na pliki GEO, wykorzystywane przez program TruTops.
Ad. 2. W przypadku dokumentacji papierowej otrzymanej z pliku PDF niezbe
dne jest przerysowanie elementdéw w module TruTops CAD. Praca odbywa si
bezpofednio w formacie GEO TRUMPF. Za pomoticznych intuicyjnych
ikon, a take linii pomocniczych oraz gotowych makr ama szybko i tatwo
narysowa detale w ptaszczyie 2D.

Jesli rysunki @ bardziej skomplikowane istnieje miwos$¢ narysowania ich
w innych programach typu CAD takich jak: AutoCAD, Solid Edge, Solid Works
czy Inventor. Pliki w ten sposéb stworzone aglzapisé w formacie DXF.

Rysunek niezwymiar.,
grafika rastrowa, maszyny
skanyjace

Zwymiarowany rysunek na wydruku papier.

Rysunek CAD lub w formacie graficznym (PDF, JPG...]

l

Przerysowanie w ‘ Przerysowanie w ‘

Wektoryzacja rysunkt ‘

‘ CALC ‘ TruTops ‘
‘ Export do DXF ‘ ‘ Export do DXF ‘ ‘ Export do DXF ‘
‘ Import z DXF ‘ ‘ Import z DXF ‘ ‘ Import z DXF ‘
Usuwanie zbednych Wygl konturqw poprzez
) aproksymacije tukami i
elementow .
odcinkam

Rysunek w formacie Trumpf GEC

Rys. 2. Schemat przedstawiacy tworzenie rysunkow w formacie Trumpf GEO
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Ad. 3. Maszyny pomiarowe umlixviaja wykonywanie pomiaréw przestrze-
nnych skomplikowanych przedmiotow. Jednzalet tej techniki jest wykony-
wanie pomiaréw rénych przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach, ktérych nie
mozna zmierzy za pomog zwyklych przyradéw warsztatowych. Zeskanowane
czesci mogy stuzy¢ jako dokumentacja do wykonania wykroi laserowych.

Ad. 4. Zrodtem informacji o geometrii przedmiotow mpdpyé takze pliki
rastrowe, czyli rGnego rodzaju reklamy, zgljia, skany. Obrébka ich polega na
wektoryzacji ksztattéw przy pomocy programéw do grafiki wektorowej albo
obrysowywaniu konturéw w programach CAD.

Ad. 5. Fonty uywane § do oznaczania tekstem przedmiotéw, azéaklo
wycinania szablonéw, napiséw. TruTops posiada wtasne, wexmasformaty
czcionek, ale maz take korzysté z zasobow Windowsa. Posiada on gpeg-
ktoryzacji czcionek TTF.
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3. Opis badan

Do przeprowadzenia baflavybrano zlecenie produkcyjne sktaatg se
z szdciu przedmiotow o raxych ksztattach, ktérych dane geometryczne anog
by¢ dostarczone do przedbiorstwa w postaci papierowej lub elektronicznej —
sporadzonej w oprogramowaniu CAD-owskim. W przypadku dokumentaciji
papierowej technolog ma mogos¢ przerysowania rysunku bezpeénio
w module TruTops CAD lub spardzenia go w jednym z programow typu CAD
i zapisania w formacie DXF. Czasy tworzenia rysunkéw zamieszczpne s
w tabeli 1. Tabela 2 przedstawigctny czas tworzenia geometrii przedmiotu
w zaleznosci od zakresu opracowania technologécta, tj. technologia wspna,
petna lub bez technologii. Tabela 3 zawiera dodatkowe informacje dogycz
zlecenia produkcyjnego i pracy wycinarki laserowej. Zlecenie produkcyjne
dotyczy opracowania technologiiecia i wykonania 4 przedmiotéw GKO0O01,
4-GKO0OO01A, 12-GK005B, 12-GKO006A, 12-GK0O07A i 12-GKO08A na wycinarce
TRUMPEF.

W badaniach poréwnano czasy i koszty realizacji tego samego zlecenia
produkcyjnego w raiych wariantach, tj. dla jednokrotnego, dwukrotnego
i wielokrotnego zlecenia, réicujac ten ostatni przypadek na zewmge
zlecenie produkcyjne i wielokrotnie powtargaj sic produkcg tych samych
przedmiotdw na potrzeby wilasne przebsirstwa. Poszczegoélne przypadki
produkcji przedstawionesa rys. 3.

Produkcja
]
[ 1
Zlecona Wtasnze
|
[ I
Jednostkowe Wieksze Zleceniz
detale Zlecania powtarzalne
]
| |
Zleceniz Zlecenia
niepowtarzalne powtarzalne

Rys. 3. Wybor ekonomicznego sposobu opracowania technologiaia
Zrédio: Opracowanie wiasne.

taczny czas wykonania zlecenia produkcyjnego w zreléei od rodzaju
zlecenia produkcyjnego i sposobu jego realizacji zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 1. Czasy poszczegolnych operacji przy tworzeniu plikow GEO

OPERACJA CZAS [h]

Rysowanie TOPS 0.2

Rysowanie CAD 0.18

Import CAD 0.05

Whpisanie atrybutow 0.01

Wstepna technologia 0.2

Petna technologia detalu 0.3

Rysowanie TOPS 0.1

— Rysowanie CAD 0.1
== Import CAD 0.04
Whpisanie atrybutow 0.01

Wstepna technologia 0.18

Petna technologia detalu 0.25

Rysowanie TOPS 0.1

Rysowanie CAD 0.1

Import CAD 0.04

Whisanie atrybutéw 0.01

Wstgpna technologia 0.2

GKO005B Petna technologia detalu 0.3
Rysowanie TOPS 0.1

Rysowanie CAD 0.1

Import CAD 0.04

Whpisanie atrybutow 0.01

Wstgpna technologia 0.12

GKOO0BA Petna technologia detalu 0.2
Rysowanie TOPS 0.1

ol Rysowanie CAD 0.1
Import CAD 0.04

Wopisanie atrybutow 0.01

Wstgpna technologia 0.12

GKOO7A Petna technologia detalu 0.2
Rysowanie TOPS 0.1

Rysowanie CAD 0.1

Import CAD 0.04

Whpisanie atrybutow 0.01

Wstgpna technologia 0.12

GKO08A Petna technologia detalu 0.2

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych uzyskanych z firmy.
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Tabela 2. Czas tworzenia geometrii dla poszczegolnych przedmiotow

Wpis. Technologia i czas Czas
Detal Czas sporgdzania rysunku | Atrybu- opracow. technol. razem
w [h] tow w [h] w [h]
. . wstgpna 0,2 0,41
bez technologii 0 0,21
Rysowanie detali w wstgpna 0,2 0,39
GKO001 | innym programie typu| 0,18 | 0,01 petna 0,3 0,49
CAD bez technologii 0 0,19
wstgpna 0,2 0,26
IMPORT plikbw DXF | 0,05 petna 0,3 0,36
bez technologii 0 0,06
Rysowanie detali | o, Wsﬁp“a gég g’é‘z
w programie TruTops ' peina ~ ! .
bez technologii 0 0,11
Rysowanie detali w wstepna 0,18 0,29
GKOO A | innym programie typu| 0,1 | 0,01 petna 0,25 0,36
CAD bez technologii 0 0,11
wsftepna 0,18 0,23
IMPORT plikéw DXF | 0,04 pelna 0,25 0,30
bez technologii 0 0,05
Rysowanie detali 01 wsgpr)]r;a 8:23 gi
w programie TruTops| . .
prog P bez technologii 0 0,11
Rysowanie detali w wstepna 0,2 0,31
GKOO05B| innym programie typu| 0,1 0,01 petna 0,3 0,41
CAD bez technologii 0 0,11
wsftgpna 0,2 0,25
IMPORT plikéw DXF 004 pelna 0,3 0,35
' bez technologii 0 0,05
. . wstgpna 0,12 0,23
Rysowanie detali zga 02 031
w programie TruTops| 0,1 P — . ’
bez technologii 0 0,11
Rysowanie detali w wstzpna 0,12 0,23
GKO06A| innym programie typu| 0,1 0,01 petna 0,2 0,31
CAD bez technologii 0 0,11
wsftgpna 0,12 0,17
IMPORT plikébw DXF | 0,04 petna 0,2 0,31
bez technologii
GKOO07A ) ) 0,01 wstepna 0,12 0,23
Rysowanie detal n 02 031
w programie TruTops| 0,1 petna - ! -
bez technologii 0 0,11
Rysowanie detali w wstzpna 0,12 0,23
innym programie typu| 0,1 petna 0,2 0,31
CAD bez technologii 0 0,11
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wsftgpna 0,12 0,17
IMPORT plikébw DXF | 0,04 petna 0,2 0,25
bez technologii 0 0,05
Rysowanie detali wskpna 0,12 0,23
w pryogramie TruTops 0.1 peina - 0.2 031
bez technologii 0 0,11
Rysowanie detali w wstzpna 0,12 0,23
GKOO08A | innym programie typu| 0,1 | 0,01 petna 0,2 0,31
CAD bez technologii 0 0,11
wstgpna 0,12 0,18
IMPORT plikéw DXF | 0,05 petia 0,2 0,26
bez technologii 0 0,06
Zrodio: opracowanie wltasne na podstawie danych uzyskanych z firmy.
Tabela 3. Pozostate parametry przygotowania produkcji zlecenia
Sposo6b uktadania przedmiotow Reczne Automatyczne
Czas rozkladaniacznego przedmiotow [h] 0,8 0,5
llo¢ arkuszy blachy — (1,5x1500x3000) [mm] 7 8
Czas wypalania przedmiotow [h] 0,8 1,2
Godzinowy koszt pracy wycinarki laserowej [zt.] 600

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie danych uzyskanych z firmy.

poszczeg.élne czasy w [h]

Tabela 4. Catkowity czas wykonania zlecenia progukcyjnego,

- c o % % 'g % LZ) g) IS
i =) $S58 %s| 5 | 2. s.|E |55 @
2 S gx8 2c| 8 |3 sE | £/ 8¢ %
5 2 22 8| & |28 3% | 88/ =§| o
% = RS S0 - Q2 = N 5|l =< o
> o w0l NN| o 2 e ng | 0° ool ®
£ S5 = |2 |8 5 |8 |82 8
o ; & © S o> 3

wstgpna 1,7 automat. 0,05 0,18 0,5 2,5p

reczne 0,8 0,14 0,2 2,9%

TOPS | petna 2,21 automat. | 0,05 0,04 0,5 2,98

reczne 0,8 0,02 0,2 3,32

bez technol.| 0,76 automat. 0,05 0,78 0,5 2,18

reczne 0,8 0,53 0,2 2,38

wsftgpna 1,68 automat. 0,05 0,48 0,5 2,8

reczne 0,8 0,43 0,2 3,2

CAD [ pelna 2,19 | 008 | 001 T5ytomat. | 0,05 | 0,31 05| 3,2

reczne 0,8 0,37] 0,2 3,6%

bez technol.| 0,74 automat. 0,05 1,08 0,5 2,46

reczne 0,8 0,83 0,2 2,64

wsftgpna 1,26 automat. 0,05 0,18 0,5 2,08

reczne 0,8 0,13 0,2 2,48

IMPO | petna 1,77 automat. | 0,05 0,09 05 2,50

RT reczne 0,8 0,07] 02| 2,9]

bez technol.| 0,32 automat. 0,05 0,74 0,5 1,74

reczne 0,8 0,53 0,2 1,94

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie danych uzyskanych z firmy.
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4. Analiza czasowo-kosztowa przygotowania produkcji

4.1. Pojedyncze agci — produkcja zlecona

Jeli produkcja zlecona obejmuje ww. pojedyncze przedmioty to priorytetem
jest jak najszybsze wykonanie ustugi. W przypadku takiej produkcyceeiz
materiatu jest niewielkie, a w wielu przypadkach przedmioty takienkony-
wane z materialdw odpadowych. Gtéwnym kryterium doboru sposobepeest
wania jest czas.

Powysze obliczenia dowodz ze najszybszym sposobem wykonania
Zlecenia jest tworzenie wykrojow przedmiotéw poprzez import plikéw DXF,
ktore moha automatycznie roznéigic na arkuszu, a naginie opracowa
technologt cigcia. Z tabeli 4. wynika,ze najkrétszy czas programowania
wycinarki laserowej wynosi 1,74 h.

4.2. Wieksze zlecenia niepowtarzalne — produkcja zlecona

W przypadku wikszych zlecaé majcych charakter niepowtarzalny, progra-
mista powinien rozway¢ dwie modiwosci.
1. Przygotowanie programu w sposob automatyczny, jako najszybszy.
1.74 h. x 150 zt (koszt 1 godz. pracy programisty) = 261,00 zi.
Zuzycie materiatlu — 8 arkuszy x 162,00 zt (koszt zakupu arkusza blachy
(1,5 x 1500 x 3000) mm. w gat. DC01) = 1296,00zi,
Koszt wypalania — 1,2 h x 600,00 zt (koszt 1 godz. pracy wycinarki) =
720,00 zt,
Suma kosztéow = 261,00 + 1296,00 + 720,00 = 2277,00 zi.
2. Przygotowanie programu w spos@boany
1.94 h. x 150,00 zt/h = 291,00z}
Zuzycie materiatu — 7 arkuszy x 162,00 zt = 1134,00 zt,
Koszt wypalania — 0,8 h x 600,00 zt = 480,00 z,
Suma kosztow = 291,00 + 480 + 1134,00 = 1905,00 zt.
Technolog musi zdecydowaco w danej chwili jest korzystniejsze dla
firmy, czy oszczdnos¢ czasu, czy oszednosé materiatu. Jdi wazniejszy
jest czas powinien wybéaautomatyczny sposéb projektowania, zyskuje w
ten sposéb (1,94 — 1,74) h = 0,21 hélideazniejsza jest minimalizacja
kosztéw produkcji, powinien wybégprogramowaniegczne. OszegnoLi
przy recznym roziozniu czsci na arkuszu blachy wynasz (2277,00 -
1905,00) zt = 372,00 zt.

4.3. Wieksze zlecenia powtarzalne — produkcja zlecona

W przypadku wgkszych, powtarzalnych zlegezewndrznych naley kiero-
waé sig przede wszystkim oszednoscia materiatu. Najlepszym rozwaaniem
jest reczne roztognie czsci ze wstpnym opracowaniem technologiiecia.
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Mozna szybko okrdi¢ miejsce przepafe kolejnoséciecia, czy rodzaj konturu,
aby przygotowujc programy przy nagbnym zamdéwieniu nie powtargaych
samych czynnas.

1. Przygotowanie programu po raz pierwszy — 2,48 h.

2. Czas przygotowania programu po raz kolejny — (2,48 - 1,26) h (czas

przygotowania geometrii z technolagvsipna) = 1,22 h.

Oszczdnosé czasu przy kolejnym przygotowywaniu zlecenia — (2,48 -1,22)

h=1,26 h.

4.4. Zlecenia powtarzalna — produkcja na wiasne potrzeby

W przypadku produkcji wkasnej w ekszogi przypadkéw meemy juz na
etapie tworzenia geometrii przypésdetalom peta technologt. Nalezy jednak
pamkta, ze kazda zmiana dotyeza detali z zapisantechnologi wymusza

ponowne utworzenie pliku GMT. Mimo wszystko osaizosci przy produkcji
powtarzalnej bea widoczne.

1. Przygotowanie programu po raz pierwszy — 2,93 h.
2. Czas przygotowania programu po raz kolejny — (2,93 - 1,77) h (czas przy-
gotowania geometrii z technolagbetra) = 1,16 h.
Oszczdnosé¢ czasu przy kolejnym przygotowywaniu zlecenia — (2,93 -
1,16) h=1,77 h.
5. Whnioski
Whioski z przeprowadzonych bades sposob syntetyczny przedstawiono za
pomoe rys. 4.
‘ Produkcja ‘
‘ Zlecona ‘ ‘ Wiasna ‘
‘ Pojedyncze detale ‘ ‘ Wigksze zlecenia ‘ ‘Zlecenia powtarzalne‘
Zlecenia

Najkrotszy czas na
przygotowanie
produkcji Celem jest
jak najszybsze
wyciecie elementdw

niepowtarzalne

Zlecenia powtarzalne

Rozkroje generowane

automal Koszt pracy

techno jest wigkszy
od uzyskanyct
oszczednosc
materiatowych

Reczne przygotowanie
rozkrojéw Mozne
uzyskaé oszczednosci
przy wielokrotnym
cieciu tymi samymi
programom

Czas przygot produk
najdtuzszy Koszt
pracy techno zwraca
sie przy wielokrot
cieciu duzych parti
produkcyjnych

Rys.4. Wybor ekonomicznego sposobu opracowania technologi¢aia
Zrédio: Opracowanie wiasne.



THE ROLE OF A PRODUCTION ORDER IN THE
PROGRAMMING OF LASER CUTTER SOFTWARE

Abstract

Laser cutter programmers routinely deal with different offers of external production
orders in their professional practice. The specificity of production orders requires
a fastest realization and starting a production process as cheaply as possible. Production
orders may involve single items, the realization of recurring or larger, non-recurring
orders. The same is true of personal use production. Each of those cases requires unique
approach toward the arrangement of a production process. The production costs as well
as the time to program and run a laser cutter depend on multiple factors such as the
amount of the materials we use, the working time of a laser cutter or time needed to
develop the machine software. The optimum solution for elaborating the cutting
technology consists in choosing such a combination of the above factors as to obtain the
best economic effects for the company.

Keywords: production order, production costs, software, laser cutter

WPLYW RODZAJU ZLECENIA PRODUKCYJNEGO NA
SPOSOB ORGANIZACJI OPROGRAMOWANIA WYCINARKI
LASEROWEJ

Streszczenie

Technolodzy programagy wycinarki laserowe w sferze zawodowej codziennie siykaj
sie z ranymi ofertami zewstrznych zlecé produkcyjnych. Specyfika zlefie
produkcyjnych polega przede wszystkim na jak najszybszej ich realizacji i wytworzeniu
produkcji, po maliwie najnizszych kosztach. Zlecenia produkcyjne madptyczyé
wykonania pojedynczych przedmiotéw, realizacji jednorazowychkksziych zleca
produkcyjnych lub zleaewielokrotnie powtarzagych seé. Podobne przypadki dotyczy
mog takze produkcji na wtasne potrzeby. Kby z tych przypadkéw wymaga
indywidualnego podégia do przygotowania procesu produkcyjnego. Koszty produkcji
i czas zwiazany z oprogramowaniem i peaavycinarki laserowej zal@ od wielu
czynnikéw, tj. wielkdci zwzycia materiatu, czasu pracy wycinarki laserowej lub czasu
wykonania oprogramowania wdzenia. Optymalny wybOr sposobu opracowania
technologii cgcia polega na wyborze takiej kombinacji tych czynnikéw, aby efekty
ekonomiczne z wykonania zlecenia produkcyjnego byly dla prgadsstwa jak
najkorzystniejsze.

Stowa kluczowe:zlecenie produkcyjne, koszty produkcji, oprogramowanie,
wycinarka laserowa.

Dr inz. Kazimierz SZATKOWSKI
Katedra Organizacji Przedbiorstwa
Politechnika Lubelska

20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38D
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JERZY SZERAFIN,
PAWEL ZAPRAWA

ANALITYCZNY OPIS PRZEPLYWU
DYSPERSJI CEMENTOWEJ
W PRZEWODACH KOLOWYCH

Wstep

Praktyczne stosowanie metod iniekcyjnych maldo trudniejszych zada
inzynierskich, médzy innymi ze wzgidu na zasadniczy brak miwosci
naprawieniazle przeprowadzonej proby. Dlatego prace te wymagat na
etapie ich projektowania dobrego rozeznanialimgzh do osagniccia efektow.

W tym celu od dawna podejmowang groby ugcia zagadnienia przeptywu
cieczy iniekcyjnej, zarébwno analityczne, np. [1], [2], [3], [4] jak i z wyko-
rzystaniem metod numerycznych, opisywane w wielu publikacjach [5], [6].
Aktualnie zaréwno jedne jak i drugie daleki@ gszcze od doskonailcis
jakkolwiek widoczny jest staty pagi w tej dziedzinie.

W dalszej cgsci artykutu przedstawiono rozwdania rOwna przeptywu
wyprowadzone dla rdwch modeli reologicznych cieczy iniekcyjnej, tak
z uwzgkdnieniem dyspersyjnego charakteru iniektu cementowego, agnizo
przez wprowadzenie dodatkowych oporow tarciowych powstah na styku
ziaren cementu. Znane w literaturze rag@inia analityczne w zdecydowanej
wiekszoLi pomijap ten czynnik, co prowadzi do powstawania znacznych
rozbieznosci wynikow obliczér z rzeczywistymi efektami procesu iniekcji.
Whioski przedstawione w zakonczeniudagpomocne w lepszym zrozumieniu
podstawowych zasad racjonalnego projektowania parametréw procesu iniekciji.

1. Modele reologiczne cementowej mieszanki iniekcyjnej

Mieszanka iniekcyjna rozumiana jest jako dyspersjatek statych w cieczy,
przy czym czstki state stanowi ziarna cementu z ewentualnym niewielkim
dodatkiem innych materialtbw mineralnych jak wapno czy mikrokrzemionka,
natomiast fag dysperguica jest woda zarobowa. @ztki cementu w wodzie
tworza dzieki sitom kohezji uktad przestrzenny, charakteryeyjsie wystepo-
waniem strukturalnej wytrzymatog jesli naprezenia powstajce pod wptywem
sit zewndrznych nie przekraczajpewnej minimalnej wartei okreslanej jako
granicascinania (ptynnoéi) 7,. Po jej przekroczeniu mieszanka iniekcyjna
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ulega odksztatceniom postaciowym jak ciata ciekte, w trakcie ktérych pojawiaj
sig opory przeptywu, ktdrych miagest lepkoséplastycznar, .

Wymienione parametry reologiczne wystiia w modelu przeptywu ciata
Binghama, przedstawionym na wykresie 1. Granii@ahiaz, wyznaczana jest

przez punkt przegcia prostej z oginapkzen stycznych7 , za lepkos¢ 77, jest
tangensemdta nachylenia prostej do osigpkosci odksztatcé y. Reologiczne
réwnanie stanu ciata Binghama jest npsjace:

T:T0+,7pl[yl (1)

tga=mn,

/

\/

Wykres 1. “Krzywa” ptyni ¢cia ciata Binghama.

Rzeczywisty obraz ptyacia zaczynéw cementowych odbiegasip od pro-
stoliniowego, opisanego modelem ciata Binghama, zeedmgha obserwowane
zjawisko spadku warte$ lepkogi pozornej przy wzrasie prdkosci scinania,
nazywane rozrzedzaniem prayirsaniu (wykres 2).

Ta

tga=mny,

v

Wykres 2. Charakter ptynigcia ptynu rozrzedzanegdcinaniem
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Zjawisko to wystpuje szczegblnie wyraie przy bardziej skoncentrowanych
dyspersjach cementowych i ttumaczone jes¢day innymi rozpadaniem i
struktur flokulentnych, tworzonych przezasiki cementu. Mniejsze ggtki
o ksztaltach bardziej kulistych stawianniejszy opdr przycinaniu, co pociga
za sobazmniejszenie lepka$ uktadu. Poza tym wszystkie gstki state o kszta-
lcie wrzecionowatym i podiumym, rozmieszczone pogikowo beztadnie,
w trakcie ptynécia zaczynaj uktada& sie wzdlumie, co réwnie wplywa na
zmniejszenie oporow wewtignych podczas przeptywu. Dodatkowy spadek
lepkasci powodowany jest przez zachady przyscinaniu efekt uwalniania wody
btonkowej i zwhzanej w mostkach kapilarnych, 2kszapcej ilos¢ wody wolnej.
Istnieje wiele matematycznych funkcji opistyjch krzywg ptyniecia przedstawian
na wykresie 2. Najbardziej ogélne réwnanie Szulmana (Cassona) na posta

rt =1 +(g, ) @
Niektore inne tego typu modele to:
- model Herschela-Bulkley'a

T=Ty+n, J/" 3)
- model Robertsona-Stiffa:

r=Alfy+C)® (4)
- model poHiniowy Mierzwy:

T=Ty,+n,W’ %)

2. Modelowanie oporéw przeptywu natury tarciowej

W przypadku cieczy niedyspersyjnych, o oporach pliai stanowi lepkosé¢
cieczy 1] oraz (dla ptynébw nienewtonowskich) granig@inania 7,. Opis ten
odzwierciedla opory natury spojrméwej 7. i lepkosciowej 7, .Ciecze
dyspersyjne wykazgj ponadto opory natury tarciowef,, wystpujace na
stykach wzajemnie przemieszcmajch sé wzgledem siebie cwtek statych.
Sumaryczny opdércinania mana wic zapiséa w postaci:

T:TC+T,7+Tf (6)

Zgodnie z analiz prowadzonaw [7] dla mieszanek betonowych, wielkos¢
oporow tarciowychr, zalezy od wielkoLi powierzchni stykow cgstek statych

w ptaszczynie scinania, wielkogi napezen normalnych w tej ptaszczyie oraz
kata tarcia wewniznego, wedtug zalmosci:

1, =ol-m)ge @
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w ktérej 0 jest napgzeniem normalnym w plaszcayie scinania, tg¢ jest

katem tarcia wewetrznego, m — stosunkiem pola powierzchni, w ktérej brak
styku ziaren do calej powierzchrigcia.

W celu uzyskania wkszej przejrzystadi powyzszej zalenosci, w dalszej
czesci pracy bezie ona wykorzystywana w nagtijacej postaci:

7, =olmitgg. (8)

Wobwczas m oznacza stosunek pola powierzchni styku ziaren do calej
powierzchni giccia.

Zakladajc, ze napezenia normalne w plaszcayie Scinania § propo-
rcjonalne do wielkasi cisnienia osiowegop, ze wspoétczynnikiem rozporu

bocznegoA , mozna zapis&
r, =Al pimltgg, 9)

W dalszej czsci artykutu iloczyn parametréwl , m, tgg w réwnaniu (9)
opisupcych stan struktury mieszanki zostanie gaisiny stag Kk, std:
r, =klp, (10)
gdzie: k=AImlitgg.

3. Przeptyw w kanatach cylindrycznych

Tok postpowania przy konstruowaniu réwaprzeptywu, stanowcy
fragment prezentowanego rozg@nia jest analogiczny do znanych metod.
Jednak ze wzgtlu na wystpujace istotne rddice, wynikajce z przygtych
rownar konstytutywnych i warunkéw brzegowych, rozwénie zagadnienia
przeptywu cieczy dyspersyjnej w przewodach kotowych zostanie przedstawione
w calaici.

Rozktad napgzen w przekroju kanatu kotowego wyznacza sozpatrujc
walcowy fragment cieczy w przewodzie ttocznym i ustalajyarunki rowno-
wagi takiego elementu (rys. 1)
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Rys. 1. Schemat analizowanego elementu do wyznaczania rozktadu ngiah stycznych
w kanale ttocznym o przekroju kotowym.

pOw? = (p+ dp) On? + r 27 [l (11)
a po uproszczeniach:

_dpr
dl 2

T= (12)

Wobec tegoze cinienie w przekroju kapilary jest state, zatem rapnia
scinajace w przekroju kanatu zmienigsie liniowo wzdtuzpromienia i wzrastaj

od zera w osi do wartok 7,, przy &iance (p. rys. 2), gdzie agiaja wielkosc:

r,=-PR

T (13)

Znak ,minus w powyzszych réwnaniach oznaczae w kanale zachodzi

spadek @nienia, a w¢c gradient% jest ujemny.

Rys. 2. Rozkitad napezen stycznych w przekroju kapilary.
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Natezenie przeptywu w kanale kotowym jest dane wzorem:

Q R
Q= [ dQ=27] vOrCudr (14)
0 0
poniewat:
2rdr =d(r?) (15)
mozna zapisé&
R
Q= vir(r’) (16)
0
a po scatkowaniu:
2 2 R
Q=’VD’ —Jr mV]O (17)

Zgodnie z zatogniami, pedkos¢ przeptywu przy sciance wynosi zero
( (R)=0), a wic wyrazenie v [1° jest réwnig réwne zero. Zgodnie z zato-
zeniem reostabiln@$ mieszanki iniekcyjnej

dv=-f(7)[dr (18)

Z& z poréwnania rowna(12) i (13) wynika, :

r=RE- (19)
TW
oraz.
T
dr =
: (20)

Podstawiajc zaleznoki (18), (19) i (20) do réwnania (17) iklad R=D /2
otrzymuje sg:
3 rW
Q:”Elg _[f(r)[z‘zdr (21)

8r

w 0

Powysze réwnanie jest ogélnym rownaniem przeptywu w kanale o prze-
kroju kotowym, w ktérym postazaleznosi funkcyjnej f (7) uzaleniona jest
od przygtego modelu reologicznego cieczy.
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Ponadto, z rbwnaniaggtosci przeptywu wynika zwizek:

Q= Vv, E@ (22)

4

3.1. Model Binghama z pomingciem oporéw tarciowych

Dla ciat Binghama réwnania konstytutywne przyjmppstd:

_ dv
T_TO+,7pla, gdy T >% (23)
dv _
a0 gdytsv (24)

zatem funkaj f (7) z réwnania (21) mara zapis& nastpujaco:

r-r1, r>T
t(r)=1 n, ° (25)
0 T<T,.
Uwzgledniajac (25) w (21) otrzymuje si
mD® 't 2
= r°—r,°)dr 26
=g, D“fv[,{ (-7, 7?) (26)
a po scatkowaniu:
nD*(r, 1, T,
= w04 0
Q 8, [4 3 12} (27)

Ostatni sktadnik w nawiasie réwnania (27) mazpomina¢z niewielkim
btedem dla poprawnimi rozwiazania. Podstawiaf ponadto zalsosé¢ (22) do
rownania (27) uzyskujemy:

v, = _i(_D g, ij 28)
T gy,\16 d 3
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Podstawigic wyrazenie (13) oraz dokonag uporadkowania wzgidem
p, otrzymuje si rownanie réniczkowe postaci:

l1ae6v, [n,+DIr
@_I_ d sr ,7pI2 0) :O (29)
dl 3D

Po scatkowaniu tego réwnania i uwgdhieniu warunku poctkowego
p(0) = P, otrzymuje s rozwiazanie réwnania przeptywu w postaci:

1667, (v, +D17,)

p(N=F - 3D?

(30)

Réwnanie to odnosi sido ruchu ustalonego mieszanki iniekcyjnej w kanale
0 przekroju kotowym i wjze parametry technologiczne instalacgnigéniowej

(), parametry geometrycznel)() oraz parametry reologiczner{, 77, ).

Pozwala ono na wyznaczenie wadoscisnienia ttocznego, pamgego

w dowolnym punkcie kanalu ttocznego, oiomym przez jego odlegtoséd
punktu pocztkowego. Na tej podstawie moa wyznaczy maksymalna
odlegtoséttoczeniall (zaskg ttoczenia) przy ustalonych parametrach réwnania.
Nalezy w tym celu rozpatray stan rGwnowagi strumienia cieczy iniekcyjnej
w chwili zastopowania przeptywu wskutek naragiggh wzdtuzosi kanatu strat
cisnienia. Na dlugadi nieruchomego (zastopowanego) strumienignienie
spada od wartei poczatkowej P, do wartdci koncowej B, na tyle matejze

nie wystarcza do pokonania granigginania mieszanki iniekcyjnej. Przyjmuje
sie w przyblizeniu, ze cinienie ttoczne spada do zera w odlegiok ozna-
czapcej zastg ttoczenia. Sid wynika warunek brzegowyp(L) =0. Prdkos¢

przeptywu w chwili jego zablokowania jest rowna 0. Po uwdgieniu tych
warunkow, zasig ttoczenia wyniesie:

L= 3DF, (31)
16r,
3.2. Model Binghama z uwzgidnieniem opordéw tarciowych
W celu uproszczenia zapisOw przyjmiemy oznaczenie:
r,=7,+kp (32)
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Rownania konstytutywne przyjmujeraz posta

r:r1+/7pl%/, gdy t>% (33
r
dv _ 0
ar o gdyt<ty (34
zatem funkaj f(7) z réwnania (21) mara zapis& nastpujaco:
-1, r>T
tr)=1 n, ' (35)
0 r<r,.
Po podstawieniu (35) do (21) mamy:
nD® 2
= r'-r, 0 dr 36
=g, q (-7, %) (36)
Po scatkowaniu uzyskujeestaleznosé:
nD3*(r, 1, 71§  I,0T
Q= — = et s (37)

Sune dwoch ostatnich czlonéw w nawiasie réwnania (37) maopominaé
z niewielkim bkdem dla poprawna$ rozwiazania. Uwzgtdniapc ponadto

zaleznos¢ (22) uzyskujemy:

= —i(E oL ﬁj (38)

Vi =
"y, \16 d 3

Podstawigic w powyszym wyraeniu (32) oraz porgkujac wzgkdem
p, otrzymuje si rownanie réniczkowe liniowe pierwszego ¢du:

166v, [n., +DIr
ﬂ)+16k p+ d st I7pI2 O)ZO (39)
dl 3D 3D
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Rozwigzaniem ogdlnym réwnania (39) jest funkcja:

16k
6/7p| W, +7,D ~2p U

- _ 3D
p(l) D + cleé (40)

Z warunku pocatkowego p(0) = B, otrzymuje s} rozwigzanie rownania
przeptywu w postaci:

W, +r7,[D W, +7r,[D) -
p(l):_6’7pl s T 1o +[P0+6’7p| s T 1o j o

[@3°  (41)
D [k D [k

Podobnie jak w poprzednim modelu, warunek brzegqwi.) =0 oraz to,

ze prdkos¢ przeptywu w chwili jego zablokowania jest rowna 0, pozveate
wyznaczenie zagiju ttoczenia. Jest on w tym przypadku rowny:

L:3—DEﬂn I:?’Dk+1 (42)
16k T,

3.3. Model Herschela-Bulkley'a

W celu uproszczenia zapiséw przyjmujemy apsjce oznaczenie:

I,=Ty+T;. (43)
Réwnania konstytutywneagostaci:
dv)"
T=1,+1, (Ej , gdy T>%, (44)
dv _
dar gdyt<1. (45)
Funkcja f () z rownania (21) jest wt postaci:
1
-1, |"
f(r)= ( 1] T>1, (46)
I7p|
0 T<T,.
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Po podstawieniu (46) do (21) mamy:

Q= r°\7 - r) dr 47)
&7p| lj-v?\’/l:;‘;

Aby wyliczy¢ natzenie przeptywuQ rozwamy catlke nieoznaczong
1
Irz(r - rl)ﬁ dr. W celu policzenia tej catki nalg wprowadzt nowa zmienna

wzorem7 —7, =S". Mamy wkc:

n+l xn+1 3n+1
Irz(r—rl)% d= rj] §(r1+ §)2ds: n(rf r?_|r1+2r1 Zs’n+1+ ;Hlj

i ostatecznie:

[ro{r-r.)rdr =n(r - ,l);( n'(e-n), enr-o)f  (r- Tl)sj

n+1 h+1 3n+1

Po uwzgtdnieniu tych rachunkéw w (3.37) uzyskuje saleznosé:

3
Q=—""__,-7, B, (48)
8@n+Dn,"
gdzie:
1 1, 2n rl 2n® r’

@n+) 1, O+DHn+D 712 (O+DH@n+) 7

Przyblzona wartg¢ Q otrzym& mazna pomijagc W powyzszym wyraeniu
wszystkie sktadniki, w ktorych, wysipuje w mianowniku. Przyjmujemy g, ze:

3
Q:Llnlrw—rl (50)

8@Bn+1n,"

Podstawiajc w (50) zalenos¢ (22) otrzymujemy, & V.. dane jest wzorem

nb VT, — T (51)

st 1 w

2@+,
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skad mazna uzyska réwnanie:

. 2 (Bn+]"
—DBd—p+kp+r0+VSr Ny g (52)
4 dl D"™n"

Po uproszczeniu zapisu otrzymujemy:

dp 4k 4 Vi My
e e I R 53
dl D" D(TO D" W] (3)
gdzie:
el 204D )
n

Podobnie jak w modelu Binghama z uwgliieniem oporéw tarcia
otrzymujemy réwnanie tdiczkowe liniowe pierwszego ¢du. Jego rozver
zaniem ogo6lnym jest funkcja:

— 2k 1 Vs’rn,7I
N=cle ™’ -=|r,+ = w 55
0 k(o = j (55)

Z warunku pocztkowegop(0) =P, otrzymuje st rozwigzanie réwnania
przeptywu w postaci:

v, " v, " _%
p(l):—%{m—fb?" w}[%ﬁ[rw—}?"‘ wﬂte >" (56)

Po uwzgédnieniu warunku brzegowego obliczamy zgdtoczenia:

:RDn I:%’Dk+1 . (57)
4k T,

4. Analiza réwnan przeptywu

Z praktycznego punktu widzenia kluczowe znaczenie ma rozkkaienia
ttocznego na diugas przewodu i zwizany z tym zasgg ttoczenial . Przygcie
roznych modeli reologicznych prowadzi do uzyskaniang@h postaci rowna
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przeptywu, a co za tym idzie, takromic w przewidywanych wynikach procesu
iniekcji. Warto jednak zaznac&yze w odniesieniu do dwoch podstawowych
parametrow reologicznych zagi ttoczenia nie zaiy od lepkogi 77, ale
jedynie od granicycinania 7,. Taka sytuacja ma miejsce wzkgm z analizo-
wanych modeli. Potwierdza to spostieria zawarte w [8].

Dla celéw poréwnawczych pragp nasgpujace wartdci wystkpujacych
w rbwnaniach przeptywu parametréw:

parametry technologiczne P,=04MPa| D=20mm | v, =005mis

podstawowe 7, =13,0Pa | 77,=0,15P& n =0,5 MPa
parametry reologiczne
parametry tarciowe A =0,94 tgy =0,03 m =0,043

Poszczegdlne wielkog zostaly okrélone na podstawie wiasnych danych
doswiadczalnych (parametry reologiczne i tarciowe) oraz praktycznych zasto-
sowa iniekcji cisnieniowej (parametry technologiczne).

Zmiana cénienia ttocznegop na dtugoéi przewodul oraz zasig ttoczenia

L, obliczone na podstawie trzech wyprowadzonych w rozdziale 3 fdwna
przeptywu zostaty przedstawione na wykresie 3. Paimioporow tarciowych

w klasycznym modelu Binghama skutkuje uzyskaniem nadmiernigchuz
w stosunku do obserwowanych w praktyce wanta@asegu ttoczenia. Blisze
rzeczywistym motiwosciom dyspersji cementowycha swyniki obliczea
uzyskane na podstawie modeli, ktére uwdgiaja tarciowe opory przeptywu.
Wystepowanie hieco mniejszych oporéow przeptywu przewiduje model
reologiczny Herschela-Bulkleya, uwzdhiajacy obserwowane w rzeczywisto-
§ci zjawisko tzw. rozrzedzaniécinaniem, a wic zmniejszanie si wartoZi
lepkosi w trakcie ptynécia. Jednake obserwowane rdice w wynikach obli-
czea nie g w tym przypadku szczegélnie driz
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Wykres 3. Poréwnanie wynikow obliczé& zmian cinienia tlocznego p oraz zaggu tloczenia
L, dla przyj etych trzech modeli reologicznych

5. Podsumowanie

Model ciata Binghama nie oddaje w sposob doktadny rzeczywistego zacho-
wania s¢ dyspersji cementowych, w trakcie przeptywu iniekcyjnego. W warun-
kach cgnien panujcych w procesie iniekcji, elu 0,2 + 0,6 MPa, duzgole
odgrywaj opory przeptywu o charakterze tarciowym. Wielkdyeh oporéw
zalezy od wielkogi cisnienia ttocznego, pitynnoé mieszanki iniekcyjnej,
wielkosci kanatu tlocznego. Modele dyspersyjnej mieszanki iniekcyjnej, prze-
dstawione w pracy, uwzglniajace sktadnik oporéw tarcia na stykach ziaren
czastek statych, petniej opisujawiska zachodize w trakcie jej ttoczenia.

Otrzymane réwnania przeptywu aih parametry reologiczne, geometryczne
i technologiczne, pozwalkg na rozpoznanie zaleosci pomigdzy nimi i bar-
dziej wiadome projektowanie procesu iniekciji.
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ANALITICAL DESCRIPTION OF ANNULAR FLOW OF THE
CEMENT DISPERSION

Abstract

The analitycal solutions for pipeline and annular flow of the cement dispersion for three
reological models were presented in the paper. The calculations of the pressure gradient
and injection range shows that it is necessary to take into account the friction factor in
the theoretical analyzis of the cement grout flow.

Keywords: cement dispersion, flow, modelling

ANALITYCZNY OPIS PRZEPLYWU DYSPERSJI
CEMENTOWEJ W PRZEWODACH KOLOWYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowano rozwania analityczne przeptywu dyspersji cementowej
w prostoliniowych przewodach kotowych, dla prgych trzech modeli reologicznych.
Przeprowadzone obliczenia rozktadénéénia ttocznego oraz zagu przeptywu wska-
ZUja na konieczn& uwzgkdniania oporéw natury tarciowej w analizie przeptywu ce-
mentowej mieszanki iniekcyjne;.

Stowa kluczowe:dyspersja cementowa, przeptyw, modelowanie
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MIRON CZERNIEC,
WOLODYMYRZYDYK,
JURIJ CZERNIEC

SYMULACJA ZU ZYWANIA £O ZYSKA
SLIZGOWEGO Z NIEKOLOWO SCIA
KONTUROW. CZ ESC 1. UOGOLNIONY
MODEL LINIOWY ZU ZYWANIA

Wstep

tozyska dizgowe znajduj zastosowanie w budowie maszyn. Znany jest fakt,
ze przy wyprodukowaniu ezci tozysk (watéw i tulei) wystpuja odchyiki ich
konturéw od kotowéci w postaci owalnad, trojgraniastodi tj. Znane w lite-
raturze metody rozwkania zagadniestykowo — tarciowych [1 — 5] dla takiego
uktadu tribologicznego nie uwzglniaja tego. Na podstawie znanej metody
badania kinetyki zuavania przy tarciuslizgowym [1] opracowano model
matematyczny liniowy ziywania tokyska slizgowego z mat niegotowogia
konturu tulei i przebadano wplyw jej owakwd na trwaldé oraz zuycie [6 —
8,10,11]. Poniej przedstawiono uogodlniongersi tego modelu uwzgtiniajaca
niekotowos¢obu elementéw tosska.

1. Sformutowanie zagadnienia kontaktowego

Schemat obliczeniowy tgska, gdzie wyspuje styk mieszany podano na
rys. 1. Wsgpnie (rys. 1a) wyspuje symetryczny styk jednoobszarowy. Kolejno
przy zwkkszeniu lgta obrotu watua, powstaje najpierw niesymetryczny styk

jednoobszarowy, a od pewnej jego wattos- niesymetryczny styk dwu-
obszarowy i dalej symetryczny styk dwuobszarowy= 9¢) (rys. 1b).

Wat 2 oraz tuleja 1 majmak wskpna niekotowosckonturéw g, (( R (owalnosé
trojgraniastos¢ czterograniastoy¢ gdzie k — numeracja ciat. Odpowiednio
=R-R, $,=R,-R,a R =g - wigksza potosotworu w tulei, R =h -
jego mniejsza potosR, = a, — wigksza potosprzekroju wata,R, = b, — jego
mniejsza potos W tozysku jest luz promieniowy =R - R,)0. Czop walu jest
obcigzony sibh promieniova N. Wal obraca s z prdkoscia katowa

o, =consta pod wptywem obaizenia w strefie styku powstaje sita tarcia
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powodupca zuycie elementéw togska. Widciwosci sprezyste materiatow
watu i tulei oraz ich odporno&sa zuycie nie g jednakowe.

NNk
NZA

a)

Rys. 1. Schemat obliczeniowy #yska §lizgowego z owalnécia konturow
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W przypadku symetrycznego styku jednoobszarowegoe-(0 ) jego parame-
trami s kat kontaktu 2a,,, maksymalne naciski stykowep(O,S), strefa
kontaktu W =20, R,. W przypadku symetrycznego styku dwuobszarowego
(rys. 1b) w strefach stykw, = W, =2y R powstaj naciski stykowe, ktore cgiaja
wartdici maksymalne p(1,3) na linii dziatania sitN, = N, = N/(2cos\). Kat
styku wsepnego 2\ jest nieznany i okiéa sk wedlug opracowanych metod
[9]. Przy niesymetrycznym styku dwuobszarowym sMy# N,, katy A, #A,,

katy kontaktu 2y, #2y,, naciski stykowe p(%,,8)# p(},,8) zalexa od kata
obrotu a, watu.

2. Uogdlniony liniowy model zaywania

Model liniowy zwzywania [1] zawiera:
a) Uktad rowna rézniczkowych zaywania:

d ) d -1
%?*tl =07 (1), %Thtchz(r) =07 (1), (1)

gdzie: v — prdkos¢ podizgu;
h, h, — zuxcia liniowe elementow uktadu tribologicznego;
t —czas zugwania;
d)(r) — charakterystyczna funkcja odpornbgateriatéw na zugcie dla
wybranych warunkéw zyivania;

L =vt- droga tarcia.
b) Wz6r Amontonsa — Coulomba na jednostkile tarcia :
= fp, 2

gdzie:f — wspotczynnik tarcializgowego.

¢) Wyraz na okréenie warto€i doswiadczalnej funkcji®, (ri) odporndci ma-
teriatbw na zuycie

q)i(ri)zl'i/h’ ()

gdzie: h — zuycie liniowe ustalone na drodze avadczalnej.
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d) Wyraz aproksymagy wartdci funkcji @, (1, ):

m
o, (1)=B,—2 _ k=1;2, 4)

(T=10)™

gdzie: B,,m,t,, — wsk&niki odporno€i materialdbw na zwicie w wybranej
parze tribologicznej oraz warunkachédéadczalnych.

Rownanie na ustalenie naciskow stykowych dla przypadkéw symetrycznego
styku jednoobszarowego oraz dwuobszarowego mad{Sia

9 p(a3)d-k | Has) d- keosi | {0)cosi d=
()
¢ 11-2D, (a)-22D, (a) |, p=dp/ b, Gy, <G <0y
R 2 2 " e
a) styk jednoobszarowy:
d=a,0=0,0<a<60,0<0<ay, —0y, SA<a,;R=R;
b) styk dwuobszarowy:
G=)+a, 0=1+0,0<d<h, 0<b<y, y,<a<y,, 12_x+05([3g3 a));
== (1+1<1 1+K2J k= Atk {Kl + J K=3-4u;
GR GR 8GR1 GR GR

G, — modut spgzystasci postaciowej i wspotczynnik Poissona;
D, (a), D,(a) — charakterystyki niekotovégi zaryséw otworu i watu [9].

W celu rozwizania réwnania (5) wykorzystano megodtollokacii [1]

z jednym punktem kollokacii = 0,5, (styk jednoobszarowy)a = 0,5y (styk
dwuobszarowy). Funkejnaciskow stykowych wybrano w postaci:

)= Byt 2 - tgz > (6)

2(17»

p(1.8)= Eg; tg T tg )



gdzie: E; =e40052% IR ¢, =¢%,, 6 =4EE,/Z

E=2G/(1+u) — modut Younga materiatu
Z=(1+x,)(1+p,) E, +(1+x,) (1+p,) E,
) o

T, =1—2—‘1S D, (a,) —2—2 D,(@,), o, =0,0,=0,90,180 ,270 ,36( — styk
symetryczny
T, :1—% D, (a,) —%Dz(az) , a, =0, )0,,(360 — styk niesymetryczny.

Najwicksze maksymalne naciski stykowp(a2,8) w przypadku styku

jednoobszarowego wygiuja, gdy o, =0, a w przypadku styku jednoobsz-
arowego — w dwoch punktadh i P» (rys. 1b), potaonych pod ktem 2). .
Witedy:

p(0,,8)= Esastg@ — styk jednoobszarowy (8)

v(e,)

> styk dwuobszarowy (9)

p(0,,8) = Ee;tg

Nieznany potlt kontaktu oy (o,) lub y,(a,) wylicza si z warunku
rownowagi sit dziatajacych na wat:

N =4xnR Eg, sinzw — styk jednoobszarowy (10)

N, =N, =4nR, Eg; sinz@ — styk dwuobszarowy symetryczny (12)

gdzie: N, = N, = N/ 2cosh;

N, # N, = 4nR, Eg, sin® LE (;2) — styk dwuobszarowy niesymetryczny (12)

gdzie: N, = Nsin(9d’ +A-a,) _.sin-90 +A+a,)

12 sin180-2) = *  sin(80- 2) (13)
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s=1;2—obszary stykN; =a, - Q0-A), A, =—(2A —A,) —Katy
okreslajace kierunek sitN N AL+A, =2\,

lay 1 2051

Naciski stykowe z uwzgtinieniem zuaycia okrdlaja si¢ nasgpujaco [7]:
p(az,é, h) = p(a2,6) + p(az, @ : (14)
gdzie: p(a,,h) — zmiana naciskow wskutekzcia.
Wedtug [7] p(c,, h) przedstawia sinastpujaco:

Cosh ((12 )

Pz, ) = Be tg—0—2 (15)
p(azv h) = EhshtgySSh—SXZ) (16)

gdzie:E, = %CO§L‘$(XZ) R.E =g coé—yg’h‘(l%) R

Potkat kontaktu tribologicznegayy, () lub v, (a,) ustala si na podsta-
wie uméw typu (10, 12):

N =4zR ( Eg, + gsh)sinz%ﬁhT(“Z) (17)

N, (N,) = 4nR( Ee, + Be,)sin’ ““i“z) (18)

gdziee, =h, (£K® £ h);
tutaj kedzie “+”, gdy w wyniku zuaycia naciski zwgkszap sig, a “-“
— gdy malei;
h=h,/h, h,=h/h —zwycia wzgkdne;

K, — wspotczynnik pokrycia wzajemnego;
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@, (1) _ B3 (I(O) _tlo)ml KO-
(Dl(T) Btis (I(O)—Tzo)m2
W wyniku catkowania uktadu (1) z uwzglnieniem zalenosci (2), (4), (8),

(9), (14), (15) otrzymano wyraz na obliczenie trwatoscysta, gdy wat ma
przekréj kotowy:

h = 2(0) = fp(a,.5).

= VS]EKEETE\;) Kk) {[T(O) - Tko]l_w - [(T(O) - Tko) +hX kSh]l_w} (29)

gdzie: 31 = fr((le [)/gh; x =(_Kt(l) +hl')’ 3, :(Kt(Z) _d); K[(l) =1, K[(Z) =%s/n-

Stad po przeksztatceniu:

_| 1 I Lkal_w_tD_
o

gdzie: L, =Bt /vS,(1- m)T, K, H=1(0)-1,.

Przedstawiony model uogodlniony zostat wykorzystany do badania tovatos
oraz zuycia tozxyska z watem o przekroju kotowym a tuleg owalnogia
zarysu, gdy wyspuje styk jednoobszarowy. W nagsktwie zastosowano
podany model jako podstawdo podbudowania modelu kumulacyjnego, gdzie
przekréj watu posiada niekotowokdnturu.

: (20)

3. Numeryczne rozwjzanie zagadnienia

W celu oszacowania parametrow stykowypl0(9), ags, P(0,8h), 0ps,) Oraz
tribologicznych ¢ hy(0), hx(0)) zostalo przeprowadzone rozganie
numeryczne wskazanmetoda przy nastpujacych danych wyciowych: N =
0,01; 0,1; 1 MN;R= 0,1; 0,05; 0,025 ny = 0,1 m/sekf = 0,05:¢ = (2; 4)10*
m, 8, =0,8:= (0, 2, H10°m, 8:<¢, K? =q /n, K® =1; hi- = (1, 2, 3, 4)-10

“m (dla (19)), 4= 3,6-16, 3,6-16, 1,8-16sek. (dla (20)); E= 1,1-16 MPa, px =

82



0,34 (baz); E, = 2,110° MPa,u, = 0,3 (stal hartowanal; = 1,910°, m,= 0,76;
710= 0,1 MPa; B= 4,910°, m;= 0,65, 5= 115, &, =-hX,, T, =(1-h).
Charakterystyki graniastoi konturu otworu tulei 1 drla: a) kotowy 1 — kotowy
2: D; = 1,D, = 1; b) owalny 1 — kotowy 2D,(a) = 1-3cos2¢ D, = 1; )
trojgraniasty 1 — kotowy 2D,(a) = 1-8cos3a D, = 1; d) czterograniasty 1 —
kotowy 2: Dy(a) = 1-15cos4oD, = 1.

Wyniki podano dla wskazanych typéw graniastgsrzy N = 0.1 MN w po-
staci graficznej narys. 2 — 6.

P(0.5.h).
MPa
\4*\
-
24
ar, 2=
18
12 P \4\
\\ [~
P S ]
>
. —
\\
— |
300 600 900 1, god=
a)
P(0.5.h).
MPa
=
2a
. \
an, 2n= \
\”'\
. —
~_ 2
6
~<°
\'\
e - — |
o 300 600 200 i, 2od=z=

b)

Rys. 2. Zmiana naciskdw wskutek ziycia dla réznych typéw graniastdci konturu tulei:
(rys. a)e = 0.4 mm - kotowy : 0 -6, = 0; owalny: 2 -6, = 0.2 mm, 4 -6, = 0.4 mm;
tréjgraniasty: 2" —&; = 0.2 mm, 4" —8; = 0.4 mm; czterograniasty: 0 -, = 0,
2'—5,=0.2 mm, 4* -, = 0.4 mm;

(rys. b)e = 0.2 mm - kotowy: 0—8; = 0 ; owalny: 2 —&; = 0.2 mm, 4—&; = 0.4 mm;
tréjgraniasty: 2" —&; = 0.2 mm, 4* —, = 0.4 mm; czterograniasty: 0 -8, = 0,

2" -8, =0.2 mm, 4** —§; = 0.4 mm
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Zmniejszenie luzu promieniowege powoduje zmniejszenie naciskéw
wstepnych maksymalnycip(0,) oraz wskazana prawidtowo&achowuje si
dla naciskoéw p(0,8) w procesie zupvania s¢ elementéw toyska.

Closn ,
stopni
6 //
s ] .
~ 4
0 / /
4 / ]
/ . / (
/ 2"
2 \
Y, 2=
p—1
4*
1
0 300 600 900 t, godz

Olosn
stopni

6

yd
=

=

=

/

gr, 2%%

——
4
_______—3——.

) t, godz

=)
w
=3
=)
=)
=3
=)
o

Rys. 3. Zmiana potgtéw styku ribologicznego ags, przy zuzyciu
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Nalezy podkréli¢, ze zmniejszenie promieniR; czopa watu o dwa razy
powodujedwukrotne zwikszeniep(0,0) oraz p(0,56h), a katy ogs oraz agsn nie
ulegajp przy tym zmianie. Trwaks t przy dwukrotnym zmniejszeniu promienia
R; ulega zmniejszeniu 1.8 — 2 razy.

t, godz

900 /

2

4

pd

300

600 //
~
e
——

(1) 0,1 0,2 0,3 h.,mm
a)
t, godz
>
200 /
a4
,I

600 ’I / 2% -

/ £

l 2* £

O'Yf e A

300 V e .
0 0,1 0,2 0,3 h,mm

Rys. 4. Wplyw graniastdci oraz luzu promieniowego na trwatéé tozyska przy zuzyciu
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Analiza rys. 4 wykazujeze graniastosdulei w znacznym stopniu (nawet
kilkakrotnie) obnka trwatosét tozyska przy tych samych wariéch zuycia
liniowego h w poréwnaniu ze schematem najprostszym koto — koto (krzywa 0).

hs,
mm

0,4

//
b

0,2 ////%0

Yy 4
=

10 100 t, godz

a)

20

2*’ 4"

Vi
VW 4

0,1

t, godz
b)

Rys. 5. Zalenosé¢ zuzycia tulei fozyska od czasu z uwzgbinieniem graniastdci oraz
promienia czopa walu: a -R;= 0.1 m; b -R; = 0.025 m;e¢ = 0.4 mm
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Dla przypadku obaizeniaN = 1 MN oraze = 0.4 mm zalenosci graficzne
podane gsnarys. 6 — 8.

P(0,3,h),

Mpa \
4
»d

24

4, 2%
18\
N

g, 2w \
™ o
12 XY\L\
\\\7‘\\
0, 2" 2’4\\\
P ~
S \\
s \
0 300 600 900 ., godz

Rys. 6. Zmiana naciskdw stykowych maksymalnych wskutek zycia

Qlosh ,
stopni

\Q\\

\g
N

th

(1] 300 600 900 t, godz

Rys. 7. Zmiana potgtéw styku tribologicznego przy zuyciu
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t, godz

900

600

300 |

0,1 0,2 0,3 h,mm
Rys. 8. Wplyw graniastdci oraz luzu promieniowego na trwatéé tozyska przy zuzyciu

Wyniki bada potwierdzaj wczeniejsze zatognia o wplywie jakagiowym
oraz ilasciowym maiej niekotowaodi na parametry styku pogtkowego —p(0,9),
aos, Styku tribologicznego (przy zywaniu sg) - p(0,8,h), apsh; charakterystyk
tribologicznych — th, oraz h.
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WEAR SIMULATION OF THE SLIDING BEARING WITH NON-
CIRCULARITY OF CONTOURS. PART 1. THE GENERALIZED
LINEAR WEAR MODEL

Abstract

The contact problem for sliding bearing with non-circularity of shaft and hob, taking into
account their wear, has been presented. The generalized linear mathematical wear model
of such tribological system for cases of single-area and mixed (single-double-single-
area) interaction has been given. As the result of numerical solution the regularities of
influence fo non-circularity of hob on contact preasures, longevity and wear were
established.

Keywords: sliding bearing, shaft and hob non-circularity, mathematical wear model,
single-area and mixed contact, contact pressures, longewity, wear

SYMULACJA ZU ZYWANIA £O ZYSKA SLIZGOWEGO
Z NIEKOLOWO SCIA KONTUROW. CZ. 1. UOGOLNIONY
MODEL LINIOWY ZU ZYWANIA

Streszczenie

Przedstawiono zagadnienie kontaktowe dlayséa slizgowego ze wsipna niekoto-
woscia tulei i watu z uwzgldnieniem ich zgycia. Podano uogdlniony liniowy model
matematyczny ziywania takiego ukfadu tribologicznego dla przypadkéw jednoobsza-
rowego oraz mieszanedgo (jedno-dwu-jednoobszarowego) wspoétdziatania. W wyniku
rozwiazania numerycznego ustalono prawididweiowptywu niekotowosci tulei na
naciski stykowe, trwakeg oraz zuycie.

Stowa kluczowe tozysko slizgowe, niekotowé¢ tulei oraz watu, model matematyczny
zuzywania, styk jednoobszarowy oraz mieszany, naciski stykowe, éyaiaycie
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WOLODYMYRZYDYK,
JURIJ CZERNIEC

SYMULACJA ZU ZYWANIA £O ZYSKA
SLIZGOWEGO Z NIEKOLOWO SCIA
KONTUROW. CZ ESC 2. UOGOLNIONY
MODEL KUMULACYJNY ZU ZYWANIA

Przedstawiony wygj (cz$¢ 1) uogolniony model liniowy zyavania [1, 2, 4]
nie moz by bezpofednio wykorzystany do badania kinetyki gwania toy-
ska z odchytkami zaryséw watu oraz tulei od kotogidgys.1).

=
= )
| N _
QO v Y
A
2t

Tx

RysS. 1. Schemat igyska z owalngcia elementow

Odchylka zarysu walu od kotowas powoduje, ze wstpne parametry
kontaktu (maksymalne naciski stykowa.,,3), potkat kontaktu oy, = o (a,)
oraz kontaktu tribologicznegoq(az,s, h), 0y ), @ takze zwycie liniowe watu

i tulei beda funkcjami jego kta obrotua,. W tym celu stosuje giopracowany

kumulacyjny model zugwvania [3, 5], gdzie wprowadzono interwalowo —
dyskretny schemat wspotdziatania elementéwys@a na wybranym interwale
Ao, kontaktu tribologicznego.
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1. Model kumulacyjny zuzywania

Odpowiednio zuycia h,, i h,, elementow togska na interwaleAa, konta-
ktu tribologicznego obliczajsie wedtug wyrazu

(21)

Hu, = (0,n,) — 7,,— W Nasgpnych n jego obrotach;
1, (o) = fp(,,5);

1o(a,,n,) = fp(a,, 0,5, N);

KO =K =1

Czast', wspétdziatania tribologicznego na przemieszczeatoym Aa.,
bedzie:

L _ Aag,
5= A% = 360,

(22)

gdzie: L'=2zR, /360 — droga tarcia przy obrocie watu na 1°,
v=0,R, — prdkos¢ podizgu,
o, =xn, /30,
n,— liczba obrotow watu na mingit
Przy wyznaczeniu #0w o, wedtug (17) orazy,,, wedtug (18) naley
przyjac:

g, = i ﬁazi‘,l (23)

gdzie: liczba interwatéw dyskretyzagjikonturu watu (interwatléw wspétdzia-
tania) w jednym jego obroci¢ =360° /Aa, .
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Natomiast we wzorach (15, 16) nafeprzyja¢ ¢, =¢, = hl %, . Naciski
stykowe tribolologiczne na kdym interwalej w 1-wszym obrocie watu przy
jego zujyciu ustala i nastpujaco:

i

p(0t,,8,h) = p(a, = Aa,,8)+ > p(a, ~Aa,, by (24)

1

gdzie: p(a, —Aa,,8) oraz p(a2 —Aaz,ﬁj) okreslaja sie na kadym j interwale
wedtug (8), (9) i (15, 16).

We wszystkich nagpnych obrotach watu naciski stykowe tribolologiczne
okresla sk zgodnie z wyrazem:

P(0z0 .8, h) = p(2nn +0,,8, = 2r p+ (o, —Aa,),5,h]+

+ Z p[ 2nn, +(a, ~Aa,),hy_,] (25)

Zuzycie tulei oraz walu toyska w cigu jednego obrotu ustalaesivediug
wzorow:

i
W=y hf) (w punkciea = 0) (26)
T =0

h{ =E(j)2 (W punktacha, = 0, Aa,, 2Aa,, ..., 360) (27)

L]

Odpowiednio pon, obrotach watu ztycie elementow ddzie:

h:Enz) = z m(:z) (28)

h{x) =>" hire) (29)
1
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Czas pracy Tozyska:

T = jt'n, (sek). (30)

Wyniki rozwigzania zagadnienia o badaniu kinetykizywania toyska
z owalnogia tulei i watlu wedlug podanego modelu w przypadku wapishia
styku jednoobszarowego przedstawiono w pracach [6, 7].

2. Uogodlniony model kumulacyjny ziywania

Badanie bardziej zi@nego przypadku styku mieszanego (jedno-dwu-
jednoobszarowego) w tggkuslizgowym z owalnogia tulei i watu jest moliwe
wedtug uogdlnionego modelu kumulacyjnego. Repprzedstawiono ezciowy
przypadek dla tdyska z owalnasia walu oraz tulej o zarysie kotowym.

Dla takiego toyska, schemat ktérego przedstawiono na rys. 2, wirzade od
wartaici parametrowe oraz 3§, wystpi styk jednoobszarowy lub mieszany

(jedno-dwu-jednoobszarowy).

a) b)
Rys.2. Schemat pyska slizgowego z owalnécia konturéw

W przypadku styku mieszanegodaie pec¢ faz wspoétdziatania watu i tulei:
trzy w styku jednoobszarowym, dwie w styku dwuobszarowym.
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Ogolny warunek przégia od styku jednoobszarowego do styku dwuobsza-
rowego przez okéenie odpowiednich&ow obrotua, ma postéa

=1-(8,/2¢)D,(a,) =0 (31)

gdzie: D, =1- 3cos 2.,— charakterystyka owalnoswalu.

Nizej przedstawiono metodyladania wspoétdziatania stykowo-tribologicznego
elementéw toyska w kadej z poszczegdllnych faz (rys. 3) styku mieszanego
oraz efektéw tego wspétdziatania.

Faza I(p. P, — symetryczny i niesymetryczny styk jednoobszarowy)
( '=0 Ay, ... (thl)jl (1(2'[.)1 z Warunku2(5') =0;

e potkaty kontaktu ay (@,) wg (10) oraz kontaktu tribologicznegn, (o)
wg (17); wskazane wzory podano wéziej w czsci |;
e maksymalne naciski stykowe tribologiczne
j _
pierwszy obrotp,, (a,,8,h) = p, (o, ~Aa,8)+ > pll((xz - Aa,, hj_l) :
1

jn,

n, obrotéw: p,, (a,,n,,8, h) = p,(a, -Aa,,?d) an(% Aa,,h, l)

2170 -
jn, jn,

+; p23( Aaz’hl 1) Z pls(("z_AaZhj—l)'

1

Odpowiednio indeksy obokp okreslaja: 1-y — punkt styku, 2-i — fgzkontaktu.

e wat 2 zuywa sk po konturze w obszarzex(z'), a tuleja 1 maksymalnie, gdy
a=a,=0;

e ich zuycie liniowe ustala si w pierwszym obrocie wg26), (27) oraz po
n, obrotach wg (28), (29) ; wskazane wzory podano waegw czsci ll;

e dlaal), p,, =06N/R.
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p(a2,5),
2(a2,3.h),
MPa P /N — \
w0 e =
~ N

0

: /
NN
I W

(o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

a 2, stopnie

Rys. 2 . Fazy styku mieszanego oraz maksymalne naciski stykowe : liniggte - naciski
wstepne, linie kreskowe — naciski po zuzyciu dopuszczinym tullj, = 0,3 mm; 0, 0-

6, =0, 0; 4,4- 0= 0, % =0,4mm



Faza I (p. B — niesymetryczny i symetryczny styk dwuobszarowy)

) a(z") =(x(2”*1),...,90 ,...q(Z',L)l, a(Z'L_) —(x(zll, a;*)l ZwarunkuZ( ) =0;

e potkaty kontaktu v,(a,) wg (12), gdzie N, wg (13), oraz kontaktu
tribologicznegoy,y, (e,) wg (18);

e maksymalne naciski stykowe tribologiczne:

pierwszy obrétp,, (a,,8,h) = p, (e, ~Aa,,d)+ ZJ: Py, (a2 —Aaz,ﬁj_l) ,

1
n, obrotow: p,,(a,,n,.8,h) = p,(a, - Aa,d)+
jn, jn,

+21: plZ(U'Z_Aa27hj—l)+z O ( Aaz’hl 1)

1
e wat 2 zuywa sk maksymalmie w punkcieR’, gdzie It wspodtdziatania
k1=arcsir[a2—(90" —x)]; tuleja 1 zuywa sk w strefie a(z");
D, =1+3cos2 ;o =2;

e ich zuxcie linioweustala si nastpujaco:

— i
pierwszy obréth =Y, HY => 1Y,
1

n, obrotow: h™) = iﬁﬁ”ﬂ, ) =§F&(§2) ?
1

e daal) orazall p, =0,6N/R

Faza I} (p. P, — niesymetryczny i symetryczny styk dwuobszarowy)

ool =all) .00 .00, o) =al)-20 o) =) —20;

e potkaty kontaktu vy,(a,) wg (12), gdzie N,, wg (13), oraz kontaktu
tribologicznegoy,;, (@,) wg (18);

e maksymalne naciski stykowe tribologiczne
pierwszy obrétp,,(a,,8,h) = p,(a, = Aa,,3) szz( - Aa,,hy_ 1)
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n, obrotow: p,,(a, n,38, h)= p,(a,-Aa,d)+
in, in;
+; pzz(ot2 —Aaz,hj_l) +; pM(oL2 - Aa,, hj_l) ;

e wat 2 zuywa sk maksymalmie w punkcie?, , gdzie It wspotdziatania
%, =arcsin] o, (90 +2) |; tuleja 1 zugwa sk w strefie o) :D, =1+3cos2;
o=-A;

e ich zwycie linioweustala st jak poprzednio w fazie {j

e daal) orazall, p., =0,6N/R.

Faza III(p. P, — symetryczny i niesymetryczny styk jednoobszarowy)
o ol =ql) ..180 .00 o) =al) oll) zwarunkuz{") =0;
e potkaty kontaktua,, (a,) oraz kontaktu tribologicznega,, (0,) jak w fazie I;
e maksymalne naciski stykowe tribologiczne
pierwszy obrotp,,(a.,,8,h) = p,(a, - Aa,,d) +
j _ j _
+Z pll(O’Z - AOL21hj—1) + Z Pas ((12 —Aa,, hj—l) '
1 1
n, obrotow: p,,(a,,n,,d, h)= p, (e, -Aa,d)+

jn, in, jn,

+; pn(az —Aa,, hj—l) +Z pzs((xz —Aa,, hj—l) +Zl: Pis (0‘2 —Aa,, hj—l) ;

1

e wat 2 zuzywa Sk po konturze w obszarzex(z'”), a tuleja 1 maksymalnie, gdy

a=a, =0;

e zuwzycia liniowe elementéw toyska ustala siwg (26) — (29).
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Faza I\, (p.P, — niesymetryczny i symetryczny styk dwuobszarowy)

) a(Z'V) (2\/2) ., 270 ,...q(Z'XZ), (x(z'\;) (x(z'ﬂz), aSXZ) ZwarunkuE( ) =0;

e potkaty kontaktu y,(a,) wg (12), gdzieN,, wg (13), oraz kontaktu tribolo-
gicznegoy,;, («,) wg (18);

e maksymalne naciski stykowe tribologiczne

j _
pierwszy obrow,, (e,,8,h) = p, (0,8, N+ p,(e,—Ad,h ),

1
n, obrotow: p,, (., ,38, h) = p,(a,=Aa,,d)+
jn, in,

+; p12( AaZ’h] 1) +; p24( —Aa,, h] 1)

e wat 2 zuxywa sk maksymalmie w punkci€', gdy o =4 ; tuleja 1 zuywa sk
w strefieal");

e ich zuycie linioweustala si nastpujaco:

pierwszy obréth® = A% H? Z hY,

n, _ in,
n, obrotéw: h{™ =3 (™), K =3 K
1

o daa)) orazal¥) p,, =0,6N/R.
Faza I\ (p.B" — niesymetryczny i symetryczny styk dwuobszarowy)
o )=o) . 270 .40 oY) =al) -2, o) z warunkuz{") =0;
e potkaty kontaktu v,(a,) wg (12), gdzie N,, wg (13), oraz kontaktu

tribologicznegoy,, (o) wg (18);

e maksymalne naciski stykowe tribologiczne

j
pierwszy obrom,, (a,,8,h) = p, (a8, N+ p,(o,-Aa,b ),

1
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n, obrotow: p,(a,,n,,8,h)= p,(a,-Aa,d)+
jn, jny

+; pzz( Aaz’hl 1) +Zl: p14( —Aa,, h] 1)

e wat 2 zuywa st maksymalmie w punkcié>', gdy a =-A; tuleja 1 zaywa
sic w strefie ol ;
e ich zwycie linioweustala si jak poprzednio w fazie I/

Faza V (p.P, — symetryczny i niesymetryczny styk jednoobszarowy)

o ol =0l 360, oY) =al¥) lub z warunkug!") =0;

e potkaty kontaktu oy, (a,) wg (10) i kontaktu tribologicznegey,, (a,) wg (17);
e maksymalne naciski stykowe tribologiczne

pierwszy obrotps(a,,8,h) = p, (o, - Aa,d)+

+i pll(a2_ ayhy 1)+2p23( 0 M- 1) zpls( 21_1 l)

n, obrotow: p(a,,n,,8, h)= p,(a,—Aa,,d)+
jn, iny in,

+; pll( —Aa,h; 1) +; pzs( —Aa,h; 1) +; plS( — Ao, h 1)

e wat 2 zwywa sk po konturze w obszarzex(zv), a tuleja 1 maksymalnie, gdy

a=a,=0;
e zwzycia liniowe elementow tgyska ustala giwg (26) — (29).

edladl) p, =06N/R.

Sumaryczne zuycie tulei i watu:
a) styk jednoobszarowy:
e tuleja:

=t ) o) =5
]
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e wat:
b . .

he =r); ) ) =3 § — po konturze odpowiednio w strefaafy, of'), o)
1

b) styk dwuobszarowy:

e tuleja:

h) ="+ Y [p.P (strefaal!))+ p. P} (strefaol)))],
hi) = " + 1Y) [P, (strefanl) )+ p. B’ (strefaal))];
e wal:

hie) = " + 1Y) R (1) +p. B(A,)1.

hi = " + BY) [R; (-1,) + p. B(-,) 1.

Rozwigzanie zagadnienia przeprowadzono dlayséia z owalnasia watu
przy nastpujacych danych wyjsciowychN = 0,1 MN; R = 0,05 m;v = 0,0628
m/s; f=0,04; ¢ = 4,110* m; §,=0, 5,=(0; 1; 2; 3; 410" m; 3, +5,<¢,
8,<38,; Aa, =15 1, = 12 obr/min;h, = 0,3 mm; £, =-(1-h), E = 1,110
MPa, y,= 0,34 (bronz CuSn5Zn5Pb5E, = 2,110° MPa, u,= 0,3 (stal 35,
hartowanie + odpuszczanid); = 4,75:10°, m = 0,85,t,= 0,1 MPa;B, = 5,46
*10°, my= 0,66, 1,, = 0,08 MPa.

Wyniki obliczen podano na rys. 4 oraz 5. Na rys. 4 przedstawiono zmiang
stykowych naciskbw maksymalnych w przypadku styku jednoobszarowego
(wykresy 0, Q'1, 1} 2, 2) oraz w przypadku styku mieszanego (wykresy 3, 3’
4, 4). W styku tylko jednoobszarowynd{ = 0; 0,1; 0,2 mm) przy zwiekszeniu
owalnogi 3, watu naciski nieco zwkszap si¢ jednak osigaja znacznie

mniejsz wielkos¢ jak w fazach styku mieszanego. Przy zmianj&a kobrotu
watu naciski bela uleg& cyklicznej zmianie od ax do min.
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Rys.4. Zalenosé maksymalnych naciskdw stykowych od usytuowania watu: 0,0
$6,=6,=0;1,1-6,=01mm; 2,2-5, =02mm; 3,3-9,=03mm; 4,4-95,=
0,4 mm; linie ciagte - naciski wsgpne, linie kreskowe — naciski po zuzyciu dopuszczinym tulei

W styku mieszanym (jedno-dwu-jednoobszarowym) wspoétdziatanie watu
Z tulep jest bardziej ztoane (rys. 3). Analiza wynikéw oblicaeswiadczy, ze
w obszarze styku jednoobszarowego wzrost owalnwatu powoduje zvé-
kszenie naciskéwp(O,S), ktore jednak przy jego obracaniue sspadaj
dop,, =0,6N /R zdecydowanie szybciej jak w omowionym \eyzpetnym
styku jednoobszarowym. Dalej przy wysieniu styku dwuobszarowego naciski
gwattownie zwekszap sie (rys. 4).

Analiza prawidlowoéi zmiany maksymalnych naciskéw stykowych
w wyniku zwycia (rys. 4) wskazujeze przy 5, =0 oraz 5,= 0,1 mm ona
bedzie najwgksz (wykresy 0, Q' 1, 1). W przypadku owaln@ &, =0,2mm
réznice pomgdzy naciskami p(a,,3) i p(a,,8,h) beda znacznie mniejsze
(wykresy 2, 2. Mozna to wyj&ni¢ tym, 22 w tym przypadku owalnosdéatu jest
zblizona do jej wielkoéi granicznejs, =0,204 mm, przy ktorej styk jedno-
obszarowy zmienia sina styk dwuobszarowy. Zwiekszenie owakiowvatu

powoduje styk dwuobszarowy, w ktorym ni¢e pomedzy naciskami
wstepnymi a po zuyciu zwiekszaj si¢ z jej wzrostem (wykresy 3,;34, 4).
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Obrét watu z owalnéia konturu powoduje spadeR(a,,3), intensywnosé
ktérego w znacznym stopniu zayeod warto€i 3, (rys. 4). Naciski p(a2,6)

w przypadku watu z owalnof (3,)0) w réznym stopniu przewyszaj naciski
p(cx2,0) (wat o zarysie kotowym) tylko w 39,2% obrotu, natomiast w 60,8%
obrotu one § mniejsze (rys. 4). Whknie ta okoliczné¢ powoduje zmniejszenie
zuzycia tulei przy zwgkszenius, .

Rysunek 5 wskazuje charakter yaia h, tulei fozyska w przypadkach styku
jednoobszarowego oraz mieszanego przy jednakowej liczbie obrotow watu
z owalnogia zarysu f, = 972000 obr), dla ktorych prz§, =5,= 0 osaga sg
jej zuzycie dopuszczalne 0,3 mm.

h ,mm
= \
0,28 N

AN
N

0,24 S
\

0,22

0 0,1 0,2 0,3 8,,mm
Rys. 4. Zuycie liniowe tulei tazyska w styku jednoobszarowym oraz dwuobszarowym

W fazie styku jednoobszarowego zWszenie owalnasi watu powoduje
spadek zuygcia h, tulei. Zuzcie h, watu po jego konturze w przypadku styku
jednoobszarowegos( = 0 ... 0,2mm) bedzie o prawie dwa grly mniejsze jak
tulei w punkciea, = 0.

Natomiast w fazie styku dwuobsarowegé,® 0,2 mm) zuaycie tulei
wystepuje na pewnym obszarze jej zarysu i dla tego onozabsi o rzd
wielkosci. Zuzycie watu wystpuje we dwoch symetrycznych strefach kontaktu
(schemat na rys. 3) co powoduje jego wzrost w 3, 4 ragysey jak tulei.
Ustalono,ze owalng¢ watu okazuje korzystny wplyw na zmniejszenie yaia
tulei. Bez wzgtdu na rodzaj kontaktu (jednoobszarowy czy mieszany) trwatosé
tozyska wyznacza sitrwatoscia tulei w strefie styku jednoobszarowego przy
katach obrotu watw, =0, 180, 360.
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WEAR SIMULATION OF THE SLIDING BEARING WITH NON-
CIRCULARITY OF CONTOURS. PART 2. THE GENERALIZED
CUMULATIVE WEAR MODEL

Abstract

The generalized cumulative wear model of sliding bearing for case of a) single-area
interaction of shaft with ovality and hob with countours ovality; b) single-double-single-
area interaction of shaft with ovality and hob with circular cross section has been
presented. The regularities of shaft ovality influence on contact pressures change, linear
wear and longevity of hob have been established.

Keywords: sliding bearing, shaft and busz ovality, generalizeshulative wear model,
single-area contact, single-double-single-area contact, contact pressures, wear, longewity

SYMULACJA ZU ZYWANIA £O ZYSKA SLIZGOWEGO
Z NIEKOLOWO SCIA KONTUROW. CZ. 2. UOGOLNIONY
MODEL KUMULACYJNY ZU ZYWANIA

Streszczenie

Przedstawiono uogdlniony model kumulacyjnyzywania tazyska slizgowego dla
przypadkow: a) jednoobszarowego wspoétdziatania watu s tulei z ofealrmarysow, b)
jedno-dwu-jednoobszarowego wspétdziatania watu z ovéalna tulei o zarysie koto-
wym. Ustalono prawidtow&ei wptywu owalndgci watu na zmiaa naciskow stykowych,
zuzycie liniowe oraz trwal& tulei.

103



Stowa kluczowe:tozyskoslizgowe, owalné¢ watu i tulei, uogélniony model
kumulacyjny zaywania, styk jedno oraz jedno-dwu-jednoobszarowy, naciski stykowe,
zwycie, trwata¢
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TOMASZGORECKI

ANALIZA MO ZLIWOSCI ADAPTACJI PIECA PEKAT 2
DO HARTOWANIA Z WYKORZYSTANIEM CIECZY
POLIMEROWYCH

Wstep

W piecach PEKAT 1.1 i PEKAT 2 wedtlug dokumentacji techniczno-
ruchowej moma prowadzi obréble cieplna w atmosferach regulowanych
z wykorzystaniem czynnika chtogizzgo — oleju hartowniczego stosowanego do
obrébki cieplnej stali stopowych iaglowych. Natomiast na rynku istnieje coraz
wieksze zapotrzebowanie na obrélstali konstrukcyjnych dodatkiem boru (B).
Obrébka cieplna wyej wymienionych materiatdw wymaga nagrzewu i studze-
nia w cieczach o det intensywnogi chtodzenia (znacznie wkszej ni oleje
hartownicze), jakimi s kapiele polimerowe. Obrdbka cieplna stali z zastoso-
waniem chtodziw polimerowych wymaga:

- nagrzewu w piecach,

- intensywnego chitodzenia w wannie hartowniczej usytuowanej na zew-

natrz pieca.

Piece PEKAT 1.1 i PEKAT 2 majkonstrukcg zintegrowana z wannprzy
rébwnoczesnym zastosowaniu ostony atmosfery regulowanej. Taka konstrukcja
pieca praktycznie wyklucza obrabkieplnastali z chtodziwami polimerowymi
bez koniecznych konstrukcyjnych modernizacji pieca.

1. Zastosowane nargdzia badawcze

— Analiza konstrukcji wanny chtodzej pieca PEKAT 2,

— Analiza ruchu cieczy chlodeej i jej intensywn. w czasie studzenia wsadu,

— Analiza utoznie do nagrzewu i studzeniaeéa do obrobki ciepinej,

— Przeprowadzenie prob obrobki cieplnej w mpeh wersjach ulagnia
wsadu i obiegu czynnika chtodniczego (roztwér POLIHARTENOLU EB8)

ze zamianami jego kierunku i intensywnobgrzeptywu
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. Prace modernizacyjne

— Analiza konstrukcji wanny chtodniczej pieca PEKAT 2,

— Opracowanie i zaproponowanie zmian konstrukcyjnych systemu ruchu
kapieli w wannie hartowniczej i komory grzejnej pieca,

- Przeprowadzenie prob obrébki cieplnej w mgeh wersjach utania
wsadu i stzenia roztworu cieczy polimerowej POLIHARTENOLU ES8

— Analize konstrukcji wanny pieca PEKAT 2 ilustruje rys. 1

ay
l

RN
| </

|

\
o
4
Rl
iy

Rys. 1. Wanna pieca PEKAT 2, 1- jedno mieszadto cieczy, 2- komora grzejna pieca, 3- dwa
mieszadia cieczy, 4- chtodzony wsad, 5- system chtodzenigileli hartowniczej, 6- kierunek
ruchu cieczy hartowniczej

Przeprowadzone préby hartownia detali ze stali 28MnCrB5 z zastosowaniem
chtodziw polimerowych, ktérymi zalano wanmejows po jej wczéniejszym
doktadnym wyczyszczeniu — beadnych jej zmian konstrukcyjnych.¢@enie
polimeru w wannie wynosito 6%. Uzyskane wyniki uzyskanych twanidogty
dalekie od oczekiwa Wynikato to z matego przechtodzenia detali oraz z ich
niestabilnogi w czasie zatladunku do wanny, ich przemieszczaniem i przylega-
niem do siebie. Detale do obrébki byly ubme w koszu hartowniczym jak

pokazano narys. 2.
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Rys. 2. Detale do obrobki utdone w koszu hartowniczym, 1-kosz, 2- przektadka,3- detale

-

Zastosowanie tworzyw polimerowych wymaga (szczegdlnie w piecach
z atmosfes regulowan) zwrdcenia uwagi na zmianpotencjatu atmosfery
zwiazana z przedostawaniemesido komory pieca pary wodnej, powoduje to
korozje elementéw transportowych (toru jezdnego, wsadu, windy zanurze-
niowej). Wymaga to starannej eksploatacji tychades i ciagtego nadzoru.

Objetos¢ wanny hartowniczej pieca PEKAT 2 wynosi 5000 litréw.
W konwencjonalnych operacjach chtodzenia w olejwetol§ chtodziwa powi-
nna wynost 10 litréw oleju na kady kilogram wsadu brutto tj. masa wsadu +
masa kosza i platformy zanurzeniowej. Do operacji chtodzeniapiellach
polimerowych proporcja ta powinna wynési2—15 litrow na kilogram wsadu
brutto — dane producenta POLIHARTENOLU ES8 firmy ,PRO-IMP” Sp. z o.0.
w Rzeszowie. W celu zapewnienia réwnomiernego pokrywania polimerem wszy-
stkich powierzchni hartowanych detali, oraz wyeliminowania zjawiska zalegania
przegrzanej 4pieli w strefie wsadu niezldne jest intensywne mieszanigpleli
polimerowej. Zaktada sj ze obgtos¢ chtodziwa przeptywaego przez strefwsa-
du w cagu minuty powinna odpowiadanasie wsadu brutto. Wydajtogodzino-
wa pompy powinna liyokoto pk¢ razy wiksza nk objetos¢ chltodziwa w wannie.

2. Przebieg wykonania badan

W wyniku przeprowadzonych analiz procesu hartowania stali 28MnCrB5
uznano, 1z gtbwnymi przyczynami nie uzyskiwania wymaganej twdoilo
zaktadzie obrobki cieplnej byty:

1. niewtaciwe utozenie detali do nagrzewu — detale bylty uktadane w koszu
bez zachowania ich stabilnej pozycji i odpowiedniogjuidlegto€i mie-
dzy poszczegdlinymi detalami,
nie zachowanie wymaganej masy wsadu w stosunku do pdieimramny,
wystepowato za due stzenie polimeru w cieczy chiodeej,
byt mato intensywny obieg cieczy chtagtej powodujcy zaleganie prze-
grzanej lgpieli w strefie wsadu.

Pwn

107



3. Zaproponowane zmiany

1. Wyeliminowano kosze, rys.3, w ktérych dotychczas zatadowywano wsad do
pieca na rzecz specjalnych przektadek usieyah, ktére pozwalaj na
utozenie czsci do obrobki bezpagdnio na tacy przemieszcaegj st po
torze zatadowczy. Takie ulenie wsadu zapewnia wymagane odlegjos
miedzy detalami i utatwia przeptyw cieczy chtadej, rys.4

5

r

Rys. 4. Zdjgcie.detai (belek) na tacy z przektadkami
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2. Zmodernizowano system i intensywnopézeptywu lgpieli. Wanna chito-
dzaca pieca PEKAT 2 posiada 3 mieszadhaiglowe usytuowane jak na
rysunku 5.

1
=5 //

| >3

i)
T \\T <3
\,

Rys 5. Piec PEKAT 2 przed modernizagj, 1- komora grzejna pieca, 2- wsad pieca, 3-
mieszadta

Dwa mieszadta znajdujsie po jednej stronie pieca, a po drugiej znajduge si
jedno mieszadto. Takie usytuowanie mieszadet jest wystacezdp chtodzenia
wsadu w oleju hartowniczym, ale byto niewystaragezajprzy napetnieniu wanny
ciecz polimerows. Ruch cieczy polimerowej spowodowany tym ukfadem mie-
szadel byt mato intensywny i powodowat zaleganie przegrzapsplkw strefie
wsadu co powodowato nierimos¢ odebrania wymaganej fia ciepta od wsadu.

Opracowano i zaproponowano system obiegu cieczy polimerowej, & nast
pnie wykonano modernizacyvanny — rysunek 6.
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Rys. 6. PEKAT 2 po modernizacji, 1-komora grzejna pieca, 2- wsad pieca, 3- pragug
mieszadta, 4- mieszatlo wytzone, 5- pompa mieszaga ciecz polimerovg o duzej
wydajnosci

W wyniku przeprowadzonych prac modernizacyjnych aezbno z obiegu
jedno mieszadto jak to pokazano na rys.6, rowrgteezainstalowano pompe
odsrodkows 0 duzj wydajnogi, po stronie juzstniepcych dwoch mieszadet
smigtowych. Roéwnocz@ie ukierunkowano przeptyw cieczy chladej specja-
Inymi kierownicami wzdtuzelementéw hartowanych, od dna wanny do powie-
rzchni. Ten system obiegu cieczy polimerowej zlikwidowat zaleganie przegrza-
nej kapieli w strefie chtodzonego wsadu, rownagze intensywnie schiadzat
wsad detali hartowanych. Uzyskane wynik twadid§/ty rownomierne na catej
powierzchni. Poréwnanie wybranych pomiarow twacilprzed i po modernizaciji
wanny uzyskane dla stali 28MnCrB5, tabela 2, miejsca pomiaru rys.7.

Tabela 2 Pomiary twarddici stali 28MnCrB5

Twardds¢ mierzona przed Miejsca Twardad¢ mierzona po
modernizacj wanny, HRC pomiaru modernizacji wanny, HRC
pomiar 1 pomiar 2 twardasci na pomiar 1 pomiar 2
prébce

42 40 1 49 51

36 34 2 49 50

34 35 3 51 50

32 33 4 47 48

39 38 5 48 49

33 24 6 50 49
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Rys. 7. Miejsca pomiary twarddgci probki

4. Analiza wynikéw badaa oraz wnioski

Prébna obrébka cieplna belek, rysunek 8, wykonana po wykonaniu prac

modernizacyjnych:

zmodernizowaniu systemu obiegu cieczy polimerowej, rysunek 6
utozeniu detali do obrébki wykorzystaniem przektadek bemmdio na
tacy, rysunek 4,

dobraniu masy wsadu wraz z oprzdawaniem, masa wsadu ma wy-
nosit 400kg,

dobraniu odlegléci miedzy detalami, odlegké miedzy detalami ma
wynosit 30mm, tyle ile wynosi gruldé elementéw hartowanych,

dobraniu s¢zenia POLIHARTENOLU ES8, stenie wynosi 3%,

Zmianie obiegu cieczy chioglzej na obieg wymuszony przy pomocy
dwoch mieszadedmigtowych i pompy wydajnéci 1600 I/min powodu-
jacych obieg cieczy w tym samym kierunku,

wprowadzenie dwukrotnie zghszonego chiodzenia cieczy z woda
obiegowa,

dobraniu temperatury cieczy polimerowej, temperatura ma Wwy@6sC,
wyznaczeniu krzywych obrébki cieplnej, ktorej przebieg ilustruje rysunek 9.
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Rys. 8. Rysunek wykonawczy belki na ktorej prowadzono préby hartowania
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Rys. 9. Wyznaczone krzywe obrébki cieplnej

Jak pokazaty pomiary twardcisobrabianych detali zaréwno po hartowaniu
tabela 2, jak i po przeprowadzeniu operacji odpuszczania, taleladcz, ze
przeprowadzona modernizacja oraz uzyskane wyniki préby obrébki cieplnej
stali 28MnCrB5potwierdzity zatognia, a tym samym rekomendowang d®
modernizacji i stosowania w produkcji.

Tabela 3 Pomiary twardaici detali

Miejsca Twardos¢mierzona po odpuszczaniu
pomiaru i modernizacji wanny, HRC
twardaci pomiar 1 pomiar 2
na prébce

1 46 46

2 45 45

3 45 56

4 44 45

5 48 47

6 47 48

Bardzo wanym czynnikiem wynikajcym z wprowadzenia obrdbki cieplnej
w cieczach polimerowych zamiast w oleju jest ograniczenie emisji dyméw
i oparébw emitowanych podczas obrobki cieplnej z chtodzeniem w olejach.
Wplywa to w sposdb znagzy na ochronesrodowiska i na popragv BHP.
Waznym czynnikiem réwnig jest, aby czasie eksploatacji pilnagwatkzenia
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kapieli polimerowej, kontrola PH, dodatkéw antykorozyjnych i antypiennych
oraz systematycznie usugvasad (zendry) z dna wanny.
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THE ANALYSIS OF THE PEKAT 2FURNACE ADAPTABILITY
TO HARDENING, USING POLYMER LIQUIDS

Summary

The article contains the modernization of PEKAT 2 furnace and utilizing it for
hardening, using polymer liquids conception. In the article, the analysis of the essential
modernization works, the construction of the hardening bath, batch arrangement etc.
have been described. The article contains the results of the beam type hardening in
polymer liquids and the elaborated modernization changes analysis.

ANALIZA MO ZLIWO SCI ADAPTACJI PIECA PEKAT 2 DO
HARTOWANIA Z WYKORZYSTANIEM CIECZY
POLIMEROWYCH

Streszczenie

Artykut zawiera koncepej modernizacji pieca PEKAT 2 i wykorzystanie go do
hartowania z wykorzystaniem cieczy polimerowych. W artykule zawarto amadizle-
dnych prac modernizacyjnych pieca, konstrukcji wanny hartowniczejgerutesadu itd.
Zawarto wyniki hartowania elementu typu belka w cieczach polimerowych i przedsta-
wiono analiz opracowanych zmian modernizacyjnych.
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TADEUSZ CISOWSKI,
LtUKASZ WOJCIECHOWSKI

t ANCUCHY DOSTAW W EGLA W UJECIU
PROBABILISTYCZNYM

Wstep

Jednym z podstawowych kierunkow zkézenia bezpiecstwa energetyk-
cznego Polski jest dywersyfikacja kompleksu paliwowo-energetycznego, pole-
gajaca na stopniowym zmniejszaniu yaia szybko malagych, swiatowych
zapasow ropy i gazu, kosztem corazkszego wykorzystywania praktycznie
niewyczerpywalnych zasobowegla.

Przyjeta dnia 10 listopada 2010 roku przez Ralbknistrow Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku stanowiwigiel pozostanie gwarantem
bezpieczéstwa energetycznego kraju. Paliwo to ma szczegdlne znaczenie m.in.
dla sektora elektroenergetyki, poniewav przewaajacej Czsci zaporze-
bowanie na energielektrycznazaspokajane jest w oparciu @giel, co czyni
Polske jednym z najbardziej stabilnych pod wadgm bezpieczestwa
energetycznego krajow Unii Europejskiej.

Rémorodnosé marek wegla, wystpujaca w polskich poktadach agla
kamiennego i brunatnego prowadzi do znacznegeksrénia kosztéw utrzy-
mania zapaséw w systemach jego dystrybucji. A to z kolei, wymagélerkice
nowych drég doskonalenia strukturn¢aichéw dostaw i obpénia kosztow
obstugi transportowej na rynkuegla.

W niniejszej pracy rozpatrzono nleuchy dostaw wgla z kopah do
elektrowni, w trzech aspektach: technicznym, technologicznym i organiza-
cyjnym. tarcuch dostaw w aspekcie technicznym przedstawiono jako zbi6r
srodkow transportu, maszyn, gdzeh i mechanizmoéw umdiiviajacy przeptyw
wegla z kopalni do punktow jego przerdbki.

W aspekcie technologicznym i organizacyjnymciach dostaw wgla stano-
wia wzajemne powdizania i oddziatywania jego elementéw w procesie realizaciji
zatadunku, przewozu i wytadunku u odbiorcy.

Jego elementy to:

— $rodki transportu (wagony) w procesie i w oczekiwaniu na zatadunek;
fronty tadunkowe z uedzeniami fadunkowymi;
urzadzenia przetadunkowe;
maszyny i place sktadowe wraz z wypzeaiem.

115



Wymagania podstawowe, stawianadachom dostaw ggla to:

— wymagania techniczne — zygiane z mechanizacj automatyzagj prac

tadunkowych, wraz z przewozenegla od nadawcy do odbiorcy,

— wymagania technologiczne — dotyce gotowogi wegla do zatadunku

i przewozu, ptynnaosi operacji pocatkowo-koncowych, bezpiecastwa
tadunku isrodkow transportu,

- wymagania logistyczne — zg@ane z planowaniem i ptynreyganizaci

- dostaw wgla, kontroh poziomu zapasow, przeptywem strumieni info-

rmacyjnych,

- wymagania ekonomiczne — dotycminimalnych naktadéw finansowych

przy zapewnieniu realizacji wszystkich podstawowych #ada

Podstawowymi funkcjami fecuchéw dostaw wgla s

— zapewnienie racjonalnej technologii zatadunku,

- wybér godka transportu,

— zapewnienie racjonalnej technologii wytadunku,

- magazynowanie ggla (w przypadku intensyfikacji procesow i pojawiania

sig nowych wej¢ i wyjs¢ do i z systemu).

Pod pogciem procesu technologicznego widachach dostaw ggla bedzie
rozumiany cig operacji z tadunkiem grodkami transportu, realizowanych
w kazdym jego etapie. Proces ten dziek sia podstawowy i wspomagay.
Proces podstawowy obejmuje:

— operacje z tadunkiem,

— operacje z praxymi srodkami transportu,

— operacje z zatadowanymicgdkami transportu,

— operacje przemieszczania taboru pego i tadownego.

Wymienione wyej czsci procesu technologicznega ge sobawzajemnie
powiazane. Proces wspomagay obejmuje spormizanie dokumentéw prze-
wozowych, prace zwrane z przeptywem strumieni informacyjnych itp. Proces
ten w niniejszej pracy niegbzie rozpatrywany.

1. Podstawy matematyczne analizy taauchow dostaw wggla

Charakter proceséw zachadych w caltym facuchu dostaw wgla jest
stochastyczny, zarbwno wezi dotyczicej zatadunku (wytadunku) egla, jak
i w czesci dotyczcej obstugi sodkéw transportu.

W zwiazku z powyszym w ich analizie stosujezsinetody badaoperacyjnych,
a w szczegolnii: rachunku prawdopodolsistwa i statystyki matematycznej, teorii
masowej obstugi, teorii niezawodiodi modelowania symulacyjnego.

Wymienione metody stuzdo rozwazywania okrélonych zada. | tak:

— rachunek prawdopodoliistwa i statystyk matematycznawykorzystuje

sie w okrelaniu parametréw strumieni wieja w systemach wytadunku,
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strumieni wejcia wagonéw praiych w systemach zatadunku, czasu
obstugi wagonéw préwch i tadownych w systemie;

— teorie obstugi masowej wykorzystujeesiv okreslaniu parametrow obstugi
wagonow prénych i tadownych na frontach tadunkowych, czasu ocze-
kiwania na operacje tadunkowe, dodatkowego czasu obstugi wagonow
(wazenie, czyszczenie, itd.), ogoélnego czasu przebywania wagonéw
w systemie;

— teorie niezawodnéci wykorzystuje si w budowie modeli sprawnoi
elementéw systemu oraz w poznaniu zasad $tam@  koncowych
parametréw ekonomicznych systemu.

W ostatnim trzydziestoleciu szerokie zastosowanie wyd dziedzinach
techniki, radiotechniki, mechaniki precyzyjnej i budowie maszyn znalazla teoria
niezawodnogi do rozwhzywania zada zaradzania jakoéia.

Cechaodromiajaca tancuchy dostaw wgla od systemow mechanicznych jest
terytorialne rozproszenie wdzer, maszyn i mechanizméw, ktére stangwi
zlozone podsystemy mechaniczne.

Obiektem bad@a w niniejszej pracy jest ztohy system, skiadafy sk
z szeregu autonomicznych elementowctgah realizacj jednego ztoanego
procesu technologicznego, rozpatrywany z pozycji teorii niezawotno$

2. Pojecie uszkodzenia i przywrdcenia zdatnadi funkcjonalnej w fancu-
chach dostaw wgla

Pod pogciem niezawodnad bedzie rozumiana zdoldé elementu do
realizacji zadanych funkcji z zachowaniem swoich parametrow eksploata-
cyjnych, w okrélonych normach, w zadanym okresie czasu.

Elementem tacucha dostaw ltzie mechanizm lub ugdzenie realizujce
okreslona czynnoséprocesu technologicznego. Stapezczegbtowdsdi procesu
technologicznego (iké czynnogi) zalezy od:

— celu i doktadnosi obliczen,

- skali oddziatywania czynnikow technicznych oraz organizacyjnych na

czas i technologiczynnogi,

— mozliwosci wiaczania/wyhczania danej czynnokdo i z procesu techno-

logicznego.

Funkcjonowanie tacucha dostaw nie jest nloie przy braku elementéw
taczacych, takich jak uktady toroweadznice, wzty przetadunkowe itp., ktore
okreslaja w znacznym stopniu niezawoditccatego systemu. Elementciace
wchodz réwniez w sklad elementéw realizigych danaczynnosé¢ System
uwaza sk za zdatny do pracy w chwilj jesli wszystkie podsystemy realizyj
swoje funkcje, tj. dokonuje szatadunek, przewdz i wytadunekgla.

Dowolna przerve w realizacji funkcji przez podsystem, agkapc posto;
zpowodu braku wgla lub wagonu, nazywa bedziemy uszkodzeniem.
Wszystkie uszkodzenia systemu, tj. przyczyny zatrzymani@grsicesu zatadu-
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nku, przewozu lub wytadunku megmie¢ charakter techniczny lub techno-
logiczny. Uszkodzenia techniczne zwéne § z utrap zdolnogi do pracy,

z powodu technicznych usterek oddzielnych elementéw podsystemu. Nieza-
wodnosétechniczna elementu jest funkajzestotliwosci i czasu ich uszkodae
technicznych. Charakteryzuje ona stdpidokiadndci technicznej elementu
oraz okréla jego wplyw na wydajnosé&ystemu. Przywrdcenie zdolmbsdo
pracy elementu oznacza usgie usterki w elemencie lub jego wymiane
Uszkodzenia technologiczne zwane § z realizacp przez poszczegOlne
elementy czynnad wspomagajcych, wymagajcych przerwania pracy podsta-
wowych mechanizmow systemu. M@ je podzieli na nhastpujace grupy:

— zwiazane z realizagj czynno€i poprzedzajcych cykl pracy centrum

podsystemu,

— zwiazane z realizagj czynno€i nastpujacych po cyklu pracy centrum

podsystemu,

— zwiazane z realizagjczynnog£i technologicznej przez dowolny element,

ktéra nie pokrywa iz prag centrum podsystemu,

— zwiazane z przégiem podsystemu do nowego stanu;sz@ihe z parame-

trami technicznymi wgla.

Niezawodnos¢ technologiczna jest prawdopodatsévem jednoczesnej
pracy elementu i centrum podsystemu. Takcwhiezawodnoséechniczna jako
funkcja czstotliwosci i czasu uszkodze technologicznych charakteryzuje
stopier zgodnog£i czynnogi zachodzcych w centrum i na peryferiach podsy-
stemu, podczas realizacji zadanego procesu technologicznego. Na przyktad,
jezeli niezawodnosdechnologiczna toru z wywrotriavagonove wynosi 0,85,
to oznacza,ze 85% czasu z&ia tego toru pokrywa siz czasem pracy
wywrotnicy wagonowej, a 15% czasu nie pokrywa (sfywrotnica wagonowa
pracuje, a wagonu nie ma). Przywrdcenie zdalindé pracy nagpuje z chwiy
zakonczenia czynnof technologicznych, ktore niea swykonywane jedno-
czesnie z prag centrum podsystemu.

Niezawodnos¢ techniczna i technologiczna charakteryzuje racjorséalno
i efektywnoséstruktury podsystemoéw i categataicha dostaw.

3. Okreslenie niezawodnogi elementow taicucha dostaw wgla, trakto-
wanych jako zloony system obiektow materialnych

Miernikami niezawodnéci elementow tacucha dostaw (mechanizmow,
maszyn, urgdzei) sa charakterystyki iléciowe, wynikajce z celu funkcjo-
nowania i warunkéw eksploataciji.

Ogolnym miernikiem niezawodnois elementu i catego t@ucha dostaw
bedzie prawdopodobiestwo realizacji postawionych zatlav zadanym okresie
czasu i w zadanych warunkach eksploataciji.

Realizacja przez dany element swoich funkcji jest agin zdarzeniem
A skitadagcym sk ze zdarzé: A; — w chwili koniecznogi uzycia element
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znajduje s w wymaganym potaniu t;; A, — przygotowanie do yzia
w zadanym czasi€ ,,; As — brak uszkodzew okresie uytkowania’ ., a wic:

A= A -A_-A, (1)
Prawdopodobigstwo Pzdarzenia Akresla nas¢pujaca zalenosé
=1(t3,7,) P(t31,) P(t37,p) (2)
gdzie: r(ts) - prawdopodobistwo zdarzenia A
( L prawdopodobiestwo zdarzenia Apod warunkiem
wystapienia zdarzenia £

P[r;;,m ) _ prawdopodobiestwo zdarzenia Apod warunkiem
wystapienia zdarze A, i A..

Prawdopodobigstwo r{ts, ) jest miernikiem niezawodnok elementu;

prawdopodobigstwo P(fz;fn} — miernikiem niezawodnos elementu w okre-
sie przygotowania do yzia

prawdopodoblﬁstwop{ — miernikiem niezawodnog elementu w okre-
sie eksploatacji.

Prawdopodobi@gstwo P jest ogélnym miernikiem niezawodrmselementu.
Szczegolnymi miernikami niezawodmbéelementow & okres eksploatacji do
momentu uszkodzenia i intensywnadézkodze, czas przywrdcenia zdatro$
funkcjonalnej i intensywnos@rzywrdcenia zdolnad do pracy. W obliczeniach
miernikbw niezawodnad wykorzystamy metody oparte na klasycznej teorii
rachunku prawdopodohistwa.

Jezeli dowolne usterki pracagego w sposéb ity elementu $ usuwane
natychmiast(Y, = 0), brak jest profilaktyki, liczba powrotow do zdafob
funkcjonalnej jest nieograniczona i wszystkie prawdopodsiiea zdarzenia
X s hiezalene, z jednakowfunkcija gestoki rozktadu

fivry=foor=F't) ()
to momenty uszkodze stanowd prosty strumi@ przywracania zdatsoi

funkcjonalnej. Szczegélnym przypadkiem prostego strumienia przywracania
zdatno¢i funkcjonalnej jest potok Poissona, dla ktoregstgsé rozktadu:

foy=2_e? F=1-e™ 1= 0 @)
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Ogolny proces przywracania zdatoofunkcjonalnej, dla ktérego:

freo=[1-Fw); ‘j::_rf{_l'}d.‘{ (5)

jest stacjonarnym procesem przywracania zdatnimnkcjonalnej. Dla elemi-
ntow taacucha dostaw ggla, traktowanego jako system wielofazowy niezwykle
waznym jest liczba uszkodaew okresiet, nazywana funkej przywracania
zdatnogi oraz $ednia liczba wymian elementéw H(t).

H = ) &, 6)

I=

Dla procesu stacjonarnego

Ho=t: | xfeodx =
-0

(7)
MIx]
Funkcja gstasci przywracania zdatnokfunkcjonalnej ma posta
o
wt)y=H(t) = Z¢:1{r1=Zf,;m (8)
n=1
n=1

Prawdopodobigstwo bezawaryjnej pracy elementu w okresie + At przy
At = 0 wynosi:

Pit,t + 2ty =1 — nit)at + O(At) 9

Tak wigc, h(t) w przyblizeniu jest rowne bezwarunkowemu prawdopodo-
bienstwu uszkodzenia w jednostce czasy,izgensywnosduszkodzé

AR (10)

jest rowna prawdopodoliistwu warunkowemu uszkodzev jednostce czasu,
pod warunkiem, & do chwilit uszkodzé nie byto.

Dla stacjonarnego procesu przywracania zdairfafikcjonalnej
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Alt) = const. (11)
Wiadomo, & przy/{t) =0 jt ==

lim k(t) = —

[—=

(12)

5

t; z uptywem czasu proces przywracania zdatnbsnkcjonalnej staje sista-
cjonarnym.

Biorac pod uwag powyzsze rozwaania mana okréli¢ funkcje Nieszawo-
dnoki R(t), t prawdopodobigstwo tego,ze w chwili t element jest zdolny do
pracy. Element lidzie zdolny do pracy w chwiti jezeli spetnione bdzie jedno
Z nastpujacych zdarzé niezalenych:

— w okresie czasu t element funkcjonowat bez awarii;

— w okresie czasu t byto n awarii i n powrotow do zd&tnén =1, 2, 3, ...)

przy czym ostatni powr6t do zdatrmbdniat miejsce na odcinku x1, x1 +
At, X <tiw pozostatym czasie nie bylto ¢eiej awarii.

Przy 4x—0 prawdopodobigstwo bezawaryjnej pracy elementu w chwili

t, wynosi:

(P00 Y Vaeodx = [Pt — vmcod 13)
- ~a

=1

oo
gdzie: h(x) = Z Y, (x) - funkcja gstdici procesu, okrdonego chwilami

I'ﬁ = Z(.Yj + }’EJ (14)

=1
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Stacjonarna wartostunkcji niezawodnasi wynika z twierdzenia Smitha:

R, =lim | PC - 0a0dx=—t [ Pt =5 @5)
f—=.Jp T:—+r;_}-n Tg-l- B

Analogicznie mowna okréli ¢ prawdopodobigstwo P(t, 3, ze element pracuje
bez usterki w okresie (t).2W przypadku stacjonarnym

1

T

P.n)=lim | Pt.T) = —

" Poodx =R,
tore o Tyl DOX=1H

L Piodx (16)

W teorii niezawodnéxi niezwykle wanym jest przypadek, kiedy:

Fih=1-e*.fir=2-e*

; (17)
Gy=1-e#qity=p-e¥
gdzie: A — intensywnos@awarii;
M — intensywnosdrzywrocenia zdatnaes$ funkcjonalne;j.

R?'{t}= _ ru' +;-E_IA-H:¢

- 18
A+ A+ p (18)

Po podstawieniu (18) do wyir@nia (13) otrzymamy:

Pt + )= e 40 _ oA p(p) (19)
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czyli prawdopodobigstwo bezawaryjnej pracy w okresie (t, ti ¢

A -'..-1--_:.1 It )

Pt +T) = + e gt (20)

A+ A+
Wielkosci / i i w procesie stacjonarnym, przy~ @  state, tj.:

ey 1 1
A= — =const.; u=— = const. (21)

Wartogi Ts i 7, okreslane g z prébki statystyczne;.

4. Okreslenie wskahikéw niezawodnogi w tancuchach dostaw wgla

Wskazniki niezawodnoéi wygodnie jest okrdi¢, jesli tancuch dostaw
przedstawiony zostanie w postaci schematu blokowego. Brudsghemat
blokowy mana zauway¢, iz kolejnos¢ potozenia poszczegdélnych elementéow
moze romi¢ sie od kolejno€i rzeczywistej w tacuchu dostaw. Wynika to
Z nastpujacego sformutowania zadania: w schematach blokowych elementy
taczone § szeregowo ficzenie podstawowe) —7eli uszkodzenie jednego ele-
mentu powoduje uszkodzenie catego systemu Ilub roéwnolegleze(tie
rezerwowe) — jeeli uszkodzenie jednego elementu nie powoduje uszkodzenia
catego systemu. Elementy oznaczoa@mstokitami lub kotami z przypisanym
numerem lub indeksem. W zalwéci od sposobu atzenia elementéw
w systemie schematy blokowe nmodpy¢ szeregowe — wszystkie elementy
znajdup sie w faczeniu podstawowym, réwnolegte i mieszane{¢zlementow
znajduje s w faczeniu podstawowym, ga&ze$¢ — w faczeniu rezerwowym). Ze
wzgledu na sposob rezerwowania schematy blokowe aning z rezerwo-
waniem systemowym i rezerwowaniem grupy elementéw (rys. 1).
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ﬁ, Rezerwowanie ﬁ

Ogolne, systemowe Oddzielne, grupy

elementow

Z krotnoscia Z krotnoscia
catkowitg utamkowa

State Zmienne
L Rezerwa srednio Rezerwa
Rezerwa obciazona 2 . ST\
obcigzona nieobciazona

Rys. 1. Sposoby rezerwowania w systemach

Przyktady realnych schematéw blokowychdachéw dostaw wgla z kopa-
Ini do odbiorcoéw transportem kolejowym pokazano na rysunku 2.

e o
N5l e -
e o

a) podsystem zatadunkwegla

w o Lo L
w L o e Hw o Hw

b) podsystem wytadunkuegla

Rys. 2. Przykiady realnych schematéw blokowych podsysteméwileucha dostaw wggla

Na rysunku 2 przyto nasgpujace oznaczenia:
- TP —tory przyjazdowe;

- TN —tory do napychania wagonow;

- FZ —front zatadunkowy;

- T —ta&mocig;

— Z — zasobnik;

- TW - tory wychgowe;
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— TO - tory odjazdowe,;

- WW — wywrotnica wagonowa;
- SW - siatka zsypu ¢gla;

- M1 — magazyn operatywny;

- M2 — magazyn rezerwowy.

Z rysunku 2 wynikaze tancuchy dostaw wgla s ztozonymi, mieszanymi
systemami, wzajemnie poagianych mechanizméw i wdzen.

Okreslenie podstawowych wskaikow niezawodnasi takich systemow
sprowadza si do obliczania prawdopodoliigtwa bezawaryjnej ich pracy
w okresie czasu T.

Wskazniki niezawodnogi wygodnie jest okrdi¢ dla prostych podsysteméw
— grupy elementéwatzonych tylko w sposéb podstawowy lub tylko w sposéb
réwnolegty. Dla takich podsysteméw znang sfosunkowo proste zaleosci
analityczne, okrdajace intensywnoséuszkodzé i przywracania stanu zda-
tnosci, sredni czas przywracania zdatop$ prawdopodobigstwo pracy
bezawaryjnej w okidonym czasie itp.

W przypadku tacuchéw dostaw wgla mamy do czynienia z systemem
autonomicznych maszyn i wdzer, o wysokim stopniu uszkodizeechnolog-
gicznych. W takich systemach, wspomnianezeyyzalenosci analityczne nie
mog znalex¢ zastosowania, gdygostoje technologiczne stanawi nich nawet
do 50% czasu roboczego i wielokrotnie przesagh postoje z przyczyn
technicznych.

Rozwamy dwa proste systemy: szeregowy (podstawowy) i rezerwowy
(réwnolegty). Niezalenie od struktury systemu do obliczeniezbglne g
nastpujace charakterystyki niezawodssiowe elementéwr,, — wspoétczynnik
niezawodnodi technicznej elementuiy; — wspétczynnik niezawodnoitechno-
logicznej elementu},, — intensywnoséuszkodzé technicznychjy — intensy-
wnos¢ uszkodzé technologicznychSredni czas pracy bezawaryjriBin i Teq
i Sredni czas przywracania zdatedsym; 7, — dla dwoch rodzajéw uszkodrze
okreslane g nastpujaco:

1 1
Tomi=5— ; Toer = (22)
Ami Act
1 1
Tpmi = [T ; Ther = [T (23)
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4.1. Obliczenia dla systemow szeregowych (podstawowych)

Jezeli system sklada sz n elementéw pajczonych szeregowo to jego nieza-
wodnoséjest rowna:

1n
Rgo = l_lrg_' (24)
=1
poniewea Yal = Tml - "¢l to
n
Rgu =n:(rmfi'rc§} (25)
[=1

W przypadku prostego strumienia uszkadadedy intensywnostiszkodzé
i przywracania zdatne$ s3 state w czasie, niezawodnogétego elementu
okresla nasgpujaca zalenoscé:

-1l A=A ke
rgr = eAmt . gt = g WA 4) (26)

a wiec:

i N n
Dtz it =1 A mntAn |t
AmatAs )t mz ]

Rgo_ . 1 e ==exp -I(Zf\myfz/t) (27)
w1 1

stad:

Ao = zﬁmf- 21/;-{_-‘ (28)
1 1

gdzie: A, — intensywnosduszkodzé systemu szeregowego, sklag&go s¢
z n elementow.

Stad:

1

Zn:Aml + Zn:/]cl (29)
1 1

gdzie: Ty — Sredni czas bezawaryjnej pracy systemu.

T =

spo

&>+
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Zgodnie z zalenoscia (15) sredni czas przywracania zdatabssystemu
Szeregowego,g Wznosi:

Tspo (1~ Rgo) (30)
Tpo = R“G

Po podstawieniu &i Ts,, 0trzymamy (patrz (27) i (29)):

(S
Tho = ] 1_? 1 l[b +iA} (31)
(;/}mﬁ;/ld]@ TS

Z& intensywnosdrzywracania stanu zdatrubévynosi:

o (BreSafed S
o= 1—exp{—(ZZ:/}ml +Z:l /‘dﬂ

Prawdopodob. bezawaryjnej pracy systemu w cta#i§ okrela sk w celu:

— ustanowienia rodzaju obstugi;
— okreslenia wydajnéci systemu i dokonania jego syntezy wedtug zadanych

parametrow.
W przypadku pierwszym okéka sk jedynie uszkodzenia techniczne. Pra-

wdopodobi@éstwo pracy bezawaryjnejP(t, At) okresla zalenos¢:

(32)

Im Am = ATy = L bt
Pgaff.lf}= _ Hmo +— mao Lplm Pl ) (33)
Amo+ Umo Amo +HUmo

gdzie: Ams — intensywnosaiszkodze technicznych:

Amo = Zf:vrt: (34)
1

127



Hma — intensywnos@rzywracania zdatnokpo uszkodzeniu technicznym:

Zn:Am, Edaxp{— tzn:/]ml}
- 1 1
b 1- exp{— tzn:/]ml}
1

W przypadku drugim, prawdopodohiswo pracy bezawaryjnej wynosi:

A

(35)

(36)

A T._IH].--,""' Lo IE
FG{I-.I —-t} == JHG + = '{G - 4o T E l.]
',":'+;'{ﬂ ',*.jl+;.'tc|

Znajac charakterystyki niezawodngi$elementéw systemu moa modelo-
wat jego prae i okreslaé jego wskaniki. Jest to szczegdlnie wae w przypa-
dku zwikszania niezawodnok poprzez zamianglementéw przy zachowaniu
istniejacej struktury systemu. Zaleosci (25) — (36)) pozwalajokresli¢ efekty-
wnos¢ ekonomicznazamiany elementéw systemu, a nawet prognozovedo-
wosc¢ takich zamian.

4.2. Obliczenia dla systemow réwnolegtych

Jezeli podsystem skiada esiz (n+1) elementéw paiczonych réwnolegle
i praca elementu jest zgodna z praentrum podsystemu, tj, = 1, to Nieza-
wodnosépodsystemu réwnolegtego wynosi:

mri
Rgp=Rmp=1- ]_[ (1—7m1) (37)

1
gdzie: m - ilos¢elementow réwnolegtych.

Jeelirg<1lto

Rg;u_} = Rn;p . RL'_?.T (38)
gdzie: Ry, — wspotczynnik niezawodnok technicznej podsystemu réwno-
legtego,
Rep — wspotczynnik niezawodnok technologicznej podsystemu ro-
wnolegtego.
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Rcp =min [l, (m+ 'l)r'EE] (39)

Maksymalna niezawodnogdodsystemdwakzonych réwnolegle jest rowna
jednaci, gdyz dowolny element tego podsystemu niezmevykonywa pracy
0 obgtosci wickszej nz centrum podsystemu. zii ry < 1, to obptosé
wykonywanej pracy zwksza s¢ proporcjonalnie do ilad elementéw i nie-
zawodnosdechnologiczna sumujegsitj.:

i+

Rep = Z el (40)

i nie moz by wieksza od jednasi.
W przypadku, gdy podsystem réwnolegly jestscia modutu i skiada si
z elementow peryferyjnych, niezawodadr,, wynosi:

M+

Rgp=|1- l_[ (1- ""mz]" min [l, (m + l)rd] (41)
1

Dla wyktadniczego rozktadu niezawodico

m+1

Rgp=|1- ]_[ (1 -e'“)‘- min ['l, (m+ l}e‘“] (42)

Intensywnoscéuszkodzé 4, i okres pracy do uszkodzenia,, okreslone s
przy nas¢pujacych warunkach. Przg, = 1, tj. uszkodzenia technologiczne nie
wystepuja:

m m

1 1 1
Tspu = -=— . = r'ﬂt[ - . (43)
; Ami5t] +1 —] +1
gdzie: t,, — okres pracy do uszkodzeniaego elementu;j — numer
porzadkowy elementu réwnolegtego;
przy ry <1
A = 1 = / gl
p m
Ty, 31 (44)
o ] *1
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poniewa “g! = #mi ¥ ~cl

, to
A
Ay =——+ )
P Zml 1 P (45)
o+l
gdzie: Asp — intensywnos¢ uszkodzé technologicznych podsystemu

elementow réwnolegtych.
Zgodnie ze wzorem (30)

.lu_fp(l _ch)
Rep

(46)

e
LA
=

[}

Poniewa Rep = min[L.(m = 1)rq] o

p _P!Ep{l -min[l,(m + Ljry]} (47)
L min[l, (m + 1y 4]

za intensywnoséprzywracania zdatnoi Hsp ;

Zm: 1 (48)
5+l
P-'sp =10 ,przy{m + 1 =1

i zgodnie ze wzorem (45):

A
/] = -
Zm: 1 (49)
o )t
Zas Ts PP okresla sk ze wzoru (43)
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przy P Zm: 1
o+l
A :/]mI+AcI
wtedy a1
7+l
1 m
Z88: TEL'-‘L? = _ =

)
.f'.p /‘-F}'i:-l-j-t:; ) j + 1

Intensywnosé przywracania zdatoi “P i éredni czas

zdatnogi L okreila sk z zalenosi:

o
Rgp =~
Ap-Rg
st Mo=7 R -
~fgp

Poniewa “» zalene jest od wartai (70 + LT,
proporcjonalnie zalg od tego wskanika tj.:

to Mp

(50)

(51)

(52)

przywracania

(53)

(54)

wprost

przy M +10"; =2 1 zgodnie ze wzorem (51) otrzymamy:

[1— |m‘1+|1(1— rm,)}l]nin[l,(m+ DA,
’up = +1 m
{1{1— mm (1- rml)}mnin[l,(m+ ) rc,]} !

o jtl

przy (M + 1)1 < 1 zgodnie ze wzorem (46) otrzymamy:

m+l

_ {1— D (1- rm.)} mnin[L,(m+1) g (A +Aq)

Hp

1
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Sredni czas przywracania zdafop [P WYynosi:
przy(M + 1rg =1

{1 {1 ﬁl }mnln[l(m+i) ]}ijlﬂ

P m+1 (57)
{1 U }mmn[ 1(m+ 3 ] Ay
przyf”? T 1 <1
m+1 m 1
{ {1 |‘| (1-r }mnln[l(m+:) ]};Hl
r. = (58)

C ) s g )+ 4

4.3. Obliczenia dla struktur mieszanych

Wskazniki niezawodnéci dla struktur mieszanych raca okréli¢ jedynie po

ich uprzednim rozdzieleniu na podsystemy proste. Niezawéddsgstemu
mieszanego okk&a nas¢pujaca zalenosé:

My Mz

Rgp = l_[(r'm xT ¢ ]H[l (1-7) min(1,2r )} - (59)

Zas intensywnd¢ uszkodzé wynosi:

e

1,5mMin( 1,2, )

(60)

r /l [1— min(L,( m+ ) gl)]

01 o1 .
Zolji-l-l e mln[l,(m+l) gl]
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a intensywnosrzywracania stanu zdatrmd§unkcjonalnej:

Ak~ Rgi
I-Rg
gdzie n;, m, ..., M1 — Oodpowiednia ilos¢elementéw nierezerwowych

i rezerwowych o krotnosg,2,...,m.

Wielkosé¢ czasu pracy bezawaryjnej i czasu przywracania zégitsp odro-

tnie proporcjonalne déx i M.
Prawdopodobigstwo pracy bezawaryjnej w przedziale czasu (twAmosi:

Putt,aty= -y Tk o-lhieitit (62)
Ap+ Uy Ap+ Uy

5. Whnioski

Analiza struktury tacuchéw dostaw wgla daje podstagvdo traktowania ich
jako zloonych systeméw obiektéw materialnych. Funkcjonowanie takich
systeméw zatey od wielu czynnikéw, charakteryzigych ich powizania
i wzajemne relacje zaréwno z ich poszczegd6lnymi elementami jak i otoczeniem.

Do okrelenia ich parametrow zaproponowano aparat matematyczny, oparty
na pogciach teorii niezawodnaé uwzgkdniajpcy ich specyfik, tj. prze-
dstawiono metodyk obliczer dla struktur szeregowych, rownolegtych i Mie-
szanych.Pokazano réwuajeze maksymalna czasowa produktywngsdszcze-
g6lnych podsystemow sauchow dostaw wgla zaley od wydajndci
normatywnej centrum podsystemu i uogoélnionego wspétczynnika jego nieza-
wodnogi, charakteryzujcego stopig racjonalnogi jego struktury.

Ponadto okrdono zdolnd¢ przerdbcz podsystemow fecuchow dostaw
wegla jako funkecg ich maksymalnej wydajr$ai i czasu pracy.
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PROBABILISTIC APPROACH TO COAL SUPPLY CHAINS

Abstract

This paper presents mathematical foundations of the analysis of coal supply chains,
based on the concepts of the theory of reliability. The concepts of failure and restoration
of function of coal supply chains have been defined. Indices of reliability of coal supply
chains have been proposed. Maximum temporal productivity and processing capacity of
subsystems of coal supply chains have been determined.

Keywords: Supply chains, reliability theory, reliability index, temporal productivity,
processing capacity

tANCUCHY DOSTAW WEGLA W UJE CIU
PROBABILISTYCZNYM

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy matematyczne analizychadéw dostaw
wegla, oparte na pegiach teorii niezawodrioi. Zdefiniowano pgjcie uszkodzenia
i przywrdcenia zdatri@i funkcjonalnej w tacuchach dostaw ggla. Zaproponowano
wskazniki niezawodnéci w tancuchach dostaw ggla. Okr&glono maksymaln czasow
produktywnac¢ i zdolnas¢ przerdbcz podsystemow fecuchdw dostaw wgla.

Stowa kluczowe: tancuchy dostaw, teoria niezawodig wskaniki niezawodnéci,
czasowa produktywrio, zdolng¢ przerdbcza
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TADEUSZ CISOWSKI,
LtUKASZ WOJCIECHOWSKI

WYDAJNO SC t ANCUCHOW
DOSTAW WEGLA

1. tancuchy dostaw wggla — pojecie podstawowe

Jak wiadomo tacuchy dostaw obejmaljtrzy podstawowe operacje techno-
logiczne: zatadunek — przewo6z — wytadunek.

Elementem tacucha dostaw jest mechanizm lubadzenie, ktére wykonuje
dowolna operaat procesu technologicznego. Stapietalizacji procesu techno-
logicznego zwizany jest z doktadnef obliczer, modiwosciami wptywu
czynnikéw technologicznych i organizacyjnych na czas i technplogeraciji
oraz mo#iwosciami whczenia lub wydczenia danej operacji do iz procesu
technologicznego.

Sformutowane podégie mona zastosowaw budowie schematu blokowego
kolejowego tacucha dostaw wgla. Detalizacja procesu technologicznego enoz
by¢ odzwierciedlona w analizie i budowie modeli zZalesci pomidzy poszcze-
g6lnymi jego elementami.

W niniejszej pracy rozpatrzono wydajndahcuchéw dostaw wgla, z kopa-

Ini do odbiorcy, w trzech aspektach: technicznym, technologicznym i organiza-
cyjnym. tarcuch dostaw w aspekcie technicznym przedstawiono jako zbi6r
srodkéw transportu, maszyn, ddzex i mechanizméw umdiviajacy przeptyw
wegla z kopalni do punktow jego veginej przerdbki.

W aspekcie technologicznym i organizacyjnymdach dostaw wgla stano-
wia wzajemne powdizania i oddziatywania jego elementéw w procesie realizaciji
zatadunku i przewozu do odbiorcy.

Elementy te to:

— $rodki transportu (wagony) w procesie i w oczekiwaniu na zatadunek;

- fronty fadunkowe z umdzeniami tadunkowymi;

— urzadzenia przetadunkowe;

— maszyny i place sktadowe wraz z wyposgiem.
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————  Spotka zarzadzajgca
Podsystem marketingu

l

Podsystem planowania
| produkcji
; Podsystem zarzadzania
‘ obiektami
]
—— —=
Z
i System transportowy Zakiady przetwércze
e (obiekt badari) == wegla
Vi v 2 N N
‘ 3 [ Podsystem |3 5
Podsystem ‘ | | Podsystem ‘2 obsymgi N Podsystem Podsystem | :
magazynowama‘ zatadunku S przerdbki gotowej produkeji 5

! ! ! Y

/
Podsystemy lokalne

\ V) \ \ \

Tasmociggi, $rodki Transport

Kontrola jakosci, %l : P Formowanie, Kontrola jakosci,

S ' zatadunkowe, kolejowy, tory . e .

srodki do obstugi S rozrzadzanie srodki do obstugi

. kontrola stanu stacyjne i , , .

magazynu, itd. . ) skiadow wagondw magazynu, itd.

technicznego magistralne

Rys. 1. Ogolna struktura systemow zatadunku wgla z udziatem transportu kolejowego
i samochodowego

136



Na rys. 2 pokazano midwe struktury podsysteméw zatadunkggia.

Srodki przewozu wegla na plac sktadowy lub na front

tadunkowy
Transport Ciagniki Z. . } Samochody
rzesytowy przyczepamil specjalizowane
P naczepami

Urzadzenie tadunkowe na froncie fadunkowym

Transport przesytowy ze ; | Transport przesytowy
— S o Koparki ‘ ; ;
zbiornikami poérednimi bezposredni
|
Jednokanatowe Systemy obstugi —— Wielokanatowe
Sposob zatadunku
Systemy wagonow Samochody Zestawy drogowe

Rys. 2. Ogodlna struktura podsystemow zatadunku wgla z udziatlem transportu
kolejowego i samochodowego
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Najbardziej rozpowszechnionymi w polskich kopalniacigler @ podsystemy
z aladunkiem z zasobnikdw, podsystemy z zatadunkiem za pgureeEnénikéw
tasmowych oraz podsystemy z zatadunkiem wykorzystfadowarki.

W niniejszej pracy rozpatrzono powszechnie wefsjcy podsystem zata-
dunku wegla z zasobnikow do gglarek, pokazany w postaci schematu bloko-

wego na rysunku 3.

AP /T — K —=F =110

AP/ T — kB —F =110

Rys.3. Organizacja zatadunku wgla z zasobnikéw do wglarek

Na rysunku 3 przyto nas¢pujace oznaczenia:

TP —tory przygotowawcze do zatadunku;

TZ - tory zatadunkowe, nad ktérymi potoie g zasobniki;
PS - plac sktadowy;

P — przenasiki;

Z —zasobniki wgla,;

TO - tory odjazdowe.
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Na rys. 4 pokazano midwe struktury podsysteméw wytadunkiegla.

Rodzaj gatezi transportu wegla

l l

Transport Transport
kolejowy samochodowy
Wytadunek
Catego sktadu |
. Grupy wagonow
pociggu

Maszyny i urzadzenia tadunkowe na froncie tadunkowym

Estakad Maszyny i ; Maszyny i
v urzadzenia urzadzenia
wytadunkowe ; ;
mobilne stacjonarne

Srodki do przetadunku (przewozu) na plac sktadowy lub do

produkgji
S Ciagniki Wywrotnice Zurawie i suwnice
Przenosniki
samochodowe wagonowe bramowe

A N N \L

Produkcja (przetworzenie) .

Rys. 4. Ogolna struktura podsystemoéw wytadunku wegla
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Gitownym elementem w kompleksach wytadunkegla (elektrowniach aglo-
wych) s wywrotnice wagonowe efych typdw oraz estakady wytadunkowe.

Ponizej pokazano kompleksy wytadunkowegla ze stacjonamwywrotnica
wagonowy (rysunek 5).

— IN — W — Z — Z — W — ST — P& —

-z H PS,
— N — WW —2—TW—ST~|: }
-z A PS,
ST PS
— IN — WW — i — Z — TW ~|: :|—|: }
ST BW
™ ST PS
™

ST

BW

Rys. 5. Warianty schematoéw blokowych kompleksow wytadunku ggla ze stacjonran
wywrotnic g wagonowg

Na rysunku 5 przyfo nas¢pujace oznaczenia:

TN — tory do napychania wagonéw;

WW  —wywrotnica wagonowa;

LZ — lej zsypowy, ktory mze by wyposaony w urzdzenie rozdrabnia-
jace wegiel — UR;

Z — zasobnik wgla;

TW  —tory wycihgowe dla wagonow prégch, po wytadunku;

ST — system tanociagow faczacych zasobniki wgla z placami
sktadowymi;

PS — plac sktadowy;

PS - plac skladowy otwarty;

PS - plac sktadowy zamketiy;

BW  —linia bezpotedniego przemieszczeniagia do produkcji
z pominkciem placu skiadowego.
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Wymagania podstawowe, stawianendachom dostaw wgla, moha

rozdziel¢ na:

— wymagania techniczne — zgiane z mechanizagcji automatyzag prac
tadunkowych, wraz z przewozenegla od nadawcy do odbiorcy.

— wymagania technologiczne — dotyce gotowsci wegla do zatadunku i prze-
wozu, ptynnéci operacji pocztkowo-kaicowych, bezpieczstwa fadunku
i srodkéw transportu.

— wymagania logistyczne — zaggiane z planowaniem i ptyarorganizacj dostaw
wegla, kontroh poziomu zapaséw, przeptywem strumieni informacyjnych.

- wymagania ekonomiczne — dotycainimalnych nakladow finansowych
przy zapewnieniu realizacji wszystkich podstawowych #ada

2. Okreslenie maksymalnej czasowej produktywnosi podsystemow
tancuchow dostaw wggla

Stopigi wykorzystania poszczegdlnych mechanizméw hdzen tworzcych
tancuch dostaw zaky od jego struktury i realizowanego procesu techno-logicznego.
Maksymalna, mgiwa produktywnosécatego systemu okilana jest norma-
tywna wydajndcia jego gtdwnego elementu (centrum) i wspotczynnikiem

niezawodnagi, charakteryzujcym struktue i proces technologiczny. Wielkosé¢
te nazywd dalej bgziemy maksymalngproduktywnogia systemu i oznacza
ona bezie maksymalndlos¢ ton lub wagonow zatadowanych (wytadowanych)
w jednostce czasu, przy oklenym stanie technicznym jego elementéw i zada-
nym procesie technologicznym.

Dla systemu, w ktérym element gtéwny jest adzeniem pracagym
cyklicznie, produktywnosémaksymalna okgtona jest jako funkcja dtugos
cyklu mechanizmu gtéwnego, faktycznej tadoweiod czasie cyklu, sposobu
obstugi i niezawodna$ podsystemoéw, tj.:

Q.‘;=3;"5_."H': (1)

:: =L (2)

Gr=G-y 3)

As = A, -R, (4)
t. = Z' (5)
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gdzie:Z- — liczba cykli centrum podsystemu wagu godziny, przy
obciazeniu rownym jednasi;

— faktyczna tadownié centrum podsystemu;

G —ladownosnormatywna centrum podsystemu;

i —czas pracy systemu wagil godziny;

A —faktyczny czas pracy udzenia podstawowego;

f.  —dhugosécyklu uradzenia podstawowego;

— czas poszczegolnych operacji centrum podsystemu;

— wspotczynnik wykorzystania tadowdud

R. —wspotczynnik niezawodnoksystemu;

K. —wspdiczynnik wykorzystania czasu pracy systemu,

uwzglkdniajacy planowe przerwy (przegly techniczne,
przerwy zmianowe, itp.).

Gy

T

K, = “pc = 4n ©)

1

gdzie:*»¢ — planowy czas pracy systemu wgti doby.
Maksymalna produktywnosticzona w wagonach w ggu godziny, w przy-

padku gdy w cyklu wykonywane @peracje tylko z jednynrédkiem transportu
jest rowna ilogi cyklow centrum systemu, tj.:

QT;=‘F. &“ (7)

jesli w ciagu cyklu obstuguje si h’ srodkéw transportu (zatadunek grupy
wagonéw), to:

Q. = —,n, (8)

Z zalenosci (1) — (8) wynika,ze maksymalna godzinowa produktywnosc¢
podsystemu zahy od normatywnej wydajnas$ jego centrum i jego struktury,
ktora okresla wspotczynnik niezawodnog tj. produktywnos¢ maksymalna
okreslona jest powgzaniami wewntrznymi w podsystemie.

Dla podsysteméw, w ktérych mechanizm podstawowy jestdaeniem
pracupcym w sposob apty, maksymalna godzinowa produktywno%’:’é: jest
funkcija obchzenia liniowego i sposobu obstugi, tj.:
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T = 3&5“ -V- .I“i._.a; -R. (9)

G = 10007 - A (10)
F," =F- ¥z (11)
G
G = T (12)
gdzie: @.= — obchzenie liniowe maszyny lub ugdzenia;
V' — prdkosé przemieszczania tadunku;

F, F, — odpowiednio teoretyczne i rzeczywiste pole przekroju
poprzecznego strumienia tadunku;
Y= —wspbtczynnik wykorzystania pola przekroju
poprzecznego strumienia tadunku;
A — ciczar obgtosciowy tadunku;
G — ciezar jednostki tadunkéw w opakowaniach;

L1 — odlegté¢ pomigdzy poszczegolinymi partiami tadunkow.

Eksploatacyjna godzodzinowa produktywnosédsystemu?=; okreilona
jest nastpujaca zaleznoscia:

Qe; = Qrj- P (13)
lub

Qe; =360 -V-Ky-R; (14)

i

liczona w tonach na godzing/h).

Jezeli eksploatacyjna godzinowa produktywnopédsystemu liczona jest
w jednostkachrodkow transportu to:

3.6g,, -V-R,-K;
— = 1
Gy - Vo (15)

Qr; =

i Q=20 T % (16)

gdzie: Gz — fadownos&rodka transportu:
¥ —wspoiczynnik wykorzystania tadowsmd srodka transportu.
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Projektupc tancuchy dostaw naky zn& nie tylko produktywnosdancucha
istniejacego lub projektowanego, ale rowhiedpowiedzna pytanie odwrotne:
jaka powinna b§ produktywnoséprzy zadanych wielkadach przewozu?

Nalezy przy tym podkréli¢, ze w zalenosciach (1) — ( 16) wszystkie wielko-
$ci, oproczf » s statymi i pocatkowymi dla kadego konkretnego zadania.

Wspotczynnik niezawodrei £ - zalezy od sktadu i struktury podsystemu,
normatywnej wydajnad i trybu pracy jego elementow. Wielkos§<7: i Qe;
proporcjonalnie zale, od & -, dlatego w dalszych rozwaniach w charakterze
podstawowego miernika struktury podsystemoéw i calego systemuetarzyj
wspotczynnik niezawodnoi F - -

3. Algorytm zdolnosci przerébczej tancuchéw dostaw wgla

Pod pogciem zdolnogi przerdbczej tacuchow dostaw wgla bgzie
rozumiana ilos¢ tono-operacji (wagono-operacji) wykonywana w jednostce
czasu. Jeeli w tancuchu dostaw wykonywana jest tylko jedna operacja z tadu-
nkiem grodkiem transportu) to zdol&d przerébcza réwna jest jego produ-
ktywnosci. Wspéiczesne feuchy dostaw g modutami wielooperacyjnymi.
Cecha ta, z jednej strony wymaga2enia produktywnad urzadzea i mecha-
nizméw w poszczegoblnych operacjach§ zadrugiej strony narzuca stosowanie
odpowiednich miernikbw oceny efektywrodsich pracy. Miernikiem okréda-
jacym celowos¢ taczenia operacji w jednym module jest miernik zdotmos
przeptywowej towardw, wytany w tono-operacjach na godzifleb wagono-
operacjach na godzihe¢Stopiéh celowogi taczenia operacji techno-logicznych
w systemie bdzie okr&lony miernikiem zdolnogi przeptywowej w rénych
wariantach obstugi fadunku igdka transportu.

Zdolnos¢ przeplywowap r: zaley od maksymalnej wydajsoi i liczby
operacji! wykonywanych z tadunkiem rédkiem transportu:

5 h, M
Tj 17
Ztl +1, (17)
|
gdzie: R —iloé¢ srodkéw transportu na froncie tadunkowym;
4w —intensywnos@gtoszé srodkow transportu na front
tadunkowy;
M _ilos¢ operacji technologicznych w podsystemie;

Ztl — czas operacji procesu technologicznegoazaviych
|

Z przygotowaniem i zakonczeniem zatadunku lub wytadunku
srodka transportu;
Iy — czas zatadunku lub wyladunkwdka transportu.
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- dla podsystemoéw jednokanatowych:

e )
-;_

(18)

- dla podsystemow wielokanatowych w peni dgstych:

h-2A

te = (19)

A =L ‘R..-‘.I’r{:._}
gdzie:¥ —ilos¢ maszyn i urzdzen tadunkowych w podsystemie.

Przy losowym strumieniu zgtoszéadunku isrodkow transportu do systemu
czas operacji zvazanych z przygotowaniem i zakonczeniem zatadunku lub
wytadunku $odka transportu powinien bywiekszony o czas oczekiwania na te
operacje, okrdany metodami teorii obstugi masowej lub modelowania
symulacyjnego.

4. \Whnioski

Analiza struktury tacuchéw dostaw wgla daje podstagvdo traktowania ich
jako ztoonych systemow obiektow materialnych. Funkcjonowanie takich
systemow zaley od wielu czynnikbéw, charakteryzigych ich powizania
i wzajemne relacje zaréwno z ich poszczegd6lnymi elementami jak i otoczeniem.
Do okrélenia ich parametréw zaproponowano aparat matematyczny, oparty
na pogciach teorii niezawodnoé uwzgkdniajgcy ich specyfik, tj. prze-
dstawiono metodyk obliczen dla struktur szeregowych, réwnolegtych i mie-
szanych. Pokazano rownje ze maksymalna czasowa produktywios
poszczegdllnych podsysteméwad¢aichow dostaw wgla zaley od wydajnogi
normatywnej centrum podsystemu i uogolnionego wspotczynnika jego niezawo-
dnogi, charakteryzujcego stopi# racjonalnogéi jego struktury. Ponadto okre-
slono zdolnoséprzerdbcez podsystemow fecuchdw dostaw wgla jako funkcg
ich maksymalnej wydajng$ i czasu pracy.
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EFFICIENCY OF COAL SUPPLY CHAINS

Abstract

The present work analyses reliability indices of coal supply chains. Maximum temporal
productivity and processing capacity of subsystems of coal supply chains have been
determined.

Keywords: Logistics, transport, supply chains, temporal productivity, processing
capacity

WYDAJINO SC t ANCUCHOW DOSTAW W EGLA

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wskiki niezawodnéci w taacuchach dostaw
wegla. Okrglono maksymala czasow produktywnd¢ i zdolng¢ przerdbcz podsy-
stemoéw tacuchow dostaw wgla.

Stowa kluczowe Logistyka, transport, fecuchy dostaw, czasowa produktywwto
zdolnai¢ przerébcza
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