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Research on the economic efficiency

for technological equipment

extending of the kinematic chains
on the numerically controlled machines
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The article describes the selection of machining holders in-
cluded in the so called special machining fixture-tools. The
equipment presented in the work is readily used by technolo-
gists as a solution extending the kinematic chain of the ma-
chine tool. It enables multi-axis machining (from many sides)
using one item clamping. This paper presents the calcula-
tion of productivity and its growth through the use of special
equipment. The research was carried out for medium-volume
production, which is quite a difficult area in the design of tech-
nologies and the study of production costs. In the technical
development of tooling and modeling of its usage costs, it
was assumed to maintain the required level of dimensional
and shape accuracy with a simultaneous significant reduction
of operating costs. As part of the work, a model was also de-
veloped for determining the break-even point of investment in
special machining tools that are used on triaxial milling ma-
chining centers.

KEYWORDS: CNC machines, metal cutting, technological
equipment, serial production, production economics

W artykule opisano sposéb doboru uchwytow obrébko-
wych, wchodzacych w sktad tzw. specjalnych przyrzadow
obrébkowych. Zaprezentowane oprzyrzadowanie jest chetnie
wykorzystywane przez technologéw jako rozwigzanie prze-
dtuzajace tancuch kinematyczny obrabiarki. Umozliwia ono
prowadzenie obrobki wieloosiowej (z wielu stron) w jednym
zamocowaniu przedmiotu. Oméwiono metodyke obliczen
produktywnos$ci oraz jej wzrostu dzigki zastosowaniu spe-
cjalnego oprzyrzadowania. Badania prowadzono dla pro-
dukcji srednioseryjnej, ktora jest dosyé trudnym obszarem
w projektowaniu technologii oraz badaniu kosztéw produkciji.
W opracowaniu technicznym oprzyrzadowania i modelowa-
niu kosztéw jego uzycia zatozono utrzymanie wymaganego
poziomu doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej z jednoczesng
istotng redukcja kosztéw operacyjnych. W ramach zrealizo-
wanej pracy opracowano réwniez model do okreslania progu
rentownosci inwestycji w specjalne przyrzady obrébkowe,
ktore sa stosowane na trojosiowych frezarskich centrach ob-
rébkowych.

Badania efektywnosci ekonomicznej
oprzyrzadowania technologicznego
wydtuzajacego tancuchy kinematyczne
obrabiarek sterowanych numerycznie
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Wprowadzenie

Wspdtczesne przedsigbiorstwa produkcyjne bardzo
czesto sg wyspecjalizowane w wytwarzaniu wyrobéw
zgodnie ze standardami okreslonymi za pomoca norm
branzowych (IATF ISO 16949 — w motoryzacji, ISO/TC
— w lotnictwie i przemysle aeronautycznym, przepisow
Lloyd’s Register — w branzy morskiej). Ta specjalizacja
jest widoczna zwtaszcza w obszarze technologii oraz za-
pewnienia standardéw jakosciowych. Obejmuje réwniez
obszar badan efektywnosci ekonomicznej (tzw. controllin-
gu) realizowanych projektow w celu zachowania konku-
rencyjnosci na tle innych wytwoércow [1].

Jednymi z wazniejszych ograniczen wspétczesnej tech-
nologii sg wielko§¢ zamdwien oraz termin dostawy wy-
robow. Jednoczesnie dzieki wspétczesnym obrabiarkom
CNC (wieloosiowym centrom obrébkowym) coraz fatwiej-
sza staje sie koncentracja technologiczna, pozwalajgca
na ksztattowanie wyrobéw o skomplikowanych ksztattach
i wysokiej dokfadnosci geometrycznej przy ograniczonej
liczbie operacji obrobkowych. To sprawia, ze czas dostep-
nosci maszyn i urzadzen technologicznych jest efektyw-
niej wykorzystywany. Rosnie tez wartos¢ wspoétczynnika
detalooperacji Ly,, przypadajgcych na stanowisko robo-
cze:

lop
Ldo = ?
gdzie: l,, — liczba wszystkich operacji niezbednych do wy-
konania jednej sztuki przedmiotu, |, — liczba przedmiotow
obrabianych w poszczegdlnych operacjach.

W literaturze funkcjonuje taka klasyfikacja produk-
cji, w ktérej wyrdznia sie jej pie¢ podstawowych typow,
tj. produkcje: jednostkowg, matoseryjng, srednioseryjnag,
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wielkoseryjng i masowg [2]. Typ produkcji zalezy nie tylko
od jej wielkosci, lecz takze od charakteru. Aby produkcja
byta jak najbardziej efektywna, bez wzgledu na jej typ
nalezy dgzy¢ do maksymalizacji wartosci wspoétczynnika
detalooperacji. W procesach technologicznych typowych
czesci maszyn w produkcji Srednioseryjnej wartos¢ wspot-
czynnika detalooperacji miesci sie zwykle w przedziale
0,05<L4=<0,2. Dla technologa jest to jeden z najtrud-
niejszych obszaréw pomiedzy produkcjg jednostkowg
a masowag, gdzie przy wykorzystaniu bardzo elastycz-
nych centréw obrobkowych trudno jest ograniczy¢ liczbe
realizowanych ustaleh i sposobow zamocowania przed-
miotu, tak aby zapewni¢ swobodny dostep do wszyst-
kich powierzchni obrabianych (zwtaszcza w przypadku
ptyt, korpuséw i przedmiotow wieloosiowych). W produk-
cji $rednioseryjnej alternatywg dla zwiekszania wartoSci
wspotczynnika detalooperaciji moze by¢ uzycie specjalne-
go oprzyrzgdowania, wydtuzajgcego tancuch kinematycz-
ny obrabiarki — w ten sposéb mozna ograniczy¢ catkowi-
tg liczbe operacji obrobki ubytkowej (dzieki koncentracji
technologicznej) (rys. 1).

Fig. 1. Tooling for
extending the ma-
chine tool kinematic
chain based on a swi-
vel rotary table and

a special machining
chuck [3]

Rys. 1. Oprzyrzado-
wanie wydtuzajace
fancuch kinematyczny
obrabiarki na bazie
stotu uchylno-obroto-
wego oraz specjalne-
go uchwytu obrébko-
wego [3]

Bazg do budowy specjalnego przyrzgdu obrobkowego
w produkcji Srednioseryjnej najczesciej sg powszechnie
dostepne stoty uchylno-obrotowe (np. firmy pL LEHMANN
lub PEISELER), ktére bez wiekszych probleméw mozna
integrowac¢ z uktadem CNC obrabiarki dowolnego produ-
centa. Dzieki takiemu rozwigzaniu wydtuzenie tancucha
kinematycznego obrabiarki jest stosunkowo niedrogie.
Ponadto po zastosowaniu w obrotowym stole przytgcza
wrzecionowego — podobnego do tego w obrabiarkach —
istnieje mozliwo$¢ szybkiej wymiany specjalnego uchwy-
tu obrébkowego (rowniez z napedem hydraulicznym lub
pneumatycznym). Takie oprzyrzgdowanie pozwala réw-
niez na obrobke grupowg przedmiotow (rys.2) — w ten
spos6b zapewnia sie wyzszy stopien wykorzystania cza-
su dostepnosci maszyn, poniewaz ogranicza sie czasy
pomocnicze i obstugowe.

Fig. 2. LEHMANN

tilt and rotary table
T3-507510, designed
for group mean series
workpieces [5]

Rys. 2. Stét uchylno-ob-
rotowy typu

T3-507510 firmy

pL LEHMANN, przezna-
czony do obroébki gru-
powej przedmiotéw [5]
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Dodatkowo sama wymiana uchwytu obrébkowego
w stole uchylno-obrotowym, zamontowanym na state
w obrabiarce, znaczaco skraca czas przezbrojeth maszyny
pomiedzy kolejnymi seriami produkowanych wyrobdw [4].

Badania efektywnosci ekonomicznej
specjalnego oprzyrzadowania

W zrealizowanej pracy badawczej blizej przyjrzano
sie produkcji Srednioseryjnej w kontekScie wymaganego
oprzyrzgdowania oraz ekonomicznosci opracowanej tech-
nologii [6]. Procesy technologiczne w produkcji srednio-
seryjnej odznaczajg sie wiekszym stopniem ustabilizowa-
nia przebiegu w poréwnaniu z produkcjg jednostkowg lub
matoseryjng. Te produkcje charakteryzuje tez wystepo-
wanie asortymentu wyrobéw roéznego typu — najczesciej
0 podobnych gabarytach. Pojawia sie réwniez powtarzal-
nos¢ produkcji wyrobéw w seriach w ustalonym odstepie
czasowym [7].

Badania optacalnosci zastosowania uniwersalnego
oprzyrzadowania prowadzono na przyktadzie procesu
technologicznego przedmiotu wieloosiowego (korbowo-
du) (rys. 3). Prefabrykatami uzytymi w badaniach byty pét-
wyroby odlewane ci$nieniowo [8].

Fig. 3. Part used to test the economic efficiency of special equipment
in mean series production: a) semi-finished product, b) connecting rod
after processing

Rys. 3. Czes¢ wykorzystana do badan efektywnosci ekonomicznej spe-
cjalnego oprzyrzadowania w produkcji Srednioseryjnej: a) przygotéwka,
b) korbowdd po obrébce

Badanie symulacyjne wykonano dla tréjosiowego cen-
trum obrobkowego Mikron VCE 500.

W pierwszym punkcie planu badan zatozono wyznaczenie
pracochtonnosci dwdéch operacji technologicznych. Pierw-
szg operacje prowadzono na wiertarce stupowej uzbrojo-
nej w uchwyt szczekowy BISON 6516-M160 [9], w ktdrym
wiercono oraz powiercano pokrywe, a nastepnie w ztozeniu
(korbowdd — pokrywa) gwintowano. Druga operacja, prowa-
dzona na centrum obrobkowym Mikron VCE 500 (réwniez
wyposazonym w uchwyt szczekowy BISON), obejmowata
zabiegi zgrubnego powiercania i wykonczeniowego roz-
wiercania pasowanych otworéw gtéwnych.

Drugi punkt planu badan zaktadat wykorzystanie spe-
cjalnego przyrzadu obrobkowego — uchylno-obrotowego
stotu pL LEHMANN T1507510 z zamontowanym auto-
matycznym uchwytem szczekowym ROEHM RPP-A50.
W tym wariancie proces technologiczny obrobki byt re-
alizowany w jednym ustaleniu i zamocowaniu przedmio-
tu. Za zmiane ustawienia przedmiotu byt odpowiedzialny
przyrzad obrébkowy sterowany z uktadu CNC. W ten spo-
s6b wyeliminowano recznie wykonywang operacje wier-
cenia i gwintowania, a jednoczes$nie poprawiono wartos¢
wspoétczynnika detalooperacji (L)

Czas gtowny (t,) zabiegow realizowanych w pierwszym
i drugim wariancie procesu technologicznego byt taki sam
(zaktadano wykorzystanie w kolejnych zabiegach narze-
dzi tego samego typu, pracujgcych ze statymi parame-
trami technologicznymi), natomiast rézne byty wartosci
czasu pomocniczegdo (t,) oraz wynikowe wartosci czasu
wytworzenia (t,) (tabl. I).



MECHANIK NR 10/2019

626

TABLE |. Time components, determined on the work consump-
tion for the technological operation

TABLICA |. Skladowe czasu, okreslane podczas ustalania pra-
cochlonnosci operacji technologicznej

Wariant | 10. Wiertarka stupowa 10. Mikron VCE 500

Sktadniki procesu | 20. Mikron VCE 500
czasu
jednostkowego

produkgiji t;

Czas gtéwny t [s] 4,88 4,88

Czas pomocniczy t, [s] 52 35

Czas wytworzenia t,, [s] 56,88 39,88

TABLE Il. Value of means of production and shift cost, calcula-
ted in simulation studies

TABLICA Il. Wartos¢ srodkéw produkcji i koszt zmianowy, obli-
czony w badaniach symulacyjnych

Koszt srodkow
produkciji [z1]

Nazwa maszyny
+ oprzyrzadowanie

Koszt produkgcji
na jednej zmianie [zi]

Wiertarka stupowa

1+ Mikron VCE 500 422000 123,08
Mikron VCE 500
2 | + pL LEHMANN T1507510 510 400 148,87

+ ROEHM RPP-A50

Na podstawie wyznaczonej pracochtonnos$ci i czasu
dostepnosci maszyn (przyjetego zgodnie ze standardem
VDI 3423) [10] okreslono czas jednostkowy produkgji t
(czas wytworzenia jednej sztuki wyrobu) oraz czas po-
trzebny do wyprodukowania serii pieciu tysiecy korbo-
wodow (co w branzy samochodowej jest uznawane za
produkcje $rednioseryjng). Liczby produkowanych korbo-
wodow w trakcie jednej zmiany to odpowiednio: 472 dla
pierwszego i 673 dla drugiego wariantu procesu. Jedno-
czesnie czas potrzebny do wykonania serii (5000 sztuk) to
84h42' w przypadku dwdch operacji oraz 59h24' w przy-
padku produkcji zintegrowanej w jednej operacji.

W badaniach symulacyjnych ujeto jedynie koszty wyni-
kajgce z opracowanej technologii oraz zastosowanej ma-
szyny i oprzyrzagdowania.

a) przychad koszt catkowity  * prog rentownosci
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Fig. 4. Graphical representation of the break-even point for the variant
I (@) and Il (b)

Rys. 4. Graficzne przedstawienie progu rentownosci dla wariantu | (a)
i1l (b)

Jednoczesnie pominieto zmienne skiadniki kosztow
produkcji oraz koszty ogolnozaktadowe [11]. Dla obu wa-
riantow przyjeto maksymalny poziom wadliwo$ci produk-
cji wynoszacy 5%. W drodze indywidualnego wywiadu
okreslono warto$¢ obrabiarki oraz oprzyrzgdowania,
wyznaczono rowniez koszty produkcyjne generowane
w trakcie jednej zmiany roboczej (tabl. II).

Na podstawie wartosci wyznaczonego czasu jednost-
kowego produkcji oraz czasu wytworzenia serii i kosztow
zmianowych obliczono jednostkowy koszt wytworzenia
korbowodu. Wynidst on 1,95 zt dla pierwszego wariantu
i 1,65 zt dla drugiego wariantu produkcji. Na tej podstawie
wyznaczono prog rentownosci w obu wariantach (rys. 4),
obliczajgc jednoczesnie jego efektywnos¢ ekonomiczng
[12, 13]. Z obliczen wynika, ze dzieki zastosowaniu spe-
cjalnego oprzyrzgdowania w drugim wariancie skréco-
no czas obrébki jednej serii 0 30%, co przetozyto sie na
wydtuzenie czasu dostepnosci maszyn i tym samym na
wieksze zyski. Poréwnujgc prog rentownosci dla obu wa-
riantdbw, mozna zauwazy¢ znaczgcg roznice w liczbie wy-
konanych korbowoddw, przy ktérej przychody ze sprzeda-
zy pokrywajg koszty catkowite. Dla wariantu pierwszego
jest to 9091, a dla wariantu drugiego — 5883.

Podsumowanie i wnioski

Wspotczesne obrabiarki dajg szerokie mozliwosci inte-
gracji z nowoczesnym oprzyrzgdowaniem w celu podnie-
sienia efektywnosci proceséw wytwdérczych. Dzieki temu
mozna znacznie obnizy¢ koszty wytwarzania (jednak
kazdorazowo nalezy wykona¢ analize produktywnosci
oraz okresli¢ prég rentownosci dla danej inwestycji), wy-
diuzy¢ czas dostepnosci maszyn (co oznacza mozliwosc
wyprodukowania wigkszej liczby korbowodow), zwiekszyé
przychody, a jednoczes$nie skroci¢ czas potrzebny do wy-
produkowania serii. Ponadto specjalne oprzyrzgdowanie
pozwala na osiggniecie wyzszej doktadnosci geometrycz-
nej wyrobow — dzieki wykorzystaniu jednego sposobu usta-
lenia i zamocowania przedmiotu podczas obrébki [3, 14].

LITERATURA

[1]1 Hamrol A., Zerbst S., Bozek M., Grabowska M., Weber M. “Analysis
of the conditions for effective use of numerically controlled machine
tools” Advances in Manufacturing. Poznan, 2017: 3-12, https://doi.
org/10.1007/978-3-319-68619-6_1.

[2] Brzezinski M. ,Organizacja produkcji w przedsiebiorstwie”. Warsza-
wa: Difin, 2013.

[3] Abrahamowicz M., Grochata D. ,O problemach w projektowaniu

specjalnego oprzyrzadowania technologicznego do obrabiarek wie-

loosiowych”. Przeglad Mechaniczny. 5 (2015): 40-45.

Honczarenko J. ,Elastyczna automatyzacja wytwarzania: Obrabiarki

i systemy obrébkowe”. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Tech-

niczne, 2000.

Jaworski J., Kluz R., Trzepiecinski T. ,Analiza zuzycia narzedzi

skrawajgcych podczas obrébki wspornika silnika spalinowego”.

Mechanik. 3 (2015): 109-115, http://dx.doi.org/10/17814/mechanik.

2015/3.124.

[6] www.arcotools.pl/oferta-lehmann (dostep: 06.07.2019 r.).

[7] Karpinski T. ,/nzynieria produkcji’. Warszawa: Wydawnictwa Nauko-
wo-Techniczne, 2004.

[8] Perzyk M. ,Odlewnictwo”. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, 2000.

[9] www.bison-bial.pl/imadla/6516-m160 (dostep: 06.07.2019 r.).

[10] Standard VDI 3423:2011 Technical availability of machines and pro-
duction lines. Terms and definitions, determination of time periods
and calculation.

[11] Tymowski J. ,Technologia budowy maszyn”. Warszawa: Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, 1989.

[12] Gabrusewicz W. ,Podstawy analizy finansowej’. Warszawa: Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, 2002.

[13] Sawicki K. ,Rachunkowo$¢ finansowa”. Warszawa: Polskie Wydaw-
nictwo Ekonomiczne, 2005.

[14] Bachtiak-Radka E., Dudzinska S., Grochata D., Berczynski S.,
Olszak W. ,The influence of CNC milling and ball burnishing on
shaping complex 3D surfaces”. Surface Topography: Metrology
and Properties. 5, 1 (2017): 015001. ]

[4

[5



