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BALANSOWANIE LINII PRODUKCYJNEJ Z WYKORZYSTANIEM WSKAZNIKOW
TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH

Streszczenie

Wskazniki techniczno-ekonomiczne sg kluczowymi elementami opisujacymi prowadzong dziatalnosé
produkcyjng. Ich podstawowym zastosowaniem jest wspomaganie procesu planowania oraz ocena wyni-
kow produkeji. Artykut przedstawia wptyw modyfikacji zawartych w normatywach parametréw
obrobki skrawaniem na wzrost efektywnosci balansowania linii produkcyjnej. Modyfikacja parametréw
zalecanych w normatywach pociagga za sobg zmiang okresu trwato$ci ostrza i tym samym bilansu ekono-
micznego zlecenia produkcyjnego. W pracy zaproponowano wykorzystanie wskaznikow techniczno-
ekonomicznych do oceny granicy optacalnosci tych modyfikacji.

Stowa kluczowe: obrobka skrawaniem, wskazniki ekonomiczno- techniczne, balansowanie linii produk-
cyjnej, normatywy parametrow obrobki skrawaniem

BALANCING THE PRODUCTION LINE WITH THE USE OF TECHNICAL-ECONOMIC
INDICATORS

Abstract

Technical-economic indicators are the key elements that describe carried out a productive activity.
Their main use is to support the process of planning and evaluation of the production results. The article
presents the effect of the modifications contained in the standards of machining parameters to increase
efficiency of the production line balancing. Modification of the parameters recommended in standards
entails changing the shelf edge, and thus the economic balance of the production order. The paper pro-
poses use of technical-economic indicators in order to evaluate the cost-effectiveness of these modifica-
tions.

Keywords: machining, economic and technical indicators, balancing the production line, standards of
machining parameters.
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BALANSOWANIE LINII PRODUKCYJNEJ
Z. WYKORZYSTANIEM WSKAZNIKOW
TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH

Andrzej JARDZIOCH ', Piotr PAWLUKOWICZ',
Agnieszka TERELAK-TYMCZYNA'

1. WSTEP

Zagadnienia balansowania linii produkcyjnych sg znane od poczatku ich istnienia,
a wigc od 1913 roku, kiedy to w zaktadach T. Forda w Highland Park powstata linia
montazowa z ustalonym cyklem produkcyjnym. Zadaniem balansowania linii produk-
cyjnych jest mozliwie jak najbardziej rownomierne roztozenie zadan wynikajacych
z realizacji procesu technologicznego miedzy stacje robocze, tak aby czasy przestojow
poszczegdlnych stanowisk byty jak najmniejsze [1,4,5].
Podstawowymi parametrami pozwalajacymi okre$li¢ poziom zbalansowania linii
produkcyjnej sa:
- wspdtczynnik gtadkosci linii (Smoothness Index),
- wspolezynnik efektywnosci linii (Line Efficiency),
- czas linii (Time) [1].

W celu przeprowadzenia balansowania linii produkcyjnej stosuje si¢ cztery gtowne

metody:

- przenoszenie operacji miedzy stanowiskami roboczymi, dzigki czemu na jed-
nym stanowisku nastepuje skrdcenie czasu pracy o czas trwania przesuwanej
operacji, natomiast na drugim jego wydtuzenie.

- zmiang ilosci stanowisk roboczych, wprowadzajac réwnolegly przebieg pro-
cesu produkcyjnego,

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Instytut Technologii Mechanicznej,
al. Piastow 19, 70-310 Szczecin.
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- zmiang technologii wykonywania wyrobu pozwalajaca na zmiang czasu trwa-
nia operacji np. zastgpienie procesu wiercenia przecigganiem badz strugania
frezowaniem,

- zmiang parametrow technologicznych, ktora teoretycznie pozwala na bardzo
ptynna regulacje czasu pracy stanowiska, jednakze w praktyce jest ograniczo-
na zasadami doboru parametrow skrawania.

Dobor parametrow skrawania nalezy przeprowadzaé¢ w sposob, ktory przy zacho-
waniu okreslonej w dokumentacji technologicznej doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej, stanu powierzchni obrabianej oraz terminu realizacji zlecenia bgdzie si¢
charakteryzowat mozliwie najmniejszymi kosztami wytwarzania. Bardzo waznym
czynnikiem zwigzanym z doborem parametréw skrawania jest trwato$¢ ostrza.

Rozpatrujac trzy gldwne parametry skrawania (predkos¢, posuw oraz glgbokosc)
najwickszy wplyw na trwato§¢ ostrza skrawajgcego ma predkos¢ skrawania
a najmniejszy glebokos¢, dlatego przy statej warto$¢ przekroju warstwy skrawanej
wieksza trwalo$¢ ostrza uzyskuje sie skrawajac przy wiekszym stosunku glebokosci
skrawania do posuwu [4].

Dla najprostszego przypadku: obrobki jednym narzedziem (operacja jednozabie-
gowa) zostaly opracowane zaleznos$ci pozwalajgce okresli¢ trwato$¢ narzedzia (kra-
wedzi skrawajgcej) najwigkszej wydajnosci T, (1) i minimalnych kosztow (trwatosci
ekonomicznej) T,(2) [7]:

T, =t(s — 1)t, (1)
T, = t(s = D&, +) @)
gdzie:
T—  wspolczynnik okreslajacy stosunek czasu skrawania do czasu maszynowego
T= ttsi 0<t<1
s—  wspotczynnik okreslajacy zalezno$¢ miedzy predkoscia skrawania a okresem
trwato$ci ostrza (wyznaczony doswiadczalnie),
t,— czas wymiany ostrza/narzedzia,

K,— koszty narzgdzia, przypadajace na okres trwalosci ostrza (koszty materiatu
i wykonania narzedzia, koszty ostrzenia),

K, — koszty obrabiarki przypadajace na pojedynczy okres trwatosci ostrza, obstu-
ge, koszty administracyjne i inne koszty ogolnozaktadowe.

Na rys.l pokazano graficzng interpretacje przebiegu funkcji trwalo$ci ostrza
z zaznaczonymi punktami najwyzszej wydajnos$ci oraz trwalosci ekonomiczne;j.
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Rys. 1. Przebieg funkcji trwatosci ostrza [7]

W praktyce zaleca si¢ aby okresy trwalo$ci ostrzy miescity si¢ w przedziale, ktore-
go granice odpowiadajg najmniejszym kosztom oraz najwigkszej wydajnosci. Wykro-
czenie poza te granice zawsze taczy si¢ ze wzrostem kosztéw i jednoczesnym spad-
kiem wydajnosci obrobki [4]. Jednakze ze wzgledu na znaczenie bilansu
ekonomicznego w przedsiebiorstwach najczesciej dobiera si¢ parametry obrobki od-
powiadajace trwatosci ekonomicznej ostrza.

Glebokos¢ skrawania oraz posuw bardzo czesto sa ograniczone dopuszczalnymi
parametrami pracy narzedzia, wielkoscig naddatku badz wymagang chropowatos$cia
powierzchni, w zwiazku ztym na okres trwalosci ostrza oraz wydajno$¢ obrobki
wplywa si¢ gtdownie przez zmiang predkosci skrawania. Pokazano to na rys.2, przy
czym predkosci skrawania V., odpowiada trwato$¢ ekonomiczna ostrza a V,, trwatos¢
ostrza przy najwigkszej wydajnosci obrobki.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci i kosztow operacji od predkosci skrawania [4]
2. METODYKA

Zaleznosci parametrow skrawania i trwalosci ekonomicznej ostrza sg stuszne pod
warunkiem, ze rozpatrujemy kazda operacje¢ indywidualnie. Natomiast gdy analizo-
wana operacja odbywa si¢ na jednej z maszyn znajdujacych si¢ w linii produkcyjnej
o przeptywie ciaglym nalezy uwzgledni¢ zjawisko waskiego gardta [2], ktore
wdanym ciggu technologicznym ma najmniejsza zdolno§¢ produkcyjna
i limituje wielko$¢ produkcji, jaka moze wytwarzaé caty tancuch powiazanych ze soba
stanowisk [3].

Dla obrabiarki bedacej waskim gardtem linii produkcyjnej zmiana czasu maszy-
nowego zazwyczaj skutkuje zmiang wydajnosci catego systemu (nie tylko analizowa-
nej obrabiarki). Poniewaz zmiana parametrow obrobki pojedynczych narzgdzi wyko-
rzystywanych w operacjach realizowanych na tej obrabiarce wptywa na wydajnos¢
catej linii produkcyjnej, to okres ekonomicznej trwatosci ostrza dla takiej operacji
nalezy rozpatrywaé w odniesieniu do wydajnosci catej linii produkcyjnej oraz suma-
rycznych kosztow narzedzi wykorzystywanych w czasie obrobki calego wyrobu na
wszystkich obrabiarkach linii produkcyjnej a nie tylko dla pojedynczej operacji wyko-
nywanej na analizowanej obrabiarce. Na rys. 3 pokazano jak zmieni si¢ wykres trwa-
tosci ostrza dla maszyny bedacej waskim gardtem w systemie produkcyjnym. Linie
przerywane widoczne na rys. 3 przedstawiajg zmiany kosztow dla produkcji jednosta-
nowiskowej, natomiast ciggle dla linii produkcyjne;j.
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Rys. 3. Przebieg funkcji trwato$ci ostrza dla obrabiarki bedacej waskim gardtem

Zwigkszanie predkosci na obrabiarce bedacej waskim gardtem powoduje skrocenia
czasu trwania operacji, zwigkszajac tym samym wydajnos$¢ catego systemu produk-
cyjnego, lecz jednoczes$nie wigze si¢ to ze wzrostem kosztu narzgdzia i zmniejszeniem
trwatosci ekonomicznej ostrza. W takim przypadku okres trwatosci ekonomicznej
ostrza przesuwa si¢ w kierunku okresu trwato$ci ostrza przy maksymalnej wydajnosci
obrobki. Przesunigcie to jest proporcjonalne do wielkosci linii produkcyjnej
i zwigzanych z tym kosztow uzytkowania wszystkich obrabiarek. Gdy trwatos¢ eko-
nomiczna ostrza dla wszystkich operacji osiggnie warto$¢ rowng trwatosci przy mak-
symalnej wydajnosci i dalsze zwigkszanie predkosci skrawania zaczyna wptywaé na
zmnigjszenie wydajnosci mozna rozpatrywa¢ wykorzystanie narzgdzi o wydtuzonej
trwato$ci ostrza (np. z ceramiki azotkowej). W takim przypadku wyzsza cena narze-
dzia moze zosta¢ w takim przypadku zrekompensowana zwickszong wydajnoscia
systemu.

Natomiast w przypadku obrabiarki nie bedacej waskim gardlem zmniejszanie
predkosci skrawania a tym samym wydtuzanie czasu maszynowego skutkuje zmniej-
szeniem kosztu narzedzia jednoczesnie nie zmienia si¢ koszt utrzymania obrabiarki,
gdyz pracuje ona w czasie, w ktérym pierwotnie oczekiwata na kolejny przedmiot
przeznaczony do obrobki. Ewentualnego zwickszania predkosci skrawania (skrocenia
czasu maszynowego) nie nalezy rozpatrywac, poniewaz nie wplynie on na zmiane
wydajno$ci systemu, gdyz jest ona zdeterminowana dlugo$cia cyklu pracy systemu
czyli czasem pracy obrabiarki bedacej waskim gardtem. Na rys. 4 pokazano jak zmie-
ni si¢ wykres trwalosci ostrza rozpatrywany dla maszyny nie bedacej waskim gardiem
w systemie produkcyjnym.
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Rys. 4. Przebieg funkcji trwato$ci ostrza dla obrabiarki nie bedacej waskim gardlem

Mimo wydtuzania okresu trwalo$ci ekonomicznej ostrza spowodowanej obnize-
niem parametréw obrobki (glownie predkosci skrawania) nie zmienia si¢ wydajnosé
systemu natomiast obnizajg si¢ koszty narzedzi, do momentu gdy czas maszynowy
analizowanej obrabiarki zréwna si¢ z dtugoscia cyklu linii produkcyjne;.

3. WSKAZNIKI DLA PROCESU OBROBKI SKRAWANIEM

Przystepujac do balansowania linii produkcyjnej nalezy w pierwszej kolejnosci
wyszuka¢ obrabiarke bedaca waskim gardlem i dla niej przeprowadzi¢ ponowne obli-
czenia trwato$ci ekonomicznych ostrza dla wszystkich operacji wg zaleznos$ci wynika-
jacej z przeprowadzonej wyzej analizy, a w nastgpnej kolejnosci dla pozostatych ob-
rabiarek. Trwalo$¢ ekonomiczna ostrza dla obrabiarki bedacej waskim gardlem T,
uwzglednia koszty uzytkowania wszystkich obrabiarek w systemie produkcyjnym
oraz inne koszty ogolnozaktadowe przypadajace na pojedynczy okres trwatosci ostrza
1 zostata opisana zaleznos$cig (3).

Ky
Tewg = T(S - 1)(tz + Z{'cﬂ Koi) (3)
gdzie:
k- liczba obrabiarek w systemie produkcyjnym

Jezeli na obrabiarce bgdacej waskim gardtem realizowanych jest kilka operacji
w pierwszej kolejnosci nalezy skraca¢ czas trwania operacji realizowanych przez naj-
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drozsze narzedzia w stosunku do ich trwatosci. W przypadku pozostatych obrabiarek,
nalezy wydluza¢ czas trwania operacji wykorzystujacych najtansze narzgdzia
w stosunku do ich trwalosci.
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozna wyznaczy¢ nastepujace wskazniki ba-
lansowania linii produkcyjnej dla procesu obrobki skrawaniem:
1. Wskaznik jednostkowy potencjalu zmiany parametréw technologicznych
obrobki skrawaniem wyrazony w [s.]. (4)

T,-
Wipe = 75T, [5. )

2. Wskaznik jednostkowy wielko$ci wplywu kosztéw narzgdzia na czas
trwania operacji wyrazony w [zl/s.]. (5)

Ky
Wien = 3 [2065] (5)

3. Wskaznik czgstkowego wykorzystania mozliwo$ci balansowania linii pro-
dukeyjnej dla obrabiarki bedacej waskim gardiem. (6)

k l
Yi=1Tewg i+2i=k+1 Ty

wW. =
© Yoy Tw,

(6)

gdzie:
1 - liczba operacji realizowanych na obrabiarce bedacej waskim gardtem,
k - liczba analizowanych operacji.

Wykorzystujac zaproponowane wskazniki opracowano algorytm balansowania linii
produkcyjnej przedstawiony na rys. 5. W algorytmie tym zastosowano pojecie ,,eko-
nomiczne waskie gardto”, ktore oznacza stanowisko na ktérym wyczerpano mozli-
wos$¢ obnizania kosztow wytwarzania powigzanych z skracaniem czasu maszynowe-
go. Dalsze skracanie czas6w trwania operacji zwigkszy co prawda wydajnos$¢ pracy
systemu, jednak spowoduje wzrost jednostkowych kosztéw wyrobu.

Osiagnigcie przez wskaznik granicznego wykorzystania mozliwosci balansowania
linii produkcyjnej dla obrabiarki bedacej waskim gardtem wartosci Wy, = 1 oznacza,
ze dla narzedzi wykorzystywanych do obrobki na analizowanej obrabiarce nie ma
mozliwosci dalszego skracania czasu maszynowego, gdyz bedzie si¢ to wiazato ze
wzrostem kosztow oraz spadkiem wydajnosci systemu.
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W przypadku, gdy Wiy, <1, obrabiarka mimo skrocenia czasu maszynowego (na
skutek uzyskania trwatosci ostrza rownej T, ) nadal pozostaje waskim gardlem
i dalsze jego skrocenie, co prawda wplywa na zwigkszenie wydajnosci systemu jed-
nakze, jest zwigzane ze wzrostem kosztéw. W takim wypadku obrabiarka staje si¢
,ekonomicznym waskim gardtem”.

Wskaznik jednostkowy potencjalu zmiany parametrow technologicznych obrobki
skrawaniem W,,, pozwala uporzadkowa¢ operacje w zalezno$ci od wrazliwosci na

mozliwo$¢ zmiany czasu maszynowego operacji przez modyfikacje parametrow ob-
robki.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwos$ci balansowania linii produkcyjnych
poprzez modyfikacje¢ technologicznych parametrow skrawania. Zwrocono uwage na
wptyw waskiego gardla na warto$ci ekonomicznej trwatosci ostrza. Zaproponowano
wz6r pozwalajacy na obliczenie trwatosci ekonomicznej ostrza realizujagcego obrobke
na obrabiarce bedacej waskim gardtem. Opracowano wskazniki ulatwiajace balanso-
wanie linii produkcyjnej oraz algorytm balansowania linii produkcyjnej, ktory je wy-
korzystuje.

Sformutowano pojecie ,,ckonomiczne waskie gardto” definiujace prog oplacalnosci
ekonomicznej skracania czasu maszynowego obrabiarki bedacej waskim gardtem linii
produkcyjnej.
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