ANALIZA MOZLIWOSCI SKROCENIA CZASU MONTAZU
NARZEDZI CHIRURGICZNYCH Z PUNKTU WIDZENIA
OPTYMALIZACJI KOSZTOW PRODUKCJI

Zbigniew NAJLEPSZY, Marta GRABOWSKA

Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienie wyznaczania ekonomicznie uzasadnionej
doktadnosci obrobki czesci montazowych w celu przyspieszenia i ulatwienia procesu
montazu wykorzystujagcego metod¢ montazu z dopasowaniem. Nastepnie na przyktadzie
przedsigbiorstwa wytwarzajacego metalowe narzedzia chirurgiczne zademonstrowano
zastosowanie algorytmu systematyzujacego proces optymalizacji procesu wytworczego
w celu obnizenia kosztow produkcji. Algorytm ten bazuje na uzasadnionym ekonomicznie
zwigkszaniu doktadnosci wykonania czgsci montazowych.

Stowa kluczowe: montaz, montaz z dopasowaniem, koszty montazu, metoda pelnej
zamiennosci czgsci.

1. Specyfika montazu narzedzi chirurgicznych

Narzedzia chirurgiczne (typu nozyczki) sg specyficznym wyrobem przemystowym
wyrdzniajacym si¢ sposrod innych wyrobow przemystu lekkiego migdzy innymi: ogromna
roznorodnoscig asortymentu, skomplikowanymi filigranowymi ksztattami. Ponadto
narzedziom chirurgicznym stawia si¢ wysokie wymagania dotyczace ich jakosci, takie jak
wysoka niezawodno$¢ w dziataniu oraz wysoka trwalo$¢ i wytrzymatos¢. Cechy te
powoduja, ze proces wytworczy narzedzi chirurgicznych jest skomplikowany i
pracochtonny. Duza pracochlonno$¢ procesu wytworczego narzedzi chirurgicznych
przejawia si¢ szczegbélnie w fazie dopasowywania i montazu, gdzie dwie czeSci
potabrykatu sg za kazdym razem, indywidualnie dopasowywane do siebie. Poniewaz
kazdy egzemplarz wyrobu jest dopasowywany i regulowany indywidualnie bez uzycia
maszyn, proces wytworczy narzegdzi chirurgicznych jest w pewnym sensie r¢kodzielem.
Obserwujac przebieg operacji dopasowywania czesci poprzedzajacych montaz mozna doj$é
do wniosku, ze by¢ moze sg one marnotrawstwem czasu i Srodkow finansowych. Z drugiej
jednak strony, uzycie drozszych, doktadniej wykonanych cze$ci montazowych w celu
ograniczenia badz catkowitego wyeliminowania dopasowywania narzedzi chirurgicznych,
tez nie rozwigzuje problemu nadmiernych kosztow ich wytwarzania. Stad mozna wysnué
wniosek, ze nie ma jednoznacznej strategii optymalizacji procesu wytwarzania narzedzi
chirurgicznych, gdyz uzycie cze$ci montazowych zarowno doktadnie jak i mniej doktadnie
obrobionych ma swoje wady i zalety. W takiej sytuacji nalezy poszukiwac rozwigzania
kompromisowego w celu spetnienia wymagan klienta przy jednoczesnym minimalizowaniu
kosztow wytwarzania.

W niniejszym artykule omowiono problematyke optymalnej doktadnosci wykonania
czesci montazowych narzedzi chirurgicznych z punktu widzenia kosztow ich wytwarzania.
Nastepnie w formie studium przypadku przedstawiono algorytm pozwalajacy w
systematyczny sposob przeanalizowa¢ warianty proponowanych zmian procesu
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wytworczego wykorzystujagcego montaz z dopasowaniem w celu obnizenia catkowitych
kosztow produkcji.

2. Montaz i rodzaje montazu ze wzgledu na zamienno$¢ czesci

Proces technologiczny montazu to czgs¢ procesu produkcyjnego obejmujaca kolejne
operacje zwigzane z laczeniem oddzielnych jednostek montazowych w jednostkg wyzszego
rzgdu lub wyrob [1], wedtlug z gory okreslonych warunkow technicznych, jakim powinno
odpowiada¢ dane potaczenie [2]. W montazu stosuje si¢ polgczenia zaréwno roztgczne (np.
srubowe, klinowe), jak i nierozlgczne (np. nitowe, spawane) [2].

W budowie maszyn wyszczegdlnia si¢ dwa rodzaje montazu ze wzgledu na
zamienno$¢ czgéci: z pelng zamiennoscig czgsci oraz z niepelng zamienno$cig czgéci
(zamiennos$¢ czesciowa) [3]. W ramach niepelnej zamiennosci czgéci wyrdznia si¢ jeszcze
trzy rodzaje montazu:

— metoda niepelnej zamiennoSci czescei,

— metoda selekcyjna,

— metoda kompensacyjna.

Metoda pelnej zamienno$ci montazu opiera si¢ na doktadnoSci wykonania
poszczegolnych czesci. Tolerancja ogniwa zamykajacego pozwala na sktadanie zespotu bez
uprzedniego dobierania, zestawiania lub dopasowywania poszczegoélnych elementow. Dla
otrzymania wymiarow ogniwa zamykajacego o okreslonych wymiarach konieczne jest, aby
tolerancje elementow wchodzacych w sklad montowanej jednostki byly wyzsze, niz
tolerancja ogniwa zamykajgcego. Uzyskanie okre§lonych wymiardéw ogniwa zamykajacego
jest tym latwiejsze, im mniejsza jest liczba ogniw w tancuchu wymiarowym. Metoda ta ma
wiele zalet, migdzy innymi [4]:

— prosta i oplacalng realizacje procesu montazu, w ktérym czgséci bez szczegdlnego

dobierania lub zestawiania moga by¢ umieszczane w odpowiedniej jednostce

montazowej,

— mozliwo§¢ zatrudnienia pracownikow o niezbyt wysokich kwalifikacjach
zawodowych,

— mozliwo$¢ dokonania podziatu na prace wykonane w zaktadzie produkcyjnym i
poza nim,

— latwiejsze i stosunkowo tanie przeprowadzanie ewentualnych napraw i korekt.

Metoda montazu z pelng zamienno$cig czgéci jest z punktu widzenia montazu oraz
jakosci, trwatosci i niezawodno$ci wyrobow, korzystniejsza od innych metod montazu [3].
Jednakze wysokie koszty zwigzane z przygotowaniem cze$ci montazowych spetniajacych
zatozenia tej metody przyczynity si¢ do niezbyt duzej jej popularnosci. Metoda ta
najczesciej jest spotykana w przemysle precyzyjnym.

Metoda niepelnej zamiennosci czgéci charakteryzuje si¢ tym, ze rownoczesne
wystepowanie niekorzystnych, granicznych wartosci odchytek wystepuje bardzo rzadko.
Prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnych wartoéci skrajnych maleje wraz z
rosnacg liczbg cztondéw w tancuchach wymiarowych [3]. Wynika stad, ze metoda ta nadaje
si¢ szczegblnie do montazu wyrobow cechujacych si¢ dtugimi tancuchami wymiarowymi
sktadajgcymi si¢ z duzej liczny ogniw. Przykladem takiego wyrobu moze by¢ skrzynia
biegow, gdzie na watach osadza si¢ znaczng liczbe elementow typu tozyska, pierscienie
synchronizatorow lub kota zgbate.
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Metoda selekcyjna polega na tym, ze przed rozpoczeciem wilasciwego montazu cata
partia cze$ci maszyn zostaje zmierzona, a nastepnie podzielona na grupy w ten sposob, ze
w kazdej z nich sa jednostki, ktorych wymiary graniczne zawierajg cze¢$¢ pola tolerancji
wykonania. Metoda montazu selekcyjnego najlepiej nadaje si¢ przy taczeniu czeSci typu
tuleja, tozyska toczne lub watek, cho¢ znane sg przypadki kojarzenia jednostek, kiedy
wymiarem ogniwa zamykajacego jest wypadkowa wymiarow liniowych. Mankamentem tej
metody jest trudno$¢ uzyskania jednakowych liczb czesci laczonych w tych samych
grupach selekcyjnych. Metode te stosuje si¢ w tych przypadkach, gdy ze wzgledow
konstrukcyjnych nie ma mozliwosci rozszerzenia tolerancji ogniwa zamykajacego,
a zawezenie poszczegdlnych ogniw ancucha jest niemozliwe badz nieoptacalne [3].

Metoda kompensacyjna polega na tym, ze zadang doktadno$¢ ogniwa zamykajacego
otrzymuje si¢ przez zmian¢ wielkosci jednego z ogniw sktadowych. Zmiang t¢ otrzymuje
si¢ przez:

— wprowadzenie do zespotu dodatkowej czgsci tzw. kompensatora,

— zmiang potozenia jednego z elementéw w stosunku do pozostatych,

— zdjecie specjalnie zostawionego naddatku na obrobke na jednym z elementow

zespotu.

Dwa pierwsze przypadki to kompensacja konstrukcyjna, a trzeci przypadek to
kompensacja technologiczna [3]. Jako wad¢ metody kompensacyjnej podaje si¢ fakt
powickszania si¢ liczby czesci potrzebnych do zamknigcia tancucha wymiarowego.

W czg¢dei literatury przedmiotu podaje sig, ze rodzajem metody kompensacyjnej jest
metoda montazu z dopasowaniem [2], [3]. Zdaniem [5] oraz autoréw metoda montazu z
dopasowaniem zastluguje na miano oddzielnej - pigtej metody montazu, ktérg mozna
przypisa¢ do metod montazu z niepelng zamiennoscia cze¢sci. Cecha szczegdlng tej metody
jest uzycie kompensatora technologicznego, ktorego wymiar zmienia si¢ indywidualnie dla
kazdego montowanego zespolu w celu uzyskania zadanej dokladnosci ogniwa
zamykajacego tancuch wymiarowy, a takze mozliwo$¢ wykorzystania w produkcji czesci
montazowych o niskiej dokladno$ci wymiarowo-ksztattowej. Zmiang te¢ uzyskuje sig
poprzez zastosowanie obrobki skrawaniem [3]. Metoda ta ma zastosowanie w produkcji
jednostkowej i matoseryjnej [2].

3. Koszty montazu w zaleznoSci od dokladno$ci wykonania czesci

W przypadku stosowania metody montazu z petng zamiennos$ciag cz¢sci, proces taczenia
czgsei jest stosunkowo szybki i tani, jednak koszty obrobki doktadnie wykonanych czgsci
montazowych sg wysokie (rys. 1). Przeciwienstwem tej sytuacji jest metoda montazu z
dopasowaniem. Czg¢éciom montazowym stawia si¢ znacznie nizsze wymagania odno$nie
doktadnoéci wymiarowo-ksztattowej, jednak konsekwencjg tego jest konieczno$é
poswigcania dtuzszego czasu na montaz [6]. Poniewaz przed zmontowaniem dwodch czesci
nalezy je wzajemnie do siebie dopasowaé. Na ogodt prace dopasowujgce i montazowe musi
dokonywac¢ pracownik o wysokich kwalifikacjach.

770
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Rys. 1. Wykres ilustrujacy wptyw doktadnosci obrobki czesci montazowych na koszty
wytworzenia (opracowanie wlasne na podstawie [3])

Zgodnie z teoretycznym modelem krzywe kosztow obrobki czesci montazowych oraz
kosztow montazu przecinaja si¢ (rys. 1) wyznaczajac optymalng warto$¢ doktadnosci
obrobki czesci tak, aby suma kosztow obrobki czesSci i montazu byta najnizsza. Nalezy
zauwazy¢, ze teoretyczny model stanowi znaczne uproszczenie, gdyz zaktada, ze wszystkie
czgéci montazowe opisane sg tylko jednym wymiarem stanowigcym ogniwo zamykajace
fancucha montazowego. W rzeczywisto$ci niemal zawsze czg¢§ci montazowe sg opisane
wiecej niz jednym wymiarem istotnym z punktu widzenia montazu. Poniewaz doktadnosé
wykonania czgéci montazowych jest rozumiana przez autordw jako szeroko$¢ pola
tolerancji wymiaréw tworzacych ogniwa zamykajace montazowych tancuchow
wymiarowych, przyjeto zatozenie, ze poprawa doktadnosci bedzie si¢ dokonywaé na innej
zasadzie. Zamiast ustala¢ optymalng szeroko$¢ pola tolerancji kazdego z wymiardéw
istotnego z punktu widzenia montazu, przyjeto zasadg, ze zawezenie pola tolerancji
powinno by¢ na tyle duze, aby zagwarantowa¢ mozliwo$¢ stosowania metody pelnej
zamiennosci czgéci. Stad sterowanie doktadnoscig wykonania czeSci montazowych odbywa
si¢ poprzez wybor odpowiedniej liczby kluczowych wymiaréw z punktu widzenia
montazu. Aby usprawni¢ proces montazu i w konsekwencji obnizy¢ koszty wytworzenia,
konieczne jest =zidentyfikowanie wszystkich montazowych ogniw zamykajacych,
wykorzystywanych do dopasowywania cz¢sci tworzacych wyrdb. Nastepnie dla kazdego z
tych ogniw nalezy dokonaé¢ odrgbnej analizy optacalnosci zawezenia pola tolerancji. W
przypadku czesci wymiardw podzespotow montazowych mozna stosunkowo tatwo i niskim
kosztem zmniejszy¢ pole tolerancji wykonania. Moga tez wystapi¢ wymiary, w przypadku
ktorych zawezenie pola tolerancji do szerokosci, przy ktorej bedzie mozna stosowaé
montaz z pelng zamiennos$cig czgsci bedzie nieoptacalne, np. jesli wymagana jest znaczna
modyfikacja istniejgcego procesu technologicznego. Jednak w analizie dlugoterminowej w
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przypadku wigkszosci wymiarow ogniw zamykajacych, oszczgdno$ci uzyskane z powodu
przyspieszenia prac montazowych powinny pokrywaé¢ wydatki inwestycyjne poniesione na
uzyskanie doktadniejszego wykonania tych ogniw.

4. Analiza mozliwoS$ci skrécenia czasu montazu i obnizenia kosztéw wytworzenia

Na podstawie wczesniejszych rozwazan zaproponowano algorytm postgpowania, ktory
moze ulatwi¢ menadzerom poszukiwanie oszczednosci w procesie produkcyjnym
wykorzystujgcym proces technologiczny montazu bazujacy na metodzie z dopasowaniem.
Algorytm systematyzuje proces przygotowywania kolejnych wariantow procesu
wytworczego:

ETAP I: przygotowanie chronometrazu czasu dopasowywania i montazu. Chronometraz
ten musi by¢ wykonany oddzielnie dla kazdej operacji. Na podstawie wynikow tego
badania okresla si¢, ktore operacje montazowe (dopasowywanie tez jest traktowane jako
oddzielna, pomocnicza operacja montazowa) sa zbedne z punktu widzenia montazu z pelng
zamienno$cig czgsci. Czyli dokonuje si¢ oceny, ktére operacje montazowe nie musiatyby
by¢ wykonywane, gdyby czeSci montazowe bylyby wykonane w tolerancjach
umozliwiajgcych skuteczne wykorzystanie metody pelnej zamiennosci czesci.

ETAP II: Metoda montazu z dopasowaniem opiera si¢ na zasadzie, ze zadanag
doktadno$¢ ogniwa zamykajagcego otrzymuje si¢ przez zdjecie warstwy specjalnie
przewidzianego naddatku lub poprzez odksztatcenie plastyczne. A zatem czas poswigcany
na operacje, ktorych celem jest fizyczna zmiana wartoSci wymiaru bgdgcego montazowym
ogniwem zamykajagcym z punku widzenia metody montazu z pelng zamienno$cia czesci
moze by¢é marnotrawstwem. Znajac zbedne operacje montazowe z punktu widzenia
montazu z pelng zamiennoscig czeSci mozna przypisaé odpowiadajace tym operacjom
wymiary bedace montazowymi ogniwami zamykajacymi. Zadanie to nie zawsze jest
oczywiste. Moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, gdy montazowy tancuch wymiarowy wraz z jego
ogniwem zamykajgcym nie jest ujety w dokumentacji technologicznej. W takim przypadku
konieczne jest samodzielne wyznaczenie ogniwa zamykajacego montazowego tancucha
wymiarowego.

ETAP III: Nastgpnym krokiem jest pomiar rozrzutu dla kazdego z wymiarow
stanowigcych montazowe ogniwo zamykajace przed wykonaniem operacji zwigzanych z
dopasowywaniem. Moze si¢ zdarzyé, ze wykonanie tego etapu bedzie wymagalo
zaprojektowania i wykonania nietypowych, specjalistycznych przyrzadéw pomiarowych.

ETAP IV: Wyznaczenie nowych szerokosci pol tolerancji dla kazdego z montazowych
ogniw zamykajacych tak, aby wszystkie operacje montazowe wykonywane w procesie
produkcyjnym wyrobu mogty si¢ odbywaé z wykorzystaniem metody pelnej zamiennosci
czgsci.

ETAP V: Dokonanie szacunkowej wyceny kosztow wprowadzenia zmian do procesu
produkcyjnego, ktore bylyby konieczne w celu osiggnigcia wartosci montazowych ogniw
zamykajacych w nowo wyznaczonych granicach pdl tolerancji. Etap ten jest najbardziej
pracochtonny, gdyz nalezy przygotowac oddzielng wyceng¢ kosztow zmian w procesie
wytworczym dla kazdego montazowego ogniwa zamykajacego. Oznacza to, ze nalezy
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wykona¢ tyle wariantdow wycen, ile jest montazowych lancuchow wymiarowych
w analizowanym procesie.

ETAP VI: Obliczenie oszczednosci z tytulu przyspieszenia prac montazowych
spowodowanych stosowaniem metody pelnej zamiennoSci cze$ci. Analogicznie, jak
w poprzednim kroku, nalezy wykonaé tyle wariantdw spodziewanych oszczednoSci
W procesie montazu, ile jest montazowych ogniw zamykajacych. Oszczednosci te powinny
wynika¢ z efektywnego wykorzystania funduszu czasu pracy linii montazowej. Glownym
sktadnikiem tych oszczgdnos$ci sa nizsze koszty robocizny pracownikow - montazystow,
gdyz na potaczenie tej samej liczby wyroboéw potrzebujg mniej czasu.

ETAP VII: Poréwnanie odpowiadajacych sobie wariantow wyceny kosztéw inwestycji
z etapu V i potencjalnych oszczednosci z etapu VI. Celem zestawienia poszczegdlnych
wariantOw procesu produkcyjnego jest wybor tych wariantow, ktore na tyle przyspiesza
proces montazu, ze oszczednosci z tego tytulu z nawigzka pokryja niezbedne inwestycje.

ETAP VIII: Wdrozenie wariantow procesu produkcyjnego, w ktorych oszczgdnosSci z
tytutu wprowadzonych zmian sg wyzsze niz inwestycje.

5. Analiza mozliwosci skrdcenia czasu montazu w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

Zaproponowany w czwartym punkcie niniejszego artykulu algorytm zastosowano
w przedsigbiorstwie wytwarzajagcym metalowe narz¢dzia chirurgiczne. W procesie
produkcyjnym narzedzi chirurgicznych stosuje si¢ montaz z dopasowaniem. Cecha
charakterystyczng tej metody montazu jest mozliwos¢ wykorzystania w produkciji czesci
montazowych o niskiej doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej. Przestanka stosowania tej
metody montazu jest fakt, iz fancuchy wymiarowe cze$ci montazowych sg krotkie (sktadajg
si¢ z od jednego do kilku ogniw) i liczne. To, Ze montazowe tancuchy wymiarowe narzedzi
chirurgicznych sa krotkie, uniemozliwia zastosowanie metody niepelnej zamienno$ci
czgéei, natomiast fakt, ze fancuchy wymiarowe sg liczne, stanowi barier¢ uniemozliwiajaca
zastosowanie montazu opartego o metode selekcyjng. Ustalono, ze w przypadku produkcji
narzedzi chirurgicznych jedyna alternatywa dla montazu z dopasowaniem jest metoda
montazu z pelng zamiennoscig cze$ci. Metoda ta jest uniwersalna, jednak jej gtowng wada
jest wysoki koszt obrobki czgsci montazowych. Z drugiej strony zastosowanie metody
montazu z pelng zamiennos$cig czesci, dzigki wysokim wymogom stawianym czgsciom
montazowym (duza doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa komponentéw) moze przyczynic¢
si¢ do znacznego skrocenia czasu montazu, poniewaz zbg¢dne stanie si¢ kazdorazowe,
indywidualne dopasowywanie do siebie czg¢éci montazowych. Dzigki temu mozliwe bedzie
zwigkszenie wydajnosci produkcji, a takze skompensowanie naktadéw poniesionych na
doktadniejsza obrobke czesci. Sformutowano hipoteze, ze wzrost doktadnosci wykonania
czgéei montazowych zaowocuje zmniejszeniem sumy kosztow obrobki i montazu.

Do analizy (wg algorytmu z pkt. 4) wybrano model narzgdzia chirurgicznego - nozyczki
chirurgiczne (rys. 2) i przyjeto zalozenie, ze na linii produkcyjnej jest wytwarzany tylko ten
jeden wyrob.

ETAP I. W procesiec wytworczym nozyczek operacje montazowe sg zgrupowane

w trzech etapach. Zgodnie z zalozeniami algorytmu (pkt. 4) przeprowadzono chronometraz
montazu (tab. 1).
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Tab. 1. Wyniki chronometrazu operacji montazowych nozyczek chirurgicznych
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1 Zapitowanie fazetki 5 min. NIE
2 Korekta btedu ksztattu a 19min. 31sek. NIE
3 1 Modyfikacja wartosci 13min. 33sek. NIE S3min. 27sck
wymiaru F ’ )
4 Modyfikacja wartosci 15min. 23sek. NIE
wymiaru E
5 Montaz 12min. 39sek. TAK
6 Regulacja oporu pracy
nozyczek przez regulacje 13min. 36sek. TAK
stopnia dokr¢cenia wkreta
7 2 Zapitowanie fazetki Smin. TAK 56min. 33sek.
8 Modyfikacja wartosci 17min. 25sek. NIE
wymiaru H
9 Modyfikacja wartosci 7min. 53sek. NIE
wymiaru G
10 Modyfikacja wartosci 7min. 9sek. NIE
wymiaru H
11 3 Mod}/ﬁkac_la warto$ci 2min. 9sek. NIE 14min. 44sek.
wymiaru F
12 Modyfikacja wartosci Smin. 26sek. NIE
wymiaru E

Zrodto: opracowanie whasne

Pierwsza grupa operacji (tab. 1) jest wykonywana przed zahartowaniem potfabrykatow.
Druga grupa operacji jest wykonywana po zahartowaniu. Trzecia grupa operacji jest
wykonywana, jako uzupelnienie grupy drugiej. Rozdzielenie grupy drugiej od trzeciej jest
podyktowane wzgledami technologicznymi.

ETAP II: Na podstawie chronometrazu montazu ustalono, ktore operacje sa zbgdne z
punktu widzenia montazu z pelng zamienno$cig czeSci (tab. 1). Nastepnie ustalono
wymiary, ktorych wartoSci sa modyfikowane w ramach tych zbednych operacji
montazowych. Okazato si¢, ze wszystkie operacje dopasowujace sg wykonywane z powodu
rozrzutu 4 wymiaréw (oznaczonych: E, F, G, H) i niedostatecznej ptaskosci jednej
powierzchni (rys. 2). Defekt ten okreslono jako btad ptaskosci powierzchni a. Wszystkie te
niedoskonato$ci  czgSci  montazowych (potfabrykatow nozyczek) s3 ogniwami
zamykajagcymi montazowych lancuchéw wymiarowych.
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Rys. 2. Kluczowe wymiary z punktu widzenia procesu dopasowywania i montazu nozyczek
chirurgicznych (opracowanie wtasne)
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ETAP III: W ramach prowadzonych badan dokonano pomiaréw, a nast¢pnie na ich
podstawie opracowano histogramy rozrzutu dla wymiaréw E (rys. 3), F i G przykladowe;j
partii pétfabrykatow. Nie udato si¢ dokona¢ pomiarow stopnia nieréwnosci powierzchni
bocznej o ani wymiaru H, gdyz wymagatoby to zapewnienia specjalistycznych przyrzadow
pomiarowych (przyrzady takie wykonano w celu umozliwienia wykonania pomiaréw
wymiaréow E, F 1 G). W przypadku wymiaru H ustalono jedynie, ze 100% badanych
potabrykatéow nie miescito si¢ w tolerancji przewidzianej w dokumentacji. Wszystkie
potabrykaty miaty nie do konca zebrany naddatek pozostawiony na wykonanie operacji
frezowana skosu, w wyniku ktérej nadawany jest wymiar H.

Histogram rozrzutu wymiaru E przed dopasowywaniem

Rys. 3. Histogram rozrzutu wymiaru E partii potfabrykatow przed wykonaniem
dopasowywania (opracowanie wlasne)

Analiza przykladowego histogramu (rys. 3) potwierdza, ze rozproszenie
poszczegodlnych wartoSci wymiarowych dla wymiaru E jest znaczne i aby je zmniejszy¢
stosuje si¢ operacje dopasowujgce poprzedzajagce montaz. Podobne wyniki zaobserwowano
dla wymiaréow F i G.
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ETAP IV: Zestawiajac dane dotyczace rozrzutu montazowych ogniw zamykajacych w
analizowane] partii czgsci montazowych z informacja, ktore czesSci zostaly poddane
dopasowaniu, a ktore nie, mozna wyznaczyc¢ takie granice pola tolerancji, przy spelnieniu
ktorych czgéci montazowe nie bedg wymagaty dopasowania. Po oznakowaniu kazdej czgsci
montazowej z wybranej partii, a nastgpnie zmierzeniu wartosci badanego montazowego
ogniwa zamykajacego, obserwowano proces dopasowania i montazu. Na tej podstawie
podzielono czesci montazowe na dwa zbiory. Do jednego zbioru przydzielono czgéci, ktore
wymagaty dopasowania przed montazem, a w drugim zbiorze znalazty si¢ czg¢$ci, ktore nie
wymagatly dopasowania poprzedzajacego montaz. W ten sposdb empirycznie wyznaczono
granice pola tolerancji dla czeSci montazowych, ktére umozliwiajg ich montaz z
pominigciem dopasowania:

—  granice tolerancji dla wymiaru E: <-0,09mm; 0,1 Imm>,

—  granice tolerancji dla wymiaru F: <-0,01mm; 0,02mm>,

— granice tolerancji dla wymiaru G: <5,15mm; 5,35mm> przy zalozeniu statego

momentu dokrecenia tgcznika srubowego,

—  granice tolerancji dla wymiaru H: <17,0mm; 17,lmm>, takie pole tolerancji jest
przewidziane w dokumentacji produkcyjnej. Wymiar H jest jedynym montazowym
ogniwem zamykajacym, ktore figuruje w dokumentacji fabrycznej jako wymiar
czgéci montazowej z podang tolerancjg wykonania.

ETAP V: Zaproponowano zmiany w procesie obrobki, ktorych wynikiem byloby
zawezenie pola tolerancji wymiardow E, F, G, H do warto$ci przedstawionych w etapie [V, a
takze zniwelowanie pofalowania powierzchni o (rys. 2). Oszacowano koszty
wprowadzenia tych zmian.

W przypadku zawezenia pola tolerancji wymiaru H do wartosci miedzy 17,0 mm,
a 17,1 mm, zmiana procesu technologicznego polega na modyfikacji programu sterujgcego
frezarkg CNC. Operacja frezowania skosu, podczas ktorej nadawany jest wymiar H,
wykonywana jest na frezarce CNC, a rozrzut wymiaru H przekracza pole tolerancji
wyznaczone w dokumentacji technologicznej na skutek bledéow operatora -
nieprawidlowego ustawienia parametrow skrawania. Nalezy podjaé dziatania
zapobiegawcze, aby zapewni¢, ze w przysztosci podobne zaktocenie nie wystgpi. Zdaniem
autoréw koszt tych zmian w procesie produkcyjnym jest stosunkowo niski, obejmuje
warto$¢ wynagrodzenia zespotu za czas poswigcony na wprowadzenie zmian, nie wymaga
inwestycji w infrastrukture.

Nadmierne pofalowanie powierzchni bocznej potfabrykatu (blad o plaskosci
powierzchni) jest skutkiem tego, ze w dokumentacji technologicznej nie wyznaczono pola
tolerancji dla tej cechy i nie bada si¢ w odniesieniu do niej jakosci wykonania. Modyfikacja
procesu produkcyjnego polegataby na dodaniu tolerancji prostoliniowo$ci powierzchni
bocznej do dokumentacji produkcyjnej oraz wdrozenie automatycznego systemu
pomiarowo-kompensacyjnego, korygujacego ewentualng odchytke tego parametru.
Proponowane zmiany wigzalyby si¢ z inwestycja w wysokosci 80.000zt. Na t¢ kwote
sktadajg si¢ koszty zakupu: 3 laserowych, liniowych czujnikéw mierzacych odlegtosé
(65.000z1), pozostatych czeSci w celu automatyzacji pomiaru plaskosci powierzchni
(5.000zt) oraz koszty pracy automatyka niezbednej przy wdrazaniu systemu pomiarowo-
kompensacyjnego (10.000zt).

Duzy rozrzut wymiarow E i F jest zwigzany z zakrzywieniem szpicu odkuwki (wymiar
E) w stosunku do teoretycznej osi wzdhuznej oraz stosowaniem niewystarczajacej metody
kompensacji niezgodnosci odkuwki (wymiar F). Modyfikujac metode kompensacji
wspomnianej wyzej wady odkuwki mozna réwnocze$nie znacznie zmniejszy¢ rozrzut
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wymiardow E 1 F w toku produkcji. Kompensacja btedu ksztattu odkuwki polega na
zastosowaniu zautomatyzowanego, bezdotykowego systemu pomiarowego kompensacyjno-
korygujacego. Koszt wdrozenia takiego systemu szacowany jest na kwotg 50.000z1. Na t¢
kwote sktadajg si¢ koszty zakupu jednego laserowego, liniowego czujnika skanujacego
(22.000z1), koszt pozostalych czeSci w celu automatyzacji pomiaru profilu odkuwki
(8.000zt) oraz koszty pracy automatyka niezbednej przy wdrazaniu tego systemu
pomiarowo-kompensacyjnego (20.000z1).

Nadmierny rozrzut wymiaru G zwigzany jest z brakiem ustalonego pola tolerancji dla
tego wymiaru w toku produkcji odkuwki. Wymiar ten nie jest oznaczony w dokumentacji
produkcyjnej analizowanego wyrobu. Nadmierny rozrzut wymiaru G ma swoje zrodlo na
etapie obrobki plastycznej odkuwki. W celu redukcji tego rozrzutu niezbedne jest
usprawnienie procesu obrobki plastycznej, a doktadnie operacji matrycowego prostowania
odkuwek po okrawaniu. Szacunkowy koszt wdrozenia odpowiednich zmian w procesie
obrobki plastycznej wigze si¢ z kwotg 150.000z1.

ETAP VI: Kalkulacja oszczedno$ci w procesie montazu po wprowadzeniu
proponowanych zmian opiera si¢ na analizie kosztoéw robocizny. Zaklada si¢, ze
produkowanie doktadniejszych cze$ci montazowych i stosowanie montazu z pelng
zamiennos$cig czeSci, umozliwi wyeliminowanie etapu dopasowania. Na podstawie
chronometrazu z etapu I (tab. 1) oszacowano, ile czasu mozna dzigki temu zaoszczedzié i
poréwnano to z kosztami robocizny, ktére w badanym przedsi¢biorstwie wynosza $rednio
28zt/h. Do obliczen przyjeto liczbe dni roboczych w ciggu roku = 226, liczb¢ zmian = 2,
efektywny czas pracy w ciggu zmiany = 7 godzin, liczba stawisk montazowych = 8:
— oszczgdno$¢ wynikajaca ze stosowania metody montazu z pelng zamiennoscia
czesci dla tancucha wymiarowego w ktorym ogniwem zamykajacym jest wymiar
H w ciggu roku wynosi: 4986 h * 28 zt/h = 139 608 zi,

— oszczgdno$¢ wynikajaca z catkowitego wyeliminowania bigdu powierzchni a
z procesu produkceji cze$ci w ciggu roku wynosi: 3961 h * 28zt/h = 110 908 zt,

— oszczgdno$¢ wynikajaca ze stosowania metody montazu z pelng zamiennoscig
czescei dla tancucha wymiarowego w ktorym ogniwem zamykajacym sg wymiary E
i F w ciagu roku wynosi: 8425 h * 28 zt/h =235 900 z1,

— oszczgdno$¢ wynikajaca ze stosowania metody montazu z pelng zamiennoscia
czesci dla tancucha wymiarowego w ktorym ogniwem zamykajacym jest wymiar
G w ciggu roku wynosi: 1601 h * 28 zt/h = 44 828 zt.

ETAP VII: Poréwnanie odpowiadajagcych sobie wariantdw: inwestycji (z etapu V) i
potencjalnych oszczgdnosSci (z etapu VI), zrealizowano z zastosowaniem jednej z metod
oceny projektow inwestycyjnych — okresu zwrotu nakladow. Ustalono, ze zmiany
dotyczace wymiaru H sg praktycznie bezkosztowe i zwracaja si¢ niemal natychmiast.
Modyfikacje dotyczace zwigkszenia doktadnosci wymiaréw E i F oraz btedu powierzchni o
zwracajg si¢ w ciggu jednego roku, a wymiaru G w ciagu 4 lat.

ETAP VIII: Zaleca si¢ wdrozenie wariantow procesu produkcyjnego, w ktorych okres
zwrotu inwestycji satysfakcjonuje najwyzsze kierownictwo.

6. Whnioski

Podstawowym celem przeprowadzonej analizy bylo sprawdzenie czy zastapienie
metody montazu z dopasowaniem metodg z pelng zamienno$cig czgsci umozliwi skrocenie
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czasu montazu oraz czy jest optacalne w sensie finansowym. Na podstawie teoretycznych
rozwazan 1 poroOwnania wartosci potencjalnych inwestycji z przewidywanymi
oszczednosciami, stwierdzono, ze jest to optacalne w odniesieniu do nozyczek
chirurgicznych wytwarzanych w wybranym przedsi¢biorstwie. Przewiduje sig, ze
stosowanie metody pelnej zamiennosci czgsci na wigksza skale moze prowadzi¢ do
zmnigjszenia liczby brakéw w toku produkcji, gdyz ograniczony zostanie zakres dziatan
pracownikow na rzecz wykorzystania bardziej przewidywalnych i powtarzalnych
obrabiarek. Z dotychczasowej praktyki przedsigbiorstwa wynika, Zze mniej intensywnie
dopasowywane nozyczki charakteryzujg si¢ lepszymi parametrami pracy, co ma wptyw na
zadowolenie 1 komfort uzytkownika. A zatem zastapienie dopasowywania czgsci
montazowych na rzecz szerszego stosowania metody pelnej zamienno$ci cze$ci moze
zaowocowaé poprawg jakosci wyrobu.

Opisane w niniejszym artykule badania sg kontynuowane w ramach pracy doktorskie;.
Planuje si¢ przeprowadzenie eksperymentow, aby sprawdzi¢ teze, ze wigksza doktadnosé
czeSci montazowych umozliwia wyeliminowanie lub skrocenie etapu dopasowania. Dazy
si¢ tez do okreslenia koniecznej i wystarczajacej doktadno$ci czeSci montazowych,
poniewaz w analizowanym zagadnieniu kwestia optymalizacji nie jest oczywista (Rys. 1).
Wicksza doktadno$¢ oznacza wyzsze koszty wytworzenia, a nie zawsze klient lub
parametry techniczne wyrobu wymagajg takiej precyzji.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr 02/23/DSPB/7640 zostaty
sfinansowane z dotacji na nauk¢ przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego
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