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1. WPROWADZENIE

Publikacja jest kontynuacja autorskiego cyklu opracowan poswieconych
racjonalnemu ksztattowaniu wynikow ekonomicznych wytwarzania przedmiotow
metodami obrobki ubytkowej [1-4]. Intencjg tej publikacji jest prezentacja
postgpowania zalecanego technologowi modernizujgcemu/uktadajagcemu wielozabie-
gowy proces technologiczny — znamienny dla wyrobow przemystu maszynowego.

2. PREZENTACJA PROCEDURY POSTEPOWANIA

Dla zwigkszenia przejrzystosci prezentacji postuzono si¢ procesami technologicz-
nymi stuzacymi wykonaniu przedmiotéw bedacych korpusami frezow sktadanych.
Procesy te rozpatrywano w wersji przed modernizacja oraz w wersji po modernizacji.
Oba rozpatrywane procesy zroznicowane sg gldwnie realizacjg najbardziej praco-
chlonnej operacji — ,,wykonanie kompletu gniazd”.

Skupiajgc uwage na tej, dwuwariantowo zaistniatej, operacji pokazano jej zabiegi
sktadowe — odpowiednio w tab. 1 oraz w tab. 2.

Istotne efekty modernizacji technologii zestawione sg w tab. 3.
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Tabela 1. Zabiegi operacji wykonania kompletu gniazd przed modernizacja

llo$é sztuk w partii (seria) - I, [szt] 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frezowa- | ""6ZO%& | Nawierca- ) ) Frezowa- | '6Z0wa- | Frezowa- i ) )
. nie ) Wiercenie ) nie nie kata Nawierca- | Wiercenie )
nie wykoncze- nie zwolnienia nie wykoncze | przytoze- | nie otworu otworu Gwintowa-
zgrubne YK zwolnienia ; zgrubne ) - - : nie otworu
niowe ) gniazda } niowe nia pod gwint | pod gwint
rowka gniazda gniazda ) .
rowka gniazda gniazda
Czas przygotowawczo
wykonczeniowy operadji t,, [min]
Czas pomocniczy t, [min] 0,635 0,417 0,147 0,151 0,244 0,336 0,45 0,198 0,388 0,109
R510.25- Frez Frez
: . ) Frez Frez . FANAR
) 3203 speCJa_Iny Nawiertak Wiertto speqa]ny specjalny | specjalny Nawiertak WIERTLO | 371-B M4
Narzedzie APKT1604 weglik NWRc L weglik ) ) NWRc L
NWKa 5,4 weglik weglik NWKb 3,4 | ISO2 HSS
PDTR FHM020Z 2X125 FHM08z4 NE-1910F | NE-1910K 2X125 800
FU25 4020107P 0880P
Czas wymiany narzedzia (stepionych 10 2 2 2 2 2 P P P P
ptytek) tzn [min]
llo$¢ ostrzy wymiennych w narzedziu 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[Cr:;i? okreslania korekcji narzedzia tox 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Czas wprowadzginia korekcji 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
narzedzia tw [min]
Cena narzedzia nowego w 38,34 259,61 28,50 9,04 76,97 98,51 110,49 28,50 15,45 19,32
zakupie/wykonaniu [zt/szt]
Liczba regeneraciji - 7 - - 10 10 10 - - -
[KZ?]szt jednorazowej regeneracji TKW 116,03 51,14 47,37 44,29
Rzeczywisty okres trwalosci 396 132 66 54 64 119 131 53 207 107
narzedzia [min]
Rzeczywisty okres trwatosci jednego 198 132 66 54 64 119 131 53 207 107

ostrza [min]
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Tabela 1. Zabiegi operacji wykonania kompletu gniazd przed modernizacjg procesu (ciag dalszy)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frezowa- . Frezowa | Frezowa- .
Frezowa X Nawierca- - - Frezowa- X . Nawierca . .
) nie ) Wiercenie p -nie nie kata A Wiercenie )
-nie . nie A nie . . -nie Gwintowa-
zgrubne wykoncze- | oinienia | ZVOInienia zgrubne wykoncz | - przyloze- otworu otworu nie otworu
niowe B gniazda ) eniowe nia : pod gwint
rowka gniazda gniazda ) . pod gwint
rowka gniazda gniazda
Normatywny wskaznik czasu
. 10%
uzupetniajgcego k, [%]
Czas gtowny jednego zabiegu tyg [min] 15,730 5,850 1,470 1,500 3,550 5,300 4,870 1,180 4,600 1,980
Czas gtowny dla partii wyrobow tg [min] 471,900 175,500 44,100 45,000 106,500 159,000 146,100 35,400 138,000 59,400
Liczba przedmiotow wykonywana w 28 25 50 40 20 25 30 50 50 60
okresie trwatosci (ls,7 =T /ts ) [szt]
Czas wykonania zabiegu tg [min/szt] 18,748 7,202 1,933 2,009 4,558 6,508 6,109 1,670 5,641 2,426
Czas wykonania operaciji tg [min/szt] 56,802
Cz_as Wyl_(onanla operacji t partii 1704
[min/partig]
Wspotczynnik wielowarsztatowosci — A, 1
Koszt pracy centrum obrébkowego (bez 65.91
narzedzi) - K - [zi/h] ’
Stawka godzinowa operatora (z ZUS i 2200
obcigzeniami) - Kim [zH/h] ’
Koszty narzedzia odniesione do jednego | 74 qg 133,98 28,50 9,04 53,49 52,02 50,31 28,50 15,45 19,32
okresu trwatosci - Ky [f]
Koszt maszynowy zabiegu - Km) [Zl/szt] 20,59 7,91 2,12 2,21 5,01 7,15 6,71 1,83 6,20 2,67
[gfsszztﬁ pracownika w zabiegu - Kig 6.87 2,64 0.71 0,74 1,67 2,39 2,24 061 2,07 0.89
Koszt narzedziowy zabiegu - Ky [zt/szt] 2,74 5,36 0,57 0,23 2,67 2,08 1,68 0,57 0,31 0,32
RAZEM - Techniczny koszt wytworzenia | 54 59 15,91 3,40 3,17 9,35 11,62 10,63 3,02 8,57 3,88
zabiegu - Krxw [2t/szt]
RAZEM - Techniczny koszt wytworzenia 99 75

operacji - Krxw [2t/szt]
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Tabela 2. Zabiegi operacji wykonania kompletu gniazd po modernizacji procesu

9sy

llo$¢ sztuk w partii (seria) - I, [szt] ‘ 30 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frezowa- | 778298 | Nawierca- ) ) Frezowa- | F1eZowa- | Frezowa- i i i
nie nie nie Wiercenie nie nie nie kata Nawierca- | Wiercenie Gwintowa-
zorubne wykoncze- swolnienia zwolnienia zorubne wykoncze | przytoze- | nie otworu otworu nie otworu
?owka niowe niazda gniazda %iazda niowe nia pod gwint | pod gwint
rowka 9 9 gniazda gniazda
Czas przygotowawczo wykonczeniowy 20
operacji ty, [min]
Czas pomocniczy t, [min] 0,635 0,417 0,147 0,150 0,244 0,336 0,450 0,118 0,388 0,109
R516.22- Frez
3232; : . . . . L Frez ] FANAR
y specjalny | Nawiertak . Mitsubishi | Mitsubishi ) Nawiertak . _
Narzedzie S%'é;%g_-r weglik NWRc L va\\;glg 4 | VFMHDO8 | VEMHDO6 ;peﬁi'(a,'\?g_ NWRec L vaglfg'é) 4 golzBH'\g‘é
FHMO020Z | 2X125 “| oomoso | ooao7o | €9 2X125 :
S7M- 2020107P 1910K 800
BP30B
Czas wymiany narzedzia (stepionych 10 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ptytek) tzn [min]
llo$¢ ostrzy wymiennych w narzedziu 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[?1::1? okreslania korekcji narzedzia tok 5 2 2 2 2 2 P 2 P 2
Czas _wprowadzanla korekcji narzedzia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
twk [mln]
Cena narzegdzia nowego w
zakupie/wykonaniu [zH/szt] 35,05 259,62 28,50 10,54 265,50 204,75 110,49 28,50 15,45 19,32
Liczba regeneracji - 7 - - 5 5 10 - - -
Koszt jednorazowej regeneracji Txw [Zf] 116,03 50,65 41,18 44,29
szi?]c]:zymsty okres trwatosci narzedzia 160 04 66 54 132 151 81 53 175 59
Rzeczywisty okres trwatosci jednego
ostrza [min] 40 94 66 54 132 151 81 53 175 59




Tabela 2. Zabiegi operacji wykonania kompletu gniazd po modernizacji procesu (ciag dalszy)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frezowa- | T"¢2O%a | Nawierca- Frezowa- | '€Z0wa- | Frezowa-
nie nie nie Wiercenie nie nie nie kata Nawierca- | Wiercenie Gwintowa-
zqrubne wykoncze- swolnienia zwolnienia zqrubne wykoncze | przyloze- | nie otworu otworu nie otworu
9 niowe ) gniazda ar niowe nia pod gwint | pod gwint
rowka gniazda gniazda ) .
rowka gniazda gniazda

Normatywny wkaznik czasu 10%

uzupetniajgcego k, [%]

Czas gtéwny jednego zabiegu tq [min] 6,350 4,170 1,470 1,500 2,440 3,360 4,500 1,180 3,880 1,090
Czas gtéwny dla partii wyrobdw ty [min] 190,500 125,100 44,100 45,000 73,200 100,800 135,000 35,400 116,400 32,700
Liczba przedmiotéw wykonywana w o8 o5 50 40 60 50 20 50 50 60
okresie trwatosci (Is;1 =Td/ts ), [sz1]

Czas wykonania zabiegu tg [min/szt] 8,469 5,310 1,911 1,980 3,062 4,198 5,775 1,560 4,827 1,429
Czas wykonania operacii tg [min/szt] 39,190

Czas wykonania operagcii t) parii 1175.700

[min/partie] '

Wspotczynnik wielowarsztatowosci - A, 1

Koszt pracy centrum obrébkowego 65.91

(bez narzedzi) - Ky - [zt/godz] ’

Stawka godzinowa operatora (z ZUS i 2200

obcigzeniami) - Kim [zl/godz] ’

Koszty narzedzia odniesione do 14020 | 133,98 28,50 10,54 86,46 68,44 50,31 28,50 15,45 19,32
jednego okresu trwatosci - Ky [Z1]

[2?35 maszynowy zabiegu - K 9,30 5,83 2,10 2,18 3,36 461 6,34 171 5,30 1,57
[gj):zzt; pracownika w zabiegu - Kig) 3,11 1,95 0,70 0,73 1,12 1,54 2,12 0,57 1,77 0,52
[g‘/’sszzt; narzedziowy zabiegu - Ky 5,01 5,36 057 026 1,44 137 2,552 057 031 032
RAZEM - Techniczny Koszt 17,42 13,14 3,37 3,16 5,93 7,52 10,98 2,86 7,38 2,42
Wytworzenia zabiegu - krkwg [zt/szt]

RAZEM - Techniczny Koszt 74.16

Wytworzenia operacji - Krxwyy [ZH/szt]
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Tabela 3. Syntetyczne zestawienie istotnych efektéw modernizacji procesu technologicznego w operacji ,,wykonaé¢ komplet gniazd”

2

5

6

R . . . 10
Frezowanie Frezowanie Frezowanie Frezowanie . :
. ; . . Gwintowanie
zgrubne wykonczeniowe zgrubne wykonczeniowe i
rowka rowka gniazda gniazda

.g =§ .g =§ .g =§ .g =§ .g =§

N = ¥ N ¥ r g N g N

£ qE) £ qE) £ qE) £ aE) £ g

g | 8| 8|8 | 8|8 |8 | ¢8| g | ¢t

£ : £ 5 £ : = 5 G :

3 o K o ks o k> o ? o

N N N N N
o o o o o
Rzeczywisty okres t[rr\n/vi?]’iosm jednego ostrza 108 40 132 04 64 132 119 151 107 59
Czas gtéwny jednego zabiegu tq() [min] 15,730 6,350 5,850 4,170 3,550 2,440 5,300 3,360 1,980 1,090
Liczba przedmlgtgw wylionywana w okresie 28 28 25 25 20 60 o5 50 60 60
trwatosci (st =To/ts) [szt]
Czas wykonania zabiegu tg [min/szt] 18,748 8,469 7,202 5,310 4,558 3,062 6,508 4,198 2,426 1,429
Koszt maszynowy zabiegu - Kng) [z}/szt] 20,59 9,30 7,91 5,83 5,01 3,36 7,15 4,61 2,67 1,57
Koszt pracownika w zabiegu - Ky [zt/szt] 6,87 3,11 2,64 1,95 1,67 1,12 2,39 1,54 0,89 0,52
Koszt narzgdziowy zabiegu - Ky [zt/szt] 2,74 5,01 5,36 5,36 2,67 1,44 2,08 1,37 0,32 0,32
RAZEM - Techniczny koszt wytworzenia 3021| 1742| 1591 1314| 935| 593 1162| 752| 388 242
zabiegu - Krxwy) [2t/szt]

1%
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Analiza danych zamieszczonych w tabelach pozwala zauwazy¢, ze w zmoderni-

zowanym procesie:

— zmniejszenie w zabiegu czasu giéwnego skrocito, zgodnie z oczekiwaniami,
okres trwalosci narzedzia, ale zaskutkowato znaczacym obnizeniem technicz-
nego kosztu wytworzenia odpowiedniego zabiegu (np. zabiegi nr 1, 2, 9, 10),

— trafne zastapienie ,taniego” narzedzia jego innym, ,,drozszym”, ale trwalszym
odpowiednikiem takze znaczaco obnizyto techniczne koszty wytworzenia
zabiegu (np. zabiegi nr 5 6),

— ujawnila si¢ zasadno$¢ obnizenia czasu wprowadzania korekcji polozZenia
narzedzia (udoskonalenie organizacyjne), tu az 0 50 % (z dwoch minut do
jednej minuty we wszystkich dziesieciu zabiegach).

Dla wigkszej przejrzystosci efektow przedstawionej tu modernizacji, na rys. 1

oraz 2 pokazano relacje trzech sktadowych technicznego kosztu wytworzenia w kaz-
dym z rozpatrywanych zabiegow.

35,00z
30,00z
. W Koszt narzedziowy zabiegu - KN(]) [zt/szt]
) ot - LT
25002 - O Koszt pracownika w zabiegu - KL{j) [zt/5zt]
0O Koszt maszynowy 2abiegu - Km(j) [zt/sz2t]

20,002t
15,002t

10,002

5,00zt

0,00z

1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Frezowanie Frezowanie  Nawiercanie  Wiercenie Fr: i Frs i Fr i Nawizrcanie Wiercenie  Gwintowanie
zzrubne rowkz wykonczeniowe Inieni Inieni zErubne  wykonczeniowe kata otwaoru pod otworu pod otworuy
rowka gnizzda Enizzda Znizzda gnizzda proytodenia wint Ewint

gnizzds

Rys. 1. Techniczny koszt wytworzenia operacji przed modernizacja
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35,00
30,002
B Koszt narzedziowy zabiegu - KN(j) [z#/szt]
O Koszt pracownika w zabiegu - KL(j) [z#/sz1]
25,002 o
O Koszt maszynowy zabiegu - Kmij) [zt/szt]
20,002
15,002
10,00z
5,002 - H H
-z
1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10
Frezowanie Frezowanie Nawiercanie Wiercenie Frs i Frs i Fr i Nawiercanie Wiercenie  Gwintowanie
zgrubne rowka wykonczeniowe Inieni Ini zgrubne  wykonczeniowe kata otworu pod otworu pod otworuy
rowks Enizzda Enizzda Egnizzda gnizzda przytozenia Ewint gwint
gnizzda

Rys. 2. Techniczny koszt wytworzenia operacji po modernizacji

Warto zauwazy¢, ze decydujacy udzial w kosztach operacji ma koszt maszyno-
godziny, ale ,,koszt narzedziowy” stanowi takze istotny udziat (tu okoto 20 %).

35,00z

30,00z

25,002 O Technelogia przed modernizacjg

i -
20,002 O Technelogia po modernizagji

15,00z

10,00z

5,003

=
.
:
=

0,00z

1
Frezowanie zgrubne row ka
2
Frezow aniewykoriczeniow e rowka
Mawiercanie zwolnieniagnizeda
Wiercenie ewolnieniagniazda
Frezowanie zgrubnegniazda
=)
Frezowaniewykoriczeniow egniazda
¥
Frexowanie kata preylodeniagniazda
a8
MNawicrcanie obworu podgwint
9
Wiercenie otworu podgwint
10
Gwintow anie obw ory

Rys. 3. Poréwnanie technicznego kosztu wytworzenia zabiegdw przed modernizacjg i po modernizacji
procesu technologicznego dla operacji ,,wykonania kompletu gniazd”
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Natomiast na rys. 3 i rys. 4 pokazano korzystng relacj¢ kosztu zabiegow, widoczna
przed i po modernizacji procesu technologicznego.

120,002

100,002 -|

80,002 -

50,00 -

40,002

20,002 -

Frezowanie wykonczeniowe rowka;

]
|

B

Frezovianie wykoriczeniowe gniazds

11,62z
5

Frézowanie zgrubne gniszda; 9,352

2

15,91z

1

@10

Gwintowanie otworu
as

Wiercenie otworu pod gwint
os

Mawiercanie otworu pod gwint
a7

Frezowsnie kata preytoienia gnizzda
os

Frezowanie wykornczeniows gnizzds
as

Frezowsnie zgrubne gniszde
o4

‘Wiercenie zwolnienia gniazda
az

Nawiercanie zwolnienia gniazda
az

6

Tezowanie ficzeniowe gni

7,52

Frezowanie zgrubne gniazd

2
Frezowanie wykonczeniowe roy
13,14

da

; 5,93z

Frazowanie wykonczeniows rowka

o1 1
Frezowanie zgrubne rawka Frezowanie zgrubne rowka; 17,42 zt

Frezowanie zgrubne rowka; 30,21z

0,00

Technologia przed modernizacja Technologia po modernizacji

Rys. 4. Poréwnanie Technicznego Kosztu Wytworzenia operacji ,,wykonania kompletu gniazd” z rozbi-
ciem na zabiegi przed modernizacja i po modernizacji procesu technologicznego

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione opracowanie potwierdza poglad, ze obok zasadnego doboru praco-
chionnosci zabiegow/operacji rozpatrywanego procesu technologicznego, wtasciwych
narz¢dzi i parametrow skrawania, istotnym jest w tych doborach minimalizowanie
technicznego kosztu wytworzenia.

Dla poprawnego okreSlenia tego istotnego czynnika niezbe¢dna jest jednak zna-
jomos¢:

— kosztow godziny pracy stanowiska obrobkowego, obcigzonego w okreslonym

czasie ty realizacja rozpatrywanego zabiegu/operacji;

— godzinowej stawki operatora obrabiarki (wraz z obciazeniami pochodnymi —

np. ZUS);

— kosztéw narzgdzi uzytych w rozpatrywanej operacji (z uwzglednieniem ich

trwatosci 1 kosztow regeneracji).

W warunkach produkcji powtarzalnej udziat kosztéw narzedziowych w analizo-
wanej operacji mozna okresli¢c w nastepstwie obserwacji i wynikowych obliczen
dotyczacych wczesniejszych serii produkcyjnych.

W analizie kosztoéw nowej produkcji, dla przyblizenia udzialu w niej kosztow
narzgdziowych, mozna wykorzysta¢ do$wiadczenie eksploatacyjne — wczesniej
zdobyte podczas wykonywania porownywalnych zabiegéw/operacji.
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Dla wstepnej oceny mozliwosci zmniejszenia technicznego kosztu wytworzenia
warto takze postuzy¢ sie¢ metodami uproszczonych obliczef, pokazujacych rdznice
ponoszonych kosztow — uzyskiwanych po dokonanych zmianach stanowiska obrob-
kowego [3] lub zastosowanych narzedzi [2].

4. WNIOSKI

1. Poshuzenie si¢ odpowiednim programem komputerowym (np. program dostepny na
www.pafana.pl), opartym o prezentowana tu metodyke, pozwala technologowi
ujawni¢ i poréwnaé generowane techniczne koszty wytworzenia operacji przed
i po modernizacji technologii.

2. Powyzsze postgpowanie moze takze postuzy¢é do oceny wariantow
nowopowstajacych proceséw technologicznych.

3. Opracowania potwierdza fakt istotno$ci wyodrebnienia kosztow narzgdziowych
w badaniach analitycznych technicznego kosztu wytworzenia.
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