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REZUMAT:

Evaluarea performantelor unei linii de productie in flux reprezintd o conditie prealabild pentru o
decizie de investitie solida din punct de vedere economic. Una dintre metodele de evaluare a
performantelor unei linii de productie se bazeaza pe simularea cu evenimente discrete. Simularea cu
evenimente discrete este folositd pentru a gasi solutii optime in sistemele de analizd a performantei
obtindndu-se parametrii, precum rata de productie sau timpul de ciclu. in acest sens, soft-ul Delmia
Quest se dovedeste a fi un instrument puternic in evaluarea acestor parametrii. Un studiu de caz real
este propus pentru a fi analizat constand in reorganizarea unei linii de productie in flux compusa din
sase masini pe care se efectueaza operatiile de strunjire, frezare, sanfrenare, severuire, spalare si
sudare pinion liber cu scopul de a creste performanta liniei. Evaluarea liniei a fost realizata cu ajutorul
soft-ului Delmia Quest, dar si o analiza a timpilor MODAPTS este aplicata pentru fiecare loc de
munca in parte. In urma acestor analize a rezultat simplificarea fluxului tehnologic si diminuarea
gradului de ocupare al operatorului, lucru care 1i permite acestuia sd desfasoare si altd activitate.

CUVINTE CHEIE:Linie de productie in flux, Organizare, Analiza timpi, MODAPTS

1 INTRODUCERE

Reorganizarea unei linii de productie in flux
poate simplifica fluxul tehnologic, poate diminua
gradul de ocupare al operatorilor avand astfel un
angajement mai scazut, lucru care le-ar permite sa
realizeze si alte activitati.

Tn aceasta lucrare se va analiza reorganizarea
unei linii de productie in flux pe care se realizeaza
pinioanele libere viteza a5-a, linie formata din sase
masini si trei locuri de munca.

In urma reorganizirii a rezultat o posibilitate a
combindrii operatiei de sanfrenat cu cea de severuit
prin achizitionarea unei masini combinate, astfel s-a
obtinut o reducere a numarului de masini care a
oferit posibilitatea reorganizarii locurilor de munca.

S-au analizat si o serie de articole care au dus
la gasirea unei solutii optime de reorganizare.

A.K. Tsadiras, C.T. Papadopoulos si M.E.J.
O’Kelly au analizat intr-un articol trei probleme de
proiectare in cadrul liniilor de productie, si anume
[1]:

-Determinarea dimensiunilor stocatoarelor

-Determinarea ratei de productie sau a timpului
de ciclu al masinilor

-Determinarea numarului de masini ce
influenteazd randamentul liniei (capacitatea de
productie) .
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Acestia au considerat una dintre problemele
majore de proiectare, in contextul sistemelor de
fabricatie ca fiind alocarea zonelor de stocare.

Aceasta problema apare din costurile in ceea ce
priveste cerintele de spatiu, dar si cantitatea de piese
stocate. Una din rezolvarea acestei probleme ar fi
folosirea unor retele neuronale dezvoltate in acest
articolul.[1]

Problema stabilirii numarului de operatori in
cadrul unei linii a fost rezolvata de Ohno si Nakade
n articolul lor (1999) [2].

Acestia au facut un studiu cu privire la o linie
de productie in forma de U cu 6 masini automate, in
care un operator deservea mai multe masinii, ceea
ce inseamna ca el face mai multe deplasari Intre
acestea. Cand operatorul ajunge la una din masini
asteapta sfarsitul prelucrarii piesei in cazul in care
nu este gata, apoi realizeaza activititile necesare
desarcarii si incarcarii acesteia, dupa care merge la
urmatoarea. Acestia au stabilit numarul de operatori
necesar realizarii procesului dar au aratat si limitele
superioare si inferioare de asteptare a operatorului
ntr-un ciclu [3].

Problema stabilirii  stocatoarelor a fost
dezvoltata intr-un articol de Chuan Shi si Stanley B.
Gershwin,(2009) [4] in care considera cd includerea
stocatoarelor in cadrul liniei creste productia prin
limitarea ntreruperilor, dar duce la costuri



suplimentare de investitii,
inventar.

Spre deosebire de metoda dezvoltata de
Miltenburg (1987) [5] care se refera la cresterea
numarului de depozite tampon cét si a capacitatii
acestora, in articolul ,,Production variability of
production lines ” [6] s-a dezvoltat o metoda
aplicata unei linii de productie care dupa fiecare
masind are un depozit tampon, metoda prin care se
reduce foarte mult numarul de depozite tampon.

O problema apare in programarea flowshop a
unui set de ,,n” locuri de muncad cu ,,m” masini.
Secventa locurilor de munca pentru fiecare masina
ramane neschimbatd 1n programarea permutdrii
flowshop (PFS), in timp ce intr-o non-permutare
flowshop (NPFS) secventa locurilor de munca poate
fi diferitd pe masinile ulterioare. Tot in acest articol
Colledani si Tolio (2005) [7] au analizat impactul
depozitelor tampon asupra productiei [8].
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Fig. 1 Permutarea si non-permutarea flowshop

In articolul ,Definition of FTL with
bypass linesandits simulator” este prezentatd linia
de transfer flexibila si flexibilitatea procesele de
productie care au devenit foarte importante in
industrii noi de fabricatie (Bussmann si Schild ,
2001) [10], in scopul reducerii depozitelor tampon
si pentru a determina numarul de masini din cadrul
unei linii.

2 STADIUL ACTUAL
2.1 Descriere piesa realizata in cadrul liniei

Pinionul liber pentru viteza a 5-a (fig 2) face
parte din clasa bucge cu dantura exterioara.

Pinioanele sunt montate pe arborii cutiei de
vitezd TLx si realizeazd schimbarea treptei de
viteza. Ele primesc migcarea de rotatie si puterea de
la arborele primar si o transmit arborelui secundar,
iar de aici la diferential si pin transmisie la fiecare
roatd motoare.

Pinionul liber este o piesd cu suprafete
cilindrice exterioare si interioare, delimitate de
suprafete plane frontale care pe diametrul mare
exterior prezintd o danturd cilindricd cu dintii
inclinati.

Materialul din care este realizat pinionul liber
este otel aliat 20MnCrS5.

Fig. 2 Pinion liber de viteza a 5-a
2.2 Descriere proces tehnologic

Procesul tehnologic de prelucrare pentru
pinionul liber de viteza a 5-a se constituie din 16
operatii, dintre care primele opt sunt ca piesa alba
iar ultimile opt ca piesd neagra. Este considerata
piesd alba pana la operatia de tratament termic, iar
piesd neagra dupa tratamentul termic.

Toate prelucrarile se realizeaza pe masini cu
comanda numerica.

OP 000 - Brut forjat
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Fig. 3 Desen de executie brut forjat

Semifabricatul este achizitionat de la furnizori
sub forma de brut matritat pe prese.



OP 110 - Strunjire fata 1-a e

np

Fig. 4 Schita operatie de strunjire prima fata

Masina de strunjit CU comanda numerica [rama €
Scule:
- scule de strunjit exterior si interior cu placute
SChImb.ab”e. . Fig. 7 Desen de executie operatia de strunjire
Dispozitiv:

-Universal cu 3 bacuri (mandrina) Masina de strunjit cu comanda numerica

Scule:
7 -scule de strunjit exterior si interior cu placute
:schimbabile
Dispozitiv:
-Universal cu 3 bacuri (mandrind)
OP 130 - Frezare dantura

L fhop

Fig. 8 Schiti operatie de frezare dantura

Fig. 5 Desen de executie strunjire prima fata

OP 120 - Strunjire fata 2-a
[@[cota crol_[A]
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Fig. 6 Schita operatie de strunjire fata 2 Fig. 9 Desen de executie operatia de frezare
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Masina de frezat cu comanda numerica
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Fig. 10 Schiti operatie de sanfrenare
FARA SANFREN PE FATA DE .
ASAMBLARE CON CRABOT Fig. 13 Desen de executie operatia de severuire

Masind de severuit cu comandd numerica
Scule:

-sever

Dispozitiv:

-Dispozitiv de severuit

OP 155 - Control pinion inainte de sudura —
dispozitive de control

OP 160 — Spalare Tnainte de presare - Masina
de spilat

OP 170 - Presare con pe pinion
Fig. 11 Desen de executie operatia de sanfrenare

[
Masind de sanfrenat cu comanda numerica I
Scule:

-cutit de sanfrenat

- disc debavurare
Dispozitiv:

-suport piesa
-penseta de strangere

OP 150 - Severuire dantura

Fig. 14 Schita operatia de presare

Masina de presat si sudat cu comanda
numerica

IEig. 12 Schitg operagie_severuire
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OP 180 - Sudura con pe pinion
[

Fig. 15 Schiti operatie sudare si presare

Maginda de presat si sudat cu comanda
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Fig. 16 Desen de executie operatia de presare si
sudare

OP 210 — Carbonitrurare - Cuptor pentru
carbonitrurare

OP 220 — Sablare cu alice de precomprimat -
Masina de sablat cu comanda numerica

OP 230 — Control inainte de fosfatare —

dispozitive de control

OP 240 — Fosfatare - Masina de fosfatat cu
comanda numerica

OP 245 - Control ultrasunete - Masina de
control ultrasunete cu comanda numerica

OP 250 - Rectificare interior si con
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Fig. 17 Schita operatia de rectificat exterior

Masina de rectificat CU comanda numerica
Scule:

-Discuri de rectificat

Dispozitiv:

-Universal cu 3 bacuri
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STAREA SUPRAFETELOR

ol Tela}

Fig. 18 Desen de executie operatia de rectificat

OP 260 - Superfinisare con
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Fig. 19 Schita operatia superfinisare con

np
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Fig. 20 Desen de executie operatie superfinisare con

Masina de superfinisat cU comanda numerica

Scule:

-benzi abrasive

Dispozitiv:

-bucsa

-penseta

OP 270 - Spalare final - Masina de spalat cu
comanda numerica

OP 280 — Verificare soc - Masind pentru
verificare soc cu comanda numerica

Simbolulgdeﬁneste suprafata de prindere in

bacuri, iar simbolul <:t'deﬁneste suprafata de
sprinjin a pinionului pe bacuri.

2.3 Descriere linie de productie in flux initiala

Linia de productie initiala (fig. 21) cuprinde
sase masini organizate pe trei locuri de muncé in
cadrul cdruia se realizeazd operatiile 110-120 —
strunjire fata 1 si fata 2, 130 — frezare dantura, 140
— sanfrenare danturd, 150 — sevreruire dantura, 160
— spalare pinion si 170 — presare si sudare con-
crabot cu pinion.

In cadrul liniei isi desfisoara activitatea trei

operatori.
A\ ) Op.110 \ | __1Z Op. 130
masina -120 L%
~,
~— Op. 140
Loc de munca initial
a
.
A
o Op. 150
Ag 0p.170 \onod ¥ 0p.160 \eed "
masinad / N
N \/

Loc de munca

Fig. 21 Schita simplificati a liniei de productie in
flux initiala
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Pe aceastd linie se realizeazd urmatoarele
operatii:

operatia 110- 120 — strunjire suprafata 1 si
suprafata 2

operatia 130 — frezare dantura

operatia 140 — sanfrenare dantura

operatia 150 — severuire dantura

operatia 160 — spalare piese

operatia 170 — presare si sudare pinion cu con-
crabot [11-14].

2.4 Descriere linie de productie in flux finala

Linia de productie in flux finala (fig 22) are acelasi
proces tehnologic dar locul de munca 2 se compune
din trei masini, operatiile de sanfrenare si severuire
realizandu-se pe o masina combinata.

Alta

ol — N ). - oL . o Op. 130
masina -120
. . Op. 140
Loc de muncd 2 - final - 150 /
Alts Op.170 1o ___ W Op. 160

Fig. 22 Schita simplificati a liniei de productie in
flux finala

2.5 Organizarea transportului interoperational
in varianta initiala

Pentru piesele albe, in cadrul procesului
tehnologic transportul interoperational se realizeaza
preponderent manual.

Aprovizionarea liniei se face Tn containere
speciale. Transportul de la operatiile de strunjire
(op.110+120) la cea de frezare (op.130) se
realizeazd manual cu carucior transpotator a cate 6
cutii de 24 de piese.

De la frezare (op.130) la sanfrenare (op.140) si
de la sanfrenare (op.140) la severuire (op.150) se
realizeaza manual cu gulota de transfer a cite 6
cutii.

Citre operatia de spalare (op.160) transportul
se realizeaza manual piesa cupiesa, iar catre presare
si sudurd (op.170) cu ajutorul unei benzi
transportoare (conveior) care leagd aceste doua
masini.

De la sudurda (op.170) la cuptor se realizeza
manual pe baze speciale de tratament termic de 378
de piese.



In fig. 23 este reprezentati linia pe care se
realizeaza pinionul liber si este indicat transportul
interoperational intre masini.

0p. 110 0p. 130
(2 ) m

I/ op.10
o iy @ gl A 0p. 150
Fig. 23 Schita liniei privind transportul
interoperational
Unde,

manual Tn containere speciale

manual n cutii
— Imanual cu gulote de transfer

A manual piesd cu piesa
=
-/ manual pe baze de tratament termic

automat pe banda

2.6 Organizarea transportului interoperational
in varianta finala

Op. 130

o () =
I/

Op. 140
- 150

Op. 160 A

Fig. 24 Schita liniei privind transportul
interoperational

Op. 170 &
_/

Datoritd comasarii celor doud operatii s-a
eliminat un transport interoperational cu o
gulota de transfer.

2.7 Aplicarea metodei MODAPTS pentru fiecare
loc de munca din cadrul liniei

Metoda de analiza folositda in cadrul acestei
lucrari este MODAPTS.
Aceastd metoda se foloseste pentru:
- masurarea in totalitate a activitatilor manuale
- descompunerea operatiilor in miscari elementare
- transcrierea simbolicad a miscarilor efectuate
-cuantificarea miscarilor elementare cu ajutorul
tabelelor.

Cu ajutorul acestei metode s-a dorit simplificarea
procesul tehnologic, cét si diminuarea gradului de
ocupare al operatorului, cu precizarea ca acesta sa
realizeze si altd activitate.

Metoda MODAPTS presupune Tntocmirea mai multor
fise In urma carora rezultd simograma locului de

munca.

Aceste fise se realizeazd pentru fiecare operatie in
parte.

Spre exemplu pentru op. 140 - sanfrenare dantura:

Tabel 1 Foaia de analiza a timpilor

Foaie de analiza timpi Denumire reper: PINION LIBER VITEZA A5-A
Nr. | Descriere operatie/ element de munca Simbol Moduri | Timp [cmin]
Op MODAPTS/
CRONO
140| Sanfrenare
1. Descarcare piesa + incircare piesa + MODAPTS | 29 6,20
Comanda inchidere usa
-luare piesa de pe suport (carucior) 3G1-2P0 |6 1,29
-luare piesa de pe dispozitivul masinii 3G1-2P0 | 6 1,29
-pozitionare in dispozitivul masinii 3P2-2P0 |7 1,5
-apasare buton Inchidere usa 3P0 3 0,62
-agezare piesa pe suport (carucior) 3P2-2P0 |7 1,5
2.Sanfrenare (25,8) + deschidere usd masina (2) crono - 27,8
3. Prindere piesa de pe suport pentru op. 150 crono - 1,29
4. Schimbare scule + reglaj crono - 540




Tabel 2 Natura s

i tipul activititilor

Op. Activitati Frecventa | Durata [cmin] | Natura | Tipul activititii
muncii
140 Descircare + Incarcare 1 6,20 Interna | Tma

piesa pe disp + apdsare

buton

Sanfrenare dantura 1 25,80 Interna | TM

Pozitionare piesa pe suporf 1 1,51 Externa | Tmq

Prindere piesa pe suport | 1 1,29 Externa | Tmq

pentru operatia 150

Schimbare scule+reglaj 10 000 540,00 Internd | Tar

Schimbare rafala 5000 1 600,00 Interna | Tar

Pene masina 1000 0,00 Interna | Tar
In urma realizirii acestor fise se intocmeste
simograma pentru operatia respectiva (fig 25).

= Locul de
™ I munca 2
Tma ,';'_ N
Fig. 25 Simograma operatiei 140 - Sanfrenare dantura
Pe baza simogramelor realizate pentru fiecare Locul de

operatie se intocmeste simograma loculuide munca A padgen s
(fig. 26), activitdtile realizate de operator fiind ineril-di ‘
reprezentate in ordinea realizarii operatiilor pentru a muncs 1 ¥

obtine piesa finita.
In continuare s-a dat exemplu pentru locul de

munca 2.

Op. 130- Frezare 1
™

Tma

s 26728

Op. 140- Sanfrenare
™

Tma
0Op. 150- Severuire

3 3031
1

™ - T ]
Tma / I ﬂ
0p. 160- Spalare B N [ L 3y
™ ] i
e \m/

Fig. 26 Simograma locului de munci 2 - initial

Din aceste simograme au rezultat pentru:

- locul de munca 1 trei depasari ale operatorului 1

- locul de munca 2 patru deplaséri pentru operatorul 2
- locul de munca 3 trei deplasari pentru operatorul 3

3

Alta masind

Fig. 27 Schita locurilor de munca din cadrul liniei
de productie in flux

In cadrul locului de muncid 1 operatorul
realizeaza urmatoarele activitati:

-Descarcd magina de strunjit

-Incarca masina de strunjit cu piese brute

-Porneste masina de strunjit

-Se deplaseaza in cadrul altei linii pentru a
descarca masina de strunjit

-Incarca masina de strunjit

-Porneste masina de strunjit

-Se deplaseaza la masina de frezat

-Descarcé masina de frezat

-Incarca masina cu piese strunjite

-Porneste masina de strunjit

-Se deplaseaza la masina de strunjit din linia

analizata
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In cadrul locului de munca 2 operatorul
realizeaza urmatoarele activitati:

-Descarcé piesele de pe conveiorul masinii de
strunjit

-Se deplaseaza la masina de frezat

-Descarcad masina de frezat

-Incarci masina de frezat cu piese strunjite

-Porneste masina de frezat

-Se deplaseaza la masina de sanfrenat

-Descarcd masina de sanfrenat

-Incarci masina de sanfrenat cu piese frezate

-Porneste masina de sanfrenat

-Se deplaseaza la masina de severuit

-Descarcd masina de severuit

-Incarci masina de severuit

-Se deplaseaza la magina de spalat

-Descarcad masina de spalat

-Incarci masina de spilat cu piese severuite

-Porneste masina de spalat

Tn cadrul locului de munca 3 operatorul
realizeaza urmatoarele activitati:

-Descarca masina de presat si sudat con-crabot
Cu pinion

-Incarci masina de presat si sudat cu piese
spalate

-Porneste masina de presat si sudat

-Se deplaseazd in cadrul altei linii pentru a
descarca magina de presat si sudat

-Incarca masina de presat si sudat

-Porneste masina de presat si sudat

-Se deplaseaza la masina de presat si sudat din
linia analizata

2.8 Analiza suprafetei liniei de productie in flux
varianta initiala

13,64 mp 6,93 mp

47,48 mp
Fig. 28 Linia de productie cu suprafetele
magsinilor
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Masinile ocupa urmatoarele suprafete din cadrul

liniei:

Masina de strunjit — 8,76 mp

Masina de frezat — 5,41 mp

Masina de sanfrenat — 4,23 mp

Masina de severuit — 4,56 mp

Masina de spalat — 13,64 mp

Masina de presat si sudat — 6,93 mp

Masinile sunt amplasate la o distanta intre ele de

1 mp.

Din aceste masuratori a rezultat o suprafatd a

liniei de 47,48 mp.

2.8 Analiza suprafetei liniei de productie in flux
varianta finala

43,97 mp
Fig. 29 Linia de productie cu suprafetele
masinilor

Masinile ocupa urmatoarele suprafete din cadrul

liniei:

Masina de strunjit — 8,76 mp

Masina de frezat — 5,41 mp

Masina de sanfrenat + severuit — 6,23 mp
Masina de spalat — 13,64 mp

Masina de presat si sudat — 6,93 mp

Masinile sunt amplasate la o distanta intre ele de

1 mp.

Din aceste masuratori a rezultat o suprafatd a

liniei de 43,97 mp.

Comparativ cu suprafata liniei din varianta

initiald, suprafata liniei finale de productie s-a redus
cu 3,51 mp.

Acest castig de spatiu a dus automat si la

diminuarea deplasérilor operatorului dar si la
posibilitatea utilizarii spatiului in alte scopuri.



2.9 Detalii ale masinilor 2.10 Simulare linii de productie in Delmia
Quest

Masina de strunjit:

Tcy de 56,2 cmin

Timp de schimbare sculd5,8 min la 5 000 de
piese

Timp de mentenanta 20 min

Consum cu agent de taiere 300 litri

Numar piese realizate la 135 de ore — 6071

Randament operational 85%

Masina de frezat:

Tcy de 62,6 cmin

Timp de schimbare scula 5 min la 5 000 de
piese

Timp de mentenanta 15 min

Consum cu agent de taiere 150 litri

Numidr piese realizate la 135 de ore — 5499 Fig. 30 Varianta 1 a liniei de productie in

Randament operational 85% DelmiaQuest

Varianta 1

Masina de sanfrenat:

Tcy de 32 cmin

Timp de schimbare scula 5,4 la 10 000 de piese
Timp de mentenanta 14 min

Consum cu agent de taiere 190 liri

Numar piese realizate la 135 de ore — 10758
Randament operational 85%

Magina de severuit:

Tcy de 50 cmin

Timp de schimbare scula 5 min la 3 000 de
piese ) Varianta 2

Timp de mentenanta 16 min

Consum cu agent de taiere 250 litri

Numidr piese realizate la 135 de ore — 6885 DelmiaQuest

Randament operational 85%

Fig. 31 Varianta 1 a liniei de productie n

Masina de spalat:

Tcy de 22,4cmin

Timp de schimbare sculd O
Timp de mentenanta 17 min
Consum cu agent de taiere/spalare 1000 litri

Numér piese realizate la 135 de ore — 15368 MACHINE? it

: 0 s
Randament operational 85% |m CONVELOR: Doyt teialeedels olcutls ks
£ MACHINE 5 - Spalare inamte de presare
SINK- Depozit final

MACHINE 1- Strunjire fata 1 + fafa2
BUFFER- Depozit intermediar de stocare

MACHINE 6 - Presare + sudare con pe pinion

Masina de presat si sudat:
Tcy de 21,7 cmin

Timp de schimbare sculd 0
Timp de mentenanta 18 min
Consum cu agent de tiiere O litri Fig. 32 Fluxul tehnologic in DelmiaQuest
Numdr piese realizate la 135 de ore — 15864

Randament operational 85%
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Tabel 3 Rezultate comparative DelmiaQuest

Rezultate comparative intre cele doua variante

Varianta 1 Varinata 2

Utilizare masini

Masina de strunjire 85.750 60.147
Masina de frezare 15.441 54.871
Masina de sanfrenare 8.933
51.850
Masina de severuire 14.408
Masina de spalare 6.160 22.307
Masina de sudare si presare 5.967 21.564

Utilizare operatori

Operator 1 99.875 77.453
Operator 2 99.569 51.788
Operator 3 24,527 -
Piese realizate in decursul a 8 ore
Numar 131 477

Piese realizate de fiecare masina

Masina de strunjire 685 481
Masina de frezare 135
479
Masina de sanfrenare 134
Masina de severuire 133 478
Masina de spalare 132 478
Masina de sudare si presare 132 477

3 CONCLuUzI

Din simularile celor doud variante de linii n

Tn aceastd lucrare, au fost prezentate pe scurt  DelmiaQuest s-a observat:
linia de productie in flux cu anumite caracteristici, - Incarcarea utilajelor s-a mai echilibrat
suprafatd, timpii de ciclu, timpii de mentenanta, - Numarul de piese realizate pe fiecare masina este in

deplasari ale operatorului.

medie acelasi

O singurda modificare adusd 1n linie poate - Datoritda acestei modificari si a reorganizarii
influenta performanta acesteia, de aceea trebuie  posturilor se poate realiza productia cu 2 operatori.
analizate variantele de modificari inainte de aplicarea

acestora.
In urma acestei modificari:

Directiile viitoare de cercetare vor fi canalizate
prin a realiza o analiza cu privire la costurile necesare

- A crescut capacitatea de productie de la 7500 la acestor modificari si timpul in care se vor amortiza

10000 de piese pe saptimana

cheltuielile.

- Suprafata liniei s-a diminuat cu 3,51 mp
- S-au redus un transport interoperational
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