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  خلاصة البحث 

الدراسة الحالية تهدف إلى إعداد مسلك تكنولوجي لتصنيع ثلاث منتجات صناعية نتيجة عدم توفرها 

في الأسواق المحلية تستخدم اثنين منها لنقل الحركة في مكائن الخراطة وواحدة لنقل الحركة في محركات 

والزمن الضائع على المكائن ) الزمن المستغل(اق الداخلي بحيث يحقق أفضل نسبة مئوية لزمن التحميل الاحتر

كذلك تناول البحث . الإنتاجية بالإضافة إلى إيجاد زمن الانتظار لكل منتج قبل التحميل على المكائن الإنتاجية

جميع المنتجات نفس تتابع التشغيل في إمكانية معالجة هذه المنتجات في عمليات صناعية متعاقبة أي تسلك 

بحيث يكون لكل ماكنة عامل ) الخراطة ، التفريز ، التجليخ (ورشة انسيابية تتضمن ثلاثة مكائن إنتاجية وهي 

مع احتساب زمن التشغيل وفق القوانين العلمية لتلك المنتجات الصناعية خلال كل مرحلة من مراحل التشغيل 

قترح  تتابع التصنيع الأمثل الذي يقدم إجمالي الزمن الأقصر لإجراء العمليات بهدف الوصول إلى اختيار م

الصناعية المتعاقبة وبعد إنهاء عملية التشغيل على المكائن الإنتاجية تجري عملية الفحص ثم تعامل المنتجات 

 أظهرت ا.حرارياً عند درجات حرارة محددة وتبريدها بمعدلات خاصة بقصد إضفاء خصائص وصفات معينة

دقيقة وزمن انتظار ) 129( هو تتابع التصنيع الأمثل الذي ينجز الدورة الإنتاجية بزمن (CAB)النتائج  ان 

  .دقيقة على المكائن الإنتاجية) 0,33,72(
 

.زمن التشغيل، المسار التكنولوجي،التتابع الأمثل: الكلمات الدالة  
 

Analysis Sequencing of Manufacturing Processes of the 
Industrial Products 

  
 
  
Abstract: 
  
                 The study immediately aims to prepare technical path to manufacture  three 
industrial products because of its unavailable in local markets where two of its use for 
translating of motion in the lathe machine and one use for translating of motion  in an 
internal combustion engine where introduce  the best percentage loading time(exploit) 
on the productivity machine and an addition to calculate of waiting time on it. This 
research deals manufacturing that products in the sequencing workshop includes three 
productivity machine are (lathe, milling, grinding) where for every machine one 
operator with calculates operating time to those products depending upon scientific 
rules at any stage of operations machine to arrive the best sequencing which is giving 
the   total  of  shorter  time  to  executive  an  industrial  sequencing   operations   upon  



   تحليل تتابع عمليات التصنيع للمنتجات الصناعية                                                            سوسن صبيح عبد علي. د
 زهير حسن عبد االله

 

 53

productivity machine then those products are testing then dealing by heat treatment and 
cooling with special rates to add limited specifications. An effects appear that (CAB) is 
an optimal sequencing which finishing productivity cycle with time(129)minutes and 
the waiting time(0,33,72) minutes upon productivity machine. 
 
Keywords: Optimal Sequencing, Technological Path, Operating Time . 
 

  مقدمةال

تهدف مشاكل التتابع إلى تحقيق اقل وقت ممكن أو اقل كلفـة ممكنـة أو أداء ممكـن                  

لعمليتين أو أكثر يراد انجازها مع وجود واحد أو أكثر من الإمكانيات المتاحـة لانجـاز تلـك                  

الأعمال فتظهر مشاكل التتابع في بيئات وورش إنتاج مختلفة حيث تتدرج مـن الأبـسط إلـى                 

ولقد نجحت نظريـة التتـابع      ، اً حينما توجد أعمال أو وجبات إنتاج لمنتجات عديدة        الأكثر تعقيد 

بشكل كبير في حل مشاكل جدولة أعمال الورش وخاصة الوظيفية منها التي تعمل حسب الطلب               

والتي تشير إلى ان تلك الورش تنجز الأعمال منها بمسلك عشوائي وبنفس القدر مـن النجـاح                 

ي حل مشاكل التتابع في الورش ذات التدفق الانسيابي التي تشير إلـى             استخدمت هذه النظرية ف   

ان تلك الورشة تشترك فيها جميع الأعمال بمسار تكنولوجي واحد إذ يمر كـل عمـل خـلال                  

اشتغاله بنفس التسلسل للعمليات التشغيلية التي تمر عليها الأعمال الأخـرى وان كـل عمليـة                

وفي ضوء ماتقدم يمكن تعريف التتـابع       ] ١٩٨٥،كر عادل مازن ب [تشغيلية تنجز بواسطة ماكنة     

بأنه إيجاد التسلسل الأمثل للمراحل الضرورية بإنتاج سلعة معينة بالشكل الذي يحقـق إنجـاز               

محمد عبد العـال    [الدورة الإنتاجية بأقل وقت ممكن أو جهد ونتيجة لذلك يكون بأقل كلف ممكنة            

 ]. ١٩٩٩،النعيمي

   الجانب النظري -٢

عبـد  ،١٩٨٥،مازن بكر عـادل   [م العناصر الأربعة التالية لوصف وتقسيم أعمال الورش         تستخد

 -] :٢٠٠٠،الستار                العلي

   نموذج وصول العمل -١-٢

 من الإعمال فـي وقـت   (n)تعرف المشكلة بأنها ساكنة إذا ما وصلت مجموعة عددها      

عمال أي إنها على استعداد للعمـل فـور         إلى ورشة في حالة عطل انتظاراً لهذه الإ       ) آنياً(واحد

وصول هذه الأعمال ، بينما تعرف المشكلة  بأنها متحركة أو ديناميكية إذا ما وصلت الأعمـال                 

   .على دفعات وطبقاً لتوزيع احتمالي ما 

   انسياب عمليات التشغيل خلال المكائن– ٢-٢
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 انسيابية أو تتابعية ، أمـا إذا   إذا ما سلكت كل الأعمال نفس المسلك تعرف الورشة بأنها ورشة       

  لم تسلك كل الأعمال نفس المسلك فتعرف الورشة بأنها ورشة ذات مسلك عشوائي 

   قياس الأداء وتقويمه – ٣-٢

يلعب المقياس المستخدم في تقويم أداء الورشة دوراً حرجاً في عملية الجدولة ومن أمثلـة مـا                 

  -:[B.S.Bhatia,2008]لي يستخدم من مقاييس لتقويم عملية الجدولة ما ي

  الوقت الكلي– ١-٣-٢

وهو مقدار الوقت اللازم لإكمال كافة العمليات اللازمة لكل الأعمال حيث يساوي الوقت الكلـي               

   .(Pi) مضافاً إليه وقت انجاز العمل (Wi)لأي عمل وقت انتظار العمل 

   وقت التأخير – ٢-٣-٢

 فـان   (i) هو الوقت المتبقي لإتمام العمل       (Ci)   وكان  (i) هو موعد تسليم العمل      (di)إذا كان   

   .(Li=Ci-di) حيث (Li) عن موعد التسليم هو (i)وقت تأخير العمل 

  

    قواعد الأسبقية -٣
 يشير تتابع الأعمال إلى ترتيب الأعمال التي يتم بموجبه معالجة الأعمال في مراكـز              

لعمل يعد ليس كافيا لـضمان الانجـاز        العمل ، إن مجرد تحديد تاريخ البدء والانتهاء من ذلك ا          

وإنما يتطلب ذلك اعتماد قواعد تستخدم تحديد أسبقيات تتابع الأعمال على مراكز العمـل فعنـد             

 من المكائن التي يمكـن أن       (!n) من المكائن فيكون أمامنا      (m) من الأعمال على     (n)معالجة  

رار الأمثل للجدولة والذي يقود إلـى       تحدد الجدولة المثلى والتي تملي على المسئولين اختيار الق        

تتابع الأعمال بالأوقات المحددة لها قدر الإمكان وحل مشاكل التنافس بين الأعمال المختلفة على              

الموارد المشتركة وتجاوز العطلات على المكائن وتسعى قواعد الأسبقية إلى تحقيق الأهـداف             

                    م الجدولـة وأكثـر هـذه المعـايير        التي تتبناها  المنشأة التـي تعبـر عنهـا بمعـايير تقـوي             

[Philip E.Hicks,2008, Denni Blumenfeld,2001]:- 
 
  

   خدمة من يصل أولاً– ١-٣

تفترض هذه القاعدة الأسبقية في انجاز العمل تكون للذي يصل الماكنة أولاً وبذلك لـن               

عمال الأخرى ، وتتجاهل وقت التـشغيل الـذي         تكون هناك أسبقية أو تفضيل لعمل ما على الأ        

  .يستغرقه ذلك العمل فيتسم أدائها تبعا لذلك بالضعف في ضل جميع معايير تقويم الجدولة 

   تاريخ الاستحقاق المبكر – ٢-٣
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تهدف هذه الطريقة إلى تقليل عدد الأعمال المتأخرة حيث تقوم على أساس تجهيز العمل              

ل الذي يكون تاريخ استحقاقه مبكراً يتم اختياره أولاً في الجدولـة            متى ما يريده المستهلك فالعم    

   .لذلك فأنها لا تأخذ في الحسبان كم هو طول وقت تشغيل العمل القادم المراد انجازه 

   وقت التشغيل الأقصر – ٣-٣

تقوم هذه الطريقة بجدولة العمل ذو الوقت الأقصر لذلك فأن الأعمال التي تتطلب أوقات تشغيل               

طول قد تعالج بصورة متأخرة جداً لأنها تبقى في الانتظار لحين إكمـال كافـة الأعمـال ذات                  أ

أوقات التشغيل الأقصر منها وتعد هذه الطريقة أفضل من جميع القواعد الأخـرى فـي اغلـب                 

  .معايير تقويم الجدولة 

   وقت التشغيل الأطول – ٤-٣

ذ إنها تقوم بجدولة العمل ذو الوقت الأطـول         تعد هذه الطريقة على العكس من الطريقة السابقة إ        

من التشغيل أولاً وتترك الأعمال ذات أوقات التشغيل الأقصر لكي تجدول حسب توالي طـول               

وقت تشغيلها وقد يعاب على هذه الطريقة انه يتم إكمال اغلب الأعمال بعد تـواريخ اسـتحقاقها      

   .بسبب إعطاء الأسبقية للعمل ذي وقت التشغيل الأطول 

   محددات مشاكل التتابع -٤

                    يجب تحديد مشاكل التتابع قبل البدء بحلها إلى خمسة أنواع رئيـسية مـن المحـددات التاليـة                 

[Ravin Ravindran,2007]: -    

   . المشمولة بالتتابع (n) عدد الأعمال -١  

  .بع  التي تمر عليها الأعمال في التتا(m) عدد المكائن -٢  

  : نوع ورشه العمل -٣  

  . ورشة تتابعيه أو انسيابية -أ

  . ورشة تعاقدية تعمل حسب الطلب -ب

   .ديناميكية أم حالة ساكنة ال: الحالة التي تصل بها الإعمال للورشة -٤
  

  .المقياس المستخدم في تقويم البدائل -٥

   . زمن تنفيذ الأعمال على المكائن -٦

  عمال على ثلاث مكائن  من الأ (n) تتابع -١-٤

 في ورشة انسيابية فيها عدد      (A,B,C)إن هذا النموذج يفترض وجود ثلاث مكائن هي         

(n)     من الأعمال تنتظر الخدمة على تلك المكائن وتكون مسارات تلـك الأعمـال متماثلـة إذ

ذلـك   بعـد    (C) ثم ,(B) (A)يفترض هذا النموذج إن الإعمال يتم تنفيذها بالتتابع على الماكنة           

وليس العكس فضلاً عن إن زمن انجاز كل عمل على المكائن الثلاث يجب أن يكـون معلومـاً                  
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 (n)ومدرج في جدول خاص ، وبما إن عدد الأعمال التي يتطلب انجازها على نفس الماكنة هو                 

 ويساوي عدد من التتابعات التـي       (!n)، لذا فان التتابعات الممكنة لتحميل هذه الأعمال يصبح          

بواسطتها جدولة الأعمال على المكائن والتي منها يتم اختيار التتابع الأمثل الـذي يقـدم               يمكن  

                   إجمالي الزمن الأقصر لإجراء العمليات الصناعية وزمـن الانتظـار الأدنـى علـى المكـائن                
[Henri Fayol,2008]. 

  زمن تشغيل المنتجات الصناعية -٢-٤

ن الذي تستغرقه عملية تشغيل المعدن من اجل الحـصول علـى            زمن التشغيل هو الزم   

-steel(الشكل المطلوب ، وفي هذا البحث يتم إيجاد الزمن الذي يستغرقه تشغيل قضيب معدني             

55, steel-37 (   على ثلاث مكائن إنتاجية في ورشة انسيابية من اجل الحصول علـى ثـلاث

ائن الخراطة وتستخدم واحدة منهـا كقطـع        منتجات صناعية تستخدم اثنان منها كقطع غيار لمك       

غيار لمكائن الاحتراق الداخلي ذات المكبس الواحد ويقاس زمن التشغيل بالدقيقـة كمـا يمكـن       

احتساب الزمن الفعلي للتشغيل الطولي ، والتشغيل الوجهي للأقطار الصلدة والمجوفة بموجـب             

  -:Mikell P.Groover,2002, PN Rao,2004][  حيث أنالقوانين التالية
 
T =  زمن التشغيل بالدقيقة(min) .                                           

L = طول مسافة التشغيل(mm) .                          

C = نفترض خلوص البداية والنهاية يساوي صفر (الخلوص (            

N = عدد الدورات بالدقيقة(r.p.m)  .                                                

f = التغذيةrev)/(mm .                                                                             

I = عدد الأشواط التي يتم بها التشغيل.    

D = القطر قبل التشغيل(mm) .                                         

d = القطر بعد التشغيل(mm) .  

 do = القطر الداخلي(mm)  

ho =  عمق القطع بالمرة الواحدة(mm) .   

dptotal = عمق القطع الكلي)mm.(  

 مليمتر بواسطة قلم    ١٦٠على سبيل المثال لإيجاد زمن التشغيل في حالة قطع العمود إلى طول             

  : الوجهي للأقطار الصلدة وكما يلينطبق قانون التشغيل) ١-٦(القطع والموضح في الجدول
  

  

يستخدم للتشغيل  الطولي)  ١(  

التشغيل الوجهي للأقطار الصلدة   )٢(  

التشغيل الوجهي للأقطار المجوفة)  ٣(  

لإيجاد عدد الأشواط) ٤(
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  الانتظار للمنتجات الصناعيةوالتعطل  كيفية احتساب زمن -٥

يمكن احتساب زمن التعطل والانتظار خلال تتابع عمليات التصنيع للمنتجات الصناعية           

  :]١٩٩٩،محمد عبد العال النعيمي [وذلك باعتماد القوانين التالية

 زمن الخروج –زمن الانجاز الكلي (  + ) زمن الخروج–زمن الدخول = ( زمن التعطل ●

  ) زمن الخروج –زمن الدخول + ( زمن الدخول =  زمن الانتظار ●  ) للمنتجالنهائي

  الجانب العملي  -٦
لقد تم تصنيع ثلاث منتجات صناعية مختلفة في ورشة انسيابية والتابعة لمعامل المعهـد   

  -: بابل وهذه المنتجات هي –التقني 

 المحور المدرج المسلوب الطرفين والذي يستخدم لنقل الحركة فـي مكـائن الخراطـة               -:ولاً  أ

   . (A)ونعبر عنه بالرمز 

 المحور القلاب والذي يستخدم لنقل الحركة في محركات الاحتراق الـداخلي الـصغيرة           -:ثانياً  

  .  (B)ذات المكبس الواحد ونعبر عنه بالرمز 

ات الرأس المسنن والذي يستخدم لنقل الحركة في مكـائن الخراطـة            المحور المدرج ذ    -:ثالثاً  

  . (C)ونعبر عنه بالرمز 

، الخراطـة (يتم معالجة تلك المنتجات في ورشة انسيابية تتضمن ثلاث مكائن إنتاجيـة           

بحيث يكون لكل ماكنة عامل بهدف الوصول تتابع التصنيع الأمثل الذي يقـدم             ) التجليخ، التفريز

لأقصر لإجراء العمليات الصناعية المتعاقبة وزمن الانتظار الأدنى للمكائن وذلك          إجمالي الزمن ا  

من خلال تحليل المسلك التكنولوجي لتصنيع تلك المنتجات مع احتساب زمـن التـشغيل لتلـك                

المنتجات وفق القوانين العلمية وتحديد زمن التعطل تخمينياً على كل ماكنة من المكائن الإنتاجية              

 بحيث تجعلها قادرة علـى      ةلك المنتجات حرارياً من اجل تحسين خواصها الميكانيكي       ثم معاملة ت  

 الديناميكية أو بقصد إضفاء خصائص وصفات معينة علـى هـذه المنتجـات              تتحمل الاجهادا 

تتطلبها عمليات الإنتاج أو اشتراطات وظيفة المنتج واستعمالاته أو كلاهما نحصل بعدها علـى              

  . المنتج بالشكل النهائي

   Aالمنتج  -١-٦
سير العمليات الإنتاجية وزمن التشغيل لكل عملية حيث المـادة          ) ١-٦(يوضح الجدول   

  واطئ الكربون طولـه      (steel-37) عبارة عن قضيب معدني نوع       (A)الأولية لتصنيع المنتج    

(3m)    وقطره  (32mm)            يتم قطعه بواسطة قلم القطع لماكنة الخراطة إلى طول  (160mm) 

 ثم نعمل تسوية على الوجهين للشعلة لغرض الحصول على الطول المطلـوب             (32mm)وقطر  
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 ثم نعمل ثقب مركزي في الوجهين على نفس الماكنة بعدها نقوم بعمل خراطة              (150mm)وهو  

بطول ) الشكل المخروطي ( ثم نعمل عملية السلبة      (25mm) وقطر   (50mm)طولية على طول    

(20mm) حيث القطر الكبير للسلبة (25mm) والصغير (15mm)   بالنسبة للطرف الأيمـن 

بعدها نكرر العملية ذاتها للطرف الأيسر من الشغلة وأخيراً نعمل خراطة طولية للطول الوسطي              

بواسطة مسك احد الأطراف بالعينة والطرف الآخر بواسطة ذنبة الغراب بحيث نحصل علـى              

   ).دقيقـة ٣٩(الخراطة هـو   حيث زمن التشغيل على ماكنة (30mm) وقطر (50mm)طول 

بطول ) ٢(بعدها تنتقل الشغلة إلى المرحلة الثانية وهي عملية التفريز لعمل مجرى خابور عدد              

(20mm)   وعرض (8mm)   وعمق (3mm)      علـى القطـر (25mm)       فـي وسـط الطـول 

(30mm)        بعدها تنتقل الشعلة إلـى المرحلـة       ) دقيقة٥( حيث زمن التشغيل على ماكنة التفريز

ة وهي عملية التجليخ حيث تثبت الشغلة على ماكنة التجليخ بواسطة المركزين بحيث يمر              الأخير

كما ) دقيقة٢٦(حجر التجليخ بالتتابع على جميع الأقطار حيث زمن التشغيل على ماكنة التجليخ             

وبعد إنهاء عملية التشغيل على المكائن تجري عملية الفحص ثم يعامـل            ). ١-٦(مبين بالشكل   

ارياً بواسطة معاملة الاصلاد السطحي لإكساب الـسطح القـساوة المطلوبـة وذلـك              المنتج حر 

وإبقائه في هذه الدرجة لمدة أربع ساعات بعد ذلـك   ) co 900(بتسخين الجزء إلى درجة حرارة

بعدها يتم إجراء معاملة حرارية للقلـب لإكـسابه المرونـة           . إخراجه من الفرن وإخماده بالماء    

والمكوث لمدة ساعة وإخراجـه ثـم   ) co 780(ن المنتج إلى درجة حرارةالمطلوبة وذلك بتسخي

إخماده بالماء لنحصل على تركيب أكثر مرونة من السطح بعدها نحصل  على المنـتج بـشكله                 

  .النهائي وبخواصه النهائية
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 N f L I d معلمات الزمن المكائن
قيمة 
 المطروح

زمن 
 العمليات

زمن 
 التعطل

r.pm mm/r العمليات ت
ev mm 

 - ---
- 

m
m mm بالدقائق  بالدقائق 

1 L 
قطع العمود إلى طول    

 بواســطة قلــم ١٦٠
 القطع

٠,٥ ٢,٠٠ ٣٢ ٣٢ ٣٢ ١٦٠ ١ ٢٦٠ 

2 L 
خراطة وجهيه للطول   

ــول ١٦٠  إلى طــ
 لطرفينل١٥٠

٢٦٠ 
٠,٥  
٠,٢  
٠,١ 

٥  
٦  
٥  
١٠ 

٣٢ 
٣  
١  
١ 

١,٤٩  
٣,٠٠  
٦,١٠ 

٠,٨ 

3 L 
عمل ثقـوب سـنتر     

 للطرفين
٣ ٣ ١ ٢٦٠ 

 --
 --
 --
- 

٠,٥ ٠,٠٧ ٣ 

4 L 
خراطة طولية للقطـر    

 ٣٠ إلى القطر ٣٢
٢٦٠ 

٠,٥  
٠,٢  
٠,١ 

١٥٠ 
٢  
٤  
١ 

٣٢ 
١  

٠,٨  
٠,١ 

٢,٣٠  
٢,٨٩  
٥,٧٧ 

٠,٥ 

5 L 
خراطة طولية للقطـر    

 ٢٥ إلى القطــر ٣٠
 للطرفين

٢٦٠ 
٠,٥  
٥٠ ٠,٢ 

٦  
٩ 

 --
 --
-- 

٣  
١,٨ 

٤,٦٠  
٠,٥ ١,١٤ 

طة
لخرا

ا
 

6 L 
خراطة مائلة  للقطـر     

 ١٥ إلى القطــر ٢٥
  للطرفين١٤oوبزاوية 

١٩ ٢٠ ٠,٥ ٢٦٠ 

 --
 --
 --
- 

١ ٥,٨٤ ٩,٥ 

 ٣٩ = ٣,٨ + ٣٥,٢= زمن التعطل على ماكنة الخراطة + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة الخراطة  

1 M 
نقل الجزء إلى ماكنـة     

 ٠,٧        التفريز

2 M فر ٠,٧        تثبيت الجزء
الت

 يز

3 M 
عمل خابور في وسط

  للطرفين٢٥القطر 
٦ ٢٠ ٠,٥ ٢٠٠ 

 ---
-- 

٣,٦ ٣  

 ٥ = ١,٤ + ٣,٦= زمن التعطل على ماكنة التفريز + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة التفريز  

1 G 
ل الجزء إلى ماكنـة     نق

   ٠,٧         التجليخ

2 G ٠,٧        تثبيت الجزء 

3 G 
تجليخ اسطواني للقطر   

٣٠ 
٣,٣ ٠,١  ٢ ٥٠ ٠,٠٥ ٦٠٠  

4 G 
تجليخ اسطواني للقطر   

  للطرفين٢٥
٨ ٠,٢  ٤ ٣٠ ٠,٠٥ ٦٠٠  

يخ
جل

الت
 

5 G 
ــطواني ــيخ اس تجل

 للأطراف المسلوبة 
١٣,٣ ٠,٥  ١٠ ٢٠ ٠,٠٥ ٦٠٠       

 ٢٦ = ١,٤ + ٢٤,٦= زمن التعطل على ماكنة التجليخ + مجموع زمن العمليات = التشغيل على ماكنة التجليخ  زمن 
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   Bالمنتج – ٢-٦
سير العمليات الإنتاجية وزمن التشغيل لكل عملية حيث المـادة           ) ٢-٦( يوضح الجدول 

 الكربون حيـث     متوسط (steel-55) عبارة عن قضيب معدني نوع       (B)الأولية لتصنيع المنتج    

في المرحلة الأولى يتم قطع القضيب المعدني بواسطة قلم القطع على ماكنة الخراطة حيث نقوم               

 بعدها تجري عمليـة     (130mm)بعملية الخراطة الوجهية للحصول على الطول المطلوب وهو         

 لكل طرف من المحور بعدها نجـري عمليـة    (30mm)الخراطة الطولية للحصول على قطر

اللامركزية بواسطة ماكنة الخراطة بإستخدام العينة الرباعية اللامركزية بعـد تعـين            الخراطة  

 من القطر الخارجي ثم تجري عملية الخراطة        (7.5mm)مركز الدوران من الطرفين على بعد       

 بعـدها   (30mm) من الطـرفين وبطـول   (15mm)الطولية اللامركزية للحصول على قطر 

 وقطـر   (30mm)للامركزية للجزء الوسطي من الشغلة بطول       تجري عملية الخراطة الطولية ا    

(15mm)               عن طريق تثبيت الشغلة من احد الطرفين بواسطة عينة الماكنة والطـرف الآخـر 

بعدها تنقل الشغلة إلى )  دقيقة٤٢( بواسطة ذنبه الماكنة حيث زمن التشغيل على ماكنة الخراطة 

في طرفـي القطعـة بطـول    ) ٢(ى خوابير عدد   المرحلة الثانية وهي عملية التفريز لعمل مجر      

(10mm)   وعرض (6mm) وعمق (3mm)        دقيقة ٣( حيث زمن التشغيل على ماكنة التفريز  (

بعدها تنقل الشغلة إلى المرحلة الأخيرة وهي عملية التجلـيخ حيـث تجـري عمليـة التجلـيخ       

طار بعـدها نحـصل     الاسطواني بواسطة تثبيت الشغلة بين المركزين وإجراء العملية لكافة الأق         

كما مبـين   )  دقيقة ١٢( بشكله النهائي حيث زمن التشغيل على ماكنة التجليخ            (B)على المنتج   

 وبعد إنهاء عملية التشغيل على المكائن تجري عملية الفحص ثـم يعامـل              .) ٢-٦(في الشكل   

 ـ              ك المنتج حرارياً بواسطة معاملة الاصلاد السطحي لإكساب الـسطح القـساوة المطلوبـة وذل

وإبقائه في هذه الدرجة لمدة أربع ساعات بعد ذلـك   ) co 900(بتسخين الجزء إلى درجة حرارة

بعدها يتم إجراء معاملة حرارية للقلـب لإكـسابه المرونـة           . إخراجه من الفرن وإخماده بالماء    

والمكوث لمدة ساعة وإخراجه ثـم  )  co 870(المطلوبة وذلك بتسخين المنتج إلى درجة حرارة

إخماده بالماء لنحصل على تركيب أكثر مرونة من السطح ثم تسخين المنتج إلى درجة حـرارة                

)760 co (     والمكوث لمدة ساعة واحدة ثم التبريد بالماء للحصول على تركيـب اقـل هـشاشة

  .بعدها نحصل على المنتج بشكله النهائي وبخواصه النهائية
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   على المكائن الإنتاجيةBتحليل المسار التكنولوجي وزمن التشغيل والتعطل للمنتج ) 2-٦ (جدول

  Cالمنتج  -٣-٦

 C حيث المادة الأولية لتصنيع المنتج Cالأبعاد التصميمية للمنتج ) ٣-٦(يوضح الشكل 

متوسط الكربون حيـث  ) steel-55(أي فولاذ (B) هي نفس المادة التي منها تم تصنيع المنتج 

 N f L I d معلمات الزمن المكائن
قيمة 
 المطروح

زمن 
 العمليات

زمن 
 التعطل

r.pm mm/re العمليات ت
v mm 

 ---
-- mm mm بالدقائق بالدقائق 

1 L 
قطع العمود إلى طـول     

١٤٠  
٠,٥ ٢,٠٠ ٣٢ ٣٢ ٣٢ ١٤٠ ١ ٢٦٠ 

2 L 
خراطة وجهيه للطـول    

 ١٣٠ إلى طــول ١٤٠
 للطرفين

٣٠٠ 
٠,٥  
  
٠,٢ 

٥ 
٨  
  
٥ 

٣٢ 
٤  
  
١ 

١,٧١  
  

٢,٦٠ 
١ 

3 L 
 ٣٢خراطة طولية للقطر    

 ٣٠إلى القطر 
٣٠٠ 

٠,٥  
  
٠,٢ 

١٣٠ 
٣  
  
٢ 

 -- ---
-- 

١,٥  
  
٠,٤ 

٢,٦٠  
  

٤,٣٣ 
٠,٧ 

طة
لخرا

ا
  

4 L 
خراطة لامركزية للطرفين

ــر  ــزء ١٥إلى قط  والج
 الوسطي

٢٦٠ 
٠,٥ 
  
٠,٢ 

٣٠ 
٢٩  
  
٢ 

 
١٤,٥  
  
٠,٤ 

٢٠,١  
  

٣,٤٦ 
٣ 

 ٤٢ = ٥,٢ + ٣٦,٨= زمن التعطل على ماكنة الخراطة + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة الخراطة  

1 M 
نفل الجزء إلى ماكنة 

 ٠,٥        التفريز

2 M ٠,٥        تثبيت الجزء 

ا
ريز

لتف
 

3 M 
عمل خابور في وسط

  للطرفين١٥ القطر
٢ ٣  ٦ ١٠ ٠,٥ ١٢٠  

 ٣ = ١+٢= زمن التعطل على ماكنة التفريز + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة التفريز  

1 G 
نقل الجزء إلى ماكنة 

 ٠,٧        التجليخ

2 G 
تثبيت للطرفين ثم عمل 
١٥تجليخ اسطواني للقطر 

١ ٤ ٠,١  ٢ ٣٠ ٠,٠٥ ٦٠٠ 

3 G 
تجليخ اسطواني للجزء 

 ١٥الوسطي للقطر 
يخ ٠,٧ ٢ ٠,١  ٢ ٣٠ ٠,٠٥ ٦٠٠

جل
الت

 

4 G 
٣٠تجليخ اسطواني للقطر

 للطرفين
١ ٢,٦ ٠,١  ٢ ٢٠ ٠,٠٥ ٦٠٠ 

  ١٢ = ٣,٤ + ٨,٦= زمن التعطل على ماكنة التجليخ + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة التجليخ  
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 ثم تجري عملية    (130mm)يتم قطع القضيب المعدني بواسطة قلم القطع لماكنة الخراطة بطول           

 بعدها تجري عمليـة الخراطـة       (120mm)المطلوب وهو   خراطة وجهيه لنحصل على الطول      

 والأطوال ( 17mm , 21mm , 31mm)الطولية لنحصل على أقطار مدرجة متمثلة بالأقطار 

(64mm , 38mm , 18mm )   ٣٣( على التوالي حيث زمن التشغيل على ماكنـة الخراطـة 

 ي لعمل الرأس المـسنن والـذ      بعدها تنقل الشغلة إلى المرحلة الثانية وهي عملية التفريز        ) دقيقة

أي حجم وشكل السن ويعتمد اختياره على القطر        ) m(يعتمد في تحديد عدد أسنانه على الموديول      

ويساوي القطر على   )m=1.5( لذلك   31mm)(المراد عمل الأسنان له وبما ان القطر المطلوب         

أي )2.2m(أمـا العمـق لكـل سـن يـساوي     ) سـن 20 (عدد الأسنان لذلك فان  عدد أسنانه 

 (17mm)عن طريق تثبيت الشغلة على رأس التقسيم من الطرف ذات القطر            ) 3.3mm(يساوي

وذنبة الغراب من الطرف الآخر المراد تفريزه للحصول على الترس المطلوب بعـدها تجـري               

 على قطر   (3mm) وعمق   (4mm) وقطر   (20mm)عملية التفريز لعمل مجرى خابور بطول       

(17mm)    وعلى بعد (4mm)   القطر   من(21mm)         حيث زمن التشغيل على ماكنـة التفريـز 

بعدها نجري  عملية التجليخ لكافة الأقطار وهي المرحلة الأخيرة للحصول علـى             )  دقيقة   ١٠(

كما مبين بالجـدول  )  دقيقة١٩( بشكله النهائي حيث زمن التشغيل على ماكنة التجليخ  Cالمنتج 

ائن تجري عملية الفحص ثم يعامل المنتج حراريـاً         وبعد إنهاء عملية التشغيل على المك     ). ٣-٦(

بواسطة معاملة الاصلاد السطحي لإكساب السطح القساوة المطلوبة وذلك بتسخين الجزء إلـى             

وإبقائه في هذه الدرجة لمدة أربع ساعات بعد ذلك إخراجه من الفـرن   ) co 900(درجة حرارة

قلب لإكسابه المرونة المطلوبة وذلك بتسخين      بعدها يتم إجراء معاملة حرارية لل     . وإخماده بالماء 

والمكوث لمدة ساعة وإخراجه ثم إخماده بالماء لنحصل على ) co 870(المنتج إلى درجة حرارة

والمكوث لمـدة   ) co 760(تركيب أكثر مرونة من السطح ثم تسخين المنتج إلى درجة حرارة 

اشة بعدها نحصل على المنتج بشكله      ساعة واحدة ثم التبريد بالماء للحصول على تركيب اقل هش         

  .النهائي وبخواصه النهائية
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  Cالأبعاد التصميمية للمنتج ) ٣-٦(الشكل 
 

  على المكائن الإنتاجيةCلتشغيل والتعطل للمنتج تحليل المسار التكنولوجي وزمن ا) ٣- ٦(جدول 
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 N f L I d معلمات الزمن المكائن
قيمة 
 المطروح

زمن 
 العمليات

زمن 
 التعطل

r.pm mm/re العمليات  ت
v mm 

 ---
-- mm mm بالدقائق  بالدقائق 

1 L 
قطع العمود إلى طول    

١٣٠ 
٠,٥ ٢,٠٠ ٣٢ ٣٢ ٣٢ ١٣٠ ١ ٢٦٠ 

2 L 
خراطة وجهيه للطول   

 ١٢٠ إلى طول ١٣٠
٢٦٠ 

٠,٥  
٠,٤  
٠,١ 

٥ 
٩  
١  
١ 

٣٢ 
٤,٥  
٠,٤  
٠,١ 

٢,٢٢  
٠,٣١  
١,٢٣ 

١ 

3 L 
عمل ثقـوب سـنتر     

 للطرفين
٣ ٣ ١ ٢٦٠ 

 -- ---
-- 

٠,٥ ٠,٠٧ ٣ 

4 L 
خراطة طولية للقطـر    

 ٣١ إلى القطر ٣٢
٢٦٠ 

٠,٥  
  
٠,٤ 

١٢٠ 
١  
  
١ 

 -- ---
-- 

٠,٥  
  
٠,٤ 

٠,٩٢  
  

١,١٥ 

٠,٤ 

5 L 
خراطة طولية للقطـر    

 ٢١ إلى القطر ٣٢
٢٦٠ 

٠,٥  
  
٠,٤ 

١٠٢ 
١٩  
  
١ 

 
٩,٥  
  
٠,٤ 

١٤,٩١  
  

٠,٩٨ 
٠,٥ 

طة
لخرا

ا
 

6 L 
خراطة طولية للقطـر    

 ١٧ إلى القطر ٢١
٢٦٠ 

٠,٥ 
  
٠,٤ 

٦٤ 
٧ 
  
١ 

 -- ---
-- 

٣,٥  
  
٠,٤ 

٣,٤٥  
  

٢,٤٦ 
٠,٤ 

 ٣٣ = ٣,٣ + ٢٩,٧= راطة زمن التعطل على ماكنة الخ+ مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة الخراطة  

1 M 
نفل الجزء إلى ماكنـة     

 ٠,٧        التفريز 

2 M 
تثبيت الجـزء لعمـل     

 من  ٤خابور على بعد    
 ٢١القطر 

٠,٥ ١ ٣  ٥ ٢٠ ٠,٦ ١٥٠ 
ريز

لتف
ا

 

3 M 
 لعمل٣١تفريز للقطر 

ترس مسنن عدد 
  سن٢٠أسنانه 

٢,٨ ٥ ٣  ٣ ١٨ ١ ١٥٠ 

 ١٠ = ٤ + ٦= زمن التعطل على ماكنة التفريز + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة التفريز  

1 G 
نقل الجزء إلى ماكنـة     

 ٠,٧        التجليخ 

2 G 
تثبيت لعمل تجليخ 

اسطواني للترس المسنن 
 ولكل سن 

٢,٨ ١٢,٦ ٠,٣  ٣ ١٨ ٠,١ ٦٠٠ 

3 G 
تجليخ اسطواني للقطر 

٢١ 
٠,٧ ٠,٦٣ ٠,١  ١ ٣٨ ٠,١ ٦٠٠ 

يخ
جل

الت
 

4 G 
تجليخ اسطواني للقطر

١٧ 
٠,٥ ١,٠٧ ٠,١  ١ ٦٤ ٠,١ ٦٠٠ 

 ١٩ = ٤,٧ + ١٤,٣= زمن التعطل على ماكنة التجليخ + مجموع زمن العمليات = زمن التشغيل على ماكنة التجليخ  



Dr. Sawsan, The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Special Issue (A) 
 
 
 

 64

    ةالنتائج والمناقش -٧          

 جميـع    يتم انجازها في ورشة انسيابية أي تمـر        (A,B,C)بما إن المنتجات الصناعية     

المنتجات الصناعية على نفس الماكنة لذلك فأن عدد التتابعات الممكنة لتحميل هـذه المنتجـات               

أي هنالك ستة بدائل يمكن بواسطتها جدولة المنتجات الصناعية         ) ٣(!على المكائن الإنتاجية هو     

   .) ١-٧(بحيث تعطي هذه البدائل إجمالي الزمن الأقصر لجميع المنتجات وكما مبين بالشكل 

إن الغرض الأساسي من احتساب زمن التشغيل على كل ماكنة هو لتقليل زمن الانجاز الكلـي                

إلى اقل وقت ممكن من خلال إيجاد التتابع الأمثل لمراحل الإنتاج وفي ما يلي البيانات الخاصة                

بزمن التشغيل والذي تم التوصل إليه من خلال القوانين الخاصـة بـزمن تـشغيل المنتجـات                 

المقاس بالدقائق للمنتجـات    )  ٢-4(عية والتي تم إيضاحها في الجزء النظري في الفقرة          الصنا

   .) ١-٧( كما مبين بالجدول (A,B,C)الصناعية 

  

 
 

 

 

 

 

 

الشجرة البيانية لتتابع المنتجات الصناعية) ١-٧(الشكل   
    

زمن تنفيذ المنتجات الصناعية على المكائن الإنتاجية)  ١-٧(جدول   

 

 
 

 زمن إجمالي

 التشغيل
 الخراطة التفريز  التجليخ

  المكائن

  المنتجات    

٣٩  ٥  ٢٦  ٧٠  A  

٤٢  ٣  ١٢  ٥٧  B  

٣٣  ١٠  ١٩  ٦٢  C  
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  ABC التتابع -١-٧
 

  المكائن الخراطة التفريز  التجليخ

  المنتجات  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل

٤٤  ٣٩  ٤٤  ٧٠  ٤٤  39    39  ٠  A  

٣٧  ٨٤  ٩٦  ١٤  84  81    ٣٩  ٨١  B  

٣٨  153  134  ٨١  ١٢٤  ٢٩  ١٢٤  ١٣٤  ٤٠  C  

  إجمالي زمن التعطل 29=153-124  135=39+37+40+19 96=44+14+38

  نتظارزمن الا  ٠  ٣٩  ٨١

  ACB:  التتابع -٢-7
 

  لمكائنا الخراطة التفريز  التجليخ

  نتجاتالم  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل

44  ٤٤  ٧٠  39  ٤٤  39    ٠  ٣٩  A 

٢٨  ٨٢  ١٠١  ١٢  82  72    ٧٢  39  C 

١٦  129  117  ١١٤  ١١٧  ٣٢  15  ٧٢  ١١٤  B 

  إجمالي زمن التعطل  15=129-114   111=39+28+32+12   72 

  لانتظار زمن ا  0  39  72

 

  BAC: التتابع -٣-٧
 

  كائنالم الخراطة التفريز  التجليخ

  نتجاتالم  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل

٤٥  57  45  ٤٢  45  42    42  ٠  B 

٣٦  ٨٦  ١١٢  ٢٩  86  81    ٨١  42  A 

٨١  ١١٤  ٢٩  ١١٤  ١٢٤  ٢٨  ١٢٤  ١٤٣  ١٢  C 

 إجمالي زمن التعطل 29=143-114 125=42+36+28+19 86=45+29+12

  نتظارزمن الا    ٠  ٤٢  ٨١
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  BCA التتابع -٤-٧
 

  كائنالم الخراطة التفريز  التجليخ

  نتجاتالم  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل

٤٢  ٤٥  ٤٢  ٤٥  ٥٧  ٤٥    42  ٠  B 

٢٨  104  85  ٧٥  ٨٥  ٣٠    75  42  C 

٢٩  ١١٩  ١٤٥  ١٥  119  114  ٣١  114  75  A 

  إجمالي زمن التعطل 31=145-114 127=42+30+29+26 88=45+28+15

   لانتظارزمن ا    ٠ ٤٢  ٧٥
 

  CAB التتابع -٥-٧
 

  كائنالم الخراطة التفريز  التجليخ

  تالمنتجا  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  لتعط

٠  ٣٣    ٣٣  ٤٣  ٣٣  ٤٣  ٦٢  ٤٣  C 

٧٢  ٧٧  ٢٩  ٧٧  ١٠٣  ١٥    72  ٣٣  A  

١١٤  ١٥  ١١٤  ١١٧  ٣٧  ١١٧  ١٢٩  ١٤  72  B  

  إجمالي زمن التعطل 15=129-114    111=33+29+37+12   72=43+15+14 

  نتظارزمن الا    0  33  ٧٢

  

  CBA التتابع -٦-٧

  كائنالم الخراطة التفريز  التجليخ

  نتجاتالم  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل  دخول  خروج  تعطل

٠  ٣٣    ٣٣  ٤٣  ٣٣  ٤٣  ٦٢  ٤٣  C 

٣٣  ٧٥    ٧٥  ٧٨  ٣٢  ٧٨  ٩٠  ١٦  B 

٧٥  ١١٤  ٢٩  ١١٤  ١١٧  ٣٦  ١١٧  ١٤٣  ٢٧  A 

  إجمالي زمن التعطل 29=143-114 127=33+32+36+26 86=43+16+27

  نتظارزمن الا    ٠  ٣٣  ٧٥
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  الأمثل  الزمن المستغل والضائع مع زمن الانتظار للتتابع-٨
يمكن احتساب الزمن المستغل والضائع على المكائن الإنتاجية لكل منتج من المنتجـات             

 من خلال الاعتماد على زمن الدخول والخروج لتلك  (CAB)الصناعية الخاصة بالتتابع الأمثل 

الجزء المظلل من الرسم عن الزمن المستغل والجزء        المنتجات على المكائن الإنتاجية حيث يعبر       

كذلك يمكن  ). ١-٨(الغير مظلل عن الزمن الضائع على المكائن الإنتاجية كما مبين في الشكل             

إيجاد النسبة المئوية لكل من الزمن المستغل والضائع من خلال قسمة كل من الزمن المـستغل                

 أما بالنسبة لزمن الانتظـار لكـل        . المنتجات   والضائع لكل منتج على زمن الانجاز الكلي لتلك       

والذي يعتمد  ) ٥(منتج يمكن حسابه من خلال تطبيق القانون المذكور في الجانب النظري الفقرة           

     .)١-٨(على زمن الدخول والخروج للمنتجات الصناعية كما مبين في الجدول 

تظار للمنتجات الصناعيةالنسبة المئوية للزمن المستغل والضائع مع زمن الان) ١-٨(جدول   

 للمنتجات زمن الانتظار

  الصناعية على المكائن الإنتاجية

 النسبة المئوية للزمن الضائع

  على المكائن الإنتاجية

 على النسبة المئوية للزمن المستغل

  المكائن الإنتاجية

 C    للمنتج %48              %52  ٠

 A    للمنتج %54      %46  ٣٣

 B   للمنتج %44      %56  ٧٢

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   زمن التحميل والزمن الضائع على المكائن الإنتاجية)١-٨(الشكل 

0 

٧٢ 

١٢٩ 

 Cالمنتج  Bالمنتج 

0 

١٢٩ 

٦٢ 

 Aالمنتج 

0 

١٢٩

103

٣٣
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   الاستنتاجات والتوصيات-٩

بعد تحليل المسلك التكنولوجي الخاص بتصنيع ثلاث منتجات صناعية فـي ورشـة انـسيابية               

-١١(والتوصـيات   ) ١٠-١(وتحديد زمن التشغيل لتلك المنتجات تم التوصل إلى الاستنتاجات          

  -:وكما يلي ) ١٢

) ١٥٣( على المكائن الإنتاجية هـو       (ABC)ل المنتجات الصناعية للتتابع      إجمالي زمن تشغي   .١

   .دقيقة 

) ١٢٩( على المكائن الإنتاجية هـو       (ACB) إجمالي زمن تشغيل المنتجات الصناعية للتتابع        .٢

   .دقيقة 

) ١٤٣( على المكائن الإنتاجية هـو       (BAC) إجمالي زمن تشغيل المنتجات الصناعية للتتابع        .٣

 . دقيقة

) ١٤٥( على المكائن الإنتاجية هـو     (BCA) إجمالي زمن تشغيل المنتجات الصناعية للتتابع        .٤

   .دقيقة 

) ١٢٩( على المكائن الإنتاجية هـو       (CAB) إجمالي زمن تشغيل المنتجات الصناعية لتتابع        .٥

   .دقيقة 

) ١٤٣(نتاجية هو     على المكائن الإ    (CBA) إجمالي زمن تشغيل المنتجات الصناعية للتتابع        .٦

   .دقيقة 

 من خلال مقارنة إجمالي  زمن التشغيل لتتابع المنتجات الصناعية على المكـائن الإنتاجيـة                .٧

 يكونـان متـساويان فـي زمـن التـشغيل ولكـن             CAB)( والتتـابع  (ACB)نجد إن التتابع    

  . لمكائن الإنتاجية هو تتابع التصنيع الأمثل الذي يقدم زمن الانتظار الأدنى على ا(CAB)التتابع

) 15,111,72( هـو  C,A,B)( زمن التعطل للمنتجات الصناعية ذات تتابع التصنيع الأمثـل           .٨

  . دقيقة

 النسبة المئوية للزمن المستغل لكل من المنتجات الـصناعية ذات تتـابع التـصنيع الأمثـل                 .٩

(CAB)) 44 ، 0.54 ، 0.48 ( الإنتاجية والنسبة المئوية للزمن الضائع على المكائن ).(0.52 
, 0.46, 0.56   

) ٠، ٣٣، ٧٢( هـو    (CAB)زمن انتظار المنتجات الصناعية ذات تتابع التصنيع الأمثل         . ١٠

  . دقيقة على المكائن الإنتاجية 

تطبيق نظرية التتابع الأمثل على منتجات صناعية تمتلك أقطار مجوفة من خلال تطبيـق              .  ١١

  .القانون الثالث
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ة التتابع في كافـة الـورش والمـصانع الإنتاجيـة ذات التـدفق الانـسيابي                تطبيق نظري . ١٢
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