Korzysci zastosowania technologii CNC w obrobce
materiatow konstrukcyjnych w budownictwie

1. Wprowadzenie

Wraz z idgcym postepem we wszystkich gateziach
przemystu sfera produkcyjna obejmujaca przetwarza-
nie oraz obrobke materiatow niezbednych do produkcji
ulegta procesowi komputeryzacji. Juz w potowie XX w.
powstaty pierwsze maszyny sterowane automatycznie.
Egzemplarze te korzystaty z dziurkowanych tasm i kart,
a technologia obrobki materiaftu z ich wykorzystaniem
zostata nazwana uktadem sterowania numerycznego
—NC (ang. numerical control). Pierwsze maszyny typu
CNC (ang. computerized numerical control), bazujgce
na ukfadach sterowania numerycznego, a wyposazone
w mikrokomputery, ktére mozna dowolnie i interaktyw-
nie zaprogramowag, powstaty natomiast w latach 80.
ubiegtego stulecia [7]. Koniecznos¢ prowadzenia dal-
szych prac nad rozwojem technologii sprawita, ze obec-
ne maszyny do obrobki materiatu CNC zostaty w petni
skomputeryzowane i bezposrednio skojarzone z proce-
sami programowania i projektowania produktu.

Celem artykutu jest charakterystyka technologii CNC
obrébki materiatdbw budowlanych oraz poréwnanie jej
z technologig obrébki tradycyjnej (konwencjonalnej).
W artykule scharakteryzowano technologie CNC wyko-
rzystywang coraz powszechniej do obrobki materiatow
stosowanych w budownictwie. Zwrécono szczegodlnie
uwage na podstawowe zalety i wady technologii CNC.
W pracy zaprezentowano przyktad praktyczny, ktéry do-
tyczy produkcji elementow konstrukcyjnych drewnianych

oraz stalowych blach weztowych i podktadek. Doko-
nano rowniez krotkiej analizy poréwnawczej dla norm
czasu pracy na wykonanie montazu drewnianych ele-
mentéw konstrukcji dachow budynkow lub konstrukciji
zwyktych z drewna klejonego warstwowo (GL), obrabia-
nych w technologii CNC oraz z litego drewna tartaczne-
go, przy zatozeniu recznej obrobki drewna sposobem
tradycyjnym (konwencjonalnym).

2. Obrobka cyfrowa w budownictwie

2.1. Zakres stosowania CNC w obrébce materia-

tow budowlanych

Obrobke cyfrowg obecnie stosuje sie do takich materia-

tow budowlanych jak: drewno lite i klejone warstwowo

(GL), kamien, szkto, metal, styropian, ceramika, mate-

rialy kompozytowe, tworzywa sztuczne czy tekstylia.

Przyktadem sposobdw obrabiania materiatu przy uzy-

ciu technologii CNC s3 [4, 5, 8, 10]:

* ciecie tukiem plazmowym, wykorzystywane przede
wszystkim w obrébce CNC metalu, ktére polega
na topieniu i wyrzucaniu metalu ze szczeliny cigcia
silnie skoncentrowanym plazmowym tukiem elek-
trycznym,;

* ciecie lub wypalanie laserem, wykorzystywane row-
niez do obrdobki CNC metalu, gdzie czynnikiem tna-
cym jest wigzka laserowa;

 ciecie strumieniem wody pod wysokim ciSnieniem
(Waterjet), ktore stosowane jest w obrobce CNC wielu

Tabela 1. Poréwnanie obrabiarek CNC z obrabiarkami recznymi; Zzrédfo: opracowanie wfasne na podstawie [1, 2, 6, 7]

Obrabiarki tradycyjne (konwencjonalne)

Obrabiarki CNC

Dane wejsciowe

Pracownik na podstawie zlecenia i rysunku rgcznie nastawia maszyne,
zaktada i zdejmuije obrabiany przedmiot i narzedzia

Programy obrdbki moga by¢ wprowadzane do uktadu sterowania CNC
z klawiatury, poprzez plytki, ztacze bezposrednie; poszczegolne pro-
gramy moga by¢ gromadzone w pamieci wewnetrznej lub na twardym
dysku maszyny

Sterowanie maszyng

Sterowanie reczne — pracownik recznie ustawia wszystkie parametry
do obrobki i recznie steruje cafg praca maszyny za pomocg dzwigni,
pokretet czy przyciskow

Sterowanie CNC — wszystkie funkcje sterownicze i regulacyjne ma-
szyny (dane technologiczne, dane odnos$nie narzedzi i ich wymiarow
korekcyjnych itp.) przejmuje mikrokomputer, czgsto umozliwiajacy
rdwniez diagnozowanie btedow

Kontrola jakosci

Pracownik mierzy i sprawdza recznie przedmiot obrabiany pod wzgle-
dem dokfadnosci wymiarowej i ksztattowej

Dzieki ciggtej informacii zwrotnej zespofu pomiarowego i zespotow
napedowych z silnikami o regulowanej liczbie obrotdw obrabiarka pod-
czas pracy zapewnia doktadno$¢ wymiarowg przedmiotu obrabianego;

mozliwa jest czynna kontrola przedmiotow obrabianych
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materiatow, tj. ceramiki, szkfa, kamienia oraz ww. me-
talu, w przypadku ktorego jest to najbardziej skutecz-
na technika obrébki CNC, poniewaz podczas obrob-
ki metal nie zmienia swojej temperatury, a zatem bfad
ze wzgledu na rozszerzalnosc¢ cieplng metalu pozo-
staje na poziomie pomijalnie niskim;

* obrobka elektroerozyjna (EDM), wykorzystywana
do produkcji przedmiotow wymagajacych wysokiej
precyzji, bardzo doktadna metoda obrdobki réoznych
metali, ktéra zaktada usuwanie materiatu z przed-
miotu obrabianego w wyniku wytadowan elektrycz-
nych i towarzyszgcych im zjawisk, tj. topnienie, pa-
rowanie, czy rozrywanie;

» skrawanie mechaniczne, wykorzystywane gtéwnie
do obrobki styropianu i drewna, polegajace na usu-
waniu fragmentéw materiatu (np. w postaci wiérow
przy obrébce drewna), przy ktérym podstawowymi
narzedziami sg tokarki, frezarki oraz maszyny do gte-
bokiego wiercenia.

Wspotczesne obrabiarki CNC réznig sie znaczaco od tra-

dycyjnych, obstugiwanych recznie maszyn do obrébki

materiatu. Zmiany dotycza trzech podstawowych eta-
pow obrobki materiatu, tj. wprowadzania danych wej-
sciowych, sterowania maszyng oraz kontroli jakosci.

W odrdznieniu od obrabiarek recznych, maszyny CNC

sa w petni skomputeryzowane. Wptywa to zaréwno

na skrécenie czasu przygotowania materiatu lub elemen-
tu do obrobki, jak rowniez zasadniczego czasu obrob-
ki oraz na zwiekszenie doktadnosci w procesie obrob-

ki, co rzutuje korzystnie na jakos¢ produkcji. W tabeli 1

zestawiono podstawowe etapy obrobki za pomocg ob-

rabiarek CNC i obrabiarek tradycyjnych (konwencjonal-
nych, recznych).

2.2. Wykorzystanie technologii CNC do produkciji
drewnianych i stalowych elementéw konstrukcyjnych
W celu zestawienia zalet i wad technologii obrébki cy-
frowej (podrozdziat 2.3.) autorzy przedstawig przyktad
praktyczny, ktory dotyczy produkciji stalowych blach we-
ztowych oraz podktadek, ktére wykorzystano do sca-
lenia na budowie wigzardéw kratowych z drewna klejo-
nego warstwowo (GL) o rozpigtosci w osiach podpor
wynoszgcej 36,6 m.
W przypadku obrobki elementéw konstrukcyjnych
z drewna klejonego warstwowo (GL), tj. pasy goérne i dol-
ne, stupki i krzyzulce, technologie obrébki CNC zasto-
sowano w zakresie trasowania, wiercenia, frezowania
oraz naciecia elementéw pod blachy weztowe. Szablon
do programu CNC zostat przygotowany w srodowisku
CAD (plik zapisany w formacie DXF). Na kolejno utwo-
rzonych warstwach wrysowano:
* punkty bazowe (grupa warstw sw)), tzw. ,sworznie”
obrazujgce zakres pracy maszyny,
* punkty znaczace, trasujace (grupa warstw pb)),
* otwory do wywiercenia (grupa warstw ot)),
* linie prowadzenia pity pod nacigcia (grupa warstw
tr),

* gdzie indeks i oznacza kolejny numer warstwy w da-
nej grupie.
Do produkcji stalowych blach weztowych i podktadek,
technologie CNC wykorzystano w zakresie wypalania
otwordw i cigcia obwoddw blach tukiem plazmowym.
Szablon do programu CNC zostaf przygotowany analo-
gicznie jak dla elementéw drewnianych, przy czym za-
kres arkusza blachy grubosci 6 mm zostat ustalony dla
formatu arkusza o wymiarach 1,5 x 3,0 m. Na kolejno
utworzonych warstwach w pliku CAD wrysowano:
* punkty bazowe (grupa warstw sw)), tzw. ,sworznie”
obrazujgce zakres pracy maszyny,
 otwory do wypalenia (grupa warstw ot),
* obwody podktadek do wycigcia (grupa warstw op)),
* obwody blach mniejszych do wycigcia (grupa warstw
obm),
* obwody blach wiekszych do wyciecia (grupa warstw
ob).
Technologia obrébki CNC drewna i metalu wymaga, aby
szablony byty sporzgdzone na ww. warstwach w taki
sposoéb, aby mozna byto nada¢ kolejnos¢ wiercenia
badzZ wypalania otwordw, a nastepnie nacie¢ elemen-
tow drewnianych badz wycie¢ elementow stalowych
poprzez wtasciwg co do kolejnosci numeracje indeksu
i poszczegoinych warstw. Dodatkowo w przypadku stalo-
wych blach weztowych i podktadek nalezy bezwzglednie
przestrzegac¢ zasady dowolnej kolejnosci palenia otwo-
roéw i ciecia obwodow, co ma zapobiegac odksztatcaniu
sie przygotowywanych elementéw wskutek nadmierne-
go, skoncentrowanego miejscowo oddziatywania tem-
peratury na metal. Wazne jest réwniez, ze wypalane tu-
kiem plazmowym otwory w blachach i podkftadkach nie
moga mie¢ zadanych w szablonie $rednic odpowiada-
jacych otworom z dokumentacji projektowej warszta-
towej, lecz mniejsze (wzgledy technologiczne z uwagi
na wspomniane oddziatywania temperatury). Jak wyni-
ka z do$wiadczenia producenta opisywanych tutaj ele-
mentow konstrukcyjnych, np. dla projektowej Srednicy
otworu wynoszacej odpowiednio 9 i 16 mm wymaga-
ne jest zadanie w szablonie CAD s$rednicy wypalanego
otworu wynoszgcej odpowiednio 6 i 12 mm.
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono szablon arkusza
blachy zaprogramowany do obrobki CNC. Rysunek 1

Rys. 1. Arkusz blachy przedstawiajgcy elementy przeznaczo-
ne do produkcji (program CAD); zrédfo: archiwum wiasne
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Rys. 2. Symulacja obrébki arkusza blachy (widok 2D pro-
gramu CNC); Zrédfo: archiwum wiasne

obrazuje zestaw elementow stalowych przeznaczonych
do produkcji. Rysunek 2 przedstawia trzy zrzuty ekra-
nu wykonane w trakcie symulacji procesu palenia i cig-
cia arkusza blachy, a na rysunku 3 ukazano fragment
dokumentacji projektowej warsztatowej, na podstawie
ktorej scalono na budowie dzwigar kratowy z drewna
klejonego warstwowo (GL), ktéry zamontowano z wy-
korzystaniem dwdéch dZzwigow samojezdnych.

2.3. Zalety i wady stosowania technologii CNC

w produkcji budowlanej

Na podstawie wykonanego przegladu zrédet literaturo-
wych, wtasnego doswiadczenia oraz przedstawionego
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w podrozdziale 2.2. przyktadu zastosowania obrobki cy-
frowej w budownictwie autorzy wskazujg szereg zalet
stosowania obrébki CNC:

* wysoka jakos¢ obrabianych elementow,

» wysoki stopier doktadnosci obrabianych elementéw,
przez co ewentualne odchytki w ich wymiarowaniu
nie sg do wychwycenia przez ludzkie oko,

* znaczne skrocenie czasu cykli produkcyjnych,

* wysoka elastycznos¢ produkcji z uwagi na mozliwosé
operowania maszyn CNC w 5, 6 osiach, przez co jest
mozliwe stworzenie dowolnego ksztaftu czy bryty, row-
niez takich, ktore nie sg zdatne do uzyskania przy za-
stosowaniu tradycyjnej obrdbki recznej,

* minimalizacja udziatu cztowieka w procesie obréb-
Ki, przez co ograniczane jest ryzyko wystgpienia
uszczerbku na zdrowiu pracownika obrabiajgcego
element,

* relatywnie niska cena produkcji (niski koszt jednost-
ki produkcji) w przypadku produkcji masowej, ponie-
waz przedsiebiorstwo produkcyjne wykorzystujgce
maszyny CNC jest w stanie wytworzy¢ o wiele wigk-
szg liczbe elementéw w czasie krétszym niz w za-
ktadach produkcyjnych wykorzystujacych tradycyj-
ng obrébke reczng,

* 0szczednos¢ materiatu niezbednego do produkciji
(minimalizacja marnotrawstwa).

W przypadku technologii CNC mozna jednak zidenty-

fikowaé rowniez zbior ograniczen, wad, do ktdrych za-

licza sig:

* wysoki koszt zakupu maszyn CNC,

* konieczno$¢ przygotowania projektu z wykorzysta-
niem oprogramowania i wytycznych dedykowanych
do obrobki cyfrowej,

» wysokie koszty w przypadku produkcji jednostkowej
ze wzgledu na fakt, ze czasy przygotowania i same;j
pracy maszyny sg znaczgco wyzsze niz w przypad-
ku obrobki przy pomocy narzedzi recznych,

* ograniczone zakresy pracy maszyn, ktore majg wy-
znaczone i ograniczone pole pracy, przez co unie-
mozliwiona jest obrobka elementow wielkogabary-
towych,

* mozliwo$¢ zastosowania technologii w przypadku
niewielkiej liczby materiatéw budowlanych.

Rys. 3. Fragment rysunku warsztatowego dzwigara kratowego/montaz; zrédfo: archiwum wfasne
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3. Analiza poréwnawcza norm czasu pracy

W analizie norm czasu pracy wykorzystano informacije
udostepnione przez jedno z przedsiebiorstw dziataja-
cych na rynku polskim, ktére w swojej dziatalnosci trudni
sie w projektowaniu, produkcji oraz montazu konstruk-
cji zwyktych z drewna klejonego warstwowo (GL), przy
zastosowaniu technologii CNC zaréwno na etapie pro-
gramowania i projektowania konstrukcji, jak réwniez
przy produkcji komponentow budowlanych przezna-
czonych do wbudowania w konstrukcje. W przypadku
technologii tradycyjnej (konwencjonalnej) obrébki lite-
go drewna konstrukcyjnego wykorzystano dane o nor-
mach czasu pracy, ktore zawarte sg w Katalogach Na-
ktadow Rzeczowych (KNR) [9], opracowanych przez
wydawnictwo ORGBUD-SERWIS dla drewnianych kon-
strukcji dachowych z litej tarcicy nasycone;.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki z obliczer norm cza-
Su pracy na wykonanie montazu drewnianych elemen-
téw konstrukcji dachow budynkéw lub konstrukcji zwy-
ktych z drewna klejonego warstwowo (GL), ktére na
etapie produkcji byty poddane obrébce w technologii
CNC. Przyjeto metodyke okreslania norm czasu pracy
wskazang w publikacji [3]. Informacje o czasach reali-
zacji poszczegolnych montazy wyznaczono na podsta-
wie danych zgromadzonych przez pracodawce, kto-
re pochodzity z ciggtych pomiaréw czasu pracy ekip
montazowych na szesciu wybranych kontraktach. W
obliczonych normach czasu pracy uwzgledniono cza-
sy wykonania zasadniczych robét (proceséw), ktére
dotyczg pomiardéw w trakcie przygotowan oraz mon-
tazu konstrukciji, zakotwienia elementow drewnianych
do elementoéw zelbetowych, przygotowania drewnia-
nych elementdéw sktadowych konstrukciji, tj. zaktadania

Tabela 2. Dane i wyniki z obliczert norm czasu pracy; Zrodfo: opracowanie wilasne

Objetos¢ wbudowanego | Masa wbudowane;j stali Czas montazu Llczebno§c Ek.' Py Obliczona norma pracy
Lp. drewna [m?] [t [r-d (r-g)]* [hogeans| [r-g/m? drew.]
[os. (0s.)]**
1 Budynek ustugowo-handlowy w Pile KoScieleckiej (dzwigary z GL ze stalowym $ciagiem)
' 22,00 \ 1,42 \ 19 (513]) \ 3(1) \ 23,32
9 Hala sportowa w Rogozniku (dzwigary z GL ze stalowym $ciggiem)
' 13,50 \ 1,30 \ 9 (243)) \ 3(1) \ 18,00
3 Hala sportowa w Wolbromiu (dzwigary z GL ze stalowym $ciagiem)
' 37,00 \ 3,65 \ 19 (5131) \ 3(1) \ 13,86
4 Aquapark w Tychach (dzwigary tukowe i proste z GL)
' 277,00 \ 11,15 \ 66 (3564) \ 6 (2) \ 12,87
5 Kosciot w Balicach (dzwigary z GL z drewnianym $ciggiem)
' 36,00 \ 0,75 \ 17 (4591) \ 3(1) \ 12,75
6 Hala widowiskowo-sportowa w Nysie (kratownice z fukowymi pasami)
‘ 175,00 \ 14,00 \ 41 (1845) \ 5(2) \ 10,54
* usredniony czas trwania roboczodniowki zaokrgglony do petnych 9 roboczogodzin odpowiednio w dét (|) lub w gore (1) dla poszczegol-
nych kontraktéw
** w nawiasie podano liczbe lideréw montazu pracujgcych w ekipie przy danym kontrakcie

Tabela 3. Zestawienie norm czasu pracy wg KNR dla elementow wigzb dachowych z tarcicy nasyconej obrabianych tra-

dycyjnie; Zrodfo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

Naktad na Naktad na Sruby, podktadki,
L.p. Podstawa rzeczowa gwozdzie budowlane nakrt;‘t’kip [':_‘;'}';? g:z‘flv]
[kg/m? drew.] [kg/m? drew.] :
Krokwie narozne i koszowe, przekroj poprzeczny drewna do (powyzej) 180 cm?
1. KNR 2-02 0408-07 3,29 - 36,67
(KNR 2-02 0408-08) (1,74) () (26,65)
Ramy gorne i pfatwie, dtugo$¢ do 3 m, przekroj poprzeczny drewna do (powyzej) 180 cm?
2. KNR 2-02 0406-03 - 4,96 33,56
(KNR 2-02 0406-04) () (2,97) (22,08)
Ramy gorne i ptatwie, dtugo$¢ ponad 3 m, przekrdj poprzeczny drewna do (powyzej) 180 cm?
3. KNR 2-02 0406-05 - 4,96 25,42
(KNR 2-02 0406-06) () (2,97) (16,58)
Krokwie zwykle, diugos¢ do 4,5 m, przekroj poprzeczny drewna do (powyzej) 180 cm?
4, KNR 2-02 0408-03 3,30 1,90 17,95
KNR 2-02 0408-04 (3,30) (1,14) (16,23)
Krokwie zwykfe, diugosc ponad 4,5 m, przekroj poprzeczny drewna do (powyzej) 180 cm?
5. KNR 2-02 0408-05 3,30 1,90 14,01
KNR 2-02 0408-06 (3,30) (1,14) (13,99)
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stalowych oku¢ budowlanych i fgcznikéw mechanicz-
nych oraz zmontowania konstrukcji. Dane o masie wbu-
dowanej stali w przypadku kolejnych kontraktéw, ktore
zamieszczono w kolumnie trzeciej tabeli, majg charak-
ter czysto informacyjny.

Tabela 3 przedstawia dane o normach czasu pracy, kto-
re odczytano z Katalogow Naktaddéw Rzeczowych (KNR)
[9]. Zgodnie z opisem procesow technologicznych do ta-
blic zestawionych w rozdziale 04, w normach czasu
pracy uwzglednione sg czasy przeznaczone na roboty
zwigzane z przygotowaniem i odwigzaniem elementow
sktadowych konstrukciji, z zaimpregnowaniem miejsc
obrabianych oraz ze zmontowaniem konstrukciji. Infor-
macja o naktadach na gwozdzie budowlane oraz $ru-
by, podktadki i nakretki zostata zamieszczona w tabeli
ze wzgledu na fakt, ze w konstrukcjach montowanych
tradycyjnie jednym z procesow technologicznych jest
réwniez montaz tgcznikbw mechanicznych.

Nalezy zaznaczyc, ze obliczone przez autorow normy
czasu pracy (tabela 2) oraz normy odczytane wprost
z tablic katalogowych (tabela 3) mozna ze sobg po-
rownywac, poniewaz oba zestawy norm czasu pracy
uwzgledniajg w swoich wartosciach czasy przeznaczone
przez pracownikOw na roboty i czynnosci pomocnicze,
tj.: przygotowanie stanowiska roboczego, wewnetrzny
transport poziomy i pionowy materiatow oraz elemen-
tow osprzetu, ustawianie, przestawianie, przenoszenie
i usuniecie czasowych podpor i rusztowan przenosnych,
uktadanie, segregowanie i sortowanie materiatow (wy-
roboéw budowlanych) na placu budowy lub w magazy-
nie przyobiektowym, obstugiwanie sprzetu niewyma-
gajgcego etatowej obstugi, sprawdzenie prawidtowosci
wykonania robét, usuwanie wad i usterek oraz napra-
wianie uszkodzen powstatych w czasie wykonywania
robot, a zawinionych bezposrednio przez pracownikéw
wykonawcy, utrzymanie w czystosci i porzgdku stanowi-
ska roboczego oraz wykonanie czynnosci zwigzanych
z likwidacja stanowiska roboczego.

4. Podsumowanie

Dzigki ciggtemu rozwojowi technologia obrobki cyfrowe;
materialbw budowlanych, staje sie coraz bardziej po-
wszechna w stosowaniu i coraz czesciej zastepuje ob-
rébke tradycyjng (konwencjonalng). Technologia CNC
ma wiele zalet, ktore wptywajg korzystnie przede wszyst-
kim na jakos¢, szybkosc¢ oraz elastyczno$¢ w produkcji
komponentow stosowanych w budownictwie.

Na podstawie informacji o normach czasu pracy, kt6-
re zestawiono w tabelach 2 i 3, mozna natomiast pod-
ja¢ wniosek, ze zastosowanie technologii obrobki CNC
materiatow konstrukcyjnych na etapie produkcji kom-
ponentéw budowlanych przewidzianych do wbudo-
wania w konstrukcje bedzie mie¢ korzystny wptyw
na skrocenie czasu jej montazu na budowie. Szczegol-
nie jest to widoczne w przypadku przeanalizowanych
kontraktow, dla ktorych ilos¢ wbudowanego drewna

konstrukcyjnego byta najwyzsza (tabela 2, kontrakty nr
4 i 6, odpowiednio 277,00 i 175,00 m® drew.). Dla tych
kontraktow obliczone normy czasu pracy (odpowied-
nio 12,87 i 10,54 r-g/m?® drew.) sg nizsze niz w przypad-
ku kontraktéw nr 1, 2 i 3 (odpowiednio 23,32, 18,00
i 13,86 r-g/m? drew.), ktére wymagaty wbudowania zna-
czaco mniejszej ilosci drewna konstrukcyjnego (odpo-
wiednio 22,00, 13,50 i 37,00 m? drew.) oraz w przypad-
ku wszystkich elementéw wiezb dachowych z tarcicy
nasyconej obrabianych tradycyjnie, ktére zamieszczo-
no w tabeli 3.

Cho¢ technologia CNC nie jest pozbawiona wad
— na co autorzy zwrdcili uwage w podrozdziale 2.3.
—to jednak szereg wspomnianych zalet tej metody po-
zwala na sprawniejsze, doktadniejsze oraz szybsze mon-
towanie np. konstrukcji budowlanych z drewna klejone-
go warstwowo, co oczywiscie wptywa pozytywnie, jesli
chodzi o wzgledy ekonomiczne i estetyczne przy wzno-
szeniu budynkow lub konstrukcji zwyktych.
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