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Wybrane aspekty automatyzacji
procesow wytwarzania maszyn
o duzych gabarytach
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W referacie wskazano czynniki determinujgce proces wytwarzania o duzych gabarytach, zwtaszcza w zakresie
automatyzacji tego procesu. Analize dokonano na przyktfadzie obrabiarek skrawajgcych przeznaczonych do
obrébki elementéow wielkogabarytowych (EWg). Jest to coraz liczniejszy zbior obrabiarek, gdyz wspoétczesnie
obserwuje sie rosngce zapotrzebowanie na tego typu elementy. Ze wzgledu na swoje przeznaczenie obrabiarki
takie charakteryzujg sie rowniez duzymi gabarytami, co implikuje pewne cechy charakterystyczne i ograniczenia
w zakresie automatyzacji procesu ich wytwarzania. Istotnym, uwzglednionym w referacie zagadnieniem jest to,

ze obrabiarki coraz czesciej majg strukture modutowa.

Uzyskane rezultaty moga by¢ przydatne zaréwno dla konstruktoréw jak i wytwércow nie tylko tej grupy maszyn

technologicznych.

Proces produkcyjny to ciag dziatan, ktérych celem jest
wytworzenie produktu finalnego realizujgcego okreslone
zadania. W jego strukturze sg wiec przede wszystkim procesy
technologiczne, w wyniku ktérych nadaje sie elementom
sktadowym produktu okreslone ksztafty oraz cechy, ktére
pozwalajg w sposob efektywny te zadania realizowac.

Analize dotyczacg mozliwosci i efektywnosci automatyzacji
dziatan w procesie wytwoérczym dokonano na przyktadzie
obrabiarek skrawajgcych przeznaczonych do obrébki elementéw
wielkogabarytowych (EWg). Jest to coraz liczniejszy zbiér maszyn
technologicznych, gdyz wspoéiczesnie obserwuje sie rosnace
zapotrzebowanie na tego typu elementy [1, 8]. Ze wzgledu na
swoje przeznaczenie obrabiarki takie charakteryzuja sie rowniez
duzymi gabarytami, co implikuje pewne cechy charakterystyczne
i ograniczenia w zakresie automatyzacji procesu ich wytwa-
rzania. Istotnym, uwzglednionym w referacie zagadnieniem jest
to, ze obrabiarki coraz czesciej majg strukture modufowa.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie czynnikéw de-
terminujacych proces wytwarzania obrabiarek o duzych gaba-
rytach, zwifaszcza w zakresie jego automatyzacji. Uzyskane

rezultaty moga by¢ przydatne zaréwno dla konstruktoréw jak
i wytworcdw nie tylko tej grupy maszyn technologicznych.

Struktura procesu wytwarzania

W procesie wytwarzania wyrézni¢ mozna dwie gtéwne fazy —
rys. 1. Pierwsza z nich to obrébka elementéw tworzacych
poszczegolne pary kinematyczne. Druga faza to montaz
elementéw w catos¢, badz w przypadku ztozonych konstrukgji
—w podzespoty lub zespoty.
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Rys. 1. Elementy struktury procesu wytwdrczego z zaznaczonymi
wejsciami: M — masy, E — energii, | — informacji

W wyniku realizacji procesu wytwoérczego powstaje produkt
finalny, ktéry moze mie¢ bardzo zréznicowana strukture kon-
strukcyjna, od najprostszej, np. spinacz, do bardzo ztozonej,
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np. centrum obrébkowe CNC. W literaturze fachowej, np. [6],
prezentowana jest koncepcja, wg ktérej do procesu wy-
tworczego zalicza sie takze sprzedaz wytworzonego produktu
finalnego, zdaniem autoréw jest ona jednak dyskusyjna.

Modutowa struktura obrabiarek skrawajacych

Pod wzgledem strukturalnym obrabiarka skrawajgca to
maszyna (M), w ktérej strukturze wystepuja zespoty funkcyjne,
z ktoérych kazdy spetnia inne zadanie, przy czym zespoty te
stanowig najczesciej integralne moduty. Mozna zatem przyja¢,
ze obrabiarka to zbiér zespotéw funkcyjnych (Z) skonfigu-
rowanych w sposéb odpowiedni do natozonych zadan —rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy maszyny o strukturze modutfowej

W strukturze zespotéw mogg wystepowad podzbiory pod-
zespotéw (PZ), sktadajacych sie z par kinematycznych (PK):
prostych lub ztozonych, przy czym licznos¢ poszczegdlnych
zbiorédw i podzbiordéw jest zazwyczaj rézna i zalezna od funkgji
jakie maja one realizowad. Takie stwierdzenie potwierdza prze-
prowadzona analiza postaci konstrukcyjnych szeregu obra-
biarek [4]. Przyktad obrabiarki do obrébki elementéw wielko-
gabarytowych przedstawiono narys. 3.

Warte podkreslenia jest to, ze na tej obrabiarce, przy takich
duzych przemieszczeniach, mozliwe jest uzyskanie doktadnosci
wymiarowej rzedu kilku mikrometréw.

Rys. 3. Centrum obrébkowe z mozliwoscig przemieszczen roboczych
w osiach odpowiednio: X= 14 700, Y = 4000 iZ = 2 050 mm [4]
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Moduty funkcyjne obrabiarek to zazwyczaj bardzo zaawan-
sowane konstrukcje, ktérych wytworzenie z niezbedna, dobra
jakoscia wymaga odpowiedniego doswiadczenia i dobrze
wyposazonego zaplecza produkcyjnego. Wymagania te po-
woduja, ze wytwarzaniem poszczegdlnych modutéw zajmuja
sie firmy specjalizujace sie jedynie w waskim zakresie asor-
tymentowym, np. wrzecienniki kompaktowe — rys. 4a, uktady
sterowania, magazyny narzedzi — rys. 4b, ukfady prowad-
nicowe, lub jeszcze bardziej szczegdtowo: tozyska wrzeciono-
we, sprzegta elektromagnetyczne, oprawki narzedziowe, pro-
wadnice przewodéw réznych mediéw roboczych. W kazdej
z tych grup asortymentowych mozna wymieni¢ wiodgce w skali
Swiatowej firmy [3]. Taka specjalizacja powoduje to, ze produ-
cenci obrabiarek staja sie w pewnym stopniu — niekiedy duzym
—ich montazystami.

Opisana struktura, widoczna w zaréwno w maszynach duzych
jak réwniez i w matych, przyczynia sie bezposrednio do zwiek-
szenia dokfadnosci ich wykonania, a posrednio do uzyskania
produktéw o oczekiwanej bardzo dobrej jakosci. Uzyskanie
tych pozytywnych cech wymaga jednak spetnienia okreslonych
wymagan, z ktérych najistotniejsze to sztywnos¢ i trwatosc
potfaczen elementow tworzacych strukture obrabiarki[7, 9].

Struktura modutowa powoduje réwniez, ze tatwiejszy jest
montaz obrabiarek gdyz mniejsze sg gabaryty poszczegdlnych
zespotow, mniejszy takze ich ciezar.

Rys. 4. Moduty funkcyjne obrabiarek skrawajgcych: a) wrzeciono
kompaktowe — schemat konstrukcyjny, b) 40-pozycyjna paleta magazynu
narzedzi [3]
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4. Automatyzacja procesu wytwarzania

Dziatania prowadzone w wyszczegélnionych na rys. 1 dwéch
fazach procesu wytwarzania majg catkowicie odmienny
charakter. Mozliwos¢ i celowos¢ automatyzacji w kazdej z nich
jest takze zr6znicowana.

4.1. Automatyzacja obrobki

Automatyzacja obrébki (zaréwno skrawaniem jak i plastycznej)
wynika z zastosowania w procesie centrow obrébkowych CNC.
Przy modutowej strukturze obrabiarek najwieksze znaczenie
ma obroébka korpusu. Od jej doktadnosci wymiarowe;j i ksztat-
towej zaleze¢ bedzie doktadnos¢ pracy catej obrabiarki.

W automatycznej obrébce skrawaniem EWg bardzo istotne jest
sledzenie stanu narzedzia. Podczas obrobki jego ostrza ulegajg
zuzywaniu, w rezultacie czego powierzchnia na poczatku
obrobki jest inna niz na koncu. Dotyczy to zaréwno topografii
powierzchni jak réwniez odchytek wymiarowych. W obrébce
skrawaniem takie zjawisko jest rzeczg naturalng, nie gene-
rujgce istotnych dla doktadnosci obrébki skutkéw, lecz w przy-
padku elementéw o duzych wymiarach proces zuzywania na-
rzedzia moze skutkowac odchytkami przekraczajgcymi war-
tosci dopuszczalne. Z tego powodu w programach NC obrébki
nalezy uwzgledni¢ nie tylko monitorowanie stanu narzedzia
lecz takze mozliwos¢ kompensacji jego potozenia, najlepiej w 3D.

Zagadnieniem istotnym dla jakosci obrébki EWg jest moco-
wanie elementu na obrabiarce oraz transport miedzystano-
wiskowy. Ze wzgledu na mozliwosci odksztatcenia wywotane
witasnym ciezarem, punkty podparcia nalezy starannie dobrac.
Wtasciwe podparcie obrobionego elementu podczas trans-

portu (o ile taka potrzeba wystepuje) jest istotne z tego samego
powodu. Niewielki ilosciowo zakres tej potrzeby powoduje, ze
automatyzacja transportu nie ma uzasadnienia ekonomicz-
nego. W przypadku produkcji powtarzalnej, zmechanizowanie
tej czynnosci moze okazac sie technicznie uzasadnione.

4.2. Automatyzacja montazu

W przypadku wytwarzania ztozonych obiektéw technicznych,
a takimi s3 na pewno wspoéiczesne obrabiarki skrawajace,
odrebnym zagadnieniem jest automatyzacja montazu. Zespoty
funkcyjne (moduty) obrabiarek do obrébki EWg to w przewa-
dze takze elementy o duzych wymiarach. Produkcja obrabiarek
o takim przeznaczeniu jest nieliczna — praktycznie ma ona
charakter produkgji jednostkowej. W takiej produkcji nie ma
ekonomicznego ani technicznego uzasadnienia aby czynnosci
montazowe automatyzowac. Uzasadnione moze by¢ nato-
miast automatyzowanie montazu poszczegélnych modutéow
takich obrabiarek —rys. 5.

Licznos¢ ich produkcji jest wyraznie wigksza, gdyz moga
wystepowac w réznych typach obrabiarek, mniejsze sg takze
wymiary ich elementéw sktadowych, a tym samym ich cigzar.
Czynnosci montazowe sg wiec tatwiejsze, ich automatyzacja
réwniez. W praktyce do tego celu stosuje sie manipulatory
o odpowiedniej liczbie stopni swobody. Zawsze jednak nalezy
rozwazy¢ ekonomiczny aspekt takich dziatan.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzic,

ze procesy wytwarzania elementéw o duzych wymiarach majg
cechy charakterystyczne réznigce je od wytwarzania elemen-
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Licznosé¢ produkcji L i zréznicowanie asortymentu R w aspekcie
uzytych srodkow produkcji, wg [5]

Rys. 5. Zakres stosowania automatyzacji w zaleznosci od licznosci produkgji — tradycyjne ujecie [5]
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tow o gabarytach nie kwalifikujgcych je jako EWg [2]. W za-
kresie automatyzacji procesu wytwarzania EWg jako najistot-
niejsze cechy charakterystyczne mozna uzna¢:

— konieczno$¢ automatycznego monitorowania stanu narze-
dzia, zwtaszcza w obrébce skrawaniem oraz korygowania jego
potozenia w 3D wzgledem przedmiotu obrabianego -
kompensowanie skutkéw procesu zuzywania,

— ze wzgledu na niewielkg licznos¢ produkcji nie jest ani
technicznie ani ekonomiczne uzasadnione automatyzowanie
procesu montazu maszyn do obrébki elementéw o duzych
wymiarach,

— godne rozwazenia jest zmechanizowanie transportu miedzy-
stanowiskowego elementéw EWg.

Na powyzsze elementy nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage
w projektowaniu proceséw technologicznych obrébki i monta-
zu EWg gdyz w ten sposoéb zwigksza sie prawdopodobienstwo
uzyskania w efektywny sposéb produktu dobrej jakosci.
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