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Automatyzacja procesu obrobki
elementéw o duzych gabarytach

Machining process automation of large-size elements

MACIEJ MATUSZEWSKI
IVAN L. OBORSKI
MICHAL STYP-REKOWSKI *

Wskazano czynniki determinujace proces wytwarzania obrabia-
rek skrawajacych przeznaczonych do obrébki elementow wiel-
kogabarytowych (EWg), zwlaszcza w zakresie automatyzacji
tego procesu. Istotnym, uwzglednionym w pracy zagadnieniem
jest to, ze obrabiarki coraz czesciej maja strukture modutowa.
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In the paper factors which there were indicated determine ma-
nufacturing process of machine tools predestined for large-size
elements machining, especially in the range of automation. The
essential problem, considering in this paper is fact that machine
tools often and often have modular structure.

KEYWORDS: automation, machine tool, large-size element,
manufacturing process

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

Analizy mozliwosci i efektywnosci automatyzacji dziatan
w procesie wytworczym dokonano na przyktadzie obrabia-
rek skrawajgcych przeznaczonych do obrébki elementow
wielkogabarytowych (EWg). Takich maszyn jest coraz wie-
cej, gdyz wspotczesnie obserwuje sie rosngce zapotrzebo-
wanie na tego typu elementy [1, 7]. Ze wzgledu na swoje
przeznaczenie obrabiarki takie charakteryzujg sie rowniez
duzymi gabarytami, co implikuje pewne cechy charaktery-
styczne i ograniczenia w zakresie automatyzacji procesu
ich wytwarzania. Istotnym zagadnieniem jest to, ze obra-
biarki coraz czesciej majg strukture modutowg.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie czyn-
nikéw determinujgcych proces wytwarzania obrabiarek
o duzych gabarytach, zwtaszcza w zakresie jego automa-
tyzacji. Uzyskane rezultaty mogg by¢ przydatne zaréwno
dla konstruktorow jak i wytworcow nie tylko tej grupy ma-
szyn technologicznych.

Struktura procesu wytwarzania

W procesie wytwarzania mozna wyrozni¢ dwie gtobwne
fazy (rys. 1). Pierwsza z nich to obrébka elementéw two-
rzgcych poszczegodlne pary kinematyczne. Druga faza to
montaz elementéw w catos¢, bgdz — w przypadku ztozo-
nych konstrukcji — w podzespoty lub zespoty.
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Rys. 1. Elementy struktury procesu wytwdérczego z zaznaczonymi wejscia-
mi: M — masy, E — energii, | — informacji

W wyniku realizacji procesu wytworczego powstaje
produkt finalny, ktéry moze mie¢ bardzo zréznicowang
strukture konstrukcyjna, od najprostszej (np. spinacz) do
bardzo ztozonej (np. centrum obrobkowe CNC). W lite-
raturze fachowej, np. [5], prezentowana jest koncepcja,
ze do procesu wytworczego 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 ktorej strukturze wystepujg zespoty funk-
cyjne, z ktorych kazdy spetnia inne zadanie, przy czym
zespoly te stanowig najczesciej integralny modut. Mozna
zatem przyjg¢, ze obrabiarka to zbiér zespotéw funkcyjnych

(Zi) skonfigurowanych w sposéb odpowiedni do natozonych
zadan —rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy obrabiarki o strukturze modutowej

W strukturze zespotéw moga wystepowac podzbiory
podzespotéw (PZ), sktadajgcych sie z par kinematycznych
(PK.,) prostych lub ztozonych, przy czym liczno$¢ poszcze-
golnych zbioréw i podzbioréw jest zazwyczaj rézna i za-
lezna od funkcji, jakie majg one realizowac. Potwierdza to
przeprowadzona analiza postaci konstrukcyjnych szeregu
obrabiarek [3]. Przyktad obrabiarki do obrébki elementéw
wielkogabarytowych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Centrum obrébkowe z mozliwoscig przemieszczen roboczych
w osiach: X=14 700 mm, Y=4 000 mmiZ=2 050 mm

Moduty funkcyjne obrabiarek majg zazwyczaj bardzo
zaawansowane konstrukcje, ktérych wytworzenie z nie-
zbedng jakoscig wymaga odpowiedniego doswiadczenia
i dobrze wyposazonego zaplecza produkcyjnego. Wy-
magania te powodujg, ze wytwarzaniem poszczegolnych
modutdw zajmujg sie firmy wyspecjalizowane w waskim
zakresie asortymentowym (np. produkujgce wrzecienniki,
uktady sterowania, magazyny narzedzi). W kazdej z tych
grup asortymentowych mozna wymieni¢ wiodgce w skali
Swiatowej firmy [3]. Taka specjalizacja sprawia, ze produ-
cenci obrabiarek stajg sie w pewnym stopniu — niekiedy
duzym — ich montazystami.

Opisana struktura, obserwowana zarbwno w maszy-
nach duzych jak i matych, przyczynia sie bezposrednio do
zwiekszenia dokfadnosci, a posrednio takze oczekiwanej
jakosci ich wykonania. Uzyskanie tych pozytywnych cech
wymaga jednak spetnienia okreslonych wymagan [6, 8].
Struktura modutowa powoduje réwniez, ze tatwiejszy jest
montaz obrabiarek, gdyz mniejsze sg gabaryty i ciezar
poszczegolnych zespotdw.

Automatyzacja procesu wytwarzania

Dziatania prowadzone w wyszczegélnionych na rys. 1
dwoch fazach procesu wytwarzania majg catkowicie od-
mienny charakter. Mozliwos¢ i celowos¢ automatyzacji
w kazdej z nich jest takze zréznicowana [4].

m Automatyzacja obrobki. Automatyzacja obrobki
wynika z zastosowania w procesie centrow obrébkowych
CNC. Przy modutowej strukturze obrabiarek najwieksze
znaczenie ma obrébka korpusu. Od jej doktadnosci wy-
miarowej i ksztattowej bedzie zaleze¢ doktadnos¢ pracy
catej obrabiarki.

W automatycznej obrobce skrawaniem EWg bardzo
istotne jest Sledzenie stanu narzedzia. Podczas obrob-
ki ostrza narzedzia zuzywajg sie, w rezultacie czego po-
wierzchnia na poczatku obrébki ma inne cechy niz na
koncu. Dotyczy to zaréwno topografii powierzchni, jak
i odchytek wymiarowych. W obrobce skrawaniem takie
zjawisko jest rzeczg naturalng, lecz nie generuje istotnych
dla dokfadnosci obrobki skutkéw. W przypadku elemen-
téw o duzych wymiarach proces zuzywania sie narzedzia
moze skutkowac odchytkami przekraczajgcymi wartosci
dopuszczalne. Z tego powodu w programach obrobki NC
obok monitorowania stanu narzedzi nalezy uwzglednic¢
takze mozliwos¢ kompensaciji ich potozenia, najlepiej w 3D.

Zagadnieniem istotnym dla jakosci obrébki EWg jest
mocowanie elementu na obrabiarce oraz transport mie-

dzystanowiskowy. Ze wzgledu na mozliwosci odksztatcenia
pod wilasnym ciezarem nalezy starannie dobra¢ punkty
podparcia. Z tego samego powodu istotne jest wiasciwe
podparcie obrobionego elementu podczas transportu (o
ile wystepuje). Technicznie uzasadnione moze sie okazac¢
zmechanizowanie transportu w przypadku produkcji po-
wtarzalnej.

m Automatyzacja montazu. W przypadku wytwarzania
ztozonych obiektéw technicznych, a takimi sg na pewno
wspotczesne obrabiarki skrawajgce, odrebnym zagad-
nieniem jest automatyzacja montazu. Zespoty funkcyjne
(moduty) obrabiarek do obrébki EWg to w przewadze tak-
ze elementy o duzych wymiarach. Produkcja obrabiarek
o takim przeznaczeniu jest nieliczna — praktycznie ma ona
charakter jednostkowy. W takiej produkcji nie ma ekono-
micznego ani technicznego uzasadnienia, aby automa-
tyzowaé czynnosci montazowe. Uzasadnione moze byc¢
natomiast automatyzowanie montazu poszczegdlnych
modutéw takich obrabiarek. Licznos¢ ich produkcji jest wy-
raznie wieksza, gdyz mogg wystepowac w roznych typach
obrabiarek, mniejsze sg takze wymiary elementow sktado-
wych, a tym samym ich ciezar. Czynnosci montazowe sg
wiec fatwiejsze, ich automatyzacja rowniez. W praktyce do
tego celu stosuje sie manipulatory o odpowiedniej liczbie
stopni swobody. Zawsze jednak nalezy rozwazy¢ aspekt
ekonomiczny takich dziatan.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze procesy wytwarzania elementéw o duzych
wymiarach majg cechy charakterystyczne, réznigce je od
elementow o gabarytach niekwalifikujgcych sie jako EWg
[2]. W zakresie automatyzacji procesu wytwarzania jako
najistotniejsze cechy charakterystyczne mozna uznac:

e konieczno$¢ monitorowania stanu narzedzi, zwtaszcza
w obrobce skrawaniem, oraz korygowania ich potozenia
w 3D wzgledem przedmiotu obrabianego — kompensowa-
nie skutkéw procesu zuzywania sie,

e ze wzgledu na niewielkg licznos¢ produkciji nie jest tech-
nicznie i ekonomicznie uzasadnione automatyzowanie pro-
cesu montazu maszyn do obrobki EWg,

e godne rozwazenia jest zmechanizowanie transportu mie-
dzystanowiskowego elementéw EWg.
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