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Projektowanie

i konstrukcja obrabiarek

Pojecie obrabiarki obejmuje znaczeniowo wiekszo$¢ maszyn technologicznych

budowanych w przemysle elektromaszynowym lub ciezkim. Obrabiarki skrawajace
do metalu stanowig w tym pojeciu osobng grupe maszyn o specyfice obejmujacej
wiele zagadnien technicznych i fizycznych, i pewnym podejsciu do budowy,
projektowania i konstruowania tych maszyn.

Aleksander kukomski
rojektowanie obrabiarek rézni si¢ od
konstruowania. Jest procesem, w ktérym
bierze si¢ pod uwage zakres oddzialywa-

nia projektowanej obrabiarki na blizsze i dalsze jej

otoczenie, a takze bardziej szczegdtowo analizuje
sie jej mozliwosci wykonawcze i mozliwe konfi-
guracje réznych rozwigzan obrabiarki. Natomiast
konstruowanie jest jednym z elementéw projekto-
wania i obejmuje dzialania prowadzace w efekcie
do wytworzenia dokumentacji technicznej, umoz-
liwiajacej wykonanie i eksploatacje obrabiarki.

Konstrukcja jest poprzedzona projektowaniem.

Jest wiele rozwazan i prob zdefiniowania tych

procesow, ktére mozna znalez¢ w odpowiedniej

literaturze technicznej. Jednak poprzez analogie do
budownictwa - do pracy architekta i konstruktora
budowli - tatwiej jest te pojecia wyodrebnic.
Proces projektowania moze obejmowaé wigkszy
lub mniejszy zakres dziatan analitycznych, nato-
miast efektem konstruowania jest konkretna doku-
mentacja, ktorej zakres jest zawsze znany i wynika

z pewnych aktéw prawnych i norm, oraz zasad

obowigzujacych w fizyce i technice. Bardzo czgsto

projektowanie przenika si¢ z konstruowaniem i jest
dokonywane przez ten sam zespot projektowo-kon-
strukcyjny lub tego samego projektanta — konstruk-

tora. Obrabiarki ze wzgledu na swoja zlozonos¢

prawie zawsze projektowane i konstruowane sa
przez zespdt osob. Dzialania projektanta sprowadza-
ja sie w zasadzie do analizy i optymalizacji rozwigzan
prowadzacych do wyboru jednej z wielu koncepcji.
Wielokrotne poddawanie ocenom i dokonywa-
nie wyboréw jest charakterystyczne dla procesu
projektowego. Najczedciej ocene calosci projektu,
czgsto w stadium projektu wstepnego, dokonuja
kolegialne zespoty ekspertéw i rzeczoznawcéw, np.
komisje oceny lub rady techniczne, réwniez z udzia-
tem inwestora, ktory zleca wykonanie obrabiarki.
Prawie zawsze dzialanie to dotyczy obrabiarki lub
linii obrébczej specjalnej. Oceny dokonuje sie wg
pewnych ustalonych kryteriéw, aby uniknac¢ ocen
subiektywnych i arbitralnych. Kryteria te sa zawarte
w pogrupowanych zbiorach. Najwazniejsze, przy-
ktadowe podano ponizej:
Kryteria dzialania, w ktorych wystepuja:
o dokladnos¢ obrébki, czyli jedno z najbardziej
podstawowych kryteriow;
» wydajnos¢ obrdbki, kryterium podstawowe dla
doboru parametréw technologicznych;
o sztywno$¢, kryterium decydujace o ksztaltach
i wymiarach obrabiarki;
o trwalo$¢, a nade wszystko trwalos¢ doktadnosci;
o sprawnos¢, ktdra dotyczy zespoldow przekladnio-

wych i par ciernych.
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Kryteria uzytkowe:

° wymiary przestrzeni roboczej, ustalane na
podstawie przeznaczenia i zadan obrébkowych
obrabiarki;

o zakres zadan obrobkowych, ustalany czesto na
podstawie wymagan odbiorcow;

° niezawodno$¢, przedwczesna utrata zdolno-
$ci produkcyjnych; ma szczegélne znaczenie
w obrabiarkach automatycznych i o zlozonych
cyklach pracy;

o pracochlonno$¢ przygotowania programow
obrébcezych i przezbrojenia obrabiarki, a takze
wymiana narzedzi;

o ergonomiczno$¢, optymalizacja relacji miedzy
czlowiekiem a obrabiarks, BHP, wygoda pracy,
estetyka wygladu zewnetrznego;

o pracochlonno$¢ i materiatochtonnos¢ napraw
oraz eksploatacji.

Kryteria ekonomiczne:

o oszczedno$¢ materialéw i energii, prowadzaca
do minimalizacji uzycia materialéw i energii;

o koszt wytwarzania, ktéry powinien by¢ wspol-
mierny do doktadnosci i wydajnosci obrabiarki;

o koszty eksploatacji, dazenie do minimalizacji
tych kosztow, stosownie do przeznaczenia i efek-
tow pracy obrabiarki;

« zajmowana powierzchnia, ktéra moze wywiera¢
wplyw na uklad nosny obrabiarki, np. pozioma
lub pionowa;

« atrakcyjnos¢ i konkurencyjnos$¢, a wigc wprowa-
dzenie nieznanych dotad rozwigzan.

Kryteria wytwdrcze, w tym:

o technologicznos¢ konstrukcji, polegajaca na
poprawnym technologicznie konstruowaniu, co
ma wplyw na koszt wykonania i pézniej utrzy-
maniu obrabiarki w trakcie eksploatacji;

> mozliwosci wykonania przy uzyciu dostepnych
$rodkéw technicznych, wymagajaca od konstruk-
tora znajomosci dostepnych $rodkow wytwor-
czych, takich jak obrabiarki, wydzialy i zaktady;

o udzial zespoldéw i czesci gotowych, normalnych
i typowych, co upraszcza proces projektowania
i konstruowania, sprzyja zwiekszeniu niezawod-

nosci oraz zmniejsz koszty wykonania.
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Rys 1 Rézne rozwigzania konstrukcyjne
tej samej frezarki uniwersalnej

Powyzej podane kryteria moga by¢ uzupelnia-
ne lub modyfikowane. Za kazdym z tych kryteriéw
kryje sie¢ odpowiednia procedura oceny obejmujaca
wyliczenia, tworzenie wykreséw, analizy porow-
nawcze, tu ze wzgledu na ramy artykutu, jej zakres
i omowienie pominigto.

Oceny konstrukcji obrabiarki wedtug podanych
kryteriéw stuza optymalizacji konstrukeji. Opty-
malizacja oznacza dzialania zmierzajace do takie-
go rozwigzania problemu, ktére jest najlepsze ze
wzgledu na wybrane kryteria i spelnia zadane ogra-
niczenia. Optymalny (tac. optimus), znaczy najlep-
szy, z okreslonych powodéw. Rozwigzanie nie moze
by¢ najlepsze w ogdle, moze by¢ jedynie optymalne
ze wzgledu na okreslone kryteria. Optymalizacja
w procesie projektowania, to zabiegi metodyczne
polegajace na doborze cech konstrukcji tak, zeby
uzyska¢ wytwor najlepiej spelniajacy przyjete kryte-
ria. Kazdy problem konstrukcyjny jest mozliwy do
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rozwigzania wieloma r6znymi sposobami. Sg rézne
metody optymalizacji, ktére wystepuja w dwoch
podstawowych grupach: heurystycznej i analitycz-
nej. Metody heurystyczne s3 to wszelkie uporzad-
kowane w jakiej$ mierze wskazania, ktére pomagaja
w rozwigzaniu problemdéw bez przesadzania z gory
osiggniecia zamierzonego wyniku. Wymaga to
rzetelnej wiedzy, doswiadczenia i zdrowego rozsad-
ku projektanta-konstruktora. Stosowanie anali-
tycznych metod optymalizacji wymaga stworzenia
matematycznego modelu analizowanego obiek-
tu, czyli matematycznego opisu jego wlasciwo-

$ci: cech strukturalnych i relacji w stosunku do

i wytrzymalosciowe oraz schematy - kinematycz-
ny, hydrauliczny i pneumatyczny oraz smarowania.
Takze opisany wstepnie system sterowania oraz
wyniki analiz.

Czesto zdarza sie, ze zespdl projektantéw
opracowujacy projekt obrabiarki kontynuuje

poziniej wykonanie dokumentacji technicznej

Uzasadnienie potrzeby
skonstruowania

K

Zatozenia konstrukcyjne |

oddzialywan zewnetrznych. Zagadnienia te sg do$¢

T ¢ 4 & 2 Ocena i krytyka
trudne i obszerne oraz wymagaja dobrej znajo- zatozen
moséci matematyki wyzszej, Y - JI
. e . . - — i -
jak réwniez umiejetnosci r Projekt; ustepny e
graficznego  przetwarzania e o e e e e [

s lizacii INeryfikaCia dodwiad=| Ocena i krytyka
wynikow optymalizacji. czalna czesciowa | projektu wstepnego
Projektowanie  obrabiar- E Y

ki powinno zakonczy¢ sie
dokumentacja przynaj-
mniej w stadium koncepcji.

Powinien powsta¢ rysunek

1 Projekt wykonawczy ‘—I

I
(roboczy)

Weryfikacja projektu
wykonawczego

obrabiarki z pokazaniem Wykonanie prototypu
waznych i istotnych zespo- *
A . . Rea
6w i wymiarami gabary- %E Badanie prototypu - ——
towymi, oraz wymiarami 53 ‘ |
> 0O
7 7 . Fa
glownych zespotow i prze- 2@' Dokumentacja techniczna !
strzeni roboczej. Powinny o dla serii prébnej [
m o~
by¢ podane parametry tech- Ta ! |
nologiczne obrabiarki i opis EE Wykonanie serii prébnej |
. . Y=
sposobu dzialania. Na tym S+ * |
etapie powinna by¢ réwniez Eksploatacy 3 badanie |
serii prébnej ‘
przynajmniej wstepna ocena * |
I . . Uleps 1 -
zgodnos$ci z zasadniczymi konzgrziz;?ne Dokumentacja technicznaf_ |
wymaganiami oraz innymi i technologiczne dla produkeji seryine]
wymaganiami  prawnymi, *
np. rozporzadzeniami bran- e bt kb
. ca . . . Opinie
zowymi i innymi przepisami. uzytkownikéu
Rowniez obliczenia przy- = Eksploatacja
hajmniej wstepne  geome- Rys. 2 Przyktadowy algorytm dziatan
tryczne, kinematyczne przy powstawaniu nowej obrabiarki powszechnego uzytku
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Zlecenia zadania

&

Rozpoznanie zadania
projektowo-konstrukcyjnego

PROJEKTOWANIE OO

Studia, analizy, Llista

\

Projekt koncepcyjny

A

Projekt wstepny

A A

1

Projekt techniczno-roboczy

!

Przekazanie do produkcii

i wykonawczej. Wtedy do zatwierdzenia projek-
tu obrabiarki lepiej jest, jezeli jest ona w stadium
projektu wstepnego, ktory charakteryzuje si¢ juz
szczegolowym rysunkiem zestawieniowym (ztoze-
niowym) oraz doborem newralgicznych zespolow
specjalnych i handlowych.

Projektowanie obrabiarek, niezaleznie czy jest to
obrabiarka powszechnego uzytku, czy sterowana
numerycznie, specjalna, czy tez jest to linia obréb-
cza, podlega pewnej metodologii. Zeby o niej méwié
najpierw trzeba zapoznac si¢ z algorytmem powsta-
wania obrabiarki. Doprowadzenie do produkcji
seryjnej obrabiarki przebiega w wielu etapach,
z ktérych kazdy umozliwia stopniowe zblizenie sie
do ostatecznego celu, jakim jest skutecznie dziala-
jacy $rodek techniczny. Taki algorytm powstawania
obrabiarki przedstawiono na rysunku 2. Wystepu-
je tu wiele elementéw i dzialan, ktérych szczego-
fowe opisanie przerasta ramy tego tekstu. Warto
jednak wspomnie¢ o kilku z nich. Wezmy na przy-
kiad finansowanie calego procesu. Jezeli mamy do
czynienia z klientem zewnetrznym, to sprawa jest
prosta. On przedstawia lub akceptuje warunki opra-
cowania, a takze gtéwne zalozenia. Najkorzystniej
jest, gdy klient dostal oferte i ja zaakceptowal, lub
podpisat umowe. Jezeli nowy projekt budowy obra-

biarki realizowany jest przez fabryke obrabiarek
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wymagan wyrobu

Zatozenia do konstrukeji,
listy wymagan zespotdw

Rysunki zestawieniowe zespo-
téw, weztow konstrukcyjnych,
rvsunek oadlny catosci

Rysunki czesci, zestawienia
kontrolne, wykazy czesci, ins-
trukcje i wymagania (DTR, WOT)

Rys. 3 Program dziatan w procesie
projektowo-konstrukcyjnym obrabiarki

jako praca rozwojowa, to powinna by¢ sporzadzona
wycena wszystkich etapow realizacji i wystawione
zlecenie wewnetrzne, oraz zabezpieczone finan-
sowanie, wytypowani projektanci, konstruktorzy
i rzemie$lnicy, oraz $rodki techniczne dla wszyst-
kich etapow takiego dzialania. Mozna przyjac, ze
prace zwiazane z powstaniem nowej obrabiarki
do czasu uruchomienia produkcji seryjnej trwaja
okoto trzech lat. Zlecenie wewnetrzne oraz prowa-
dzenie odpowiedniej ksiegowosci niekiedy przy-
daje sig, gdy z jakiegos powodu projekt nie zostat
dokonczony. Wtedy mozna dotychczas poniesio-
ne koszty nieudanego projektu (pracy badawczo-
-rozwojowej) przenies¢ w koszty firmy lub straty.
Podobnie gdy zadanie konczy si¢ prototypem lub
obrabiarka czy maszyng technologiczng jednostko-
w3, np. obrabiarka specjalna, dostarczang klientowi
zewnetrznemu. Mozna zawrze¢ w umowie pewne
ograniczenia z tytulu gwarancji, czy nieosiagniecia
np. zalozonych parametréw, co si¢ przeciez zdarza.
Jest jeszcze wiele innych dziatan, ktére wynikaja
z przedstawionego algorytmu.

Na rysunku 3 pokazano program dziatan projek-
towo-konstrukeyjnych, ktory powstat na podstawie
duzego doswiadczenia osob i instytucji zajmujacych
sie tworzeniem nowych obrabiarek. Jest on bardzo

pomocny przy dokonywaniu uzgodnien pomig¢dzy
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zleceniodawcy, a projektantem i konstruktorem.
Podobnie jak to wspomniano poprzednio, za
przedstawionymi hastowo dzialaniami kryje sie
duza liczba szczegélowych zagadnien. Przyklado-
wo w ramach studiéw i analiz, ktére zaliczane sg
do dzialan wyprzedzajacych, zbiera si¢ i przetwa-
rza informacje pomocne do identyfikacji ukladow
kryteriéw, w postaci list wymagan wyrobu i jego
sktadowych zespolow. Najlepiej jezeli wymaga-
nia te sg okreslane ilosciowo, w sformutowaniach
ustalajacych konkretne wartosci, zakres wartosci
lub wartos$ci graniczne, np. nie mniej, nie wiecej
niz. Czesto tez wymagania dzieli si¢ na obligatoryj-
ne i pozadane. Nalezy tez stworzy¢ liste uporzad-
kowanych wymagan z bardziej szczegélowym ich
przykladowym okred§leniem w odniesieniu do
obrabiarek. Lista wymagan jest podstawg do rozpo-
czecia prac koncepceyjnych i jest integralng czescia

zalozen konstrukcyjnych. Przykladows liste wyma-

gan przedstawiono w tabeli 1.

i

Potem nastepuje tworzenie koncepcji, ktorej
podstawa sa kryteria nowoséci i oryginalnosci,
a wedlug nich rozréznia sie:

» Koncepcje przystosowania-modyfikacji, polega-

jaca na dokonaniu zmian w konstrukcji znanej;

« Koncepcje kompilowang, powstala przez wyko-

rzystanie fragmentdw rozwigzan znanych
i zlozenie z nich nowej catosci;
o Koncepcje udoskonalong tzn. zmieniong

w stosunku do koncepcji poprzedniej;

« Koncepcje oryginalng, oparta o nowe podstawy,
dotyczace przede wszystkim sposobu dzialania.
Tu spelnienie kryteriéow nowosci jest podstawa
do uznania jej jako wynalazku.

W konstrukcji obrabiarki wykorzystane sa w zasa-
dzie wszystkie rodzaje koncepcji. Obecnie w czasach
wysokiego poziomu techniki rozwoj obrabiarek
opiera si¢ na koncepcjach ustawicznie doskonalo-
nych. Opracowywanie koncepcji powinno odby-

wa¢ sie wedtug zaprogramowanego toku dzialania,
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Tab. 1 Przyktadowa pogrupowana lista wymagan dla obrabiarek

Grupa wymagan Okreslenie wymagan (przyktadowo)

Okreslenie dziatania Nazwa wyrobu lub dziatania, okreslenie przeznaczenia,
i przeznaczenia wyrobu np. zakresu zadan technologicznych obrabiarki

Geometryczne wielkosci znamionowe obrabiarki, wymiary
przestrzeni roboczej lub graniczne wymiary obrabianych
przedmiotéw; dla zespotéw — podstawowe parametry,
ograniczenia wymiarowe, wymiary przytgczeniowe itp.

Cechy geometryczne

Rodzaje i kierunki ruchéw, predkosci, przyspieszenia; sposéb
Cechy kinematyczne zmiany predkosci (stopniowo czy bezstopniowo); powigzania
ruchéw (np. w obrabiarkach do uzebieri lub do obrébki gwintéw)

Dla obrabiarek moga by¢ zadane lub wymagajace obliczenia
na podstawie przewidywanych zadan obrébkowych; kierunki
dziatania i wartosci graniczne sit, czesto$¢ dziatania sit,
obcigzenia grawitacyjne, sity zacisku, zaktécenia sitowe itp.

Obcigzenia sitowe

. I S Zrédta zasilania w energie, moc napedu, sprawnos¢, opory tarcia,
SRt = R, [, dRiE.E dopuszczalna temperatura, chtodzenie, ci$nienie zasilania
Stan wyjsciowy przedmiotéw do obrébki (ksztatty, masy);
podawanie, mocowanie i odbiér przedmiotéw obrobionych;
odprowadzenie wiéréw, obieg i regeneracja chtodziwa; obieg
oleju w uktadzie hydraulicznym

Materiaty — wejscie, przeptyw, wyjscie

Asortyment stosowanych narzedzi (normalne, specjalne),
materiaty ostrzy narzedzi, mocowanie narzedzi (reczne,

N i ! .
AL automatyczne), wymiana narzedzi (reczna, automatyczna
z magazynu)
Okreslenie rodzaju sterowania i jego podstawowych cech
Sterowanie (przygotowanie programéw obrdbki, wyjscia informacyjne,

techniczne rozwigzanie ukfadu sterowania), kontrola procesu,
diagnostyka itp.

. I Zabezpieczenia techniczne, bezpieczenstwo pracy, ochrona

Bezpieczna technika i higiena pracy o ) .
zdrowia i Srodowiska otaczajgcego

. . Obstuga, rozmieszczenie elementéw obstugi i sterowania,

Wymagania ergonomiczne . s .

stanowisko obstugi, oswietlenie, forma zewnetrzna.

Ograniczenia ze strony zaktadu wytwdrcy (np. dostosowanie

konstrukcji do mozliwosci technologicznych), preferowane

technologie i $rodki produkcji, mozliwe do uzyskania doktadnosci

wykonania, ograniczenia materiatowe itp.

Ograniczenia wykonawcze

Sposob opakowania do wysytki, ograniczenia ze wzgledu
Transport na $rodki transportu (dot. szczegélnie obrabiarek ciezkich),
instalowanie na stanowisku pracy

Poziom hatasu, trwatos¢, niezawodnos¢, utrzymanie w ruchu

U AL R L e e (konserwacja; przeglady, naprawy)

Maksymalna cena wyrobu, koszty narzedzi, inwestycje zwigzane

Koszty (np. zasilanie w energie, fundamentowanie), amortyzacja

Terminy Harmonogram prac, czas dostawy przez producenta
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= | Konstrukcja powinna byé: — jednoznaczna
& — prosta
R — bezpieczna
J Zasada optymalnego 1.1 | réwnomierna wytrzymato$é postaciowa
stanu obcigZenia 1.2 | najkrotszy obwod sitowy
1.3 | rownomierne obciazenie
1.4 | wyréwnowazone silty
2 2 | Zasada optymalnego | 2.1 laczenie funkcji
§ rozdziatu funkeji 2.2 | rozdzielenie funkcji
N
3 | Zasada samoadaptacji | 3.1 przez wzmocnienie
3.2 | przez regulacje odksztalcenn
3.3 przez zabezpieczenie przed zniszczeniem
ﬂ Zasada stabilnosci 4.1 | zachowanie stabilno$ci
4.2 | wymuszona niestabilnosé¢
(— ze wzgledu na odksztalcenia cieplne
E — ze wzgledu na zjawiska pelzania i relaksacji
}_,)- Konstrukcja powinna byé j— ze wzgledu na zabezpieczenie przed korozja
g poprawna — normalizacyjnie
— ze wzgledu na wytwarzanie
| — ze wzgledu na montaz i naprawy

Rys. 4 Reguty, zasady i wytyczne poprawnego konstruowania wg G. Pabla i W. Beitza

ustalajacego ciagi dzialan ujetych w formie progra-
moéw logicznych lub matematycznych, mozliwych
do zrealizowania z uzyciem komputeréw.

Tworzenie koncepcji nowej obrabiarki zwigza-
ne jest z szeregiem réznych innych dziatan, wéréd
ktérych wymieni¢ mozna:

° Analize i tworzenie struktur funkcjonalnych;

° Metody koncypowania; tu np. metoda intu-

icyjna, dyskusja 66, metoda synektyczna
(Gordona), analiza zjawisk fizycznych, analiza
wartodci i wiele innych;

° Reguly, zasady i wytyczne poprawnego

konstruowania (Rys. 4).

Po zakonczeniu prac projektowych i konstrukcyj-
nych sporzadza si¢ dokumentacje — Projekt tech-
niczno-roboczy, ktéry stanowi formalne zamkniecie
calego procesu projektowo-konstrukcyjnego oraz
Instrukcje uzytkowania wedlug obowiazujace-

go wykazu poszczegélnych instrukcji, zawartg

w zalaczniku do Zasadniczych wymagan i przeka-
zywang pozniej uzytkownikowi obrabiarki. Niekie-
dy opracowuje sie jeszcze Warunki techniczne
wykonania i odbioru oraz instrukcje szczegdétowe
montazu oraz karty pomiarowe. Konieczne jest tez
wykonanie Oceny zgodnosci i wydanie przez produ-
centa obrabiarki Deklaracji zgodnosci WE, ktéra
z reguly zamieszcza si¢ w Instrukcji uzytkowania.
Dokumentacji z oceny zgodnosci nie przekazuje sie
uzytkownikowi, ale musi ona znalez¢ si¢ w egzem-
plarzu archiwalnym PTR do ewentualnego wgladu
stuzbom nadzoru rynku lub uzytkownika obrabiar-
ki. Powinny tam znalez¢ si¢ tez wszelkie oblicze-
nia, wyniki analiz i koncepcje, czy projekt wstepny.
Forma przechowywania dokumentacji w archiwum
zalezy od organizacji w konkretnym przedsigbior-
stwie. Postepowanie z dokumentacja konstrukcyj-
ng w przedsiebiorstwie zostalo wczesniej opisane

W naszym czasopi$mie.
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Rys. 5 Zespoty zunifikowane do budowy rodziny frezarek tozowych, umozliwiajgce budowe wielu odmian
tych frezarek, poprzez zastosowanie réznych zestawéw i konfiguracji tych zespotéw

Opisana powyzej skrotowo metodyka tworze-
nia nowej obrabiarki powszechnego uzytku, prze-
znaczonej do seryjnej produkcji, nie sprawdzilaby
sie w budowie obrabiarek specjalnych, zwlaszcza
produkowanych w wiekszej liczbie obrabiarek zespo-
fowych. Obrabiarki zespotowe powstaja zawsze
na zlecenie klienta zewnetrznego i w przewazajg-
cej wiekszos$ci w bardzo krotkim czasie. Stad idea
budowy tych obrabiarek ze zunifikowanych zespo-
tow. Zleceniodawca nie moze czeka¢ trzy lata na
zbudowanie prototypu. Potrzebuje t¢ obrabiarke np.
za trzy miesigce lub nawet za kilka tygodni. Jednak
nie jest prawdziwe twierdzenie, ze obrabiarke zespo-
towa sklada si¢ z gotowych zespoléw. W budowie
obrabiarek zespolowych wykorzystuje sie gltow-
nie zunifikowane podstawy, kolumny pionowe,
stoly podzialowe oraz niekiedy inne zunifikowa-
ne zespoly jak posuwowe, niekiedy wrzecienniki
jednowrzecionowe, np. wytaczarskie, czy poszcze-
gllne urzadzenia, jak np. rozdzielacz obrotowy,
lub tez zespdt do toczenia stozkéw. Zdecydowana

wiekszo$¢ wrzeciennikéw wiertarskich, frezarskich
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jest projektowana jako specjalne. Takze przyrzady
mocujace zawsze s3 wykonywane jako specjalne.
Duza liczba narzedzi jest wykonana jako specjalna,
cho¢ to prawda, ze niekiedy udaje si¢ wykorzysta¢
istniejace czesci do budowy tych narzedzi, takie jak
np. wkladki ostrzowe. Zawsze nowe jest sterowanie
hydrauliczne i elektryczne, na nowo trzeba zapro-
jektowac uktad centralnego smarowania, co prawda
z katalogowych zespotéw, ale musi powsta¢ doku-
mentacja takiego zespotu. Jest wiec tych elementéw
obrabiarki do zaprojektowania i wykonania duzo.
Biorac pod uwagg, ze przecigtna obrabiarka zespo-
fowa np. ,karuzelowka’, zbudowana w oparciu o stot
sze$ciopozycyjny, ma pig¢ stanowisk obrobczych,
czyli de facto pig¢ obrabiarek, kazda z innym wrze-
ciennikiem i innymi narzedziami, niekiedy bardzo
skomplikowanymi i specjalnymi. Kompletna doku-
mentacja  konstrukcyjno-wykonawcza powinna
powsta¢ najdalej w ciaggu miesigca, potem przez
kilka dni jest ona weryfikowana, kiedy sprawdza
sie dokumentacje pod wzgledem razacych bledéw,

nastepne dwa tygodnie — w dziale technologii i dalsze
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Rys. 6. Rézne uktady obrabiarek zespotowych; a) ze stotem podziatowym wzdtuznym, b) ze stotem
bebnowym, c) ze stotem obrotowym podziatowym, d) ze stotem statym. Najkrétsze takty technologiczne
wystepujg w rozwigzaniu a) i c). W rozwigzaniu d) mozliwa jest obrébka detalu z pieciu stron jednoczesnie

tygodnie w przygotowaniu produkcji (a wiec zaku-
py, odlewy itp.). Cykl do uruchomienia produkcji
zamyka si¢ w trzech miesigcach. Znany jest wyjatko-
wy przypadek ekspresowego zaprojektowania takiej
obrabiarki. Dziesieciu konstruktoréw powotanych
w tym celu do zespotu stworzylo kompletng doku-

mentacje konstrukcyjng obrabiarki zespolowej, na

specjalne zamdwienie, w ciggu dwdch dni — w sobo-
te i niedziele... W poniedziatek o godz. 12:00 klient
odbierat dokumentacje.

Azeby sprawne i efektywne projektowanie obrabia-
rek bylo mozliwe, w biurze konstrukcyjnym wsrod
konstruktoréw byly specjalizacje. Biuro podzielo-

ne bylo na pracownie: wrzeciennikéw, przyrzadéw,
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Tab. 2 Przyktadowa strona z opracowania Koprotech ,Parametry skrawania”
umozliwiajgca szybkie zsumowanie mocy skrawania i sit posuwu

PROJEKTOWANIE OO

POPS:W Srednica wiertta d (mm)
mm/obr 10 13 16 20 24 26 32
v (m/min) | 17,6 194 | 20,3 | 22,4 23,2 25,4 26,5
n (obr/min) | 560 475 400 355 315 300 265
0,18 F (N) 2530 | 3320 | 4200 | 5100 6150 7150 | 8200
M (Nm) 6,9 11,2 16,7 | 25,5 33,0 48,2 82,0
P (kW) 0,496 | 0,662 | 0,855 | 1,160 | 1,450 1,460 | 2,100
v (m/min) | 16,7 17,4 18,7 | 20,7 22,6 24,5 25,2
n (obr/min) | 530 425 375 330 300 280 250
0,20 F (N) 2730 | 3540 | 4400 | 5500 6500 7700 | 8800
M (Nm) 7.4 12,2 18,1 | 27,7 39,1 52,3 82,0
P (kW) 0,520 | 0,665 | 0,870 | 1,170 | 1,510 1,879 | 2,150
v (m/min) 15,3 16,9 | 19,5 21,2 22,0 23,7
n (obr/min) 375 335 315 280 250 236
0,22 F (N) 3810 | 4700 | 5350 7030 8200 | 9400
M (Nm) 13,9 | 20,7 | 31,6 44,6 59.6 77,0
P (kW) 0,570 | 0,860 | 1,276 | 1,660 1,910 | 2,330
v (m/min) 15,8 | 18,9 21,2 22,0 23,7
n (obr/min) 315 300 280 250 236
0,25 F (N) 5120 | 6400 7030 8200 | 9400
M (Nm) 21,5 | 33,1 44,6 59.6 77,0
P (kW) 0,817 | 1,272 | 1,660 1,910 | 2,330
v (m/min) 15,7 18,9 19,7 20,1
n (obr/min) 265 250 221 200
0,28 F (N) 6850 8350 9450 | 11120
M (Nm) 38,5 51,6 69.0 89,1
P (kW) 1,240 | 1,655 1,930 | 2,202
v (m/min) 16,8 17,7 19,1
n (obr/min) 274 209 180
0,32 F (N) 9150 10500 | 12200
M (Nm) 57,4 77,3 99,8
P (kW) 1,640 | 2,000 | 2,300

narzedzi, sterowan, tzw. wiodace, gdzie dokonywa-
no rozrysowanie obrabiarki i ustalano podstawowe
wielko$ci geometryczne i technologiczne, tworzono
plan technologiczny obrabiarki, a potem na koncu,
jak juz powstaly wszystkie zespoly, tworzylo sie
rysunek ztozeniowy obrabiarki. Byla tez pracownia
ofert i analiz rynku, w ktdrej powstawaly szczego-

fowe oferty z wstepnym planem technologicznym,
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a wiec sprawdzeniem wykonania zadanych przez
zleceniodawce programéw produkcji obrabiarki
i innymi wyliczeniami, wykazem wszystkich zespo-
6w, z wycena specjalnych odlewdw itp. Taka oferta
miala wiele stron (i czesto analizy wydajnosciowe
i niekiedy ekonomiczne), tworzac spora broszure,
gdyz czgsto wykorzystywana byla do przedstawienia

jej w banku dla uruchomienia finansowania.
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Rys. 7 Fragment wrzeciennika wiertarskiego wielowrzecionowego
obrabiarki zespotowej; 1, 2 - wrzeciona wiertarskie, 3, 4 - piericienie
uszczelniajace, 5,6 — inny rodzaj uszczelnienia pierscieniem filcowym.
We wrzecionach sg zamontowane oprawki narzedziowe bez wiertet

Konstruktorzy odpowiednich specjalizacji znali
na pamie¢ wiele norm, stad nie musieli szukac ich
w roznych katalogach i normach, byly w duzej licz-
bie maszyny liczace, gdyz niektdre obliczenia trze-
ba bylo jednak wykona¢. Rzadko jednak byly to
obliczenia wytrzymalo$ciowe, raczej kinematyczne
igeometryczne. Wytrzymato$¢ powstawala doswiad-
czalnie. Podstawowym stosowanym podrecznikiem
byt zbiér normatywéw dla obrabiarek zespotowych
opracowany przez KOPROTECH. Byl to bardzo
rozbudowany podrecznik zawierajacy parametry
obrébki réznymi narzedziami, z uwzglednieniem
wielu warto$ci trwatoéci ostrza, dla doboru zestawu
narzedzi do jednoczesnej wymiany w calej obra-
biarce. Byly tam réwniez podane rozne parametry,
ktérych nie podaje si¢ w normatywach obrabiarek
powszechnego uzytku, np. poza szybkosciami skra-
wania i posuwem na obrét lub ostrze freza, byly tam
podane sity obwodowe, momenty i moce skrawania
oraz sity wzdluzne. Ten zbiér normatywdéw powi-

nien by¢ wzorcem do nowego takiego opracowania

na sprawno$¢ przektad-
ni zebatej skrzynki prze-
ktadniowej  wrzeciennika
(25-50%) w zaleznosci od
liczby stopni przelozenia,
i otrzymywal moc silnika
elektrycznego napedu wrze-
ciennika. Ten silnik mial
$rednice watka, ktorg przyj-
mowalo si¢ jako $rednice pierwszego watka wejscio-
wego do przekladni wrzeciennika. Silnik taczyto sie
z walkiem wrzeciennika poprzez sprzegto Olhama.
Potem przyjmowano $rednice nastepnych watkow,
w zalezno$ci od momentéw skrawania. Po wpro-
wadzeniu komputeréw w biurze konstrukcyjnym,
co umozliwialo wykonywanie skomplikowanych
obliczen w skrzynce przekladniowej, potozenia osi
walkéw i korekcji kot zebatych, stosowano czesto
wezly czteroosiowe, co z kolei upraszczato konstruk-
cje i eliminowalo walki i kofa zebate do minimum.
Wezel czteroosiowy polegal na tym, ze z jednego
watka posredniego napedzano np. trzy wrzeciona
wiertarskie. Przy pomocy programéw komputero-
wych wyliczano polozenie osi waltka posredniego
i korekcje dla wszystkich kot zgbatych wezta. Sumo-
walo sie tez sily poosiowe-wzdluzne dla ustalenia
wielkosci sitownika hydraulicznego w zespole posu-
wowym. W taki to uproszczony, ale bardzo szybki
sposdb tworzylo sie konstrukcje niekiedy bardzo
wrzeciennika.

skomplikowanego Konstrukcja
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powstawala w trzy dni dla
prostych wrzeciennikéw,
do tygodnia dla bardziej
skomplikowanych.  Ten
sam konstruktor detalo-
wal wrzeciennik, wyko-
nujac przecietnie 20-30
detali dziennie. Byly to
proste podktadki, ale tez
wrzeciona i korpusy wrze-
ciennika wraz z wiertni-
kiem. Detali byto na ogét
kilkadziesigt. =~ Podobne
dzialania byly w innych
pracowniach, gdzie stoso-
wano tez pewne uprosz-
czenia przyspieszajace konstruowanie. W trudnych
przypadkach konstrukcyjno-technologicznych, np.
przestawne wrzeciona, ktére wykonywaly otwory
w rozstawie +/- 0,005 mm, ciecie pilg skompliko-
wanych ksztaltow przekroju, albo trudny w mode-
lowaniu i wykonaniu odlew, zwolywano przy desce
konstruktora spotkanie konsultacyjne z technolo-
giem, generalnym projektantem i kims$ z produkgji,
gdzie po oméwieniu problemu podejmowano decy-
zj¢ o odpowiednim rozwigzaniu. W Wiepofamie,
w biurze konstrukcyjnym, stosowano tez cenniki
prac projektowych opracowanych dla biur projek-
towych, co miato przelozenie na szybkos¢ i ilos¢
powstawania dokumentacji technicznych obrabia-
rek, gdyz stosowanie tych cennikéw wigzalo ilos¢
dokumentacji z wynagrodzeniem, ktore z kolei
byto wysokie lub bardzo wysokie. Troche wiecej
o konstrukcji zespoltéw obrabiarek zespotowych
napiszemy w nastepnych artykulach.

Przy pomocy komputerow zyskuje si¢ jeszcze
na zapozyczaniu wielu detali, ktére dla kolejnych
rozwigzan, np. wrzeciennikdw, moga by¢ takie
same. Jednak z doswiadczenia wiadomo, ze wypra-
cowany kiedy$ sposob, a zwlaszcza czas konstru-
owania obrabiarek zespolowych, trudno jest
skroci¢, nawet uzywajac komputeréw i skompliko-

wanych programoéw, gdyz konstrukcje specjalnych
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wrzeciennikow i przyrzaddw oraz niektorych

innych zespoléw specjalnych s3 jednostkowe,
malo powtarzalne.

Praktycznie nie zdarzaly si¢ awarie np. ukrece-
nie watka, czy ztamanie z¢ba kola zebatego, czy tez
inne zdarzenia zwigzane z wytrzymaloscia, a wiec
uproszczona metoda poparta duzym doswiadcze-
niem praktycznym zdawata egzamin. Wiele z tych
obrabiarek pracowalo i pracuje nawet do dzisiaj, po
kilkadziesiat lat.

Przedstawione tutaj skrotowo dwa rézne podej-
$cia do projektowania i konstruowania obrabiarek
sg zwigzane ze specyfikg obrabiarek powszechnego
uzytku i specyfika obrabiarek specjalnych.

W obu przypadkach wystepuja duze zbiory
zagadnien obejmujacych te specyfiki. Obecnie nie
ma w naszym kraju fabryki budujacej obrabiar-
ki specjalne w duzych ilosciach, ponad 100 rocz-
nie, wiec opisana metodyka takiego projektowania
i konstruowania, moze mieé znaczenie historyczne,
ale moze tez by¢ wskazéwka organizacyjng, nawet
niekoniecznie tylko w przemysle obrabiarkowym,
ale ogodlniej takze elektromaszynowym, gdzie poza
obrabiarkami buduje si¢ inne maszyny i urzadzenia
technologiczne na wieksza skale.

Aleksander Lukomski

77


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/projektowanie

