napedy i sterowanie

Przykiad racjonalizacji czasu obrobki
przedmiotu klasy korpus realizowanej
na centrum frezarskim

Piotr Niestony

1. Wprowadzenie

Proces technologiczny jest nicodzow-
nym i podstawowym elementem procesu
produkcyjnego, podczas ktorego definiu-
je si¢ kolejne etapy modyfikacji ksztal-
tu, wymiarow, jako$ci powierzchni czy
struktury i1 wlasciwosci wyrobu w celu
uzyskania zadanego produktu. Proces
ten przebiega przewaznie wieloetapowo.
Kazdy z etapow, okres§lanych jako ope-
racje lub szczegélowiej jako zamocowa-
nia, zabiegi, czynnosci itd., jest przyje-
tym rozwigzaniem spetniajacym mini-
malne kryteria konstrukcyjne, uzytkowe
czy ekonomiczne. W wielu przypadkach
nie sg to rozwiazania optymalne, a nawet
racjonalne. Samo okreslenie odpowied-
niego kryterium racjonalno$ci procesu
moze, na poziomie technologa, stwarzac
zasadnicze problemy. Trudno w danych
warunkach produkcyjnych jednoznacz-
nie stwierdzi¢, czy zastosowana do ob-
robki konkretnej powierzchni obrabiarka,
narzg¢dzie czy parametry technologicz-
ne sg optymalne (wg ustalonych kryte-
ridow) i czy nie udatoby si¢ znalezé lep-
szych rozwigzan. W wielu przypadkach
gtéwnym czynnikiem weryfikujacym
dany proces technologiczny jest jedno-
znaczna i czytelna odpowiedz konkuren-
cyjnego rynku.

Problem optymalizacji proceséw tech-
nologicznych jest poruszany i analizowa-
ny przez wielu autorow [2, 3, 4, 9]. W tym

obszarze uwzglednia si¢ zarowno kryte-
ria technologiczne (jako$¢ powierzchni,
trwato$¢ narze¢dzi, doktadnos$¢ wymia-
rowo-ksztattowa wyrobu), jak rowniez
kryteria ekonomiczne (koszt jednostko-
wy, koszt utylizacji czy oddziatywania
technologii na srodowisko).

W artykule skoncentrowano si¢ na
problemie minimalizacji czasu obrob-
ki. Czas obrobki wyrobu jest jednym
z podstawowych aspektow podlegaja-
cych ocenie podczas projektowania pro-
cesu technologicznego. Na minimalizacjg¢
czasu obrobki ma wplyw wiele czynni-
kow. Sumaryczny czas realizacji proce-
su produkcyjnego to czas poswiccony
samym operacjom technologicznym, jak
rowniez czas konieczny do przeprowa-
dzenia czynnosci pomocniczych i czas
przerw. Przykladowa struktur¢ czasu re-
alizacji procesu produkcyjnego przedsta-
wiarys. 1.

Struktur¢ normy czasu trwania ope-
racji za Feldem [4, 5] przedstawiono na
rys. 2. Wynika z niej, ze sposob zaplano-
wania technologii obrobki ma zasadni-
czy wplyw na czas wykonania wyrobu
t,, czyli na czas gtéwny ¢, oraz czas po-
mocniczy ¢,. W tym obszarze mozna po-
przez zmiang¢ parametrow technologicz-
nych czy dostosowanie oprzyrzadowa-
nia lub modyfikacj¢ technologii obrobki
uzyskac realne zmniejszenie czasu reali-
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Rys. 1. Struktura czasu realizacji procesu produkcyjnego [2, 3]
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Streszczenie: Czas obrdébki wyrobu
jest jednym z podstawowych aspek-
téw podlegajacych ocenie podczas
projektowania procesu technologicz-
nego. Na minimalizacje czasu obréb-
ki ma wptyw wiele czynnikéw. W ar-
tykule przedstawiono przyktadowe
rozwigzania racjonalizacji tego para-
metru dla procesu technologicznego
przedmiotu dedykowanego do obréb-
ki na centrum frezarskim w produkgiji
wielkoseryjnej.

Stowa kluczowe: obrdbka skra-
waniem, czas jednostkowy, proces
technologiczny, racjonalizacja para-
metréw technologicznych
EI5 Abstracr: The machining time is
one of the fundamental aspects to be
evaluated during the process devel-
opment. The minimization of the ma-
chining time depends on many fac-
tors. The article presents examples
of solutions of this rationalization of
technological process parameter for
the object dedicated to working on
milling center in the large-lot produc-
tion.

Key words: machining, cycle time,
technological process, rationalization
of process parameters.

zacji procesu. Czas przygotowawczo-za-
koficzeniowy £,, oraz czas uzupetniajgcy
t, uzalezniony jest w istotnym stopniu od
czynnika ludzkiego.

Czasy jednostkowy ¢ jest jednym
z podstawowych kryteriow oceny pro-
cesu technologicznego. Jednak jedynie
czas wykonania ¢,, jest tym sktadnikiem
czasu jednostkowego, ktory mozliwy jest
do matematycznego wyznaczenia, a tym
samym moze podlega¢ procesowi prze-
widywalnej optymalizacji. Z tego tez
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Rys. 3. Rysunek wykonawczy elementu korpusu z hydraulicznego uktadu napedowego

wzgledu w pracy podjeto probe racjona-
lizacji procesu technologicznego elemen-
tu przewidzianego do obrobki kompletnej
na centrum frezarskim w produkcji wiel-
koseryjnej wtasnie w aspekcie minimali-
zacji czasu £,

2. Racjonalizacja procesu
technologicznego przedmiotu
dedykowanego do obrébki
na centrum frezarskim
w produkcji wielkoseryjnej

Rodzaj produkcji ma istotne znacze-
nie podczas tworzenia procesu techno-
logicznego. Jesli bazuje na ustalonym

jego rodzaju, tj. produkcji jednostkowej,
seryjnej czy masowej, mozliwe staje si¢
wykorzystanie dost¢pnych w literaturze
wzorcowych procesow technologicznych
[2, 4, 9]. Ogdlnie znane sg podstawowe
roznice miedzy produkcja jednostkowa
a seryjna.

Zastosowanie maszyn i narzedzi ko-
mercyjnych, brak rozbudowanej, szcze-
golowej dokumentacji technologiczne;j
oraz wykorzystanie wiedzy i umiej¢tno-
$ci wykwalifikowanej kadry techniczne;j,
to cechy produkcji jednostkowej. Produk-
cja seryjna, w zalezno$ci od odmiany,
w wigkszym lub mniejszym stopniu opie-
ra si¢ na kompleksowym przygotowaniu




Rys. 4. Centrum obrébkowe Okuma 400 HA
do obrébki analizowanego korpusu [1, 10]

dokumentacji technologicznej. Uwzgled-
nia si¢ w niej narzedzia i oprzyrzadowa-
nia specjalne dostosowane do mniej za-
awansowanych technicznie obrabiarek
(specjalnych czy specjalizowanych) ob-
stugiwanych przez pracownikow jedynie
przeszkolonych do ich obstugi. W takim
przypadku jednym z istotnych aspektow
racjonalizacji procesu jest poprawne
opracowanie oprzyrzadowania technolo-
gicznego [6]. Przyktad takich rozwiazan
podany zostanie w niniejszym artykule.
Analizie poddano proces technolo-
giczny produkowanego seryjnie elemen-
tu korpusu hydraulicznego uktadu nape-
dowego wiertarki. Jest to zaawansowany
technicznie przedmiot, wymagajacy od
wykonawcy utrzymania wysokich wy-
mogow doktadnosci, jakosci powierzch-
ni, ksztaltu oraz wspotosiowosci elemen-
tow konstrukcyjnych. Na rys. 3 przedsta-
wiono jego dokumentacj¢ konstrukcyjna.
Przyjeto, ze korpus bedzie obrabia-
ny na frezarskim centrum obrébkowym.
Wykorzystanie obrabiarki z magazynem
palet umozliwia znaczace przyspiesze-
nie procesu produkcyjnego ze wzgledu
na wyeliminowanie czas6w przestoju
zwigzanych z zabiegami pozycjonowa-
nia i mocowania obrabianych elementow.
Kief [7] twierdzi, ze jezeli przedmioty
obrabiane zamocowane na paletach sg au-
tomatycznie dostarczane do obrabiarki,
a nastgpnie usuwane, to mowi si¢ wow-
czas o stacjach obrobkowych. Kosmol [8]
przyktadowo podaje, ze w projekcie nor-
my [11] definiuje si¢ rowniez pojecie cen-
trum obrébkowego spaletyzowanego. Jest
to centrum obrobkowe przystosowane do
zamocowania na stole roboczym palet
przedmiotowych. Zawiera zwykle dota-
czone do centrum stanowisko zaladow-
czo-roztadowcze palet lub magazyn palet
oraz dziatajacy automatycznie zmieniacz
palet. W definicji centrum spaletyzowa-
nego potozono nacisk na automatyzacje
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Rys. 5. Schemat budowy centrum obrébkowego Okuma 400 HA [10]
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Rys. 6. Schemat rozbudowy centrum obrébkowego Okuma typ MA-H [10]
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wymiany przedmiotu obrabianego za po-
moca wymiennych palet.

Jako podstawowe spaletyzowane cen-
trum obrobkowe, po doglgbnej analizie
sze$ciu obrabiarek firmy Okuma, tj.:

e MULTUS B-300,
o MU-500VA-L,

e VTM-100 2APC,
o VMP-16,

e 2SP-150H,

o MA —400HA,

wybrano centrum (stacj¢ obrobkowa)
Okuma 400 HA (rys. 4) [1].
Schematyczna budowa tej stacji obrob-
kowej ze standardowym systemem dwu-
paletowym wraz ze zmieniaczem pa-
let przedstawiona jest na rys. 5. Istnieje
mozliwos$¢ rozbudowy tego systemu do
modutow 6-, 10- czy 12-paletowych. Ta-
kie wielopaletowe stanowisko obrobko-
we wykorzystywane jest do wytwarza-
nia elementdéw maszyn, ktére wymagaja



Wersja |

Rys. 7. Koncepcje rozwigzania ustalenia i zamocowania partii obrabianych korpuséw w za-
mocowaniu |, przed racjonalizacjg (wersja 1) oraz po racjonalizacji (wersja 2) [1]

zastosowania wielu pozycji, w celu ich
kompletnej obrobki. Mozna rowniez za-
stosowac te rozwigzania do realizacji na
jednym spaletyzowanym centrum fre-
zarskim, np. obrobki réznych czgéci ma-
szyn w tym samym cyklu produkcyjnym.
Przyktad budowy centrum frezarskiego
wielopaletowego firmy Okuma przedsta-
wiono na rys. 6.

Zakres pracy technologa podczas defi-
niowania kazdego nowego procesu tech-
nologicznego, a w szczegolnosci podczas
tworzenia procesu dla produkcji §rednio-
czy wielkoseryjnej, obejmuje szereg waz-
nych czynnosci, migdzy innymi:

analizg technologicznosci konstrukecji;

opracowanie ramowego i szczegotowe-

go procesu technologicznego dla fre-
zarskiego spaletyzowanego centrum
obrébkowego;

opracowanie programu sterujacego na

centrum frezarskie;

opracowanie harmonogramu czaséw

obrobki — racjonalizacj¢ procesu tech-

nologicznego w aspekcie zapewnienia
jak najkrotszych czasow obrobki;
przygotowanie dokumentacji techno-
logiczne;.

Szczegdlng uwage nalezy poswiegcié
procesowi racjonalizacji czasow obrob-
ki. Ramowy proces technologiczny ana-
lizowanego korpusu do hydraulicznego
uktadu napgdowego wiertarki ma nastg-
pujacy przebieg [1]:

trasowanie;

obrobka zgrubna i ksztalttujaca po-

wierzchni stanowigcej pomocnicza ba-

z¢ obrobkows;

obrobka zgrubna i ksztattujaca po-

wierzchni stanowigcej zasadniczg ba-

z¢ obrobkowa;

obrobka wykanczajaca powierzchni

stanowiacej zasadnicza baz¢ obrob-

kowa;

wytaczanie gtdownych otwordw z usta-

leniem korpusu na obrobionej bazie ob-

robkowej;

obrobka powierzchni i nadlewow dru-

gorzednych;

wiercenie i gwintowanie matych otwo-

row;

kontrola jakosci.

Dwie wymienne palety centrum uzbro-
jono w komercyjne uchwyty mocujace
o budowie blokowej, dwu- oraz cztero-
stronne. Pierwsza paleta ma zamocowany
uchwyt dwustronny, na ktorym ustala si¢
i mocuje cztery obrabiane korpusy. Przy-
ktad tego rozwiazania z opisem przedsta-
wiono na rys. 7. W trakcie racjonaliza-
cji tego zabiegu zauwazono, ze poprzez
zamocowanie tych samych obrabianych
cz0t w jednej ptaszczyznie (rys. 7 — wer-
sja 2) mozna uzyskaé redukcj¢ czasu ob-
robki o ok. 3%. Zwiazane jest to z wy-
eliminowaniem koniecznoS$ci obrotu pa-
lety w celu obrobki dwoch pozostatych
cz06t korpusu przy ich lustrzanym zamo-
cowaniu (rys. 7 — wersja 1). Kompletna
obrobka w tym zamocowaniu bedzie
wymagala jedynie jednokrotnego obro-
cenia uchwytu blokowego o 180°, a nie
dwukrotnego, jakby to miato miejsce dla
zamocowania w wersji 1. Innym rozwia-
zaniem bylaby oczywiscie dwukrotna
wymiana kompletu wykorzystywanych

reklama
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Rys. 8. Koncepcje rozwigzania ustalenia i zamocowania partii obrabianych korpuséw
w zamocowaniu ll, przed racjonalizacja (wersja 1) oraz po racjonalizacji (wersja 2) [1]
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Rys. 9. Przestrzenne modele szkieletowe elementéw oprzyrzgdowania technologicznego,
zaprojektowanych w celu poprawnego ustalenia i zamocowania obrabianego korpusu [1]

podczas tego procesu narzedzi. Ta pro-
pozycja zostata jednak odrzucona juz na
wstepnym etapie racjonalizacji, jako roz-
wigzanie niezdajace egzaminu.

Dalsze zabiegi obrobkowe prowadzo-
ne sg po ustaleniu korpuséw w drugim
zamocowaniu na palecie wyposazonej
w uchwyt czterostronny, co przedsta-
wiono na rys. 8.

Poprzez przesunigcie przedmiotu ob-
rabianego w skrajne dopuszczalne po-
lozenie (rys. 8 — wersja 2) mozliwe sta-
o si¢ zastosowanie narzedzi (wiertel)
o zmniejszonym wysi¢gu. Taka optyma-
lizacja dtugosci narzedzia skutkuje wzro-
stem jego trwatosci, jak rowniez wzro-
stem dokltadno$ci wykonania otworu.
Dodatkowo podczas programowania toru
ruchu tych narz¢dzi mozna bylo skroci¢
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czas dojazdu do pozycji roboczych (krot-
sza droga), co rowniez przyczynito si¢ do
zredukowania czasu maszynowego.
Efektywne wykorzystanie systemu pa-
letowego obrabiarki, z paletami wyposa-
zonymi w uchwyty mocujace o budowie
blokowej, wymaga zaprojektowania od-
powiednich elementéw ustalajagco-mocu-
jacych. Technolog oczywiscie w pierw-
szej kolejnosci kompletuje system mo-
cowania z elementéw uniwersalnych,
komercyjnych. Jedynie konieczne wy-
posazenie specjalne, ktorego konstruk-
cja uwarunkowana jest ksztattem moco-
wanego przedmiotu obrabianego, zostaje
zaprojektowane i wykonane w jednostko-
wych ilo$ciach. Na rys. 9 przedstawio-
no przyklady takich elementéw zapro-
jektowanych w celu poprawnego usta-

lenia i zamocowania analizowanego

korpusu.

Szeroko prowadzona analiza tego pro-
cesu technologicznego pozwolita na sfor-
mutowanie szeregu uwag racjonalizator-
skich, czego efektem bylo uzyskanie:

o unifikacji narz¢dzi w obregbie systemu
wytworczego poprzez zastosowanie
narze¢dzi jednego producenta;

e przyspieszenie procesu produkcyjne-
g0 poprzez zastosowanie obrobki partii
czterech sztuk przedmiotow;

e minimalizacji czasu nieproduktywnej
pracy obrabiarki poprzez:

- skrocenie torow ruchdéw pozycjono-

wania narzedzi,

- zmniejszenie ilosci koniecznych
zmian narzedzi w ramach operacji,

- wyeliminowanie dodatkowych ru-
chéw roboczych systemu paletowe-
go (obroty palet 0 90° oraz 180°),

- przyspieszenie procesu za- i odmo-
cowania przedmiotéow obrabianych
poprzez wykorzystanie specjalnie
zaprojektowanych elementow usta-
lajaco-mocujacych,

- zapewnienie odpowiedniej doktad-
no$ci wymiarowo-ksztattowej oraz
wzrost trwatosci narzedzi poprzez
skrécenie ich wysiegu.

Efektem tych prac byla redukcja cza-
su obrobki pojedynczego korpusu o 63 s,
gdzie kompletny czas obrobki jedne-
go korpusu wyniost 19,74 min, czyli
1184,4 s. Przy produkcji seryjnej 10000
sztuk rocznie daje to oszcz¢dno$¢ czasu
siggajaca 10 500 min (175 godzin), czy-
li prawie 22 dni robocze. Jest to znacza-
ce przyspieszenie procesu produkcyjne-
g0, skutkujace wymiernymi korzysciami
ekonomicznymi.

4. Podsumowanie
Racjonalizacja procesu produkcyjnego

w celu uzyskania wymiernych efektow

ekonomicznych jest ze wszech miar uza-

sadniona. Stwierdzono, ze:

e mozna uzyska¢ znaczacy wzrost pro-
duktywnosci, optymalizujac, w aspek-
cie zatozonych kryteriow, podstawowe
parametry i §rodki produkcji procesu
technologicznego;

e sam proces projektowania ustalenia
i zamocowania przedmiotu (partii
przedmiotow) nalezy prowadzi¢ wie-
lokierunkowo.

Recepta na produktywne wytwarza-
nie czg$ci maszyn nie zawsze jest, jak
by si¢ wydawato, projektowanie proce-
su technologicznego ze wspomaganiem



komputerowym. Klasyczne podejscie
do tego zagadnienia, z doktadnym, me-
todycznym i skrupulatnym analizowa-
niem kolejnych zabiegow, operacji, a na-
wet czynnosci technologicznych ma na-
dal racjonalne uzasadnienie. To podejscie
zaowocowalo, w przedstawionej publika-
cji, uzyskaniem znaczacych oszczgdno-
$ci w czasach obrobkowych analizowane-
go przedmiotu, co wlasciwie w kazdym
przedsigbiorstwie jest jednym z glow-
nych argumentéw do wdrozenia takiego
rozwigzania w praktyce.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze
racjonalne tworzenie i zarzadzanie pro-
cesem technologicznym czy
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produkcyjnym wymaga duzej

reklama

elastycznosci i kompetencji
inzynieréw zaangazowanych
W jego opracowywanie, wdra-
zanie 1 modernizacj¢. Zasad-
niczo nie ma czego$ takiego
jak ,,idealny proces technolo-
giczny”. Za duzo jest czynni-
kow deterministycznych nie-
mozliwych do przewidzenia
na danym etapie projekto-
wania. Prowadzona systema-
tycznie racjonalizacja procesu
jest jedyna mozliwo$cia dopa-
sowywania technicznych wa-
runkow procesu do aktualnie
wystepujacych uwarunkowan.
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