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Obrabiarka ciezka, konstruowanie,
optymalizacja, MES, sztuczna inteligencja

Jan KOSMoOLY

ROLA KATEDRY BUDOWY MASZYN POLITECHNIKI SLASKIEJ
W ROZWOJU OBRABIAREK CIEZKICH

W artykule przedstawiono badania prowadzone w ostatnich 25 latach w Katedrze Budowy Maszyn Politechniki
Slaskiej, tj. w okresie, kiedy kierownikiem Katedry byt prof. J. Kosmol. Podstawa dla przedstawienia kierunkow
badawczych byly wybrane prace doktorskie i rozprawy habilitacyjne, jakie w tym okresie zostaty pomyslnie
zrealizowane. Na 15 prac doktorskich, ktore byly wzigte pod uwage prof. J. Kosmol byt promotorem 11,
a pozostatych 4 prac, prof. A. Sokotowski. Uwage skupiono na tych kierunkach badan, ktore dotycza
konstrukeji, eksploatacji, sterowania i automatyzacji obrabiarek, zwlaszcza cigzkich oraz zastosowania sztucznej
inteligencji w wytwarzaniu. Te kierunki badan sa w dalszym ciagu aktualne.

1. RYS HISTORYCZNY

Obecna Katedra Budowy Maszyn jest spadkobierczynig Katedry Obrabiarek, ktora
powstata w 1945 r razem z utworzeniem Politechniki Slaskiej [1]. Jest to wiec najstarsza
jednostka naukowo-dydaktyczna w Politechnice Slaskiej, ktora liczy sobie ponad 72 lata.
Zatozycielem 1 pierwszym kierownikiem Katedry Obrabiarek byt prof. dr inz. Michat
Affanasowicz, ktory przybyt do Gliwic ze Lwowa. Profesor kierowat Katedra do swojej
Smierci, tj. do 1949 r. Pierwszym asystentem Profesora byl éwczesny student Tadeusz
Tyrlik.

W 1949 r na stanowisko kierownika Katedry Obrabiarek powotany zostat docent
kontraktowy Mieczystaw Pisz, ktory przyszedt z przemystu obrabiarkowego. Czltowiek
o bardzo duzym doswiadczeniu w obszarze konstrukcji obrabiarek 1 o ,,golebim: sercu”.
Niezwykle zyczliwy i uczynny dla otoczenia. Pan doc. M. Pisz kierowal Katedrg a pdznie;j
Zespolem Obrabiarek przez 32 lata, tj. az do swojej Smierci.

W 1981r. na czele Zespotu Obrabiarek stangt doc. dr inz. Tadeusz Tyrlik, ktory
w 1984 r. zostat profesorem tytularnym. Kierowat On jednostka az do momentu przejécia na
emeryture, tj. do 1990 r. Nastepnie na stanowisko kierownika Zakladu Obrabiarek
powotany zostat dr hab. inz. Jan Kosmol.

! Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Budowy Maszyn, Gliwice,
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Katedra Obrabiarek jaka powstala w 1945 r przetrwala w swojej strukturze az do
1970 r. Woéwcezas na uczelni nastgpita generalna zmiana jej struktury, polegajaca na
utworzeniu duzych jednostek, tj. instytutow. Dotychczasowa Katedra Obrabiarek weszla
w sktad powstatego Instytutu Budowy Maszyn jako Zesp6t Obrabiarek. Oprécz tego
Zespotu w Instytucie byly zespoty Obrobki Skrawaniem, Przerobki Plastycznej Metali
i Przetworstwa Tworzyw Sztucznych. Instytut przetrwat az do 1994 r, kiedy nastgpit jego
podziat na dwie katedry: Katedre Budowy Maszy 1 Katedre Technologii Maszyn
I Zintegrowanych Systeméw Zarzadzania. W sklad Katedry Budowy Maszyn weszty
zespoty: Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem, Przerobki Plastycznej Metali i Przetworstwa
Tworzyw Sztucznych. Kierownikiem Katedry zostat dr hab. inz. Jan Kosmol, ktory w 1995r
uzyskat tytul profesora. Natomiast kierownikiem Katedry Technologii Maszyn
i Zintegrowanych Systemow Zarzadzania zostal dr hab. inz. Ryszard Knosala. Katedra
Budowy Maszyn w takiej strukturze przetrwata az do 2000r, kiedy dwa zespoty,
tj. Przerobki Plastycznej Metali i Przetworstwa Tworzyw Sztucznych utworzyly nowg
katedr¢. Od tego momentu Katedra Budowy Maszyn jest jednostka jednozespolowa
I realizuje procesy dydaktyczne i badania naukowe z obszaru obrabiarek i obrobki
skrawaniem.

Prof. J. Kosmol kierowal Katedra Budowy Maszyn az do osiagnigcia wieku
emerytalnego, tj. do 2017 r.

2. BADANIA NAUKOWE W KATEDRZE BUDOWY MASZYN

W dalszych czg$ciach przedstawione zostang najwazniejsze badania naukowe
realizowane w Zespole Obrabiarek 1 Obrobki Skrawaniem Katedry Budowy Maszyn,
a poczawszy od 2000 r w Katedrze Budowy Maszyn, czyli w okresie ostatnich 27 lat.

Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna koncentrowata si¢ od zawsze na obrabiarkach
1 obrobce skrawaniem, co dobrze przedstawia nazwa specjalno$ci dydaktycznej: Obrabiarki,
narzedzia 1 technologia budowy maszyn. Konstrukcja obrabiarek 1 ich zespotow oraz
narzgdzi skrawajgcych, uchwytow i przyrzadow byly zawsze gldwnym obszarem naszej
dziatalnos$ci. Najlepiej reprezentuja to prace naukowo-badawcze w latach 2000-2010, kiedy
w ramach tzw. Projektow Celowych KBN (Komitetu Badan Naukowych) Katedra wykonata
wspolnie z producentami obrabiarek (gtownie z F.O. ,,RAFAMET” w Kuzni Raciborskiej)
15 projektéw. W ich wyniku zostalo wdrozonych do produkcji 15 cigzkich obrabiarek
réznych typow i odmian, poczawszy od duzej tokarki karuzelowej ($rednica stotu 7 m),
poprzez obrabiarki dla kolejnictwa, tzw. Tokarki kolowe nadtorowe i podtorowe, po
frezarke bramowg HSC (High Speed Cutting), oraz obrabiarki specjalne, np. frezarka do
watdw korbowych. Na rysunku 1 przedstawiono widok tokarki karuzelowej KDC
700/800CNC oraz przyktadowe wyniki analiz przy uzyciu metody elementow skonczonych.
Natomiast na rys. 2 przedstawiono widok CAD frezarki bramowej HSC, przeznaczonej do
obrobki szybkosciowej oraz przyktadowe wyniki analiz metoda elementéw skonczonych.

Wspotpraca z przemystem w ramach projektow celowych okazata si¢ dla Katedry
niezwykle owocna. Zaistniata mozliwo$¢ wzbogacenia Katedry o unikalng aparature
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badawczg (rys. 3), oprogramowanie komputerowe (Algor, Catia, Solid Edge, Ansys),
a przede wszystkim byta Zzrédtem inspiracji nowych obszarow badawczych.

]
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Rys. 1. Widok tokarki karuzelowej KDC 700/800CNC (a) i przyktadowe wyniki analizy MES stotu tej tokarki (b)
Fig. 1. View of KDC 700/800CNC vertical lathe (a) and examples of MES analysis results of the lathe table (b)

a)

Rys. 2. Widok CAD frezarki HSC 180CNC (a) i przykladowe wyniki analiz MES belki suportowej (b)
Fig. 2. CAD drawing of HSC 180CNC milling machine (a) and examples of MES analysis results
of the support beam (b)

Wspotpraca z przemystem w ramach projektéw celowych okazata si¢ dla Katedry
niezwykle owocna. Zaistniala mozliwo$¢ wzbogacenia Katedry o unikalng aparaturg
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badawczg (rys. 3), oprogramowanie komputerowe (Algor, Catia, Solid Edge, Ansys),
a przede wszystkim byta Zrodlem inspiracji nowych obszaréw badawczych.

Rys. 3. Aparatura badawcza (kamera termograficzna) (a) i system do badan przemystowych (b)
Fig. 3. The research equipment (thermographic camera) (a) and system for industrial research (b)

Najlepszym tego przyktadem jest metoda badania sztywnos$ci statycznej obrabiarek
w warunkach przemystowych o akronimie DWSS (Dynamiczne Wyznaczanie Sztywnosci
Statycznej), rozwijana przez dr. hab. inz. Janusza Sliwke. Jego praca doktorska [2]
a nast¢pnie rozprawa habilitacyjna [3] daty podstawy stosowania tej metody. Na rysunku 4
przedstawiono w sposob schematyczny koncepcje metody i1 przykltadowe wyniki jej
stosowania.
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Rys. 4. Koncepcja metody pomiary sztywnosci statycznej DWSS (a) i przyktadowe wyniki pomiaréw (b)
Fig. 4. The concept of static stiffness measurement method DDSS (a) and examples of measurement results (b)

Istota tej metody polega na zastosowaniu czujnikow drgan (akcelerometrow) do
pomiaru wolnozmiennych drgan wywolanych wzbudnikiem hydraulicznym. Dzigki temu
unika si¢ konieczno$ci budowania skomplikowanych konstrukcji  wsporczych do
mocowania czujnikow przemieszczen (akcelerometry mocuje si¢ za pomocg magnesow).
Pozwala to na wyrazne skrocenie czasu pomiarow sztywnosci calej obrabiarki nawet do



J. Kosmol/Inzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 7-24 11

jednego dnia. Metoda sprawdzita si¢ zwlaszcza dla obrabiarek cigzkich, ktére mozna badac
tylko w warunkach przemystowych.

Badania w tym kierunku kontynuowat dr inz. M. Kazmierczak, ktéry w ramach swojej
pracy doktorskiej [4] opracowal metodyke przeprowadzania takich testow w warunkach
przemystowych.

Inng, wazng inspiracja nowych obszarow badawczych byly analizy symulacyjne
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Rzecz w tym, ze obrabiarki cigzkie sa
wytwarzane jednostkowo 1 nie ma mozliwo$ci prowadzenia badan eksperymentalnych na
prototypie doswiadczalnym. Pozostaja tylko metody symulacyjne. Z uwagi na duza
ztozonos¢ obiektu, jakim jest obrabiarka i z uwagi na wielko$¢ modelu MES, zagadnienie
symulacyjne staje si¢ trudne. Duza trudnos$cig jest konieczno$¢ modelowania kontaktow,
ktérych w obrabiarkach jest kilkadziesigt. Prace prowadzone przez dr. inz. K. Lehricha,
najpierw w systemie Algor a pdzniej w systemie Ansys maja cechy oryginalnos$ci.

Pan dr K. Lehrich wykonat swoja prace doktorska [5] z tego wlasnie obszaru
1 opublikowal szereg interesujacych wynikdéw badan symulacyjnych, niespotykanych dotad
w literaturze krajowej. Na rysunku 5 przedstawiono przyktady takich wynikow badan.
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Rys. 5. Widok specjalnej frezarki do wykorbien (a) i przyktadowy wyniki drgan stotu obrabiarki (b)
Fig. 5. View of special milling machine for the cranks (a) and example of table vibrations results (b)

Rozwoj konstrukcji HSC (High Speed Cutting) znaczaco odbit si¢ na konstrukcjach
obrabiarek ciezkich. Przyktadem moze by¢ ciezka frezarka bramowa HSM 180CNC, gdzie
oprocz problemu duzych 1 cigzkich korpuséw wystapit problem duzej ilosci ciepta z tytutu
duzych predkosci ruchu posuwu. Analizy cieplne metoda elementow skonczonych to byto
nowe wezwanie we wspotpracy z przemystem. Prace dr. K. Lehricha znaczaco pomogty
oszacowaé naprezenia i przemieszczenia cieplne w takich obrabiarkach. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe wyniki cieplnych badan symulacyjnych MES frezarki HSM
180CNC w postaci rozktadu temperatury.

Obrabiarki cigzkie nalezg do obiektow, ktore przede wszystkim nalezy konstruowac
w sposob optymalny. Wynika to z faktu, ze ich duze masy majg znaczacy wplyw na koszt
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obrabiarki jak 1 na wlasciwosci eksploatacyjne. To stato si¢ nowym obszarem badawczym
w Katedrze, podjetym przez kilku Kolegow. Poczatkowo proby optymalizacji byty
realizowane metoda elementéw skonczonych, wykorzystujac zaimplementowane w systemie
Ansys procedury optymalizacyjne. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki takich symulacji
optymalizacyjnych, przeprowadzonych przez dr. K. Lehricha.
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Rys. 6. Widok cigzkiej frezarki HSC (a) i przyktadowe wyniki rozktadu temperatury
w wezle tozyskowym $ruby tocznej (b)
Fig. 6. View of HSC heavy milling machine (a) and example results of temperature distribution
in bearing system of ball screw (b)

Optym. ksztaftu
2007/3/29 10:51

¥
b
00 500.00 ()
[ =)

L E—
nnnnn 250.00 25000

000 50000 (1mim)

Rys. 7. Proces optymalizacji wrzeciennika z wykorzystaniem procedur zaimplementowanych w systemie Ansys
Fig. 7. Optimalization proces of the headstock with using procedures implemented in Ansys system

Kolejny, milowy krok na drodze optymalizacji obrabiarek zostal wykonany przez
dr. inz. P. Wilka, ktéry w ramach swojej pracy doktorskiej [6] potaczyt metode elementow
skonczonych z metodg algorytmow ewolucyjnych. Bylo to pierwsze takie podejécie do
optymalizacji obrabiarek w kraju, a by¢ moze i poza jego granicami. Na rysunku 8
przedstawiono w postaci symbolicznej schemat postgpowania wg proponowanej metody,
dla optymalizacji topologicznej stojaka centrum frezarskiego.
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Rys. 8. Schemat optymalizacji topologicznej stojaka centrum frezarskiego wg metody dr. Wilka
Fig. 8. Topological optimalization scheme of the column of milling center according to the Ph.D. Wilk method
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Dr P. Wilk w swojej pracy doktorskiej przedstawit procedury postgpowania dla
optymalizacji parametrycznej (prostszej) 1 topologicznej (bardziej ztozonej).

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do procesu optymalizacji korpusow
obrabiarek mozna w tym wypadku uzna¢ za innowacyjne podejscie do konstruowania
obrabiarek.

Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu to zupelnie nowy kierunek w dziatalnosci
Katedry Budowy Maszyn. Zainicjowat go i w dalszym ciggu rozwija obecny prof. dr hab.
inz. Andrzej Sokotowski. W 1995 r obronit swoja prace doktorska [7], poswiecona
zastosowaniu sieci neuronowych do nadzorowania stanu ostrza skrawajacego. Byla to
pierwsza taka praca doktorska w kraju i jedna z nielicznych, poza granicami kraju. Mozna
to uzna¢ za poczatek nowego kierunku badawczego w Katedrze Budowy Maszyn. Na
rysunku 9 przedstawiono schemat biologicznej sieci neuronowej i jej model numeryczny.

W dalszym ciggu Profesor A. Sokolowski skupit si¢ na zastosowaniach sztucznej
inteligencji do diagnostyki zjawisk i procesow obrobki skrawaniem, w tym zwlaszcza
narzedzi skrawajacych. W 2003 r obronit swoja rozprawe habilitacyjng [8], dotyczaca
zagadnien projektowania uktadow diagnostycznych obrabiarki i1 procesu skrawania.
Na rysunku 10 schematyczne przedstawiono zakres badan prowadzonych w ramach
rozprawy habilitacyjnej. Juz jako doktor habilitowany intensywnie rozszerza zastosowanie
metod sztucznej inteligencji w procesach wytwarzania i1 diagnostyki. Przykladem tego sa
prace doktorskie, wykonanego pod Jego kierunkiem. Praca doktorska Pani dr inz. M.
Kuchty [9] dotycza zastosowania sztucznych systeméw immunologicznych w diagnostyce.
Rysunek 11 przedstawia w formie symbolicznej algorytm klasyfikacji do tworzenia pamigci
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immunologicznej. Z kolei praca doktorska dr. inz. T. Czyszpaka [10] dotyczy zagadnienia
wnioskowania rozmytego w diagnostyce obrabiarki i obrobki skrawaniem. Na rysunku 12

14
przedstawiono ogdlng strukture wnioskowania rozmytego.
a) b)
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Rys. 9. Uproszczony schemat biologicznej sieci neuronowej (a) i jej model (b)

Fig. 9. Simplified scheme of the biological neural network (a) and its model (b)
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Rys. 10. Schematyczne przedstawienie zakresu badan prowadzonych w ramach rozprawy habilitacyjnej
Fig. 10. A schematic representation of the scope of research within the habilitation thesis

Prowadzone w Katedrze badania optymalizacyjne bazowaty do tej pory na metodzie
elementéw skonczonych wspartych metodami sztucznej inteligencji. Takie postgpowanie
moze by¢ zasadne, kiedy jest opracowana dokumentacja prototypu doswiadczalnego.
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W odniesieniu do obrabiarek cigzkich jest to sytuacja rzadka, jako ze dokumentacja
konstrukcyjna dla prototypu jest na ogot dokumentacjg ostateczng. Stad proby zastosowania
polaczonych metod sztywnych elementow skonczonych 1 elastycznych elementow
skonczonych. Takie podejscie pozwala juz na etapie wstepnym oceni¢ wilasciwosci
statyczne i dynamiczne projektowanej obrabiarki, a na dalszym etapie na zastosowanie
klasycznej metody elementow skonczonych. Prace te prowadzi Pan mgr inz. J. Grzywocz,
w ramach swojej pracy doktorskiej.

Tworzenie pamigci-immunologiczne)-(zbiorp)-+
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Rys. 11. Algorytm klasyfikacji wykorzystujacy do tworzenia pami¢ci immunologicznej algorytm Rlais
Fig. 11. Classification algorithm using Rlais algorithm to create immunological memory
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Rys. 12. Ogolna struktura wnioskowania rozmytego: a) system z wnioskowaniem Mamdani,
b) system z wnioskowaniem Takagi—Sugeno
Fig. 12. General structure of fuzzy inference: a) system with Mamdani inference,
b) system with Takagi—Sugeno inference
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Kolejnym tematem badawczym o cechach optymalizacji konstrukcji to konstrukcje
hybrydowe, czyli polaczenie korpusow zeliwnych czy stalowych wypetnionych
polimerobetonem. Takie konstrukcje sga lzejsze, a optymalizacja ma zagwarantowac
pozadane wiasciwosci eksploatacyjne. Gléwnym wykonawcg tych prac jest Pan mgr inz.
P. Calka, ktory jest uczestnikiem studiow doktoranckich.

Stosunkowo mtodg tematykg badawcza sg prace zwigzane z optymalizacjg konstrukcji
obrabiarek cie¢zkich, ale z uwagi na kryterium odksztatcen cieplnych. Jest to wazne
zagadnienie zwlaszcza w swietle technologii HSC. Optymalizacja cieplna ma prowadzi¢ do
minimalizacji przemieszczen w punkcie styku narzedzia skrawajgcego i przedmiotu
obrabianego. Te zagadnienia w ramach swojej pracy doktorskiej rozwija mgr inz. M. Wasik.

Od chwili, kiedy prof. J. Kosmol zaczal rozwija¢ tematyke sterowan adaptacyjnych
(lata 70. ubiegtego stulecia) duzy nacisk zostal polozony na zagadnienia diagnostyki
1 automatycznego nadzoru w obrabiarkach 1 w obrobce skrawaniem. Cala dziatalnos¢
prof. A. Sokotowskiego w obszarze sztucznej inteligencji jest ukierunkowana na
diagnostyke i nadzor.
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Rys. 13. Pomiar temperatury kamera termowizyjna (a) i wyznaczanie wspotczynnika emisyjnosci (b)
Fig. 13. Temperature measurement with a thermographic camera (a) and a emissivity factor determination (b)

Jednym z tematow szczegdlnie rozwijanych w ostatnich latach to diagnostyka cieplna
w procesach wiercenia. Reprezentuje ja dr inz. K. Lis, ktory wykonat prace doktorska
z tematyki wiercenia [11]. To co wyrdznia ten temat badawczy to zastosowanie kamery
termowizyjnej i modeli MES oraz sztucznej inteligencji do identyfikacji temperatury ostrza
wiertta (technicznie, nie ma mozliwosci bezposredniego mierzenia temperatury ostrza
wiertta). Na rysunku 13 przedstawiono przyktad pomiaru temperatury podczas wiercenia
oraz ilustracj¢ wspomagajacg wyznaczanie wspdtczynnika emisyjnosci.

Niezwykle wazng dla rozwoju naukowego Katedry okazala si¢ tematyka obrobki
strumieniem wodno$ciernym AWIM (Abrassive Water Jet Machnining), ktora rozpoczat
w 1988r student z Egiptu Ashraf J. Hassan. To co wyr6znito ten temat badawczy na tle
innych, spotykanych w kraju to proba symulacji zjawisk wystepujacych w cigciu
strumieniem wodno$ciernym za pomocg metody elementow skonczonych. Sadze, ze w tym
czasie byl to ewenement na skale Swiatowg. Ashraf J. Hassan zakonczyt swoje badania
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praca doktorskg w 2001 r [12], w ktorej zawart podstawy modelowania zjawisk skrawania
za pomocg strugi wodnosciernej. Na rysunku 14 przedstawiono ilustracj¢ obrazujacg wyniki
symulacji MES, w postaci rozktadu przemieszczen w cigtym materiale.

Tematyka modelowania obrobki wodno$ciernej byta kontynuowana przez dr. inz.
T. Walg, ktory w 2005 r obronit swojg prace doktorska [13], po§wiecong cigciu tworzyw
sztucznych metodga AWJM. Istota tych badan bylo zjawisko delaminacji 1 proba doboru
warunkow obrobki, ktore nie wywotywatyby tego zjawiska.

Duzym udogodnieniem w prowadzeniu badan zjawisk towarzyszacych obrobce
wodnoscierne] stala sie mozliwos¢ ich weryfikacji eksperymentalnej, dzigki zakupowi
obrabiarki do tej technologii. Na rysunku 15 pokazano model MES czastki kompozytu
wzmacnianego widknem szklanym 1 przyktadowy rozktad przemieszczen.

Metoda elementéw skonczonych poza wspomaganiem procesOw projektowania
1 konstruowania pozwala na symulacj¢ zjawisk fizycznych. Przyktadem tego jest obrobka
strumieniem wodnosciernym, gdzie zjawiska cigcia byty symulowane MES-em.

W Katedrze Budowy Maszyn zainicjowano nowy w skali kraju temat badawczy,
tj. symulacja tworzenia si¢ widra podczas procesu skrawania metodg elementoéw
skonczonych. Zagadnie niezwykle trudne, poniewaz zachodzi koniecznos$¢ taczenia zjawisk
mechanicznych w obszarze nieliniowym, cieplnych i tarcia. Prekursorem tych dziatan byt
dr inz. W. Mieszczak, ktory wykonat swoja prace doktorska [14] w zakresie predyke;ji sit
1 momentow podczas wiercenia z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Na
rysunku 16 przedstawiono ilustracj¢ prezentujacg niektore wyniki badan symulacyjnych.

Displacement

Rys. 14. Widok glowicy wodnosciernej (a) i rozktad przemieszczen w cigtym materiale (b)
Fig. 14. View of waterjet machine headstock (a) and displacement distribution in material being cut (b)

W Katedrze Budowy Maszyn od samego poczatku jej istnienia duzg wage przyktadano
do metrologii warsztatowej, bowiem metrologia jest nieodtagcznym skladnikiem procesow
technologicznych wytwarzania. Tradycyjna metrologia warsztatowa zostata zdominowana
przez metody numeryczne, wykorzystujgce maszyny pomiarowe CNC, a ostatnio i ramiona
pomiarowe CNC. Dlatego w latach dziewigédziesigtych ubiegtego wieku powstaty
rozprawy naukowe traktujace o metodologii ich uzytkowania.
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Rys. 15. Model MES obroébki wodno$ciernej kompozytu wzmocnionego widknami (a) i przyktadowy rozktad
przemieszczen (b, C)
Fig. 15. MES model of abrasive water jet machining of fiber reinforced composite (a) and displacement distribution
example (b, c)
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Rys. 16. Rozktad temperatury () i przebieg sity skrawania uzyskane z badan symulacyjnych MES (b)
Fig. 16. Temperature distribution (a) and cutting force time course from symulation MES tests (b)

W Katedrze znaczacy wkilad w rozwoj tego obszaru wniost dr inz. M. Kazmierczak,
ktory m.in. opracowat podstawy uzytkowania maszyn pomiarowych w procesach kontroli
wymiarowej. Prace naukowa zmierzajaca do optymalizacji pomiardw na maszynach
pomiarowych kontynuowat dr inz. D. Hylewski, ktory w swojej pracy doktorskiej [15]
zaproponowat metode doboru algorytméw pomiarowych, ktérych zastosowanie pozwalato
na skrocenie czasu samych pomiarow. Znamiennym krokiem w pracach badawczych byt
zakup inwestycyjny maszyny pomiarowej Zeiss Accura, oraz ramienia pomiarowego
(rys. 17). Urzadzenia zakupit pobliski ,,Technopark Gliwice”, ktorym kieruje prof.
J. Kosmol.

Kierunkiem badawczym preferowanym w Katedrze Budowy Maszyn od
kilkudziesigciu lat jest automatyzacja obrabiarek i obrébki skrawaniem. Katedra posiada
oryginale maszyny i systemy, takie jak elastyczne gniazdo obrobkowe, sktadajace si¢
z frezarki NC, tokarki NC, mini robota Mitsubishi, maszyny pomiarowej Zeiss 400CNC
i uktadu sterowania gniazdem (rys. 18). Ponadto, Katedra posiada 5-osiowe centrum
obrobkowe DMU-60MB oraz dostep do centrum tokarsko-frezarskiego firmy Okuma.
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Prowadzone prace badawcze dotycza przede wszystkim automatyzacji
programowania, a w szczego6lnosci obrabiarek 5-osiowych. W tym celu stosujemy
technologiec CAM, postlugujac si¢ profesjonalnym oprogramowaniem Catia, MasterCAM,
SolidEdge, MTS.

a)
———
-
=y
=

Rys. 17. Maszyna pomiarowa Accura firmy Zeiss (a) i rami¢ pomiarowe RA 7320 firmy Hexagon (b)
Fig. 17. Accura coordinate measuring machine (a) and Hexagon measuring arm RA 7320 (b)

Rys. 18. Gniazdo elastyczne (a) zrobotyzowane (b), centrum obrobkowe 5-0siowe (c), centrum
tokarsko-frezarskie Okuma (d)
Fig. 18. Flexible machining socket (a) robotized (b), 5-axis machining center (c), Okuma turning/milling center (d)
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Oryginalnym watkiem badawczym byly prace nad automatyzacja pomiardw zuzycia
kot zestawow kolejowych bedacych w ruchu. Pan dr inz. A. Kolka wykonal swojg prace
doktorskg [16], gdzie przedstawil wyniki zaproponowanej i1 oryginalnej metody pomiaru
z zastosowaniem przetwornikow obrotowo-impulsowych. Na rysunku 19 przedstawiono
koncepcje pomiaru i schemat modutu pomiarowego.

Rys. 19. Koncepcja pomiaru $rednicy kota (a) i schemat modutu pomiarowego
z przetwornikiem obrotowo-impulsowym (b)
Fig. 19. The concept of wheel diameter measurement (a) and scheme of measuring module
with rotary pulse transducer (b)

Od ok. 10 lat prowadzone s3 w Katedrze prace badawcze nad rozwojem technologii
addytywnych (przyrostowych), czyli popularnie nazywanych drukarkami 3D. Dr inz.
G. Dyrbu$ koncentruje swoje badania nad optymalizacjg technologii FDM, w ktore;j
podstawowym tworzywem jest ABS. Badania te dotycza wptywu ksztattu przedmiotu,
srednicy dysz, posuwu na doktadno§¢ wymiarowo-ksztalttowa i chropowatos¢ powierzchni.
Prace eksperymentalne sa prowadzone na urzadzeniu firmy Stratasys typu Vantage
(rys. 20).

Rys. 20. Rapid prototyping: a) drukarka firmy Stratasys w technologii FDM, b) przyktad przedmiotu
wykonanego w tej technologii
Fig. 20. Rapid prototyping: a) Stratasys 3D printer in FDM technology, b) object made in this technology
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W ostatnich 3 latach Katedra uczestniczyla w programie sektorowym Innolot,
prowadzac prace badawcze nad automatyzacja zatepiania krawedzi zebow kot zebatych
hartowanych. Opracowana zostala oryginalna metoda zatgpiania na obrabiarce
5-osiowej z zastosowaniem narzgdzi $ciernych lub widrowych (frez palcowy). Jest to
znaczacy postep w technologii zatgpiania z¢bow, poniewaz do tej pory, w produkcji mato
i $rednioseryjnej dominuje obrobka rgczna. Na rysunku 21 pokazano fragment kota
zgbatego z zatgpionymi krawedziami oraz ide¢ metody zatepiania.

Do prac dotyczacych optymalizacji, jakkolwiek nie konstrukcji obrabiarek mozemy
takze zaliczy¢ badania naukowe nad tzw. minimalnym smarowaniem. Pan dr inz. G. Dyrbus
w ramach swojej pracy doktorskiej [17] przedstawit wplyw ilosci cieczy chtodzaco-
smarujacych na trwalo$¢ wiertel podczas obréobki stali austenitycznych. Pozwolito to na
sformutowanie zalecen odno$nie minimalnej ilosci cieczy, jaka jest niezbedna dla
osiagnigcia pozadanej trwatoSci narzedzia skrawajacego. Na rysunku 22 przedstawiono
stanowisko badawcze 1 przykladowe wyniki badan eksperymentalnych, pozwalajace
poréwnac trwatos$¢ ostrza dla chtodzenia tradycyjnego i z minimalnym smarowaniem.

Rys. 21. Zatgpianie krawedzi zgbow kot zebatych z zastosowaniem 5-osiowego centrum CNC
Fig. 21. Tooth edge chamfering using 5-axic CNC center
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Rys. 22. Widok oryginalnego przyrzadu do dozowania cieczy (a) i przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych (b)
Fig. 22. View of original dosing device for liquid cooling (a) and example results of experimental research (b)
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Przez kilkanascie lat w Katedrze prowadzone byly prace badawcze nad metoda
obrobki uzgbien w stanie twardym, bez operacji szlifowania. Prekursorem metody byt
dr inz. Z. Stachurski, ktory opracowal koncepcj¢ 1 konstrukcje narzedzia (frezu
Slimakowego) z wstawianymi ostrzami z weglikow spiekanych. Na rysunku 23
przedstawiono widok takiego frezu. Prace badawcze w tym obszarze kontynuowat dr inz.
A. Salomon, ktory w swojej pracy doktorskiej [18] opracowat wytyczne odnosnie wptywu
wybranych cech konstrukcyjnych frezow §limakowych sktadanych na doktadno$c¢
frezowania wykanczajacego uzebien. Badania te ulegly zahamowaniu, kiedy na skale
przemystowa upowszechnity si¢ sterowania CNC 5-osiowe, ktore umozliwity obrobke
uzgbien w stanie twardym metodami numerycznymi.

Prof. J. Kosmol od kilku lat skupia swojg uwage na modelowaniu tozysk tocznych dla
obrabiareck HSC. Profesor chcialby opracowaé proste modele matematyczne, ktére
pozwolityby konstruktorom na oszacowanie ilosci ciepla powstajacego w weztach tozysk
tocznych. Swoje kilkuletnie badania zawarl w monografii [19].

b) Ae=f(z, m)i=6; oy~ 20°

(X 0.001)

Rys. 23. Widok frezu §limakowego z ostrzami z weglikow spiekanych (a) oraz wplyw liczby zebow z i modutu m
na btad ewolwenty Ae (b)
Fig. 23. View of hob cutter with cemented carbide tips (a) and the influence of the number of teeth z and module m
on involute error Ae (b)
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Rys. 24. Model obliczeniowy tozyska (a) i przyktadowy wptyw predkosci tozyska na opory ruchu (b)
Fig. 24. Bearing calculation model (a) and example of the influence of bearing velocity on movement resistance (b)
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Opracowane zostaly modele analityczne w postaci zaleznosci momentu oporo6w ruchu
tozysk w funkcji predkosci obrotowej 1 napigcia wstepnego, a takze obcigzenia
zewnetrznego tozyska. Korzystajac np. z MS Excel-a mozna stosunkowo latwo 1 szybko
oszacowac wartosci oporéw ruchu dla znanej predkosci, napigcia wstepnego czy obcigzenia
zewnetrznego tozyska. Na rysunku 24 przedstawiono w postaci symbolicznej model
fenomenologiczny tozyska tocznego 1 przyktadowa, graficzng zalezno$¢ oporéw ruchu od
predkosci obrotowe;.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono najwazniejsze kierunki 1 prace badawcze prowadzone
w Katedrze Budowy Maszyn przez ostatnie 25 lat. Zdecydowana wigkszos$¢ tych prac
dotyczy rozwoju 1 konstrukcji obrabiarek, zwlaszcza cigzkich. Tematyka prowadzonych
badan jest aktualna i skupia si¢ na konsekwencjach rozwoju technologii HSC dla
konstrukcji obrabiarek i na metodach optymalizacji tych konstrukcji.

Dotychczasowe metody projektowania i1 konstruowania, zwlaszcza obrabiarek
cigzkich, bazujace przede wszystkim na doswiadczeniu konstruktora, Jego wiedzy
I wyczuciu konstruktorskim, w wielu przypadkach nie s3 juz wystarczajace.
W konstruowaniu obrabiarek HSC dominujgcymi kryteriami stajg si¢: wibrostabilno$¢ oraz
termostabilno$¢. Oba te kryteria majg swoje zrddla w rosnacych parametrach
kinematycznych obrabiarek, tj. predkosci obrotowej i predkosci posuwu. Kryteria te
zmuszaja konstruktorow do obnizania masy korpuséw, do podwyzszania ich sztywnosci
statycznej 1 dynamicznej, do minimalizacji oporéw ruchu w ruchowych weztach
kinematycznych, do aktywnego kontrolowania (nadzorowania) najwazniejszych moduldéw
obrabiarkowych, do automatyzacji pracy obrabiarek. Stosowanie metod optymalizacyjnych
w projektowaniu 1 konstruowaniu obrabiarek staje si¢ nieodzowne, jako ze obnizanie masy
zespoldw obrabiarek prowadzi rownoczesnie do podwyzszenia napr¢zen w materiale, do
obnizenia sztywno$ci statycznej, a w konsekwencji podwyzszenia przemieszczen
1 odksztatcen wptywajacych na blad obrobki. Konstrukcje optymalne sa lzejsze, ale
roOwnoczesnie nie gorsze pod wzgledem wilasciwosci mechanicznych, termicznych czy
trwalosciowych.

Katedra swoimi dziataniami badawczymi wpisuje si¢ w te tendencje i w dalszym ciggu
bedzie to kontynuowac.
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THE ROLE OF MACHINE TECHNOLOGY DEPARTMENT OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
IN HEAVY MACHINE TOOLS DEVELOPMENT

The paper presents research and investigations in the field of machine tools for the last 25 years in the Department
of Machine Technology of Silesian University of Technology, during the time when prof. J. Kosmol was the head
of the Department. The directions and results of research and investigations were shown based on 15 doctoral theses
and 2 habilitations which were favorable performed. Prof. J. Kosmol was the supervisor of 11 doctoral theses and
Prof. A. Sokotowski 4 of them. The attention was concentrated on the directions of investigations related to design,
exploitation control and automation of machine tools, first of all heavy machine tools and on practical application
of artificial intelligence in manufacturing. These directions of research and investigations are still actual.
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