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Streszczenie: W pracy zostat przedstawiony projekt stotu montazowego dla firmy ELEKTROBUDOWA SA. Jest to kolejny
z etapéw wdrazania platformy montazowej w tym przedsiebiorstwie. Praca koncentruje sie na wskazaniu dostosowania platformy
montazowej dla produktu koricowego, jakim sa rozdzielnie niskich, $rednich i wysokich napie¢ w firmie ELEKTROBUDOWA
SA. Jest to wazny punkt procesu opracowania platformy montazowej oraz podejscia do wzorca rodziny produktow.

Stowa kluczow e: obszary montazowe

Abstract: The paper presents a project of an assembly table designed for the ELEKTROBUDOWA S.A. company. The project
constitutes one of the stages of implementing an assembly platform in this firm. The publication shows the ways of adjusting
the platform to the final product, which is low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA
S.A. The adjustment in turn is a vital point in the process of designing an assembly platform and approaching the pattern for

a family of products.
Keywords: assembly areas

Wprowadzenie

Celem artykutu jest opracowanie kolejnego etapu
utworzenia platformy montazowej w firmie ELEKTROBU-
DOWA SA jakim jest wykonanie struktury jej elementow.
Jednym z elementéw tej struktury jest zaprojektowanie
stotu montazowego do podnoszenia rozdzielnic $rednie-
go i niskiego napiecia, ktére firma ma w swojej ofercie
sprzedazowej. Projekt ten umozliwi minimalizacje kosz-
tow przez witasng produkcje podnosnika, a w przysztosci
moze pomoéc we wprowadzeniu do sprzedazy urzadzenia
z nowej kategorii.

Opracowanie platformy montazowej ma duze zna-
czenie dla samego wyrobu koncowego, jako ze wyréb
odpowiada potrzebom rynku, bedac jednoczesnie wypro-
dukowanym przy jak najmniejszych kosztach produkciji
[6]. W artykule zawarty jest proces projektowania stotu
montazowego, wzbogacony o badania wytrzymatoscio-
we, pozwalajace sprawdzi¢ wytrzymatosé na obcigzenia
oraz mozliwe odksztatcenia.

Definicja platformy montazowej

Wedtug zatozen podejscia odgoérnego do kwestii za-
projektowania danej rodziny produktow najpierw nalezy
zaprojektowaé tzw. platforme montazowa, ktérg mozna
fatwo zmodyfikowac i dostosowac do potrzeb produkciji [7].

Jedna z definicji okresla platforme montazowg jako
stosunkowo duzy zbior komponentu produktu, ktérego
sktadniki sg ze sobg potgczone w stabilny podzespét i sg
wspolne dla réznych modeli produktu koncowego [5].

Istota powstania platformy montazowej tkwi
w uzyskaniu jak najwiekszej liczby produktéw konco-
wych, wykorzystujgc do tego standaryzowane sktadniki
i rozne procesy produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie

platformy montazowej to proces polegajacy na odkryciu
wspolnych elementéw w danej rodzinie produktow (np.
wspolne funkcje czy dziatanie, parametry, cechy, sktadni-
ki, podsystemy czy odpowiednia ilo§¢ informacji zwigza-
nej z produkcjg danej rodziny produktow) oraz pozniejsze
dopasowanie i standaryzacja ww. wspoélnych elementéw
badz parametréw [9].

Charakterystyka procesu projektowo-konstrukcyjnego

Proces projektowo-konstrukcyjny polega na opra-
cowaniu przedmiotu lub urzgdzenia w programie kom-
puterowym badz w formacie papierowym. W przypadku
tego projektu wykorzystany zostat program komputerowy
SolidWorks, ktéry swoimi funkcjami i prostym interfejsem
usprawnit prace nad podnosnikiem nozycowym. Projekt
powinien uwzglednia¢ model konstrukcyjny, materiat
z ktérego bedzie wykonane urzadzenie i najwazniejsze
badania wytrzymato$ciowe. W kolejnym etapie powstaje
dokumentacja projektowo-konstrukcyjna, ktéra jest pod-
stawa rozpoczecia procesu wytwarzania.

Badania wytrzymatosciowe sg koniecznie, poniewaz
odnoszg sie do bezpieczenstwa cziowieka podczas wy-
konywania pracy przy urzadzeniu, majgcym stycznosc
z duzg tadownoscia.

Teodor Winkler, autor publikacji ,Komputerowy zapis
konstrukcji”’, uswiadamia jak wyrazng ewolucje przeszedt
sposob pracy nad projektowaniem, opisuje réwniez prze-
bieg zmian zachodzgcych w mozliwosciach programéw
komputerowych, ktore stajg sie coraz potezniejszymi
narzedziami do projektowania. W niedalekiej przesztosci
projektowaniem zajmowaty sie cate biura, a wraz z bie-
giem lat zapotrzebowanie na wiekszg liczbe pracownikéw
malato z powodu rozwijania sie programow CAD/CAM.
Ewolucja ta pozwolita wykonywaé projekty znacznie
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szybciej, a takze przyjmowac wiekszg ilo$¢ zlecen, dzieki
czemu biura konstrukcyjne przestaty istnie¢ i zostaty za-
stapione przez dziaty konstrukcyjne [8].

Systemy CAD wspomagajg projektowanie w pierw-
szych etapach rozwoju produktu. Sg to narzedzia stuzgce
nie tylko do rysowania czy modernizowania, ale réwniez
do projektowania zrozumiatych zadan inzynierskich. Ich
zadaniem jest nadanie postaci geometrycznej oraz oceny
cech wytrzymatosciowych i funkcjonalnych konstrukciji [2].

Proces projektowania maszyn i urzadzen wymaga
dokfadnosci, dlatego trzeba dokfadnie zastanowic sie nad
zaplanowaniem pracy przez konstruktora. Wykonanie
planu umozliwi skrocenie czasu jego wykonywania [4].

Etapy:
* propozycja do projektowania,
*  projekt szkicowy,
*  projekt techniczny,
* wykonawcze i ztozeniowe rysunki urzadzenia.

Na podstawie zamoéwienia oraz rozmowy z klientem
opracowuje sie propozycje do projektowania. Zawierajg
one komplet dokumentaciji, ktéry przedstawia wybranie
konkretnego opracowania urzadzenia [4].

Projekt szkicowy ma komplet dokumentacji technicz-
nej, pozwalajgcy zrozumie¢ zasade dziatania urzadzenia
oraz jego budowe, ukazujgc rozwigzanie wszystkich naj-
bardziej skomplikowanych weztéw i czesci oraz jest pod-
stawg do dalszego projektowania urzadzenia [4].

Dokumentacja techniczna, ktoéra jest opracowana
na etapie projektu konstrukcyjnego, powinna zawierac
konstrukcyjne rozwigzanie wszystkich weztow urzgdze-
nia i jest podstawg do opracowania jego rysunkdéw wy-
konawczych [4].

Wykonanie ztozenia umozliwia stworzenie petnej do-
kumentacji technicznej, ukazujacej peten schemat urza-
dzenia oraz wszystkich potgczen wraz z weztami [4].

a) b)

Rozdzielnice i sterownice B
niskiego napiecia

typu NGW R

Zatozenia i model stotlu montazowego

Badania nad platformg montazowag wykonano w fir-
mie ELEKTROBUDOWA SA, ktéra jest liderem wsrod
polskich firm elektroenergetycznych. Jest ona wiodgcym
wykonawcg i dostawca aparatury rozdzielczej srednich
i niskich napie¢, jak réwniez stacji i systemow elektro-
energetycznych. Firma brata udziat w budowie niemal
wszystkich polskich elektrowni i elektrocieptowni oraz
wielu na $wiecie (rys. 1). Na rynku miedzynarodowym
osigga znaczaca pozycje w produkcji i montazu przewo-
dow silnopradowych [3].

Znaczenie platformy montazowej jest coraz istotniej-
sze w roznych dziedzinach przemystu i wiele firm musi
podejmowac szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmie-
rzaja w kierunku zdefiniowania podstawowej struktury
platformy montazowe;.

Etap utworzenia platformy montazowej zostat przed-
stawiony w publikacji [1]. Pierwszy etap polegat na
utworzeniu platformy montazowej jako fizycznej struktu-
ry wyrobu. Nalezato odpowiedzie¢ na dwa pytania. Po
pierwsze — jak nalezy zdefiniowac platforme montazowg
z technicznego punktu widzenia, biorgc pod uwage zto-
zono$¢ wyrobu, a po drugie — w jaki sposéb platforma
montazowa wigze sie z innymi pojeciami zwigzanymi
z procesem planowania wyrobu koncowego, takimi jak
konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-
gat na grupowaniu operacji, aby okresli¢ podobienstwo
technologiczne wykonywanych produktéw. Trzeci etap
to dokonanie analizy kosztowej platformy montazowe;j.
Nalezy w tym momencie odpowiedzie¢ na pytania: jakie
czynniki nalezy wzigé pod uwage ustalajac koszt platfor-
my montazowej i jaka bedzie wielko$¢ wspdtczynnika do
analizy kosztowej.

Czwarty etap to opracowanie struktury elementéw
platformy montazowej. Jednym z kolejnych elementéw

Rys. 1. Rozdzielnie a) niskiego napiecia, b) stacje kontenerowe produkowane w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie na

podstawie katalogow firmy)

Fig. 1. Switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA company: a) low voltage switchboards b) mobile container substations

(pictures from the company’s catalogue)
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struktury platformy montazowej jest stét montazowy, ktory
stuzy do podnoszenia rozdzielni niskiego oraz $redniego
napiecia. Jest on zaliczany do stotow specjalistycznych.
Projekt zostat wykonany na potrzeby firmy ELEKTROBU-
DOWA SA. Zadaniem tego typu urzadzenia jest unosze-
nie rozdzielnic napieciowych oraz unoszenie pracownika.
Planowana waga najciezszej rozdzielnicy napieciowej
i udzwig podnosnika wynosi ok. 1500 kg. Materiat wy-
korzystany do produkcji urzadzenia to niestopowa stal
konstrukcyjna ST52-3N.

W firmie ELEKTROBUDOWA SA dokonano analizy
wydajnosci kilku stotéw montazowych obecnych na ha-
lach. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze brakuje stotu
na ktéorym mozna bezpiecznie dokonaé montazu korco-
wego wyrobu (w przysztosci do tworzonej platformy mon-
tazowej). Zamiarem autoréw jest opracowanie uniwer-
salnego stotu montazowego, ktory utatwi prace. Proces
projektowania nowego wdzka transportowego podzielono
na trzy etapy, tj. przygotowanie, wykonanie modelu w pro-
gramie SolidWorks oraz opracowanie wynikow wytrzy-
matosciowych. Postepowanie projektowe obejmowato:
1. zapoznanie sie z pracownikami wykonujgcymi mon-

taz rozdzielni, a takze organizacja i obstuga stanowi-

ska roboczego, na ktérym bedzie ona wykonywana

(tab. 1),

2. poznanie budowy obecnych na hali stotbw montazo-
wych,

3. analiza oceny efektywnosci stotow montazowych
przez pracownikow,

4. ustalenie z technologiem wymogow jakie powinien
spetnia¢ nowy stot montazowy,

5. opracowanie modelu stotu montazowego w progra-

mie SolidWorks (rys. 2),

6. przeprowadzenie obliczen wytrzymato$ciowych, do-
konanie symulacji w programie SolidWorks,
7. opracowanie catego procesu wytworzenia na kartach

technologicznych i instrukcyjnych [6].

Tab. 1. Informacje dotyczace pracy brygady mechanikéw i ener-
getykdéw (opracowanie wiasne)

Sig. 1. Information concerning the work of the teams of mechan-
ics and power engineers (self study)

Pracownik
firmy Czas przepro-
odeW|edZ|aIr!y wadz:lenla Badane
za prowadzenie analizy stanowisko|pracy
badan stanowisk
do platformy | montazowych
montazowej
brygada mechani-
kow i elektrykow,
technolog 6% — 1400 ktorzy wykonywali
montaz wyrobu
w hali produkcyjnej

Model 3D stotu montazowego (rys. 2) przedstawia
podnosnik nozycowy, stuzacy do podnoszenia rozdzielnic
napieciowych. Urzgdzenie zostato wyposazone w sitownik

elektryczny o mocy 1520 kg. Sitownik elektryczny petni
kluczowg funkcje w konstrukcji. Jego sprawnosc¢ siega-
jaca 90% i udzwig 1520 kg w zupetnosci wystarczy do
prac modernizacyjnych nad rozdzielnicami napieciowy-
mi. W budowie stotu montazowego zastosowano fozyska
CUS200 firmy SNR. Podpora wyposazona zostata w kota
Brickle LS-GTH 127K-ST o wytrzymatosci rownej 600 kg,
zabezpieczone hamulcem uniemozliwiajgcym przesunie-
cie sie podnosnika wraz z rozdzielnicg napieciowg. Ma-
teriat wykorzystany do produkcji urzadzenia to stal nisko-
stopowa konstrukcyjna ST52-3N.

Rys. 2. Projekt stotu montazowego w firmie ELEKTROBUDOWA
SA (opracowanie wtasne)

Fig. 2. The project of an assembly table in the ELEKTROBU-
DOWA SA company (self study)

Badania stolu montazowego

Do badan przyjeto obcigzenie najciezszej rozdziel-
nicy napieciowej, ktérej waga wynosi ok. 1500 kg. Sita
rozktada sie rownomiernie na catej powierzchni blatu ro-
boczego (rézowy kolor strzatek). Wyniki (rys. 3) pomogty
w poprawieniu niedociggnie¢ i pomytek, ktdre wystgpity
podczas procesu projektowania. Naprezenia wynikajace
z obcigzenia rozdzielnicy napieciowej wystepujg gtow-
nie w przestach zamontowanych na state w podporach
tylnych—dolnych (zielony kolor). W niewielkim stopniu
naprezenia wystepowaty pod blatem na kotach oraz
mocowaniu statym tylnym. Z badan przeprowadzonych
pod kierunkiem naprezen wynika, ze urzadzenie spetnia
warunki jakie zostaty zatozone w trakcie projektowania
urzadzenia jakim jest podnosnik nozycowy, a jej wynik
miesci sie w granicach normy.

Wyniki przeprowadzonych badan pod katem od-
ksztatcenn modelu podnos$nika nozycowego udowadniaja,
iz projekt wytrzyma obcigzenia siegajgce nawet zaktada-
nej granicy 1500 kg. Wystepujace odksztatcenia sg nie-
wielkie i tak jak w wypadku naprezen wystepujg gtownie
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na przestach oraz mocowaniach statych blatu roboczego
oraz podpory (kolor zielony).

Z badan przeprowadzonych pod kierunkiem odksztat-
cen wynika, ze urzadzenie spetnia warunki jakie zostaty
zatozone w trakcie projektowania urzadzenia jakim jest

podnoénik nozycowy, a jej wynik miesci sie w granicach
normy.

Najwieksze zmiany materiatu wynikajg z badan prze-
mieszczen materiatu (rys. 4). Wartosci, ktore wykazat So-
lidWorks siegajg granic maksymalnych na powierzchni
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Rys. 3. Symulacja rozktadu naprezen stotu montazowego w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie wtasne)
Fig. 3. Stress distribution simulation for an assembly table in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)
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Rys. 4. Symulacja przemieszczenia modelu w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie wiasne)
Fig. 4. A model displacement simulation in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)
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blatu roboczego, a doktadnie w jego przedniej czesci.
Mniejsze, ale pojawiajgce sie przemieszczenia ukazujg
sie na $rodkowej czesci blatu, ale rébwniez w przestach
przy tgczeniu z belkg i kotami.

Ze wzgledu na wystepujace przmieszczenia zale-
cane jest umiejscowianie materiatu na $rodkowej czesci
blatu. Zastosowanie to pozwoli zmniejszy¢ przemiesz-
czenia wystepujgce w urzadzeniu.

Gtownymi celami projektowanego stotu montazowego
w strukturze platformy montazowej jest przede wszystkim:
+  zwiekszenie wydajnosci przy jednoczesnym obnize-

niu kosztéw produkgiji,

+ efektywniejsze wykorzystanie dysponowanego czasu
pracy,

+ stabilizacja i rytmiczno$¢ procesu produkcji pozwala-
jaca na dokfadne planowanie wydajnosci,

e poprawa organizacji i warunkéw pracy na wydziale
montazowym,

*  mozliwos¢ tatwego przemieszczania sie pracownika

i rozdzielni dzieki sterowaniu,

* zmniejszenie liczby wadliwych wyrobéw.

Po analizie danych projektowych firma ELEKTRO-
BUDOWA SA planuje produkcje dwoch stotow montazo-
wych w celu analiz na rzeczywistym modelu.

Podsumowanie

Inzynierowie z réznych przedsiebiorstw produkcyj-
nych (krajowych i zagranicznych) opracowujg warianty
stotdw montazowych do elastycznych linii montazowych
i platform montazowych.

Gtownym celem artykutu jest opracowanie uniwersal-
nego stotu montazowego do montazu rozdzielni niskich,
Srednich i wysokich napie¢ w firmie ELEKTROBUDOWA
SA. Jest to kluczowy punkt opracowania struktury plat-
formy montazowej oraz podej$cia do wzorca rodziny
produktéw. Przedstawione wyniki analiz projektowych
sugerujg poprawe wskaznikow niezawodnosci i efektyw-
nosci produkcji, co powinno przynie$¢ oczekiwane efekty
ekonomiczne i jako$ciowe oraz przyczyni¢ sie do podnie-
sienia konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.

Analiza platformy montazowej wykazata celowo$é
opracowania uniwersalnego stotu montazowego, dzieki
ktoremu nastgpi poprawa organizacji i warunkéw pracy.

Zastosowanie sterowania w uniwersalnym stole monta-
zowym umozliwi tatwe przemieszczanie sie pracownika
i rozdzielni. Badania modelowe wykazaty poprawnos¢
zatozen projektowych.

Autorzy w kolejnych artykutach zamierzajg dokonac¢
ztozenia catej struktury platformy montazowej w firmie
ELEKTROBUDOWA SA oraz rozpoczac testy na rzeczy-
wistych modelach.
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