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Funkcjonalnosc¢ i efektywnosc
ekonomiczna zrobotyzowanego
ukosowania blach

Functionality and economic efficiency of the robotic

plate bevel

Streszczenie

Od potowy lat 90. XX w. PIAP wdrozyt w zaktadzie TA-
GOR S.A. w Tarnowskich Gérach cztery zrobotyzowane
stanowiska ukosowania blach. W pierwszym z nich zasto-
sowano robota na torze jezdnym i cigcie tlenowe. W kolej-
nych wykorzystano roboty stacjonarne oraz ciecie tlenowe
i plazmowe. Typ zastosowanego robota oraz organizacja
gniazda determinujg jego przydatno$é do obrébki detali o
okreslonych gabarytach. Z kolei technologia ciecia wpty-
wa na efektywnos¢ procesu. Wybor technologii wigze sie
réwniez z konkretnymi zagrozeniami bezpieczenstwa pra-
cy, co ma takze przetozenie na koszty. W artykule zostanie
podjeta proba syntetycznej oceny réznych rozwigzan pod
katem ich zastosowania do okreslonego profilu produkgii.
Wykorzystane zostang doswiadczenia zakfadu.

Stowa kluczowe: ukosowanie, blachy, robot

Wstep

Ukosowanie krawedzi elementéw przeznaczonych
do spawania jest jedng z podstawowych operacji tech-
nologicznych, stosowanych przy tgczeniu blach, rur czy
ksztattownikéw o grubosci Scianki przekraczajgcej 3 mm.
Zastosowanie do tej operaciji, istotnej dla jakosci ztgcza,
zautomatyzowanego ciecia z uzyciem robota przemysto-
wego, jest w Polsce stosunkowo nowym, innowacyjnym
rozwigzaniem, pozwalajgcym na uzyskanie wielu korzy-
$ci zarbwno wymiernych (znaczng poprawe jakosci ob-
robki, zwiekszenie wydajnosci, uzyskanie powtarzalnosci
obrébki, mozliwos¢ obrobki wszystkich metali), jak i nie-
wymiernych (poprawe warunkéw BHP, stosowanie przy-
jaznej srodowisku technologii). W ogdlnej ocenie konkret-
nego rozwigzania instalacji zrobotyzowanego ukosowania

Abstract

Since the mid-90s PIAP has implemented four robotic
cells for metal sheets bevelling at the plant TAGOR SA
in Tarnowskie Gory. The first one have used the robot on
the track and oxygen cutting. In the next stationary robots
as well as oxygene and plasma cutting were used. The
type of the robot and the organization of cells determine
the suitability of the whole installation for processing of
workpieces of a particular size. Then the cutting technol-
ogy affects the efficiency of the process. The choice of
technology is also associated with specific safety hazards,
which in effect influence the cost the production process.
This article will attempt to synthetic evaluation of different
solutions in terms of their application to a specific produc-
tion profile. Experience of the plant will be used.
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istotne znaczenie ma technologia ciecia, a takze konfigu-
racja stanowiska i jego wyposazenie. Te cechy technicz-
ne powinny zapewni¢ oczekiwang funkcjonalnos¢ oraz
optymalng efektywnos¢ ekonomiczng zrobotyzowanego
stanowiska ukosowania, w odniesieniu do asortymentu
produkowanych detali.

PIAP byt prekursorem robotyzacji ukosowania
w Polsce. W potowie lat 90. grupa aplikacyjna Instytu-
tu wspotpracujac ze specjalistami z TAGOR, wdrozyta
w tym zakfadzie pierwsze stanowisko z robotem na torze
jezdnym i ciecie tlenowe. W kolejnych latach opracowa-
no gniazdo z robotem stacjonarnym i cieciem tlenowym
oraz robotem stacjonarnym i cieciem plazmowym. Do-
Swiadczenia z tych inwestycji oraz kilkuletniej eksploataciji
réznych typow stanowisk pozwalajg dokonac ich przekro-
jowej oceny i sformutowaé wskazéwki dla wdrazajacych
podobne rozwigzania w przysztoSci.
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Technologie procesu
ciecia/lukosowania blach

Ciecie i ukosowanie blach jest jedng z czesciej wy-
konywanych operacji technologicznych w przemysle
budowy maszyn. Ciecie mechaniczne, ewentualnie
wyttaczanie, stosuje sie gtéwnie do cienkich blach
i w wiekszosci ma ono zastosowanie do ciecia prostych
krawedzi. Do blach grubszych stosuje sie obecnie réz-
ne technologie ciecia termicznego (gazowe, plazmo-
we, laserowe) lub wodnego. Kazda z tych technologii
ma swojg specyfike i zakres zastosowan, przy ktérych
jest najbardziej ekonomiczna. Aby dobra¢ najlepsza,
nalezy rozwazy¢ zaréwno koszty przygotowania in-
stalacji, cene sprzetu do ciecia i urzgdzen wspétpra-
cujagcych, koszty eksploatacyjne, a przede wszystkim
zakres cietych materiatow, grubosci detali, ich gabaryty
i zwigzang z tym mozliwos¢ automatyzaciji ciecia.

Ciecie gazowe

Polega na miejscowym spaleniu metalu (utlenianiu)
w strumieniu czystego tlenu i odparowaniu powstatych
tlenkéw. Proces rozpoczyna sie od wstepnego pod-
grzewania do odpowiedniej temperatury (temperatury
zaptonu). Do podgrzewania materiatlu moze zostac za-
stosowany acetylen, propan lub gaz ziemny. Tempera-
tura zaptonu wynosi dla zelaza 1050°C, natomiast dla
stali z domieszkg 1,5% wegla — juz 1380°C. Poniewaz
ze wzgledu na to, ze temperatura zaptonu materiatu
musi by¢ nizsza od jego temperatury topienia sie, cie-
cie tlenowe moze byé zastosowane jedynie do stali
konstrukcyjnych niskoweglowych i niskostopowych.

Ciecie plazmowe

Plazma, okreslana jako czwarty stan skupienia ma-
terii, jest zjonizowanym gazem, w ktorym atomy ulegty
rozpadowi na jony oraz elektrony. Cata objeto$¢ zajmo-
wana przez plazme jest elektrycznie obojetna. Jest ona

Tablica I. Poréwnanie technologii cigcia materiatu
Table I. Metal cutting technologies assessment

bardzo dobrym przewodnikiem pradu, a jej opor elek-
tryczny maleje ze wzrostem jej temperatury (odwrotnie
niz w metalach).

Ciecie plazmowe polega na rozgrzaniu tukiem
elektrycznym materiatu do stanu ptynnego i szybkim
usunieciu go za pomocg silnego strumienia gazu,
o predkosci zblizonej do predkosci dzwieku. Plazma
umozliwia precyzyjne przejscie tuku elektrycznego
w kierunku cietego materiatu i poddaje go dziataniu
zarowno termicznemu (10 000+20 000°C) jak i me-
chanicznemu (cisnienie gazu). Ciecie plazma jest pro-
cesem przeznaczonym do rozdzielania elektrycznie
przewodzgcych materiatdw. Powszechnie stosowa-
nym gazem plazmotwdérczym jest powietrze, w zwigzku
z czym nie istnieje ryzyko wybuchu.

Ciecie laserowe

Czynnikiem tngcym jest wigzka lasera i gaz tech-
niczny pod cisnieniem. Warunkiem uzyskania dobrej
jakosci ciecia i utrzymania tolerancji wymiaréw cietych
elementow jest doktadne prowadzenie strumienia tng-
cego przez urzgdzenie do ciecia o duzej odpornosci
na drgania i dobrej powtarzalnosci ruchéw roboczych.

Ciecie woda

Ciecie nastepuje w wyniku skierowania waskiego
strumienia wody pod wysokim cisnieniem, ktéry skupia
cafg energie na niewielkiej powierzchni metalu ciete-
go, usuwajgc go. Energia kinetyczna strumienia jest
przeksztatcana w prace dekohezji materiatu. Skrawa-
ny materiat nie podlega mechanicznym przecigzeniom
i oddzialywaniom termicznym (temperatura ciecia to
ok. 40°C), a uzyskany pétfabrykat nie wymaga dalszej
obrébki. Urzadzenia do ciecia wodnego to przewaznie
specjalizowane maszyny.

Podstawowe cechy technologii ciecia wodg przygo-
towane na podstawie opracowan przegladowych [1]
i danych katalogowych urzgdzen dostepnych na rynku
[2+4], zestawiono w tablicy I.

Cecha Ciecie gazowe Ciecie plazmowe Ciecie laserowe Ciecie wodg

Spektrum cietych materiatow ograniczone szerokie szerokie wszystkie
Grubos$¢ cietych materiatéw, mm 3+300 0,5+150 0,5+30 0,5+500
Predkos¢ ciecia niska wysoka do 30 mm | wysoka do 6 mm niska
Czas przebijania dtugi b. krétki b. krétki b. kroétki
Wystepowanie strefy wptywu ciepta szeroka mata minimalna brak
Powstawanie zgorzeliny tak minimalnie brak brak (eko)
Szeroko$¢ szczeliny ciecia szeroka mata najmniejsza mata
Roéwnolegtos¢ szczeliny cigcia b. dobra Srednia i dobra b. dobra b. dobra
Jakos¢ cietych powierzchni Srednia dobra b. dobra b. dobra
Hatas Sredni duzy maty maty
Promieniowanie i dymy Srednie duze Srednie b. mate
Swiatto Srednie mocne mocne, szkodliwe brak
Koszty inwestycyjne mate Srednie wysokie wysokie
Koszty serwisowe mate $rednie wysokie wysokie
Mozliwos¢ robotyzacii duza duza Srednia mata
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Jak wida¢ z tego zestawienia réznych technologii
ciecia metalu stosowanych w przemysle, do automa-
tyzacji ukosowania blach grubych z zastosowaniem
robotéw przemystowych nadajg sie jedynie dwie pierw-
sze technologie: ciecie gazowe i ciecie plazmowe.

Sposoby automatyzaciji
ukosowania blach

Reczne i pétautomatyczne

Stosuje sie, gdy narzedzie tngce (palnik) jest pro-
wadzone przez operatora. Uzyskana w ten sposdb po-
wierzchnia po cieciu jest nierébwna, czesto wystepujg
na niej wzery i ,zgbki”. Wyréwnanie powierzchni wy-
maga ucigzliwego i pracochtonnego szlifowania. Do-
datkowo w stanowiskach ukosowania recznego panujg
bardzo trudne warunki pracy. Operator znajduje sie
bezposrednio przy ptomieniu. Narazony jest na wdy-
chanie niebezpiecznych dymoéw i oparéw, na halas,
na poparzenia odpryskami i rozgrzanym detalem. Taki
sposob ukosowania stosuje sie z reguty w sytuacjach
przymusowych, na przyktad na montazu.

Poprawe jakosci ukosowania mozna uzyskac
(szczegolnie krawedzi prostoliniowych) przez:

— wykorzystanie listew prowadzacych palnik,
— instalowanie palnika na wézku z napedem elektrycz-
nym.

Jezeli narzedzie tngce (palnik) umieszczone jest na
wozku z wtasnym napedem, a wiec jego ruch odbywa
sie w sposob automatyczny, a bazowanie, odmierzanie
fazy, sterowanie wozkiem i narzedziem w sposob recz-
ny, to mamy do czynienia z ukosowaniem pdétautoma-
tycznym. Urzadzenia, ktére stuzg do fazowania w ten
sposob, noszg nazwe przecinarek pétautomatycznych
lub sekatorow (rys. 1). Jako$¢ powierzchni uzyskana
tym sposobem jest znacznie lepsza niz po ukosowaniu
recznym.

Realizacja procesu ukosowania pétautomatycznego
jest wcigz bardzo pracochfonna, a jego efekt z punktu
widzenia jakosci czesto nie jest zadowalajacy. Szcze-
golne problemy majg operatorzy przy wykonywaniu faz
na tukach, zwtaszcza w miejscach przejscia z fazy pro-
stoliniowej na odcinek tuku. Parametry geometryczne

Rys. 1. Stanowisko ukosowania pétautomatycznego z uzyciem
listwy prowadzacej palnik (sekatora)

Fig. 1. Workstation of semi-automatic bevelling with use of straight
line cutting machine

fazy sg tam na ogét zaburzone, nierzadko pojawiajg
sie wzery. To powoduje, ze detal fazowany tg metodag
musi by¢ w kolejnej operacji doczyszczany i wyrowny-
wany. Wydtuza to czas procesu ukosowania. Na ob-
nizenie jego efektywnosci wptywa réowniez to, ze ope-
rator podczas fazowania jednego detalu musi go na
0got przektadaé, zmieniajgc sposdéb mocowania, aby
uzyskac¢ dobry dostep do kolejnych krawedzi. Dodat-
kowo w stanowiskach ukosowania pétautomatycznego
panujg bardzo trudne warunki pracy, podobnie jak przy
ukosowaniu recznym.

Przy uzyciu specjalizowanych automatéw

Przy produkcji detali wilosci od $rednioseryjnej, opta-
ca sie stosowac specjalizowane automaty wyposazone
w urzgdzenia do ciecia (palniki gazowe, plazmowe lub
do ciecia laserem). S3 to urzgdzenia typu CNC, czesto
z mozliwoscig automatycznego programowania ksztal-
téw wycinanych konturéw i odcinkéw fazowanych na
podstawie projektow CAD/CAM.

Producenci urzadzen do ciecia oferujg cate spek-
trum réznych narzedzi, urzadzenh i specjalistycznych
stanowisk do fazowania. Jednymi z pierwszych byly
gtowice tréjpalnikowe do ukosowania, ktére pojawity
sie ok. 40 lat temu. Poczagtkowo kat nachylenia palni-
ka (a wiec i kat fazy) byt ustawiany recznie, na state
dla danego zadania. P&zniej wprowadzono sterowa-
ne napedy elektryczne, ktére umozliwity zmiane kata
w trakcie fazowania. Gtowice te sg w dalszym ciggu
rozwijane. Stuzg one do jednoczesnego wycinania
i ukosowania elementéw, lub tylko do ukosowania
i moga by¢ instalowane na wypalarkach lub indywidual-
nie na osobnych portalach. W pierwszym przypadku ich
sterowanie jest integrowane ze sterowaniem wypalarek.

W ostatnim czasie pojawity sie na rynku gtowice do
ukosowania 3D wyposazone w palniki plazmowe. Ste-
rowane sg automatycznie za pomocg sterownika CNC.
Gtowice majg 2 lub 3 stopnie swobody, a mocowane
na portalach o kolejnych 2 lub 3 stopniach, umozliwiajg
wowczas precyzyjne fazowanie blach, rur i profili pod-
czas jednej operacji ciecia. Przyktadowg gtowice 3D
przedstawiono na rysunku 2.

a)

Rys. 2. Urzagdzenie CNC ProArc Master do cigcia i ukosowania blach
na targach Schweissen&Schneiden 2013 (United Proarc Corpora-
tion) (a), gtowica do ukosowania 3D firmy Asia Machine Group (b)
Fig. 2. CNC ProArc Master machine for cutting and bevelling of
metal sheets, presented by United Proarc Corporation on Schweis-
sen&Schneiden 2013 fairs (a), the head for 3D bevelling from Asia
Machine Group (b)
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Przy uzyciu robotéw przemystowych
(aplikacja PIAP w TAGOR) [5, 6]

Przy produkcji jednostkowej i matoseryjnej detali
z blach grubych stosuje sie zwykle zrobotyzowane sta-
nowiska ukosowania. Robotyzacja proceséw spawal-
niczych dotyczy dzisiaj ponad 25% wszystkich robotéw
zainstalowanych w przemysle [7]. Wiekszo$¢ z nich
wykorzystywano do spawania tukowego i zgrzewania
punktowego. Do coraz czesciej robotyzowanych tech-
nologii nalezg tez procesy ciecia metalu, szczegoinie
wycinanie detali o matych gabarytach, docinanie otwo-
réw i fazowanie (ukosowanie) krawedzi elementéw
przeznaczonych do spawania. Robotyzacja tej ostat-
niej operaciji jest tematem wspolnych prac badawczych
i wdrozeniowych prowadzonych przez PIAP i TAGOR
S.A. od kilkunastu lat. Generalnie, celem tych prac byto
zautomatyzowanie ukosowania detali wykonanych
z blach o duzych grubosciach (od 20 mm) i $rednich
gabarytach, przy produkcji niskoseryjnej i duzym asor-
tymencie detali. Do tej pory udato sie zrealizowac czte-
ry stanowiska zrobotyzowane:

Stanowisko z robotem URP-6 na torze jezdnym

Pierwsze zrobotyzowane stanowisko ukosowania
blach w TAGOR S.A. zrealizowano ponad dwadzie-
Scia lat temu (rys. 3). Zastosowano w nim opracowany
w PIAP robot URP-6 na torze jezdnym (1). Detale do
ciecia uktadane byty na dwdch stotach (4) i (5), usta-
wionych wzdtuz toru, co umozliwiato obrobke elemen-
tow dtugich i smuktych. W stanowisku wykorzystano
ciecie tlenowe. Ciezkie detale dostarczane byly na
stoty za pomocg zurawikéw (10) z magazynéw wej-
Sciowych (8) i po ukosowaniu przenoszone do pél od-
ktadczych (9). W ramach realizacji wdrozenia opraco-
wano i zastosowano m.in. automatyczng zapalarke (7)
i software’owg aplikacje, ktéra po awaryjnym przerwa-
niu wykonywania fazy pozwala na powrét do miejsca
przerwania i kontynuowanie operacji fazowania z tego
punktu. Stanowisko sterowane bylo nadrzednym ste-
rownikiem PLC (3), wyposazonym w pulpit operatora.
Szafa sterownicza robota (2) umieszczona byta poza
ogrodzeniem. Stanowisko to eksploatowane bylo po-
nad 12 lat. Zdemontowane zostato w 2009 r. ze wzgle-
du na zuzycie sie czesci mechanicznych i wystgpienie
duzej awaryjnosci po latach pracy.

Rys. 3. Schemat stanowiska z robotem URP-6 na torze jezdnym
Fig. 3. Layout of the cell with URP-6 robot on the track
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Stanowisko z robotem KR16 i cieciem tlenowym

W 2007 r. TAGOR zakupit w PIAP kolejne zroboty-
zowane stanowisko ukosowania z cieciem tlenowym.
Tym razem zastosowano robot stacjonarny KR16 firmy
KUKA (A1). Obrotowe stoty pozycjonujgce (A4), (A5),
rozmieszczone po obu stronach robota, majg ruszty
robocze o wymiarach 900x900 mm. Stanowisko jest
wiec wykorzystywane gtéwnie do ukosowania elemen-
téw matych, a takze do dopalania dodatkowych wciec
i otworéw w detalach i podzespotach.

Strefa pracy robota jest podzielona na dwie czesci:
lewg i prawg. Kurtyny Swietine (A6)-(A7) oraz (A8)-
(A9) bronig dostepu do tych stref. Robot wyposazony
jest w czujniki kontroli potozenia pierwszej osi, w celu
stwierdzenia, ktérg strefe aktualnie obstuguje. Strefa
obstugiwana przez robota jest zamknieta dla operatora
stanowiska. Do strefy otwartej mozna wejs¢ i za po-
mocg zurawika (A12) roztadowaé/zatadowaé znajduja-
cy sie w niej stét. Stanowisko wyposazone jest takze
wautomatyczngzapalarke (A13), pulpitsterowniczy (A3)
i sygnalizatory swietlne (A10), (A11). Szafa sterownicza
robota (A2) umieszczona jest w chronionym obszarze.

Na poczatku 2009 r., na miejsce wycofanego z eks-
ploatacji stanowiska z robotem przejezdnym, TAGOR
zamowit w PIAP kolejne zrobotyzowane stanowisko
ukosowania blach z cieciem tlenowym. Zastosowano
w nim robota KR16F firmy KUKA. Stanowisko od stro-
ny obstugi jest blizniacze ze stanowiskiem z robotem
KR16. Zastosowany model robota zostat wyposazony
w nadgarstek przeznaczony do pracy w podwyzszonej
temperaturze (charakteryzuje go specjalne wykonanie
uszczelnieh i chtodzenie przez nadmuch sprezonym
powietrzem). Na stanowisku tym zastosowano sta-
cjonarne stoly pozycjonujgce bez mozliwosci obrotu,
ale o wiekszej powierzchni roboczej: 1500 x 1000 mm
(rys. 4). Pozwala to ukosowac¢ elementy o wiekszych
gabarytach niz poprzednio.

QOO0 [
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Rys. 4. Schemat stanowiska ze stacjonarnym robotem KR16
Fig. 4. Layout of the cell with KR16 stationary robot



Stanowisko z robotem KR60L30HA
i cieciem plazmowym [8]

Szczegdlnie efektywne jest zrobotyzowane uko-
sowanie przy wykorzystaniu technologii ciecia pla-
zmowego, ktdéra pozwala uzyskaé wiekszg predkosc
i mniejszg szczeline ciecia. Dodatkowo w tym proce-
sie wezsza jest strefa wydzielania ciepta (SWC) oraz
mniejsze deformacje materiatu niz przy zastosowaniu
ciecia tlenowego. Podczas ciecia plazmowego wyste-
puje jednak duzo wyzszy poziom hatasu, a takze nie-
bezpieczne dla cziowieka promieniowanie sSwietine.
Dlatego stanowiska wykorzystujgce te technologie mu-
szg by¢ wyposazone w odpowiednie zabezpieczenia
i instalacje ochronne.

W 2008 r. PIAP rozpoczat w TAGOR S.A. instalacje
stanowiska do ukosowania duzych detali w technologii
ciecia plazmowego, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 5. Centralnym urzgdzeniem stanowiska
jest robot przemystowy KR60L30HA (A1) firmy KUKA.
Robot zostat posadowiony na postumencie pomiedzy
dwoma stotami roboczymi (A5) i (A6), o wymiarach
powierzchni roboczych 1600 x 3200 mm, na ktérych
moze by¢ wykonywane ciecie. W zwigzku z tym obszar
pracy robota zostat podzielony na dwa sektory pracy
— sektor lewy (L) i prawy (R). Oba stoty sg wentylowane
od dotu. Rury systemu wentylacji w obszarze stanowi-
ska sg poprowadzone kanatami w posadzce, podob-
nie jak kable zasilajgce i sterujgce, tgczace elementy
stanowiska.

Rys. 5. Schemat stanowiska z robotem KR60L30HA i cieciem pla-
zmowym
Fig. 5. Layout of the cell with KR60L30HA robot and plasma cutting

Narzedziem tngcym jest palnik plazmowy zasilany
i sterowany przez szafe zestawu Kjellberg FineFo-
cus800 [2]. Umozliwia on ciecie materiatéw do grubo-
sci 80 mm. Predkos¢ ciecia zalezna jest od rodzaju
materiatu i jego grubosci. Przyktadowo, wedtug danych
producenta, dla stali niskostopowej o grubosci 6 mm
mozna uzyskac predkos¢ ciecia 7500 mm/min, dla gru-
bosci 40 mm odpowiednio 1100 mm/min, a dla grubo-
$ci 80 mm — 100 mm/min.

Wzdiuz stanowiska zamontowane jest torowisko,
po ktérym porusza sie kabina ochronna (czopuch A7).
Sciany boczne kabiny sg wykonane z petnego materia-
tu, zapewniajgcego wygtuszenie hatasu, ktéry powstaje
podczas ciecia plazmowego. W obu scianach bocznych
zainstalowano okna zastoniete lamelami spawalniczy-
mi, wykonanymi z materiatu pochfaniajgcego promie-
niowanie $wietlne pochodzgce od tuku plazmowego.
Obie frontowe $ciany kabiny sg zamykane drzwiami
wypetnionymi lamelami spawalniczymi. Dlugos¢ lamel
jest tak dobrana, ze umozliwia swobodne zamykanie
i otwieranie drzwi kabiny ponad stotami. Po zamknieciu
drzwi sg one blokowane ryglem. Specjalny czujnik za-
montowany obok rygla informuje ukfad sterowania, czy
drzwi sg dobrze zamkniete. Robot nie zacznie pracy
automatycznej, jezeli drzwi z obu stron czopucha nie
sg zamkniete. Podobnie, jezeli podczas pracy auto-
matycznej drzwi zostang otwarte, robot przerwie prace
i wytgczy zestaw plazmowy. Kabina ochronna ostania
zawsze robot i jeden ze stotdéw roboczych, podczas
gdy drugi stét jest odstoniety i mozna na nim przygoto-
wywac detal do obrébki, uzywajgc do tego zurawikéow
(A8) lub (A9).

Prace stanowiska nadzoruje uktad sterowania za-
instalowany w oddzielnej szafie (A3), ustawionej obok
szafy zestawu FineFocus800 (A10) i szafy robota (A2).
W sktad uktadu sterowania wchodzg m.in.:

— sterownik PLC zarzgdzajacy pracg stanowiska,

— sterownik bezpieczenstwa nadzorujacy elementy
bezpieczenhstwa catego stanowiska,

— dwa sterowniki napedow przesuwu kabiny.

Obok szaf sterowniczych znajduje sie agregat wen-
tylacyjny (A11). Ma on wtasne sterowanie i jest osobno
wigczany. Agregat oczyszcza powietrze zasysane:

— od dotu spod rusztéw stotéw roboczych,
— od géry przez otwér w dachu kabiny.

Odciggi w stotach sg podzielone na cztery sekcje
— po dwie w kazdym stole. Sekcje sg wtgczane przez
przepustnice sterowane sygnatami z robota. Stoly sg
wentylowane tylko w czasie ciecia plazmg. W danym
momencie otwarta jest tylko ta sekcja, nad ktérg robot
wykonuje ciecie.

Duzo uwagi podczas projektowania stanowiska po-
Swiecono sprawom bezpieczenstwa. Sterownikiem
bezpieczenstwa nadzorujgcym prace wszystkich ele-
mentéw bezpieczenstwa zainstalowanych na stano-
wisku jest programowalny sterownik PILZ typu m1p.
Ochrone cziowieka przed jadgcg po szynach kabing
stanowig cztery zderzaki zamontowane na kazdym
rogu kabiny, ktére zatrzymujg jej ruch po uderzeniu
w przeszkode. Przestrzen miedzy stotami a Scia-
ng kabiny wytozona jest matami naciskowymi, ktére
wykrywajg wejscie w ten obszar cziowieka w cza-
sie pracy robota. Drzwi do kabiny zabezpieczone sg
przed otwarciem za pomocg rygli i czujnikéw. Przewi-
dziano takze ochrone przed wzajemng kolizjg kabiny
i zurawikoéw, przez zainstalowanie odpowiednich czuj-
nikéw na stupach zurawikéw, informujgcych o kierunku
wychylenia ich ramion.
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Efektywnos¢ ekonomiczna
zrobotyzowanego ukosowania
blach

Analiza poréwnawcza stanowisk
Obecnie w TAGOR fazowanie krawedzi elementow
jest wykonywane na stanowiskach zrobotyzowanych
oraz potautomatycznych. Do analizy poroéwnawczej
przyjeto trzy stanowiska:
1. Robot KUKA KR60L30HA i palnik plazmowy;
2. Robot KUKA KR16 i palnik gazowy;
3. Przecinarka pétautomatyczna (sekator) QUICKY E.
Ze wzgledu na rézng konfiguracje kazdego z tych
stanowisk, jako parametry do pordéwnania przyjeto
predkosc¢ ciecia Vc (mm/min), ktéra jest gtdwnym pa-
rametrem decydujgcym o wydajnosci i czas wykonania
(tw) 1 mb fazy. W tablicach II+IV zestawiono te para-
metry.

Tablica Il. Stanowisko 1
Table II. Station 1

L.p. Wielkos¢ fazy Ve . .tw
mm mm/min min/m
1 5x45° 2100 0.48
2 10x45° 1680 0,60
3 15x45° 1080 0.93
4 20x45° 720 1,39
5 25x45° 600 1,67

Predkos¢ ciecia na podstawie pomiaréw witasnych podczas normal-
nej eksploatacji produkcyjnej

Tablica lll. Stanowiska 2i 3
Table Ill. Station 2 and 3

L.p. Wielkos¢ fazy Ve . .tw
mm mm/min min/m
1 5x45° 640 1,56
2 10x45° 520 1,92
3 15x45° 450 2,22
4 20x45° 380 2,63
5 25x45° 360 2,78

Palniki acetylenowe Messer Griesheim, predkos¢ cigcia na podsta-
wie katalogu firmy M-G. Rzeczywiste predkosci na robocie i na seka-
torze sg mniejsze, dobierane kazdorazowo przez operatora.

Tablica IV. Czas wykonywania fazy
Table IV. Beveling time

. Normatywny czas, h
L Wielkosé - - -
-P- fazy, mm stanowisko | stanowisko | stanowisko
1 2 3
1 5x45° 0,10 0,135 0,24
2 10x45° 0,135 0,15 0,26
3 15x45° 0,16 0,16 0,28
4 20x45° 0,18 0,17 0,30
5 25x45° 0,20 0,18 0,32
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Na podstawie tych tablic mozna stwierdzié, ze pred-
kos¢ ciecia dla plazmy jest znacznie wyzsza od predko-
Sci ciecia palnikiem acetylenowym, co jest oczywiste,
przy czym daje sie zauwazyé nastepujgcg zaleznosc:
im wymiar fazy mniejszy, tym wieksza réznica pomie-
dzy obu predkosciami. W przypadku czasu wykonania
(tw) zaleznos¢ jest odwrotna, dla plazmy znacznie niz-
szy, co wynika z wzajemnej zaleznosci tych parame-
trow.

W celu zobrazowania korzysci wynikajgcych z ro-
botyzacji stanowisk do ukosowania oraz stosowania
plazmy, w tablicy IV podano przyktadowe normatywy
czasu fazowania dla wybranych faz.

Normatyw czasu uwzglednia specyfike kazdego sta-
nowiska, wyposazenie w $rodki transportowe, obstuge
i wszystkie inne aspekty majgce wptyw na czas wyko-
nania operacji fazowania. Na podstawie przedstawio-
nych danych wida¢, ze dla faz o matych wymiarach
najkorzystniejsza jest plazma, dla faz srednich rézni-
ca miedzy plazmg a palnikiem acetylenowym male-
je, a przy wiekszych fazach tendencja sie odwraca.
W kazdym przypadku stanowiska zrobotyzowane sg
wydajniejsze niz stanowisko 3 (z fazowaniem pétauto-
matycznym).

Zalecenia doboru typu stanowiska do fazowania
detali (na podstawie stanowisk w TAGOR S.A.)

Podczas planowania produkcji i obcigzenia poszcze-
golnych stanowisk czynione sg starania, aby maksy-
malnie wykorzystaé park maszynowy, zapewniajgc
oczekiwang wydajno$c¢, przy najmniejszych kosztach.
W celu wybrania stanowiska, na ktérym bedzie wyko-
nywane fazowanie krawedzi, oprécz parametréow pred-
kosciowych bierze sie pod uwage i inne cechy fazowa-
nego detalu. Zebrane sg one w tablicy V.

Tablica V. Cechy fazowanego elementu
Table V. Characteristic parameters of beveled detail

Cechy fazowanego SO
detalu 1 2 3
Dtugosé, m 0,5+4 max 1,5 | max 10
Maksymalna 3 1,5 2,5
szerokos$¢, m
Maksymalna masa, T 3 1,5 3
Zakres kqt.ow 0+450 0+60° 0+60°
ukosowania
Wielkos¢ fazy, mm 0+40 0+100 0+100
Mozliwy ksztatt ztozony | ztozony prgsto-
liniowy
Fazy po obu stronach tak tak tak
detalu
. . . . jednost-
Rodzaj produkgiji seryjna | seryjna kowa




Podsumowanie

Pomimo niewatpliwych zalet zrobotyzowane-
go ukosowania blach, technologia ta wcigz nie jest
w Polsce rozpowszechniona. Gtéwnym powodem
tego stanu wydajg sie by¢ koszty wdrozenia insta-
lacji zrobotyzowanej. Sktadajg sie na nie wydatki na
przygotowanie hali (adaptacja budowlana, przytgcza
mediow, wentylacja, transport miedzyoperacyjny)
oraz na zakup urzgdzen, ich zestawienie, oprogra-
mowanie. Cena urzgdzen zalezy gtéwnie od typu
stanowiska i wybranej technologii ciecia. Koszt robo-
ta klasy KUKA KR16 wynosi dzisiaj ok. 30 tys. euro,
czyli ok. 120 tys. zt Proste stoty robocze to wydatek
rzedu kilku tys. zt. za sztuke. Sama instalacja ciecia
tlenowego (przewody, zawory sterowane, palnik ga-
zowy, akcesoria) to kolejne kilka tysiecy. Stosunko-
wo drogie jest spetnienie wymagan bezpieczenstwa
pracy, obowigzujgcych od czasu wejscia Polski do
Unii Europejskiej. Dla stanowiska z robotem KR16
i cieciem tlenowym trzeba sig liczy¢ z kosztami rze-
du kilkunastu, a nawet ponad dwudziestu tysiecy zt

Literatura

[1] Poltowicz K.: Technologie ciecia termicznego i hydroabrazyw-
nego, Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie, 10/2010.

[2] Urzadzenie do ciecia plazmg FineFocus800, Instrukcja obstu-
gi, Kjellberg Finsterwalde http://www.kjellberg.de.

[3] Hypertherm, urzadzenia do ciecia plazmowego http://www.hy-
pertherm.com.

[4] Messer — urzadzenia do ciecia gazowego, http://www.messer-cw.de

[5] Pilat Z.: Robotyzacja ciecia i ukosowania blach — 15 lat do-
Swiadczen. Przeglad Spawalnictwa 6/2010.

(ogrodzenie, kurtyny, sygnalizacja). W sumie same
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