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Streszczenie

Artykut prezentuje anakzprocesu technologicznego myciazeip tozyskowych realizowanego
na linii produkcyjnej teysk tocznych. Zaznaczono istptivle mycia t@ysk w systemie wytwarzania
produktow tayskowych najwgszej jakdci. Przedstawiono obowiZujgce wymagania procesowe oraz
ograniczenia wynikace ze specyfiki i organizacji sytemu produkcyjnegdentyfikowanczrodta
potencjalnych problemow jakciowych, technicznych i ludzkich zaé@nych z realizowanoperacy.
Zaproponowano rozwranie i metod automatyzaciji obstugi ugelze: myjgcych i konserwujcych
ztazenia teyskowe. Wykazanée zastosowanie robota przemystowego spetnia stawigmagania
techniczne i organizacyjne przyczyan@sk jednoczenie do poprawy jakai produkcji, zwekszenia
efektywngci mycia i zabezpieczenia antykorozyjnego wyrob@aa poprawy bezpiecistwa i higieny
pracy.

WSTEP

Praktyka pokazujeze pozornie identyczne igska toczne pracgge w identycznych
warunkach, niekoniecznie uzyskajtaka sany trwalas¢ zmeczeniows. Rosmca lista
czynnikow istotnych dla wyznaczania trwa&dotozyska byta ustalana przez lata, przy coraz
wigkszym zrozumieniu warunkdéw pracy i wpltywu pawénego z toyskiem ,systemu”:
statych zanieczyszcage smarowania, parametrow roboczych, ragt wewrgtrznych
pochodacych z montau, napgzen szcatkowych po hartowaniu, czysit materiatu, granicy
napkzenia zngczeniowego materiatu [1, 4, 7]. Faktyczna trwétmoze r@nic¢ sie wzgledem
trwatosci nominalnej prawie gciokrotnie. Kiedy taysko ulega uszkodzeniu, w gkiszaci
spotykanych obecnie przypadkéw przyczyrsa nieprawidtowo wysokie naptenia
w tozysku, kgdace rezultatem ztych warunkéw pracy. Przyktadamiyezyn pierwotnych”
powodupcych uszkodzeniaaszanieczyszczenia, zycie, korozja, uszkodzenia montave,
smarowanie lub system uszczelagsj.

Jednoczénie wsrod czotowych firmswiatowych, szczegdlnie w bray motoryzacyjnej,
powszechny staje gikategoryczny wymog zerowej liczby brakéw nan&o procesu
produkcyjnego (ang. Zero Defekt Line) [10]. W tymlwc producenci toysk s zobligowania
do stosowania najlepszych dgstych technologii do zapewnienia odpowiedniego @mzi
jakosci  swoich produktéw. Dotyczy to rozggan technologicznych, kontrolnych
I organizacyjnych [5, 6].
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tozyska toczne g produkowane w zimnym, wieloetapowym i diugotrwatym procesie
produkcyjnym, w ktorym wszystkie realizowane op@rawykonywane s scisle wedtug
zaprogramowanych przebiegow i instrukcji technalagych okrélajacych parametry
obrébcze niezirine dla uzyskania wyrobu finalnego o odpowiedrakgjci.

Gtowne operacje realizowane w tych procesach to:

— kucie na zimno lub gaco wstpnych ksztattow bimi tozyskowych i elementow
tocznych,

— obrébka cieplna nadgja elementom odpowiedniwardaci i struktue wewrgtrzng
materiatu oraz wprowadzgja wi&gciwosci warstwy wierzchniej,

— obrébka mechaniczna,

— wykrawanie i tloczenie metad obrobki plastycznej na zimno koszyczkéw
prowadacych elementy toczne,

— monta tozysk z zachowaniem odpowiedniej selekcji wymiarowepakowanie,
konserwacja i pakowanie.

Kazda z wymienionych operacji sktadaa st czesto z kilku zabiegdw wiize sk z emisj
réznego rodzaju zanieczyszeézev postaci zendry, wiéréw, produktéw zcia narzdzi,
resztek materialtdw pomocniczych, pozostat@ieczy technologicznyclyodkow myacych
i srodkdbw smarowych. Zanieczyszczenia takie, pozastap detalach dolacych w trakcie
obrébki lub przedostag sk do wyrobu gotowego magpowodowa& utrat ich trwatcgci
eksploatacyjnej nieziinej do prawidtiowego funkcjonowaniaziska.

Osihganie wymaganych dokladém i gtadkasci obrdbki, czystéci i odporndci
korozyjnej wymaga wytkowo starannego, opartego na systemowych r@amiach
technologicznych usuwania wszelkich zanieczyszcze szczegOlnej dbakoi o
zabezpieczenie antykorozyjne na wszystkich etapagiwarzania, montas i dostarczania
tozysk [11, 12, 13].

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

W ramach realizowanych prac badawczo-rozwojowyctjgho dziatania umdiwiajace
zwickszenie trwatéci eksploatacyjnej foysk tocznych poprzez udoskonalenie procesu mycia
elementéw taysk tocznych a w szczegdkw kompletnych zigen tozyskowych. Celem
dziatania jest tale rozwoOj i doskonalenie zaawansowanych systemovhnieznych
zwickszapcych bezpieczestwo pracy w szkodliwych lub niebezpiecznych pracés
przemystowych wykorzystagych substancje stwarzag zagraenie srodowiskowe i
niebezpieczne dla zdrowia ludzkiego.

Mycie tozysk tocznych w procesowych adzeniach przeznaczonych do stosowania na
liniach produkcyjnych realizowane jest poprzez olwéstawu tayskowego w strumieniu
przeptywajcego oleju dostarczanego podnieniem. W tej operacji obragage st tozyska
(Rys. 1) poddawane ptukaniu a nagpnie ociekaniu i suszeniu.

Rys. 1.Ztozenie toyskowe tayska stakoeo pzd opejnycia.

Zrodio: Kolekcja autora.
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W dotychczas funkcjonagych rozwizaniach produkcyjnych, ztenia tazysk
stazkowych przeznaczone do mycia wktadane do gniazda wdzenia myjcego ecznie
przez o0sob obstugupca. Gniazda stanowi elementy podajnika rewolwerowego
zapewniagcego przemieszczanie detali od okna zatadowczegokda roztadowczego w
czasie zapewniggym prawidiowe wyptukanie potencjalnych zanieczgsfacznajdugcych
sie¢ na powierzchni mytych elementéw. Po pfekj przez stref czyszczenia nagiuje
automatyczne zamkgtie zaworu doprowadzgjego olej, zakaczenie obrotu tpyska oraz
ociekanie nadmiaru oleju. Po myciu pracownik obgjacy urzadzenie przektada zienia do
osuszacza, gdzie nagtije usurgcie nadmiaru oleju.

Taka organizacja procesu ma niestety kilka waded®zwszystkim wysgpuje istotny
wptyw czynnika ludzkiego zaktocgy obiektywndé wykonywania operacji. Oznacza te
istnieje  maliwos$¢ swiadomego Ilub niviadomego zaniechania realizacji czyscio
obstugowych. Efektem takiego zjawiska jest wypramubinie taysk niezgodnie z
warunkami procesu technologicznego. Istéénproblemu polega na tymge proces kontroli
jakaosci nie jest w stanie wyktytego rodzaju zaniedba

Drugim niekorzystnym czynnikiem zezanym z ¢czm obstug urzadzenia myjcego §
szkodliwe warunki pracy zwkane z oddziatywaniem na organizm ludzki niebezpefr
substancji myjcej jaka jest olej LT stosowany do ptukaniaziek.

Trzecim warunkiem przemawigym za wprowadzeniem zmiana S czynniki
ekonomiczne. Ze wzgllu na fakt,ze wytwarzanie toysk jest prowadzone w warunkach
produkcji trzyzmianowej przez siedem dni w tygodnkoszty catkowitej automatyzacji
procesu zostan szybko zrekompensowane osabzoiciami pochodacymi z funduszu
wynagrodze.

Istnieje takke aspekt socjologiczny omawianego problemu, poniesiestuga urzdzen
myjacych naley do prac monotonnych, prostych i niskokwalifikowah. Eliminacja
pracownikéw w tym przypadku me umaliwi ¢ wykorzystanie wolnych zasob6w ludzkich
w innych zadaniach wymagajych wysokich kwalifikacji stwarzag mazliwosci rozwoju
zawodowego.

2. PROCEDURA AUTOMATYZACJI

Mechatroniczne uklady wykonawcze stangwipodstawowy element struktury
nowoczesnych maszyn iagbw technologicznych integagych najnowsze rozwikania
techniczne z obszaréw inteligentnych technik qdagvych, realizowanych automatycznie
precyzyjnych pomiardéw, komputerowych technik stemoi@ i zaawansowanej diagnostyki.
Rozwijajace st elastyczne systemy wytwarzania (FMS) integtechnologie wytwarzania i
montau [8, 9]. W dziataniach tych szczegodlnej roli nabieeastosowanie nowoczesnych
mechatronicznych uktadow wykonawczych uiwiajacych zachowanie emorodndgci
jednoczénie produkowanych elementéw z wysokvydajndcia. Niezledne jest zatem
opracowywanie nowych generacji maszyn, adea i ciagow technologicznych, ktore
zapewni Wicksz: wydajna¢, predkos¢ ruchow uktadéw wykonawczych, niezawodéoraz
doktadnd¢ wykonywania elementow i ich wymiaravpowtarzalnéc.

Opracowana procedura automatyzacji (Rys. 2) procesycia tazysk zakilada
zintegrowanie elementow linii technologicznej (beZzpdnio poprzedzagych oraz
nastpujacych po urzdzeniu myacym) do poziomu gniazda technologicznego, w ktorym
pobieranie i oddawanie dostarczonych element&zie realizowane automatycznie.
W sposdb automatycznyedizie realizowany tate zaladunek i roztadunek uadzenia
myjacego. Roztadunek zostanie zakmony automatycznym umieszczeniem umytego
ztozenia tazyskowego na transporterze dostargzgin elementy do naginej operacji jak
jest konserwacja umytego znia.
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Rys. 2.Procedug automatyzacji obstugi ugdzenia AKA-46.
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Zrodio: Opracowanie wiasne.

Przygto zataenie,ze manipulator stanowibedzie element technologicznego systemu
mycia tazysk stakowych zintegrowany funkcjonalnie z istrieg linia produkcyjm,
komunikupcy sk z systemem sterowania adzenia myjcego. Wspodtpraca z transporterem
dostawczym i odbiorczymehlzie realizowana za pompeainstalowanych na $aociagach
dodatkowych czujnikbw wykrywagych obecn& podzespotu. System manipulatora
umazliwi pobranie odpowiednio zorientowanego elementuagmociagu dostawczego i
umieszczenie w griezie zatadunkowym usglzenia myjcego. Nasipnie z gniazda
roztadunkowego zastanie pobrany element umyty, yktdostanie odtony na tamie
transportera odbiorczego. Wdzanie myjce, ze wzgldu na daa bezwladné¢ mas
ruchomych, podczas zatadunku i roztadunku rgdzle zatrzymywane. Wymaganyagty
obr6t magazynka rewolwerowego amizenia myjcego stanowi istotn trudnGé w
skoordynowaniu ruchu gniazd mgych z ruchem manipulatora.

Przygto, ze manipulator powinien posiagl&unkcjc umazliwiajaca swobodne eignigcie
ramion za pomag zewretrznego uktadu wymuszgjego. Alternatyw jest dokladne
zaprogramowanie trajektorii chwytaka zgodnej z pat@ami ruchu gniazd mgych
osadzonych w magazynku rewolwerowym myjki. Ponaltmieczne jest zapewnienie
ograniczonej elastyczdo chwytaka detali umdiwiajacej skompensowanie datdéw
pozycjonowania i synchronizacji czasowej oraz grzesnej uktadu detal — komora mga.

3. STRUKTURA SPRZETOWA

Sformutowano zatlzenia dotyczce zasad integracji manipulatora z dirtransportowy
oraz uradzeniem mycym. Podstawowym zateniem jest umieszczenie manipulatora w
przestrzeni zajmowanej dotychczas przez cztowillik@ przewiduje si wprowadzania zmian
w dotychczasowym ustawieniu maszyn stanmowch elementy linii technologicznej.
Zastosowanie manipulatoragdzie pohkczone z zapewnieniem bezpietg®va obstugi w
przestrzeni roboczej manipulatora. W tym celu austaastosowane ostony zabezpiegeaj
dostp do strefy niebezpiecznej oraz czujniki w postaamiier reagujcych na przekroczenie
wydzielonej strefy pracy (Rys. 3).
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Rys. 3.Struktura gniazda mygego.

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

W zwiazku z konieczngcia wykonywania przez manipulator skomplikowanych iweh
przestrzennych poelio decyzg o zautomatyzowaniu stanowiska z zastosowaniemtaobo
przemystowego.

4. WYMAGANIA TECHNICZNE

Podstawowe wymagania stawiane robotowi datycgzybkaci pozycjonowania,
gabarytow oraz stopnia ochrony aparatu lubadaenia elektrycznego przed penetgac]
czynnikébw zewntrznych. Rozpatrywane wymagania wynikae specyfiki rozpatrywanej
operacji technologicznej realizowanej z ckoea wydajngcia w warunkach intensywnego
oddziatywania aerozolu z udziatem substancji tat@oych.

Stosowany w operacji mycia olej £T wedtug przepistgtawy z dn.11.01.2001r o
substancjach i preparatach niebezpiecznych jestauty szkodling i moze powodowa
uszkodzenie ptuc w przypadku potkaia. Olej LT jest substargj ktorej temperatura
zaptonu wynosi powsej 63°C (klasa niebezpieardwa paarowego Ill) zatem stanowisko
do pracy winno b§ wyposaone w podgczny sprzt gasniczy. Surowe warunki
srodowiskowe oraz wzgty bezpieczéstwa ppd. okrelaja wymagane zabezpieczenia
robota przed penetracgzynnikdw zewntrznych na poziomie IP 65.

Wydajna¢ procesu technologicznego wynesa 12 szt/min przy maksymalnej masie
lozyska 2 kg stwarza konieczto zastosowania rozwZania zapewniacego wymagag
predkosci pozycjonowania z zachowaniem catkowitej odpécnoa przecizenia dynamiczne
wynikajace z wys¢pujacych przyspieszei op&nien w ruchu wedtug zadanej trajektorii.

5. ANALIZA PRZESTRZENI ROBOCZEJ

W celu zdefiniowania przestrzeni roboczej manipuiat na  podstawie
przeprowadzonych pomiaréw wykonanych bezpdnio na linii produkcyjnej opracowano
wirtualna makiet stanowiska (Rys. 4).
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Rys. 4.Wirtualna makieta stanowiska.

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Makieta obejmuje ueglzenie do mycia zien tozyskowych wraz z zak@zeniami
transporterow dostarczaych i odbierajcych elementy podleggje procesowi mycia. W
urzadzeniu myjcym zaznaczono pozyckomory mypcej oraz pozyej okna zatadunkowego
I roztadunkowego.

Uwzgledniapc charakterystyk techniczia urzadzenia myjcego oraz parametry
wspoipracujcych uradzen peryferyjnych po przeprowadzonej analizie e¢psych
rozwiagzan rynkowych wytypowano dwa alternatywne systemy této przemystowych:
Fanuc LR Mate 200iC oraz Kawasaki RSO05L.

Analiz¢ przestrzeni roboczej manipulatora Fanuc LR Mat@iQ0w odniesieniu do
rozpatrywanej aplikacji przeprowadzono z zastoseganoprogramowania Handling PRO
[6]. Oprogramowanie wykorzystano w celu skalibrov@asymulacji z rzeczywistym robotem.
Handling PRO umdiwia symulacg procesu w przestrzeni 3D i ogeelastycznéci aplikaciji
bez konieczngi budowy modelu fizycznego zrobotyzowanego staskaviRys. 5).
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Rys. 5.Symulacja pracy robota Fanuc LR Mate 200iC za panmepcogramowania Handling PRO.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Szczeg6towo zaplanowane elementy poszczegollnychwcealraz trajektod cyklu
testowano w trybie off-line. Wirtualny kontroler aiiwit estymacg rzeczywistych czasow
trwania cyklow oraz zaggow (Rys. 6).
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Rys. 6.Analiza kinematyczna w zakresie roboczym robotau€d.R Mate 200iC.
Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Analiz¢ przestrzeni roboczej manipulatora Kawasaki RSOOBL odniesieniu do
rozpatrywanej aplikacji przeprowadzono z zastosogaroprogramowania K-ROSET (Rys.
7) [5]. Zastosowane oprogramowanie ufatwia wprowaadz robotyzacji w zkonych
srodowiskach pracy.

Rys. 7.Symulacja pracy robota Kawasaki RS005L za panogprogramowania K-ROSET.
Zrodto: Opracowanie whasne.

Symulator K-ROSET wykorzystuje technolegwirtualnego sterownika robota, ktéra
umazliwia programowanie modelu 3D tak samo jak ma toejstie w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych. Mbwa jest analiza kolizji robota oraz oprzydowania z
obstugiwanymi uradzeniami produkcyjnymi. Wawietlanie trajektorii oraz precyzyjna ocena
parametréw ruchu takich jak czas, drogagdRos¢ i przyspieszenie (Rys. 8) zapewnia
optymalizac} stanowiska bez kosztownych testow na rzeczywisirakcie. Zastosowany w
pracach software przyspiesza proces tworzenia wijagia aplikacji poniewa
programowanie robota moa realizowd bez konieczn&i wystpienia przerwy
w wytwarzaniu.
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Rys. 8.Analiza kinematyczna w zakresie roboczym robota &saki RSO05L.
Zrodto: Opracowanie whasne.

Rezultaty przeprowadzonych symulacji potwierdzajpzliwos¢ zastosowania robota
przemystowego do automatyzacji obstugi agizenia myjcego ztaenia tayskowe w linii
produkcyjnej taysk tocznych. Przyktadowo zaproponowane (nie jedyaerynku) roboty
przemystowe w obu przypadkach spelpigurowe wymagania dotygze czasu realizacji
cyklu, doktadnéci pozycjonowania oraz niegtinej przestrzeni roboczej.

Wyniki symulacji wykazatyze kluczowym parametrem w przypadku doboru robata je
predkos¢ pozycjonowania, bezpmednio okrélajaca catkowity czas realizacji cyklu
roboczego. Dzki przeprowadzonej symulacyjnie optymalizacji tka@ii ruchu narzdzia
udowodniono, ze rzeczywisty czas cyklu wynosi 4,99 s przy wymaganczasie
wynikajacym z wydajnéci linii okreslonym na poziomie 5 s.

Ze wzgkdu na bardzo ograniczone wymiary przestrzeni robjoez obekbie okna
zatadowczego i roztadowczego konieczna jest jedbaklowa specjalnego chwytaka
umazliwiajacego bezpieczne manipulowanie transportowanymiatatav obebie obu okien
urzadzenia myjcego.

PODSUMOWANIE

Niedostateczna efektywsd i wydajnag¢ zabiegdbw zapewniggych czysté¢ i
zabezpieczenie antykorozyjne wytwarzanych nowyclyso tocznych ma swoje przyczyny
przede wszystkim w:

— niskim poziomie automatyzacji widzer myjaco — konserwugcych,

— znacznym udziale czynnika ludzkiego w procesie mydi zabezpieczenia
antykorozyjnego,

— czegsciowym pomijaniu niektérych zabiegéw (np.: z powadékonomicznych),

— braku cagtosci wyposaenia linii produkcyjnych w automatyczne udzenia
transportujce i wykonawcze na stanowiskach odpowiedzialnych mgcie i
zabezpieczenie antykorozyjne wyrobow.

Wdrozenie opracowanego systemu zapewni ¢kezenie efektywnai mycia i
zabezpieczenia antykorozyjnego wyrobow oraz popréeygpieczastwa i higieny pracy
poprzez wyeliminowanie¢cznych czynngci wymagaacych kontaktu z ciektymi mediami
technologicznymi. Ponadto przyczyni¢sdo zwkkszenia konkurencyjsei producenta
lozysk tocznych poprzez redukcgtrat wynikagcych z wadliwego zabezpieczenia wyrobow i
kosztow reklamacii.

System wyeliminuje gczm obstug procesu mycia prowadzgnw ucizliwych i
szkodliwych warunkach pracy powodowanych dodatkdvaéasem, wibracjami i oparami
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aerozolu. Zostanie zmniejszone ryzyko choréb zawgydb zwhzane z oddziatywaniem
szkodliwych substancji magych i konserwujcych na organizm ludzki oraz zostanie
zminimalizowane ryzyko wypadku podczas realizagem@cji mycia i konserwacji. Nagl
zatem wyrana poprawa komfortu pracy i ochrony zdrowia ludgkieZastosowanie systemu
spowoduje wzrost poziomu bezpieigeva technicznego srodowiskowego w procesach
technologicznych.

Przedstawione rozwzanie zautomatyzowanego systemu mycia i zabezpiecze
antykorozyjnego tgysk jest zgodne z najnowszymi trendami i kierunkatoskonalenia
technologii przemystowych i odpowiad&wiatowym tendencjom rozwoju technologii
sterowania i zaeglzania procesami produkcyjnymi oraz z@zania BezpiecZstwem i
Higiena Pracy.

Proponowane rozwtanie w elastyczny sposéledzie wspotpracowa z istniepcymi
urzadzeniami technologicznymi zapujac stanowiska z obstagreczm. System stanowi
bedzie uzupetnienie automatycznych linii do manta konserwacji taysk o brakujce
moduly wykonawcze, ktore zapia obecne rozwizania wymagagce realizacji
monotonnych, uazliwych i szkodliwych dla zdrowia operac;i.

THE CONCEPT OF THE ROBOTISATION
OF THE TECHNOLOGICAL NEST
FOR CLEANING THE BEARING ASSEMBLIES
IN THE PRODUCTION PROCESS

Abstract

The article presents the analysis of the technobdgprocess of cleaning the assemblies of
bearings in the production process. The importaoie rof the cleaning process, as part of the
production of high-quality products, is emphasis&ido presented are the process requirements and
limitations emerging from the specifics and orgatian of the production systems. The sources of
potential quality, technical and human problemsatetl to the performed operation were identified.
The solution and automation method are proposedheroperation of the cleaning and preservation
devices for the roller bearing. Also it was proubdt the use of industrial robot fulfils the tectuai
and organisational requirements adding to the iase of the quality of production, increase of the
cleaning and preservation effectiveness and in@é@ashe work safety and hygiene.
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