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Zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach
metoda ciecia plazmowego

Ryszard Hylla, Zbigniew Pilat

Ukosowanie blach tradycyjnie jest wykonywane recznie, za pomoca tzw. sekatoréw. Tak realizowany proces jest pracochtonny,
a jego efekt czesto nie jest zadowalajacy pod wzgledem jakosci. Proces ukosowania recznego stwarza ponadto bardzo niebez-
pieczne warunki pracy. Te mankamenty nie wystepuja w zrobotyzowanych stanowiskach ukosowania. W artykule przedstawio-
no techniczne, organizacyjne i ekonomiczne aspekty robotyzacji ukosowania blach z zastosowaniem technologii ciecia plazmo-
wego. Wykorzystano do$wiadczenia z wdrozenia w Fabryce Maszyn i Urzadzen TAGOR S.A. zrobotyzowanego stanowiska ukoso-
wania opracowanego przez zespét aplikacyjny Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw PIAP przy udziale specjalistéw
zTAGOR. Opisane stanowisko jest eksploatowane w zaktadzie od blisko dwaoch lat.

Stowa kluczowe: ciecie metali, ukosowanie blach, robotyzacja

R obotyzacja proceséw spawalniczych angazuje ponad 25 %
wszystkich robotéw zainstalowanych w przemysle [1].
Wigkszo$¢ z nich realizuje operacje spawania tukowego i zgrze-
wania punktowego. Do coraz cz¢sciej robotyzowanych tech-
nologii naleza procesy cigcia metalu, szczegdlnie wycinanie de-
tali o malych gabarytach, docinanie otworéw i fazowanie (uko-
sowanie) krawedzi elementéw przeznaczonych do spawania.
Robotyzacja tej ostatniej operadji jest tematem wspdlnych prac
badawczych i wdrozeniowych prowadzonych przez PIAP
i TAGOR S.A. od kilkunastu lat [4].

Pierwsze zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach zre-
alizowano w drugiej potowie lat 90. [2, 3]. Zastosowano w nim
robota URP-6 na torze jezdnym, opracowanego w PIAP (rys. 1).
Detale uktadane byly na jednym z dwéch stotéw roboczych
ustawionych wzdtuz toru, co umozliwiato obrébke elemen-
téw dugich i smuklych ulozonych na obu stolach. W stano-
wisku wykorzystano cigcie tlenowe. Opracowano i wdrozono
szereg nowych rozwiazan, m.in. automatyczna zapalarke i me-
chanizm koriczenia przerwanych faz.

W 2007 r. TAGOR zakupit w PIAP kolejne zrobotyzo-

wane stanowisko ukosowania z ci¢ciem tlenowym. Tym ra-

Rys. 1. Pierwsze zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach
z wykorzystaniem robota URP-6

Fig. 1. The first robotized cell for metal sheets beveling with use of
the URP-6 robot

Rys. 2. Zrobotyzowane stanowiska ukosowania z technologig ciecia
tlenowego wykorzystujace roboty KR 16 firmy KUKA

Fig. 2. Robotized cell for beveling with oxygen cutting technology
and use of KUKA KR 16 robots

zem zastosowano robota stacjonarnego, model KR 16 firmy
KUKA (rys. 2). Obrotowe stoly pozycjonujace rozmieszczo-
ne po obu stronach robota majg ruszty robocze o wymiarach
ok. 900x900 mm. Stanowisko jest wigc wykorzystywane gléw-
nie do ukosowania elementéw malych, a takze do dopalania
dodatkowych wcig¢ i otworéw w elementach oraz wstepnie
zmontowanych podzespotach.

Wymienione dwie instalacje pozwolily realizowa¢ ukoso-
wanie elementéw o malych gabarytach, produkowanych przez
TAGOR, prawie w 100 % na stanowiskach zrobotyzowanych.
Problemem pozostato ukosowanie elementéw wigkszych, o dtu-
gosci i szerokosci przekraczajacych 1 m. Robotyzacja tej opera-
¢ji wymagata zastosowania wickszego robota. Detale o znacz-
nych gabarytach maja na ogét réwniez znacznie dhuzsze od-
cinki fazowane. Dlatego w nowym stanowisku zdecydowano
si¢ wykorzysta¢ technologie cigcia plazmowego, ktéra zapew-
nia wicksza szybkos¢, a takze zdecydowanie wyzsza jako$¢ niz
cigcie tlenowe [5]. Zrobotyzowane stanowisko zostato opra-
cowane przez zespSt PIAP przy znacznym udziale specjalistow
z TAGOR. Po zainstalowaniu w hali zakladu, po pracach uru-
chomieniowych i prébach technologicznych, stanowisko zo-
stalo przekazane do eksploatacji produkcyjnej w koricu 2008 r.
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Na poczatku 2009 r. stanowisko z robotem przejezdnym
zostalo wycofane z eksploatacji z powodu znacznego zuzycia.
Na jego miejsce TAGOR zaméwit w PIAP kolejne zrobotyzo-
wane stanowisko ukosowania blach z cigciem tlenowym. Za-
stosowano w nim robota model KR 16F firmy KUKA. Stano-
wisko od strony obstugi jest blizniacze ze stanowiskiem z ro-
botem KR 16. Zastosowany model robota zostal wyposazony
w nadgarstek przeznaczony do pracy w podwyzszonej tempera-
turze (charakteryzuje go specjalne wykonanie uszczelnien i na-
dmuch sprezonym powietrzem). Na stanowisku tym zastoso-
wano stacjonarne stoly pozycjonujace bez mozliwosci obrotu,
ale o wickszej powierzchni roboczej: 1500x1000 mm. Pozwala
to ukosowad elementy o wickszych gabarytach niz poprzednio.

Obecnie w TAGOR S.A. pracuja trzy zrobotyzowane sta-
nowiska ukosowania: dwa z cieciem tlenowym i jedno z cie-
ciem plazmowym. Zachowano stanowiska recznego ukosowa-
nia z cigciem tlenowym, wykorzystywane gléwnie do pojedyn-
czych detali, dla ktérych nieoplacalne jest tworzenie nowego
programu robota. Niekiedy fazy sa wykonywane w procesie
obrébki mechanicznej. Dotyczy to detali matych, o skompli-
kowanych ksztaltach i trudnym dostepie do faz narzedziem

Rys. 3. Zrobotyzowane
stanowisko ukosowania
z technologig ciecia
plazmowego i
wykorzystaniem robota
KR 60 firmy KUKA

Fig. 3. Robotized cell for
beveling with plasma
cutting technology and
use of KR 60 KUKA robot

typu palnik. Mozna wiec powiedzie¢, ze TAGOR ma wie-
dzg i praktyczne do§wiadczenie, ktdre pozwalaja ocenié¢ roz-
ne metody ukosowania blach, ich wady i zalety technologicz-
ne, wplyw na warunki pracy oraz efektywno$¢ ekonomiczna.

Ukosowanie w procesie produkgji
konstrukgcji stalowych

W procesie produkeji konstrukeji spawanych z blach grubych,
ukosowanie krawedzi elementéw przeznaczonych do laczenia
jest jedna z podstawowych operacji technologicznych. Decy-
dujacy wplyw na cechy konstrukeji jako wyrobu koricowego,
w tym na tak wazne wlasciwosci, jak wytrzymalo$¢ i trwalosé,
ma jako$¢ spoin. Zasadniczy wplyw na parametry wykonywa-
nych spoin ma jako$¢ przygotowania elementéw, w tym ope-
racji ukosowania. Tradycyjnie sa one realizowane recznie, przy
wykorzystaniu cigcia tlenowego i tzw. sekatoréw, tj. przyrza-
déw ulatwiajacych prowadzenie palnika (rys. 4). Tak realizowa-
ny proces jest bardzo pracochlonny, a jego efekt czesto nie jest
zadowalajacy pod wzgledem jakosci. Operatorzy maja trudno-
$ci przy wykonywaniu faz na tukach, a zwlaszcza w miejscach
przejscia z fazy prostoliniowej na odcinek tuku lub w dru-
ga strong. Parametry geometryczne fazy sa tam na ogé! za-

Rys. 4. Tradycyjne stanowisko ukosowania recznego - operator
podczas pracy

Fig. 4. Traditional cell for manual beveling - operator during work

burzone, nierzadko pojawiajg si¢ wzery. To powoduje, ze de-
tal fazowany recznie musi by¢ w kolejnej operacji doczyszcza-
ny, wyréwnywany. Wydluza to czas procesu ukosowania re-
alizowanego recznie. Na obnizenie jego efektywnosci wplywa
réwniez fakt, ze operator wykonujacy fazowanie jednego de-
talu, aby uzyska¢ dobry dostep do kolejnych krawedzi musi
na og6t przeklada¢ element, zmieniajac jego sposéb mocowa-
nia. Dodatkowo w stanowiskach ukosowania r¢cznego panu-
ja bardzo trudne warunki pracy. Operator znajduje si¢ bezpo-
$rednio przy plomieniu. Narazony jest na wdychanie niebez-
piecznych dyméw i opardw, na halas, poparzenia odpryska-
mi i rozgrzanym detalem. Czgste przektadanie detali wiaze sig
z zagrozeniem przygniecenia.

Te mankamenty znikaja w stanowiskach zrobotyzowanych.
Odsuniecie operatora od procesu praktycznie likwiduje wspo-
mniane zagrozenia. Technologia zrobotyzowana zapewnia wy-
sokg i bardzo stabilng jako$¢ wykonywanych faz. Stanowiska
zrobotyzowane daja réwniez zdecydowanie wyzsza wydaj-
nos$¢. Mozna w nich wykorzystywaé zaréwno ciecie tlenowe,
jak i plazmowe (w operacjach ciecia innych rodzajéw mate-
riatéw stosuje sie takze ciecie laserowe i strumieniem wody).

Szczegdlnie efektywne jest zrobotyzowane ukosowanie przy
wykorzystaniu technologii cigcia plazmowego, ktéra pozwa-
la uzyska¢ wigksza predkos¢ i mniejsza szczeling cigeia. Do-
datkowo w tym procesie wezsza jest strefa wydzielania ciepla
(SWC) oraz mniejsze deformacje materiatu niz przy zastoso-
waniu cigcia tlenowego. Podczas cigcia plazmowego wystepu-
je jednak duzo wyzszy poziom hatasu, a takze niebezpieczne
dla cztowieka promieniowanie §wietlne. Dlatego stanowiska
wykorzystujace t¢ technologic musza by¢ wyposazone w od-
powiednie zabezpieczenia i instalacje ochronne.

Budowa zrobotyzowanego stanowiska
ukosowania z cieciem plazmowym

Stanowisko zainstalowane w TAGOR S.A. (rys. 5) wyposazo-
ne jest w nastgpujace podstawowe urzadzenia:

1. robot przemystowy

2. zestaw plazmowy

3. szafa sterownicza stanowiska
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N

. pulpit stanowiska, pod ktérym umieszczony jest panel pro-
gramowania robota

. dwa stoly robocze - lewy i prawy

. ochronna kabina przejezdna (czopuch)

. dwa zurawiki - lewy i prawy

. agregat wentylacyjny.

Centralnym urzadzeniem stanowiska jest robot przemy-
stowy KR 60 L30 HA firmy KUKA. Narzedziem tnacym jest
palnik plazmowy zasilany i sterowany przez ukfad sterowania
zestawu Kjellberg FineFocus 800. Zaprogramowana trajekto-
ria ruchu robota ma zapewni¢ cigcie blachy wzdhuz krawedzi,
pod wymaganym katem.

Robot zostal posadowiony na postumencie migdzy dwoma
stofami roboczymi (prawym P i lewym L), na kt6rych moze

oo N O\ W

by¢ wykonywane ciecie. W zwiazku z tym obszar pracy robo-
ta podzielony zostal na dwa sektory pracy — sektor lewy (L)
oraz sektor prawy (P). Oba stoly sa wentylowane od spodu.
Orurowanie systemu wentylacji w obszarze stanowiska jest
poprowadzone kanalami w posadzce. Tymi samymi kanala-
mi poprowadzone sa kable zasilajace i sterujace, taczace ele-
menty stanowiska.

Rys. 5. Zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach metoda ciecia
plazmowego z wykorzystaniem robota KR 60 firmy KUKA -
widok ogdlny

Fig. 5. Robotized cell for beveling with plasma cutting technology
and use of KR 60 KUKA robot - general view

Wzdhuz stanowiska zamontowane jest torowisko, po kté-
rym porusza sie kabina ochronna (czopuch). Sciany bocz-
ne kabiny sg wykonane z pelnego materiatu, zapewniajacego
wygluszenie hatasu, ktéry powstaje podczas cigcia plazmowe-
go. W obu $cianach bocznych zainstalowano okna zastonig-
te lamelami spawalniczymi, wykonanymi z materialu pochfa-
niajacego promieniowanie §wietlne pochodzace od tuku pla-
zmowego. Obie frontowe $ciany kabiny sa zamykane drzwia-
mi wypelnionymi lamelami spawalniczymi. Diugoé¢ lamel jest
tak dobrana, ze umozliwia swobodne zamykanie i otwieranie
drzwi ponad stofami. Po zamknieciu, drzwi kabiny sa bloko-
wane ryglem. Specjalny czujnik zamontowany obok rygla in-
formuje uklad sterowania o tym, czy drzwi sa dobrze zamknie-
te. Robot nie zacznie pacy automatycznej, jezeli drzwi z obu
stron czopucha nie sa prawidlowo zamknicte. Podobnie, jeze-
li podczas pracy automatycznej drzwi zostana otworzone, ro-
bot przerwie prace i wylaczy zestaw plazmowy.

Na wszystkich czterech rogach kabiny zainstalowane sa ze-
stawy sygnalizacyjne zawierajace tréjkolorowe wieze sygnali-

zacyjne, sygnalizatory dzwickowe z lampkami ostrzegawczy-
mi oraz przyciski STOP AWARYJNY. Do zestawéw sygnali-
zacyjnych dolaczone sa wylaczniki typu zderzak, zamontowa-
ne na kazdym rogu kabiny (pomalowane w zétto-czarne pasy).
Maja one zabezpiecza¢ kabing przed kolizja.

Na §cianie za kabing zainstalowany jest pulpit operatorski
do obstugi stanowiska. Jego plyta czolowa zostata podzielona
na trzy obszary, grupujace przyciski i lampki zwiazane z kon-
kretnymi urzadzeniami:

* sekcja ,Robot”
* sekeja ,FineFocus800”
¢ sekcja ,,Czopuch”.

W sekeji ,Czopuch” znajduje si¢ takze wlacznik oswietle-
nia wnetrza kabiny. Pod pulpitem operatorskim jest zamon-
towany uchwyt na panel programowania robota.

Pracg stanowiska nadzoruje uklad sterowania zainstalowa-
ny w oddzielnej szafie, ustawionej obok szafy zestawu Fine-
Focus 800 i szafy robota. W sktad ukladu sterowania wcho-
dza m.in.:

o sterownik PLC zarzadzajacy praca stanowiska

 sterownik bezpieczeristwa nadzorujacy elementy bezpie-
czetistwa calego stanowiska

* dwa sterowniki napedéw przesuwu kabiny.

Nad szafa sterownicza znajduje si¢ gtéwna skrzynka rozdziel-
cza zasilania elektrycznego stanowiska. Na lewo od niej s za-
montowane zawory sprezonego powietrza i tlenu wraz z ele-
mentami regulujacymi tych mediéw.

Na lewo od szaf sterowniczych znajduje si¢ agregat wenty-
lacyjny (rys. 6) z wlasnym sterowaniem i osobno zalaczany.
Agregat oczyszcza powietrze zasysane od dotu spod rusztéw
stoléw roboczych oraz od géry przez otwér w dachu kabiny.

Odciagi w stotach sg podzielone na cztery sekcje — po dwie
w kazdym stole. Sekgje sg zalaczane przez przepustnice stero-
wane sygnalami z robota. Stoly sa wentylowane tylko w cza-
sie cigcia plazma. W danym momencie otwarta jest tylko ta
sekcja, nad ktorg robot wykonuje cigcie.

Do wspomagania operatoréw podczas zakladania detali na
stoly i ich zdejmowania, na koricach torowiska zainstalowa-
no dwa zurawiki transportowe. Poniewaz zuraw musi obstu-

Rys. 6. Zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach metoda ciecia
plazmowego z wykorzystaniem robota KR 60 firmy KUKA
- instalacja odciagowa pytow i dymow

Fig. 6. Robotized cell for beveling with plasma cutting technology
and use of KR 60 KUKA robot - exhaust ventilation system
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giwac obszar stotu roboczego, kabina przejezdna moze znalezé
si¢ w jego obszarze roboczym. Aby zapobiega¢ kolizjom, na ra-
mieniu kazdego zurawika zainstalowano wylacznik krarficowy.
Informuje on ukfad sterowania, ze rami¢ danego zurawia jest
w pozycji kolizyjnej z kabina. W takiej sytuacji system stero-
wania uniemozliwia ruch kabiny w strong tego zurawia. Prze-
wody od tych wylacznikéw sa poprowadzone po shupie zura-
wi, a nast¢pnie kanalami w posadzce doprowadzone do szafy
sterowniczej stanowiska.

Dziatanie i obstuga zrobotyzowanego
stanowiska ukosowania

Stanowisko jest obslugiwane przez dwdch operatoréw. Przed

przystapieniem do pracy musza oni wlaczy¢ i przygotowaé po-

szczegblne urzadzenia stanowiska. Dziatania te obejmuja na-

stepujace czynnosci inicjalizacyjne polegajace na wlaczeniu:

* zasilania stanowiska na gléwnej skrzynce rozdzielczej

* zasilania pneumatycznego i tlenu odpowiednimi zaworami
na Scianie

* systemu wentylacji

* zasilania szafy sterowniczej stanowiska

* zestawu FineFocus

* robota KR 60 L30 HA.
Uklad sterowania robota, po uruchomieniu programu sys-
temowego, sprawdza warunki pracy, m.in. kontroluje stan ob-
wodéw bezpieczeristwa. Informacja o wyniku tych sprawdzen
jest podawana w postaci komunikatéw na panelu robota. Ope-
rator odczytuje te komunikaty i podejmuje dziatania stosow-
nie do ich tresci i znaczenia (potwierdzenie, kasowanie, usta-
wienie parametréw).
Te sekwencje czynnosci obstuga wykonuje raz, po wlacze-
niu stanowiska. Instalacja ukosowania w TAGOR S.A. pra-
cuje na og6t w trzyzmianowym systemie produkeji. Podczas
przerwy w eksploatacji (sobota, niedziela) stanowisko nie jest
wylaczane. Gléwne urzadzenia przelacza si¢ w stan czuwania
(np. robot ma wylaczone napedy). Dzigki temu, przy wzno-
wieniu produkcji nie ma koniecznosci powtarzania czynno-
§ci inicjalizacyjnych.
Po przygotowaniu stanowiska do pracy operatorzy prze-
chodza do dziatari obstugowych w jednym z czterech trybdéw:
e praca reczna — obejmuje oprogramowanie ukosowania no-
wego detalu
e praca automatyczna — obejmuje wykonanie ukosowania
elementéw na stole lewym lub prawym oraz regulacje usta-
wien palnika

o obstuga przejezdnej kabiny ochronnej (czopucha) — obej-
muje przemieszczanie kabiny pomigdzy stotami roboczymi

o obstuga sytuacji awaryjnych — uklad sterowania stanowiska
zapewnia monitoring stanu i dziatania poszczegdlnych urza-
dzen oraz ich wspéldzialania. Realizowany jest on przez sys-
tem stopu awaryjnego i system bezpieczeristwa. Wykrycie
sytuacji niebezpiecznych powoduje wprowadzenie stano-
wiska w stan sytuacji awaryjnej, ktdry wymaga od opera-
tora specyficznego dzialania.

W trybie pracy r¢cznej operatorzy mogg wej$é w obszar pra-
cy robota. Po otwarciu kabiny zakladajg nowy detal na wy-
branym stole roboczym. Wazna czynnoscia jest zainstalowa-
nie na stole baz, ktére pozwolag umiesci¢ kolejny detal w tej

samej pozycji. Nastgpnie operatorzy przygotowujg program
dla nowego detalu. Na ogét odbywa si¢ to na drodze mody-
fikacji ostatnio uzywanego programu. Dzicki takiemu podej-
§ciu praca operatoréw ogranicza si¢ do wprowadzenia pozycji
i instrukgji sterowania palnikiem podczas fazowania, dosto-
sowanych do nowego detalu. Cata struktura programu, frag-
menty zwigzane z komunikacja z operatorem oraz czgsci od-
powiedzialne za wspélprace z innymi urzadzeniami pozosta-
ja bez zmian. W efekcie czas opracowania programu dla no-
wego detalu jest bardzo krétki. Mozna jako punkt odniesie-
nia przyjaé, ze catkowite przygotowanie stanowiska do uko-
sowania detalu, w ktérym jest 6 faz prostoliniowych, trwa
ponizej 15 min.

Pracg stanowiska w trybie automatycznym zarzadza gléwny
program aplikacyjny robota KUKA. Zostaly w nim umiesz-
czone sekwencje komunikatéw informujacych operatoréw
o stanie poszczegblnych urzadzen i podpowiadajacych kolej-
ne czynnosci do wykonania. Oprogramowano réwniez okna
decyzyjne, w ktérych pracownik obstugujacy stanowisko moze
wybiera¢ sposéb dalszego dziatania. Informacje te pojawia-
ja si¢ na panelu programowania robota. W ten sposéb zor-
ganizowana jest konwersacja operatora z systemem, co zna-
komicie ulatwia pracg ze stanowiskiem, a zwlaszcza ograni-
cza bledy obstugi.

Na poczatku gléwnego programu aplikacyjnego robot zaj-
muje pewna wyrdézniong pozycje, tzw. pozycje neutralna-star-
towa (rami¢ robota pomigdzy stotami), i na wyswietlaczu
panelu programowania pojawia si¢ okno decyzyjne umozli-
wiajace wybér jednej sposrdd trzech funkeji realizowanych
przez stanowisko:

* ukosowanie na stole lewym
* ukosowanie na stole prawym
* wykonanie regulacji palnika.

Przed rozpoczgciem ukosowania operator musi przesunaé
czopuch do odpowiedniej pozycji prawej lub lewej, w zalez-
nosci od tego, gdzie robot ma wykonywaé fazowanie. Nie-
mozliwy jest start programu robota dla ukosowania na kon-
kretnym stole, jesli kabina nie znajduje si¢ nad tym stotem.
W tym przypadku préba wywolania programu zostaje zablo-
kowana, a na ekranie panelu programowania robota pojawia
sie stosowny komunikat.

Podczas ukosowania $wieca si¢ odpowiednie lampki sygna-
lizacyjne na pulpicie operatora i na rogach kabiny ochron-
nej. Po wykonaniu cigcia robot ustawia si¢ w pozycji neutral-
nej-startowej, a na ekranie panelu programowania pojawia si¢
ponownie okno z podpowiedzia, jak wybra¢ jedna z trzech
mozliwosci dalszej pracy stanowiska.

Po wybraniu przez operatora opgji ,Regulacja palnika”, ro-
bot dochodzi do polozenia dajacego obstudze wygodny dostep
do palnika. W celu wykonania czynnosci regulacyjnych lub
wymiany elementéw eksploatacyjnych, operator musi wejsé
do kabiny w obszar pracy robota. Program aplikacyjny robo-
ta zostaje wstrzymany. Po zakonczeniu dziatan regulacyjnych
i wyjéciu z kabiny, operator wznawia wykonanie programu
i robot powraca do pozycji neutralnej-startowej, a na ekranie
panelu programowania pojawia si¢ ponownie okno z podpo-
wiedzig dotyczaca mozliwosci dalszej pracy stanowiska.

Przejazd kabiny ochronnej jest inicjowany przez pracowni-
ka obstugujacego stanowisko za pomoca przyciskéw na pulpi-
cie operatorskim. Ruch kabiny nie jest mozliwy, gdy robot nie
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znajduje si¢ w pozycji neutralnej-startowej. Gdy kabina znajduje
si¢ w ruchu, obstuga oraz otoczenie stanowiska sg informowa-
ni sygnatami dzwickowymi i $wietlnymi o przejezdzie kabiny.

Problemy eksploatacyjne

Zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach metoda ciecia
plazmowego charakteryzuje si¢ wysoka niezawodnoscia pracy.
W okresie wdrozeniowym (ok. 3 miesigce) pojawialy si¢ awa-
rie ukladu chlodzenia, palnika plazmowego, czujnika i jed-
nostki filtrujacej. Jedna z gléwnych przyczyn wystgpowania
tych awarii byt brak do§wiadczenia i wiedzy pracownikéw ob-
shugujacych i dozoru. Obecnie na stanowisku nie wystepuja
awarie, ktére powodowalyby dlugie przestoje. W okresie do-
tychczasowej eksploatacji (ok. 1,5 roku w rezimie produkeyj-
nym) wystapila jedna awaria braku polaczenia elektrycznego,
spowodowana usterka stykéw na zlaczach, oraz dwie awarie
palnika. W celu ograniczenia przestoju na skutek awarii pal-
nika TAGOR zakupil palnik rezerwowy. Jednoczesnie prze-
analizowano dokfadnie sytuacje, w ktérych dochodzito do
awarii (obstuga dokumentuje okolicznosci takich przypad-
kéw). Widag, ze palnik plazmowy jest bardzo wrazliwy na ze-
tkniecie z elementem fazowanym. Nastepuje wtedy zniszcze-
nie jednego z elementéw dyszy gazowe;j. Jest to czg$¢ eksplo-
atacyjna, podlegajaca okresowej wymianie i usuniecie takiej
awarii nie jest zbyt czasochlonne (pojedyncze minuty). Przy-
czyna zaistnienia takiej sytuacji jest najczesciej blad obstugi,
np. niestaranne umieszczenie kolejnego detalu. W stanowi-
sku zastosowano wiele zabezpieczen ograniczajacych ryzyko
powstania takich awarii, jak i minimalizujacych ich skutki,
m.in. kontrola odlegloéci palnika od detalu, czujnik kolizji
w mocowaniu palnika. Dzialania te, w polaczeniu z podnie-
sieniem umiejgtnosci (szkolenia) i nabyciem doswiadczenia
przez obstugg, pozwolily ograniczy¢ czgstos¢ awarii do pozio-
mu, ktéry nie wplywa na ptynnos¢ produkgji.

Stanowisko, ze wzgledu na konfiguracje (rewersyjna praca
na dwéch stotach) i wysoka wydajnos¢, wymaga stalej obshugi
przez dwdch pracownikéw. Pracujg oni pojedynczo po dwéch
stronach. Obstuga stanowiska przez jednego pracownika po-
woduje skrécenie efektywnego czasu pracy robota w ciagu
8-godzinej zmiany o okolo 75 % (robot czeka na pracownika).

Bardzo wysoka wydajno$¢ fazowania (duza predkos¢ ciecia
plazmowego) wymaga od dozoru oraz dzialu technologiczne-
go dobrego planowania produkgji, tak aby zabezpieczy¢ na
czas odpowiednig liczbe elementéw do fazowania. Waznym
czynnikiem jest tez logistyka transportu wewnatrz zakladu
i na hali (gdzie jest zainstalowane stanowisko) - musi zapew-
nia¢ sprawne dostarczanie elementéw do fazowania i odbiér
detali pofazowanych.

Zrobotyzowane stanowisko ukosowania blach metoda cie-
cia plazmowego podlega regularnym, okresowym przegladom
technicznym. Przegladem i obstuga techniczna objeta jest jed-
nostka filtrujaca (co 2 tygodnie czyszczenie filtréw), uktad
chlodzenia, polaczenia elektryczne, zabezpieczenia, wytaczni-
ki kraricowe. Przeglady robota sa dokonywane wedtug zalecen
producenta, stosownie do liczby przepracowanych godzin.

Stanowisko poddawane jest okresowemu czyszczeniu i od-
kurzaniu. Co dwa tygodnie usuwana jest zendra i resztki po
fazowaniu z wanien znajdujacych si¢ pod wentylowanymi
stofami roboczymi.

Dzi¢ki prowadzonej regularnie obstudze i kontroli stano-
wiska oraz wysokim kwalifikacjom obstugi obecnie stanowi-
sko wykazuje dyspozycyjno$¢ techniczna na poziomie 99,7 %.

Ocena efektywnosci zrobotyzowanego
ukosowania metoda ciecia plazmowego

Po okresie péttora roku uzytkowania zrobotyzowanego stano-
wiska ukosowania blach metoda ciecia plazmowego, pracuja-
cego w rezimie produkcyjnym, mozna dokona¢ oceny zasto-
sowanej technologii i jej wdrozenia. Uzyskane efekty moz-
na przedstawi¢ w trzech grupach: techniczne, organizacyjne
i ekonomiczne.

Efekty techniczne zwiazane s z wysoka, powtarzalng ja-
koscia wykonania faz spawalniczych oraz ze stworzonymi moz-
liwosciami technicznymi i uzyskanymi parametrami technicz-
nymi instalacji produkcyjnej, w ktérej zastosowano techno-
logie zrobotyzowanego ukosowania blach z wykorzystaniem
cigcia plazmowego.

Wysoka jakos¢ wykonania to uzyskanie powtarzalnych faz
spawalniczych z tolerancjq wymiarowa maks. 0,5 mm, czysta,
plaska powierzchnia fazowania, pozbawiona trudno usuwal-
nej zendry, fatwy w usunieciu grat (rys. 7).

Rys. 7. Przyktadowy detal po ukosowaniu metoda ciecia plazmowego
na stanowisku zrobotyzowanym

Fig. 7. Element after beveling with use of the plasma cutting in the
robotized cell

Uzyskane parametry techniczne (predkos¢ ukosowania, czas
inicjowania procesu) sa wyzsze okolo trzy-cztery razy w po-
réwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami tlenowego
recznego fazowania. Na przyklad, uzyskiwane predkosci wy-
konywania fazy o wymiarach 10/45° wynoszg 0,02 m/s (me-
toda reczng 0,006 m/s), natomiast fazy o wymiarach 20/45°
wynosza 0,02 m/s (metoda reczng 0,005 m/s).

Czas inicjowania procesu na stanowisku zrobotyzowanego
ukosowania blach z wykorzystaniem cigcia plazmowego wy-
nosi do 1 s, podczas gdy w powszechnie stosowanej metodzie
cigcia tlenowego 4-8 s (podgrzewanie). Uwzgledniajac cza-
sy pomocnicze oraz powyzsze parametry, wykonanie faz ele-
mentéw realizuje si¢ nawet 4 razy szybciej niz tradycyjna me-
toda cigcia tlenowego na stanowiskach ukosowania recznego.

Konfiguracja stanowiska oraz zastosowanie robota o szesciu
stopniach swobody stwarza nieograniczone mozliwosci wyko-
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nania faz z géry i z dolu bez obracania elementu. Zasieg ro-
bota pozwala wykonywa¢ ukosowanie na stotach o polu ro-
boczym 1600x3200 mm. Zastosowany mechanizm kontroli
odleglosci palnika od ukosowanego detalu gwarantuje zacho-
wanie stalej szerokosci fazy przy deformacjach lub odksztal-
ceniach termicznych detalu.

Efekty organizacyjne zwiazane sa z konfiguracja i rewer-
syjna praca stanowiska. Dzieki takiemu rozwiazaniu technicz-
nemu stworzono warunki do bardzo dobrego wykorzystania
czasu pracy obstugi oraz zminimalizowano czasy pomocni-
cze Tpz (czas przygotowawczo-zakoriczeniowy). Stanowisko
umozliwia wykonywanie jednoczesnie faz na kilku elemen-
tach o réznych postaciach konstrukcyjnych. Brak czestej ob-
stugi technicznej i niezawodno$¢ pracy stwarza mozliwos¢ ra-
cjonalnego planowania produkeji.

Efekty ekonomiczne powiazane sa wprost z wyzej juz opi-
sanymi efektami technicznymi i organizacyjnymi. Uzyskane
efekty pozwolily na wprowadzenie nowych normatywéw tech-
nologicznych. Normatywy zostaly pomniejszone nawet cztero-
krotnie w zaleznosci od postaci wykonywanej fazy. Uwzgled-
niajac udzial pracochlonnosci operacji fazowania w ogdlnej
pracochtonnosci wykonania wyrobu, uzyskano obnizenie pra-
cochlonnosci ogélnej wykonania o ok. 2 %, co przeklada si¢
na obnizenie kosztéw wykonania wyrobu. Atrakcyjno$¢ ceno-
wa i szerokie mozliwosci techniczne pozwalajg na wykonywa-
nie ustug dla poddostawcéw i klientéw zewngtrznych firmy
TAGOR oraz powigkszanie wartosci sprzedazy.

Jest tez czwarta, mniej wymierna, ale réwnie wazna grupa
efektéw wprowadzenia technologii zrobotyzowanego ukoso-
wania blach z wykorzystaniem cigcia plazmowego. Obejmuje
ona poprawe bezpieczenistwa i warunkdéw pracy.

Podsumowanie

Technologia zrobotyzowanego ukosowania blach metoda cig-
cia plazmowego sprawdzita si¢ w procesie produkgji elemen-
téw konstrukeyjnych z blach grubych, przeznaczonych do 1a-
czenia za pomocy spawania tukowego. Potwierdza to jej za-
stosowanie w stanowisku, kt6re zostato wdrozone w zakladzie
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Robotised cell for metal sheets bevelling with use of
plasma cutting

Traditionally, metal sheets bevelling has been performed ma-
nually. It is a very laborious process, whose effects are often
not satisfactory in terms of quality. Moreover, manual bevel-
ling is performed in highly hazardous work environment. Ro-
botized cells eliminate all such disadvantages. The economic,
organizational and technical aspects of the robotised metal
sheets bevelling with of plasma cutting are presented in the
paper. Authors have utilised the experiences from preparation
and application of robotized cell for metal sheets bevelling by
plasma cutting. It was first developed through the joint effort
of PIAP’s design & implementation team with the help of spe-
cialists from TAGOR S.A. In this factory the cell was installed
and is exploited since two years.

Keywords: metal cutting, metal sheets bevelling, robotization
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