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ANALIZA MOZLIWOSCI 1 PROPOZYCJE ROZWIAZANIA ROBOTYZACJI PROCESU
KUCIA MATRYCOWEGO NA GORACO NA PRZYKLADZIE ZAKLADU NR 4 FSM W
SKOCZOWIE

Streszczenie. W pracy dokonano identyfikacji technologii procesow
kucia pod wzgledem mozliwosci ich robotyzacji i sformutowano kryte-
ria oceny podatnosci gniazd kuzniczych na robotyzacje.

Na podstawie sformutowanych kryteridéw wybrano gniazda kuznicze, w
ktoérych zastosowanie robotéw jest mozliwe. Dokonano analizy ekono-
micznej robotyzacji wybranych gniazd oraz opracowano projekt wstep-
ny wdrozenia. Wyniki analiz i propozycje rozwigzania przedstawiono
w pracy.

1. Wstep-

Obserwowany rozwéj technologii dyskretnych proceséw produkcyjnych
zmierza wyraznie u kierunku ich automatyzacji, gdzie manipulowanie przed-
miotami obroébki oraz narzedziami zostaje przeniesione z czynnosci wyko-
nywanych recznie na czynnosci wykonywane maszynowo w zamknigetym cyklu
automatycznym. W rozwoju tym roboty przemysdowe /RP/ stanowia wkasne
urzadzenia pozwalajgce na zastgpienie w procesie produkcyjnym pracy recz-
nej, praca zmechanizowang. Prowadzone ostatnio liczne powazne prace
naukowo-badawcze w dziedzinie robotyki wskazaty na uzasadnione mozliwosSci
stosowania RP w rozlicznych procesach produkcyjnych.

Najczesciej dotyczy to takich proceséow, jak:zatadowanie i roztadowanie ma-
szyn i urzadzen transportu miedzyoperacyjnego, prac skdadowania /palety-
zacja/, montazu podzespoddéw, spawania punktowego i Hukowejgo, kucia, tdocze-
nia czy malowania wyrobéw.

Procesy kuznicze charakteryzuja sie niezwykle trudnymi warunkami pracy
wynikajacymi z charakteru maszyn i urzadzen oraz ztozonej technologii
produkcji.

Podstawowymi czynnikami wpdvwajacymi na ciezkie warunki, bezpieczenstwo
pracy oraz wydajnos¢ i jakoJ- proceséow kuzniczych sa: hatas, temperatura,
drgania mechaniczne oraz monotonia wykonywanych czynnosci. Maksymalna
wartos¢ natezenia hatasu dopuszczana przez normy BHP wynosi 90 dB, pod-
czas gdy na oddziatach mbotédw, pras pzy kuzniarek natezenie hatasu
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przekracza 120 dB. Temperatura powietrza dochodzi lokalnie do 60°C,przy
czym powietrze to jest skazone gazami szkodliwymi dla zdrowia i silnie
zapylone. Odkuwki sa produkowane przewaznie w ddugich seriach, co czyni
prace monotonng. Wszystko to pocigga za soba duzg wypadkowo$¢ przy pracy,
duzg fluktuacje pracownikédw Kuzni oraz czeste absencje chorobowe.

Z drugiej strony RP osiagnety obecnie poziom rozwoju uzasadniajacy
wydzielenie ich Jako osobng grupe stosowanyoh autonomicznie urzadzen te-
chnicznych.

Z najwazniejszych whasnosci wspotczesnych RP wyréznimy:

- duzg, do 10, liczbe stopni swobody,

- otwarty +*ancuch kinematyczny czesci manipulacyjnej, zdozony z szere-

gowo podaczonych ogniw elementarnych,

- autonomiczno$¢ pozwalajgcg sprawnie whkacza¢ RP w tok realizacji

proceséw produkcyjnych.

Wymienione whasnosci oraz charakter proceséw kucia uzasadniajg potrze-
be podjecia badan nad zastosowaniem RP w Zak*adach Kuzniczych.

Podjeta praca przedstawia niektére wyniki przeprowadzonych analiz mozli-
wosci robotyzacji gniazd kuzniczych,uwzgledniajace aspekty ekonomiczne,
a takze koncepcje wstepnego projektu robotyzacji wybranego na skutek tej
analizy gniazda kuzniczego.

2. ldentyfikacja proceséw kuzniczych na przyktadzie Zaktadédw Kuzniczych
FBl.1 w Skoczowie '

Zaktady Kuznicze w Skoczowie produkuja bardzo szeroki /ok. 400/
asortyment odkuwek o dtugosciach serii od kilku do kilkaset tysigcy sztuk.
Podstawowe wydziaty kuzni to: krajalnia, oddziaty mbotéw, pras, kuznia-
rek, obrébki cieplnej oraz wykariczalnia. 0Ogélna liczba maszyn i urzadzen
przekracza 130 agregatéw. Szczeg6towy opis struktury Kuzni podano w ”63*

Proces kucia na goraco jest rodzajem obrdébki plastycznej, ktoérego
produkt finalny tzu, odkuwki stanowig detale o okreslonym ksztatcie uzys-
kanym przez odwzorowanie w metalu wykroju roboczego matrycy, odpowiadaja-
cego zadanemu ksztattowi detalu.

Zaleznie od rodzaju uzytych maszyn mozna wyroéznic:

- kucie matrycowe na miotach,

- kucie matrycowe na kuzniarkach,

- kucie na prasach korbowych i Srubowych,
- kucie na maszynach specjalnych.

Etapy procesu kucia mozna podzieli¢ na:

- podstawowe /ciecie materiatu, nagrzewanie, kucie na gorgco, okrawanie
wypdywki/,
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- pomocnicze /obrdébka cieplna, $rutowanie, dognlatanie, kalibrowanie
odkuwek/ .

0g6lny schemat technologiczny procesu kucia matrycowego przedstawia

rys. i.

Rys. 1. 0gélny schemat procesu technologicznego kucia

Na rysunku grubszg linig wyrézniono operacje matrycowania, jako szcze-
gélnie interesujacag z punktu widzenia robotyzacji.

Sposrod whasnosci charakteryzujacych proces kucia i predestynujacych go
dn robotyzacji nalezy wyréznic¢: gniazdowy system wytwarzania, wymagang
doktadnos¢ powtarzania ruchéw i operacji oraz ddugos¢ serii wyrobdéw

i wynikajacg stad monotonie pracy.

3. Kryteria oceny mozliwosci robotyzacji gniazda.

Przeprowadzone w literaturze [i],[4] analizy wskazuja, ze procesy
kuznicze nie nalezg do proceséw +atwo poddajacych sie robotyzacji, ale
réwniez nie nalezg do naltrudnlelszydh, osiggajac w 117, punktoweJ?skaJJ.
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poréwnawczej pokazanej w tablicy 1., liczbe 70 punktéw. Umiejscawia to
proces kucia matrycowego w Srodkowej grupie proceséw Srednio podatnych

na robotyzacje.

Tabl .. 1
Podatnos¢ na robotyzacje wybranych grup procesoéow
_ S procesy
Odlewanie cisnieniowe 7 odlewnicze
a Formowanie 46
o Oozyszczanio odlewéw 70,6
[}
b Frezowanie 73 bk
% a _ R procesy obroébki
@ 3, Wiercenie 98 skrawaniem
=
L Szlifowanie 77
S iagani
Ty Przecigganie 99
3 00 procesy
9.3§ Spawanie 90 spawalnicze
4qa a Zgrzewanie 96,5
o
EEN Kucie 70,3 procesy
| - obroébki
. THoczenie 89 plastycznej
2
é_* Wtryskiwanie tworzyw 78
Przerébki drewna 83,6

Znane dotychczas kryteria stosowania UP byty ogélne i nie uwzglednia-
dy szczegdétowo specyfiki proceséw kucia matrycowego ha goraco.
Kryteria stosowania lip mozna sklasyfikowaé¢ nu:
- kryteria techniczne /w tym realizowalno$ci wdrozenia/,
- kryteria ekonomiczne,
- kryteria psychologiczno-spoteczne.
Kryteria techniczne maja na celu wyeliminowanie tych gniazd produkcyj-
nych, w ktérych zastosowanie robotéw jest technicznie nierealizowalne,
a wiec nieuzasadnione.
W tej grupie kryteriow uwzglednia sie takie czynniki, jalc:
1. Mozliwosci notoryczne robota - szybko$¢ ruchu, liczba stopni swobo-
dy, przestrzen operacyjna manipulatora.
2. Technologia procesu - liczba i rodzaj operacji wystepujacych w pro-
cesie, warunki poprawnej realizacji procesu.
3. Mozliwo$s¢ adaptacji istniejacego stanowiska i oprzyrzadowania do
wspodpracy z robotem.
4. Warunki otoczenia - drgania podtoza, temperatura, zapylenie, wilgot-
nos¢ powietrza, obecno$¢ substancji niszczacych elementy robota.
W grupie kryteriéw ekonomicznych uwzglednia sie taki czynnik, jak:
cena odkuwek wykonywanyoh w poszczegélnych gniazdach produkcyjnych,
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maksimum czasu niezbednego do wykonania manipulacji przez IliP /czas
jednostkowy przy produkcji zautomatyzowanej/, mozliwo$s¢ zwiekszenia
liczby produkowanych odkunek, zapotrzebowanie na poszczeg6lne odkuwki,
mozliwos¢ wyeliminowania Importu pewnych asortymentéw.

Kryteria psychologiczno-spoteczne pozwalaja dokona¢ wyboru gniazd
produkcyjnych, w ktérych wystepuja najwieksze obcigzenia psychiczne
i fizyczne pracownikéw, oraz uciazliwe warunki pracy.

Czynnikami decydujacymi sa w tym przypadku: jednostajnos¢ i monotonia
wykonywanych czynnosci, waga elementéw, hatas, wibracje, temperatura,
zapylenie itp.

Na podstawie trzech grup wymienionych kryteriéw zbudowano tablice
kryterialng pozwalajaca na punktowg ocene podatnosci kazdego z rozpatry-
wanych kuzniczych gniazd produkcyjnych oraz uwzgledniajaca specyfike pro-
cesow kucia. Tablice zbudowano w wersji uproszczonej oraz w wersji
pozwalajacej rozrézni¢ wage poszczegdlnych kryteriodw.

Tablica 2 zawiera zestaw proponowanych czynnikéw kryterlalnych wraz

z przyjetymi dla nich wspétczynnikami wagowymi oraz wartosciami punkto-
wymi oceny.

Dla wspétczynnikéw wagowych przyjeto skale od i-3, gdzie 1 oznacza haj-
mniej wazny czynnik, 3 oznacza najbardziej liczacy sie czynnik.

Dla wartosci punktowej czynnikéw kryterlalnych przyjeto skale od 0-3,
gdzie:

0 - czynnik nieistotny pod katem robotyzacji

3 - czynnik bardzo istotny pod katem robotyzacji.

Na podstawie tak dobranego zestawu kryteridéw dokonano oceny podatnosci
na robotyzacje gniazd na oddziatach mdotéw Srednich, miotéw lekkich,
pras Srubowych, kuzniarek oraz pras "Maxi'.

Oceny dokonano dwukrotnie, raz bez uwzglednienia wagi kryteridéw oraz
drugi raz - z uwzglednieniem wspétczynnikéw wagowych. Otrzymano kazdora-
zowo podobng kolejnos¢ stanowisk weddug ich podatnosci na robotyzacje.
Wyniki oceny zestawiono w tablicy 3,

Przeprowadzone analizy ukazuja, ze do robotyzacji najbardziej jprede-
stynowane sg stanowiska kuzniarki 6" oraz prasy MMaxlK jako stanowiska
najbardziej podatne do robotyzacji.

Bardziej szczeg6towa analiza technologii wytwarzanych asortymentéw -
oraz struktury wybranych gniazd lit. [6] stworzyta podstawy opracowania
wstepnych projektéw wdrozenia robotyzacji wymienionych gniazd.
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Tablica 3
Czynniki Gniazda produk- Gniazda produk- Gniazda produk- Gniazda prod, Gniazda prod,
kryterialne cyjne na oddzia- cyjne na oddzia- cyjne na oddzia- na oddziale na oddz.Praa
le mtotéw Srednich le mdotdéw lekkich kuzniarek Maxi
i T T CIRE— O S [ 2
1. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2. 3 9 2 6 2 6 3 9 2 6
3. 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
4. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5. 1 3 3 9 3 9 1 3 3 9
6. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
7. 1 3 0 0 0 0 3 9 1 3
8. 3 3 1 1 1 1 3 3 1 1
9. 1 2 0 0 0 0 1 2 2
10. 2 6 0 0 * 0 0 1 2 1 3
11. 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
12. 0 0 0 0 i 0 0 3 9 0 0
wartosci i i
punktowych
oceny 22 47 17 37 17 37 27 62 20 45

10SOMI | ZOW BZIjeuy

--aloAzodoud 1

18T
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4. Wybdér typu robota

Identyfikacja technologii wykonywania odkuwek w gniezdzie kuzniarki
6" oraz prasy'2.iaxi" umozliwita sformutowanie kryteridéw,w oparciu o ktére
dokonywano wyboru typu robota. Kryteria sa nastepujace:
- wymagany tor ruchu roboczego i mozliwos¢ Jego realizacji przez
robota,
- ciezar przenoszonych detali,
- wymagana liczba punktéw zatrzymania,
- pojemnos$¢ pamieci robota, %
- mozliwosci wspoédpracy robota z urzadzeniami w gniezdzie/
- mozliwos¢ przyjmowania sygnatdéw z czujnikéw kontrolujacych
poprawnos¢ przebiegu procesu,
- rodzaj, parametry i mozliwosci programowania ukd#adu sterowania
robota.
Uwzglednienie kryteridéw wyboru typu robota oraz przeglad parametroéw
technicznych i charakterystyk dostepnych w kraju robotéw, dokonany na
podstawie danych zawartych w [i],umozliwit podjecie ostatecznych decyzji
o wyborze robota typu IRb-60 jako najlepiej spedniajacego wymagania sta-
wiano przez rozpatrywane technologie proceséw kuzniczych.

5. y.stepny projekt realizacji wdrozenia - krétka rekanl tutania

Plan wzajemnego usytuowania agregatow w gniezdzie kuzniarki 6" o pio-
nowym podziale matryc wraz z zaznaczeniem stanowiska robota oraz dodatko-
wego osprzetu pokazuje rys. 2,

W poréwnaniu z obecnie stosowang technologig wprowadzono do robotyzowane-
go gniazda kuzniczego dwa istotne usprawnienia w procesie, a mianowicie:
smarowanie matrycy po kazdej odkuwce oraz usuwanie zgorzeliny z nagrzane-
go wsadu. Opracowano dodatkowo projekt pojemnika pozycjonujacego wsad,
ktoérego rysunku,jak i rysunkéw innych urzadzeh nie zamieszcza sie ze
wzgledu na ograniczone rozmiary artykudu. Rysunki wraz z bardziej szcze-
gotowymi rysunkami dotyczacymi robotyzacji gniazda prasy "Maxi" znajduja
sie w raporcie z pracy naukowo-badawczej [e]-

Schemat blokowy programu pracy robota w przypadku kucia matrycowego
na goraco potosi pokazuje rys. 3.

Robot wykonuje w tym przypadku nastepujace czynnosci sktadowe:

i. Po umieszczeniu w pojemniku pozycjonujacym nagrzanego wsadu spraw-

dzana jest temperatura, a w przypadku prawidfowej temperatury
uruchamiano sa sygnaty wykonawcze.
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4 Robot ORb- 60

2 Podajnik pozycjonujacy

3 Oczyszczarka ze zgorzeliny
4 Punkt pozycjonowania

5 Transporter

6 Szafa sterownicza prasy

7 Szafa sterownicza kuzniarki

Rys. 2. Usytuowanie robota i urzadzen pomocniczych w gniazdzie kuzniarki
6"



184

CSTABT

n

t
sygnat a pojemnika
pozycjonujacego do
wykonania ruchu X

Dokona¢ chwytu

Przenies¢ asad do
punktu S

Sygnat uruchamia-
nia oozyszozarkl
/zaCion.watkow/

PrzeJddi krokami
do pkt. H

Dokona¢ rozwarcia
watkéw oczyazoz.

Czytaj N

Przenies¢ pctos
do pozycji L 1
1

Buch roboczy su-
waka knin.

Ruch powrotny su-
waka

|
Wykona¢ ruoh od-
kleszczajaoy przez
szczeki

Wprowadzi¢ pctos
na pozycje X i

H» Kowaloweki . A.-Staszulonek

Pozyojonowanio
chwytu pcétosl

A

Y

Przenlec¢¢ pctos
do pozycji U

O

Rozchyli¢ szczeki
chwytaka

Przemieszczenie
szozek do pkt.
L 1

Oznaczenia:

X —
S -

pkt. okresl.miejsce spozycjonowanogo wsadu

pkt. okresl._miejsce oozyszozarkl ze zgo-
rzeliny

pkt." kohncowy cyklu oczyszczania pctosl
11.operacji podczas kucia w matrycy
pozycja w matrycy

pozycja posrednia miedzy kolejnymi
pozycjami

pozyoja przy transporterze tasmowym
/podaJooya pc¢tos do prasy okrojozej/.

Schemat blokowyprogramu pracy robota
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2. Pobranie z pojemnika wkasciwego wsadu.

3. Umieszczenie wsadu w oczyszczarce ze zgorzeliny.

4. Wygenerowanie przez IIP sygnatu uruchomienia oczyszczarkl. Hamie
robota poruszajac sie ruchem prostoliniowym ze stata predkoscia
podtrzymuje wysuwajacjy sie wsad. Po czasie T nastepuje wylaczenie
oczyszczarkl. .

5. Powtdérne pozycjonowanie wsadu w szczekach.

3. Pozycjonowanie wsadu w wykroju matrycy, generowanie sygnatu
wykonania ruchu roboczego kuzniarki, wykonanie ruchu odkleszcza-
jacego.

7. Powtdérzenie operacji z punktu 6 w innych wykrojach matrycy, jesli
zachodzi taka potrzeba.

8. Odtozenie odkuwki na transporter tasmowy,

9. Uruchomienie zaworu przewodu dostarczajacego sprezone powietrze
do dyszy smarujacej i1 wykonanie smarowania.

Stanowisko pracy robota proponuje sie wyposazy¢ w instalacje BHP

konieczng ze wzgledu na duzg szybkos¢ pracy robota, duza mase odkuwek,
a wiec zagrozenie dla otoczenia.

6. Projektowana efektywnos¢ ekonomiczna wdrozenia IIP

Z pozycji wymagaj! ekonomicznych, ktére nalezy uwzgledni¢ przed podje-
ciem realizacji wdrozenia BP, najwazniejsze to graniczny okres zwrotu
naktadéw, wspotczynnik efektywnosci ekonomicznej oraz wysoko$¢ rocznych
efektéw ekonomicznych. Metodyke oceny efektywnosci ekonomicznej rozwaza
sie szeroko w lit. [3] .

W rozwigzywanym zadaniu projektu wdrozenia HP, okres zwrotu nakdtadéw Tp
w zaleznosci od efektywnosci inwestowania oraz oczekiwanych efektéw eko-
nomicznych obliczono na podstawie wzoru [3] :

T _ 1+ _/1+l/n -2
p K [/1+i/k+i - i] /1+i/n
gdzie:
I - naktady inwestycyjne,
K - efekty roczne na skutek zastosowania RP,
i - stopien efektywnosci przedsiewziecia,
n - liczba lat wystepowania efektow,
k - liczba lat ponoszenia naktadow.

Okres zwrotu naktadéw przy przyjeciu do obliczeh niekorzystnych wskaz-
nikéw stopy dyskontowej i wysokiego wspdétczynnika odpiséw amortyzacyjnych
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wynosi trzy lata. Obliczona warto$¢ stopnia efektywnosci przedsiewziecia

/ii %/ jest wieksza od stopy dyskontowej /9%/, co wskazuje na dopuszczal-
nos¢ podjecia realizacji wdrozenia HP w procesie kucia matrycowego zarow-
no na stanowisku kuzniarki 6",jak i prasy 11AXI 2500.

Uwzglednienie kosztéw jednostkowych produkcji przy zastosowaniu HP, stru-
ktury produkowanych asortymentéw oraz ddugosci serii pozwala na oblicze-

nie efektoéow ekonomicznych wdrozenia RP w skali rocznej,

wielkosci uzyskiwanych efektéw w zaleznosci od procentowego wzrostu pro-

dukcji przedstawia wykres na rys. 4.

Rys* 4* Roczny zysk zaktadu Z~ z tytutu zastosowania robota IRb-60 w funk-
kcji wzrostu wydajnosci 0 x [ci]

Nalezy podkresli¢, ze obliczenia nie uwzgledniaty efektéw, ktoére wyni-
kna z poprawy jakosci produkcji, oraz zwiekszenia zywotnosci matryc uzys-
kiwanych dzieki zastosowaniu oczyszczania wsadu ze zgorzeliny i konsekwen-
tnego smarowania matryc po kazdym cyklu kucia.
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7. Wnioski.

Przeprowadzone identyfikacje procesow kucia i szczegétowe analizy
wykazaty techniczng realizowalno$¢ wdrozenia RP do technologii kuzniczej
oraz pozwolity oszacowa¢ roczne efekty ekonomiczne w kwocie roéwnej
ok. 2 min z¥ przy 30 ¥wzroscie produkcji w przypadku kuzniarki 6"
lub 8 min zt w przypadku prasy "KtAXI" 2500. Uzyskanie takiego wzrostu
procesu produkcji odkuwek jest catkowicie realne przede wszystkim dzieki
pedniejszemu wykorzystaniu czasu pracy urzadzen.

Uzyskanie wigekszych efektéw w rozpatrywanej przyktadowo Kuzni w
Skoczowie jest obecnie niemozliwe ze wzgledu na wystgpienie "waskiego
gard¥a"™, jakim jest ograniczona wydajno$¢ pieca nagrzewajgcego wsad oraz
ograniczona wydajnos¢ kowarki,na ktérej wykonywane sa wstepne operacje
kucia. Przedstawione projekty wstepne zostaty przyjete do realizacji w
Zaktadach Kuzniczych FSi.l1 w Skoczowie, co nastapi po zakupie niezbednego
1iP.
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AEAJIHS BO8SMOEHOCTH H HPE,P,JWOEEEHfI PHHEHHFI POBOTESAlGFFiT riPOHECCA rOPHHErO
MAIPHITHOBOrO KO3AHHH HA IIPHVEPE SABOJU 4<3M B CKOHOBE

?e3nme

B pa6oie npoBe”eHO HFfleHTHrtjEKamao rexnojiorEH nposeccoB KOBaHiw h
c'~opMyjiHpoBaHO KpniepHH oyeHKH BO3MOSCHOCIH npHMeHenas npoMHmjieHHBIix
pofiOTOB. IlpHHHMaH BO BHHMBHH6 CItOpMyjlHOOBaHHe KpHTGpHH npOBefISHO BildOp
CTSHUHH KOBaHHH, B KOTOpHX BO3MOKHO HpHMeHeHHe npOMKHUieHKHX pOdOTOB.
CjjesaHO SKOHOMH"iecKZii aHajlIH3 11pHMeHGHHH npOMHUIJieHHtIX pofiOTOB H npeflCTaB-
jieno paapaCoiaHHtifi npoexi npHMeHenHH. Pe3ysBTaiK aHaJinsos e npeflsoreHHs
peneHHBHpefICTaBxeHo b paCoie.

ANALYSIS OP POSSIBILITIES AND PROPOSITIONS FOR THE ROBOT APPLICATION
IN THE PROCESS OP FORGING - THE CASE OP FSM SKOCZUW

Sumrmaary

In the paper the forging process technology identification is
performed from the viewpoint of the industrial robot application.
The forging stations in which the application of robots is possible
are selected on the base of formulated criteria. Economical analysis
of robots application in selected forging stations is performed and
the implementation project is elaborated. The results are described in

detail in the paper.



