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Streszczenie: W artykule przedstawiono prototyp przecinarki tarczowej z narzedziem
mocowanym od spodu przedmiotu obrabianego. Uktad przeznaczony jest do obrdbki diugich
profili liniowych stosowanych w stalowych konstrukcjach inzynierskich. Umozliwia ciecie profili
o zamknietych lub otwartych przekrojach poprzecznych na zadany wymiar. Uktad jest cze$cia
innowacyjnej linii technologicznej do automatycznego ciecia plazmowego, ciecia frezem
tarczowo-pitkowym oraz spawania z wykorzystaniem robotéw spawalniczych.
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WPROWADZENIE

Innowacyjno$¢ procesowa w przedsiebiorstwach produkcyjnych jest Scisle
powiagzana z dziatalno$cia badawczo-rozwojowa. W wyniku tej dziatalno$ci
mozliwe jest doskonalenie technologii i proceséw wykorzystywanych w
przedsiebiorstwie [1, 2]. Przyktadem wprowadzenia innowacji procesowej moze
by¢ taczenie kilku réznych operacji obrobkowych w jeden cigg technologiczny
celem zwiekszenia wydajnos$ci obrobki i skrdcenia cyklu produkcyjnego [3]. W
niniejszym artkule poruszono to zagadnienie w odniesieniu do linii
technologicznej do produkcji liniowych podporowych lub no$nych elementow
konstrukgcji stalowych [4].

Produkcja liniowych profili o zamknietych lub otwartych przekrojach
poprzecznych zwigzana jest z realizacja i taczeniem ze soba procesow:
wykonywania otworéw, ciecia i spawania. Procesy te moga by¢ zautomatyzowane
lub zrobotyzowane [5, 6]. W pracy [4] opisano koncepcje takiej linii, w sktad ktorej
wchodza trzy gtéwne stanowiska: do plazmowego wycinania otworéw, do ciecia
profili na zadang dtugo$¢ za pomoca przecinarki pionowej z frezem tarczowo-
pitkowym oraz do zrobotyzowanego spawania z wykorzystaniem pary robotéw
spawalniczych. Dwa pierwsze z tych stanowisk to prototypowe urzgdzenia o
innowacyjnych cechach. Urzadzenie do ciecia plazma jest obecnie objete badaniem
na temat jego patentowalnosci i jego charakterystyka zostanie przedstawiona w
osobnej publikacji. W prezentowanym artykule opisana zostala przecinarka
tarczowa zastosowana w zaprojektowanej linii technologiczne;j.
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Szerokie zastosowanie przecinarek tarczowych determinuje ciggte poszukiwanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych tych obrabiarek lub ich podzespotéow. Zwykle
ma to zwigzek z prowadzeniem dziatalnos$ci w zakresie badan, rozwoju i innowacji
(B+R+i) [7, 8]. Chang i Chen [9] zaprezentowali prototyp i wyniki badan
doswiadczalnych przecinarki z tarcza wyposazong w samozaciskowe ptytki tnace,
ktérg mozna stosowa¢ w przypadku ciecia materiatéw ze stali. Hintze i in. [10]
zaproponowali nowatorskie narzedzie w postaci sztywnej Sciernej pity tarczowej
mocowanej w obrotowym wrzecionie umozliwiajace ciecie po tuku powierzchni
lekkich konstrukcji wykonanych z tworzywa wzmocnionego wtéknem weglowym.
Podobne, w zakresie mozliwoSci zastosowania, rozwigzanie opracowali Yamada i
in. [11]. Opisali oni elastyczng pite tarczowa do szybkiego ciecia linii krzywych
wykonang z tworzywa sztucznego wzmocnionego witoknem weglowym. Pite
przetestowano w zakresie ciecia ptyty wykonanej rowniez z tworzywa sztucznego
wzmocnionego wiéknem weglowym. Tarcz opisanych w pracach [10, 11] nie
mozna jednak stosowa¢ w przypadku ciecia materiatéw ze stali. Mohring i in. [12]
optymalizowali geometrie ostrzy pity tarczowej w celu otrzymania zarysu
gwarantujgcego niski poziom hatasu w czasie pracy. Lu i in. [13] wykazali lepsza
wydajno$¢ ciecia pita tarczowg po laserowym wygrawerowaniu na powierzchni jej
ostrzy specjalnej liniowej mikrotekstury.

W przedstawionych w przegladzie konstrukcjach zastosowano ustawienie
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego od goéry, jak to ma miejsce w
konwencjonalnych przecinarkach tarczowych [14, 15, 16]. W prezentowanym
prototypie przecinarki narzedzie umiejscowiono od spodu przedmiotu
obrabianego, co nalezy uznac za niekonwencjonalne rozwigzanie konstrukcji tego
typu obrabiarki.

ZALOZENIA DO MODELU PRZECINARKI

Przecinarka jest jednym ze stanowisk obrobczych linii technologicznej, ktorej
schemat blokowy pokazano na rys. 1. Jak wspomniano wyzej, koncepcje tej linii
opisano w pracy [4].

Rolotok ) Sekcja ciecia N Sekcja ciecia | | Sekcja spawania [ ] Rolotok
wejsciowy plazmowego przecinarkg zrobotyzowanego wyjsciowy
System System
tadowania profili magazynowania profili

Rys. 1 Schemat blokowy linii technologicznej z zaprojektowang przecinarka
Zrédto: Opracowanie wtasne

Model przecinarki powstat przy nastepujacych zatozeniach:

1. Celem uktadu bedzie obrobka (ciecie) dtugich profili liniowych stosowanych
w stalowych konstrukcjach inzynierskich.

2. Uktad bedzie w peini zautomatyzowany i wyposazony w system sterowania
CNC.
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3. Cechga konstrukcji przecinarki bedzie autorskie rozwigzanie pozwalajgce na
ciecie profili od spodu.

4. Przecinarka bedzie wyposazona we frez tarczowo-pitkowy umozliwiajacy
ciecie profili o wymiarach zewnetrznych do 250x150 mm.

MODEL BRYLOWY PRZECINARKI

Majac na uwadze ogbélne wytyczne ujete w wymienionych wyzej zatozeniach,
zaprojektowano model przecinarki przedstawiony na rys. 2. Model wykonano przy
uzyciu oprogramowania SolidWorks 2020.

a)

Rys. 2 Model brylowy przecinarki: a) widok od strony rolotoku wejsciowego,
b) widok od strony rolotoku wyj$ciowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Do pozycjonowania i ustalenia obrabianego profilu stuzy zespo6t dociskéw
bocznych (lewego i prawego) oraz géornego. Model tego zespotu pokazano na rys.
3.

Rys. 3 Model zespotu dociskéw (lewego, gérnego i prawego)
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Do kazdego z dociskbw przynalezy osobny naped ztoZzony z silnika
asynchronicznego oraz przektadni slimakowej ze Srubg trapezowa.

Aby spemli¢ zatozenia projektowe dotyczace maksymalnych wymiarow
zewnetrznych obrabianego profilu, a jednocze$nie ograniczy¢ rozmiar zewnetrzny
frezu tarczowo-pitkowego, utworzono konstrukcje przecinarki umozliwiajaca
ciecie od dotu. Jako narzedzie zastosowano frez tarczowo-pitkowy do przecinania
ksztattownikéw i profili cienko$ciennych wykonanych ze stali. Naped frezu
stanowi motoreduktor z przektadnig zebatg walcowo-stozkowa 1gczony z watem,
na ktéorym osadzony jest frez, za pomocg przektadni pasowe;j. Jest to tradycyjne
rozwigzanie konstrukcyjne w przecinarkach tarczowych [17, 18].

Korpus frezu przesuwany jest poprzecznie do obrabianego profilu z
wykorzystaniem pary profilowanych prowadnic gwarantujgcych precyzyjny ruch
liniowy. Posuw korpusu jest realizowany za pomoca napedu ztozonego z silnika
synchronicznego i jednostopniowej wspdtosiowej przektadni planetarne;.
Wydzielony model zespotu napedu przecinarki przedstawiono w dwoch widokach
narys. 4.

a)

>
Rys. 4 Model zespotu napedu przecinarki: a) widok od strony rolotoku wejsciowego,
b) widok od strony rolotoku wyj$ciowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

BUDOWA PROTOTYPU PRZECINARKI

Model brytowy opisany powyzej zostal wykorzystany do wykonania prototypu
przecinarki, ktérego zdjecia pokazano na rys. 5. Do sterowania przecinarkg stuzy
algorytm opracowany z wykorzystaniem oprogramowania Sigma TUBE.
Oprogramowanie to pozwala na zdefiniowanie geometrii obrabianego profilu i
miejsca ciecia oraz na przygotowanie odpowiedniego do wykonania operacji ciecia
kodu maszynowego (G-CODE).

Jako naped dociskdw bocznych zastosowano ukiad ztozony =z silnika
asynchronicznego tréjfazowego typu FCPA 90L-6/PHE firmy AC-Motoren z
enkoderem, o parametrach podanych w tabeli 1 oraz przektadni slimakowej typu
N firmy NEFF-Gewindetriebe GmbH, ze S$rubg trapezowa o zarysie T40x7,
zakonczong koncowka z przegubem kulistym.
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Rys. 5 Prototyp przecinarki: a) widok od strony rolotoku wej$ciowego,
b) widok od strony rolotoku wyj$ciowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Tabela 1 Parametry silnika FCPA 90L-6/PHE

Parametr Wartosc Jednostka
Moc przy czestotliwosci 50 Hz 1,1 kW
Moment znamionowy 11,12 Nm
Obroty 945 1/min

Zrédto: Opracowanie wtasne

Jako naped docisku goérnego zastosowano uktad ztozony z silnika
asynchronicznego trojfazowego typu FCA 71B-4/HE firmy AC-Motoren z
enkoderem, o parametrach zestawionych w tabeli 2 oraz przektadni S§limakowe;j
typu N firmy NEFF-Gewindetriebe GmbH, ze Srubg trapezowg o zarysie T30x6,
zakonczong koncéwka z przegubem kulistym.

Tabela 2 Parametry silnika FCA 71B-4/HE
Parametr Wartos¢ Jednostka
Moc przy czestotliwo$ci 50 Hz 0,37 kW
Moment znamionowy 2,56 Nm
Obroty 1335 1/min

Zrodto: Opracowanie wiasne

Dzieki zastosowaniu enkoderow mozliwe jest doktadne pozycjonowanie
obrabianego profilu, czyli precyzyjny dojazd dociskéw do profilu bez wzgledu na

jego wymiary.
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Narzedzie przecinarki stanowi frez tarczowo-pitkowy typu HSS firmy Azak Tool
Technologies, o parametrach podanych w tabeli 3. Frez zostat wykonany ze stali
narzedziowej szybkotngcej SW7M (1.3343) i powleczony azotkiem tytanu metoda
physical vapor deposition (PVD) [19].

Tabela 3 Parametry dobranego frezu tarczowo-pitkowego

Parametr Warto$¢ Jednostka
Srednica zewnetrzna 500 mm
Srednica otworu montazowego 80 mm
Grubos¢ 3 mm
Liczba ostrzy 220 -
Uzebienie tukowe Typ B -

Zrédto: Opracowanie wtasne

Jako naped frezu dobrano motoreduktor z trzystopniowa przektadnia walcowo-
stozkowa firmy Bonfiglioli serii A70 (A70 3 UR 21.3 P160 B3). W uktadzie
napedowym jest on potgczony z watem frezu za pomoca przektadni pasowej z
pasem zebatym. Sterowanie predkoscig obrotowa silnika odbywa sie za pomocg
falownika. Jej warto$¢ dobierana jest w zaleznosSci od grubos$ci $cianki cietego
profilu oraz jego wymiaréw zewnetrznych. Podstawowe dane motoreduktora
zebrano w tabeli 4.

Tabela 4 Parametry motoreduktora A70

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Moc silnika 15 kW
Obroty synchroniczne silnika 1450 1/min
Przetozenie przektadni 1:21,3 -
Moment wyj$ciowy 4000 Nm

Zrodto: Opracowanie wiasne

Posuw korpusu frezu jest realizowany za pomoca uktadu napedowego ztozonego
z silnika synchroniczny typu 8LSA46 firmy B&R Automation, o parametrach
podanych w tabeli 5 oraz jednostopniowej wspotosiowej przektadni planetarne;j
typu 8GP60 firmy B&R Automation o przetozeniu 1:10. Korpus frezu przesuwany
jest za pomoca pary prowadnic z szyng profilowa firmy HIWIN.

Tabela 5 Parametry silnika 8LSA46

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Moc nominalna 2,42 kW
Moment znamionowy 7,7 Nm
Obroty nominalne 3000 1/min

Zrédto: Opracowanie wtasne

Planuje sie rozbudowanie algorytmu sterowania przecinarka tak, aby umozliwiat
on optymalizacje procesu ciecia wedtug kryterium maksymalnej wydajnosci
procesu. Aby ja osiagna¢, algorytm bedzie pozwalal na ciecie z mniejszymi
warto$ciami parametréw skrawania (predkoscia skrawania i posuwem) na
Sciankach profilu i z wiekszymi warto$ciami tych parametréow w Srodku profilu.
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PODSUMOWANIE

Nowoczesne mozliwosci produkcyjne umozliwiajg projektowanie
zautomatyzowanych urzadzen majacych na celu wykonanie kilku operacji
obrébczych w jednym cyklu, obnizajac koszty produkcji i zwiekszajac jej
wydajnos¢. Przyktadem takiego postepowania jest planowanie linii
technologicznej taczacej stanowiska do ciecia plazmowego, ciecia frezem
tarczowo-pitkowym i spawania dtugich profili liniowych.

W artykule przedstawiono cze$¢ tej linii w postaci przecinarki z frezem tarczowo-
pitkowym, ktéra umozliwia ciecie od spodu profili 0 maksymalnych wymiarach
zewnetrznych do 250x150 [mm]. Przedstawiony prototyp przecinarki wyrdznia
sie innowacyjnoscig na tle innych obrabiarek tego typu [14, 15, 16]. Wyniki badan
przecinarki w stanie eksploatacyjnym planuje sie opublikowa¢ w osobnym
artykule.
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Prototype of the cutter with a circular saw blade fixed from
the bottom of the workpiece

Abstract: In the paper, a prototype of a circular saw with a tool fixed from the bottom
of the workpiece is introduced. The system is intended for the processing of long linear
profiles used in engineering steel structures. It enables cutting profiles with closed or
open cross-sections to a given size. The system is part of an innovative technological line
for automatic plasma cutting, circular saw cutting and welding with use of welding
robots.

Keywords: circular saw, circular saw blade, long line profiles, high-speed steel, TiN
coating
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