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Mechanizacja i automatyzacja
procesow technologicznych

Podczas projektowania proceséw produkcyjnych (technologicznych) pojawia sie wiele zagadnien

i zadan do rozwiazania. Jednym z powazniejszych jest obliczenie i ustalenie stopnia mechanizacji,

albo automatyzacji, ktorej czesciag moze by¢ mechanizacja. Ma to decydujacy wptyw na koszty

inwestycyjne uruchomienia nowej produkji, ale takze, co wazniejsze, na koszty dalsze czyli produkcyjne

i eksploatacyjne, co zwiazane jest z efektywnoscia inwestycji.

Aleksander tukomski

echanizacja jest czym$ innym niz auto-
matyzacja. Inaczej te dziedziny traktujg
automatycy (inzynierowie elektrycy lub

mechatronicy), a inaczej projektanci proceséow tech-
nologicznych i konstruktorzy mechanicy. Ci ostatni
lepiej rozrézniajg roznice miedzy tymi zagadnienia-
mi.

Projektowanie proceséw technologicznych jest pod-
stawowym zadaniem biur technologicznych, dziatow
gtownego technologa w fabrykach, dzialéw planowa-
nia w koncernach. Do wykonania tego zadania tech-
nolog musi dysponowa¢ dokumentacjg konstrukeyj-
ng, programem produkcyjnym oraz informacjami nt.
$rodkow produkcji. Przydatne sg tu rowniez wszelkie
normatywy parametréw technologicznych dla roz-
nych rodzajéw produkeji w danej fabryce lub podob-
nych fabrykach, albo dla konkretnych obrabiarek
i prac technologicznych. W przygotowaniu procesu
technologicznego technolodzy wspomagaja si¢ pro-
gramami CAM oraz innymi metodami cyfrowymi
stuzacymi do przesylania danych do urzadzen pro-
dukeyjnych.

Odpowiednia dokumentacja konstrukcyjna (pelna)
zawiera:

« rysunek ofertowy,

o schemat kinematyczny,

o rysunek zestawieniowy calosci maszyny,

« rysunek zestawieniowy zespoléw, podzespolow,

« rysunki wykonawcze czesci,

o warunki techniczne oraz dokumentacje technicz-
no-ruchowg (instrukeje uzytkowania).

Calos¢ dokumentacji konstrukcyjnej powinna by¢
przyjeta przez jednego technologa, wytypowanego
na kierujgcego praca, zwlaszcza w przypadku wigk-
szej i bardziej skomplikowanej maszyny. On studiu-
je 1 analizuje wszystkie pozycje dokumentacji oraz
udziela wyjasnienn technologom opracowujacym
procesy technologiczne poszczegdlnych czesci. Tech-
nolog ,.kierujacy” dzieli czesci pracy na mozliwe do
wykonania we wlasnym zakresie oraz do wykonania
w kooperacji lub do zakupu. Ponizej opisano inne
podstawowe dane, oprocz dokumentacji, ktore nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania procesu technolo-

gicznego.

Program produkcji

Jest to liczba wyrobéw przewidziana do produkcji
w okreslonej jednostce czasu (najczeéciej rok). Pro-
gram produkcji zwykle dzieli si¢ na serie produkcyj-
ne, ktorych wielkos¢ ma decydujacy wplyw na opra-
cowanie procesu technologicznego. Rozrdznia sie
sze$¢ rodzajow produkeji ze wzgledu na program:

« jednostkows,

« maloseryjna,

e seryjna,

« wielkoseryjna,

o Masowy

« ciggly
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Fot. 1 Prosty przyrzad zmechanizowany do zgrzewania prototypéw nadwozi samochodu dostawczego (matej liczby nadwozi np. 5 szt.),
obstugiwany recznie

Produkcja jednostkowa to pojedyncze wyko-
nanie przedmiotéw jednorazowo (niewielka licz-
ba); przyjmuje sie¢ zZe jest to ilo$¢ do pigciu sztuk.
Produkcja charakteryzuje si¢ bardzo prostym
procesem technologicznym i zwigkszeniem cza-
su przygotowawczo-zakonczeniowego. W duzym
stopniu wystepuja tu operacje reczne. Minima-
lizacje kosztéw wykonania uzyskuje sie przez
stosowanie narzedzi i oprzyrzadowania uniwer-
salnego. Przykladami tej produkcji moga by¢ np.
statek lub specjalna obrabiarka, czy specjalna li-
nia produkcyjna, przyrzad obrobczy, spawalniczy
lub wykrojnik czy ttocznik.

Produkcja maloseryjna jest podobna do produkeji
jednostkowej. Przyjmuje si¢ ze jest to ilo$¢ do ok. 50
sztuk wyrobéw przecigtnej wielkosci np. 20 szt. ob-
rabiarek, 10 wagonéw towarowych mozna uznaé za
produkcje maloseryjng, przenosniki z napedem me-

chanicznym itd.
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Produkcja seryjna lub inaczej $rednioseryjna, to
powtarzalne serie wyrobéw. Charakteryzuje sie spe-
cjalnym oprzyrzadowaniem, duzg liczbg operaciji.
Obok obrabiarek uniwersalnych - obrabiarki specjali-
zowane oraz maly udzial obrébki recznej. Przyklado-
wo zalicza si¢ tu produkcje obrabiarek uniwersalnych.

Produkcja wielkoseryjna - wielka liczba produko-
wanych wyrobéw. Kazda operacja zwigzana z osob-
nym stanowiskiem. W wiekszosci wystepuja tu spe-
cjalne urzadzenia technologiczne o duzym stopniu
automatyzacji i mechanizacji. Czesto stanowiska sa
polaczone transportem technologicznym i pracuja
z wymuszonym taktem technologicznym. Typowymi
przykiadami wyrobéw produkeji wielkoseryjnej sa
motocykle i samochody, lodoéwki, pralki, ale tez np.
1000 szt. wagondéw osobowych.

Produkcja masowa - duza liczba produkowanych
wyrobow, przez dluzszy okres w sposob ciagly. Ce-
chy podobne jak w produkeji wielkoseryjnej. Kazda




Rozwiazania | B

Fot.2 Bazy przyrzadu z fotografii 1 wyciete z blachy laserem.
Dociski to rozporki ze $rubg rzymska. Na drugim planie - kadtub
nadwozia zgrzanego w przyrzadzie.

operacja jest zwigzana z okreslonym stanowiskiem.
Wystepuja tu obrabiarki i urzadzenia specjalne o wy-
sokim wskazniku mechanizacji, automatyzacji i robo-
tyzacji, o wymuszonym takcie roboczym.

Produkcja ciaggla - bardzo duza ilo§¢ produkcji
liczona czgsto w tonach. Zaliczy¢ tu mozna niektdre

produkgje hutnicze stali lub szkla, cementu itp.

$rodki produkcji

Opracowujac proces technologiczny trzeba uwzgled-
ni¢ to, czy wyréb ma by¢ produkowany na obrabiar-
kach i urzadzeniach znajdujacych sie w zaktadzie, czy
tez majg by¢ zainstalowane obrabiarki nowe. Proces
technologiczny musi by¢ dostosowany do konkret-
nych mozliwosci zakladu.

Latwiejsze zadanie ma technolog, ktéry moze do-
bra¢ taka obrabiarke, jaka uwaza za najbardziej od-
powiednia, niezaleznie od dysponowanego parku
technologicznego w zakladzie. W doborze obrabiarki
powinien si¢ kierowa¢ produkcjg okreslonego wyrobu
przy najnizszych kosztach. Najkorzystniej jest projek-
towaé technologie wtedy, gdy nie ma jeszcze fabryki,
i dopiero po wykonaniu projektu technologicznego
(i na jego podstawie) projektowac fabryke.

Nalezy tu takze uwzgledni¢ stopien mechanizacji
i automatyzacji w zalezno$ci od seryjnosci produkeji,
a co za tym idzie, srodki transportu technologiczne-
go, specjalne urzadzenia technologiczne, przyrzady,

instalacje specjalne itd.

Wybér stopnia mechanizacji i automatyzacji zwia-
zany jest przede wszystkim z programem produkcji.
Oczywiste jest, ze zupelnie inaczej projektuje si¢ pro-
ces technologiczny dla kilku sztuk wyrobu, a zupel-
nie inaczej dla produkcji wielkoseryjnej lub masowe;j.
Wplyw na stopien mechanizacji i automatyzacji ma
takze wymaganie jakosci i powtarzalnosci wyrobu.
Wiadomo, ze aby uzyskaé wysokg jakos¢ i powtarzal-
no$¢ wyrobu, najczesciej potrzebne beda specjalne
maszyny, czy przyrzady, i konieczne bedzie zreali-
zowanie pewnych zasad powtarzalnego bazowania
i mocowania poszczegélnych elementéw skompliko-
wanego czesto wyrobu. Stosuje sie tez metody staty-
styczne do pomiaru wymiaréw i kontroli przebiegu
produkgji.

Mechanizacja jest to zastepowanie czynnosci wy-
konywanych recznie czynnosciami wykonywanymi
z zastosowaniem energii obcej z zewnatrz. Ze wzgledu
na to, Ze najczesciej stosowana jest energia mechanicz-
na (elektromechaniczna), powszechnie przyjela sie
nazwa ,mechanizacja” dla okreslenia takiej metody
eliminacji czynnosci recznych. W potocznym stow-
nictwie technicznym rozumie si¢ pod tym pojeciem
réwniez inne metody eliminacji czynnosci recznych,
jak np. chemizacja, czyli zastosowanie proceséw che-
micznych, cieplnych lub elektrycznych np. trawienie,
drazenie elektroiskrowe, malowanie elektrostatycz-
ne, ciecie metalu palnikiem tlenowym. Méwi sie tez
o mechanizacji prac spawalniczych lub montazowych.

Automatyzacja jest to zastepowanie recznych czyn-
noéci kierowania (sterowania) zmechanizowanymi
procesami dzialaniami samoczynnymi.

W przypadku mechanizacji obstuga musi nadzoro-
waé parametry procesu i zmieniac je w zaleznosci od
wymaganych efektéw. W przypadku automatyzacji
zmechanizowana czynno$¢ odbywa si¢ samoczynnie
(automatycznie) i nie wymaga bezposredniego udzia-
tu obstugi, lub tez obstuga jest mocno ograniczona.

Automaty sg to urzadzenia pracujace samoczynnie
i nie wymagajace bezposredniego udzialu cztowieka
w kierowaniu powtarzalnym procesem. W praktyce
stosuje si¢ czesto okreslenia potautomat lub sterowanie
potautomatyczne dla wskazania koniecznosci reczne-

go wykonywania pewnych czynnosci pomocniczych,
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Fot. 3 Zrobotyzowane stanowisko produkcji bfotnikéw przednich samochodu: lewego i prawego. Zatadunek i odbior detali reczny. Jest
to najwyzszy stopien mechanizacji ze sterowaniem pétautomatycznym.

jak np. wlaczanie i wylaczanie, zaladowanie i wyta-
dowanie obrabiarki, zamocowanie itp. Przykladem
potautomatu jest obrabiarka zespolowa, w ktdrej na
stanowisku obstugi operator wyjmuje z przyrzadu
wykonany detal, wklada material na nowy detal do
przyrzadu i uruchamia przycisk ,start” . Maszyna
wtedy zamocowuje detal i uruchamia cykl wykonaw-
czy, gdzie detal obrabiany przechodzi automatycznie
przez kolejne stanowiska obrobcze (a czesto przez
kontrolne obrabiarki) i gdy trafi na powr6t do stano-
wiska obstugi, obrabiarka jest automatycznie zatrzy-
mywana. Po recznej wymianie detalu oraz ponow-
nym naci$nigciu przycisku ,start” przez operatora
obrabiarki, cykl powtarza si¢. Pétautomatem jest tez
linia technologiczna, gdzie pracujacy operatorzy po
wykonaniu kazdy swojej operacji naciskajg przycisk
gotowosci. Po naci$nieciu wszystkich przyciskéw na
wszystkich stanowiskach linii transporter linii rusza,

przenoszac obrabiany detal na nastepne stanowisko.
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Sterowanie pdtautomatyczne jest preferowane przez
wielu naukowcéw i praktykéw bhp jako mniej mono-
tonne dla operatoréw, oraz dajace poczucie wiekszej
odpowiedzialnoéci za proces, niz przy sterowaniu
w pelni automatycznym.

Mechanizacja i automatyzacja to bardzo obszerne
zagadnienia, gdzie wystepuje szereg poje¢ zwigzanych
z matematyka, logika, elektryka, elektronika, komu-
nikacja}, sygnalami, pomiarami, nastawami, mierni-
kami, sprz¢zeniem zwrotnym i innymi.

Bardzo istotna jest efektywno$¢ ekonomiczna auto-
matyzacji i zwigzane z nig takie pojecia, jak techno-
logiczno$¢ konstrukeji, unifikacja, seryjnos¢ i opty-
malizacja. Najlepsze efekty daje automatyzacja przy
duzych seriach lub w produkcji masowej podobnych
wyrobow, albo tez przy wprowadzaniu automatyzacji
z jednoczesnym zwigkszeniem programu produkcji.
Przy wprowadzaniu automatyzacji najczesciej spada
ilo§¢ zatrudnionych pracownikéw, co daje znaczna
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Fot.4 Manipulator do montowania deski rozdzielczej
w samochodzie, z napedem elektromechanicznym

i pneumatycznym, obstugiwany recznie przez operatora.
Przyktad mechanizacji trudnej operacii technologicznej.

poprawe wskaznika rocznej produkcji na jednego za-

trudnionego (czesto jest to wzrost dziesieciokrotny),

a w zwigzku z tym - znaczacy spadek jednostkowego,

technologicznego kosztu produkcji. Zysk wystepuje

tez na znaczgcym zmniejszeniu powierzchni produk-
cyjnej np. o potowe. Jednak koszty wprowadzenia au-
tomatyzacji s znaczne. Powyzsze wartosci oczywiscie
podano przyktadowo. W rzeczywisto$ci dokonuje si¢
skomplikowanych analiz i obliczen przed podjeciem
decyzji o zautomatyzowaniu procesu produkcyjnego,

a zwlaszcza o zastosowaniu konkretnego stopnia au-

tomatyzacji.

Mechanizacja w produkeji mechanicznej ma rézne
stopnie. I tak:

« za najnizszy, pierwszy stopie mechanizacji mozna
uzna¢ prace $lusarskie, czy montazowe, wykony-
wane przy pomocy prostych narzedzi, takich jak
pilnik, mlotek, czy klucze reczne do odkrecania
i dokrecania $rub,

o drugi stopien mechanizacji to prace przy pomocy
narzedzi, takich jak wiertarki, czy zakrecarki nape-
dzane elektrycznie, pneumatycznie czy hydraulicz-
nie,

o trzeci stopien to praca przy pomocy uniwersalnych
obrabiarek, pozycjoneréw spawalniczych, czy dzwi-
gnic, manipulatoréw sterowanych recznymi roz-
dzielaczami lub joystickiem itp.

 najwyzszy, czwarty stopien to prace wykonywane za
pomoca specjalnych maszyniurzadzen, ktdre zastgpu-

ja prace reczne i pracuja w cyklach pétautomatycznych,

Rys. 1 Stanowisko montazu deski rozdzielczej za pomoca
manipulatora z fotografii 4.

jak np. obrabiarki specjalne: zadaniowe czy zespolowe,

linie zrobotyzowane, czy ciagi technologiczne produk-

cyjne, czesciowo zautomatyzowane.

W procesie automatyzacji rola cztowieka ogra-
niczona jest do czynnosci kontrolnych lub niekie-
dy jeszcze sterowania. Nie ma tu ciezkiej i ucigz-
liwej pracy. Czesto zdarza si¢, ze mechanizacja
z automatyzacja przenikaja sie, zwlaszcza wyzsze
stopnie mechanizacji z nizszymi automatyzacji.
W tabeli 1 opisano rézne stopnie automatyzacji wraz
z funkcjami ukfadéw i odpowiednimi urzadzeniami

technicznymi.
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STOPIEN AUTOMATYZACJI A FUNKCJA UKEADU URZADZENIA TECHNICZNE UKEADU
automatyczna kontrola pracy urzadzen produkcyjnych @ sygnalizacja swietlna lub akustyczna,
sygnalizacja dziatania facznie z wykrywaniem przyczyn Swietlna tablica schematowa

i uszkodzen uszkodzen, sygnalizacja przekroczenia przebiegu produkciji, telewizja

parametrow produkcyjnych przemystowa, monitory komputerow

zdalna kontrola
parametrow ruchu
maszyn (obrabiarek)

kontrola wielkosci produkcji / liczba
wyrobow /, predkosci, taktu, cisnienia,
temperatury, zuzycia energii

czujniki wielkosci fizycznych,
przetworniki na sygnaty elektryczne
lub pneumatyczne, maszyny
analogowe lub cyfrowe, przyrzady
optyczne lub rejestrujgce

mechaniczne lub
automatyczne
zdalne sterowanie

usuwanie nieprawidtowosci
i odchylen od planu

urzadzenia teletgcznosci, urzadzenia
do zdalnego nastawiania parametrow
ruchu maszyn, do automatycznego
programowania ruchu maszyn itd.

automatyczne
zdalne blokowanie
ruchu urzadzen

zabezpieczenie wiasciwej technologii
produkcji i prawidtowego przebiegu
operacji oraz synchronizacji

pracy poszczegolnych

urzadzen produkcyjnych

wezty stykowe w uktadach
sterowania, urzadzenia
synchronizacyjne i inne

regulacja automatyczna
wartosci ekstermalnych

samoczynna kontrola spetnienia
optymalnych parametrow
technicznych lub ekonomicznych
procesu technologicznego

uktad regulacji sktadajacy sie

Z czujnikdw, przetwornikow, cztondw
rozniczkujgcych i catkujgcych,
wzmachiaczy i serwomechanizmow

sterowanie
automatyczne za
poMmoCcg maszyn

kierowanie produkcjg za pomoca
automatycznego opracowania duzej
liczby danych o procesie przetwarzania

uktad sktadajgcy sie z czujnikow,
przetwornikdw analogowych
i cyfrowych, zespotdw pamieci,

matematycznych maszyn liczacych, duzych
komputerdw, serwerow
i innych urzgdzen
Tab.1  Stopnie automatyzacji

Za podstawowy stopien automatyzacji w przemysle ma-
szynowym uwaza si¢ taki, w ktérym automatyczna kontro-
la i automatyczne zabezpieczenie skupiaja sie w jednym lub
kilku punktach kontrolnych. Dyspozytorzy lub podlegli
dyspozytorowi operatorzy, kontrolujg rdzne urzadzenia
wskazujace, rejestrujace i sygnalizacyjne, $ledzg przebieg
produkgji i dokonujg przy tym wielu czynnosci zdalnego
sterowania np. uruchamiaja lub zatrzymuja agregaty, ma-
szyny, czy urzadzenia, wysylaja sygnaly dzwiekowe lub
$wietlne, wysylaja informacje komputerowe itp. Samo-
czynnie pracujace przyrzady pomiarowe umozliwiajg dys-
pozytorowi nieprzerwane $ledzenie informacji o przebiegu
szeroko rozgalezionej produkgji. Pomimo wielu urzadzen
technicznych utatwiajacych i usprawniajacych prace, pod-
stawowg role ma do spelnienia jednak cztowiek, w danym
przypadku dyspozytor.
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Najwyzszy stopien automatyzacji osiaga si¢ wtedy,
gdy procesem produkcyjnym kieruje bezposrednio
maszyna analogowa lub cyfrowa. Jednak wariant ten
jest mozliwy do zastosowania w przemysle maszyno-
wym tylko w specjalnych przypadkach np. przy ste-
rowaniu linig automatyczng do wyrobu elementow
elektronicznych: tranzystoréw, opornikéw, w niekto-
rych fabrykach motoryzacyjnych itp. Podejmowane
s3 proby zautomatyzowania innych proceséw pro-
dukcyjnych. Juz w latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku dgzono do pelnego zautomatyzowania produk-
cji pewnych podzespotéw samochodéw lub montazu
kompletnego samochodu. W fabryce Forda produko-
wano skrzynie biegéw w zasadzie bez udziatu pracow-
nikéw. W hali bylo ciemno (automaty nie potrzebuja

$wiatla), a jedynymi pracownikami byli dyspozytorzy.
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Fot.5 Fragment zautomatyzowanej linii do produkgji kadtuba nadwozia samochodu

Pilnowali oni przebiegu produkgji i reagowali na sta-
ny awaryjne, obserwujac proces produkcji na moni-
torach komputeréw. Podobnie w jednej z fabryk Fiata
podjeto probe montazu samochodu osobowego bez
udzialu monteréw, a tylko przy pomocy automatow
i robotéw. Proby te byly udane i to prawie czterdzie-
$ci lat temu. Wiele zespoléw mechanicznych réznych
urzadzen, czy maszyn, jest wykonywanych i monto-
wanych w sposob automatyczny. Transporty tech-
nologiczne sa dopracowane, wigc w zasadzie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wprowadzi¢ automatyzacje
w zdecydowanej wigkszo$ci produkeji. Sg jednak gate-
zie przemysty, w ktérych obecnie nie wszystko mozna
byloby zautomatyzowaé, np. szwalnie. Ale i tu pelna
automatyzacja proceséw przemyslowych jest tylko
kwestig czasu.

Poprzez stosowanie w niektérych branzach prze-
mystowych daleko posunietej mechanizacji i automa-
tyzacji, oraz zwigzanych z tym analiz efektywnosci
z uwzglednieniem parametréw marketingowych, do-
pracowano pewne wskazniki optacalnosci produkeji
np. samochodéw osobowych. W zasadzie nieoptacalna

jest produkecja programu produkeji samochodéw oso-
bowych ponizej 250 tys. sztuk rocznie. Takt produk-
cyjny w takiej fabryce miesci si¢ pomigdzy: 65 sek. do
80 sek. i trudno jest przy dzisiejszym stanie techniki
uzyska¢ lepszy wynik. Stad problemy fabryki SAAB,
ale tez pewnie FSO, ktére produkowaly zaledwie
okoto 100 tys. samochodéw rocznie. Dotyczy to tez
innych wyrobdw, jak telewizory, komputery, smartfo-
ny itp., gdzie tez zoptymalizowano programy rocznej
produkgji, ze wzgledu na mozliwy takt produkcyjny,
ale tez na mozliwos¢ zbycia tej produkcji. Sg okreslone
programy roczne, optymalne dla konkretnych wyro-
béw, ze wzgledu na poziom techniki w branzy, a wigc
i mozliwy stopien automatyzacji.

W artykule zasygnalizowano tylko pewne zasady
i problemy zwigzane z mechanizacjg i automatyzacja.
Mozliwe sa bowiem takze rézne inne warianty i kon-
figuracje, zaréwno mechanizacji, jak i automatyzacji,

w zalezno$ci od branz przemystowych.

Aleksander Lukomski
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