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Wprowadzenie

Dzieki urzadzeniom numerycznym do cigcia i obrobki metalu mozna projekto-
wac 1 wykonywac konstrukcje stalowe, jakie wczesniej nie byly mozliwe do wy-
tworzenia lub ich wykonanie bylo bardzo trudne, zmudne i czasochtonne, co
w aspekcie ekonomicznym zazwyczaj wykluczalo takie rozwigzania. Naleza do
nich m.in. konstrukcje z rur (zar6wno okraglych, jak i kwadratowych czy prosto-
katnych), doktadnie spasowanych w weztach po linii przenikania przekrojow lub
wrecz przechodzacych przez siebie ,,na wylot”. Kluczowym problemem przy tego
typu konstrukcjach jest wykonanie stykow wezlowych lub przedtuzajacych ele-
menty. Skomplikowane ksztalty weztow sg mozliwe do wykonania praktycznie
tylko przy uzyciu urzadzen laserowych.

1. Ksztaltowanie potaczen w konstrukcjach rurowych

Rury sg coraz chetniej stosowane na elementy nosne w konstrukcjach stalo-
wych, gdyz posiadajg wiele zalet. Ich cechy geometryczne korzystnie wplywaja na
charakterystyke wytrzymato§ciowa elementow konstrukcji, szczegolnie poddanych
sciskaniu lub skrecaniu, dzieki czemu mozna zredukowac cigzar konstrukcji nawet
0 50% w stosunku do tradycyjnych konstrukcji z przekrojow otwartych (dwuteow-
niki, katowniki, ceowniki). Nie bez znaczenia jest tez zmniejszenie pola
powierzchni bocznej w stosunku do konstrukcji z profili otwartych, co utatwia
zabezpieczenie przed korozjg i znacznie redukuje jego koszt. Szeroki asortyment
rur (przy tych samych wymiarach zewnetrznych rury moga mie¢ kilka grubosci
$cianek) pozwala na optymalne projektowanie bez uszczerbku dla estetyki, np.
pozwala zachowa¢ gabaryty stupéw roznych kondygnacji czy pretow kratownic
badz przekry¢ strukturalnych. Dla konstrukcji, w ktorych gtownym obcigzeniem
jest oddzialywanie wiatru, rury (zwlaszcza okragle) sa korzystne pod wzgledem
aerodynamicznym.
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Jednak brak powierzchni przylgowych oraz praktycznie brak dostgpu do wne-
trza rur utrudniajg ksztattowanie potaczen. Poza tym polaczenia elementow ruro-
wych sa zazwyczaj bardziej podatne niz wykonane z profili otwartych i wymagaja
od projektanta umiejetnosci oceny bezpieczenstwa takich weziow.

Problematyka konstrukcji wykonanych z rur i ksztaltowania potaczen migdzy
elementami rurowymi wraz z przykladami realizacji obiektow i obliczen zostata
obszernie oméwiona w ksigzce J. Brodki i M. Broniewicza [1].

Istnieje wiele systemow weztow i stykow elementow rurowych, czgsto objetych
patentami, ktore przez specjalne uksztaltowanie pozwalaja wytwarzac je, wykorzy-
stujgc czesciowg automatyzacje procesu. Pozwala to na przyspieszenie wykonania
elementow i montazu konstrukcji, co prowadzi do obnizenia kosztow. Najczesciej
jednak takie systemy sg dedykowane do specjalnych typoéw konstrukeji, np. masz-
tow czy przekry¢ strukturalnych, a w budownictwie powszechnym potrzebne
sa rozwigzania bardziej uniwersalne. Dostosowanie rozwigzan klasycznych
do potaczen rurowych czesto pociaga za sobg wzrost masy konstrukcji (dodatkowe
przepony, zebra, stotki, blachy czotowe, blachy we¢ztowe, przektadki) i wydhu-
zenie czasu wytworzenia (dopasowanie elementdw gcznych do profilu, odpowied-
nie przygotowanie spawanych detali i sam proces spawania). Polaczenia
bez blach weztowych wymagaja czesto cigcia po linii przenikania profili lub,
w przypadku weztow ze splaszczonych pretow skratowania, dodatkowej obrobki
cieplnej (nagrzewania), sptaszczania i cigcia po okregu albo sptaszczania niepet-
nego.

Poszukiwania lepszych rozwiazan, zardwno pod wzgledem technologicznym,
ekonomicznym, jak i estetycznym, byty blokowane brakiem mozliwosci wykona-
nia skomplikowanych weztéw taczacych elementy z rur lub bardzo duzymi utrud-
nieniami natury technicznej.

Wezet opracowany i opatentowany przez firm¢ Mazak Optonics (rys. rys. 1 i 2)
byt niemozliwy do wykonania przy uzyciu tradycyjnych metod. Dopiero zastoso-
Wanie urzadzen laserowych do cigcia rur pozwolito na ksztalttowanie tego typu
polaczen.

Wezet ten jest tak zaprojektowany, ze moglby ,,0by¢ si¢” bez spoin, stanowigc
samono$ny uktad przestrzenny. Widoczne zestawy katownikow stanowia dolny pas
kratownicy i sg elementem cigglym, przenikajacym przez schodzace si¢ w tym
wezle rurowe prety wykratowania, 1aczace si¢ miedzy sobg systemem wceie¢ 1 wy-
pustow. Taki system utatwia i znacznie przyspiesza etap scalania konstrukcji i wy-
konywania spoin.

Stelaz do scalania konstrukcji, widoczny we fragmencie na rysunku 2, jest
automatycznie rozkrawany z jednego arkusza blachy na urzadzeniach laserowych
do cigcia elementow ptaskich z minimalng iloscig odpadow i scalany bez zadnych
facznikow czy spoin. Dzieki temu mozna go wykorzystywac wielokrotnie i tatwo
transportowa¢ w stanie zlozonym.
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Rys. 1. Wezel kratownicy przestrzennej - ideogram [2]

Rys. 2. Wezet kratownicy przestrzennej przed zespawaniem, zawieszony nad stelazem do
scalania (fotografia autora)

Po raz pierwszy tego typu wezet zastosowano w Mazak World Technology
Center w Minokamo (Japonia) przy wznoszeniu siedziby tego producenta urzadzen
do cigcia laserowego (rys. 3). Elementami no$nymi przekrycia hali sa kratownice
przestrzenne, w ktorych wigkszos¢ pretow wykonana jest z rur o przekroju koto-
wym. Dzigki temu cala struktura no$na obiektu sprawia wrazenie lekkosci,
a konstrukcja sama w sobie jest estetyczna.

Wezly i potaczenia spawane wykonywane na budowie powinny by¢ tak zapro-
jektowane, aby w tatwy sposob mozna je bylo dopasowaé i ustabilizowaé przed
spawaniem. Dzi¢ki technice laserowej mozna ksztattowa¢ gniazda i wpusty taczace
wstepnie elementy spawane. Przyktadem takiego zlacza montazowego jest styk
rury przedstawiony na rysunkach 4a i b.
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Rys. 3. Wezet kratownicy przestrzennej wbudowany w konstrukcje Mazak World
Technology Center, Minokamo (Japonia) (fotografia autora)

Rys. 4b. Styk rury - etap montazowy (fotografia autora)
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Po zespawaniu i kontroli spoiny naktadki tgczace wstepnie obie czeSci mozna
zdemontowacé, a pozostate wystajace elementy odciaé.

Precyzyjne przygotowanie takich weztow i stykdéw jest mozliwe wilasciwie tyl-
ko za pomoca urzadzen laserowych do ciecia i obrobki rur.

2. Urzadzenia laserowe do ksztattowania potaczen rur

Do niedawna cigcie rur o przekroju kolowym odbywato si¢ wytacznie palni-
kiem po linii wytrasowanej zgodnie z linig przenikania taczonych elementow za
pomoca szablonu albo specjalnych urzadzen do cigcia wedlug krzywych prze-
strzennych. Brak takiego urzadzenia powodowal wzrost kosztow wytworzenia, co
przy wyzszych cenach rur czynil konstrukcje nieekonomiczng. Tak przyciete rury
wymagaly prawie zawsze dodatkowych operacji przygotowujacych do spawania
(pasowanie, ukosowanie, frezowanie).

Wprowadzenie urzadzen laserowych do cigcia elementéw pozwolito na znaczne
przyspieszenie cigcia rur (a takze innych profili) przy bardzo duzej doktadnosci. Na
rynku pojawily si¢ urzadzenia réznych producentow, m.in. Trumpf
Werkzeugmaschinen, Yamazaki Mazak Optonics, Bystronic, Tube Tech Machine-
ry, Reis Robotics, Bystronic, Weil Engineering czy BLM Group. Proces obrobki
jest sterowany komputerowo, dzigki czemu mozna dobra¢ wilasciwe parametry,
uzyska¢ wymagana precyzj¢ przy niemozliwej do uzyskania klasycznymi metoda-
mi predkosci, zapewni¢ powtarzalnos¢ wykonania elementow czy zautomatyzowac
produkcje. Dodatkowy osprzgt pozwala na pelng automatyzacje od momentu do-
starczenia profilu do podajnika az do odebrania gotowego elementu z miejsca skta-
dowania. Obrobka nie ogranicza si¢ tylko do przecinania profili po linii przenika-
nia, ale takze do wycinania w nich otworéw dowolnego ksztattu, ksztattowania
zamkow pozwalajacych na wstgpne, precyzyjne szczepienie taczonych poézniej
elementow bez koniecznosci stosowania przed wlasciwym spawaniem tzw. spoin
szczepnych. Niektore urzgdzenia, np. 3D Fabri Gear 150/300 firmy Mazak, umoz-
liwiaja gwintowanie wycietych uprzednio otworéw dzigki wbudowanej glowicy
Z zestawem gwintownikow.

Ciecie laserem metalu polega na jego stopieniu w skupionej wigzce $wiatla.
Wydzielanie si¢ duzej ilosci ciepla w czasie spalania metalu powoduje zazwyczaj
utwardzenie krawgdzi znajdujacych si¢ w obszarze oddziatywania wysokiej tempe-
ratury. Obszar ten jest jednak znacznie wezszy niz w przypadku ciecia z wykorzy-
staniem palnikow. Jezeli jest wymagana dalsza obrobka mechaniczna tych kraweg-
dzi (np. frezowanie, szlifowanie, formowanie), zjawisko to jest niekorzystne. Dla-
tego zastosowanie ruchomej gtowicy 3D m.in. w urzadzeniach 3D Fabri Gear
150/300 firmy Mazak czy w LT823D z BLM Group, pozwalajacej odpowiednio
ukosowac krawedzie, przeksztatca ten efekt z niekorzystnego na pozadany. Dzigki
temu dopasowanie do krzywizny taczonych elementoéw jest wrecz idealne, a przy-
gotowane do spawania krawedzie nie wymagajg dalszych zabiegéw. Roznice
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W przygotowaniu krawedzi przy uzyciu glowicy 2D z osig obrotowg i 3D przed-
stawiono na rysunku 5.

Wyciete elementy z zastosowaniem lasera 2D
Z osig obrotowa

i

Wycigte elementy z zastosowaniem gfowicy 3D FABRI GEAR

Rys. 5. Przyktady ksztattowania krawedzi z zastosowaniem glowic 2D i 3D [3]

Urzadzenia te ze wzglgdu na swoje gabaryty wymagaja jednak sporo miejsca do
pracy. Dlugo$¢ elementdw obrabianych (rur, ksztattownikow) determinuje rozmia-
ry tych maszyn. Przyktadowo maszyny 3D Fabri Gear 150/300 wymagajg dla
wersji standardowych powierzchni o wymiarach odpowiednio 20,73 x3,72m /
20,90 x 4,58 m. W tabeli 1 podano dla przyktadowych urzadzen dtugosci maksy-
malne rur obrabianych i elementéw finalnych niekiedy w dwoch wariantach. Fak-
tyczna maksymalna dtugosé¢ zalezy od wersji danego urzadzenia lub od sposobu
odbioru gotowych elementow, tzn. czy odbywa si¢ automatycznie (stacja odbior-
cza) czy recznie. Z uwagi na precyzje tych urzadzen pomieszczenia, media (gazy,
zasilanie) oraz jako$¢ cietych i obrabianych materiatdow musza spetnia¢ warunki
podane w specyfikacji producenta.

Parametry wybranych urzadzen do laserowego ciecia rur przedstawia tabela 1
(dla zorientowania si¢ w ich mozliwosciach).

Rowniez w Polsce pracujg urzadzenia do laserowego cigcia i obrobki zaréwno
2D, jak i 3D. Od inwencji tworczej projektantow zalezy wykorzystanie mozliwosci
takich urzadzen, czego przykladem moga by¢ ciekawostki przedstawione na
rysunku 6, a wykonane w kilka minut na urzadzeniu 3D Fabri Gear 300 firmy
Mazak.
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TABELA 1
Parametry urzadzen do laserowego ciecia rur [3-5]

. TRUMPF Yamazaki Mazak

Firma BLM GROUP Werkzeugmaschinen Optonics Corporation
TruLaser | TrulLaser 3D Fabri 3D Fabri

Model Jumbo LT8 | Tube 5000 | Tube 3000 | Gear 150 | Gear 300
Max $rednica ¢ 508
zewnetrzna ¢ 400x400 $ ggg 150 150 $ 1232 $ gggg
[mm] ¢ 500x300 ' '
Max dtugos$¢ rury 6500 6000 8000/ 8000/
[mm] (9500) (15000) (15000)
Max dhugosé¢

. 3500 3000 8000 8000
‘Emﬂ?a elementu | 18000 | 4500y | (6000) 15001 (15000) | (25000)
Max grubosé 6,4 stal 6,4 stal

. mickka migkka
Eﬁ;ﬁ:l]kl 12 5,0 stal 5,0 stal 22 22

nierdzewna | nierdzewna

Rys. 6. Efekt pracy urzadzenia 3D Fabri Gear 300 firmy Mazak (fotografia autora)

Maszyny do cigcia laserowego sg wyposazane w coraz wigcej automatycznych
funkcji, poczawszy od pobrania profilu z magazynu zatadowczego i dostarczenia
do stacji roztadowczej, poprzez centrowanie uchwytow az do wykrywania spawu
wzdluznego rur czy gwintowania otworéw. Oprogramowanie CAD/CAM w nie-
ktorych urzadzeniach (np. z serii 3D Fabri Gear) nie wymaga symulacji na maszy-
nach, co przyspiesza proces produkcyjny. Poza tym najnowsze urzadzenia same
diagnozujg zuzycie dysz lub catych glowic i z odpowiednim wyprzedzeniem in-
formuja operatora o koniecznym przegladzie, konserwacji czy wymianie zuzytych
elementéw urzadzenia, aby nie dopusci¢ do sytuacji awaryjnych. Przestoje z po-
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wodu awarii, nieplanowanej wymiany glowicy itp. sa zazwyczaj bardzo kosztowne
i moga przerwaé produkcje dodatkowo na czas dostawy czeSci zamiennych, a nie
tylko samej obstugi technicznej czy naprawy.

Podsumowanie

Zastosowanie techniki laserowej do cigcia i obrébki rur otwiera przed projek-
tantami wre¢cz nieograniczone mozliwosci ksztaltowania polaczen elementow
w konstrukcjach rurowych przy zapewnieniu wymagan technicznych i estetyki
rozwigzan. Doktadnos¢ cigcia utatwia pasowanie elementow i ich spawanie. Szybko$¢
i powtarzalno$¢ operacji skraca proces wytworzenia konstrukcji, gwarantujac przy tym
wysoka jakos¢. Czas realizacji konstrukcji spawanych na budowie z elementow wy-
tworzonych przy uzyciu urzadzen laserowych skraca si¢ 0 30+40% w pordwnaniu
Z tradycyjnie wykonanymi. Kolejng korzyscia jest obnizenie kosztow transportu. Ele-
menty malowymiarowe mogg by¢ dostarczane na budowe zwyklymi cigzarowkami.
Elementy wielkowymiarowe scalane w wytwoOrni wymagaja czgsto uzycia specjali-
stycznego sprzetu transportowego i organizowania tras umozliwiajacych bezkolizyjny
przejazd. W przypadku budow w gesto zabudowanych centrach miast uzycie takiego
transportu jest czesto niemozliwe.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono urzadzenia laserowe 3D do cigcia stalowych rur i ksztaltownikow.
Zamieszczono takze przyktady potaczen rurowych wezta kratownicy i styku wzdhuznego rury. Zasto-
sowanie urzadzen laserowych znacznie skraca czas potrzebny do montazu i spawania, poniewaz
elementy sa cigte z duzg szybkoscia i doktadnoscia.

Abstract

In the paper the 3D laser machines for long pipe and structural material are presented. Also ex-
amples of a special truss joint and a longitudinal tube joint are depicted. Since joints of the laser
cutting components are cut at high speed and with great accuracy, the time required for assembly and
welding is considerably reduced.



