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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je optimalizace prichodového planu pro XL lisy v lisovnach
SKODA-AUTO a.s. Konkrétng se jedna o navrh bezpeéné trajektorie, kterou vykona me-
chanizace pfi pfendSeni lisovaného dilu mezi stanicemi. V teoretické Casti jsou popsany
zaklady tvareni kovil se zaméfenim na lisovani, stavbu ndstroje, slozeni lisovaci linky
vcetné mechanizace. Praktickd Cast pak obsahuje samostatny postup pfi pfipravé dat pro

optimalizaci, samostatnou optimalizaci a porovnani vysledki pro dva vytipované lisy.

Kli¢ova slova: Lisovani za studena, XL lisovaci linka, mechanizace, optimalizace, priicho-

dovy plan

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is an optimalization of the flow chart for XL presses in
the SKODA-AUTO a.s. company. Specifically, safe trajectory design that performs mech-
anization during transfer of a pressed part between stations. The theoretical part describes
the foundations of metal forming with focus on pressing, tool construction, assembly of the
press line including mechanization. The practical part includes a separate procedure for
preparing data for optimization, optimization itself and comparison of results for two se-

lected press machines.

Keywords: Cold pressing, XL pressing line, mechanization, optimization, flow chart
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UvVOD

Lisovani za studena, automatizace ve vyrobé a softwarovy development jiz dnes patii
k neodmyslitelnym technologiim. Diky témto pokrokovym technologiim Ize vytvaret
enormn¢ vys$si objem produkce v porovnani s produkci tvoifenou pouze pomoci lidské sily,

rovnéz pak v nezanedbateln¢ vyssi kvalité.

Predmétem diplomové prace je kliCové propojeni téchto tii prvki vyroby, diky nimz se

z lisovani za studena stal kontinualni proces.

Proces lisovani nyni probiha bez ¢asovych prodlev samotné funkce lisii, které pracuji ne-
pretrzité a jedou specifikovanou, nastavenou rychlosti. Soucasné musi mechanizace doda-
vat a vyjimat dil. Jednotlivé operace jsou obvykle znacné sloZzité na samotnou synchroni-
zaci téchto dvou pohybi, a proto je pro simulaci nezbytnd softwarova podpora, stejné tak

jako ladéni trajektorii mechanizace a vacky lisu.

Softwarova podpora v tomto procesu umoziuje predchdzet koliznim staviim. V samotném
zakladu tak 1ze navrhnout a urcit zastavbovy prostor pro konstrukei néstroje a cely proces
kontrolovat s rozpracovanymi daty. Zaroven je mozné urcit ndhradni linku, kterd pouziva
stejné posazeni koncové hlavy mechanizace a optimalizovat ptisavky pro ob¢ linky stejné.
Tim vznika velky benefit uspory nakladd na vyrobu ,,toolingu®, kde sta¢i jedna série ,,too-

lingu® pro obé¢ lisovaci linky.

Diky softwarovému developmentu lze usnadnit i fadu operaci, které musi konstruktér pro-
vadét manualné. V této praci se nachazi priklad vyuziti parametrického macra pro usnad-

néni prace a zkréceni Casu pottebného k samotnému procesu optimalizace a analyzy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI KOVU Z TECHNOLOGICKEHO HLEDISKA

Tvareni je d¢j, ve kterém dochézi ptisobenim vnéjsich sil k pfetvotreni polotovaru do poza-
dovaného tvaru. Pfi tomto dé&ji se méni tvar a také nekteré vlastnosti materidlu (bez vzniku

tiisky).

K plastické deformaci dochazi, paklize napéti dosdhne meze kluzu tvafeného materidlu.
Zaroven vznikaji zmény ve struktufe materidlu a fyzikdlni zmény. To zplsobuje zménu

mechanickych vlastnosti. [9]

Tvéreni délime podle pisobeni vnéjsich sil, stupné dosazené deformace, tepelného efektu a

teploty. [9]

Diky tvareni lze produkovat velké mnozstvi produkti s vysokou efektivitou vyuziti materi-
alu a ve vysoké kvalité. Mezi hlavni nevyhody patii vysoké potizovaci ndklady stroji pro

vyrobu. [9]

1.1 Déleni technologie podle teploty

Rozd¢leni procesii tvateni podle teploty je rozdéleni podle vztahu teploty k rekrystaliza¢ni
teploté. To je teplota, pfi které dochazi k zotaveni deformovanych zrn vzniklych pravé pti
tvafeni za studena bez zmény krystalové mtizky. Dé€lit proces tedy miizeme podle teploty

na tvafeni za studena a tvareni za tepla. [12]

Pti zvySovani teploty materidlu se méni jeho deformacéni odpor proti tvafeni a zlepSuji se

plastické vlastnosti (plati pro kovové materialy a jejich slitiny). [12]
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Obr. 1 Rozdeleni tvarecich procesi podle teploty [12]
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1.1.1 Tvareni za studena

Pti této modifikaci technologie se jedna o tvafeni pod rekrystalizacni teplotou. Tato teplota

je ptiblizné 30 % — 40 % teploty tani dan¢ho materialu. [15]

Pti procesu dochdzi ke zpeviiovani materidlu (dojde k vyCerpani plasticnosti materialu a
zvySuje se odpor proti dalsi deformaci). Zrna kovu se deformuji ve sméru tvaieni za vzniku
textury a dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti. Diky tomuto faktu se zvySuje mez

pevnosti a kluzu, naopak klesa taznost. [15]

800 — 80
& 600 |— =160 o
g P ~
Q° 408 | 49
@
— - 0
1 200 \ﬁ;\ 2
"'h-._._.__l
0 0 40 60
stupen

deformace (%)

Obr. 2 Zména mechanickych vlastnosti

v zavislosti na stupni deformace [15]

Je-li potieba material dale tvaret, je nutno jej vytemperovat na teplotu rekrystalizace, aby

se zrna znovu zotavila. Diky tomu lze obnovit tvarnost materialu. [9]

e ]

: dz:ng ; zrna put\rﬁ:'wenll (textura)
pred tvarenim

Obr. 3 Zrna kovu pred a po tvareni [9]
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1.1.2 Tvéafeni za tepla

Tvateni, které probiha pfi ohfdtém materidlu nad rekrystalizacni teplotou. VétSinou nad
teplotou tani pro dany material (pfiblizn€ 70 % teploty tani), proto pii tvafeni nedochazi ke
zpeviiovani materialu, nebot’ rekrystalizace probiha jiz pii tvafeni, nebo hned posléze, do-
kud neklesne teplota pod teplotu rekrystalizace. Ocel s nizkym obsahem uhliku Ize ohfivat

snadnéji, nez ocel legovanou. [11]
Pti takovémto tvafeni vznikaji okuje, mize vznikat textura a hrubne zrno, coz zhorsuje
kvalitu pii dalSim opracovani (naptiklad stiihani, obrabéni atd.). [11]

Pro tvareni za tepla je charakteristicky vnik vlaknitych struktur. Ta vznikd diky necistotdm
obsazenych v povrchovych vrstvach krystalti materialu. V1aknita struktura méni mechanic-

ké vlastnosti a zplisobuje anizotropii. [11]

Obr. 4 Viiv velikosti zrna na kvalitu strihu [11]

Cely proces tvareni za tepla je energeticky narocny. Dochéazi vSak k odstranéni trhlin

v materialu a vymizeni bublin. [71]

1.2 Poruchy krystalové mrizky

Plastick4 deformace vznika pti posunu elementt kovu vici sobé. Takové pohyby mlizeme
vidét na krystalové miiZce. Plastikou deformaci pak ukazuje praveé vznik a pohyb mtizko-
vych struktur. Podle velikosti a tvaru krystalografické neuspotrddanosti mizeme urcit mfiz-

kové poruchy:
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e Bodové — vakance, interstice, substituce
e Carové — hranové, Sroubové
e Plosné — hranice zrn, subzrn, dvojcaténi, vrstvené vady

e Prostorové — hranice krystalu, amorfni ¢astice, cizi Castice [11]

Nejvétsi vliv na plastickou deformaci maji ¢arové poruchy tzv. dislokace. Projevuji se po-
sunutim atomu kovu z pivodnich poloh krystalové miizky. Tyto dislokace se mohou po-

hybovat, vznikat a zanikat. [11]

I CHi sMs T
StefR POHYBY
¥ F

Schématické zndzorn¥ni dislokaci 7 4, =y
v krystalickd mFiZce
a) hrancvi dislokace
b} Eroubovd dislokace
) omilend dimlokace cl

Obr. 5 Dislokace a Burgersiiv vektor [11]

Tvarenim nartista pocet dislokaci. Dochazi ke zpevnéni a zvySeni pevnosti, avSak na druhé

strané roste 1 odpor proti deformaci. [11]
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Obr. 6 Hustota dislokaci a vliv na deformaci [11]

1.3 Plasticka deformace kovi

Ptekroci-li napéti mez kluzu, dochazi k trvalé deformaci a objekt se jiz do pivodniho stavu
nevrati. [11]

Deformace je zména krystalové miizky, kdy se méni tvar, av§ak nedochézi k tvorbé trhlin.
Muzeme ji délit na pruznou a trvalou. Paklize nepiekro¢i napéti mez kluzu, jedna se o de-
formaci pruznou - po odstranéni plsobeni sily se deformovany objekt vrati do ptivodniho

stavu. [11]

Velikost deformace urcuji faktory: teplota, rychlost zatiZzeni, zpevnéni, tfeni, chemické

slozeni atd. Tyto faktory ur€uji odpor proti deformaci (tzv. deformacéni odpor). [11]

e o o0

»
X
'3

i
wvchon krystal pruzne zvétien: pruzne po od[ehcem
deformace deformace z0stava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obr. 7 Pruzna a trvala deformace [11]
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Plastickou deformaci délime podle mechanismu, a to na deformaci skluzem a dvoj¢aténim.
Ptevazuje ten mechanismus, na ktery je potfeba nejmensiho napéti. Pfi deformaci skluzem
se atomy posunuji proti sob¢ postupné a posouvaji se ve sméru plisobeni napéti. Jestlize se
dislokace zastavi, je nutné zvysit napéti, aby doSlo k jejimu pokra¢ovéani. Pro tvafeni za
studena je typické zpeviiovani kovu. Proto pfi stalém zvySovani napéti miize dojit az

k poruseni materialu. [11]

Naopak dvojcaténi se projevuje natocenim krystalové miizky tak, aby mohlo dojit ke sklu-

zu. Poté se Cast krystalové mtizky deformuje skluzem. [11]

o

Obr. 8 a — zrno bez deformace;

b — deformace skluzem,

¢ — deformace dvojcatenim [11]
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2 TEORIE LISOVANI PLECHU ZA STUDENA

r owr

S ohledem na zaméteni praktické Casti této diplomové prace, se budeme dale zabyvat pou-
ze ploSnym tvarenim, tedy takovym, kdy pii tvareni nedochazi k vétsi zméné prifezu, nebo
tloustky materialu. Mechanické vlastnosti materialu se nemeéni, dochdzi totiz jen

k ohybani, stiihani, ¢i tazeni. [1]

l————‘- Lisovdni za Studena T ———
Deformace ——
S miStnim porudenim P{asfm,fce
materidly deformace
¥
Oddéiovani Kombinované Zmena fvary ohybanych
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Obr. 9 Trideéni zdkladnich operaci lisovani za studena [1]

2.1 Ohybani

Ohybani je pruzné-tvarnad deformace plechu, jez probiha riizné po obou jeho stranach.
Vrstvy kovu na vnitini stran¢ ohybu se stlacuji a zkracuji v podélném sméru, zatimco se
roztahuji ve sméru piicném. Na vngj$i stran¢ déj probih4 naopak. JelikoZ vSak probiha ve
vétSin€ piipadii ohyb na polotovaru, kde je tloustka materidlu né€kolika nasobné¢ mensi nez

Mrw .1

Sitka, tak se pficné roztazeni zanedbava. [1]
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Obr. 10 Schéma elementu v prostoru pri ohybani (___ je vyznacen stav pred
ohybem; _ je vyznacen stav po ohybu) [1]
Mezi takto prodlouzenymi a zkracenymi vrstvami se nachazi neutrdlni vrstva. Tato vrstva
v prubéhu deformace neméni svou délku, avsak jeji poloha se posouva z prostfedku sme-
rem k malému poloméru ohybu. Tato skutecnost je zplisobena tencenim materialu v misté

ohybu. [1]

Obr. 11 Pozice neutralni vrstvy pri ohybu [1]

2.2 Strihani

Stiihani je d&j, pii kterém dochazi k déleni materialu za pomoci mechanicke sily. U lisova-
ni za studena je tato technologie vyuzita hlavné k déleni materialu ze svitkli na polotovary,

ostfihovani téchto polotovarti po tazeni a dérovani, ¢i vystithovani vnitinich otvort. [1]
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Obr. 12 Schéma priibéhu strihani strihadly [1]

Cely proces stiihani probiha ve tfech fazich:

1. Pruzna faze, ve které nastava vratna deformace a neni piekroCena mez pruznosti
v napéti.

2. Tvarna faze, kde se jedna o fazi deformacni, kterd vSak uz neni vratnd. V napéti do-
chézi k ptekroceni meze kluzu a dale roste az k mezi pevnosti ve smyku (stfihu).
Béhem této faze se noze vtlacuji do kovu, dle jeho tvrdosti do 0,2 — 0,5 tlouStky
plechu.

3. Poruseni materidlu (tzv. usmyknuti). Vznik mikro a posléze makro trhlin po kluz-
nych plochéach. Tim vznik4 oddéleni materialu. Na schématu Obr. 12 mizeme vidét
P1, které tvofi stfizné sily. S ramenem ,,a* (pfiblizné 1,5-2 z, kde z je viile mezi no-
71) tvofi moment M = P1*a. Tento moment se snaZi oto€it materidl a zaklinovat se
mezi noZi. Tim se vytvari bo¢ni rozpinaci sila. Aby se zamezilo otdceni materialu,

je tieba pouziti pridrzovace Q. [1]
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Zpsob stfihani | Schema, Strizng sila v kg

Strihani rovinobéz-
nymi nozi

Stfihdani na tabulo- :
vych nuzkéich |

Obr. 13 Vzorce pro vypocet strizné sily nizek (L — délka strihu, S — tloustka mate-
rialu, ¢ — uhel sklonu nozii ve stupnich, 65 — dnes znaceno ts mez pevnosti ve smyku)

[1]

2.3 Tazeni

Jedna se o operaci, pfi které je z plochého polotovaru vytvotfena soucéast dutého tvaru. DEli
se na tazeni bez ztenceni stén, taZeni se ztencenim stén a pretahovani s roztahovanim mate-

ridlu. Pii taZeni dochazi k tvarné deformaci, pti které se presouva znacna cast kovu. [1]

!
|
I

Obr. 14 Tazeni valcového stavu [1]
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V ptipadé, ze se jedna o hluboké tazeni, presunuty piebyvajici objem je ptfi¢inou vzniku
vInéni materidlu. Toto zvlnéni vznika pfevazné u tenkych materiali. U polotovart s vétsi
tloustkou materialu vinéni nevznika. Aby se vzniku vin zamezilo, pouZzivaji se tzv. pfidr-

zovace. [1]

Na zacatku prvni faze tazeni se u Castice polotovaru I na Obr. 15, ktera je pobliz pfiruby, se
nejvice projevuje tangencialni deformace tlakem. V radidlnim sméru je deformace pro-
ridlu. Vlivem tangenciadlni deformace tlakem se pii tazeni tenkého materidlu tvoii jiz zmi-

néné vinéni po okrajich. [1]

.
o

2=

—_———

[ Fri taZeni tenkého materidlu

P takens Hustého materidly

Obr. 15 Rozdil v tazeni tenkosténného a tlustostenného materialu [1]

Paklize se polotovar pfesune do polohy II ve sméru k tazné hrané, bude nejvetsi deformaci
radidlni prodlouZeni. Tangencidlni stlaceni se postupné¢ zmensuje. Jakmile ptechazi Castice
ptes taznou hranu, stava se deformace slozitéjsi, nebot’ nastava prostorovy ohyb. Nasledné
¢astice polotovaru klouze po sténé€ svislé stény. V téchto mistech dochazi k mirnému nata-
zeni Castice a jeji ztenceni. Dochazi k prodlouzeni zhruba o 1 az 2 %, zGzeni materidlu o 2

az 3 %. Cely pribéh napéti a deformace mizeme vidét na obr. 16. [1]
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Obr. 16 Priibéh napéti a deformace pri tazeni s pridrzenim [1]
Pfi tazeni je vhodné dodrzet n€kolik zasad tak, aby byl prub¢eh deformace kovu co nejlepsi.

Jedna se napfiiklad o tyto zasady:

e ZmenSeni odporu ploché ptiruby proti deformaci.

e Snizeni teCného napéti tlakovych v pretvarené prirubé, nebo zvétseni jeji stalos-
ti, aby se zamezilo tvofeni zahybu.

e ZmenSeni napéti v tahu kritického prifezu, ¢imz se zabrani moznému pretrZeni,

soucasn¢ se zvetsi pevnost tahu pro dany kov v daném miste. [1]
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3 LISOVACI LINKA

Lisovaci linka je soustava strojii fungujicich ve vzajemné kooperaci. VSechny stroje jsou
fizeny vétSinou jednim programem. V této lince funguje vSe naprosto automaticky, bez

nutnosti zasahu ¢loveéka (vyjma sefizeni a krizovych situaci). [2]

Nejedna se vSak o lisovani dilt ze svitku. To znamend, Ze na zacatku vstupuje nastiih
(plech z nasttihové operace specifického tvaru — taktéz nazyvan jako platina) a na konci,

po vykonani série operaci, vystupuje hotovy dil. [2]

3.1 Lisovacilinka PXL

Obr. 17 Lisovaci linka PXL [17]

Sklada se z nasledujicich strojl a zafizeni:

e Rozstohovaci zarizeni — slouzi k rozstohovani a kontinualni dodavce nastfihu, bez
nutnosti zastaveni lisu.

e Podavac — predstavuje dvé robotickd ramena, které stfidavé umistuji nastiih ze
stohu na dopravnik.

e Pracka — pomaha ke zbaveni platiny od necistot a ptipadné pfimazani pied lisova-

nim.
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e FOL dopravnik — neboli ,, front of line* dopravnik je pas, ktery dopravi nastiih
pied prvni operaci (znacenou jako operace 20).

e Kalibrovaci mechanizace — Umisténa pfimo nad FOL pasem. Zde se diky optic-
kym senzortim kalibruje pfesna poloha nastfihu na dopravnikovém pasu tak, aby
naslednd mechanizace spravné zalozila nésttih do prvni operace.

e FOL mechanizace — Mechanizace ptenasejici platinu z FOL pasu a nasledné za-
klada do prvni operace.

e Lisy — Série list stojicich za sebou, které provadi samotné lisovaci operace.

e Meziopera¢ni mechanizace — Robotické ruky s pfisavkami, jeZ ptfendSeji dil
z jedné operace do druhé.

e EOL mechanizace — , End of line” mechanizace, kterd slouzi na odlozeni dila
z posledni operace na EOL pas.

e Ergonomicka mechanizace — Mechanizace slouzici k polohovani dilti na EOL tak,
aby bylo zajisténo ergonomické odebirani obsluhou z EOL pésu.

e EOL pas — Konec linky. [17]

Obr. 18 Lisovaci linka PXL ve firmé Skoda-auto a.s. [17]
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4 LISOVACI STROJ

Pro lisovani za studena se pouziva fada odliSnych druhti list. Tyto stroje mohou pracovat
za riznych podminek. Lisy d€lime podle zplisobu uvadéni do chodu, a to na mechanické,
elektromagnetické, pneumatické a hydraulické (Obr. 19). Nejcastcji se pro lisovani pouzi-

vaji lisy mechanické. Ty délime dale na klikové a vietenové. [1]

Mechanické a hydraulické lisy délime dle toho, jak plsobi na lisovany material, tzn. na

jednocinné, dvoj¢inné a troj¢inné. [1]

Lisy pro praci za studena

Mechanické ‘ Elektromagnetické | ‘ Pneumatické ‘ Hydraulické
Ruéni a nozni S pohonem strojnim
Ruéni NoZni Jednotinné Dvoutinné Trojcinné Automaty Vi vé tieci dnotinné | D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1011|1213 14| 15| 16 | 17 18 | 19 20| 21|22 23| 24 25| 26| 27| 28 2930|3132

vé
vé

é (se sp

Se dvéma samostatnymi pohony

Vystrednikové jednoramenné
Klikové dvoustojanové
Klikové dvouojnicové

Klikové Etyiojnicové

Klikové se spodnim pohonem
Klikové kolenové (razici)
Klikové s kolenovymi pakami
S jednim spoleénym pohonem
Se spodnim pohonem
Univerzilni ohybaci
Péchovaci za studena

Vietenoveé
Hiebenové
Pékové
Kloubové pakové
Nozni pakové
Naklapéci
Klikové kloubové
Triklikové
Klikové vackové
Postupové lisy
Specialni
Jednokotoucové
Dvoukotoucové
Trikotouéové
Bezkotoucové

S akumuldtorem
S akumuldtorem

Obr. 19 Rozdéleni lisu pro lisovani za studena [1]
Jednocinné lisy pouzivajici jedno smykadlo slouzi pro riizné lisovaci prace. Dvoj¢inné lisy
disponuji dvéma samostatnymi smykadly. PouZzivaji se zejména pro tahové operace. Troj-
¢inné lisy maji bud’ dvé horni a jedno spodni smykadlo. To vykonéava tazné operace pfii
pohybu v opacném smyslu. Nebo dvé smykadla a stil, jez se pohybuje proti smyslu pohy-
bu smykadel. Prvni typ lisu je vyuzivan pro slozité a hluboké tazné operace (soucasti karo-
serii pro automobilovy priamysl), naopak druhého typu se vyuziva pro dvojité, nebo trojité

hluboké tazné operace. [1]

Klikové lisy dale rozdélujeme podle poctu ojnic na jednoojnicové, dvouojnicové a Ctyfoj-
nicové. Ctyfojnicové lisy byly vytvofeny pro lisovani velkych soudasti s cilem zabranit
moznému naklopeni smykadla, pisobi-li na néj tlak vystiedné. [1]

Podle podminek prace a dle tvaru lisovanych soucasti maji vystiednikové a klikové lisy

rizné tvary stojani: svislé, vodorovné, naklapéci, jednoramenné a dvojité.
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U jednoramennych list je klikovy mechanismus upevnén na letmém konci pracovniho
htidele. Lis je zeptedu a ze stran otevien, pouziva se jak pro préci s pAsovym materidlem,
steyn¢ tak 1 pro lisovani jednotlivych dili. Vystfednikové, jednoramenné lisy jsou
v provedeni s nehybnym, svisle pfestavitelnym, nebo ota€ivym stolem. U dvoustojanovych
list je klikovy mechanismus umistén mezi dvéma hlavnimi lozisky nebo mezi dvéma op¢-

rami. [1]
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Obr. 20 Schéma lisu pohanéného servomotorem (1 — vrchni cast lisu s hlavnim

pohonem, vackami a uzamykanim; 2 — vzpery se spojovacimi tycemi, 3 — beran li-
su s protizavazim; 4 — nastroj; 5 — vyjezdny stil lisu; 6 — uloZeni lisu se vzducho-

vymi valci a odvodem odpadu, 7 — tlumice vibraci) [2]
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5 LISOVACI NASTROJ

V lisovacim stroji se pouzivaji nastroje pro slouc¢ené lisovani. To znamend, ze v kazdé ope-
raci je zkonstruovan jeden nastroj, ktery mtize délat vice Cinnosti najednou. Z pravidla by-
va prvni operace tahova. Tim se vytvofi zdkladni tvar. Nasledné operace jiz byvaji pre-

vazné sloucené, kdy se miize kalibrovat a stfihat zaroven. [1]

( Stoudené lisovani
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Dute souddsti
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Obr. 21 Rozdéleni operaci slouceného lisovani [1]
Fakt, co se bude v jednotlivych operacich délat, se zanasi do metodického planu. Je snaha
0 to, zafadit co nevice ¢innosti do jedné operace. Diky tomu je mozné snizit pocet operaci,

tim 1 potfebnych nastrojii. Lze docilit Gspor az nékolik set tisic euro. [1]

5.1 Konstrukce lisovaciho nastroje

Konstrukce lisovaciho nastroje v automotive probiha na zakladé dat z designu, po kontrole

lisovatelnosti a vypracovaného metodického planu. [1]

Nejdtive je tfeba vymodelovat samotny dil, jez se ma vyrabét. Ten musi spliiovat nespocet

podminek (materidl, RPS body, pozitivni uhly, design atd.). NejdtlezitéjSim parametrem je

vSak lisovatelnost. [1]

Diive musely byt dily ucelné a vétSinou byl design zavisly na jednoduchosti vyrobitelnosti.

Lisovatelnost byla zkousena na modelech, avSak jen téZzce se ovéfovala. V dnesni dobé¢ jde
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design ruku v ruce s vyrobitelnosti a je na n¢j kladen velky diraz. Taktéz se velmi zdoko-
nalila technologie, materidly a pocitacova podpora. Proto je mozné kazdy dil vySetfit na
lisovatelnost jesté diive, nez fyzicky existuje samotny nastroj. Diky tomu se daji odladit
jednotlivé operace s velkou piesnosti a upravovat plochy, ofezové kiivky, na zakladé kte-

rych lze pak tvarové Casti, nebo tvarové stiizniky vyrobit. [1]

To vsechno se déje na planovani lisoven. Dil dojde v podobé¢ dat z designu a nasledné¢ se
vlozi do programu Autoform. Tento software slouzi jako simulator lisovaciho procesu.
Dale se vytvori tvar lisovniku a lisovnice, pfipravi se jednotlivé operace a provéii se liso-
vatelnost. Vysledkem této simulace jsou rozméry nastfihu, sméry klinti, smér lisovani, mi-
ry ztenCeni materidlu v jednotlivych mistech, zvinéni materidlu, ,,unbending® (naruseni

povrchové vrstvy plechu pfi tazeni), ptipadné poruSeni materialu atd. [1]

PakliZe je dil schvalen jako lisovatelny, data putuji k ,,metodafi*. Jedna se o specialistu na
tvorbu metodickych planti. Ten sestavi jednotlivé operace, vlozi hlavni kiize uréujici smér
lisovani a kiize pro umisténi klinti. Taktéz ofezové plochy pro tvarnik a tvarnici, pro vyra-
béné kliny, tvarové stfizniky aj. Tedy metodicky plan je takové zadani pro konstruktéra

nastroje. [1]

5.2 SloZeni lisovaciho nastroje

Nastroje pro lisovani obsahuji nékolik prvki. At uz jsou to prvky funkéni, nosné, bezpec-
nostni a v posledni dobé¢ i ,,chytré* (sledovani tlaku v plynovych pruzinach a kamerové
systémy), atd. NiZe uvedeny text nebude zaméfen na vSechny tyto prvky, predevsim vSak
na takové, které néjakym zpiisobem ovlivituji prichod nastrojem z hlediska mechanizace.

[17]

Piesné rozdéleni vSech ¢asti lisovaciho néstroje pro lisovani za studena lze vidét na Obr.

22.[1]
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Soutasti lisovacich nastroji
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Obr. 22 Trideni soucasti pro lisovaci nastroje [1]

5.2.1 Bedna (Box)

Vsechny Casti nastroje jsou ulozeny v takzvaném boxu neboli bedné. Jedné se o horni a
spodni dil vyrobeny z litiny, ktery slouzi jako nosna cast pro vSechny komponenty. Hlavni
rozméry jsou dany normou VDI a VW, aby m¢ly vSechny ndstroje stejnou sevienou vysku.

Tim odpadé nastavovani vysky beranu lisu, coz zna¢né urychli vyménu néstroju. [1]

Obr. 23 Lisovaci nastroj

Lisovaci nastroj je rozdélen délici rovinou na dvé hlavni ¢asti. Jedna staticka (dolni ¢ast) a
druhd dynamickd (horni ¢ast, upind se na beran). D¢lici rovinu urcuje pievazné tvar vy-

sledného polotovaru po tazeni. [1]
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Obr. 24 Nastroj se sklada z dolni casti a horni casti

Litina (box) je jedna z prvnich geometrii nutna na kontrolu vnéjsi kolize. Nachazi se zde

hned nékolik vystupkll. Prvni a viibec nejdileZzité;si je Stolové vedeni a vodici sloupky.

Obr. 25 Stolové vedeni s pridanym sloupkovym vedenim

Stolové vedeni a vodici sloupky se umistuji po stranach litiny. SlouZi ke vzijemnému
uzamceni obou dilli boxu, pro pfesné navedeni pfi lisovani a zabranuji kolizi zdmkd, nebot’
pouzité¢ kliny mohou pfi najezdu vychylovat beran lisu do strany. Na Stoly se umist'uji
bronzové, nebo sintrované kluzné desky. Sloupky se vyrabi z tvrzené oceli 16MnCr5 (60—

64 HRC). [1]
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Obr. 26 Litina spodniho dilu

Stolové vedeni se nej¢ast&ji umist'uje do mist, kde je nejvétsi profil dilu a klinova zastavba.
Tim dojde k menSimu ubéru mista pro mechanizaci. Je tfeba podotknout, ze Stolové vedeni
nevadi v§em druhiim mechanizace. Naptiklad traverza s upnutim v jednom bod¢ (uprostied

jako je tomu na PXL), neni tak dlouhd, aby ji Stolové a sloupkové vedeni omezovalo. [1]

Obr. 27 Traverze manipulace PXL neni omezena hlavnim vedenim nastroje

5.2.2 Taznik / pFidrZova¢ a nastavek

Mezi hlavni prvky lisovaciho nafadi patii taznik/ptidrzovac a nastavek (pro prvni tahovou

operaci je to taznik a v naslednych operacich se jedna o ptidrzovac). [1]
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Obr. 28 Nastavek (taznik)
V prvni tahové operaci taznik a nastavek tvoii tvar dilu. Pohyblivy je spodni pfidrzovac,
ktery je nastavitelny a tidi jej spodni valce lisu, které tlac¢i do vzpérnych kolikti umisténych
na pridrzovaci. Tento pridrzova¢ zaujima tii pozice: zakladaci, pracovni a pozici vyjmuti.

[1]

Obr. 29 Pridrzovac v seviené poloze nastroje

Zakladaci poloha (takova, aby byl pfidrzova¢ v jedné roviné s nejvyssim mistem nastav-
ku). Je to z diivodu, aby doslo k pfidrzeni nastfihu jesté pred tim, nez dojde k samotnému
tazeni. V této pozici je z hlediska mechanizace nutné davat pozor na stfedice. Obzvlasté pti

vyjezdu mechanizace kolize stiedice s ptisavkami je mozna. [1]
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Obr. 30 Pridrzovac v zakladact poloze vyzvednuty vzduchovymi valci lisu

Pracovni poloha (pfi dolni tvrati beranu lisu) = maximéalni sevieni néstfihu. Poloha vyjmu-
ti (standardné 20 mm nad polohou pracovni). Dojde k pozdvizeni dilu, nebot’ po tahové
operaci se muze dil pfisat na nastavek (pouziva se zaroven s odvzdusiovacimi kanalky,

aby nedoslo k deformaci dilu). [1]

Pro dalsi operace se umist'uje pfidrZzovac¢ na horni stranu lisovaciho nastroje. Jeho sila je
fizena lisem a popfipadé pfidanymi plynovymi pruzinami. V takovém piipad¢ jiz plni ukol
pouze ptidrzeni pii stithani, ¢i kalibrovani. Tyto pfidrzovace mizou zmenSovat prichozi
prostor pro mechanizaci, nebot’ ve vyjeté poloze jsou Castokrat vyjety pod urovein horni

¢asti boxu. [1]

5.2.3 Kliny a vedeni klini

Kliny slouzi ke zméné€ sméru plsobici energie beranu. Sklada se ze tii ¢asti. Vedeni klinu,
klin a nahanéni klinu. Umist'uji se jak na horni, tak na dolni ¢ast bedny. Z hlediska ekono-
miky je délime na kupované a vyrabéné, pficemz vyrabéné kliny jsou drazsi. Nicméné,
nékdy praveé kvili samotnému nedostatku mista v zastavbé, mechanizaci aj., je nutné vyu-

ziti prave klind vyrabénych [1]
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Obr. 31 Klin s linearnim vedenim Dayton [18]

Z hlediska pohybu je délime na kliny s linearnim pohybem a rotacnim pohybem. Kliny
s linearnim pohybem zastavaji funkci stfihaci, dérovaci, vypliovaci, tvarovaci, kalibrovaci

a ohybaci. [1]

Rotac¢ni kliny byvaji ¢asto nasazovany tam, kde je tfeba vyplnéni ,,za roh. At uz z divodu

zastavby, nebo tvaru, ¢i nemoZnosti pouzit linearni klin s pneumatickym nahanénim. [1]

Obr. 32 Rotacni klin (vyrdabeény)
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6 MEZIOPERACNI MECHANIZACE LISOVACI LINKY

Mechanizace spoc¢iva v nahrazovani prace rucni za praci vykonanou motorem. Tim Ize
docilit zvyseni vykonu daleko za hranice lidskych moZznosti a posunout tuto hranici na hra-

nici technologickou. [5]

Meziopera¢ni mechanizace slouzi k transportu dili mezi operacemi. Pro linky PXL a GRS
je typické, ze mechanizace jede bez zastaveni a vyjima a zaklada dily za neustalého po-

chodu lisu. [5]

Vétsinou se jednd o traverzu, kterd je umisténa kolmo na smér prichodu (horizontaln¢).
Traverza obsahuje par sani, které se mohou hybat od sebe a k sobé po ose traverzy. Na tyto
san¢ se stavi pavouk s pfisavkami. Traverzu pak nese samotnd mechanizace, a to bud’ jed-

no rameno upevnéno uprostied traverze, nebo dvé ramena upevnéna po stranach traverze.
[5]

Automatizace spociva v samoc¢inném fizeni a samocinné kontrole pti vykonavani néjakého

procesu. Jedna se fizeni mechanizace za pomoci technologie namisto ¢lovéka.

V ptipadé lisovani sta¢i nastavit pouze program a mechanizace se bude timto programem
fidit opakované s velkou presnosti. Na to navazuji automaty. Zatizeni, které¢ dokdzou samy
tidit urcity proces, nebo jeho €ast, bez nutnosti zasahu ¢loveka. Naptiklad, vyuziti pii pozi-
covani nastfihu na podava¢ pro mechanizaci. Tento proces je fizen automaticky pomoci
optické lokalizace dilu a néasledné vyhodnoceni a prestaveni pomoci manipulatoru do

spravné polohy. [5]

6.1 Diivody pro zavedeni mechanizace

w7

6.1.1 Vyssi produkce

MiiZzeme jej popsat jako objem prace vztazeny na jednoho pracovnika. Pro vypocet se uva-

di stupen automatizace - v;. [3]

pocet roboti

(1)

v == o
10000 zaméstnanct

Pro ptiklad. V zépadni Evrop¢ tento stupeii dosahuje ¢isla zhruba 125. Naproti tomu napfi-
klad Japonsko az 400. To znamend vyssi nasazeni robotli vykonavajici praci v Japonskou

v porovnani s Evropou. [3]
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6.1.2 Kvalita

Diky mechanizaci lze provadét urcité ukony s vyssi reprodukovatelnosti. Tedy jeden tkon
vykonat vicekrat s mensimi odchylkami (naptiklad d€lnik dokaze zalozit plech s toleranci
+/- 3 cm, oproti tomu manipulator s pfesnosti +/- 1 mm). Oproti délnikovi je vSak mecha-

nizace jest¢ znacné rychlejsi se stejnou presnosti. [3]

i

: V4
7

kvalita

‘I’

Obr. 33 Vyssi kvalita vyroby s vétsi stabilitou (mensim rozptylem) [3]

6.2 Manipulaéni zarizeni

Pro transport objektu v prostoru je dilezité definovat jejich polohu (pokud se nejedné o
specialni manipulatory vybaveny specidlnim zafizenim, tak jsou manipulatory pfevazné
slepé, hluché, bez citi — tedy bez smysli). Kazda poloha takového dilu je dana pozici (X;
Y; Z) a nato¢enim (@x, @y, 92). Diky uréené poloze mize manipulator pfedmeét najit a ucho-
pit. Nasleduje manipulace s danym objektem, kdy ménime jeho polohu i orientaci. To je

nezbytné€ nutné znat pro predikci koliznich trajektorii. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Obr. 34 Poloha dilu v prostoru a jeji souradnice [5]

6.3 Hlavni ¢asti manipulatoru a robotu
Mezi hlavni ¢asti patii:
e Motor — hlavni pohon vSech manipulatort (elektricky, hydraulicky, pneumatic-
ky)
e Ovladaci blok — jednotka ovladajici motor (elektricky, hydraulicky, pneuma-
ticky, kombinovany)
e Transformacni blok — zafizeni pro pfizpiisobeni charakteru pohybu a parame-

trii pohybu mezi vystupem motoru a vystupem pohybové jednotky

primarni ovladaci transformatni | mechanicky
“energie | blok OB [[metor M 1 w1 TR pohyb

Obr. 35 Blokové schéma hlavnich casti manipulatoru [5]
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6.4 Déleni zarizeni dle urovné rizeni

6.4.1 Teleoperatory

Tato zafizeni patii do skupiny manipuldtor s ru¢nim fizenim. Nemaji automaticky, fidici
systém. Jejich tkolem je pouze prodlouzit ruku manipulatora, ptipadné nésobit jeho silu, ¢i
kroutici moment. Pouzivaji se jak pro manipulaci pfedmétti (horké vykovky, pinzety pro

lepsi uchop, laparoskopie v medicing atd.). [5]

6.4.2 Manipulatory s pevnym programem

Jedna se o zafizeni jiz s automatickym fidicim systémem. Ridi se programem, ktery je
pevné dan a pro jeho zménu je nutny zésah ¢lovéka. Tyto manipulatory se pouzivaji tam,
kde je jasna trajektorie. Museji byt v kleci, nebot’ pti kontaktu s ptekdzkou nezastavi, do-
kud nedojde k jejich ptetizeni. Hrozi tedy velké nebezpeci zranéni. Zaroven je nutné dopl-
nit tyto manipulatory o podavace, aby bylo mozné udrzet stabilni polohu dilu v prostoru.

[5]

6.4.3 Manipulatory s pruZnym programem

Dana zafizeni jsou manipuldtory s automatickym fidicim systémem a zarovenn zménou

programu v realném case. Do této skupiny patii:

e Prumyslové roboty (PR) — provadi spektrum cinnosti, které 1ze ménit na zékladé
zmény programu.

e Adaptivni primyslové roboty (APR) — nahrany program se dokéze samostatné
upravovat na zaklad¢ ptichozich informaci ze senzord a ¢idel. (napf. bezpecnostni
zOny, které zastavi robota v ptipadé nahlého vniknuti ciziho pfedmétu, ¢i ¢loveka).

e Kognitivni roboty (KR) — zaloZené na umélé inteligenci v fidicim systému. Tako-

vyto program je fizen algoritmy nachystanymi ¢lovékem. [5]

6.5 Déleni dle kinematické struktury

6.5.1 Sériova kinematicka struktura

Rotacni a transla¢ni kinematické dvojice jsou fazeny za sebe v sérii. To znamena nas¢itani

chyb az ke koncovému ¢lenu robota. Proto maji tyto roboty mensi pfesnost a tuhost (fado-
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v¢ desetiny milimetrd) a jsou pomalejsi. Takové to roboty v dnesni dobé tvoii az 90 %

pouzivanych manipuldtord ve vyrob¢. [5]

Obr. 36 Robot od firmy Fanuc (sériovad kinematicka struktura) [19]

Dale je délime podle kinematické struktury:

o Kartézska struktura pohybu — mizeme si predstavit jako CNC tii osou

frézu, nebo jako 3D tiskarnu. Hlava jezdi jen ve tfech linedrnich smérech.

Obr. 37 Kartézska struktura (3 linedarni osy) [5]

e Cylindricka pohybova struktura — roboty SCARA. Jejich pracovni pro-
stor je valec (cylindr). Potfebuji vice prostoru k manévrovani, avsak jsou

dostatecné rychlé a pfesné pro prace s malymi predmeéty.
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Obr. 38 Cylindricka struktura (2 linearni osy; 1 rotacni osa) [5]

e Sféricka pohybova struktura — roboty pracujici v kulovém vrchliku. Jejich

polohu fidi sférické soutadnice. Nachazi velké vyuziti u svafovacich robota.

Obr. 39 Sféricka struktura (1 linedrni osa; 2 rotacni osy) [5]

e Angularni pohybova struktura — velmi univerzalni roboty. Velmi rychle
nahrazuji ostatni roboty. Maji velkou rozmanitost pracovnich hlav a jdou
nasadit pro velké mnoZstvi operaci. Stejné jako u sférickych je pro angularni

strukturu pracovni prostor kulovy vrchlik. [5]
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Obr. 40 Angularni struktura (3 rotacni osy) [5]

6.5.2 Paralelni kinematicka struktura

Skupina s paralelnim fazenim ¢lenti. Tyto Cleny tvofi tii az Sesti vzpérnou strukturu. Kon-

struk¢éné jsou tyto ¢leny (az na vyjimky) stejné.

Obr. 41 Priklad paralelniho razeni (tripod) [19]
Diky vice€etnému upevnéni ¢lent vynikaji tyto struktury vyssi tuhosti manipulatoru, pres-
nosti (setiny milimetr(l) a uzitnou hmotnosti. Vyzaduji vSak vyssi ndroky na fidici systém.

[5]
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6.6 Pracovni hlavice pro manipulatory

Nasazeni hlavic a jejich vyvoj je fizen aplikaci, pro které jsou urCeny. V dnesni dobé¢ je
Siroka Skala téchto hlavic (svafovaci, uchopovaci, obrabéci, kombinované atp.). Jedna se
prakticky o jednoucelova zatizeni, kterd jsou navrhnuta pro dany ukon. Zaroven je vSak
snaha o jejich zmenSeni a zjednoduSeni tak, aby byly co nejleh¢i a nejuc¢innéjsi. Toho lze
dnes dosahovat diky kompozitnim materialim. Maji velkou pevnost a nizkou hmotnost,
diky ¢emuz je mozné usetiit hodn¢ ,,uzitecné* hmotnosti (hmotnost, kterou je schopen ma-

nipulator utdhnout). [6]

6.6.1 Rozdéleni hlavic dle ichopovych prvki

Uchopové prvky miizeme délit podle typu funkce. Paklize je hlava vybavena senzory a
fidicim systémem, Ize tyto hlavy nazvat aktivnimi tchopnymi prvky. Jestlize vSak tyto
prvky nemtiizeme piimo ovladat a nemizeme fidit silu tchopu ptfimo, Ize tyto dé€lit podle

principu uchopeni:
Podtlakové - pasivni (pfisavky, které piisaji objekt pomoci své deformace),

- aktivni (fizeny podtlak, kdy pti dotyku ptisavky dojde k odsati vzduchu

Z ni)

Mechanické - pasivni (vétSinou pruzné Celisti, samosvorné, nebo pevné),
- aktivni (Celisti s vlastnim pohonem).

Magnetické - pasivni (permamagnety),

- aktivni (elektromagnety). [6]

6.7 Charakteristické parametry robotii a manipulatori

Mezi hlavni parametry patfi maximalni zatiZzeni v koncové ¢asti manipuldtoru a samostatna

hmotnost manipulatoru, nebo robota. [6]

Vnéjsi rozméry a uspofadani jsou velmi dillezité z hlediska zéastavby linky. S tim pak sou-
visi 1 manipula¢ni moznosti (pocet stupiii volnosti, dil¢i pohyby, soufadnicovy systém,
drahy a tihly natoceni, pfesnost polohovani, rychlost pohybti). [6]

Dalsi dulezité prvky jsou bezpecnostni (detekce kolizi, aktivni brzdy, elektronicka stabili-

zace, integrovand diagnostika, atd.). Nemén¢ diilezity je vhodny druh pohonu. [6]
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Cela konstrukce je namdhana nékolika druhy sil. Sily zpisobené samotnou vahou kon-
strukce manipulatoru a hmotnosti bfemene. Dynamické sily zptsobeny zrychlenim mani-

pulatoru. V neposledni fad¢ také vné&jsi sily, které vznikaji pii interakci s jinym zafizenim,
predmétem. [6]

Tyto udaje o pusobici sile jsou velmi dilezité pro dimenzovani pohonti a konstrukei kine-
matickych struktur. Vztah sil, které plisobi vzhledem ke konstrukci kinematické struktury,

se posuzuje odolnosti konstrukce proti deformaci. Kontroluji se tak dva druhy tuhosti —

tuhost v natoceni a v posunuti. [6]

Tuhost v posunuti:

-3 :
Cp = v lm (2)
Tuhost v natoceni:
_ M [Nm 3)
n = ¢ lrad
Kde:
F —sila [N]

y — posunuti dané deformaci vyvolané silou F [m]
M — moment [Nm]

¢ — uhel natoCeni z ptislusnych deformaci [rad]

6.8 Mezioperacni mechanizace linky PXL

Linka PXL pouziva mechanizaci v podob¢ jednoho ramene piipevnéného na sanich mezi
lisy. Je postavena na principu tzv. ruky obr. 42, coz je manipulator svymi moznostmi po-

hybu podobnymi lidské pazi. [17]

Sklada se ze ctyfech casti. Zakladna, dvé ramena a traverze. Jednotlivé Casti jsou spojeny
pfes rotac¢ni uloZeni, kde mechanizace vykondva pohyb pouze v jedné rovin¢ ve sméru
priachodu. O pohyb se stara nékolik servomotori. Umoznuji pohyb v jedné linearni ose a
v péti osach cylindrickych. Linearni pohyb zajistuje pohyb ve vertikalni ose. Ostatni zajis-
tuji praveé chod po trajektorii. Jedna se tedy o synchronni pohyb nékolika servomotort a je

nutné jej fidit programem. [17]
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Obr. 42 Pohybové osy mezioperacni mechanizace linky PXL [17]

6.9 Mezioperacni mechanizace linky GRS

Pro linku GRS je pouziva mechanizace na dvou podporach (obr. 43). Jedna se o dva stoja-
ny, jez nesou kazdy jedno rameno. Tyto stojany zajiSt'uji pouze pohyb vertikalni. Ramena
jsou teleskopicka a maji moznost se na stojanu natacet, dale vysouvat svoji ¢ast ve sméru

natoceni. Na konci téchto ramen jsou servomotory, které zajistuji rotaci traverze. [17]

Tento typ mechanizace je presnéjs$i a disponuje vyssi tuhosti nez mechanizace na PXL.

Nicmén¢ se jedna o mostni feSeni. Vyzaduje tedy vice prostoru na priuchod nastrojem a je

S 24
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Obr. 43 Osy mezioperacni mechanizace linky GRS [17]

6.10 Prisavky a vypocet poti‘ebné saci sily

Pro ptenos plechu, pii lisovani za studena je vyhodné pouzit ptisavek. Jedna se o aktivni
metodu uchopu. Vyhodna je tato metoda hned z nékolika divoda. Dily maji dostatecné
velkeé plochy pro ptisati a jsou pomérné lehké, pficemz uchopeni miize probehnout seshora.

Ptisavky pfi spravném pouZiti nezanechaji mechanické Skody. [6]

Ptisavky a jejich saci silu vétSinou jiz uvadi vyrobce. Proto sta¢i znat hmotnost dilu a Ize
tak zvolit spravny pocet piisavek a jejich velikost. Nutno vSak jesté pocitat se zrychlenim
mechanizace. To je pro kazdou mechanizaci jiné, avSak toto zrychleni pfida na vaze samo-

statného dilu plus néjakou bezpecnost. [6]

V praxi pak rozhoduje i geometrie ptisavek. NejCasteji se pouzivaji pfisavky kulaté. Ty
zajisti rovnomérné prisani 1 pfes vétsi radius a tolik nedeformuji dil. K nerovnomérnému
pfisati mize dojit pouze za pouziti odlisnych velikosti, kdy se jedna ptisavka (vEtsi) piisaje
diive, nez pfisavka mensi. Ovalné pfisavky maji vyhodu, Ze je lze umistit tam, kde kulaté

prisavky jiz ne. Mohou vS$ak pusobit na dil momentem, ktery jej bude deformovat. [6]
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Vypocet vhodného poctu prisavek:
Staticka unosnost:

Fpax =m=*ay ... [N] (4)

Dynamicka unosnost:
Frnax = m* (a; + Gpay) *1 ... [N]

Pocet prisavek:

8
Fmax < Z FSi
i=1

Kde:

Fs ... Saci sila

m ... Hmotnost dilu

ar ... Gravitacni zrychleni (10 m.s™)

amax ... Maximalni zrychleni mechanizace

n ... Bezpecnost (1,2)

Fma};

Obr. 44 Nosnost prisavky

(5)

(6)
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOCE PRACE

Cilem diplomové prace je navrh a optimalizace priichodového planu pro linky kategorie

XL GRS a PXL za pomoci simula¢nich softwar. Navrh v ramci této prace bude probi-

hat nasledujicich krocich:

1.

A O e

Ptiprava dat pro simulaci

Import dat do zdrojové struktury — ,,resource* produktu
Jednotny navrh koncové hlavy — ,,toolingu* pro ob¢ linky
Simulace a ladéni pro linku GRS v Motion designer
Simulace a ladéni pro linku PXL v DELMIA

Porovnani vysledkl pro obé linky
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8 POUZITY SOFTWARE
K vypracovani praktické Casti diplomové prace byly pouzity nasledujici softwary:

1. CATIA VS

2. Visual Basic for Aplication
3. DELMIA V5
4

. ,,Motion Designer*

8.1 CATIA V5-6 R16

Tento software slouzi pro navrh a tvorbu 3D objektii pfi podpoife konstrukce. Obsahuje
platformy pro CAD, CAM, CAE a PLM data. Jednd se o modularni software. To znamena,
ze klient si maze zakoupit licence na moduly, jez bude vyuzivat a tim si sestavit software
na miru. Tento program je francouzského ptivodu od firmy Dassault Systémes, vyvijen od

roku 1977.

Pro ucely diplomové prace byly v CATIA vyuzity zdkladni moduly plus nadstavba ,, Moti-
on Designer pro Upravu naradi, pfipravu toolingu, exportovani modelti do pfislusnych

formatd, vizualizaci simulace, generovani konstrukénich obalek.

8.2 Visual Basic for Aplication

Jedna se o vyvojové prostiedi (IDE) vyvinuté spolecnosti Microsoft. Lze jej pouzit pro
vyvoj konzolovych aplikaci, aplikaci s grafickym rozhranim atp. Podporuje jazyky pro-
stiednictvim jazykovych sluZzeb. Diky tomu je moZno programovat v jakémkoliv progra-

movacim jazyku, v€etné jeho ,,debuggovani®.

Pro ucely diplomové prace byl pouzit Visual Basic pro vyvoj macra, jako doplnék pro

CATIA VS5 s vyuZitim programovaciho jazyku VB.NET.

8.3 DELMIA V5

Delmia V5 je specialni modul pro simulaci mechanizace lisovaci linky PXL. Na miru po-
staveny simulator, ve kterém je mozné provadet vizualizaci, kontrolu a optimalizaci pru-

chodu dila pro transferovou linku PXL.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Pro ucely diplomové prace byl vyuzit software DELMIA k navrhnuti bezkolizni trajektorie
meziopera¢ni mechanizace a k zjiSténi maximalniho poctu zdvihd. Nasledné i optimalizaci

vykonu mechanizace a jeji spotfebé energie.

Stejné tak jako CATIA je simulator vyvinut francouzskou firmou Dasault Systémes pfimo

na miru pro éely firmy Skoda-auto a.s.

8.4 Motion Designer

Slouzi jako doc¢asné feseni simulacniho softwaru pro linku GRS. Jedna se o program, ktery
je navazan na CATIA V5 a pomoci zmény parametrti dokaze graficky simulovat prichod
lisem. Zaroven slouzi k nastaveni parametra a tvaru jak absolutni, tak relativni trajektorie

meziopera¢ni mechanizace.
V diplomové praci figuruje software k nastaveni a optimalizaci GRS linky po ,,retrofitu*
(ptepracovani ptivodni linky GRS a jeji modernizace). Motion Designer byl vyvinut jako

prozatimni feSeni Svycarskou firmou GUDEL.
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9 METODICKY PLAN

Metodicky plan se zkradcené nazyvé také jako metoda. Jedna se o produkt v software
CATIA V5. Tento produkt je vétSinou slozen z deviti partli (v zavislosti na poctu operaci),
které dile obsahuji n¢kolik geometrickych seti (obsahem jsou konstrukéni a technologicka

data).

Metoda obsahuje osové kiize. Hlavni osovy kiiz urcuje pozici dilti a smér lisovani. Vedlej-

vvvvv

Obrysové kiivky. Obrys nésttihu (platiny), obrys fezné hrany, déleni pfidrzovace, obrysy
otvord, kalibra¢ni zony atp. Dale obsahuje vystupni plochy z kazdé operace, odpadové
plochy, fezné plochy, plochy pro konstrukci (plochy na ofez tvaru ptidrzovace, tazniku,

taznice, vypliovacich klint aj.).

Operace 20 — Prvni operace, kdy je z platiny vytazen zakladni tvar (Obr. 45). V této ope-

raci je obsazen nastfih, teoreticka plocha po tazeni (vylisek), obrys brzdovych drazek.

Obr. 45 Prvni lis — operace 20 — taZeni

Operace 30 — Druhd operace, kde dochazi k ofezu ploch. Tim vznikd zna¢né odlehCeni
vylisku a pfibliZzeni se k findlnimu tvaru. Na Obr. 46 miZeme vidét fialové plochy, jez zna-
¢i odpadni material. Velikost odpadniho materidlu a zptsob jeho stiihani se odviji od pa-

rametru lisu, velikosti odpadnich Sachet aj.
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Obr. 46 Druhy lis — operace 30 — orez

Operace 40 — Tieti operace, kdy dochazi k ofezu do finalniho tvaru (Obr. 47). Zaroven se
ohybaji okraje a kalibruje C-sloupek. Plochy k ohybani a kalibrovani se pozdé&ji pouzivaji
jako ofezové plochy pro kliny v nastroji. V pruichodovém planu diky nim zase Ize piedpo-

vidat pozice klint.
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Obr. 47 Treti lis — operace 40 — orez a kalibrovani

Operace 50 — Ctvrta operace, jejiz ikolem je kalibrace a formovani spodniho lemu (Obr.

48). Zaroven v této operaci dochézi k dérovani.

Obr. 48 Ctvrty lis — operace 50 — dérovani a formovani
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Operace 60 — Pata operace, zde dochazi k doformovani a kalibrovani do findlni podoby

(Obr. 49). Zaroven probiha také dérovani.

Obr. 49 Paty lis — operace 60 — dérovani a kalibrovani

Operace 70 — Sest4 operace, kde dojde k poslednimu dérovani a vyraZeni data, loga a séri-

ového cisla (Obr. 50).
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v néstroji, na stole a pro mechanizaci. Soucasné¢ taky naklopeni pii zakladani. Dale samot-

ny tvar vystupniho dilu (v€etné tvaru nastfihu) z jednotlivych operaci, nebot’ tento tvar

vymezuje pohyb proti nastroji a slouzi k ofezu objemu (konstrukénich obalek) ve vypoctu.
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10 RESOURCE PRODUKT

Jde o parametricky nastaveny CATIA V5 produkt. Tato sestava slouzi jako prvotni vstup

pro ob¢ simulace.
Hlavnim cilem toho produktu je:

e Shromazdéni dat celé série naradi pro jednotlivé projekty (dil, tooling, nastroj)
e Navrzeni polohy dilu v nastroji

e Navrzeni pozice piisavek

e Sestaveni toolingu a vybér dodavatele

e Navrzeni pozice traverze

e Generovani potiebnych dat pro simulace pro GRS

10.1 Import dat do resource produktu

Import dat do resource zahrnuje dvé potiebné faze. A to import AP (hlavni osovy ktiz dilu)
jednotlivych operaci plus 2D ploch z metody a dale na import 3D modelt nafadi pro jed-

notlivé operace.

10.1.1 Import metody

Import metody probihd do ptipravené struktury adaptéru. Import zacina vykopirovanim
»mrtvé plochy (tyto plochy dale nelze upravovat zménou parametrii jednotlivych operaci
pfi jejich vzniku) vystupnich dilt z kazdé operace a vloZi se do pfipravenych geometric-
kych seti. TotéZ plati o AP osovych kiizi. Nasledné se musi nahradit vzorové kiize a plo-
chy za nové importované plochy (pomoci funkce ,,replace®), aby doslo k umisténi dilt do

spravné pozice vici stiedu stolu lisu a néstroje.

10.1.2 Import 3D modeli naradi

Import 3D modelll nafadi probiha odlisné. CAD data, kterd doda vétSinou dodavatel. Ta-
kova data je nutné vétSinou dle dodate¢né upravit, jelikoz model nafadi obsahuje vSechny
pohyblivé prvky (kliny, pfidrzovace, vzduchové koliky aj.) v pracovni poloze, tyto prvky

je nutné presunout do poloh pii odformovani, tedy pii horni tvrati lisu (Obr. 51).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Obr. 51 Rozdil v profilu naradi pri pracovni a oteviené poloze a) pracovni pozice
pridrzovace b) vyjeta pozice pridrzovace
Tak vznikd mensi manipulaéni prostor pro mechanizaci a je tieba s touto skute¢nosti poci-

tat. Vynechani tohoto kroku mtze mit za nasledek kolizi traverze s vyjetym klinem.

Po provedeni uprav na néfadi se jednotlivé Casti naradi (horni ¢ast, spodni ¢ast, pridrzovac
pro operaci 20) generuji ve formatu CGR a vkladaji se na pfislusné misto ve struktufe re-
source produktu. Ke spravnému ustaveni naradi se musi vykopirovat UT AP (tedy kiiz

umistén uprostied dna nastroje a ulozit jako ,,mrtvi* do resource produktu.

10.2 Zadavaci maska

Tato maska slouzi k zadani pozic dil&t v nastroji. Byla vyvinuta firmou Skoda pravé pro
tyto ucely. Jedna se o tabulku naprogramovanou v software Microsoft Office Excel 2016,
ktera je upravena pomoci Visual Basic pro uZivatelsky piijemné;jsi a prehledn&jsi prostiedi

(Obr. 52).

Z metody se zméfi pozice AP vici stiedu stolu lisu, popt. natoCeni ve tiech osach. Poté se
nastavuje pozice traverze vuci dilu. Ta se nastavuje individualné podle navrhnutého toolin-

gu a tabuprostord.
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Pressendaten SKODA a.s. (V1.6 PXL+GRS 12.7.2017) x

Obr. 52 Zaddvaci maska pro resource produkt

10.3 3D model

Resource model s nastavenou maskou lze nacist do programu CATIA V5. Tim se muize
kontrolovat pozice jak dilu, tak traverze vii¢i nastroji. Nastavit lze pozice pfisavek a ramen
toolingu a nasledné i pfedbézna kontrola mozné kolize se sttedicimi koliky, kliny, dosedy
nebo jinymi prekazkami.

Jelikoz probihd sjednocovani nastrojii pro dva typy lisi a to GRS a PXL, disponuje tento
model obéma variantami traverzi. Je to z divodu, Ze kazdy lis je a bude postaven s jinou
mechanizaci (traverze upevnéna uprostifed na rameno — PXL, traverze upevnéna ze stran na

ramena — GRS) a je tfeba kontrolovat kazdou variantu zvIast’ kviili zastavbé (Obr. 53,54).
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Obr. 54 Resource model ve varianté traverze pro mechanizaci GRS

10.4 Navrh toolingu s prisavkami

Jako dalS§i po importovani je potfeba navrhnout pozice ptisavek. Navrh probihd po do-

mluvé s konstrukénim oddélenim nafadi a s technologii. Plati, Ze pfisavka musi byt podlo-
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zena tak, aby nedoslo k deformaci plechu (pii dosedu ptisavky), neméla by byt v trajektorii
se stredicimi koliky a kliny (zvétSuje se tim prostor na projeti toolingu). Pfisavky musi byt
umistény pokud mozno na co nejrovnéjSim misté, aby doslo k bezpecnému vytvofeni va-
kua. Pfisavky ani ramena nesmi zasahovat do ,,tabu® prostorti pro odklddani, ani nesmi
presahovat ,,tabu“ prostor pro zéstavbu toolingu. Velikost pfisavek a jejich pocet se voli

podle hmotnosti prendSeného dilu a maximalniho zrychleni mechanizace.

Obr. 56 Tooling
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Pouzivané standardizované ptisavky jsou uvedeny v tabulkéch nize (Tab. 1,2).

Tab. 1 Kulaté prisavky standardizované

Oznaceni Rozméry D [mm] Saci sila Fs [N]
SAG 45 45 68
SAG 60 60 122
SAG 80 80 217

Tab. 2 Ovalné prisavky standardizované

Oznaceni Rozméry [mm)] Saci sila Fs [N]
SAOG-S 60x20 60 x 20 56
SAOG-S 80x30 80x30 105
SAOG-S 95x40 95 x40 165
el ~
1175543 ‘_[J:_‘_
mﬁ L 522.9

|

21 —

185

A0

255

1155

Obr. 57 Souradnice umisténi prisavek viici stiedu lisu
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10.5 Export dat pro simulace

Z diavodu nedokonalého sjednoceni software je tieba generovat pro kazdy typ linky data

zvl1ast.

10.5.1 GRS linka

Pro GRS linku je proces exportovani dat diky docasnému feseni podstatné delsi. Z resource
modelu je nutné postupné zobrazovat jednotlivé Casti a ty generovat jako CGR. Musi se
generovat spodni ¢ast nastroje, horni ¢ast, pridrzovac (hlavné operace 20), tooling a dil.
Takto pfipravena data maji presn¢ dané pojmenovani (pifi nedodrzeni pojmenovani by bylo
nutno nastavit pozice dili zvlast pomoci funkce kompas v CATIA), z divodu vlastni

upravy simulatoru od GUDELU. Diky tomu se néstroje a party ustavi do spravné polohy.

10.5.2 PXL linka

Pro linku PXL je proces exportu zna¢né jednodussi. Pro tuto linku je tfeba vzit danou sloz-
ku s resource produktem a vlozit ji do ptipraveného projektu, ktery se vytvoii v simulatoru
DELMIA. V této fazi staci data v simulatoru otevfit a nastroje 1 tooling se ustavi do sprav-

né polohy.
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11 SIMULACE GUDEL

Simulator Motion Designer je docasné feSeni pro nastaveni a simulovani linky GRS po
retrofitu. DocCasné feSeni vzniklo na zakladé moznosti navrhu konstrukce nastroju, aby se

mohl prichod linkou simulovat v dostate¢ném piedstihu.

Jak jiz bylo zminéno, jedné se o nadstavbu pro software CATIA V5. Do Motion Designeru
jsou zadany parametry (vysky ,,pick-up®, ,,drop-off, vychozi pozice, rotace traverze, ,,si-
de-shift” atd.). Na zakladé téchto parametri probiha vypocet absolutni kiivky (trajektorie
traverze viici stolu lisu) pohybu traverze a relativni kiivky (trajektorie traverze vici beranu
lisu). Simulator je sestaven tak, aby nedoslo k pfeté¢zovani mechanizace, a také urcuje li-

mitni moznosti nastaveni.

Velkym problémem Motion Designeru je praveé jeho nedopracovanost. Bylo nutné pro si-
mulator vyvinout a aplikovat fadu vylepseni pro urychleni pfipravy simulace a nasledn¢ i
vyvinout zplsob generovani obalek pro konstrukcei, jez ptivodné tento software neobsaho-

val.

11.1 Priprava simulace

3D model simulace pro CATIA musel byt upraven tak, aby se co nejvice zjednodusilo a
zrychlilo vkladani modelt. Jednalo se o Upravy ,,fix* vazeb a absolutnich kiizi. OSetfeni
tohoto problému bylo pfimo nutné pro provadéni spravnych a pokud mozno nejptesnéjSich
simulaci. V opa¢ném piipad¢ by muselo dojit k ustaveni nafadi za pomoci kompasu. To by

vedlo k vétsi pravdépodobnosti chyby a moznym nepiesnostem pii samotné simulaci.

Po vygenerovani naradi ve formatu CGR se tyto soubory nahraly do slozky, kde dojde
k pfepsani jiz nachystané struktury. Tato struktura byla upravena tak, aby se naradi usadilo

pfimo na spravné pozice. TaktéZ tooling se ptimo usadi do spravné polohy na mechanizaci.

11.2 Zadavani parametrii

Motion Designer pracuje na ne pfili§ vhodném algoritmu, kdy je nutné nejprve zvolit pocet
zdvihii za minutu a nasledn¢ na tento pocet ovéfit priichod. To sebou nese Casové uskali,
kdy je nutno pfi neprichodnosti pocet zdvihil sniZit a nasledné znovu nastavovat a upravo-

vat kiivku pro niz$i pocet zdvihda.
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Prvni hodnota zdvihii za minutu byla zvolena 16 SPM. Jedna se o maximalni pocet zdvihti
mozny pro mechanizaci. Pii zkousce priichodu na ,,pafez (zjednodusend varianta naradi,
ktera obsahuje pouze dil a maximalné stfedici koliky), byla tato hodnota mozna, avSak
nepocita se zastavou naradi. Jedna se jen o prichod tvarem. Nicméné je lepsi pii prvnim
navrhu uzit vyssi pocet zdvihl a na tento pocet generovat konstrukéni obalky pro prvotni
konstrukci naradi. Tim jsou sice konstruktéti znacné omezeni, avSak tlaceni k tomu, aby

vzniklo co nejvice prostoru pro pruchod.

Po prvotni konstrukci nafadi byl pocet zdvihii upraven snizenim na 13 SPM. Tato hodnota
je prevzata ze zkusenosti pruchodt pfedchozich postranic, nebo podobnych dil (rozméry,

hloubka tazeni atd.)
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Obr. 58 Prostredi Motion Designer pro nastaveni kiivek a poctu zdvihii

K celkovému nastaveni mechanizace je tfeba zadat parametry sedmi bodil.

1. Vychozi pozice — jedna se o bod, kde za¢ina a konc¢i cyklus mechanizace. Ve vétsi-
n¢ ptipadl v pozici piesn€ mezi dvéma lisy. Jeho vyska se urcuje podle toho, zda je
nutno, nebo neni ,,podjet” beran pii pohybu nahoru a taktéz ,,unikat* pfed beranem
pfi pohybu doli.

2. Pred vyjimaci (pick-up) pozici — je to bod, kterym kiivka prochazi pred ,, pick-
up “ pozici. Jeho vyska je prave vyska nad ,pick-up* bodem. Timto bodem je moz-

né korigovat nadjeti nad moznymi piekazkami (stiedici koliky, kliny, nalitky atp.).
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Dale je mozné nastavit rotovani traverze. Rotovani je pouzivano taktéz pro moznost
nadjeti pfekazek bez nutnosti zvedani bodu.

3. Vyjimaci pozice — bod, kde dochazi k nabrani plechu a jeho vynaseni z naradi. Na-
stavuje pozice plechu v néradi a jeho naklopeni kvili moznym thlim lisovani.

4. Za vyjimaci pozici — tento bod fidi vynaseni dilu z néfadi. Velmi dilezity pfi mi-
jeni piekézek jiz s vyjmutym dilem. Nastaveni méa shodné jako bod 2.

5. Pred zakladaci (drop-off) pozici — slouzi k navedeni dilu na ,,drop-off* pozici,
aby nedoslo ke kolizi s pfekazkami. Nastavuje se stejn¢ jako bod 4.

6. Zakladaci pozice — bod, kde dojde k uvolnéni dilu a jeho ustaveni pro dalsi opera-
ci. Jeho nastaveni probiha stejn¢ jako u bodu 3, avsak ,, drop-off* bod se umist'uje
tak, aby dil ptfi odkladani byl 20 mm nad povrchem nastroje. Déje se tak z diivodu
rozpinani ptisavek. Pfi mensi vzdéalenosti se nemusi piisavky odlepit.

7. Za zakladaci pozici — obdobna charakteristika jako bod 2, avSak pfi vyjizdéni me-

chanizace z naradi.

Vyjimaci a zaklddaci pozice ma uréené parametry polohou dilu v nastroji a slouzi jako
vychozi pozice pro nastaveni celé¢ absolutni kiivky. Podstatné je nastaveni polohy bodil
pred a za kazdou z téchto pozic a zajisténi bezkolizniho stavu. Body pied vyjimaci pozici
byly nastaveny tak, aby traverze s ptfisavkami najizdéla co nejniZ nad spodnim dilem (v
minimalni vzdalenosti 30 mm). Stanoveny usek je dulezity z hlediska mozné kolize i
s hornim dilem. Ten je v daném tseku nejblize pfi najizdéni traverze do nastroje. Body za
vyjimaci polohou byly vyladény tak, aby traverza i s dilem nadjizdéla, pokud tomu bylo
mozno co nejnize. Zde byl nastaven vétSi zdvih vertikaln€, nez doslo k horizontalnimu
vyjizdéni z nastroje. Tak doSlo k vyjeti dilu nad nadstavek a stfediCe bez kolize.
V nezbytném piipad¢é bylo pouzito natoceni traverze, aby doslo k minimalizovani jejiho

zdvihu.

Pti zakladani dilu byla kiivka ladéna obdobné. Zména nastava pied zékladaci pozici, kde je
dostatek prostoru, jelikoz pii zakladani je beran lisu v horni uvrati. Zde bylo mozno
s dilem najizdét o néco vyse (bylo nutno brat zietel k negativnimu prodlouzeni absolutni
ktivky). Pfi vyjizdéni traverze po zaloZeni je tfeba s traverzou jet co opét co nejnize (uni-

kani pted beranem lisu).
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Obr. 59 Rozhrani pro nastaveni kiivek v Motion Designer

Po celé tpravé absolutni kiivky, kdy traverza nekoliduje se spodnim dilem je zapotiebi
upravit ¢asovani mechanizace a tim upravit relativni kiivku, ktera je vztazena vii¢i beranu

lisu.

Dale je velmi dulezité upravit naCasovani s lisem (Obr. 60). Tedy tak, aby traverza
s toolingem z jedné strany vyjela a z druhé strany zajela pfiblizn¢ symetricky vici beranu
lisu. Nicméné pii specidlni nesymetrické zastavbé ndstroje miize dochdzet i

k asymetri¢nosti relativnich kfivek na vstupu do nastroje.
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Obr. 60 Synchronizace a ¢asovani mechanizace viici beranu lisu

Jak bylo vysvétleno v teoretické Casti, je téz nutné dodrzet omezeni mechanizace manipu-
latoru pro GRS vzdélenost ramen minimalné 200 mm. Zaroven je vhodné blizit se této

hodnoté zprava co nejvice, z divodu vyuziti maximalniho potenciadlu mechanizace.

11.3 3D vizualizace v CATIA

K provedeni vizualizace a sefizeni kiivky slouzi 3D model pro CATIA V5. Motion Desig-
ner se inicializuje do CATIA a nésledné pomoci vkladani parametr a automatického up-
date dokaze pohybovat mechanizaci a beranem lisu. Takto je mozné kontrolovat vizudlné

prichod a ladit kfivku pii kolizich.

Obr. 61 Linka GRS

Z velké ¢asti se vyuziva méteni pii zkoumani jednotlivych krokt, kde se jevi moznost ne-

dodrzeni embargo prostort (od spodniho dilu 30 mm a od beranu lisu 40 + 7*n SPM).
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Obr. 62 Vizualizace linky GRS v CATIA V5

11.4 Priprava konstrukénich obalek Motion Designer

Jedna se o vystup pro oddéleni konstrukce nastrojii. Na zéklad¢ vygenerované kiivky pra-
chodu na ,,pafez* (tedy priichod tvarem) vznikne 3D model prostoru, kudy prochazi traver-
za s toolingem a dilem. Takto generovany prostor urci hranice spodni a vrchni ¢asti nastro-
je pro konstrukci. Tim se ziska pfiblizny odhad prostoru, ve kterém je mozné nastroj kon-

struovat.

Motion Designer vSak funkci pro generovani obalek nepodporuje a bylo nutné vyvinout
zpusob, jak podobného vystupu dosidhnout. Jelikoz Motion Designer simuluje krokovym
zpusobem, jako jedind moznost v ptipadé tohoto software je ukladani modelu traverzy a
toolingu v jednotlivych polohach do formatu CGR a nasledné vSechny tyto modely vlozit
do jednoho produktu. To sebou vSak nese dalsi problém, a tim je vysoka naro¢nost na data
a Cas, nebot’ je tfeba udélat velky pocet snimkti (900Mb dat, 30 min snimkovani, 5 min
uprava dat pro jednu stanici). Navic takto upravena data vlozena pii konstrukci do modelu

se stavaji nepouzitelnymi z diivodu vysokych narokl na vypocetni techniku.

Reseni bylo nutno dale upravit. Velikost CGR souborti je zavisla na kvalité zobrazeni a
slozitosti geometrie v software CATIA. Proto byl pfiddn zjednoduseny model traverzy a
schovany nékteré Casti, jez neovlivni vysledek a snizi podstatné velikost dat (az 10krat).

Tim je feSen problém s velikosti dat (Obr. 63,64).
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Obr. 63 Detailni model traverzy pro GRS po retrofitu s tabu prostorem (12,5Mb)

Obr. 64 Zjednoduseny model traverzy GRS linky po retrofitu (1,5Mb)

K optimalizaci a zkraceni Casu bylo vytvofeno macro, které zkrati délku generovani
»snimku* (ulozeni traverzi ve formatu CGR s danou polohou vii¢i absolutnimu soutradné-
mu systému). Toto macro bylo napsano ve Visual Basic a stalo se doplitkem pro CATIA
s Motion Designerem (Obr. 65). Diky tomuto macru stac¢i jedno kliknuti k ulozeni snimku
(misto 20 s staci 3 s), ¢imz byla zkracena doba snimkovani z 30 min na pouhych 8 min na

jednu stanici.
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Sub Save 1()
cislo = cislo + 1
tager = "RX5-P5S5-"
Language = "VBSCRIPTI"
rxSpsSl.Caption = tager & cislo
rxSpsSlsave.Caption = tager & cislo
Set productDocumentl = CATIA.ActiveDocument
productDocumentl .ExportData cesta & tager & cislo & ".cgr™, "cgr"
If cislo = snimek Then rxSpsSlsave.Hide
If cislo = snimek Then Main.Show vbModal
End Sub

Obr. 65 Hlavni kod macra pro ukladani snimkii

Pro macro bylo pouZito n€kolika zakladnich ptikazi a podminek. Macro se skldda ze dvou
modulti. Jeden z modull slouzi pouze k zadani parametru pro pocet ,,snimki*“ a vlozeni
cesty k uloZeni ,,snimkt“. Druhy modul obsahuje ukladaci cyklus (Obr. 65). Tento cyklus
se sklada z pocitadla ,,cislo a znaciciho objektu ,.tager. Objekt ,.cislo* pii kazdém opako-
vani cyklu zajisti, Ze se zv¢etsi Cislo o jeden. Objekt ,tager obsahuje fadu pismen tzv.
string, to umoznuje misto prepisovani textu pouzit v programu objekt. Tyto objekty pak
meéni napis v grafice macra ve formatu ,,RX5-PS5-1* pomoci funkce ,,Caption® a zaroven
uréi nazev souboru. Pak pomoci funkce ,,ExportData® miizeme z aktivniho okna v catii
ulozit pravé pozici traverzi ve formatu cgr a pomoci objektli témto soubortim urcit piesny
nazev. Objekt ,,cislo* zajiStuje ¢islovani soubort, takZe nedojde k jejich pfepsani. Podmin-
kama ,,If cislo® omezime cyklus jen na urcity poc€et snimkl. Po tomto poctu se macro
ukon¢i.

Diky macru je tak stanoveny nazev pro soubory. Tim padem taky moZznost vytvofeni struk-
tury, do niz se CGR jenom vlozi a v 3D modelu se tak hned aktualizuji. Vyjimku tvofi re-
lativni kiivky, kde je nutné manualné ustavit CGR pomoci kompasu do seviené polohy

lisu.
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Obr. 66 Konstrukcni ,,obalka “ pro konstrukci nastroje a overeni priichodu GRS

Jak je z Obr. 66 patrné, vysledné rozliseni trajektorie traverzy s toolingem neni velké (v
zavislosti na stupnich) a mize zpuisobit nepiesnosti pii navrhu konstrukce. Paklize dojde

k nejasnosti, je nutné kontrolovat stav pfimo v programu Motion Designer.

11.5 Odstranéni moZnych kolizi

Kolize s beranem lisu — tato kolize se da odstranit casovanim vjezdu a vyjezdu traverzy,
nebo Upravou konstrukce nastroje. Jestlize nepomiliZe Casovani, ani Gprava konstrukce, je

nutné snizit pocet zdviht. To je v§ak nezddouci z ekonomického hlediska.

V ptipad¢ diplomové prace jako piiklad uvadim problém v operaci 20, kdy traverza mani-
pulatoru ROB 1 vyjizdé€la z nastroje prili§ pozd¢ a kolidovala do nastroje o 27 mm (Obr.

67). Tato chyba byla napravena ¢asovanim traverzy tak, aby vyjizdéla drive (Obr. 68).
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Obr. 68 Spravny priichod traverze

Kolize toolingu se zastavbou nastroje — je nejpravdépodobnéjsi kolize. Pro ptiklad uve-

dena taktéZz operace 20. V operaci se nachazi vétsi pocet stiedicich kolikd, jez vystupuji
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nad profil tazniku k ustaveni platiny. Nadjizdét by bylo nevyhodné, je tedy nutno mezi
stiedicimi koliky projet.

V piipadé prace doslo ke kolizi s jednim stfedicim kolikem a mozné kolize s druhym.
V obou ptipadech postacilo pozménit pozici piisavek (v nékterych ptipadech je vSak nutno
pozménit zastavbu nastroje). Tuto upravu je nutné konzultovat s konstrukei nastrojii kvili
nalitkim pod piisavky pfi ,,pick-up* (pfi Spatném podlozeni by mohlo dojit k deformaci

plechu pii kontaktu s piisavkou).

Obr. 69 Kolize se senzorem zaloZeni nastrihu
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Obr. 71 Blizky prijezd prisavky kolem senzoru (potencionalni kolize)
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Obr. 72 Dostatecna vzdalenost od senzoru zaloZeni nastiihu

Obdobnym zptisobem se fesi kolize i v ostatnich operacich, kde mize dochazet ke kolizim

s kliny a vedenim klind, pfidrzovaci, vzduchovymi koliky atp.

11.6 Vystup

Prvnim vystupem tohoto software je prave obalka, ktera ur¢i limity pro konstrukci. Diky ni
tak mtze vzniknout prvni zéastavba naradi, kterd se bude dale jen minimaln¢ upravovat.
K tomu patii i pozice piisavek.

Druhym vystupem je samotna kiivka. Absolutni kiivka, kterou 1ze vygenerovat ze software

a vlozit ptimo do lisu GRS. Lis se dale nastavi podle téchto parametri v€éetn¢ mechanizace.

Poslednim vystupem je prezentace, kterd vznikne na zaklad¢ posledniho projeti a jemnych
uprav. JelikoZ se v Motion Designeru navrhuje kiivka na dany pocet zdviha lze jen fici,

zdali pak na stanovy pocet zdvihi dil projde, ¢i nikoli.
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12 SIMULACE DELMIE

Na rozdil od Motion Designer, simulace probiha pln€ v prosttedi CATIA DELMIA. Soft-
ware je upraven piimo na linku PXL a je kompatibilni s resource produktem, takze veSkera

manipulace je znaén¢ komfortnéjsi a vkladani néstrojt i toolingu probiha poloautomaticky.

slydalest

Obr. 73 Linka PXL
3D vizualizace je optimalizovangj$i a probihd po jemnéjSich krocich, jak v prfedchozim
software, ale simuluje plynuly pohyb. Tim vznika presnéjsi a piehlednéjsi kontrola kolizi

toolingu a traverzy s nastrojem.

Obr. 74 DELMIA

Taky oproti Motion Designeru odpada potieba generovani nastroji, toolingu a dild ve for-

matu CGR. To znacn¢ zrychluje praci.
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12.1 Priprava simulace

V prvni fad¢ se zalozi novy projekt. Zde je pro lepsi orientaci nutné vyplnit zakladni udaje,
aby bylo mozno v budoucnu dohledat data a pro ptehlednost pii ukladani k ur¢itym staviim

dilt a néaradi. Klicovou ¢asti je vybér linky, pro kterou bude prichodovy plan urcen.

Projects
Project Name Change Date  * Car Project Part Type E:rotr;ﬁ'pe Part Number %e E:;z Lo
SK370_657_823 105 155_167 168 ... 01.08.201711:58 SK370 frant hood HGCOD 657 823 105 _15... PXL81_SH
SK370_657_821_105_106_FEFL 28072017 09:20 SK370 fender front left FEFL B57_821_105_106 PXL81_SH
£ >
Show Filter Reset Columns @ 0K @ Cancel
—

Obr. 75 Rozhrani vedeni projektii v programu DELMIA
Dojde k vygenerovani slozky s projektem, linky a struktury. Do slozky s projektem je do-
stacujici nakopirovat resource produkt. Ten obsahuje jak parametry, tak modely. Ty se dale
vlozi pomoci danych ptikazii do programu. Nactou se jak modely, tak i parametry. I ptes
fakt, Ze se parametry samy nakopiruji, je nezbytné provést jejich kontrolu a ptipadné ko-

rekce.
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Obr. 76 Struktura programu DELMIA a rozhrani

12.2 Zadavani parametri

Parametry jsou v DELMIA rozdéleny do tii kategorii. Prvni kategorii zastupuje zadavani

pozic, resp. jejich Gprava a korekce, nebot’ pozice byly nacteny z resource produktu.

Je vhodné po kazdé provedené upravé v DELMIA, provést danou Upravu také v resource
produktu, aby se tak ulozily posledni platné pozice a uhly uloZeni dilu kvili zaloze

v databazi.

rv

1. Pracovni pozice — pracovni pozice je AP kiiz z metody. Jde o osu operace.

2. Vyjimaci pozice — pozice vyzvednuti. Tato pozice se liS§i od working position
jen v operaci 20, kde je 0 20 mm vy§ smérem nahoru (v ose Z). Je to z divodu
ptizvednuti pfidrZzovace po taZeni.

3. Zakladaci pozice — pozice shozeni. Tato pozice je stejnd jako AP nasledujici
operace. Drop off se nastavuje aZ v samotné simulaci a je pro vSechny operace
stejny 15-30 mm nad AP kiizem v zdvislosti na druhu zvolenych piisavek (pfi
odhozeni dojde k roztaZeni ptisavky do piivodni polohy, mohlo by dojit ke koli-

Z1).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Part Position n
Press Station Data View Production Mode Copy Pick Up To.
(® Die Mirrored [] Working Position
L | ‘FOL » 2 =
— () Transfer [] Drop Off

Part Position
Increment mm |10 ¥ deg | ¥
Reset [ T —

= < |4 |¢ 5 B |6 < |& (¢ |® (B |&

Left Right

Working Position 0.0 + 0.0 & 0.0 =4 0.0 & 3.0 + (0.0 = 0.0 & (0.0 10 = 0.0 3.0 = 0 =
Pick Up Position 0.0 3 0.0 & 0.0 % 0.0 = 3.0 = (0.0 = .0 =1 (0.0 =i (0.0 5 0 H |3 = (0.0 F
Drop Off Position -56.0 5| [65.0 = 1100{0 |2 0.0 2 0.0 2 0.0 v 56 +i 65 il [1100.0 5 0 = 0. s 0 =

Working Position 2
Pick Up Pesition D.C 2o <] o0 - 0 =] lox =7 oz .

Drop Off Position i 21 10,0 21100 = 0 = D s D 2 0 < 10,0 2 10.0 m =

@ Apply @ Close

Obr. 77 Rozhrani pro korekce pozic dilu v lisu

Druhou kategorii je uprava absolutni kiivky. Oproti Motion Designer je zde vétsi variabili-
ta moznosti upravy. Namisto 7 bodu je zde 14 programovatelnych bodi a navic jesté pro
kazdou operaci zvlast. Tedy pro natdceni, zveddni a rozjizdéni. To déla vice jak 80 pro-
gramovatelnych bodii. Mimo to Ize i nékteré body jesté posouvat po kiivce. Tudiz je moz-
né se prekdzkdm vyhnout vice zpisoby bez nutnosti prodluzovani kiivky a tim i pfibyvani

poctu zdvihd.

DalSim rozdilem je pravé vypocet zdvihii. V tomto software neni nutno zadavat pocet
zdvihll a na tento pocet provadet kontrolu. Kalkulace zdvihli probiha automaticky podle
tvaru a délky kiivky pro kazdy manipulator zvlast’. Tudiz, cilem je kiivku upravit tak, aby-

chom dosahli u kazdého manipulatoru pokud mozno co nejvétsi mozny pocet zdviht.
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Obr. 78 Rozhrani pro nastaveni kiivky

K samotné tpravé kiivky pomaha software odhalit mista, kde by bylo mozno ziskat zdvihy
navic. V kolonce ,,Axis* na Obr. 78 jsou ¢tverecky jednotlivych operaci a ty méni barvu
dle toho, kterd operace nejvice limituje pocet zdvihi. Tedy Cervend je nejvice limitujici,
naopak zelend nejméné. Cervené se nelze zbavit nikdy, aviak provedenim zmény
v ¢ervené operaci nam zaruci navyseni poctu zdviht, je-li to v rdmci bezpeéného priichodu

mozné.

Obr. 79 Absolutni kirivka

TaktéZ je zde moZnost nastaveni tthlu ramene. Tento thel se doporucuje udrzet v rozmezi

5-10°. Dochazi pak k mensimu zatéZovani servo-motorti mechanizace.
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Treti kategorii je nastaveni lisii a Casovani mechanizace (Obr. 80). Diky technologii servo-

motorl pro pohon PXL, umoziuje lis nastaveni rychlosti a pribéhu beranu lisu.
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Obr. 80 Rozhrani pro nastaveni casovani mechanizace a lisu

Obr. 81 Relativni krivka

12.3 Priprava konstrukénich obalek

DELMIA obsahuje piimo piikaz na tvorbu konstrukcnich obalek. Musi se pouze nastavit
parametry obalek. Parametry spoc¢ivaji pouze ve velikosti stold, rozliSeni a bezpe¢nostnich
prostort. VSe ostatni uz je nascriptovano a po dokonceni se vytvoii pro danou stanici mo-

del konstruk¢ni obalky ve formatu CGR.
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Obr. 82 Rozhrani pro generovani obdlek

Proces tvorby obalek pro celou linku trvéa cca 45-60 min. V zavislosti na vypocetnim vy-

konu hardwaru. Tedy znacné rychle a bez nutnosti zasahu ¢lovéka.

Vygenerované obalky se vlozi ptimo do struktury, takze obalky netfeba déale ustavovat a je
mozné do nich bud’ konstruovat nastroje, nebo poté kontrolovat, zda zastavba nepiesahuje

tabu prostor.

Obr. 83 Vysledna konstrukcni obalka pro spodni dil
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12.4 Odstranéni moznych kolizi

Mozné kolize 1ze v ptipadé DELMIA pohodIné zjistit pravé za pomoci obalek. Nebot’ ves-
kerd zéstavba, jeZ v mozné kolizi vycniva nad objem konstrukéni obalky. Neznamend to
vSak automaticky kolizi, ale je tieba takovy ptipad vysetfit v simulaci a uvazit, zda ke koli-
zi dojit mlize, ¢i nikoliv.

Naptiklad v ptipad¢ klinu na Obr. 84 je klin takika cely mimo obalku. Avsak simulace
nam ukazuje, Ze se plech pohybuje od klinu cca 10 mm daleko. UvaZuje se, Ze pii zvedani
plechu bude pokracovat vzhtru a nebude se vinit do stran, takze plech by mél bezpecné
klin obejit. Pro zajisténi jesté vétsi bezpecnosti byl vsak piidan posun do strany, aby se

plech od klinu jesté vzdalil.

Obr. 84 Potencionalni kolize dilu s klinem
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13 POROVNANI VYSLEDKU

Tab. 3 Srovnani obou linek a vysledku optimalizace

PXL GRS

Maximalni pocet zdvih(

Pohon lisu

Kinematika beranu

Lisovaci sila

Poduska (OP20)

Pfiblizny ¢as na pfipravu dat 6 hodin 6 hodin

Pfiblizny ¢as na ptipravu toolingu 5 hodin 5 hodin

Cas na generovani série obdlek (6 stanic)

Objem dat pro simulaci

PXL:

Linka mé zna¢né vyhody. VéEtsi lisovaci silu a vétsi sily na pfidrzeni. Soucasné pak lepsi
rozlozeni hydraulické podusky v prvni operaci. Diky servomotorim lze nastavovat kine-
matiku beranu lisu. Diky traverzi na jedné podpote potiebuje méné prostoru pro pruchod.
Software DELMIA je uZivatelsky pfivétivy a nabizi velkou variabilitu v nastaveni mecha-

nizace.
GRS:

Linka neni tak vykonna jako linka PXL. Jedna se o starsi linku po retrofinu s pfidanou me-
chanizaci. Nelze nastavovat kinematiku lisu. Potfebuje vice prostoru pro priichod mechani-
zace. Je nutné ladit tooling podle GRS. Software je zna¢né nedoladény a nenabizi takovou

moznost spravy projektii a ladéni mechanizace.
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ZAVER
Predmétem diplomové prace byla optimalizace a ovéfeni prichodu skrze linku PXL a linku

GRS s naslednym ur€enim zdviha. Ob¢ linky byly optimalizovany a byl u nich stanoven

maximalni pocet zdvihll pro danou sérii néstroju.

Tooling a pozice ptisavek byly zvoleny podle GRS resource, nebot’ GRS manipuldtor vy-
zaduje vice prostoru pro prichod. Tim, Ze byl navrhnut pouze jedna konstrukce toolingu
pro ob¢ varianty, sta¢i pouze jedna sada toolingu pro obé linky. Tim se uSetii az 50%

v nakladech na tooling.

Pro linku GRS byl stanoven jako vysledny pocet zdvihti az 13 SPM. Pro dosazeni tohoto
poctu bylo nutno optimalizovat kfivku na profil pro manipulatory 380 — 150 mm, aby bylo

mozno nadjet vSechny ptekdzky. Posléze doslo ¢asovanim k vyslednému poctu zdvihd.

V ptipadech, kde nebylo mozno vyhnout se kolizi z divodu optimalni pozice prisavky, byl

predlozen navrh na zménu zastavby nastroje dodavateli.

Zaroven pfi tvorbé prichodového planu bylo vyvinuto macro pro snimkovani obalek. Bylo
tak moZno rychleji reagovat na aktualizovand data pti schvalovani projekti v software Mo-

tion Designer. Tvorba tak byla ve vysledku az 4x rychlejsi oproti pivodnimu stavu.

Pro lis PXL pak byla provedena kontrola toolingu z GRS. Kladen byl diiraz pfedev§im na
kontrolu mozné kolize mechanizace s nastrojem. Zde nebyl nalezen problém pfti prochéaze-
ni a po optimalizaci trajektorii byla vysledna hodnota zdvihili stanovena na az 16 SPM. Pro

PXL byly dodéany taktéz obalky pro budouci kontrolu pfipadnych Gprav v nastroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PXL Schuler-ServoLine XL

GRS GrofBraumsaugerpresse

FOL Front of line

EOL End of line

RPS Reference point systém

PR Primyslové roboty

APR Adaptivni pramyslové roboty
KR Kognitivni roboty

SPM Stroke per minute

CGR Catia graphical representation
AP Axis point

CAD Computer aided design

CAM Cumputer aided manufacturing

CAE Computer aided analysis

PLM Product lifecycle management

IDE Integrated development environment
F Sila

M Moment

y Posunuti

(0} Uhel

2D Two dimension

3D Three dimension

UT_AP Unterteil axis point

Fs Saci sila
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