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Abstrakt

Firma zabyvajici se vyrobou v automotiv oslovila v roce 2019
4dot s zadosti o implementaci technologického monitoringu. Po
nékolika jednanich byly pro implementaci vybrany moduly Sila,
Tuhost a Vile, kterymi byly osazeny stroje typu Hatebur AMP.

Firma méla striktni pozadavky na umisténi senzor sily. Pii
prvnich instalacich byly pouzity senzory $vycarského vyrobce, ty
vsak nejsou idedlnim fe$enim pro tvareni za tepla. 4dot upravi-
lo senzory ptetvoreni SM, ocenéné Zlatou medaili na MSV Brno
2021, pro potteby modulu Sila na strojich Hatebur. Toto feseni je
robustni, odolné a zakladni servis zvladne obsluha stroje.

V prubéhu implementace systému se 4dot dozvédélo o hlav-
nim problému, ktery mélo svym fe$enim odstranit. Problém byl
vznik vykovka slozenych ze dvou kusti materidlu, které prochazely
kontrolou a hrozilo, Ze se dostanou az na montazni linky zakazni-
k. Vedle pozitivniho efektu na kvalitu systém sniZil i opotiebeni
naradi a automatizoval vyznamnou ¢ast prace obsluhy. Pracovnik
dnes nestoji nepretrzité u stroje, ale zastava jinou napln, nebo ma
vicestrojovou obsluhu. Kontrolu procesu a nouzové vypnuti stroje
zajistuje systém 4dot.

Abstract

In 2019, a company engaged in production in the automotive
industry approached 4dot with a request to implement technolo-
gy monitoring. After several negotiations, the Force, Stiffness, and
Clearance modules were selected for implementationto Hatebur
AMP machines.

The company had strict requirements for the location of force
sensors. Sensors from the Swiss manufacturer were used in the
first installations, but they are not an ideal solution for hot form-
ing. 4dot modified the Deformation sensors 4dot SM (Gold Med-
al MSV Brno 2021) for the needs of the Force module on Hatebur
machines. This solution is robust, durable, and basic service can
handle machine operators.

During the implementation of the system, 4dot learned about
the main problem, which it had to solve with its solution. The
problem was the emergence of forgings consisting of two pieces
of material, which were inspected and threatened to reach the as-
sembly lines of customers. In addition to the effect on the quality
of the system reducing positive damage to tools and automated
part of the operator’s work. Today, the worker is not next to the
machine, but preparing a material or operating other machines.
The process of control and emergency shut down of the machine
is provided by the 4dot system.
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1. Zadani

4dot zaujalo svého budouciho zdkaznika v pribéhu pred-
nasky o moznostech monitoringu tvarecich strojui v roce 2019,
kde prezentovalo aktudlni vysledky vyzkumu a vyvoje. Zakaz-
nik, ktery je soucasti nadnarodni spole¢nost ptisobici v automo-
tiv, ndsledné oslovil 4dot s pozadavkem monitoringu tvarecich
sil vodorovnych kovacich listi typu Hatebur AMP. Striktni po-
zadavek zakaznika byl na méfeni sily kazdé operace, ne pouze
meéfeni celkové sily pomoci dvou senzort na kazdé strané ramu,
jak méfeni sily provadi napriklad samotna firma Hatebur [1].
Pfestoze to nebyl prvni vodorovny lis, ktery spole¢nost 4dot osa-
zovala, na zacatku technici 4dot neznali hlavni pti¢inu tohoto
pozadavku na presnost méfeni.

Ocekévani zakaznika:

1) Zvyseni kvality

2) Prodlouzeni zivotnosti ndradi

3) Ochrana stroje

2. Dvoj-vykovky

Pojem dvoj-vykovek 4dot prevzalo od slovenského vyrobniho
zavodu, ktery jej pievzal od matky v Némecku. Povazujeme tedy
za nezbytné prvné definovat, co je pod timto pojmem chapano
ve 4dot. Dvoj-vykovek je vykovek, ktery vznikl slisovanim dvou
samostatnych ¢asti materidlu. Tyto dvé ¢asti materidlu jsou tak
pévné slisovany, ze mohou vydrzet i nasledné obrabéni a dale po-
stupovat ve vyrobnim fetézci.

2.1 Vznik dvoj-vykovku

Stroje typu Hatebur AMP vyrabéji vykovky z tyci, které sti-
haji tyce za tepla. To je velmi efektivni zptsob déleni materialu.
Proto, aby se zabranilo vzniku dvoj-vykovku a materiil ze dvou
ty¢i se nedostal do zapustek a neslisoval se, je konec a zacatek
tyce vyfazen z vyroby jako technologicky pridavek. Timto po-
stupem by bylo za idealnich podminek zamezeno vzniku dvoj-
-vykovku. V redlném svété vsak nastavd i situace, kdy se konec
tyce nalepi na niiz, neni vyfrazen z vyroby a je vloZen do prvni
operace. Ale pravé nedostate¢ny objem zpusobi, ze materidl neni
posunut do dal$i operace a zlstava v prvni operaci. V okamzi-
ku, jak se do prvni operace dostane druhy kus materialu, dojde
k jejich slisovani. Pokud ma druhy kus standardni objem mate-
ridlu, dojde i k pretiZzeni nastrojii. Nejkriti¢téjsi situace z pohle-
du kvality je, kdyz prvni a druhy kus materialu daji dohromady
spravny objem materialu.

3. Technické feseni

Reseni 4dot md nasledujici specifika. Senzor pretvorent,
umistény ve stavécim klinu kazdé operace (obr.1), slouzi k mére-
ni deformace klinu. Pro pfesné hodnoceni sily je méfena i poloha
klinu (kompenzace polohy méfeni). Rozhrani pro operatora je
dotykovy zobrazovaci panel (obr. 2). Veskeré méfeni a zpracovani
dat zajistuje monitorovaci jednotka umisténa v rozvadé¢i stroje.
Vypocet sily probihd na zakladé méteni pretvoreni klinu a polohy
klinu.

76 /| KOVARENSTVI / 2022 75



Obr.1 Schéma lisu typu Hatebur AMP. 1 —klin, 2 — beran, 3 —rdm lisu, 4 -
vedeni pohyblivého ¢asti nastroje, 5 — ulozeni pevného nastroje,
6 — pevny nastroj, A — umisténi senzoru pretvoreni, B — umisténi
sensoru polohy.

Obr.2 Zobrazovaci panel se dvéma obélkami (vystraha, risk) a pribéhy
sily na dvou operacich.

3.1 Senzory Kistler i 4dot

Pro méfeni sily na prvnich strojich byly vybrany senzory
pretvofeni pro montaz do diry $vycarského vyrobce Kistler. Tyto
senzory byly vyvinuty pro leh¢i tvareci stroje, jejich nasazeni do
klind kovacich list je funk¢ni technické feSeni, ale montdz vyza-
duje kvalifikovaného pracovnika. Nicméné pro snadnéj$i montdz
byl upraven vlastni Senzor pretvoreni 4dot SM na provedeni 4dot
SMT (obr. 4). U aplikaci na dal$ich strojich se pocita jiz se senzo-
rem 4dot SMT. Provedeni 4dot SMT je opatfeno zavity, mize byt
tedy vloZeno do klinu (obr. 3) a pfipevnéno Srouby na venkovni
strané klinu. Pro montdz Senzoru pretvoreni 4dot SM i SMT je
dostacujici proskolend obsluha vybavend momentovym klicem.

Obr. 3 Rez klinem stroje Hatebur s integrovanym senzorem pietvoreni
4dot SMT

Senzor pretvoreni 4dot SM byl ptiivodné vyvinut pro tech-
nickou diagnostiku a monitoring néfadi svislych kovacich listL.
Konstrukce senzoru je chrdnéna ¢eskym patentem c¢islo 308886
a senzor byl na MSV Brno 2021 ocenén Zlatou medaili. Dosahuje
zhruba 30krat vétsiho zesileni nez foliovy senzor pretvoreni (ten-
zometr), méfi tah/tlak, ohyb a krut. Montuje se pomoci 4 $roubii
M5 a pri montazi dojde k jeho predpéti, které zajistuje jeho dlou-
hodobou funkénost i na povrsich podléhajicich korozi. Vyuziti je
mozné jak v nastrojich, tak na rdmu pro méfeni celkové sily.

Obr. 4 Senzor pietvoreni 4dot SMT, rozte¢ zavitovych otvord 23 mm,
hlavni rozméry 33x47x10 mm, primér dratu 3,2 mm.

3.2 Navrh vyhodnocovacich algoritma

Pfi navrhu vyhodnocovacich algoritmii vychédzelo 4dot z vy-
stuptt dosavadnich méficich systému, které vyuzivaji senzory pre-
tvoreni na ramu. Po umisténi senzort pod jednotlivé operace a
ziskani redlnych dat bylo nutné vyhodnocovaci algoritmy pfepra-
covat. Stroje Hatebur obsazuji operace postupné, sila se tedy po-
stupné rozkladd mezi 1. operaci, pak 1. a 2. operaci a nakonec 1., 2.
a 3. operaci. Naméfené maximalni sily pti ndbéhu jsou uvedeny v
tabulce (tab. 1). Pfedpoklad, pro ktery byl navrzen vyhodnocovaci
algoritmus, nepodital, ze sila pti osazené pouze 1. operaci bude
dvojnésobna.

Tomuto chovani se musela prizptsobit metodika vyhodnoco-
vani. Minimalni tolerance pribéhu sily zajistuje zptsobily proces,
tedy kvalitni vyrobky. Algoritmy 4dot nepracuji s maximalni si-
lou, ale s priibéhem sily. Toleran¢ni pole je ddno dvéma obalko-
vymi kiivkami Vystraha a Risk. Obalkové kfivky jsou odvozeny
od idedlniho pribéhu. Minimalni a maximalni sila je tedy pro-
ménna v ¢ase procesu, cely pribéh sily viz obr. 2. Kontrola celého
pribéhu umoznuje velmi presnou kontrolu procesu. Pokud je pri
jedné obsazené operaci sila az dvojnasobnd a proces je v porddku,
vznika problém s nastavenim limitd. Ten Ize fesit dvéma zpusoby:
1. Zvy$enim tolerance sily. Toto feseni je snadné, systém stale dava

lepsi vysledek nez pfi praci pouze s maximalni hodnotou, ale
tento postup je proti cili maximdlné snizit toleranci prubéhu
sily.

2. Druhou moznosti, kterou vyuzili technici 4dot, je zavedeni
okrajovych podminek. Jinak fe¢eno zavedou se stavy A az F viz
tab. 2 a s kazdym stavem se pracuje samostatné. To umoznuje
pracovat s velmi tizkou toleranci pribéhu sily a zajistit maxi-
malni zptisobilost procesu.

Tab.1 Nabé¢h sil v kN na jednotlivych operacich u stroje typu Hatebur AMP

zdvih &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. operace 9.8 4.2 3.7 35 3.8 4.0 4.7 4.1 3.5 3.7
2. operace - 72.7 80.2 68.6 67.5 72.3 78.0 82.4 75.9 71.0
3. operace - - 18.8 18.6 18.2 18.2 18.2 17.2 18.4 15.8
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Tab.2 Oznaceni stavii dle obsazeni operaci. Symbol v tabulce znadi obsazenou operaci.

stav A B C D E F
1. operace v v v

2. operace v v v

3. operace v v v

3.3 Automaticka kontrola pribéhu sily

Automatickd kontrola priibéhu sily je nastavitelna pomoci
téchto tfi parametri:

1. Sada vyrobku pro nauceni idedlniho priibéhu
2. Obélka
3. Tolerance

Prvnim krokem ke spusténi automatické kontroly prubéhu
sily je naudeni idealniho priibéhu. U¢eni idedlniho pribéhu zajis-
tuje software v monitorovaci jednotce. V priibéhu uc¢eni idedlniho
pribéhu se provadi vizudlni kontrola pribéhu a pak kontrola vy-
robenych kust.

Druhym krokem je urceni obalové kiivky na zakladé idedl-
niho prabéhu a parametrtt pro vypocet obélky. Tyto parametry
urcuji technici 4dot pfi implementaci monitoringu a jednotlivé
parametry jsou piizptsobené danému typu stroje. Vysledkem je
obalkova kiivka urcujici idealni priibéh procesu.

Poslednim krokem je nastaveni toleranci obalky, neboli jak
velky rozsah sil je pfipustny. Nenastavuji se konkrétni sily, ale
procentudlni hodnota idealntho pribéhu. Cim nizsi hodnota
se nastavi, tim uZsi je toleran¢ni pasmo priibéhu sily. U tohoto
konkrétniho zdkaznika mtiZze upravovat tolerance jen pracovnik
zodpovédny za proces. Velikosti tolerance pak ztstavaji pro kazdy
vyrobek uloZené v paméti a jsou pouzivany pii opakované vyrobé.

Nastaveni automatické kontroly potfebuje zdsah pracovnika
pti uceni idedlniho pribéhu a dale pti zahtivani stroje. Jak lze
vidét na obr. 5, studeny stroj znamend vyssi tvareci silu. Pokud
chceme drzet nizkou toleranci, je tfeba v priibéhu zahtivani stroje
spustit pfeuceni idealniho prubéhu, aby idealni pribéh odpovidal
aktualnimu procesu. V mezicase mezi ucenim a v ustaleném stavu
je kontrola pribéhu sily plné automaticka.

maximaini sila (kN)

&as (hod:min)

Obr. 5 Zména maximalni sily pfi zahfivani stroje. Na svislé ose je maxi-
malni sila prvni operace, na vodorovné ose ¢as v hodinach. Cer-
vené tecky znaci zastaveni stroje v situaci, kdy by pfi dal$im zdvi-
hu hrozil vznik zmetku (dvoj-vykovku). Jednalo se o situaci, kdy
se do zapustky dostal konec tyce v okamziku, kdy v ni byt nemél.
Stroj vypnula kontrola spodni limity obalky.

Data vizualizovand na obr. 5 jsou na obr. 6 zndzornéna v po-
dobé modrého histogramu. Data z obr. 5 od 8:00 jsou vizualizo-
vana pomoci zeleného histogramu (obr. 6). Oba histogramy jsou

prolozeny Gaussovou kfivkou. Na zeleném histogramu je vidét,
Ze v ustaleném stavu stroj funguje ve velmi tizkém pasmu sil, coz
umoznuje automatickou kontrolu s minimalni toleranci priibéhu
sily.
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Obr. 6 Histogramy maximalnich sil s proloZzenim Gaussovou kfivkou.
Modfe jsou oznaceny viechny hodnoty z obr. 5. Zelené pouze
hodnoty po 8 hodiné ze stejného obréazku, tedy hodnoty po
ustaleni teploty stroje.

4. Zamezeni vzniku dvoj-vykovku

Pro zamezeni vzniku dvoj-vykovku je tedy tfeba méfit sily
v kazdé operaci, vyhodnocovat pribéh sily nejen maximalni hod-
notu a diky okrajovym podminkdm pracovat s minimalni toleran-
ci priibé¢hu sily. Kombinace téchto tfi opatieni zamezuje vzniku
dvoj-vykovku. Nej¢astéjsi pficina zastaveni stroje je ve stavu A,
kdy se do prvni zapustky dostane material, ktery mél byt vyrazen
z vyroby. Dvé takovéto zastaveni stroje jsou zndzornény ¢ervenou
te¢nou na obr. 5. Tim je zabranéno vzniku dvoj-vykovku, ale i na-
slednému pretizeni vech operaci a sniZeni zivotnosti naradi.

Jesté dulezitéjsi je kontrola prabéhu sily u postupii vyroby, kde
je proveden i osttih vyronku nebo dérovani, tam nezle spoléhat na
vytazeni vykovku na zékladé hmotnosti.

5. Zavér

Ocekévani na systém byla splnéna, systém omezuje pretézo-
vani naradi, umoznuje hodnoceni sil kazdé operace, odstranuje
vadu dvoj-vykovku a diky automatické kontrole umoznuje vice-
strojovou obsluhu. Ke kontrole procesu slouzi algoritmy vyvinuté
4dot a chranéné patentovou prihldaskou EP3856507. Technicky
monitoring byl u zdkaznika nasazen na stary lis, ale je mozné jej
nasadit i na nové lisy, kde je lze rovnou propojit s fidicim systé-
menm stroje. Technologie je nastavitelna na vodorovné i svislé ko-
vaci stoje.
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