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MODELOWANIE LINI MONTAZU W SYSTEMIE CAx CATIA V5

Streszczenie: W Zaktadzie Projektowania Proces6éw Wytwarzania ITMIAP Politech-
niki Krakowskiej prowadzone sg prace z zakresu projektowania i optymalizacji zme-
chanizowanych i zrobotyzowanych stanowisk i systeméw wytwarzania.

W artykule przedstawiono proces projektowania wielostanowiskowego systemu
montazowego, zilustrowany przyktadem reduktora dwustopniowego réwnolegtego ty-
pu WD200. Wynikiem powyzszych dziatan jest projekt zbalansowanego systemu
montazowego zasilanego spaletyzowanym transportem czesci.

1. WSTEP

Projektowanie ztozonych systemow wytworczych (montazowych) jest wieloetapowym
procesem projektowo-decyzyjnym w czasie ktérego realizowane sg podstawowe etapy
projektowania, takie jak:

* opracowanie zatozen,

» projektowanie wstepne procesu montazu,
» projektowanie koncepcyjne linii montazu,
* modelowanie i weryfikacja linii montazu.

2. OPRACOWANIE ZAtO ZEN

Punktem wyj$cia kazdego procesu projektowego jest zdefiniowanie produktu ( rys. 1),
ktory ma by¢ montowany oraz okreslenie programu produkcyjnego. Produkt, jego charak-
terystyka a zwlaszcza wielkosé¢ (rozmiary, ciezar) rzutuje na dobér srodkéw technicznych
stanowigcych wyposazenie poszczegolnych stanowisk oraz na sposob transportu czesci
i poszczegolnych jednostek montazowych. Natomiast program produkcji wyznacza takt
produkcji (takt klienta) ograniczajgcy czas trwania poszczegolnych operacji montazowych.

Rys. 1. Reduktor dwustopniowy réwnolegty WD200
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3. PROJEKTAWANIE WST EPNE PROCESU MONTAZU

Celem tego etapu jest przeanalizowanie konstrukcji pod katem mozliwosci podziatu wy-
robu na jednostki montazowe (zespoty, podzespoty), ktére mogg by¢ montowane nieza-
leznie od siebie. Proces ten nazywany jest réwniez agregacjg czesci. Przyktad wyrobu z
wydzielonymi jednostkami i widok catego reduktora po agregacji przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Widok rozstrzelony reduktora z wydzielonymi jednostkami montazowymi
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Agregacja czesci pozwala na wskazanie, ktére jednostki mogg by¢ montowane nieza-
leznie od siebie. Na tej podstawie oraz na podstawie grafu nastepstw (rys. 3) obrazujgce-
go kolejnos¢ montazu wynikajgcg z konstrukcji wyrobu, mozna opracowac¢ sekwencje
czynnosci montazowych (rys. 4).

Graf nastepstw moze by¢ bardzo pomocny przy ustalaniu sekwencji, zwtaszcza dla bar-
dziej ztozonych wyrobow o wieloetapowym procesie montazu.

Sekwencja czynnosci montazowych
o 1 - montaz zespotu korpusu dolnego,
2 - montaz zespotu watka napedzajgcego,
? 3 - montaz zespotu watka posredniego,
_— 4 - montaz zespotu watka wyjsciowego,

3 9 ,/1—0\\ 5 - montaz uszczelnienia watka napedzajacego,
1'\__/) 6 - montaz uszczelnienia watka wyjsciowego,

7 - montaz uszczelnien na watku napedzajacym,
8 - montaz uszczelnien na watku wyjsciowym,
9 - montaz watkdw z uszczelnieniami i pierscieniami oporowymi
w korpusie dolnym,

10 - montaz korpusu gérnego do korpusu dolnego,
11- potaczenie korpusu dolnego z gérnym za pomocg Srub

7tac7nuch

Rys. 3. Graf nastepstw Rys. 4. Sekwencja czynnosci montazowych

3. PROJEKTAWANIE KONCEPCYJNE PROCESU MONTA ZU

Celem projektowania koncepcyjnego jest wyznaczenie czasow trwania wstepnie zapla-
nowanych operacji i taki ich podziat lub grupowanie (balansowanie) aby, ostatecznie, uzy-
ska¢ cigg operacji o mozliwie rownych czasach realizacji i rownoczesnie takich warto-
Sciach czasow, ktore nie przekraczajg taktu produkcji.

Aby osiggnac ten cel nalezy najpierw opracowac¢ wstepne projekty stanowisk montazo-

wych (szkice ptaskie) zawierajgce rozmieszenie elementéw i odlegtosci od operatora (rys.
5) a nastepnie znormowac¢ czasy trwania poszczegolnych operacji.
W przypadku prac recznych zwykle najbardziej przydatne metody normowania to metoda
MTM1, MTM2 i metoda MOST. Wybdér metody zalezy od spodziewanego czasu trwania
operacji i charakteru operacji (normowana operacja dzielona jest na pojedyncze ruchy lub
cate sekwencje czynnosci).

Rys. 5. Szkice stanowisk montazowych
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Kolejnym krokiem jest balansowanie operacji. W praktyce czesto stosuje sie "reczne”
balansowanie operacji lub metody heurystyczne. Najbardziej znane z nich to metoda
RPW (Ranked Positional Weight), metoda RRPW (Reversed Ranked Positional
Weight), metoda Kilbridge'a and Wester'a (K&W), metoda macierzy kolejnosciowe;j
Hoffmana czy metoda IUFF (Immediate Update First-Fit).
Rys. 6 ilustruje proces montazu przed balansowaniem i po balansowaniu operacii.
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Rys. 6. Balansowanie operacji
. . " Czas Czas
Operacja Opis operacji [min] [min] ST
10 Montaz zespotu korpusu dolnego (ZM6) 0,5 3,0 ST_1
20 Montaz uszczelnienia watka napedzajgcego (ZM4) 1
30 Montaz uszczelnienia watka wyjsciowego (ZM5) 1
40 KT zmontowanych jednostek (ZM6, ZM4, ZM5) 0,5
50 Montaz zespotu watka napedzajgcego (ZM1) 3.5 3.5 ST_2
60 Montaz zespotu watka posredniego (ZM2) 3,0 3,0 ST_3
70 Montaz zespotu watka wyjsciowego (ZM3) 3.4 3.4 ST 4
80 Natozenie pasty uszczelniajacej w rowki potpanewek, montaz watkéw i uszczelnien, 3.6 3.6 ST_5
umieszczenie pierécieni oporowych w korpusie dolnym, montaz 4-ch $rub mocujacych
szpilkowych
20 Natozenie pasty uszczelniajgcej na pow. styku, natozenie (montaz) korpusu gérnego 3,7 3,7 ST_6
100 Zalozenie pozostatych srub tgczacych i wstepne skrecenie obu czesci korpusu 3,3 3,3 ST_7
110 Dokrecenie $rub tgczacych metodg ,na krzyz” 3,23 3,23 ST_8
120 ) ) ) ) . ) . 7,0 3,55 ST 9
Regulacja luzéw poosiowych i montaz zabezpieczen ST 9»
130 Napetnienie olejem, montaz przelewu oleju i odpowietrznika 3,45 3,45 ST_10
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Ostatnim krokiem tego etapu jest opracowanie dokumentacji technologicznej zawierajg-
cej karte technologiczng (plan operacji) i karty instrukcyjne operaciji (rys. 7).

[
Politechnika Krakowska . R f Nazwa WWUbLI Symbul wymbu Nazwa montowanej jednostd Symbol montowan g jednostii | Wielkosc
o nnologt Karta instrukcyjna montaZu | peguktor WD 200 Zespot walka M1 e
= Produkgj ! dwustopniowy napedzajacego
Wydziat: Nazwa operacji Nr operacji Stanowisko montazowe: Nommy czasu
Wydziat Montazu Montaz zespolu watka napedzajacego 10 ~ sm1 Te= t= T=
(stét montazowy)
Nr Tresé zabi R Urzadzenia montazowe:
zabiegu res¢ zabiegu (czynnosci) prasa reczna
Politechnika Krakowska ] | Nazwa wyrobu™ | Symbol wyrobu- Nazwa montewane; jednostki Symbol mentowanej jednostd | Wielkosc
nstytut Technologii | Karta instrukcyjna montazu Reduktor WD 200 Uszczelnienie watka ZM5 sefil.
Masryn i Aitomatvzacii U R
Politechnika Krakowska | | Nazwa wyrobu: | Symbol wyrobu: | Nazwa montowane] jednestki |5ymnu|munm.-mne“sdnusm | Wielkosé | —
[T Sl I artn inctriilausinn maantadn carjj: —
m = —
Politechnika Krakowska ) ) f Nazwa wyrobu: Symbol wyrobu MNazwa montowan & jednosti Symbol montowanej jednostki | Viielkogé _ 1
instyut Technologii | Karta instrukcyjna montazu Reduktor WD 200 Podzespdl korpusu ZM6 serll
Maszyn;f?éﬁ?(ﬂamaq‘ dwustopniowy dolnego
Wydziat: Nazwa operacji Nr operacji: Stanowisko montazowe: Mommy czasu — —_
Wydz. Montazu Montaz podzespolu korpusu dolnego 10 i ) Tp= t;= T= —
(stot montazowy)
Mr L. R L Urzadzenia montazowe
zabiegu Tres¢ zabiegu (czynnosci)
Ustawi¢ korpus doiny (1) na stole montazowym 1
1 P v (1 4 nik, smar
5 |W otwor spustu oleju wkreci¢ srube M10x0,75 (18) z podkiadka miedziana 2710 (19). Uchwyty 1 przyrzady montazowe: ysciwo
3 Sprawdzit wzrokowo prawidtowosc potaczenia i odstawic zmontowany zespot na palete
transporiowa _
Narzedzia montazowe i skrawajace
klucz maszynowy 14 —
Marzedzia i przyrzady pomiarowe:
Materialy pomocnicze:
Opracowal: Sprawdzit: Zatwierdzit: Uwagi:
a

Rys. 7. Karty instrukcyjne operacji

4. MODELOWANIE | WERYFIKACJA LINIl MONTA ZU

Na tym etapie przygotowania organizacyjno-technologicznego mozna juz przystgpi¢ do
wiasciwego projektowania linii montazowej, obejmujgcego:
 projektowanie struktury linii (przestrzennego usytuowania poszczegoélnych stano-
wisk) wraz ze stanowiskiem zatadowczo-wytadowczym oraz sposobu ich powig-
zania srodkami transportu) - rys. 8,
 projektowanie poszczegoélnych stanowisk roboczych w oparciu o opracowane
wczeshie szkice stanowisk. Przyktady stanowisk - rys. 9 10,
 projektowanie srodkow transportu i wyposazenia - rys. 11.
Ostatnim krokiem, przed rozpoczeciem fizycznej realizacji projektu, jest symulacja dziata-
nia catej linii i poszczegodlnych stanowisk oraz ich ocena ze wzgledu na wymagania ergo-
nomiczne stanowisk.

Narzedziem, ktére mozna kompleksowo zastosowac¢ do realizacji wszystkich czynnosci
projektowych obejmujgcych modelowanie 3D poszczegolinych czesci produktu i jego zio-
zenia, modelowanie stanowisk i systemu transportu a nastepnie symulacji dziatania i ana-
lizy ergonomicznosci Rula jest system CAx CATIA v5.
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Rys. 8. Struktura linii montazu

Rys. 9. Stanowisko ST_3. Montaz zespotu Rys 10. Stanowisko ST_R. Roztadunek
waitka posredniego (ZM2) gotowych wyrobow

Rys.11 Palety transportowe czeéci do montazu (paleta P_1, P_2 i P_3)
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5. PODSUMOWANIE

Projektowanie kazdego systemu wytwoOrczego jest ztozonym procesem projektowo-
decyzyjnym wykorzystujgcym wiedze z zakresu projektowania proceséw technologicz-
nych, normowania operacji, balansowania operacji realizowanych w systemie wytworczym
i zasad ergonomii projektowania stanowisk.

Zastosowanie narzedzi do wirtualnego tworzenia modelu 3D systemu, pozwala na sy-
mulacje i weryfikacje dziatania systemu zanim jeszcze zostanie on zrealizowany fizycznie
"w metalu”. Dzieki temu mozna unikngé wielu btedéw konstrukcyjnych, znaczaco obnizy¢
koszty i skroci¢ czas catego cyklu przygotowania produkcji "od projektu do produkcji”.
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