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Anotace

Tato prace vznikla ve spolupraci se SKODA AUTO a.s., a proto viechny postupy a dalsi
véci jsou popsany tak, jak je tomu pravé v této spoleCnosti. V praci jsou popsany
jednotlivé vyrobni i ptedvyrobni faze celého vzniku kazdého lisovaciho nastroje pro
vyrobu plechovych dilt karoserie. V jednotlivych fazich jsou vytipovana rizika

a detailnéji popsana. Zavér prace je vénovan problematice prihybu lisovacich néstrojt.

Klic¢ova slova

Lisovaci nastroj, rizika pfi vyrob¢, vylisek, karoserie, lisovani, plech, prithyb nastroje

Anotation

This master's thesis has been developed in co-operation with SKODA AUTO a.s. and
therefore all the processes and other stuff are described according to the facts at this
company. In this paper there are described single production and pre-production stages in
the creation of press tool. Risks that are identified in every single stage are then explained
in detail. In the final part of this thesis there are described deflection problems of press

tools.
Key words

Pressing tool, manufacturing hazards, stamping, car body, pressing, metal sheet, tool

deflection
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Seznam zkratek

BL otvory Base Loch — ustavovaci otvor
(otvory pro ustaveni polotovaru na pracovni desce frézky)

BM data Betriebsmittelmodell — provozni prostiedek
(data ucelené 3D konstrukce. Data na frézovani 2D a 2,5D ploch)

BMG data  Betriebsmittelmodell Guss — provozni prostiedek pro odlitek
(data na vyrobu modelti, nasledné odlitki)

CAD Computer Aided Design — Pocitacem podporovand konstrukce
(napft. konstrukéni software)

CAM Computer Aided Manufacturing — Poc¢itaem podporovana vyroba
(napf. automaticky tfizené obrabéni)

CNC Computer Numerical Control — poc¢itacem fizeny obrabéci stroj

FMEA Fehler Moglichkeit und Einfluss Analyse — Analyza moznosti vzniku vad
a jejich nasledkt

HRC Tvrdost materidlu ur¢ena podle Rockwella (zkousi se kuzelem)

KSL Konstruktionen Stiickliste — kusovnik

NC Numerical Control — ¢islicové fizeni (zejména obrabécich strojt)

NCM data  CAD-Modell fiir NC-Bearbeitung — plochy pro ¢inné ¢asti naradi
(data na frézovani tvarovych (3D) ploch)

PEP Produktentstehungsprozess - Proces vzniku vyrobku

PVS série Produktionsversuchserie — zkusebni produkcni série

SKODA AUTO SKODA AUTO as.

VFF série Vorserie Freigabe Fahrzeuge — ptedsérie uvolnéni vozu

0S Null Serie — nultd (oveétovaci) série
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1 Uvod

Tato diplomova prace vznikla ve spolupréci se spole¢nosti SKODA AUTO! a zaméfuje se
na vyrobu lisovacich nastrojii pouzivanych pro lisovani dila karoserie. Plech a vylisky
z n¢j zhotovené jsou zakladnim stavebnim kamenem kazdého vozu, proto je dilezité tyto
dily vyrabét kvalitné a pii soucCasné velké produkci i rychle, procesné jisté a za

pfimétenych nakladd.

Samotné lisovaci nastroje, hlavné jejich tvarové casti, jsou zavislé na pozadovaném
vysledném designu vozu. V soucasné dob€ jsou moderni hrany, designové prolisy a ostré
linie. Tyto tvary ale nejsou pro lisovani plecht ptili§ vhodné, a proto je nutné vénovat
navrhovani, konstrukci a vyrobé nastroji dostate¢nou pozornost. I piesto se ale vétSinou
vyskytnou urcité problémy. To je divod, pro¢ vznikla tato diplomova prace, kterd uvadi
pfehled o vSech fazich pfipravy a vyroby nastroje. V jednotlivych fazich se snazi

nadefinovat rizika, kterd mohou nastat, a poukézat na to, co z téchto rizik plyne.

Ve své praci proto popisuji postup piipravy nastroje jiz od prvnich fazi, kdy dochazi
k jednani o novém modelu automobilu a s tim spojené pottebé nového lisovaciho naradi.
Déle poukazi na mozna rizika jednotlivych fazi. Vybrana rizika nasledné detailné popisuji
na realnych piikladech a naznaCuji moZzna feSeni, jak rizika minimalizovat. Pfinos této
diplomové prace vidim v tom, ze jednak provede zmapovani téchto rizik a jednak je
mozné ji pouzit i jako urcity navod pro feSeni jiz diive nastalych problému ¢i jako
piehled vSech vyrobnich i predvyrobnich fazi ptipravy nafadi napf. pro nové zamestnance

pfimo ve spole¢nosti SKODA AUTO.

Otéazku rizik a jejich minimalizaci je vhodné feSit z nékolika divodl. Patii sem jiz
zminéna veétsi produkce, se kterou jde ruku v ruce potteba vyvoje a vyroby veskerych
nastrojii za kratsi ¢as. Pti dvou az tfech vozech ro¢né je totiz na ptipravu novych nastroja
méné Casu nez v dob¢, kdy byl novy model jednou za rok ¢i za dva. Kvili vS§em témto
aspektim neni Cas v sériové vyrobé dlouze odstraiovat vyrobni problémy. DalSim

davodem jsou zajisté naklady spojené s opravami ¢i upravami nastroje poskozeného,

L \www.skoda-auto.cz
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nebo nespravné vyrobeného. Pfi¢inou téchto problémi byva nepozornost ¢i lidska chyba

a tyto aspekty je také mozné zatadit do skupiny rizik.

Minimalizaci rizik je tedy mozné odstranit urcit€¢ mnozstvi chyb a vad pii vyrob¢ nastroja

a nasledné¢ tak snizit ¢asové i finan¢ni ndklady na vyrobu vozu.

Kwvuli velké a stale rostouci konkurenci je potfeba vyrabét levnéji. Jak jiz bylo zminéno
s rostouci produkci automobilt (viz. Tab. 1) je potfeba vyrabét i rychleji, coz by bylo
mozné realizovat rychlejSimi vyrobnimi stroji. Tato moznost ale nemé prakticky zddnou
Sanci na Gspéch vzhledem k tomu, ze SKODA AUTO ve velké mife investuje do svych
vyrobnich kapacit a ma tak velmi moderni vyrobni zafizeni. Dal$im feSenim pro rychlejsi
vyrobu by mohla byt minimalizace vyroby neshodnych vyliski nebo zkraceni
neproduktivnich — prostojovych — casti. Pro ob¢ tyto moznosti je vhodné si nejprve
zmapovat rizika a na zékladé jejich vyhodnoceni je mozné dojit k urc¢itému zlepsSeni. To
se nevztahuje pouze na vyrobu samotnych novych vozi, ale i na vyrobu vSech ptipravki

a nastrojui pouzivanych praveé pro vyrobu finalnich produkti — vozidel.

Tab. 1 Pocty vyrdbénych vozii v jednotlivych letech [1]

rok celkem Felicia | Citigo | Fabia | Roomster | Octavia| VYeti Rpid | Superb
2014 | 1049 409 41974162504 | 29983 |[397610|106853 (228273 | 82212
2013 | 931969 42971|196732| 31425 |356286| 84660 [123 634 | 96261
2012 | 944 432 36687 (231930 39249 |406397| 90882 | 32440 |106 847
2011 | 900628 1027 |261107| 36427 |402462| 77312 119 732
2010 | 782819 236973| 30473 |357129| 52550 105 694
2009 | 522542 230349 42315 |211107| 19672 34 868
2008 | 606 614 244 602| 49535 |282580 27 264
2007 | 623291 243669 | 75875 |281928 21339
2006 | 556347 241115| 25055 |269 774 20403
2005 | 494127 226 164 246 754 21435
2004 | 444121 239902 181 320 22 899
2003 | 437554 261787 156 497 19270
2002 | 442 469 254 966 163 198 24 305
2001 | 460886 | 29095 261551 169 659 581
2000 | 450910 |121 340 175780 153790

1999 | 371169 | 216496 3652 146 817

1998 | 403515 |281032 117 734

1997 | 357170 |293 426 60 590

Cerveng¢ je oznaCen nastup nové generace daného modelu.

10
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Ve vétsim poctu vyrabénych vozidel se samoziejméeé promitne i vétsi pocet nabizenych
modeld. Trend poslednich let je vyrabét dva nebo Castéji ti1 nové ¢i inovované modely

vvvvvv

1 tiech letech.

Se stoupajicim zajmem o nové vozy je také nutné spojit jejich moderni a libivy design.
Ten se samoziejmé v pribéhu let méni a vyviji. Designové prvky také zasadnim
zpusobem ovliviiuji vyrobu a vyslednou kvalitu vyliskli. Vyvoj designu vozl je mozné
ukazat na modelu Skoda Octavia, protoze v soutasné dob& se vyrabi jiz ve své tieti

generaci.

1996

Prvni genarce [2]

2004

Druhd generace [3]

Octavia

| ——

2013
Treti generace [4]

Designové prvky u prvni generace modelu Octavia byly zaloZzeny na kulatych tvarech
a oblych ptechodech, coz bylo vyhodnéjsi pro lisovani dild. Postupné se vSak mimo
oblych tvari zacaly objevovat i mirn€ zaoblené hrany. Nyni je vSak trendem zostfovani

vSech linii a vytvafeni vyrazn€jSich ostrych designovych prolisi a hran. Tento fakt

24
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Spole¢nost SKODA AUTO je &lenem Volkswagen Group — koncernu VW. Mimo
SKODA AUTO do VW Group patii Audi, Seat, Bugatti, Bentley, Porsche, Lamborghini
a samoziejmé& Volkswagen. Déle jsou to VW uzitkové vozy, Scania, MAN a z motocykla

Ducati. [5]

Jak je vidét, do koncernu VW patii pomérné dost znacek automobili a neni tomu tak jen
v ptipadé tohoto jednoho koncernu. Prakticky vSichni dnesni vyrobci automobili patii do
néjaké skupiny — koncernu. Téch je v soucasné dobé na celém svété mezi deseti
a patnacti. Koncernové spojeni automobilovych vyrobcli umozituje mimo rtiznou pomoc
mezi jednotlivymi €leny i naptiklad moZnost unifikace nékterych dilti a jejich nasledné
pouziti na vice automobilech i1 napfi¢ znaCkami. Jako piiklad si miZeme uvést
Skodu Rapid a Seat Toledo. Tyto dva vozy se kompletné vyrab&ji v Mladé Boleslavi
v zavodé SKODA AUTO, nebot jejich karoserie se lisi pouze v kapoté a patych dvefich.
Dale se vozy lisi pouze v plastovych néraznicich a tvaru pouzitych svétlometli. Z tohoto

diivodu je mozné automobily dvou riiznych znacek vyrabét na jedné vyrobni lince.

Obr. 1 Srovnani Skody Rapid a Seatu Toledo [6]

I tento fakt nasvédcuje tomu, ze je vhodné vénovat se minimalizaci rizik pfi vyrobé
a dosahovat tak zkvalitiovani a ptipadné 1 zleviiovani vozidel nejen lokalné, ale postupné

v podstaté po celém svéte.

12



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

2 Predvyrobni faze zhotoveni lisovaciho naradi

Cely proces vyvoje a vyroby lisovacich nastrojii probiha podle predpisi SKODA AUTO
— PEP (Produktentstehungsprozess - Proces vzniku vyrobku).
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Obr. 2 PEP — proces vzniku vyrobku [7]

Lisovaci nafadi se konstruuje a planuje dlouhou dobu pfed uvedenim daného vozu na trh.
Planovani zacina jiz nékolik let dopfedu. Samotnou vyrobu nafadi prfedchazi nékolik fazi,

které budou nésledn¢ popsany.

Paralelni procesy

@ '=>\\ Vyvoj Vyroba lisovaciho naradi

Design Konstrukce dilu AL

Metodické planovani Konstrukce nastroji

(. J
Y

Konstrukce lisovacich néstroji

Lisovna

~
Vyroba vyliska

Obr. 3 Cesta ke vzniku vylisklu [8]
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Jiz pfedvyrobni postupy ovliviluji vlastni vyrobu lisovaciho nafadi z pohledu naklada
a kvality. To znamena, ze predvyrobni faze maji vliv na vlastni konstrukci, findlni kvalitu

a funkénost naradi.

2.1 Rozhodnuti o vyvoji a vyrobé nového modelu

Na rozhodnuti o vyvoji a vyrobé nového modelu se podili mnoho lidi, skute¢né a finalni
rozhodnuti vSak nélezi pouze piedstavenstvu firmy a nasledné pak musi projit schvalenim
v koncernu. Samoziejme do jisté miry se na rozhodovani o novém modelu podili vice lidi
nez samotné piedstavenstvo, které ¢ita do deseti osob. Tito lidé by se ale ve spojitosti
s danym rozhodovanim dali klasifikovat jako pomocni pracovnici. Pfipravuji pro
predstavenstvo podklady potiebné pro rozhodovani nebo ptedkladaji argumenty pro

a proti tykajici se toho kterého modelu.

Koneéné rozhodnuti o novém modelu i o poctech vyrdbénych vozl tedy provadi pouze
predstavenstvo firmy a je mozné zjednoduSen¢ fici, ze uvedeni kazdého vozu je
podminéno zejména tim, jestli po ném bude na trhu dostatecnd poptavka a dojde tak

k pozitivnimu ekonomickému vysledku. [9]

Predstavenstvo spolecnosti urcuje zejména celkovy pocet vyrobenych automobild,
kterého chce SKODA AUTO ve viech svych zavodech po celém svété dosahnout.
Napftiklad pro rok 2014 to byl 1 milion vozi. Do roku 2018 je stanovené minimum na
1,5 milionu. Optimdalni by vSak dle vedeni bylo dosdhnout poctu 1,8 milionu vyrobenych
a prodanych vozii. VesSkera rozhodnuti predstavenstva o pozadovanych poc¢tech kust musi

projit schvalenim 1 v koncernu.

Pocty vyrdbénych kust jednotlivych modelt navrhuje odd€leni marketingu, které pii
tomto rozhodovéani vychéazi z prizkumt a nejriznéjSich analyz trhu, marketingovych
a finan¢nich studii a ze z4jmu vefejnosti o dany model. Pocty vyrobenych kust
jednotlivych modelil se také odviji od poctu objednévek, které se v ¢ase méni a vyroba na
tyto zmény musi pruzné reagovat. V dnesni dob¢ se totiz nevyrabi vozy do zasob, které se
nasledné nabizeji zdkaznikiim, ale vyrabé&ji se automobily na objednavku. Kazdy viiz uz
mé tedy svého majitele od prvniho kroku vyroby. To je déno velkym mnoZstvim
pfislusenstvi a vybavy, které si kazdy zdkaznik muize zvolit podle svych pozadavki
apotfeb. Na pocatku je tedy zhruba nastinén pfiblizny pocet vyrobenych kusi
jednotlivych modell, ale tento pocet se mlize ménit a pii sériové vyrobé je pevné

14
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stanoven pocet vyrobenych vozli za den. Celkovy pozadovany pocet vozi/vyliskl
samoziejm¢ ovliviiuje konstrukci lisovaciho naradi. Nastroje se d¢€li do tii skupin podle

jejich pozadovanych vlastnosti:

e 1. skupina: vysokosériové naradi
e 2. skupina: stfednésériové naradi

e 3. skupina: nizkosériové naradi

Trendem soucasné doby je definovat pozadovanou skupinu néstroje jiz ve fazi vyvoje.
Jednotlivé skupiny se tedy 1iSi svou Zzivotnosti a schopnosti vylisovat ur¢it¢ mnozstvi
kvalitnich vylisk. Toho se dosahuje pouzitim jinych materiald pro odlitky nebo mirou
kaleni jednotlivych €asti nastroji. U malosériového nafadi na nékterych mistech nemusi
dochazet ke kaleni vlibec, ale u velko- a stfednésériového uz je nutné tazné radiusy kalit,

A4

pfi¢emz u stfedné- a velkosériového se voli vyssi tvrdost, nez u malosériového.

Finalni pocet kusii lisovanych danym néstrojem je dan v technickém zadani projektu
nafad’ovné a zde je zapotiebi ,,pouze” pozadovanému mnozstvi vozi/vyliskl ptizplsobit
zivotnost lisovacich nastroji. Neznamenda to vSak, Ze vSechny stejné plechové dily na
jeden model se lisuji na jedné sad¢ naradi. Napt. Octavii druhé generace bylo vyrobeno
pfes milion kust, ale tento pocet je rozdélen mezi nékolik zavodl ve svété a témet kazdy

zavod ma své naradi a svou lisovnu.

2.2 Vyvojova faze vozu - design a konstrukce

I v pfipadé designové podoby nového vozu mé hlavni slovo pfedstavenstvo spole€nosti.
Kdyz ale ptedstavenstvo vybere néjaky designovy navrh, neznamena to, Ze takovou
podobu vozu budeme potkavat na silnicich. Po vybéru designu piedstavenstvem musi
i tento vybér schvalit koncern. I to nejvyssi rozhodnuti v koncernu vSak nemiiZze schvalit
jinou designovou podobu, nez jednu z téch, které opusti oddéleni designu. Dalo by se
tedy fict, Ze designovou podobu zasadné ovliviiuje $éfdesigner znatky SKODA AUTO

a ostatni opravnéné osoby uz pouze vybiraji designovou podobu z ptedlozenych navrhi.

Designové navrhy vznikaji v oddéleni designu, kde se nasledné podle vitézného navrhu
(viz. Obr. 4) postupné vytvoii model skute¢nych rozméru z ,,designerské hliny*. Tento
model je ale pouze designovou studii a zdaleka ne vSechny predstavy designeril je mozné

uspésné prenést do praxe. Z tohoto divodu je potieba v designu vozu udélat jisté
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kompromisy, aby designovy navrh splnil fadu kritérii. Naptiklad se jiz zde preventivné
posuzuje hotovy lakovany dil z hlediska moznych defektii odleskti svétla, tzv. Highlight
(viz Obr. 5).

Nasleduje vyvoj konstrukce vybrané¢ho designového navrhu, kdy dochazi k prvnimu
navrzeni jednotlivych dili karoserie ve formé 3D CAD dat. Na zakladé takto
piipravenych dilti dochazi ke konstrukci a nasledné i vyrobé lisovaciho naradi. Vyvojova
faze projektu je zcela zésadni pro konecnou kvalitu vyliskt. Trend poslednich let je proto
takovy, aby k diskusim mezi zastupci vyvoje a vyroby dochézelo co mozna nejdiive, a to

jiz od faze "hlinéného modelu", ale zejména pii vyvoji konstrukce. [9]

SKODA Design

Obr. 4 Vitézny designovy navrh Skody Superb 111 [10]

Obr. 5 Highlight [9]

Zasadnim hlediskem je samoziejmé vlastni vyrobitelnost vyliski. Vzhledem k trendu
stale slozit&jSiho designu vozi, byva zajisténi tohoto zékladniho hlediska Casto velice
problematické. Simulace vyrobitelnosti jsou dnes provadény vyhradné pomoci
po¢itadového softwaru (SKODA AUTO, jako cely koncern VW, vyuzivd program

AutoForm). Vysledky simulaci se pii nastaveni skute¢nych parametri velmi blizi realité.
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Obr. 6 Vysledek simulace lisovatelnosti postranice z programu AutoForm [9]

V ptipad¢ této predvyrobni faze se mohou vyskytnout urcita rizika, napt. jestli neni urcity
dil vyrobitelny podle navrhu z vyvoje a musi pii konstrukci dojit k jeho Gpravé, je nutna

uprava i navaznych dili na voze.

2.3 Definovani kapacitnich objemu

V této fazi projektu musi oddéleni planovani lisoven rozd¢lit sady lisovaciho naradi mezi
interni a externi vyrobu, piestoze neni jesté kompletné hotova konstrukce naradi, a tudiz
neni pfesné znama skute€na potifeba normy casu pro vyrobu. V této fazi planovani se
vychazi z jiz diive realizovanych ,,podobnych® objemil. VSe je samoziejmé podiizeno
aktualnim kapacitnim moznostem vyrobniho zavodu. Pro kompletni sady naradi, které
nebude z kapacitnich diivodii mozno realizovat interné, musi byt zahajeno nabidko-

poptavkové fizeni s cilem jejich externiho objednani.

Jsou i takovi automobilovi vyrobci, ktefi timto know-how viibec nedisponuji a jsou
nuceni vSe nakupovat od dodavateli. Trend je vSak opacny a nejvyznamnéjsi

automobilovi vyrobci dlouhodobé investuji do modernizace svych natad’oven. [9]

Pfi definovani kapacitnich objemti se muze vyskytnout riziko ve formé¢ opomenuti
piedprodukéni série. Piedsérie do urCité miry zabird vyrobni kapacity lisovny, a proto je

dilezité do planovani zahrnout i objem téchto prvnich zkusebnich sérii.
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2.4 Metodicky plan lisovani dilu

Metodicky pldn na zdklad¢ vyrobitelnosti urcuje, na kolik operaci se bude ktery dil
lisovat a co se ve které operaci bude délat. Behem metodického planovani se provadéji
simulace pro vSechny operace a timto zpisobem se zjistuje nejvhodnéjsi postup pro
ziskani kvalitniho vylisku pozadovanych parametrti. Vysledkem metodického planu muize

byt napt. postup zobrazeny na nésledujicim obrazku.

OP.20 — Tazeni OP.30 — Ostfizeni a tvarovani

OP.40 — Dotvarovani OP.50 — Dotvarovani, ostfizeni

OP.60 — Dotvarovani, ostfizeni a dérovani OP.70 — Dotvarovani, ostfizeni a dérovani
7 }
Obr. 7 Metodicky plan lisovani postranice Octavie I1I [8]
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2.5 Tvorba konstrukc¢nich CAD dat pro vyrobu naradi

Konstrukce dnes probiha jiz zcela vyhradné na bazi CAD. NejrozsifenéjSim
anejvyuzivangj§im je CAD program CATIA. Jednd se o dnes jiz mimotadné
propracovany software, ktery lze libovolné rozsitovat o celou fadu nastaveb, knihoven
amaker pro nejriznéjsi ucely. Tato etapa je ukoncena ndvrhem mechanizace pro
manipulaci s dilem mezi jednotlivymi lisy produkéni linky (viz. Obr. 9). Optimalizace
kinematiky drah jiz dnes probiha taktéz digitalné. Je to vyborny zpusob, ktery umoziuje
pomoci virtudlni simulace celého lisovaciho procesu véetné pohybii mechanizace odhalit
pfipadné kolize mechanizace a optimalizovat proces prichodu s ohledem na dosazeni
maximalniho poc¢tu zdvihi beranu za minutu, tzn. maximalni produktivitu s ohledem na
minimdlni spotfebu energie. Toto feSeni optimalizace procesu tedy dava nejen

nejefektivnéjsi feSeni, ale zaroven i1 nejekologicté;si. [9]

Obr. 8 3D model razniku a raznice zkonstruovany v CAD programu CATIA [8]
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Obr. 9 Mechanizace pohybu dilu mezi jednotlivymi operacemi [9]

Pted zahajenim vlastni konstrukce je nezbytné posoudit mozna procesni rizika nejenom
vyroby nastroje, ale i celého pribchu projektu. V principu jde o odstranéni moznych rizik
a jejich diasledkd, a to nejen konstrukénich, ale i procesnich po celkovou dobu trvani

daného projektu. [9]

Vystupem z konstrukce lisovaciho néfadi je 3D CAD model kompletniho nastroje. Tato

data obsahuji:

e BMG data (Betriebsmittelmodell Guss — provozni prostfedek pro odlitek) = data
na vyrobu modelll, nasledné odlitki

e BM data (Betriecbsmittelmodell — provozni prostiedek) = data ucelené
3D konstrukce. Mimo jiné data na frézovani 2D a 2,5D ploch

e NCM data (CAD-Modell fiir NC-Bearbeitung — plochy pro ¢inné ¢asti naradi) =
data na frézovani tvarovych ploch (3D)

e KSL (Konstruktionen Stiickliste) = kusovnik

Pfed predanim dat dale do vyroby musi probéhnout pomérné rozsahlé kontroly

a schvalovani konstrukce za u¢elem minimalizace chyb jiz ve fazi CAD dat. [8]

Rizikem souvisejicim s touto fazi vyroby mohou byt nespravné zvolené klinové jednotky,
u kterych dochézi v pribéhu pouzivani k nadmérnému opottebeni, ¢i poskozeni. Rizikem
je také ptipadny nesoulad mezi jednotlivymi typy dat a tim vznik problémi pfi obrabéni,

pfipadné i montazi néstroje.
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3 Vyroba nastroji

Vlastni vyroba néfadi je realizovdna za pouziti fady rtznych vyrobnich technologii.
Nejprve ptichazi ke slovu technologie slévani, pro kterou je nutné vytvorit modelové
zafizeni, pomoci kterého je nasledné mozné zhotovit odlitek. Jiz pii vyrobé slévarenského
modelu, ale zejména pfi opracovani hotového odlitku, je zapotiebi dalsi technologie, a to
obrabéni. Pro ziskani pozadovaného tvaru a rozmér se vyuziva piedev§im frézovani.
Nakonec jsou jednotlivé vytvorené c¢asti montovany v jeden celek a je vytvofena
horni/spodni polovina lisovaciho néstroje. Mezi vyrobni operace jisté patii i spojeni obou
polovin néstroje a jejich nasledné zapracovavani. Pomoci téchto krokd dojde k vytvoieni

funk¢niho lisovaciho naradi ptipraveného do sériové produkce.

3.1 Priprava slévarenskych modeli

V podstaté celda vyroba nastroji je v rezii pldnovani vyroby lisovaciho nafadi. V ramci
oddéleni pfipravy vyroby probéhne nejprve urceni vyrobniho postupu, kdy se dle
kusovniku lisovaciho néstroje rozhodne, jak které dily budou vyrabény, ptipadné které

soucasti naradi se budou nakupovat. Jsou to pfevazné normalizované dily.

V ptipadé vyrdbénych soucasti je potfeba ziskat polotovar pro obrdbéni na findlni tvar
arozméry. Zakladni ram lisovaciho nafadi je vytvofen technologii slévani. Pro vyrobu
odlitku je nutné zhotovit slévarensky model. JelikoZ se jednad o kusovou vyrobu a zna¢né
rozméry odlitku, je zde vyuzita technologie liti na spalitelny model. Model je vyroben
z polystyrenu, resp. z tzv. styroporu. I zde dnes probiha vyroba jiz vyhradné na bazi

CAD/CAM, coz znac¢né usnadnuje vytvoreni a optimalizaci feznych pohybii.

Celé vyroba modelu opét zac¢ind konstrukei na bazi 3D BMG dat. V oddéleni konstrukce
se ale konstruuje pouze CAD model findlniho lisovaciho nastroje. Ten se po veSkerych
schvalovacich procesech zminénych vyse odesle programatorim, kteti dany model zvétsi
o potiebné ptidavky (pfidavky na obrabéni 1 na smrsténi materialu — smrs$téni ocelového
odlitku: 2 %, litinového: 1 %) a vytvoii tak CAD model pro vyrobu polystyrenového
modelového zafizeni pro vyrobu odlitku. Na tomto CAD modelu pak nésledné vytvoii
drédhy pro frézovani modelu z polystyrenu. Pomoci pocitacovych nastroji CAD/CAM je
pak zhotoven vystup od programatora ve formé frézovaciho programu pro CNC frézku,

ktera je schopna obrobit polystyren do pozadovaného tvaru. [9]
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Piesny model je tedy ziskan frézovanim z bloku polystyrenu (viz. Obr. 10), poptipadé je
slepen z nékolika ptfedfrézovanych polotovari pomoci specidlniho lepidla a lepenky
vjeden celek. Takto vyrobené¢ modely jsou uvolnény k expedici do slévarny az po
schvaleni modelii celého lisovaciho néstroje zékaznikem a vyrobou nafadi. Uéelem
schvalovani je mimo jiné zajiSténi praci zejména pro splnéni pozadavkl technologie
slévani. Tyto Gpravy jiz probihaji zpravidla ru¢né. Pfed expedici modelt do slévarny byva
kazda z rozhodujicich pozic kontroln¢ zméfena pro ovéteni technologickych ptidavka —
ptidavkil na obrabéni a na smr§téni materidlu béhem tuhnuti. Ve f4zi modelu je posledni
moznost Upravy tvaril, nebo jinych zmén urcenych odd€lenim vyvoje (i v této fazi jeste
probihaji zmény, aby doglo k co nejvétsimu urychleni vyroby). Uprava odlitku uz by pak

byla komplikovand a velmi nakladna. (8, 9]

Obr. 10 Frézovani modelu z polystyrenové desky [8]

Béhem téchto zavérecnych kontrol a schvalovani by se mohla vyskytnout dalsi rizika,
ktera by mohla vést napt. k odlitku nespravnych rozméri. Urcitd rizika v sobé zahrnuje
kontrola odlitku pied jeho odesldanim do slévarny i1 samotnd manipulace s pomérné
kiehkym polystyrenovym modelem a celkové moznost jeho poSkozeni. Samostatné riziko

pak predstavuje vyroba modell na sklad.
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Obr. 11 Modely pripravené k odeslani do slévarny [11]

3.2 Vyroba a dodani odlitki

Hotovy a schvéleny polystyrenovy model je odeslan do slévarny, odlévani je vzdy feSeno
kooperaci. Vyroba odlitki je dnes celoevropska zélezitost. Vzhledem k Ubytku vyrobcii
odlitkl pfi nardstajicim poctu vyrabénych automobilli je dnes nezbytné nakupovat odlitky
i ze zahrani¢i. Kromé dodavek z Ceské republiky, Némecka, Italie neni dnes Zadnou

vyjimkou i takova dodavka odlitku ze Spané&lska.

Ve slévarné je model zaformovan a nasledné se forma plni tekutym kovem (viz. Obr. 12).
Materialem pro odliti zdkladnich blokli (rdmu) nastroju je litina s lupinkovym grafitem
EN-JL 1040. Tento material se voli pro svou snadnou obrobitelnost a pomérné nizkou
cenu. DalSimi castmi, které se zhotovuji slévanim, jsou pfidrzovace plechu nebo
nastavky. Pfidrzovac je vzdy soucasti taznice, ale nékdy se nachédzi i na tazniku. Jeho
ukolem je pfi procesu tazeni pfidrzovat plech okolo funkénich ploch taznic a zajistit tak,
aby plech zistal natazeny a nedochéazelo pfi dosedani néstroje ke znehodnoceni vylisku
zvInénim nebo nedostatecnym vypnutim plechu. Tyto dileZité a znacn€ namahané Casti
lisovaciho naradi jsou stejn€ jako razniky odlity z litiny s kulickovym grafitem, kterd ma
lepSi vlastnosti, nez zdkladni litina s lupinkovym grafitem. Nastavek se fika té
nejdilezitéjsi ¢asti nastroje. Je to tvarova Cast, kterd dava plechu finalni tvar. Nastavek
spolu s feznymi a kalibrovacimi segmenty patfi mezi nejnamdhanéj$i ¢asti nastroje,
a proto je potieba je vyrabét z nejodolnéjSiho materialu. Z tohoto diivodu se pouziva ocel
na odlitky. Nastavek je vyrdbén samostatné, protoze tvofit cely ndstroj z oceli by bylo
znaén¢é nevyhodné. Jednak by se zvysila cena odlitku a nasledné by se pfi narocném

obrabéni ocelového monobloku musely ¢asto ménit otupené frézy. [9]
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Obr. 12 Pinéni formy kovem [8]

Kazdy rozhodujici odlity dil je pii vstupu do automobilky zméfen. Zpravidla se pouziva
opticka metoda — fotometrie (viz. Obr. 13). Ta je vhodna ze dvou hlavnich divodu. Za
prvé pro rozmérovou kontrolu a za druhé je tento digitalni vystup jiz vstupem pro
naslednou tvorbu NC programil, nebot’ se v podstaté¢ jedna o nasnimany tvar realného
dilu, na jehoz zdklad¢é je mozno optimalné navrhnout drahy obrabéciho nastroje, ¢imz

dochazi k optimalizaci ¢asu a nakladli samotné vyroby. [9]

Ve fazi vyroby odlitkl se jist¢ vyskytuje mnoho rizik. Ta se ale tykaji metalurgickych
procesti a jinych problémi slévarenské technologie, jako naptiklad stabilita odlitku,
vyskyt vnitinich vad (napf. stazeniny) nebo prohnuti celého odlitku. S takovymi
problémy se ale musi vypofadat externi slévarna. Pro SKODA AUTO je dilezité, aby
zhotoveny odlitek obdrZela v pofadku a podle zadanych parametrt. S tim jsou spojena
rizika poskozeni odlitku pfi pfepraveé nebo napt. celkova kontrola odlitku pfi vstupu zpét

do spolecnosti k naslednému zpracovani.

Obr. 13 Scanovdni pomoci fotometrie [11]
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Obr. 14 Hotovy surovy odlitek spodniho dilu [9]

3.3 Zpracovani technologickych postupti a CNC programii

Tvorba technologickych postupti a NC programii probiha paralelné s vyrobou odlitk,
zejména z diivodu uspory ¢asu z pohledu celkové doby pro vyrobu naradi. Nejprve se
pfipravuji programy pro frézovani z tzv. BM dat. Jednd se o obrdbéni rovinnych
(2D a 2,5D) ploch podle pfedem stanoveného vyrobniho postupu. Programovani obrabéni
vSech 2D a 2,5D ploch (roviny a zékladny) probihd v prostiedi konstrukéniho programu
CATIA. Tvarové (3D) plochy se mohou jest¢ do této doby nepatrné ménit, a proto jsou
tvoteny jako posledni. KdyZ jsou ale schvalena NCM data (plochy pro ¢inné ¢asti naradi),
jsou vSechny tvary pevné dany a mlze se vytvofit vyrobni postup i na tyto 3D tvarové

plochy.

Vlastni tvorba technologického postupu dnes do jisté miry vychézi z diive vytvoienych
postupll u jinych projektd. Pfestoze se jednd téméf vzdy o kusovou vyrobu, princip
technologického postupu je vzdy témet identicky. Rozdily v nafadi pro jednotlivé vozy
jsou dany zmeénou navrhu vlastni tvarové Céasti nafadi, kterd je vzdy vyrabéna dle
origindlnich NC programil. Tento stav tak umoziluje pouzit a jen mirné upravovat
referencni postupy z minulych projekth a aktualizovat NC program dle platnych CAD dat
k ptislusné operaci technologického postupu. Zasadni informaci je zde mimo jiné piesné

stanoveni skute¢né potieby ¢asu pro celou vyrobu lisovaciho naradi.
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Obr. 15 Tvorba NC programui, Stanoveni strategie obrdbeni [8]

Velmi roz§ifenym programem v automobilovém primyslu je pocitacovy program TEBIS.
Kromé programovani obrabéni 3D ploch (tvaril) raznic a raznikdt umoziiuje tento program
uvazovat konkrétni fezny néstroj od konkrétniho vyrobce s jiz zndmymi vykonovymi
parametry. TaktéZ umoziuje uvazovat parametry konkrétniho stroje. Tim znacéné
zptesniuje vysledky ndslednych simulaci a urCovani nutnych feznych pohybl frézy.
Vystupem jsou tedy kromé programu samotného i definované podminky frézovani vcetné
vypoctu normy casu pro dany rozsah. DalS§i mozna funkce uvedeného softwaru je
provedeni jiz zminéné preventivni simulace daného programu v kompletné digitalni
soustavé stroj — nastroj — obrobek (viz. Obr. 16). Vyuzitim této simulace je mozné

definitivné predchéazet veskerym moznym kolizim v pribéhu obrabéni. [9, 11]
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Obr. 16 Simulace frézovacich drah NC programii [8]
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3.4 Kompletni strojni opracovani odlitkii dle CAD/CAM

K obrabéni jsou dnes ve vyrob¢ nafadi v automobilovém primyslu pouzivana zpravidla
CNC frézovaci centra s vodorovnymi pracovnimi stoly (viz. Obr. 17, Obr. 18). Jelikoz
vétSina nastroju pro povrchové dily karoserie dnes dosahuje délky az 5 metrti a hmotnosti
n¢kolika desitek tun, musi byt na tyto parametry dimenzovan i pracovni prostor
vyrobnich stroji a zafizeni. U CNC center je dnes potfebny rozjezd os minimalné
2,5 x 4,5 metru, ptileZitostné 1 vétsi. Kromé standardnich frézovacich vykonl ve 3D je
v fad¢ ptipadl zapotiebi i tzv. 5-0sé€ obrabéni, kde 4. a 5. osa je zajiSténa thlem vyklapéni
a rotaci obrabéci hlavy stroje. Dnes pouzivana obrabéci centra dosahuji i pfes svou
velikost Spickovych ptesnosti. Diky tomu je mozné nésledné¢ vyrabét kvalitni a piesné
findlni vylisky, u kterych se dnes pohybuji rozmérové tolerance v fadu desetin mm.
Standardem u renomovanych vyrobcli byva nasledné ovéfeni kvality kazdé takto
obrobené pozice, a to bud’ dotykove, nebo opticky pro jeji mozné uvolnéni do nasledné

montaze. [9]

Obr. 17 Obrabéni nejvétsiho dilu — ramu nastroje na lisovani postranice [8]
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Obr. 18 Obrabeni mensi casti nastroje [11]

Ptesnost obrabéni je v soucasné dob¢ stanovena na + 0,1 mm. Piesnost stroje by ale méla
byt lepsi a diive byla stanovena na 0,05 mm, avsak stroje starnou a pfi jejich velikosti uz
neni vzdy mozné dodrZet pfesnost s toleranci v fadu setin milimetru. I jedna desetina
milimetru je vSak pfesnost/odchylka pfipustnd, vezmeme-li v tvahu celkové rozméry
obrabénych dil. Je v§ak vhodné obrabét co nejpresnéji, pokud mozno alespont funkéni

vvvvvv

operaci.

Velké ptidavky na odlitcich (bézné okolo 15 mm) jsou v prvni frézovaci operaci
hrubovéany a na vSech obrdbénych plochdch — zakladna + tvary pak zbydou ptidavky
2 mm. Podle tzv. NCM dat nasleduje dohrubovéani ploch na pfidavek 0,9 mm.
Dohrubovéni se provadi pouze na plochach, na kterych je potieba zakalit néjakou ¢ast —
vétSinou aktivni (tazny) radius. Zpravidla je to velka vétSina vSech ploch. V tomto stavu
tedy dojde k indukénimu kaleni vSech pozadovanych mist pro zvySeni jejich tvrdosti
a otéruvzdornosti. Nasledné se pristupuje k obrabéni na Cisto (viz. Obr. 19). Plochy, které
nejsou kalené, se na cisto obrabi z pivodniho pfidavku 2 mm. Prokaleni materialu
dosahuje hloubky 2 mm, takZe i po obrobeni zakalenych ploch z ptfidavku 0,9 mm na
Cisto, zbyde dostateCna ¢ast materidlu zakalend. Na cCisto se vSak neobrabi vSechny
plochy. V ptfipad¢ razniku s nastavkem se obrobi pouze misto, kde dojde ke spojeni
litinového razniku s ocelovym néstavkem a tyto dvé Césti jsou napevno spojeny.
dosazeni pozadované piesnosti, ktera by v ptipadé¢ oddéleného obrabéni byla ovlivnéna

naslednou montazi. [11]
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Obr. 19 Frézovani tvarovych ploch na cisto [8]

Béhem frézovani se mohou vyskytnout dalsi rizika napt. pii upindni odlitkl na frézce, pii
¢emz muze dojit k poSkozeni odlitku nebo ke Spatnému vystfedéni a naslednému
obrobeni urcitého tvaru v jiném misté, nez bylo poZzadovano. Dal§im rizikem muize byt i

obrabéni zakaleného materialu.

3.5 Montaz podsestav lisovacich nastrojt

Po dokonceni strojniho obrabéni nésleduje etapa konecné montdze. MontdZ probiha
postupné, kdyz jsou k dispozici jednotlivé objednané dily. Béhem montize miize
dochazet i k frézovacim mezioperacim. Naptiklad, jak jiz bylo zminéno, k frézovani
nastavku dochézi az po montdZi na ram, aby nedoSlo k riznym nepfesnostem
zpisobenym montazi. Na konci montaZze mame vedle sebe oddéleny kompletné sestaveny

horni a spodni dil konkrétniho nastroje.

Kdyz jsou k dispozici potifebné dily, at’ uz vyrabéné, nebo nakupované, dochézi k jejich
postupné a peclivé montdzi v jeden celek — raznici/raznik. Na rdm jsou postupné
montovany vSechny potifebné soucasti jako napt. klinové jednotky, pifidrzova¢ nebo
nastavek. Takto se musi pfipravit a smontovat obé poloviny ndstroje, aby bylo mozné

s nimi dale pracovat.
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Obr. 20 Montdz naradi [8]

Montazni faze miiZze zplsobovat jista rizika pfi vyrobé lisovacich nastroji. Jedna se

o rizika z oblasti manipulace s jednotlivymi dily nebo napt. organizace a postup prace.

3.6 Spojeni obou polovin nastroje na slicovacim lisu

Faze montaze nafadi je ukoncena tzv. "projetim na kolizi" pod zkuSebnim lisem
(odstranéni kolizi). Jedna se o prvni sestaveni obou casti nastroje v jeden celek a jejich
prvni sjeti do spodni Uvraté beranu lisu (zatim stale jesté bez tvafeni plechu) za ucelem
odstranéni moznych kolizi obou polovin nastroje. PrestoZze jsou dnes uZivany
nejmodernéjsi pocitaCové systémy avSe je vyrabéno na zdkladé CAD a néasledné
dikladné méfeno, nékteré nastroje jsou kinematicky tak slozité, Ze se ve skute¢nosti nelze
ubranit n¢jaké nezjisténé chybé v zakladni vyrobé. Pti tomto "projeti na kolizi" se velice
opatrné sjizdi hornim dilem dolt. Zpocatku se poloviny nastroje pfiblizuji po
milimetrech, pozdéji i po desetinach milimetru, aby byly odhaleny pficiny moznych
kolizi (viz. Obr. 21), které mohou zapftiCinit i celkovou destrukci lisovaciho nastroje, jak
ukazuje Obr. 21. Takto se postupuje u kazdého nastroje, a to n€kdy i opakované pii
vyskytu vétSiho mnozstvi kolizi. Jakmile je odhalena mozné kolize, je zjiSténa chyba
opravena a postup na slicovacim lise se opakuje, dokud horni dil nedosedne definitivné

na dil spodni. [9]
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Obr. 21 Kontrola moznych kolizi [9] Obr. 22 Nastroj znehodnoceny kolizi [9]

Pii projeti na kolizi mize nastat dalsi riziko, a to ze neni vc¢as odhalena piipadné kolize.

Jak jiZ bylo zminéno vySe, takova kolize miiZe byt pficinou 1 destrukce celého nastroje.

3.7 Slicovani nastrojii pod zapracovacimi lisy

Etapa zapracovani/slicovani lisovacich néstrojii (viz. Obr. 23) zdsadné ovliviluje
naslednou funkci nafadi pii pouziti v sériové lince a zejména vlastni kvalitu vylisku.
Provadi se za ucelem slicovani obou polovin nastroje vici sobé s ohledem na vylisek
a cilem je dosahnout stavu navrZené¢ho v ,teoretickém otisku®. V principu jde o ru¢ni
dobrouseni, dopasovani, dolicovani tvaru horniho dilu nastroje vici spodnimu, a to ve
vSech partiich vylisku. Nejprve se vzdy licuje pridrzova¢ plechu mezi brzdici liStou
a matricnim raddiusem a 10 az 15 mm za brzdici liStou, poté se provadi zkuSebni lisovani.
Az kdyz je ptidrZzovac slicovan do takové miry, Ze plech pfi zkuSebnim lisovani extrémné
nepraska, pfistupuje se i ke slicovani vSech tvari dilu 1 oblasti pohyblivych tvarovacich
segmentl a klinovych jednotek. Tato faze zapracovani nastroju je casové velmi naro¢na

a u nejslozitéjsich dilt mize trvat véetné optimalizace kvality povrchu i nékolik mésict.

Rozeznavame dva zdkladni druhy otisku — jednostranny a oboustranny. JizZ z navrhu
metody a konstrukce je nadefinovan tzv. teoreticky otisk, coz je v podstaté¢ obrazové
zadani pro dosazeni skutecného stavu slicovani nastroje. Pro jeho dosazeni je samoziejmée
nezbytné nutné tento pozadavek zohlednit jiz ve fazi technologické ptipravy vyroby
pouzitim vhodnych ptidavka v konkrétnich partiich, zejména tam, kde ma byt dosazeno
oboustranného otisku. Cim precizngji je provedena technologicka ptiprava a uskuteénéna
zékladni strojni vyroba, tim dfive a levnéji je dosazeno pozadovaného vysledku.
V pribehu licovani nastroje je od zacatku pribézné feSena i vlastni lisovatelnost dilu,

ktera i pies veSkeré predchozi teoretické simulace byva v fadé ptipadi hrani¢ni. [8, 9]

31



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Wi

-iﬁ“"@ -

Obr. 23 Zapracovani pod slicovacim lisem [11]

Po spasovani obou polovin nastroje se pfistoupi k tzv. tuSirovacim otiskiim, kdy je na
nastiih plechu oboustranné nanesena modra tuSirovaci barva (viz. Obr. 24). Samotné
nandSeni barvy neni nijak jednoduché ¢innost a musi ji provadét zkusena osoba, aby byla
nanesena tenkd a rovnomérna vrstva barvy. Po aplikaci tuSirovaci barvy nasleduje
zkuSebni lisovani nabarveného plechu. Ani tento krok nemiiZze probihat bez zkuSenych
pracovnik. Je potieba nabarveny plech lisovat pouze s malym lisovacim tlakem, protoze
vysokym tlakem se vyvola takovd deformace plechu, ze vysledek tuSirovaciho otisku
bude vzdy vypadat uspokojive, piestoze nastroj neni dostatecné kvalitné slicovan. Pii
splnéni téchto podminek miize dojit ke zkuSebnimu lisovani nabarveného plechu, ktery
na nastroji zanechd stopu zobrazujici mista, v nichZz doSlo ke kontaktu s plechem
(viz. Obr. 25). Tato mista jsou na nastroji obarvena na modro obtiskem tusirovaci barvy
z nastiihu. V pifipadé pozadovaného oboustranného otisku (zejména u kalibrovacich
operaci) by mél byt cely ndstroj modry — dostate¢né sevfit plech mezi obéma polovinami
(z plechu se v misté otisku setfe modra barva — plech zpét zeSedne viz. Obr. 26), a proto
dochazi podle zkusebniho tuSirovaciho otisku k navarovani materidlu na potiebna mista
a k naslednému frézovani na novy rozmer, piipadné k ru¢nimu opracovani danych mist
(viz. Obr. 27). Jinak je tomu v pfipadé tahového nastroje (operace 20). Taznik a taznice se
sice opét konstruuji s vili pouze na tloustku plechu, ale plech se béhem tazeni ztenci,
takze pii dosednuti horni poloviny na spodni zlstdva mezi néstrojem a vloZzenym

plechem mala tazna vile. [8]
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Obr. 25 Obtisk tusirovaci barvy — nespravné slicovany pridrzovac [12]

Obr. 26 Vnéjsi/vnitini pohled na plech po vylisovani [12]
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Navatfovat vybrané partie lisovacich nastrojii lze tradi€nimi zpisoby, jako je navafovani
obalenou elektrodou, navafovani v ochranné atmosféfe s tavici se elektrodou nebo
navafovani v ochranné atmosféfe s netavici se elektrodou. V soucasnosti vSak

SKODA AUTO zavadi pouziti nekonven¢ni metody navafovani — navafovani laserem, které

Obr. 27 Rucni opracovani potiebnych mist na nastroj [8]

Pti zapracovani nastroji pracuji vétSinou dva pracovnici na jednom lise/nastroji.
V ptipad¢ vétsich nastrojii se pocet pracovnikli zvysuje a na naradi pro lisovani postranic

vozil — nejvétsich dild — jsou u jednoho lisu bézné 4 zaméstnanci.

3.8 Posouzeni kvality vylisku z pohledu kvality povrchu

arozmeéru

V ptipadé¢ hodnoceni kvality vylisku se jednd o posuzovani povrchu a rozmérovych
odchylek vylisku od CAD dat. Hodnoceni povrchu v principu probiha tak, Ze je cely
vylisek ve sméru geometrického zakiiveni ploch tzv. obrouskovan brusnym kamenem.
V idealnim ptipadé je po tomto kroku cely povrch vylisku znehodnocen (poskraban) od
povrchu kamene. Pokud by tomu tak bylo, pak by byl vylisek z hlediska povrchu
bezvadny, coz je cilem, kterého se vSak pouze ziidka dosdhne. Mista, kterd brousek
vynecha (kdy tzv. nepiSe) jsou vady povrchu — propadliny (viz. Obr. 28). Rozméry
vylisku jsou posuzovany v kontrolnim piipravku (viz. Obr. 29) a nasledn€ zméfeny na 3D
soufadnicovém meéficim zatizeni. Je tomu tak vzdy pro tifi vylisky z jedné predsériové
davky a nasledné v sériové produkci je méfen jeden vylisek na lisovaci davku (1000 az
3000 kusti). Timto zptisobem se ziska prehled o odchylkach v kazdém bodu dotyku sondy
pii dotykovém meéfeni. Primdrnim cilem ve fazi predsérie je zajistit, aby se vylisek
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nachazel ve vSech partiich v pasmu povolené tolerance. To se vSak pfi tolerancich
+ 0,5 mm a leckdy 1 = 0,2 mm maélo kdy bezezbytku podafi. Proto s blizicim se zahdjenim
sériové vyroby se prechazi na feSeni rozmérovych probléml vyplyvajicich z celkové

rozmérové situace hotového vozu. [9]

Obr. 29 Pripravek pro méreni vylisku [14]
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Vady vyliskl se vyskytuji zpravidla dvojiho charakteru:

e Auditové vady — patfi sem napft. propadliny, zvinéni, nebo praskliny

e Rozmérové vady —tato skupina zahrnuje, jak nazev napovida, vylisky s riznymi
uchylkami rozmérii. Rozmérové vady se na vyliscich objevuji
zdivodu Spatné vyrobenych nastrojii, nebo zdivodu

nedodrZeni procesni stability pfi lisovani.

Pti vyskytu obou typt vad je potieba vzdy jako prvni odstranit vady rozmérové a poté se
zabyvat auditovymi. Rozmérové vady totiz ovliviiuji nejen navazujici dily, ale také
vysledné rozméry a tvar vozu. Dojde-li k montazi vylisku s rozmérovou vadou, nebude
napf. na voze dodrZena piedepsand spara mezi jednotlivymi dily karoserie a automobil
pak nedodrzi design nebo nebude fungovat (napt. neplijdou zaviit dvete). Auditové vady
fesi ,,pouze” krasu jednotlivych dili a nésledné celého vozu a jsou feSeny az po

kompletni napraveé rozmérovych vad.

3.9 Analyza problému, dprava naradi/vylisku

V pfipadé odstranovani povrchovych zavad se zpravidla postupuje tak, ze se vylisuje
vylisek z kazdé operace a postupné od prvni operace se pak vyhledava misto, kde defekt
vznikd. Po nalezeni pfiCiny vzniku vady se provedou kroky pro jeji odstranéni. Defekt
muZze zpusobit napt. nekvalitné zpracované ptfidrzeni v daném misté, nepiesné navazujici
nasledné operace na sebe nebo nerovnomérna vile u tvarovacich segmentti. Zpravidla po
nalezeni a odstranéni této pfi¢iny dojde k odstranéni defektu. Jsou ovSem ptipady, kdy se
toto nepodafi, nebot defekt vznika napf. nevhodné€ zvolenou metodou lisovani,
problematickym designem dilu nebo problematickou lisovatelnosti. V takovych
ptipadech ptichazi na fadu napf. tzv. boulovani - bombirovani povrchu nastroje. To ma za
ucel vzdy "vytlaCit" propad povrchu zpét do Zadaného tvaru. Tyto zasahy byvaji
realizovany ru¢né, a to vétSinou opakované neZ dojde k nalezeni spravného tvaru
nastroje. Jsou to nejslozitéjsi zasahy, které mohou vykonavat pouze ti nejzkusené;si
pracovnici. V piipad¢ feSeni rozmérovych odchylek se zpravidla jednd o chyby vzniklé
odpruzenim dilu. V zavislosti na charakteru odchylky (spara, plo$ny tvar, ...) a na metod¢
lisovani dojde k tvorbé novych CAD pro danou oblast dilu. Na zdkladé téchto novych
CAD se naradi v daném misté v ptipad¢ potieby vyvaii, prefrézuje a opét spasuje. Po
dokonceni téchto korekci je ukoncena vyroba a néstroj je pfipraven pro sériovou vyrobu
vyliskil. [9]
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3.10 Predani nastroji pro zapracovani v sériové lince

Kdyz je nastroj 1 s mechanizaci vyroben a piipraven k sériovému pouziti, pfedava se
znatad’ovny do lisovny, kde probihd sériova vyroba vyliskl. Jiz piedsériové dily jsou
dodavany ze sériové linky. Zapracovani v sériové lince je dlouhodoby proces
a k definitivnimu pfedani do péce lisovny dochézi az n¢kolik mésict po zahajeni sériové
vyroby. Krom¢ zajisténi pozadované kvality dilu, splnéni pozadavkli na konstrukci
a vyrobu nastroji z pohledu platnych standardli, je zasadnim kritériem pro pievzeti
nastroji jejich vykonnost. Ta je posuzovéana zpravidla dle dvou hlavnich kritérii, a to
dosazenim planovaného poctu zdvihii za minutu a mirou prostojovosti zpravidla
definovanou procentem c¢asu prostoje na naradi v pribehu lisovaci davky. Pro dosazeni
pozadovaného poctu zdvihli je potfeba dobife vyladit pohyby celé linky vcetné
mechanizace (pfenos dilu mezi jednotlivymi operacemi). Po splnéni téchto kritérii je

natadi pfedano do trvalého uzivani lisovné.

Rizikem souvisejicim s touto fazi vyroby miize byt zalozeni dvou plechil do néstroje.

;“\hﬁ“ A\

Obr. 30 Sériova linka v lisovné [8]

Sériova lisovaci linka ma maximalné Sest stupiii — Sest operaci. V piipad€ postranice

vvvvvv

je vzdy tazeni, nasleduje ofez, poté kalibrace spolu s navazujicimi ohybovymi

(klinovymi) operacemi a v zavéru dérovani spolu s nutnymi dostiihy.
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Obr. 31 Priichod linkou — lis PXL 81 000 kN [8]

Pti vyrobé vylisku je kontrolovéana jeho kvalita. Jednak je kontrolovana kvalita kazdé¢ho
kusu vizudln€ (viz. Obr. 32 — pracovnik ma k dispozici kontrolovand mista — jejich
snimek). Pak je odebirdn vylisek v prubéhu lisovani, kontrolovan brouskovou metodou

(3x za dobu lisovani vyrobni davky). Podle typu vady je tieba pfistoupit k napravam.

[10]

Obr. 32 Vizudlni kontrola vyliskii pri sériové produkci [8]
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4 Posouzeni vyroby z hlediska rizik

Rizikem pfi vSech fazich vyroby lisovaciho nafadi mize byt externé vyrabény nastroj,
ktery ve spolupracujici firmé¢ nemusi byt vyroben a kontrolovan podle pozadovanych

standardii a pomoci piedepsanych technologii, jak je tomu v nafad'ovné SKODA AUTO.

Problémy s externimi nastroji nejsou vyjimkou, ale bohuzel se externi firmy ve snaze
usettit uchyluji k volb¢ levnéjsi a zaroven méné kvalitni technologie vyroby. Pak je ale

potieba nastroj slozité upravovat ve SKODA AUTO.

4.1 Rizika pri vyvoji nového modelu

Pti vyvoji nového modelu se definuji jednotlivé dily karoserie pfedevsim s ohledem na
vytvofeni pozadovaného designu vozu. I piesto, ze zaméstnanci v oddéleni vyvoje by
méli znat zakladni principy lisovani, jejich znalosti urcité nejsou na takové trovni, jako je
tomu v piipadé zameéstnancii oddéleni konstrukce lisovaciho naradi. Proto se provadi
ovéefeni vyrobitelnosti. Pokud neni dil vyrobitelny, musi se upravit. Trendem v takovych
situacich je nejen vratit dil zpét z konstrukce do vyvoje, ale zaroven vytvofit navrh na
potfebnou upravu. Piedejde se tak nékolikerému opakovani situace s nelisovatelnym
dilem. Vyvoj ma totiz za cil co nejvice dodrZet design vozu, a tak by napf. na dile
s nevyrobitelnym radiusem 2 mm byl navrzen novy radius 3 mm a situace by se opét

opakovala, protoZe nejmensi vyrobitelny radius by mohl byt napt. az 5 mm.

I tak ale dojde k situacim, kdy ve vyvoji nechtéji akceptovat zmény navrzené konstruket,
nebot’ by doslo k pfili§ velké zméné v designu vozu. V takovych pfipadech je nutné
v designu najit kompromis a zaroven i zpusob, jakym bude mozné pozadované dily

lisovat. Vyrobitelnost dilli je totiZ prvotni.

Vsechna rizika pii vyvoji konstrukce jsou piipominkovana, popsana a ohodnocena

z hlediska své zavaznosti v dokumentu ,,Procesni FMEA*.

Po nalezeni nejvhodnéjSiho feSeni dochazi k virtudlni stavbé celého vozu a je potieba
upravit 1 dily sousedici s jiz upravenym dilem. VSe na sebe musi pasovat, byt esteticky
v pofadku a v prvni fadé¢ musi byt vSe vyrobitelné. AZ v pfipad¢é nalezeni feSeni pro

vSechny dily je mozné pokracovat s konstrukci lisovaciho néfadi. [11]
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4.2 Rizika pri planovani kapacitnich objemii

Predsériové vylisky hraji pii vyrobé lisovaciho nafadi vyznamnou roli a jsou
zhotovovany v nékolika krocich. Prvni, tzv. prototypové vylisky mohou byt zkuSebné
lisovany jiz v nafad'ovné a je mozné podle nich napt. dolad’ovat zapracovani nastroja.
Fahrzeuge). Celkem vzniké zhruba 150 VFF vyliski v n¢kolika menSich sériich. Vylisky
VFF série slouzi k odzkouseni vyrobnich zafizeni napi. ve svaifovné, kde se na nich
zkou$i funkcnost svafovaci linky, nebo v lisovné a montazi vozi, kde se doladuje
kinematika  pohybii s vylisky. Dal§i série vyliski je oznatena PVS
(Produktionsversuchserie) a celkove opét v nekolika mensich sériich vznika ptiblizné 200
kust vyliskt. Vylisky z této série slouzi k odladéni rozmérli a vyhovéni auditu. Posledni
sérii pred zahdjenim sériové produkce je tzv. 0S — nulta série. Pfi té uZ vznikaji kvalitni
a presné vylisky a jejich produkce je postupné zrychlovana, az se linka dostane na takt
planovany pro sériovou vyrobu. Zajistuje se tak bezproblémovy chod lisovaci linky

béhem sériové produkce.

Z tohoto ptehledu je zfejmé, Ze s objemem piedsérie by se mélo pocitat, nebot’ se jedna o
nezanedbatelné mnozstvi vyliski. Navic jsou tyto odlitky nezbytné pro optimalizaci
celého procesu sériové vyroby. Jisté tyto prace také zabiraji kapacity lisovny, a proto je
vhodné i stémito piipravnymi sériemi pocitat. Dojde-li k definovani objemli bez
predsérie, je pravdépodobné, Ze pii soucasné vytizenosti lisovny dojde k jednomu

z nasledujicich problémii:

e Budou se déle lisovat sériove vylisky pro vyrobu novych vozi stavajicich modelt
a dojde k opozdéni lisovani pfedsérie a s tim spojenému odladéni sériové vyroby
nového modelu.

e Piednost dostane lisovani predsérie, coZ by obndselo i1 jednu vyménu lisovacich
nastrojii pted lisovanim a druhou po lisovani ptedsériovych vyliskii. K pomérné
znacnému zpozdéni by tak doslo ve vyrobé vyliskii potiebnych pro stavbu voza

J1z zabéhlych modela.

Kromé toho, ze maji vylisky z kazdé série sviij ucel, n¢kolik vyliskli se pouZziva i pro

stavbu predsériovych vozi. [11]
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A - Vyrobitelnost

B - Strak analyza

C - Metodicky koncept
D - Metodicky plan

E - Prlchodovy plan
K - korekéni smycka

P Freigabe Uvolnéni konstrukce (start nehmotné vyroby)
G Freigabe Uvolnéni vyroby odlitkd (start hmotné vyroby)
B Freigabe Uvolnéni vyroby (start hmotné vyroby)

VFF Vorserie Freigabe Fahrzeuge
PVS Produktionsversuchserie

0S Null serie

SOP Start of production

Obr. 33 Vyvoj konstrukce lisovaciho ndradi a orientacni milniky vyvoje vozu v mésicich [15]

4.3 Rizika pri konstrukci naradi

Jak jiz bylo popsano vyse, pied zahdjenim konstrukce je potieba zhodnotit veskera
vyrobni 1 procesni rizika. V této kapitole budou ale popsana rizika vznikajici pouze pfi

konstrukei lisovaciho naradi.

V dnes$ni dobé je konstrukce naradi zejména ,,upravovaci® ¢innost. Témét vSe jiz bylo
diive vytvofené nastroje slouzici pro vyrobu stfechy jiného modelu. I tak se ale pii
konstrukci nafadi mohou vyskytnout riiznd rizika, ktera je mozné rozdélit do dvou

skupin:

e Rizika terminova — vznikaji v disledku toho, Ze v pribéhu konstrukce stale jeste
na nafadi probihaji zmény a upravy. VSechny tyto zmény
musi byt do urcitého terminu zapracovany i v konstrukci.
Riziko pro konstruktéra nastava v piipadé, kdy je zménéna

¢ast nastroje, kterd je jiz zkonstruovana a termin pro tuto
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zménu je kratky, protoze musi byt dodrzeny vSechny
terminové milniky zobrazené v terminovém planu na Obr. 33.
e Rizika technickd — maji sviij piivod vétSinou ve Spatném navrhu nafadi. Jedna se
napfiklad o pfipad, kdy navrzeny nastroj neni vyrobitelny
nebo neni zajiSténa procesni stabilita, pod ¢imz si mizZeme
predstavit poskozeni nastroje béhem vyroby. K takové situaci
dochdzi i u spravné¢ vyrobeného ndastroje a pfi vhodné
zvolenych materidlech. Pii¢inou zasadné byva slozity design
karoserie, ktery vyzaduje nevhodné tvary nékterych casti
nastroje. Kritickou soucasti byvaji vypliovaci klinové
jednotky, které je potieba vyrabét prili§ uzké, a v pribehu
pouzivani dojde k jejich ulomeni. Takovym piipadim se do
ur¢ité  miry pfedchazi vyrobou ndhradnich  dild.
V ptipadé poskozeni soucasti se provede jejich vyména
a nafadi funguje dal. Ne ve vSech pfipadech je ale mozné
pouhou vyménu provést, a proto je v téchto pfipadech nutné
jiz v priabéhu konstrukce provést zmény v nastroji Ci

v krajnich ptipadech dokonce v designu vozu.

Mezi rizika patii jist¢ 1 Spatné navrZeni tvarovaci/stfizné klinové jednotky.
Tzv. nevyvazeny klin znamend, Ze jedna strana klinové jednotky stfiha velky otvor
a druhd vibec nic nebo jen malé otvory. Dochdzi k rozdilnému namahéani a klinova
jednotka muze prasknout/zlomit se. Témto situacim se predchézi tak, ze na stran¢ ne¢inné
plochy se na klinovou jednotku umistuje tvarova deska, kterd jednak tvaruje plech
a jednak na klinovou jednotku vyvozuje poZzadovany tlak, aby byla vyvazena. DalSim
moznym feSenim je upravit stfiznou rovinu na vice namahané strané klinové jednotky
tak, aby doslo k postupnému stiihu — tzn. naklopit stfiznou rovinu. Nejcastéji je ale snaha
nevyvazené kliny uz ve fazi konstrukce upravit a minimalizovat riziko jejich zlomeni
v pribéhu pouzivani. V nékterych piipadech vSak toto neni mozné, a proto se vyrabéji
klinové jednotky jako nahradni kusy, aby bylo moZné je v pfipad¢ poskozeni nahradit

a pokracovat ve vyrobg. [11]
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Pti konstrukci se také mtize stat chyba zptsobujici nesoulad jednotlivych typi dat (BMG,
BM, NCM). Nesoulad dat by vyvolal chybné frézovani casti (napt. 2D plochy spravng,
ale 3D uz ne). Jednotlivé dily by pak do sebe nepasovaly, jak maji, nebo by mohla byt
dokonce znemoznéna montaz kompletniho nastroje. Z tohoto divodu probihd mimo
bézné kontroly i tzv. schvalovani konstrukce, které bude popsdno dohromady se

schvalovanim modelu v kapitole 4.4.2. [8]

4.4 Rizika pri vyrobé polystyrenového modelu

Tato kapitola blize popisuje mozna rizika vyroby polystyrenového modelu. Zabyva se
kontrolou hotového modelu a jeho schvalovanim, pfesnosti, tolerancemi a kvalitou
povrchu modelu. Dale také moznostmi opravy v ptipadé poskozeni modelu a rizikem

vzniklym vyrobou modelii na sklad.

4.4.1 Kontrola modelu

Po vyfrézovani modelu, ptipadné po spojeni jednotlivych vyfrézovanych ¢asti modelu
nasleduje jeho kontrola — rizika jsou tentokrat uvedena a hodnocena v dokumentu
Procesni FMEA. Model se kontroluje pomoci fotometrie nebo v piipadé¢ mensich modelt
se pouziva i dotykova metoda. Volba metody méfeni se provadi prevazné na zakladé
volnych kapacit. Vhodné¢j$i je pro tyto UCely ovSem fotometrie, ktera zjisti rozméry
soucasti a odhali 1 odchylky oproti planovanému tvaru a rozmérim. V idedlnim piipade
by byl takto kontrolovan cely model, ale z kapacitnich a casovych divodil toto nelze
vznika v moZnosti chyby v nezkontrolovaném misté. Toto riziko ale nema tak velky vliv
na vysledny néstroj, protoze se nenachéazi v dulezité pozici. Navic se mize nachéazet
pouze v oblasti pfidavku, ktery bude obroben. ReSenim tohoto rizika by bylo

zkontrolovat pomoci fotometrie cely model. Z kapacitnich diivodi toto ale neni mozné.
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Obr. 34 Polystyrenovy model pro urceni procesit v jednotlivych operacich [12]

4.4.2 Schvalovani modelu

Model musi v prvni fazi (CAD dat) projit tzv. schvalovanim konstrukce, kterého se
ucastni zastupci konstrukce, technologie i tfeba montaze nastroji. Hlavné je to ale
zastupce zdkaznika — lisovny. Zastupce kazdé skupiny znd problémové oblasti
odlitkli/néstroji a na 3D CAD modelu kontroluje pravé oblasti, které¢ by mohly vyvolat
problém pfi vyrobé nastroje v ramci odd¢€leni, které zastupuje. Ne vSechny nedostatky
jsou ale odhaleny jiz v této fazi, a proto po vyfrézovani modelu z polystyrenu probiha

jesté tzv. schvalovani modelu, pii kterém se vSe jesté jednou kontroluje na fyzickém dile.
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Mohou se tak napiiklad objevit pfipominky k:

e  malé/ptili§ velké tloust’ce Zeber a ndsledné tuhosti néstroje
¢ nevhodné umisténym manipulacnim otvortim
e mistliim, kde se hromadi a udrzuje ole;j

e mistlim, kde je potieba dodélat riizné otvory pro vedeni elektroinstalace néstroje

Déle je béhem schvalovani modelu kontrolovana jeho pevnost. Dochazi k riznym
zkuSebnim ohybiim nebo torzim a kontroluje se deformace modelu. To davé predstavu
o findlni tuhosti odlitku, nebot’ model je obrazem budouciho odlitku. Také se pro ovéteni
kontroluje rastr vzduchovych ¢eptl, které pohybuji s pfidrzovacem, a proto jim nesmi nic

branit v pohybu.

Ur¢itym rizikem je ale 1 to, ze schvalovanim modell prochazi pouze jeden z parovych
nastrojii. Napiiklad z nafadi na levou a pravou postranici probiha schvalovdni pouze
u jedné a navrZené Upravy musi byt provedeny na obou nastrojich stejné. Aby se na nic

neopomnélo, je kontrole vénovana velkéd pozornost.

Je dulezité vSechny tyto rizikové oblasti zkontrolovat a odstranit jiz ve fazi konstrukce ¢i
polystyrenového modelu, kdy neni tak komplikované a ndkladné¢ model upravit, ¢i
v krajnim pftipad¢ vyrobit znovu, neZ by tomu bylo v ptipad¢ jiz hotového kovového
odlitku. Z tohoto divodu nikdy schvalovanim modelu neprojde model, ktery zcela

nevyhovuje vSem pozadavkim. [8]

4.4.3 Presnost a tolerance

Presnost a tolerance pii frézovani modelu se zdaleka neteSi do takové miry jako pfi
obrabéni kovu. Pfi obrabéni polystyrenu to ani neni mozné. Obrabéci stroj ma presnost
v fadu setin milimetru, ale hor§i je to s obrabénym materidlem. V piipad¢ frézovani
modelu to vSak neni zddny velky problém. Na polystyrenovy model se bézné pouZivaji
pfidavky v rozmezi 10 az 20 mm, v pfipad¢ nejvétSich odlitka (az 2,5 x 4,5 m) nejsou
vyjimkou ani pfidavky 25 mm. Neni proto zdvadou obrabéni modelu s pfesnosti na cca

2 mm.

Velikost ptidavki byla v minulosti také velmi diskutované téma, protoze pii piili§
velkych ptidavcich ma odlitek vétsi objem, a tudiz se na jeho vyrobu spotiebuje vétsi

mnoZzstvi kovu a nasledné je nutné frézovat velké mnoZstvi materialu. Pridavky se
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zkouSely zmenSovat za Ucelem uspory casu i financi, az byl nalezen optimalni stav.
V dnesni dob¢ je vSak trend pridavky v urCitych partiich odlitku opét zvétSovat, protoze
pii zminéné vyssi rychlosti produkce vétSinou probihaji tpravy vyliskil 1 ve fazi vyroby
odlitku a na tyto zmény je pak nutné reagovat napiiklad vyfrézovanim odlitku do jiného

tvaru. To by ale s minimalnimi pfidavky nebylo mozné.

Neni-li dodrzena pfesnost, ktera je pro frézovani modelu velmi mirna a stane se, Ze nékde
chybi velk4 ¢ast materidlu, neni problém tuto ¢ast dolepit. V pfipadé¢ materialu, ktery
nékde prebyva, dojde k opetovnému obrobeni daného mista modelu. Na to, aby se musel
model kompletné nove frézovat, by bylo potieba ziskat povrch s extrémnimi odchylkami
rozméra v celé jeho délce. Pii obrabéni na funkéni frézce na jedno upnuti prakticky neni

mozné takto znehodnoceny model ziskat. [11]

4.4.4 Kvalita povrchu modelu

Po frézovani vykazuje povrch polystyrenu urcitou drsnost a ta vzhledem ke struktufe
napénéného polystyrenu nelze odstranit. Nevhodné je vsak, jsou-li na povrchu
,vysekand“ mista a podobné extrémni nerovnosti. Piestoze by se takové vady daly
ptehlédnout z hlediska rozméri, které jsou mensi nez piidavek, neni vhodné, aby se na
modelu takova mista vyskytovala, nebot’ se veSkeré vady modelu pfenesou do samotného
odlitku a pfi nasledném frézovani by dochazelo k pftili§ velkym razim do pohybujici se
frézy, ktera by se timto rychle otupila nebo by doSlo az k jeji destrukci. K zamezeni
tvorby extrémnich nerovnosti na povrchu polystyrenového modelu se pouZzivaji vhodné

fezné podminky pro strojni opracovani polystyrenu.

4.4.5 Poskozeni modelu

V piipadé, Ze se hotovy nebo z ¢asti hotovy model poskodi ¢i odlomi v jiz ofrézované
¢asti, neni potfeba model vyfadit a zac¢it znovu. V takovych ptipadech se dolepi Cast
nového polystyrenu a z programu pro frézovani celého modelu se v podstaté separuje cast
pro obrobeni postiZzené oblasti nebo se vytvofi novy program pouze pro tuto ¢ast, ktera se
znovu frézuje. Timto postupem je mozné opravit téméf kazdou vadu modelu a je tak

z velké ¢asti odstranéno riziko vyroby nového modelu v piipadé poSkozeni stavajiciho.

Dalsi riziko pfedstavuje manipulace s modelem. I pfi ni totiz miZe dojit k poSkozeni

modelu. Pii extrémni chybé v konstrukci by doslo ke zlomeni modelu, ale takova chyba
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se nestava, nebot polystyrenovy model je obrazem budouciho ndastroje, tudiz musi mit

dostate¢nou pevnost.

4.4.6 Lepeni polystyrenového modelu

Pfi opravach ¢i vyrobé modelu sestaveného z nékolika ¢ésti se polystyrenové dily lepi
k sobé. Pouziva se "Transparentni rozpoustedlové lepidlo vhodné na vSechny druhy
polystyrenu". Obchodni oznaceni tohoto lepidla je UNILEP LA (viz. Obr. 35). Pti lepeni
se lepidlo nanese na oba spojované dily, lepidlo se necha 5 — 7 minut na vzduchu
a nasledn¢é se lepené ¢asti spoji k sobé. Lepeny spoj se pak piekryva uzkou papirovou
lepici paskou z divodu, aby se do spoje nedostaly necistoty nebo formovaci smés pii

zaformovani modelu ve slévarné a predeslo se tak vzniku nekvalitniho odlitku.

Obr. 35 Lepidlo pouzivané na polystyrenové modely [16]

Pred frézovanim modelu se polystyrenovy polotovar musi upevnit ke stolu frézky tak,
aby byla splnéna podminka na co nejméné preupinani. Vzhledem k velmi nizké tvrdosti
a pevnosti polystyrenu se nepouziva k upnuti zadné skli¢idlo ani upinky, ale na spodni
plochu polotovaru je nalepena béZzna $irsi papirova paska a na takto pfipravenou plochu
se lepi oboustranné lepici paska, pomoci které je polotovar pfilepen na pracovni desku

frézky.
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4.4.7 Vyroba modelt na sklad

Vyroba polystyrenovych modelt s velkym ptedstihem, tzv. na sklad je velkym rizikem
presto, ze by se timto postupem mohla nepatrn¢ urychlit vyroba. Vyfrézovany polystyren
neni mozné delsi dobu skladovat, protoze se jedna o materidl, ktery ,,neustale pracuje®,
a tak by model, ktery se vyfrézuje a ulozi na sklad, nasledn¢ pii pouziti mél jiné rozmeéry,
nez je pozadovano. Model by se pak musel upravovat, coz by ve findle mohlo vést az
k prodlouzeni celé vyroby modelu. Modely se proto frézuji az bezprostiedné pied jejich

odeslanim do slévarny. [8]

4.5 Rizika spojena s odlitkem

V této kapitole jsou uvedena rizika tykajici se odlitku. Protoze je vyroba odlitkii vzdy
fedena externg, jsou zde popséana rizika z pohledu SKODA AUTO, jako je dodani odlitku,

jeho kontrola a problematika volby materialu pro vyrobu odlitk.

4.5.1 Dodani odlitku

Nékdy se stane, ze je odlitek pfi piepravé poskozen. Za takto vznikly problém je vzdy
zodpovédny dopravce. SKODA AUTO nema svoji dopravu, a proto je doprava vzdy
objednana u externi firmy. Pfepravu objednava bud’ spole¢nost SKODA AUTO, nebo si ji
zajisti sama slévarna, ve které je odlitek vyrdbén. Pti poSkozeni odlitku se vzdy zjistuje,
zda je poskozeni v blizkosti funkénich ploch. Déle se pfistupuje, je-1i to mozZné, k opraveé
vzniklych defekti. Oprava je moZzna svafenim ¢i seSroubovanim. Takto opraveny odlitek

dale slouzi téméf stejné€ jako odlitek neposkozeny.

4.5.2 Kontrola odlitku

Pii vstupu nového surového odlitku zpét do SKODA AUTO je odlitek zhodnocen
z hlediska vad. Z casovych divodi neni moZzné kazdy odlitek kontrolovat nékolika
riznymi metodami, ale kazdy odlitek je zkontrolovan z hlediska rozmérd, kdy jsou
dotykové (viz. Obr. 36), ¢i fotometrii méfeny zejména rozméry piidavkli na obrabéni
v nejdilezitéjSich partiich odlitku. Vyhoda vyplyvajici z pouziti fotometrie opét spociva
v nasnimani celého odlitku a vytvofeni 3D modelu skutecnych rozmérii. Na tomto 3D

modelu jsou nasledné vytvareny drahy pro frézovani jednotlivych ¢asti nastroj.
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Obr. 36 Méreni dotykovou metodou (3D souradnicovy mérici systém) [11]

Dalsi kontrolou prochazeji pouze namatkové vybrané odlitky. V tomto pfipadé se jedna
o kontrolu dodrzeni poZadavkil na material a jeho jakost. Pro ucel této kontroly slouzi
kontrolni nalitky, kterych je na kazdém odlitku hned n¢kolik. Tyto nélitky se z kazdého
nastroje archivuji pro ptipad poskozeni néstroje v prubéhu jeho pouzivani. Je tak mozné
zjistit, jestli k zdvadé¢ na nastroji doSlo zdivodu zdmény materidld ve slévarné.
S materiadlem se kontroluje 1 jeho tvrdost a moznost kaleni. Po indukénim kaleni musi mit
napf. nastroj pro tahovou operaci tvrdost minimalné¢ 54 HRC. Dale se kazdy odlitek
prohlizi opticky. I pfi této zdanlivé neucinné metod¢ je zkusSené oko schopné odhalit
velké mnozstvi nedostatkii a potencialnich vad. Dojde-1i k podezieni na urcité vady,
pfistupuje se k detailngjSimu prozkoumani odlitku. Napiiklad se odlitek navrtava na
nékolika mistech a zjistuje se vyskyt dalSich vad. Dal$im zptisobem zjiSténi vnitinich vad
je jejich odhaleni béhem frézovani. Ve vSech ptipadech, kdy je odhalena né&jaka vada se
vzdy provede kontrolni rozbor materialu odlitku. Zjisti-li se vada na mén¢ diileZité pozici,
nebo je-li jeji vyskyt ojedin€ly v celém odlitku, dojde kjeji oprave vyfrézovanim

a vyvarenim daného mista. [11]

Obr. 37 Vadny odlitek — prasklina [17]
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Obr. 38 Vadny odlitek — poréznost [17]

Je vSak mozné se setkat i s pfipadem, kdy je na odlitku na prvni pohled vidét, ze néco
neni v pofadku, protoze na jiz hotovém odlitku je dolita ¢ast materialu. To byva z divodu,
ze slévarna chce zakryt n&jaky problém. Po detailnéjSim prozkoumani odlitku se pak
ukaze, ze odlitek je nekvalitni a ziejmé nebyly dodrzeny spravné zéasady slévarenské
technologie. Jsou-li vnitini vady — dutiny a stazeniny — po celém odlitku nebo v blizkosti
funkénich ploch budouciho nastroje, neni mozné piijmout takovy odlitek jako vhodny
polotovar pro vyrobu naradi a cely odlitek musi byt znovu a kvalitn€ odlity. Nejcasteji
témito vadami trpi ocelové odlitky. Jakékoliv opravy ¢i upravy odlitku jsou bud
navrhovany spole¢nosti SKODA AUTO, nebo je navrhuje slévarna a v tomto piipadé
musi vzdy projit schvalovacim procesem ve spolecnosti. I v ptipad€, ze musi byt vyroben
novy odlitek, neceka se na jeho zhotoveni, ale vyroba nafadi, zapracovani atd. pokracuji
dale s vadnym odlitkem, protoze je nutné dodrZet vSechny terminy vyroby naradi. Béhem
praci na vadném odlitku se vyrabi novy a poté je na ném intenzivné pracovano, nez

doZene pfedchozi — vadny — odlitek, ktery je novym nahrazen.
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K zamezeni problémt vzniklych nespravnym slévarenskym postupem je trend poslednich
let takovy, ze automobilka poskytne slévarné data pozadovaného odlitku a slévarna
nasledn¢ zhodnoti moznosti pro vytvoreni kvalitniho odlitku. Druhou moznosti je, Ze
spole¢nost SKODA AUTO sama navrhne postup odlévani a slévarna ho schvali jako
vhodny pro odliti pozadovaného dilu nebo navrhne jisté Gpravy, které pomohou zkvalitnit
vysledny odlitek. Vzhledem ke zptsobu odlévani — vzhiru nohama — je dulezité, aby
nejkvalitnéjSi materiadl byl ve spodni Céasti a polystyren se spaloval postupné smérem
vzhuru. Nejc€astéji pouzivanymi upravami pro odlévani je vkladani litinovych jader do
polystyrenového modelu. Tato valcova jadra priméru ptiblizné 100 milimetrti maji funkci
jakychsi vnitinich chladitek. Valcovych jader mize byt v rozmérnych odlitcich i deset
a pomoci nich se v pozadovanych mistech ochlazuje tekuty kov a zamezuje se tak tvorbé
stazenin pfi smrS§tovani materidlu zpisobeného jeho chladnutim. Ve findle je timto

postupem vytvoren kvalitni odlitek.

4.5.3 Materialy pouzivané pro odlévani

Pro odlévéni soucésti lisovacich nastroji se pouziva litina s lupinkovym grafitem, litina
s kulickovym grafitem a ocel na odlitky. Nepouziva se vSak pouze jeden konkrétni typ
kazdého materialu. Pfiklad si mizeme uvést na nastrojich pro lisovani vnéjsi kapoty
Skody Superb tieti generace. Spodni dil nastroje se vzdy vyrabi z litiny s lupinkovym
grafitem EN-JL 1040, ale tfeba litina s kulicCkovym grafitem pro odliti pfidrZzovace se
témé&ft v kazdé operaci 1isi. Pro tahovou operaci (OP 20) je pouzit material EN-JS 1070,
v operaci 30 materidl EN-JS 1050 a v operacich 60 a 70 EN-JS 1070. Ocel na odlitky se
také pouziva v n€kolika rliznych slozenich. Naptiklad pro nastavek v operaci 30 je vyuZzit
material 1.2333, ale v operaci 60 a 70 je nastavek vytvofen z 1.2769S. Dalsi pouZivanou
oceli je napt. 1.2320, ze které se zhotovuji rotacni klinové jednotky ¢i tvarové vlozky.
Tvarovaci a stfizné klinové jednotky jsou také vyrabény z oceli (1.2769S), ale naptiklad

v operaci 70 jsou klinové jednotky odlity z litiny s kulickovym grafitem EN-JS 1070.

Material je ur€ovan podle internich norem a existuji 1 navodky pro jeho ur¢ovani. Navic
ma kazdy nastroj svého garanta, ktery provadi veskeré kontroly. Tak dilezity parametr

jako je zvoleny materidl, je proto né¢kolikrat kontrolovéan, aby nedoslo k jeho zdmén¢.

[18]
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Tab. 2 Prehled pouzivanych materialii pro vyrobu lisovacich ndstroji [18]

Znaceni .
D nové - EN staré CSN
Mateial
EN —JL 1040 | GG-25 42 2425
GG-30 42 2430
Litina: EN =I5 1050 | - o6-50 42 2305
EN —JS 1060 | GGG-60 42 2306
EN —JS 1070 |GGG-70 42 2307
L, L . 1.2769S G-45 Cr Mo
Lité nastrojové oceli:
1.2333 G-59Cr Mo 18 -5

4.6 Rizika pri frézovani soucasti

Tato kapitola je vénovana rizikiim, kterd mohou nastat pfi strojnim opracovani odlitk.
Jedna se o rizika pfi upinani polotovaru na pracovni desku frézky, nebo pii obrabéni

kaleného materialu.

4.6.1 Upnuti polotovaru

Pfi upinani odlitku do frézovaciho stroje nedojde k poskozeni odlitku. Pti neopatrné
manipulaci s tak rozmérnym a hmotnym dilem v§ak miize dojit k poskozeni frézky. Kdyz
dojde k poskozeni stroje, je nutna jeho oprava, ale zadny stroj neni nenahraditelny, a tak
je nutné velmi peclivé naplanovat prabéh praci na jinych strojich, aby byly dodrzeny
terminy vyroby a bylo mozné zorganizovat praci jinych, jiz vytizenych frézek. Odlitek se
pfed obrabénim upind na tzv. kostky, kterymi je podloZen. V sou€asné dob¢ se zacinaji
fesit 1 prihyby odlitki po ulozeni na kostky, nebot’ vysoka hmotnost odlitku podloZena
pouze na nékolika mistech mtze zptisobit prihyb ovlivityjici findlni piesnost obrabéni.
Dals§i moznost upnuti odlitku do frézky je pomoci presné predvrtanych stredicich BL
otvorl (2 otvory pro stfedéni vyvrtané v ose X néstroje — 1 pfesny s toleranci H7 a druhy

svili vose Y).

Kromé rizika poskozeni pfi upindni mize vlivem Spatného upnuti dojit 1 ke spusténi
frézovaciho programu na Spatném misté odlitku. V ptipad¢, Ze stroj obrabi jinde neZ ma,
vzdy za to muze lidsky faktor. Tato chyba vétSinou vznika u prvni frézovaci operace, kdy
se na odlitku nepfesné¢ ur¢i pocatek. Spravna ,nula® je u menSich dili urcena
tzv. prorysovanim, kdy se srovndva naskenovany odlitek s daty a ,,rysuji* se osy, které
nasledné vytvoii pocatek. Tato ,rysovaci operace probihd pfesné¢ a pii nasledném

frézovani je nutné pouze dodrZet pfedepsané postupy a stroj poté udéla vétSinu prace sdm
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a presné. U velkych dilti probihd nalezeni soufadného systému pro ustaveni odlitku do
frézovaciho stroje do jisté miry automaticky. Je potieba vyrovnat hrany odlitku do pozic,
ve kterych maji na frézce byt a nésledné si stroj ,,tukne zacatek a konec polotovaru
a sam si vypocte soutfadnice stfedu. Stfed nahraného obrabéciho programu si pak nastavi
na realné urceny stfed a jako prvni provede vyvrtani osovych otvort, které jsou od té
chvile pevné dany a vSechny nasledné operace se orientuji podle téchto ptesnych osovych

otvorl. Nasledné se pak miize zahajit hrubovani potiebnych ploch nastroje.

Obr. 39 Hrubovani odlitku [19]

Ptesto, ze je ustaveni z velké Casti automatizovano, se vSak vyskytnou chyby a prace se
komplikuje nutnymi opravami. MuzZe se stat, Zze upnuti polotovaru probéhne Spatné a stroj
nasledné podle nahraného programu obrabi jinde, nez bylo zamysleno. Stalo se naptiklad,
ze kvuli nepozornosti obsluhy byl tvar funkéni plochy obroben s minusovym offsetem
vose Z. Takovy problém se pak vyiesil relativné jednoduse podlozenim nastavku.
K takovym chybam ale mize dojit jen na zdklad¢ lidského faktoru — nepozornosti

obsluhy, protoze stroj si pfesn¢ podle osovych otvort zmapuje misto, kde mé obrabét.

4.6.2 Obrabéni kaleného materialu

Zakaleny material neni tak snadné obrabét jako material bez tepelného zpracovani, ale

mozné to je. V pfipadé kalenych ploch lisovaciho nafadi je to dokonce nutné. Je vSak
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potfeba pii tom pocitat s rychlejSim otupenim nastroji nebo s vétSim zahfivanim celé

soustavy nastroj — obrobek.

V ptipad¢ obrabéni téchto velmi tvrdych zakalenych mist se voli odlisné fezné podminky,
neZ pii obrabéni b&Zného materidlu. Rezny proces také usnadiiuje vysoky vykon
pouzivanych frézek velkych rozmérid. Pro frézovani se vétSinou pouzivaji frézy
s vyménnymi bfitovymi destickami a po otupeni nastroje se biitové desticky méni, coz
muze u nekterych néstroju trvat delsi dobu (viz. Obr. 40). Z tohoto diivodu je potieba, aby
nafadovna méla dostatecné mnozstvi vSech pouzivanych feznych néstroji, aby

nedochézelo ke zdrzeni vyroby v dobé vymény biitovych desticek.

Obr. 40 Fréza s velkym poctem britovych desticek [20]
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4.7 Rizika pri montazi naradi
Tato kapitola popisuje rizika, ktera mohou nastat pfi montazi jednotlivych dilG naradi

v jeden celek. Je zde popsana manipulace s dily a organizace prace, poskozeni dila pii

montazi nebo problematika dodrzovani spravného postupu montaze.

4.7.1 Manipulace s dily, organizace prace

V piipadé ramu, ¢i jinych rozmérnych a hmotnych dila jejich manipulace probiha pomoci
mostového jefabu. V nafadovné SKODA AUTO se pouziva nékolik jefabd. Jejich
nosnost se pohybuje od 8t do 70t a kazdy z jefabt je vybaven i pomocnym zdvihem.
U nejmensiho jsou to 4 t a u nejvétSiho 32 t. JelikoZ je celd montdz naradi ruéni préce,

manipulace s mensimi dily probihé ruéné piisluSnymi pracovniky montéze.

Ur¢itym rizikem je i1 spravna organizace a priprava vSech casti potfebnych pro hladky
priabéh montaze. Za timto ucelem jiz pii konstrukci konkrétniho lisovaciho nastroje
vznikd v oddéleni konstrukce i kusovnik obsahujici vSechny ¢asti, ze kterych je nastroj,
respektive kazda polovina néstroje vytvorena. Podle tohoto kusovniku jsou objednany
vSechny potifebné normalizované dily. Tyto soucasti jsou nasledné¢ umistény do
»vytahovych skladi“ na hale nafad'ovny, kde v prvni a polovin¢ druhé lodi probiha
1 samotnd montaz. V té€chto skladech jsou dily k dispozici a v piipadé jejich potieby
kazdy pracovnik montdze vi, kam pro né sdhnout. Timto zptisobem jsou uskladnény
vSechny soucasti pro montaz nafadi. Neexistuje jedna ,,hromadka®, kde by bylo vSe pro
montaZ jednoho konkrétniho nastroje, protoZe by diive nebo pozdé&ji vznikl chaos a dily

by se mohly 1 ztratit.

K organizaci montdze pomahaji sitove grafy (viz. Obr. 41), ve kterych je zietelné, jaké
dily z jakého mista budou potfeba pii montaZzi dané¢ho nastroje. VSechny dily, které jsou
urceny pro konkrétni ndstroj, jsou oznaeny pfisluSnou znackou, takze k jejich zaméné
muze dojit pouze v piipad¢ chyby. K chybé mize dojit kdekoliv v fetézu konstrukce —
objednani — vyrobce — piiprava montaze — montaz. Cim diive k chybé dojde, tim vétsi

riziko vznika. [11]
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4.7.2 Poskozeni dilu

Samoziejm& 1 u montaze se jako u vSech operaci vyskytuje ur€ité riziko poskozeni
nékterého z montovanych dild. Pfimo u této vyrobni faze vSak toto riziko neni ni¢im

zvySené. Montaz totiz provadéji kvalifikovani a zkuSeni pracovnici.

4.7.3 Spravny postup montaze

Poradi montéaze je urcité dilezitd véc zejména pro spravnou funkci nastroje. Dodrzovani
spravného postupu do jist¢ miry zajiStuji ope€t zkuSenosti montdznich pracovniki.
VétSina dild je tak na rdm ndstroje montovana bez potieby jakychkoliv navoda. Kdyz si
ale pracovnik v né€em neni jisty, ma k dispozici vykresovou dokumentaci zhotovenou
pouze za ucelem spravné montaze. V ptipad¢é potieby je dale mozné podivat se i na
obrazky spravné smontovaného pozadovaného mista. Obrazky pro potfeby montaze

vytvafti z dat v CATII oddéleni konstrukce. [11]

Obr. 42 Montaz naradi [11]

4.8 Rizika pri projeti na kolizi

Mozna kolize pii prvotnim spasovani obou polovin nastroje se vétSinou odhali tak, Ze se
mezi nastroje vklada cin, ktery je mékky a pii jeho deformaci nedojde k poskozeni
nafadi. Poloviny nastroje pak nesjizdi az k sobé a postupné se prohlizi cinovy "vylisek",
na kterém se mista moznych kolizi zobrazi ve form¢ nejmensi tloustky materialu. Dal§im

zpusobem odhaleni mozné kolize je vkladani riznych dratki na nejproblémovejsi mista.
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V minulosti dochazelo bézné i1 ke 3 az 4 kolizim na jednom néstroji. Tento problém se
z velké Casti podatilo vyiesSit pomoci virtudlniho projeti na kolizi pomoci kinematického
softwaru PLS nebo pfimo v CATII, pro kterou také existuje dopln€k urcujici kolize.
Mimo to je mozné prvni kolize ndstroje odhalit uz béhem simulaci procesu lisovani
a nasledné také pii simulacich celého procesu i s prichodem vylisku lisem. To umoznuje

odhalit 1 vnitini kolize uvnitf néstrojt. [11]

4.9 Rizika pri sériové produkci

Pti sériové vyrobé v lisovné miize nastat problém ve formé zalozeni dvou nasttiht plechu
do néstroje na tahovou operaci. Tomuto se snazi predejit magnetické oddé€lovani plecht
pfi jejich fazeni na pas dodavajici nastfihy do néstroje a dale dvé riizna ¢idla na témze

pasu. Jedno ¢idlo kontroluje hmotnost a druhé opticky ptfitomnost pouze jednoho plechu.

V lisovné se ale stava i ptipad, kdy dojde k zaloZeni vylisku z ptfedchozi do nové operace,
odkud ale nebyl odebran predchozi vylisek. V kazdém nastroji je ¢idlo, které by takovou
skute¢nost mélo odhalit, ale i piesto se bohuzel takové ptipady stavaji. Stejné tomu tak je
i vptipadé se zakladanim nastfihti. Cidla jsou bud’ $patné zapojena a dojde k jejich

rozpojeni nebo nefunguji spravne.

ZaloZeni dvou nastfihl/vyliskii mize zpusobit 1 vaZzné poskozeni lisovacich nastroju. Stal
se ptipad, kdy doSlo k zalozeni dvou nastfihi, a po sevieni obou polovin nastroje k sobé
byl vyvolan takovy tlak, aZ doSlo k rozlomeni celé poloviny nastroje a linka se pak
musela na pomérmné dlouhou dobu zastavit, nez doSlo k seSroubovéni a svafeni zlomené
poloviny. Cekani na vyrobu kompletné nového néstroje neni v takovou chvili mozné,
nebot” jeho vyroba trva piiblizné pll roku a zastaveni vyroby na takovou dobu je

nepiedstavitelné.
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5 Rizika resena v soucasné dobé

V soucasné dobé¢ je vétsSina procesnich rizik vyfeSena na piijatelnou troven a nasledné
upravy stavajiciho procesu by znamenaly obrovské investice s vysledkem tak malym, ze
pro tyto investice nema opodstatnéni. Vhodné k feSeni se ukazuji tii zdkladni témata. Dvé
z nich souviseji s vyliskem, kdy se jedna o vady rozmérové a auditové. Tato témata jsou
feSena jiz fadu let, ale porad je pomérné dost prostoru ke zlepseni a trvalému zajisténi

vyliskl pfesnych rozmért a pozadované kvality povrchu.

Tretim tématem, které je v soucasné dob¢ feseno, je otdzka prithybd nastroje. Tento
problém souvisi s vyrobou lisovaciho néstroje, a proto jsem si ho vybral pro svou praci
jako stézejni a budu se jim v nasledujici kapitole zabyvat detailnéji. Nejprve ale budou

bliZze popsany zbyl¢ dveé problémové oblasti.

5.1 Rozmeérové vady

Do skupiny téchto vad patii, jak uz bylo popsano vyse, vSechny odchylky rozméri
vylisku. Tyto vady jsou na vyliscich zptisobeny S$patnou vyrobou néafadi, k cemuz ale
beéZzné nedochézi diky nejriznéj$Sim a pomérné Castym kontrolam celého procesu. Dal§im

vvvvvv

uvolnéni.

Odpruzeni vznika u kazdého vyrobeného vylisku a je ovlivnéno celou fadou parametrti
lisovani 1 materidlu vylisku. ZjednoduSené¢ si mulzeme odpruzeni predstavit na
nasledujicich obrazcich (Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45), kde je znazornén pozadovany tvar
vylisku, ktery plech ziskd po dosednuti obou polovin néstroje na sebe, a dale volné

odpruzeny dil, ktery vznikne po odjeti obou polovin néstroje od sebe a vyjmuti vylisku.

OdpruZzeni vyliski je vSak Siroké téma a nasledujici obrazky jsou pouze ilustrativni. Je na
nich zobrazen velmi jednoduchy piiklad taZeni plechu tloustky 0,7 mm z materialu
DX 56 D a znazornény odpruzeny vylisek je pouze po tahové operaci. Simulace taZeni

byla provedena pomoci softwaru pouzivaného ve SKODA AUTO — AutoForm R5.2.
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Pridrzovac

Taznice

Obr. 43 Ukdzkovy priklad odpruzeni

Dil pred
odpruzenim

Volné
odpruzeny dil

§

Obr. 44 Odpruzeni dilu v ose Z v mm

Dil pred
odpruzenim

Volné
odpruzeny dil

(. )

Obr. 45 Uhlovd zména ve stupnich zpiisobend odpruzenim
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Pro srovnani sjednoduchym ptikladem vySe je na nasledujicim obrazku (Obr. 46)
zobrazeno volné odpruzeni realného vylisku. Jedna se o nejjednodussi dil celé karoserie —

spodni dil vrchnich patych dvefi.

Obr. 46 Odpruzeni spodnich patych dveri (plech DC 06, tloustka 0,7 mm)

Cilem feSeni tohoto problému je analyzovat a nasledné urcit kde, k jakému sméru a jaké
velikosti odpruzeni dojde, a to jiz ve fazi simulaci procesu béhem metodického
planovani. Tento postup by uSetiil obrovské finan¢ni naklady, nebot” s pfesnou predikci
odpruzeni by bylo mozné vyrabét lisovaci nastroje jiz s korekci odpruzeni tak, aby se
vylisek odpruzil pravé do pozadovaného vysledného tvaru a rozmérti, a predeslo by se tak

sloZitym a ndkladnym néslednym pracim na néstroji.

I presto, ze jsou v soucasné dob¢ simula¢ni programy jiz na vysoké urovni a dokazi vérné
simulovat proces vyroby vylisku, divéryhodn¢ simulovat vSechny parametry odpruzeni
zatim nedokaZzi. Pomoci pouzivaného programu — AutoForm — je zatim mozné spravné

urc¢it pouze smér odpruzeni plechu a ostatni hodnoty nejsou presné.

5.2 Auditové vady

Auditovymi vadami se rozumi vady povrchu. I tento typ vad vyliskli byl jiZz popsan vyse.
Také byla popsana technika ,,bombirovani“, kterd pomaha vytvofit bezvadny povrch
vyliskt. I tyto vady vznikaji z dvodu odpruzeni plechu, které je popsano v piedchozi
podkapitole. V tomto piipadé ale odpruzeni vyrazn€ neméni rozmeéry ani tvar vylisku, ale
ma vliv pouze na jeho povrch. Je mozné sem zaradit napt. propadliny (viz. Obr. 47), které

se zjist'uji pomoci jiz zminéného brouskovani povrchu hotového vylisku.
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Obr. 47 Nevypnuté misto v simulaci/propadlina na zkusebnim vylisku [12]

Cilem vyzkumu auditovych vad je opét zjisténi téchto defektl jiz ve fazi simulaci
a nasledna uprava tvaru funkénich casti lisovaciho nastroje do takové podoby, aby ke

vzniku téchto vad nedoslo.
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6 Prihyby nastroji

I v ptipad¢ prithybl nastroju je cilem samoziejmé zlepSit proces vyroby nastroju a tim
nasledn¢ 1 vyliski. ZlepSeni v tomto piipad¢ spociva v tom, ze po zjisténi piesného
prihybu kazdé poloviny lisovaciho néstroje v jednotlivych vyrobnich fazich by bylo
mozné toto prohnuti pfedpovidat a na zékladé toho nasledné obrabét funkéni plochy
nastroje se stejnym pruhybem v opaéném sméru. Timto postupem by byl pruhyb
eliminovan a doslo by k velké Casové i financni Uspofe zejména ve fazi zapracovani

a slicovani naradi.

6.1.1 Pripady prihybu

Prvni pfipad prihybu muize nastat jiz pfed montazi kompletniho nastroje, a to pfi
frézovani odlitku, ktery se pro tuto operaci upind na pracovni desce frézky na
tzv. kostky. V ptipadé mensich obrobk se ,,kostky* umist'uji pouze do rohi odlitku a pro
vétsi odlitky se dalsi ,kostky* vkladaji doprostied delSich stran, jak je zndzornéno na Obr.
48 (zluté¢ vyznacena mista). Takové podlozeni tak masivniho odlitku jen na nékolika
mistech mize zpusobit uréity prihyb nastroje a nasledné¢ tak dojde k neptesnosti pfi

obrabéni, kterd zptisobi neptesny tvar funkénich ploch.

Po Uspé$né definici téchto prihybl by bylo mozné pfipravit obrab&ci program se
zménénou tvarovou plochou tak, aby doslo k jejimu obrobeni na ptesny pozadovany tvar

i pres prihyb nastroje béhem procesu.

Obr. 48 Predpokladany prithyb nastroje upnutého na kostkach pri frézovani
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Druhym ptipadem, kdy mize dojit k prihybu je v podstat¢ kazdd manipulace
s nastrojem/s polovinou nastroje. Pfi manipulaci je néstroj zavéSen na jetdbu za ,,usi“
a k ur¢itému prihybu také dochdzi. Piipad tohoto prithybu by ale nemél mit vliv na
konec¢ny tvar funk¢nich ploch nastroje, nebot’ za ,,usi* visi nastroj pouze na hacich jetdbu

a po uvolnéni by meélo dojit k vymizeni vzniklych elastickych deformaci.

Prithyb nastroje po zavéSeni na jefab se zacal pocitat jiz piiblizn€ pted 15 lety a prvotnim
divodem bylo odhaleni potencialnich Uspor materidlu nutného pro vyrobu lisovaciho
nastroje. Dale pak optimalizace rozlozeni deformace a minimalizace pravdépodobnosti
destrukce odlitku. Vychazelo se z piedpokladu, ze je mozné ztencit vystuzna Zzebra
nastroje. Byl tedy proveden vypocet prihybu s plvodnimi 50 mm Sirokymi Zebry
a nasledné¢ se zebra ztencovala a zjisStovala se zména prihybu. Tak se dospé€lo k dnes
bézn¢ pouzivanym zebrim Siiky 40 mm, kterd jsou idedlnim kompromisem mezi usporou
materidlu (a samoziejm¢ penéz) a tuhosti nastroje. ZjiStovani prihybli samoziejmé

probihalo a probihé na virtudlni hladiné za pomoci pocitatovych softwart.

Tento ptipad prihybu je vSak dnes kontrolné pocitan pro kazdy néstroj a kontroluje se tak
jeho vysledna pevnost. Tuto kontrolu je vhodné provadét zejména z diivodu zminéné
manipulace s nastrojem, aby pii zavéSeni na jefab nedoSlo k plastickym deformacim

nastroje ¢i dokonce jeho rozlomeni.

Obr. 49 Prihyb nastroje zavéseného na jerabu
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V dnesni dob¢ je kontrolni vypocet prihybu néstroje zavéSeného na jefdbu provadeén
v CATII a na vysledku (viz. Obr. 50) je mozné pozorovat misto a rozmér maximalniho
prihybu rdmu nastroje zatizeného veSkerymi komponenty, které jsou na redlném nastroji.
Vypocet probihd pouze na ramu néstroje kvuli slozitosti vypoctu a vSechny ostatni
komponenty jsou nahrazeny pfisluSnymi tlaky na plochach, na kterych ve skute¢nosti

pusobi (viz. Obr. 50).

mm
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Obr. 50 Prithyb ramu ndstroje zatizeného veskerymi redlnymi tlaky pri zavéSeni na jerdbu [22]

K dalsimu ptipadu prohnuti nastroje dochéazi po jeho upnuti na lise. V tomto ptipad¢ ale
dochazi k prihybu pouze u horni poloviny nastroje. Spodni polovina celd lezi na
pracovnim stole lisu, a tak k jejimu prohnuti nedojde. Horni polovina je ale upevnéna na
beranu lisu Sesti Srouby na kazdé z delSich stran nastroje, coZ vzbuzuje ptredpoklad

prihybu horni poloviny néstroje, jak je ¢ervené znazornéno na Obr. 51.
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Obr. 51 Znazornény prihyb nastroje upnutého na lise [23]

To, ze k prihybu po upnuti na lis dochazi, je zfejmé, ale vzhledem k upevnéni se

neptedpoklada prihyb ve sméru zndzornéném na Obr. 52.

Obr. 52 Nepredpokladany smér prithybu ndstroje [23]

Provadét vypocty prihybu pomoci digitalnich dat jako je tomu v piipadé prihybu
nastroje zaveéSeného na jefdbu, neni pro upnuti na lise mozné. Je tomu tak zejména kvili
vyrobnim tolerancim v jednotlivych fazich vyroby (ptfidavky, tolerance obrabéni, ...).
Vysledna piesnost vypoctu by byla = 0,5 mm. Tato hodnota ale o ni¢em nevypovida,

protoze pruhyb nastroje je mnohem mensi.

O pomoc v feseni otazky prithybu byla pozddana dokonce i externi firma specializujici se
na slozit¢é matematické vypolty. AvSak zjistit divod prithybu raznice srozméry

4,5 x 2,2 m 0 0,08 mm bylo moc i pro odborniky v oboru pruznosti a pevnosti.
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I v ptipad¢ prihybh nastrojli je cilem samoziejmé zlepSit proces vyroby nastroji a tim
nasledné 1 vyliski. ZlepSeni v tomto piipadé spociva v tom, ze po zjisténi presné¢ho
priahybu horni poloviny lisovaciho nastroje po upevnéni na lis by bylo mozné s timto
prohnutim pocitat i u dalSich nastrojii a nasledn¢ pak obrabét funkéni plochu spodni
poloviny nastroje se stejnym pruhybem, jaky ma horni polovina upnutd na lise, ale
v opacném sméru. Timto postupem by byl pruhyb eliminovan a doslo by k velké ¢asové

1 finan¢ni Gspoie zejména ve fazi zapracovani a slicovani naradi.

6.1.2 Ekonomicky vysledek odstranéni prihybii

V prvnim ptipad€ prihybu — prFi frézovani — by doSlo k pomérné velké tspote pii
eliminaci nasledki prihyb. Kdyby se podafilo odstranit prohnuti nastroje bc&hem
frézovani a doslo by k vyrobé funk¢nich ploch pouze s toleranci obrabéni (£ 0,5 mm),
usSetiila by se velkd Cast prace pfi néasledném slicovani. Piesné ¢islo vSak neexistuje
astalo by za zamysleni ekonomii ve SKODA AUTO, ktefi maji piistup ke viem

potfebnym informacim.

Vypocty prihybu béhem zavéSeni nastroje na jerabu uz své vyhody ukazaly, a to ve
form¢ Uspory materidlu zplisobené ztenenim vyztuznych Zeber ndstroje. Zebra na
nastrojich se pouzivaji riznych $itek, ale je moZné uvazovat primémé hodnoty, které
naznacuji usporu materialu o 20 %, z primérnych 50 mm na 40 mm. Uspora materialu
nastroje a i tento fakt je pfinosem, protoze hmotnost nejvétSich nastroji se dnes pohybuje

uz jen mirn¢ pod hodnotou 50 t.

Z finan¢niho hlediska, které je klicové prakticky pro vSechny procesy, se pomoci ztenceni
zeber nastroji podaftilo uspofit v priméru 15 % veSkerého materidlu na kazdém nastroji.
Nastrojii je primérné Sest na jednu sadu (1 sada = 1 dil, napt. vné&jsi kapota). Na kazdy
projekt je potieba osm sad néstrojii (1 projekt = 1 model, napt. Octavia). Tyto projekty
(nové ¢i inovované modely) jsou ro¢né tii. Vychazi tedy, Ze je potieba rocné vyrobit asi
144 novych nastrojii. Pfi primérné hmotnosti 30 t na kazdy nastroj je potfeba celkem
4320 t materidlu. Cena pouzivanych materiald se znacné 1i8i, ale opét je mozZné
zjednodusit vypocet primérnou hodnotou, kterd ¢ini 40 K¢ za kilogram materialu. Dale
uZ je snadné uréit 15 % usporu z celkové sumy 172 800 000 K¢&. Uspora vznikla

ztenCenim Zeber nastroji tedy vychazi primérné 25 920 000 K¢ (947 915 €) kazdy rok.
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Po upnuti horni poloviny nastroje do beranu lisu tedy dojde k jejimu prithybu a tim se
nepatrné¢ zméni geometrie funkCnich ploch néstroje — tvard. Zménéné tvary horni
poloviny nastroje vSak po dosednuti na spodni polovinu vytvoii proménnou funk¢éni vili
pro lisovani plechu (viz. Obr. 53). A protoze v takto nepfesném nastroji neni mozné
lisovat kvalitni vylisky, musi dochdzet k asové narocnému, slozitému a drahému

ru¢nimu slicovani obou polovin nastroje viici sobé.

Byl proveden propocet, ktery fika, Ze ,,pouhou” eliminaci prihybii horni poloviny
nastroje upnuté na lise by bylo jen ve slicovacich operacich ro¢né usetfeno 7 % prace,
coz odpovida 5 742 hodinam za rok. Tento pracovni Cas, ktery by se dal eliminovat, stoji

ro¢né automobilku 8 900 100 K¢ (327 307 €). [24]

Vrchni dil

<:;::::;::::::::::Qt:::::::::::::::::::::;:Z$>

Spodni dil
Obr. 53 Proménna funkcéni viile pro lisovani plechu [23]

6.1.3 Provadény vyzkum

V soucasné dobé probihd vyzkum prihybii horni poloviny nastroje upnuté na lisu.
V ramci tohoto urcovani prihybu jsou naplanovany tii zakladni kroky, které by mély
pfispét k minimalizaci ¢i Gplné eliminaci prithybu zptsobeného vlastni vahou horni

poloviny nastroje upnuté na beranu lisu:

1) Elasticky prithyb lisovaciho néstroje bude naskenovan a nasledné vyhodnocen.

2) Po vyhodnoceni chovani néstrojii po upnuti na lis bude mozné stanovit empirické
chovani néstroju.
3) Po definovéni chovani upnutého néstroje bude mozné predem upravit NCM data

[23]
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6.1.4 Zhodnoceni priithybi nastroji

Jiz z ekonomického zhodnoceni je ziejmé, Ze odstranéni ¢i minimalizace prahybu
nastroju je téma alespont vhodné k zamysleni. ZlepSeni, zrychleni a zlevnéni celé vyroby
lisovaciho néradi je urcité vysledek, kterého chce dosdhnout kazda vyrobni spolecnost.

Minimalizaci prahybii nastroji je mozné pravé takovych vysledka docilit.

Po uvazeni vSech typt prihybii se mi jevi jako faktory ovliviiujici proces lisovani plechu
prihyby pfi frézovani a po upnuti na lise. Nejlépe své uvahy zobrazim na nésledujicich

obrazcich:

Prithyb horni poloviny nastroje:

Pii frézovani: Na lise:

Vysledny prithyb horni poloviny upnuté na lise
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Prihyb spodni poloviny nastroje:

Pii frézovani:

Vysledny prihyb spodni poloviny upnuté na rovné desce lisu

Na obrazcich jsou znazornény predpokladané prihyby nastroji pii frézovani a po upnuti
na lis. Vysledny prihyb delsi strany horni poloviny a celé spodni poloviny je prohnuty
V opaném smeéru, protoze pii frézovani dojde k vytvoreni povrchu o predepsaném tvaru
a rozmé&rech na prohnutém ndstroji a po jeho srovnani — upnuti na rovny stil/beran lisu —

dojde k ,,vybouleni‘ tvart.
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Prihyb tvari kompletniho lisovaciho néstroje upnutého na lise tak, jak je tomu pfii

realném lisovacim procesu by mohl vypadat nasledovné:

iy

Z uvedeného obrazku kompletniho nastroje s naznacenymi prithyby je zfejmé, Ze prihyb
ovliviluje tvar funkénich ploch a prodluZzuje a komplikuje nésledné slicovani obou
polovin nastroje vici sobé. Navzdory ocekavani vychazejicimu z tivahy prihybu pouze
na lise, pfi licovani ndstroji jsou udajné problémy opacné, kdy materidl po krajich
ptebyva a uprostied chybi. Je-li toto mySleno ve sméru delsi strany néstroje, je moje
uvaha spravnd, jak je naznacCeno prostiedni — nejdelsi — Zlutou €arou na predchozim

obrazku.

Zaroven je malo pravdépodobné, Ze u horni poloviny dojde k identickému prihybu pfi
frézovani jako po upnuti na lise. Zndzornény nulovy prihyb horni poloviny na kratsi
stran¢ nastroje je tedy nepravdépodobny a k ur¢itému prithybu dojde 1 v tomto sméru.
Neni v§ak mozné spravné urcit pii které operaci se nastroj prohne vice ¢i jak presné bude
vypadat prithyb kompletni poloviny se v§emi komponenty — zatiZenim. Tento prihyb
horni poloviny miZe ovlivnit vyslednou funkéni vili mezi obéma polovinami néstroje.

Dokonce miize dojit i k opacnému vyslednému prithybu, nez se predpoklada.
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7 Zavéry a doporuceni

Analyza rizik je urcité stale aktudlni téma, i pfestoze to neni téma nikterak nové. Je to
dokonce proces, ktery nikdy neskonci a s vyvojem novych technologii bude stale tieba
snizovat vyrobni ndklady a vyrobni cas. Jen tak bude mozné udrzet v primyslu
konkurenceschopnost. Navic v tak rychle se rozvijejicim automobilovém pramyslu to

plati dvojnasobné.

Analyza rizik je tedy prvnim krokem pro zlepSeni, zkvalitnéni i zlevnéni vyroby a dava
moznost nahlédnout na stavajici feSeni s nadhledem. Tento uceleny pohled na véc
umoziuje uvédomit si souvislosti, které¢ bézn¢ velka vétSina zaméstnanct prehlizi nebo si
je neuvédomuje. Pouze kvalitn€ provedena kazda vyrobni operace ale dokaze jako celek
zajistit vyrobek pozadované kvality. Nemusi se pfitom jednat pouze o finalni produkt,
kterym u automobilovych vyrobci je nové vozidlo, ale pravé pro vznik tohoto
bezvadného produktu je potieba kvalitné vyrabét vSechny piipravky a nastroje nutné pro

vyrobu téchto finalnich produkti.

Tato prace tedy popisuje vSechny kroky pro vznik nového lisovaciho néstroje pottebného
pro vyrobu plechovych dili karoserie. Pfestoze md SKODA AUTO vice nez 100 letou
historii, vyskytuji se v procesu vyroby lisovacich nastrojii nové a nové problémy. Casto
tyto problémy souvisi se samotnym vyliskem, protoZe je stale slozit&si ziskavat vylisky

predepsané kvality. Vyroba kvalitnich odlitkt je ztizena zejména:

e ZtenCovanim plechil na lisovani téchto dilti. Ztencovani plechu probihé predevsim
z divodu sniZzovani hmotnosti vozu a stim spojenym sniZzovanim emisi CO,
a spotieby paliva.

e Komplikovanym modernim designem vozl. Hrany a ostré linie nejsou pro
lisovani plechu vhodnym tvarem. Casto dochazi k praskani a trhani plechu.

e ZvySovanim pozadavkll na kvalitu dild. Rozméry vyliskit maji dnes toleranci
pouze v fadu desetin mm. Také povrch vyliskli musi byt bezvadny, jinak neprojde
auditem. Tak p¥isnym kritériim uréité nepodléhaly vylisky napf. pii vyrob& Skody

Favorit.
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Znac¢n€ komplikovanou fazi vyroby lisovacich ndstrojii, kterd ma rozhodujici dopad na
vyslednou funkci celého nastroje je faze zapracovani a slicovani obou polovin nastroje
vUci sobé. S touto fazi je spojen 1 pojem ,tusirovaci otisk®, ktery je popsan v kapitole 3.7.
Provadéni tusirovacich otiskil je také komplikovana zalezitost a dokonce tuto metodu
nezvlada aplikovat ani mnoZstvi néstrojaren zameétenych taktéz na vyrobu lisovaciho

naradi.

Zapracovani a slicovani nastroju je ale jen jedna faze, ve které¢ se vyskytuji problémy. I ve
vSech pfedchozich vyrobnich fazich se vyskytuji urcité rizika, kterd nabizeji prostor pro
urCité zlepseni vyroby. Jak jiz ale bylo popséno v praci, vétSina vyrobnich rizik je dnes
vyfeSena na dostacujici urovenn a jejich dal$i zlepSovani by bylo neimérné nakladné.
Proto je dnes vénovana pozornost prevazné vylisklim, jejich rozmériim a povrchu. Déle je
pomémé neprobadané téma pruhybt nastroji béhem jejich vyroby a nésledného

pouZzivani.

Ve své praci jsem provedl analyzu pravé pro prithyb néstrojt, protoze toto téma se ptimo
tyka vyroby lisovaciho naradi. Domnivam se, ze i prihyb je téma, které je potieba vyresit
a minimalizovat tak pracnost slicovacich operaci. V neposledni fadé¢ vede také
minimalizace prithybii nastrojii k pomérné znacné financni uspote. Konkrétné pomoci
vypocti prithyba za Gcelem ztencit vyztuzna Zebra nastroji se stanovila nizsi tloustka
téchto Zeber, coz vedlo k finan¢ni Uspofe téméf 26 milionlt korun ro¢n€. Eliminaci
prihybtl hornich polovin vSech nastrojii upevnénych na beranu lisu by se doslo k uspoie
dal§ich témé&f 9 miliontt korun kazdym rokem. V piipadé odstranéni prihybl i pfi
frézovani by vysledkem byla kompletni vyroba nastroji ovlivnéna pouze vyrobnimi
nepresnostmi a celkova finan¢ni uspora by se mohla pohybovat okolo hranice 40 milionti

korun ro¢nd. K tomuto vysledku ale ¢eka nafadovnu SKODA AUTO jesté pomérné

dlouhé cesta.

Podle mého nazoru je pro docileni tohoto stavu urcité vhodné dodrzet zakladni tii kroky
zalezitosti prihybl je nutné sledovat jednotlivé vyrobni faze jednoho konkrétniho
nastroje a zméfit (naskenovat) jej hlavné po ustaveni na ,kostky*“ pted a nejlépe 1 po
frézovani. Poté opét naskenovat po kompletni montazi a na zavér samoziejmeé po upnuti
na lis. VSechno toto méteni by mélo probéhnout pro obé poloviny néstroje. Jen timto

zpisobem je mozné definovat sprdvné a pifesné chovani nastroji v jednotlivych
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vyrobnich fazich. Myslim si, Ze toto nedokdZe nikdo u pracovniho stolu dostatecné
piesné predikovat a pro minimalizaci vSech prihybl je nutné aplikovat tyto metody

piimo na fyzickém nastroji.

Osobné vidim feSeni zejména v minimalizaci prihybu ve fazi frézovani na kostkach.
Kostky se dajné dévaji pod nastroj kviili zjednoduseni procesu, a dale pak protoze je to
takto ve zvyku. Tento koncept by ale jist¢ bylo mozné opustit, kdyz by vysledkem bylo
odstranéni prihybt. Bylo by pak mozné vyjit z ptedchoziho pfesné stanovené¢ho chovani
nastroje nebo spise jeho ¢asti, na kostkach a pti frézovani pak specidlné frézovany dil
podkladat na mistech, ve kterych by podlozeni zptsobilo takovy prithyb nastroje, aby byl
ptesnym opakem prihybu vzniklého po upnuti do beranu lisu. Konkrétn€ pro moji tivahu,
kdy se nastroj ve sméru kratsi strany prohne pii frézovani stejn¢ jako na lise by feSenim
bylo podlozit pti frézovani obé celé delsi strany obrobku a vysledkem po upnuti na lis by
byl ptesny tvar celé horni poloviny. Tento postup by vSak byl aplikovatelny pouze pro
horni polovinu néastroje. U spodni poloviny by se toto muselo feSit ustavenim
frézovaného dilu pfimo na pracovni stul frézky, nebo vytvoftit skutecné rovinnou desku,
ktera by slouzila jako podlozka pro vSechny casti spodni poloviny nastroje, které je nutné
frézovat. Timto postupem by se i u spodni poloviny dosdhlo na lise pfesného tvaru a
pozadovanych rozmérii. Vysledkem by pak byl kompletni nastroj, ktery by mél vSechny
rozméry i po upnuti na lise pfesné podle NCM dat. Operace slicovani by se pak omezila

pouze na hodnoty tolerance frézovani.

Druhou moznosti, jak dosahnout takového stavu, by mohlo byt frézovani obou polovin na
rovinné desce, ¢imz by se eliminovaly pruhyby spodni poloviny, ale i u horni by byly
tvary vyfrézovany presné, a proto by muselo dojit k jejimu upnuti na beran lisu
zpisobem, ktery eliminuje prithyb. Navrhoval bych napiiklad pouziti licovanych Sroubii
tvaru L, které se jednou stranou provléknou ptfedpfipravenym otvorem v Zebru ndstroje
(licovanou casti budou pravé v zebru) a zajisti matici a druha ¢ast Sroubu bude slouzit
k upnuti do beranu lisu stejnym zpisobem jako je to v soucasné dob¢ pouze na bocich
nastroje. Dotazenim téchto ¢asti se dosdhne Uplného dosednuti nastroje na beran lisu ve
vSech mistech, kde by byly tyto L Srouby pouzity. I timto zpisobem by se podatilo

dosahnout stavu, kdy néstroj upnuty na lise neni ovlivnén Zadnymi prihyby.
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