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Pouzité veliCiny a jednotky

Oznaceni Nazev Jednotky
Aso Taznost (80 mm dlouhého vzorku) [%]
Al Hlinik [-]

C Uhlik [-]
Cr Chrom [-]
Cu Méd [-]
Mn Mangan [-]
Mo Molybden [-]
N Dusik [-]
Nb Niob [-]
Ni Nikl [-]

P Fosfor [-]

T Soucinitel plastické anizotropie [-]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Si Kremik [-]
Sn Cin [-]

Ti Titan [-]

Vv Vanad [-]

Zn Zinek [-]
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1 Uvod

Vzhled automobilli neboli jejich design, je otdzkou predevsim doby, ve které byly
automobily vyrobeny. Design automobilli do jisté miry rozhoduje o jejich Uspésnosti na
trhu. Automobilky se proto snazi, aby vzhled automobil(i byl jedine¢ny. Na karoseriich
automobilll proto vznikaji rlizné prolisy anebo vystupky tak, aby zaujaly kupuijici.
Vyjimkou nenf ani Skoda Auto, a.s. v Mladé Boleslavi.

Vzhled automobill se méni spolecné s tim, jak se lidstvo vyviji a jak se zdokonaluje
vyrobni proces. Soucasna podoba automobilu je dilem Henryho Forda, ktery jako prvni
zaCal sériové vyrabét automobily. Karosérie byly tepané ruc¢né, vse bylo kulaté a
zaoblené, protoze jind vyroba nebyla mozZnd a jeSté neexistovala moznost tvareni
plechl ve velkych rozmérech s dostatenou presnosti. Pozdéji automobily zacaly
dostavat tvar, ktery zname z dnesni doby a to predevsim tim, Ze se odstoupilo od
tepani jednotlivych plechd a plechy se zadaly na karoserie automobild lisovat na
tvarecich strojich. Protoze jeSté neexistovaly numerické simula¢ni metody a bylo tézké
vzhled karosérie prevést z rysovaciho prkna nebo modelu presné na skutecné dily
karosérie, automobilky prizplsobovaly své predstavy moznostem vyroby. Byly nuceny
pouzit zaoblené hrany a vyhnout se extrémnim prolisim na karoserii. Pfesto v té dobé
vznikaly neuvéfitelné krasné tvary karosérii a to pfedevsim ve Spojenych statech, kde
nebyly omezovany velikosti auta a napfiklad vznikly automobily jako Chevrolet

Biscayne nebo Ford Fairlane Crown Victoria vyrobeny v roce 1956.

Obr. 1.1 Chevrolet Biscayne e _ e
Obr. 1.2 Ford Fairlane Crown Victoria

Ustav strojirenské technologie 10
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Na téchto automobilech je vidét, jak je karoserie hladkd a zaoblend bez vnéjsich
vystupkl. Velkym designovym prvkem bylo tzv. kfidlo na konci vozu, které bylo
inspirovano lety na mésic a mélo pfipominat raketoplan.

Pozdéji se z téchto zaoblenych hran staly ostré hrany a automobily si byly hodné

podobné. Napfriklad Opel Astra nebo Kia Ceed.

Obr. 1.3 Opel Astra Obr. 1.4 Kia Ceed

Dnes se snazi automobilky daleko vice odlisit jedna od druhé. Design jednotlivych
automobilll je proto odlisSny a hned na prvni pohled je patrny rozdil mezi jednotlivymi
vozy. Skoda Auto, a.s. v Mladé Boleslavi se nyni stylizuje ostrymi rysy tzv. hranami,
které délaji viz nevsedni a jedinecny oproti konkurenci. Tyto designové prvky se

oznacuji jako torndadolinie.

Obr. 1.5: Skoda Fabia tfeti generace

Ustav strojirenské technologie 11
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Dnesni doba mad mnohé mozZnosti numerické simulace, bez kterych by vyroba
karoserie byla obtizné uskutecnitelnd, protoZe naroky na bezpecnost a kvalitu
samotného vyrobku, tvarové pozadavky, vlastnosti dnes pouzivanych materialt apod.,
je na takové urovni, Ze by bylo jen velmi sloZité dosahnout poZadované kvality bez
téchto numerickych simulaci.

Specialni designové prvky ale pfinaseji do vyroby mnoha uskali a to predevsim
problematiku vyrobitelnosti. Na Obr. 1.5 je vidét hrana, kterd vystupuje pres celou
délku vozu. Vypada to velmi hezky a dynamicky, ale vnasi to do vyroby urcité
komplikace a to v podobé potenciondlné rychlého opotfebeni tvareciho nastroje, coz
mulze komplikovat vyrobu jednotlivych dill, resp. jejich geometrické a povrchové
vlastnosti. Je zapottfebi v dostatecné mire kontrolovat opotiebeni funkcnich casti
nastroje, na kterych dochazi k vyrazné rychlejSimu opotrebeni nez na zbytku nastroje.
S timto souvisi i zvySend potifeba udrzby tohoto nastroje.

Na zacatku je potfeba definovat vyraz ostrd hrana. Ostrou hranou pfi tvareni
plechl se mysli ¢ast vylisku, kterd je vytazena a ohnuta do tvaru V s témér az nulovym
zaoblenim. Pro praxi se udava, Zze minimalni zaobleni plechu odpovida tloustce plechu.
Ostré hrany neboli designové prvky maji ¢astokrat mensi zaobleni neZ je tloustka
plechu. Tyto prvky maji ale za nasledek nadmérné opotiebovani formy. Napfiklad na
obrazku Obr. 1.5 je priklad ostrého zaobleni — designové hrany, které se tahne od
vnéjsiho horniho rohu svétlometl po obou bocich vozu az ke kraji zadnich svétlometu.
Tento designovy prvek s ostrou hranou neni na auté jediny, je vSak nejvice patrny a
Clovék si ho vSimne hned na prvni pohled. Dale je napfiklad umistény na viku
v zavazadlovém prostoru, kde po krajich patych dvefi tvofi zkoseni, které pripomind
diamant.

Je potieba si uvédomit, Ze tyto ostré hrany velmi zatézuji — opotirebovavaji lisovaci
nastroje, které urcuji charakteristicky tvar karoserie. Proto je velmi dullezité, aby
lisovaci nastroj mél stale stejné parametry a postupem casu nedochazelo k jeho
nadmérnému opotiebeni, coz by mélo za nasledek vyraznou zménu tvaru vylisovaného
dilu. Lisovaci nastroje pro tazeni karoserii jsou specifické v tom, Ze jejich rozméry jsou
znacné (v metrech) a jejich hmotnost je také velka (az v desitkach tun) a bylo by tedy
neekonomické komplikované formy obrabét z plného materidlu. Lisovaci nastroje

vétSich rozmérd se odlévaiji z litiny s lupinkovym grafitem a slouzi pro méné namahané

Ustav strojirenské technologie 12
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soucasti a ndstroje vyrobené z litiny s kulickovym grafitem jsou pouzivany pro nastroje,
které jsou vice dynamicky namdhané, jako napfiklad tazniky, taznice, kliny. Formy
vyrobené z litiny ovSem nedosahuji pozadovanych mechanickych vlastnosti, aby pfi
lisovani obstdly bez poskozeni. Je tudiz zapotiebi je ddle upravit, aby ziskaly potfebnou
tvrdost a otéruvzdornost. Pouzivaji se metody povrchového kaleni a navarovani. Pti
kaleni se pouziva indukéniho a laserového ohfevu, pro navarovani se pouzivaji klasické
metody s tavici i netavici elektrodou, ale navaruje se i laserem.

Vyroba jednotlivych vylisk( karoserie je velmi slozitd a zdlouhava. Musi se vyrobit
nastroje pro vice operaci. ZvySe napsaného vyplyva, Ze existuje neprebernd fada
kombinaci a zpUsobl, jak dané misto upravit a proto vznikla myslenka vytvorit

zkuSebni ndstroj, na kterém bude moZné porovnat jednotlivé kombinace opotiebeni.

Ustav strojirenské technologie 13
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2 Cil diplomové prace

Cilem mé diplomové prace je vytvofit metodiku méreni opotfebeni tvareciho
nastroje, ktera bude mit dobrou opakovatelnost a jeji vyhodnoceni bude rychlé a
snadné. Je velmi duleZité, aby metodika méfeni opotiebeni nastroje byla vypovidajici a
schopnd presné stanovit a popsat opotiebeni konkrétniho mista na experimentalnim
nastroji. Vysledky by mély byt aplikovatelné i na redlné lisovaci nastroje, aby tato
problematika nemusela byt na redlnych nastrojich zkousena. Musi se brat v Uvahu
nékolik faktoru, které celé méreni komplikuji. V prvni fadé jde o novy pozadavek pfi
vyrobé karosarskych dil( a tak neni tato technologie prozkoumana do velké hloubky.

Dalsi faktorem, ktery je potfeba brat v Uvahu pfi vytvareni metodiky, je velka
rozmanitost tvarovych ploch. Zkusebni nastroj ma sice predem definovany tvar, ale
bylo by chybou vytvéaret slozitou metodiku méfeni jen pro jeden konkrétni tvar.

Velky poZadavek na presnost vyrobenych vyliskG klade i velké naroky na jejich
nastroje, tento dilezity faktor je nutné pfi metodice brat v Uvahu. Je zapotrebi méfit
opotrebeni nastroje v setindch milimetr(i a omezit tak maximalné chybu méreni, jak
lidskou, tak i mechanickou pfi samotném meéreni.

Je vice mozZnosti, jak se dd opotiebeni nastroje méfit, porovnavat s plvodnim
tvarem, ale jen nékolik je pouZitelnych. Pro ty vhodné je potfeba vymyslet takovy

postup méreni, aby byl opakovatelny a vysledky mély vypovidaci hodnotu.

Ustav strojirenské technologie 14
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3 Technologie vyroby vyliskti

3.1 Operace tvareni

Tvéareni kovl je vyrobni technologie, pfi které dochazi k poZzadované zméné
tvaru polotovaru, pripadné mechanickych vlastnosti materialu, v disledku plsobeni
vnéjsich sil. Pfi tvafeni musi dojit k prekondni meze kluzu u deformovaného materidlu,
tedy v oblasti plastickych deformaci.

Vyhodou této technologie je vysokd produktivita prace, velké vyuziti materialu,
velmi dobrd rozmérova presnost a ve vétsiné pripadli zpevnéni materialu. Nevyhodou

je vysoka cena strojl a nastroji a omezeni dané rozméry konecného vyrobku.

3.2 Faktory ovliviiujici tvareci proces

Tvareci proces je ovlivnén mnoha faktory, mezi které patfi materidlové
vlastnosti, technologické faktory a kinematika procesu.

Nejvice tvareci proces ovliviiuje teplota, pfi které probiha tvareni. Podle této
teploty délime tvareni na tvareni za studena, poloohrevu a tepla. Tvareni za studena
ma velké vyhody ve zpevnéni materialu, ke kterému dochazi pfi tvareni. Tohoto faktu
se vyuziva pfi tvareni plechd, z kterych se sklada karoserie vozu. Plechy jsou poté
pevnéjsi a i pfi relativné malé tloustce, kterd je okolo 0,5 mm, snesou velkou zatéz.
Nevyhoda tohoto tvareni je v tom, Ze klade daleko vyssi naroky na stroje a predevsim
na formy, které musi snaset daleko vyssi mechanické zatiZzeni nez pfi tvareni za tepla.

Dal$im faktorem je stupern deformace, ktery je ovlivnény teplotou a rychlosti
deformace bez vzniku trhlin na povrchu. PFi tvareni se ¢ast energie méni na teplo a
mnoiZstvi tepla zavisi na rychlosti deformace. Toto vzniklé teplo také do jisté miry
ovliviiuje tvareny kov. Pri vyssich teplotach dochazi k rekrystalizaci kovu a tim k snizeni
pevnosti materidlu. Podle toho, kam se teplo odvede pfi tvarecim procesu,
rozeznavame tvareni izotermické, adiabatické a polytropické.

Dalsim faktorem je zpUsob tvareni a to tvareni objemové — deformace nastava ve
vsech smérech plsobeni sil anebo tvareni plosné, ve kterém deformace prevladaji
pouze ve dvou osach, napfiklad tvafeni plechu.

Zalezi i na struktufe kovu a na stavbé krystalové mfizky. Technické kovy maji mrizku

krychlovou prostorové (plosné) stfedénou, Sesterecnou. Na krystalické mfizce zavisi
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nejen fyzikalni a mechanické vlastnosti daného kovu &i slitiny, ale z hlediska tvareni i
tvafitelnost. O této problematice bude vice v kapitole tvarnost.

Z predchoziho textu je patrné, Ze tvareni plechl je velmi ndro¢nd a komplikovana
problematika, kde do procesu vstupuje fada promeénnych. Pfi tvareni neni ovlivnény
jen material, ale i ndstroj, ktery se opotfebovava dalSimi vlivy. Do procesu nam vstupuji
faktory, jako je napfiklad otér, odpruzeni plechu pfi ohybani, tfeni mezi materidlem a

nastrojem, kvality povrchu, mazani a dalsi.

3.3 Tvarnost

Plasticka deformace znamena pohyb jednotlivych ¢astic kovl proti sobé a tento
mechanismus je mozné vysvétlit na zdkladé pohybu a vzniku mfizkovych poruch.
V realnych kovech neni dokonald stavba krystalové mftizky. Podle tvaru krystalografické
neusporddanosti a velikosti atomU rozezndvame mfizkové poruchy bodové (vakance,
interstice, substituce), ¢arové (hranové, Sroubové a kombinované), plosné (vrstevné
vady, hranice zrn, subzrn, dvoj¢atni) a prostorové (hranice krystalli, vméstky, amorfni

Castice, apod.).

Ustav strojirenské technologie 16
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Obr. 3.1 rozdéleni dislokaci [13]

Z hlediska teorie tvareni maji nejvétsi vliv ¢arové poruchy — dislokace. Jsou to
poruchy, které se projevuji vysunutim atom0 z pravidelnych poloh krystalové mrizky a
mohou se pohybovat, vznikat a zanikat. Rozeznavame dislokace hranové, Sroubové a
jejich kombinace. Hustota dislokaci r je celkova délka dislokaénich ¢ar L, obsazenych v
jednotce objemu V.

Zmeéna tvaru mrizky, ktera se navenek projevuje zménou tvaru bez vzniku trhlin,
nazyvame deformaci. Podle fyzikdlni povahy je moziné deformaci rozdélit na elastickou
deformaci, kdy se material bude vracet do plvodniho tvaru, pokud prestane plsobit
vnéjsi sila a na plastickou deformaci, kdy zména tvaru zlstava zachovana i kdyz
prestane plsobit vnéjsi sila.

Plasticka deformace (pfekondni meze kluzu) ma nejvétsi vyznam u tvareni kovu.

PFi vzniku trhlin a nasledné destrukci télesa mluvime o poruseni krystalové mtizky.
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Velikost deformace zavisi na teploté, rychlosti zatéZovani, napjatosti,
chemickém sloZeni, zpevnéni a tfeni, atd. Tyto vSechny vlivy se navenek projevuji
odporem kovu ke zméné tvaru — deformacnim odporem.

Rozeznavame dva zdkladni mechanismy plastické deformace a to skluzem a
dvojcaténim. Vzdy se rozviji ten mechanismus plastické deformace, ktery pfi danych
podminkach vyZaduje nejmensi energii. U skluzu se nadbytecna vrstva atomu pohybuje
ve sméru pusobiciho napéti, az vystoupi na povrch, pokud se nezachyti o prekazky
uvnitf krystalu. Atomy se proti sobé posunuji postupné, nikoliv sou¢asné. Pokud se
pohyb dislokaci zastavi, je nutno k dalsi plastické deformaci zvysit napéti. Pfi tvareni za
studena kov klade stale vétsi odpor a zpevnuje se. Pfesuny atom( vaznou, plasticita
kovu se postupné vycerpava a muize dojit k poruseni materidlu (mez pevnosti). U
dvojcaténi se preskupuje ¢ast krystalu tak, Ze se cela mrizka nejdfive natoci do pfiznivé

polohy pro skluz a nasledné se ¢ast nato¢eného krystalu skluzem deformuje.

3.4 Materialy vhodné pro hluboké tazeni

Vhodnost materidlu pro hluboké taZzeni je predevSim ovlivnéna chemickym
slozenim, strukturou a texturou materidlu. Tyto vlastnosti patfi mezi zdakladni
materidlové faktory, které ovliviuji tvafitelnost. Nejcastéji se pouziva nizkouhlikova
hlubokotazna ocel (pasy a plechy), kromé Zeleza, obsahuje C, Mn, Si, P, plyny a dalsi
doprovodné prvky jako je Cr, Cu, Ni, Sn, Mo. Oceli se vyrabi jako uklidnéné a i
neuklidnéné. Ocele uklidnéné maji malé mnozstvi pfimési Al, V, Ti, Nb, Zr a ty maji za
nasledek, Zze se prebytecny kyslik navaze na tyto prvky (pak hovofime o uklidnéné
oceli). Ocel je v celém objemu homogenni a jemnozrnnd. U ocele neuklidnéné tyto
prfimési nejsou a kyslik se shlukuje do mist s nizsi hustotou. Tento proces se zastavi az
pfi ztuhnuti ocele.

Struktura materidlu ma podstatny vliv na mechanické vlastnosti a tvaritelnost.
Zakladni strukturni slozkou nizkouhlikovych hlubokotaznych plech( je ferit. Velky vliv
na kvalitu hlubokotazné ocele za studena ma uhlik, ktery je u kvalitnich oceli do 0,07%.
Idedlni mechanické hodnoty u hlubokotaznych plechli dosahuji pfiblizné téchto
parametr Re < 190 MPa, Re > 270 MPa, Agy > 36 % a pomér Re ku Rm < 0,65 %.

Zalezi i na povrchové upravé plechud, kterd ovliviuje tfeni materidlu mezi

nastrojem a materidlem, ale predevsim chrani material proti korozi. Vysoké tfeni mize
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negativné ovlivnit tvareci proces, proto velmi zdlezi na povrchové Upravé materialu.
ProtoZe se velmi dba na to, aby karoserie vozu nekorodovala a aby plechy, ze kterych
se vyrabi karoserie, mély vidy vysokou kvalitu jiz pfed samotnym zpracovanim
(nevyskytovaly se na plechu drobné rez.) je plech dodavan predevsim v pozinkované
Upravé. Vrstvu lze nanést dvéma zpUsoby a to bud Zarové anebo elektrolyticky. Zarové
nandaseni je rychlé, snadné a levné, ale tepelné ovliviiuje material. Elektrolytické
nanaseni je oproti pfedchozi metodé kvalitnéjsi a neovliviiuje tepelné material, zato je
podstatné drazsi, jelikoz to trva podstatné déle. Realizuje se to ve vanach pfi vyrobé
plechu a ty jsou, vzhledem k rychlosti pohybujiciho se plechu na linkach, dlouhé. U
zarového povrchu je tloustka vrstvy vrozmezi 5 - 7 mikrometrd. Povrchova vrstva

nesmi za zadnych okolnosti popraskat a ulpivat na ndstroji.

3.4.1 Materialy, které pouziva Skoda Auto, a.s.

Skoda Auto, a.s. vyrabi pohledové plechy karoserie nejcastéji z materidlovych
jakosti DC 05, DC 06 a HX 180. Jednd se o hlubokotazné materidly, které jsou
stabilizované (uklidnéné). Jedna se o legovanou uslechtilou nizkouhlikovou feritickou
ocel mikrolegovanou titanem. Titan slouZi jako karbonitridacni stabilizator k Uplnému
vyCisténi feritu od intersticidlné rozpusténého C a N. SniZeni obsahu téchto prvka
zvySuje hodnotu normalové anizotropie a zarucuje lepsi hlubokotazné vlastnosti. Pro
lepsi predstavu je uvedeno chemické slozeni a mechanické hodnoty materialu DC0O6 ZE
50/50 BPO. ZE 50/50 znamen3, Ze je material elektrolyticky pozinkovany z obou dvou

stran a to na tloustku 0,05mm.

Tab. 3.1 chemické slozeni materialu DC 06 - hodnoty jsou v %

Chemické sloZeni materidlu DCO6 ZE50/50 BPO

C P S Mn Ti

0,02 0,02 0,02 0,25 0,30

Tab. 3.2 mechanické vlastnosti materialu DC 06

Mechanické vlastnosti materidlu DCO6 ZE50/50 BPO

Re Rm A 80 T n
[MPa] [MPa] (%] (-] [-]
120-190 270-350 min 37 Min 1.8 min 0.2
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4 Lisovaci nastroje a material vylisku

4.1 Popis lisovaciho nastroje

Problematika ostrych radiusd se vsoucasné dobé jevi jako problém, nebot
dochdzi k deformacim na wvylisku, dale je problém sdodrzenim geometrickych
toleranci vylisku. V oblasti téchto designovych hran dochazi ke vzniku propadlin,
ukazuje se, Ze také dochazi k nadmérnému opotrebovani nastroje, coz pak nasledné
dale ovliviiuje pfesnost a tvar vylisku. Navic se ukazuje jako problém oprava nastroju,
ktera je casové narocnéjsi, nez byvalo pfi opravach nastrojd zvykem. Proto bylo v rdmci
spoluprdce pfistoupeno k vyrobé experimentalniho nastroje, ktery umoznuje simulovat
opotiebeni nastroje v oblasti designovych hran, umoziiuje porovnavat funkéni ¢ast
nastroje vyrabéné rlznymi metodami, apod. V rdmci provadénych experimentl je
cilem vyzkouset, jaké Upravy formy jsou pro jeji Zivotnost optimalni z hlediska ndkladu
na vyrobu, nakladd na udrzbu, Zivotnost nastroje, poZzadované geometrické hledisko
vylisku.

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou préci, ktera teSila konstrukéni
provedeni testovaciho nastroje, a jejimz cilem bylo navrhnout takovy zkusebni ndastroj,
na které by bylo mozné problém vyzkousSet a otestovat nékolik moznosti zpracovani
ostré hrany.

Testovani Zivotnosti ndastroje na ostrych designovych hrandch neni mozné na
sériovém nastroji pro znacné vysoké vyrobni naklady. Navic vytiZeni stroju je vysoké a
neni zde c¢asovy prostor zabyvat se vyzkumem. Proto vznikla myslenka méfit
opotiebeni na zkuSebnim nastroji, kde by se vyrobil takovy tvar, ktery by simuloval
skutecnou formu a tim pak dochdzelo k opotfebovani nastroje jako v realném
prostfedi. OvSem navrhnout tento tvar bylo slozZité. NesSlo jen o vyrobeni nastroje,
ktery by ohybal materidl pres hranu, ale kvuli zpevnéni materidlu bylo potreba, aby se
materidl pres hranu pretahoval. Dale pak bylo potreba zajistit, aby dochazelo i
k namahani otla¢enim. Postupem ¢&asu se doslo k poZzadovanému tvaru nastroje, ktery
by dokazal spojit oba dva zplsoby namahani a to jak stlacovani, tak pretahovani plechu

pres ostrou hranu.
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Vysledny tvar ostré hrany tvareciho nastroje vychazi z redlného vozu koncernu
Volkswagen Group. BohuzZel v tuto chvili nelze fici z jakého, protoZe jde o prototypovy
viz.

Nasledujici Obr. 4.1 a Obr. 4.2 znazoriuji tvar taznice a tazniku. U taZnice je
zelenou barvou zndzornéna hrana, které neni ,ostra” a jeji polomér je 1,65 mm. Tato
hrana neni tou, ktera déla konecény tvar vylisku. Konecny tvar ostré hrany déld na
vylisku taznik. TaZnice se pouze domackne na tazinik a tim kalibruje plech, aby dostal
predepsanych hodnot. Taznik ma ostrou hranu radiusu, kterd definuje tvar ostrého

prechodu. Velikost zkusebniho tazniku je ptiblizné 120 x 200 x 121 mm.
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Na ndsledujicich obrazcich je fez profilu tainiku a taznice. Na zvétSenych

obrazcich je jasné vidét rozdil polomér(.

av
v 88

L Obr. 4.4: detail taznice
Obr. 4.3: taznice

Obr. 4.6: detail tazniku
Obr. 4.5 taznik

Ustav strojirenské technologie 23



CVUT v Praze, Fakulta strojni 2015

Nasledujici sekce obrazkd znazornuje, jak je ostra hrana na tazniku (Cervena
barva) zatéZovana pretahovanym materidlem (Seda barva), ktery je postupné taZen

pres ostrou hranu a tim dochazi k jeho nadmérnému opotfebovani
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Obr. 4.7 zndzornéni postupného tvareni plechu ve zkusebnim nastroji
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Nasledujici sekce obrazkl graficky znazornuje postupné tazeni plechu na taznik.
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Obr. 4.8 grafické zndzornuje tazeni plechu na taznik

Obr. 4.1 - Obr. 4.8 jsou vykreslené z programu AutoForm
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4.2 Konstrukce nastroje

Jak jiz bylo feceno, konstrukce zkuSebniho nastroje vychazi z ¢asti geometrie
redlného nastroje. ZkuSebni nastroj se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, ve kterém jsou
umistény taznik, pfidrzova¢ a taznice. Ve spodni casti nastroje je umistén taznik
s pridrzovadem a v horni €asti je umisténa taznice. Horni ¢ast ndstroje slouzi zaroven
jako pridrzovac.

Téleso nastroje je vyrobeno jako odlitek, ktery je obroben do poZadovaného
tvaru. Po obrobeni nasleduje jesté na funkénich ¢astech nastroje (pfidriovac, taznik)
zapracovani, kontroluje se riziko kolize tazniku s taznici, upravuje se nastroj, aby vylisek
mél pozadovany tvar bez defektl. Pfitom se provadi zabruSovani nékterych ploch
nastroje, navaruje se do mist, kde chybi material (pro zabranéni vzniku propadlin) a
podobné.

Pfed samotnym vlozenim tazniku do nastroje se provadi fotometrie na tazniku a

taznici, aby nedoslo k poskozeni formy.

4.2.1 Spodni ¢ast nastroje

Konstrukce spodni ¢asti nastroje se sklada z vice dild. Zakladem je ram, télo
nastroje, do kterého se postupné vloZi a upevni zbylé ¢asti potfebné pro funkénost
nastroje. Do této casti se vklada taznik, pfidrzovac a obsluzné komponenty, jako jsou

plynové pruziny, kluzné desky, koliky, distan¢ni prvky a pera.
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Obr. 4.10 opracovany spodni ¢ast nastroje po odliti
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Jednd se o odlitek z litiny s lupinkovym grafitem En — JL 1040. Vnéjsi tvar je
navrien pro lis, ktery je v dilndch CVUT a to LEN 63 C. Rozméry této ¢asti nastroje jsou
590 x 680 x 205 mm a hmotnost 235 kg.

Pfidrzova€ je namahana soucast a proto byla vyrobena z litiny s kulickovym
grafitem EN — JS 2070, které ma oproti vySe jmenované lepsi mechanické vlastnosti. P¥i
navrhu taZzniku se brala v potaz potifeba vymény tazniku a proto taznik nema idealni
tvar. Sila pridrzovace je zajisténa plynovymi pruzinami o dvou silach a to 700 kg a 2400
kg. V redlnych nastrojich je sila pfidrzovace nastavena pomoci pneumatického systému
v téle formy. Toto nelze realizovat v naSem pfipadu z ddvodu malé svérné vysky lisu.
Plynové pruziny jsou o celkové pritlacné sile 12 600 Kg. Pfidrzova¢ je veden
v bronzovych kluznych deskach, které jsou pevné umistény v pfidrzovaci. PfidrZzovac je
zajistén v téle formy 4 Srouby. Rozméry pridrzovace jsou 360 x 650 x 180 mm a

hmotnost je 105 kg.

provadéna veskera méreni a bude se sledovat zména geometrie ostrého prechodu.
Taznik je vyroben také z litiny s kulickovym grafitem EN — JS 2070 a je obroben na

pozadovanou geometrii. Taznik se k télu spodniho nastroje upevni dvéma Srouby a
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poloha je zajiSténa presnymi pery. Rozméry tazniku jsou 120 x 200 x cca 121 mm

(podle geometrie nastroje) a hmotnost je 15 kg.

Obr. 4.13 spodni ¢ast tazniku je
opatrena drazky pro pero

Obr. 4.14 fotografie vyrobeného tazniku
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Na Obr. 4.15 je vyobrazena sestava spodni ¢asti nastroje (1). Je na ni umistén
taznik (2), pridrzovac (3), krokové Srouby (4) — pojisténi ptidrzovace vici vypadnuti,
distan¢ni kostky (5) — vymezeni vile mezi taznikem a taznici, stfedici koliky (6), plynové
pruziny (7) — nahrazuji pfitlacnou silu pfidrzovace v sériovych nastrojich, pera pro
zajisténi presné pozice (8) a kluzné desky (9) pro presné vedeni horniho dilu do

spodniho.

Obr. 4.15 spodni ¢ast tazniku se vsemi prvky
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4.2.2 Horni ¢ast lisovaciho nastroje

Horni ¢ast nastroje je opét sloZzena z vice ¢asti. Jedna se o kostru, ram, télo,
které je osazeno taznikem a vodicimi liStami. V horni ¢asti ndstroje se ustavuje taznice
a jsou zde dosedaci plochy. Horni ¢&ast slouzi jako protikus pfidrzovace. Télo je

vyrobeno z litiny s kulickovym grafitem EN JS 2070 a vazi 95 kg.

Obr. 4.16 model horni ¢asti nastroje

Taznice je odlitek ze Sedé litiny s kulickovym grafitem EN — JS 2070, tvar
kopiruje taznik, ale bez jeho boénich stén ty jsou pro vSechny tazniky totozné, z tohoto
dlvodu jsou soucasti horniho dilu nastroje. V taznici je tzv. znamka dolisovani, to je

maly otvor, ktery pro dolisovani na plechu vytvori malé kolecko.
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7,

—

Obr. 4.17 model taznice

Na Obr. 4.18 je vyobrazena sestava horni ¢ast tazniku (1). Je na ni umisténa

taznice (2) a vodici desky (3) — slouZi k vedeni nastroje.

Obr. 4.18 sestavend horna ¢ast zkusebniho nastroje
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Jednotlivé barvy nastroje zndzornuji drsnost povrchu

Tab. 4.1 vyznam barev ve 3D modelu

Vyznam barev 3D modelu nastroje

Barva| Nazev barvy Oznaceni Rz [pm] | Ra [pm]
Zelena Neopracované plochy odlitku.
Olivove zelena Cinna tvarova &ast nastroje 4 04
Ruzova Jemné obrabeni frézovanim. 16 3.2
- Cervenohnéda Hrubé obrabéni 100 | 12,5-25

Nefunkéni ploch’a obrolbena pro 100 125.25
zamezeni kolizi.

- Modra Struzené otvory, piesné plochy 6.3 0.8

Medové zluta

Zluta Zavity

- Purpurova Stupnoveé \th:?; élrjlilg)r otvory pro 10 6.3
Zlata Bronzové kluzné desky
Seda Nakupované komponenty

Obr. 4.9 — Obr. 4.18 jsou vykreslené z programu Catia V5 R18

4.3 Uprava povrchovych vlastnosti ¢innych ¢asti nastroji

Velmi dilezita je uprava povrchovych vlastnosti nastroje. Je zapotrebi povrch
nastroje zpracovat tak, aby byl tvrdy a odolny vi¢i mechanickému a abrazivnimu
opotiebeni, ale ne kifehky. To se provadi pomoci tepelného zpracovani a to kalenim.
Kaleni je zména struktury kaleného materidlu. Toho se dosahne ohratim materidlu s
naslednym rychlym ochlazenim. Vysledkem je struktura, ktera ma vysokou tvrdost a
odolnost proti opotrebeni. Je dulezité tepelné zpracovat jen povrch nastroje, protoze
pfi tvarecim procesu dochazi k rdzam a pfilis tvrdy ndstroj by mohl prasknout. Zaroven
by bylo prakticky nemoZné nebo velmi obtiZiné tepelné zpracovavat rozmérné odlitky
jako jsou nastroje pro tvareni. Proto se zpracovdva jen povrch ndstroje a jadro se
nechava pfirozené houzevnaté a poddajné. Ovsem i pfi prokaleni jen svrchni ¢asti
nastroje hrozi pfi velmi vysoké tvrdosti vylomeni ¢i odloupnuti ¢asti povrchu. Proto je
tento krok velmi sloZitou operaci. Pro spravnou funkci nastroje je zapotrebi mit malou
drsnost povrchu. Ta plni dvé funkce a to malé tfeni plechu pfi tvarecim pochodu a
soucasné zabranuje nadmérnému opotiebeni nastroje. Drsnost povrchu by méla byt

maximalné Ra 0,4, jinak hrozi Spatné ,teceni” materidlu mezi taznikem a taznici nebo
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dokonce kjeho pretrzeni. Povrchové vlastnosti povrchu maji velky vliv na kvalitu
vyliskd a na Zivotnost nastroje.

Kaleni je proces, kde dochazi k pfesyceni tuhého roztoku uhliku v Zeleze. Ten je

charakteristicky svou jemnou strukturou a vysokou tvrdosti. Pfi rychlém ochlazeni se
material nestihd vratit do plvodni struktury a uchovava si vlastnosti nové vzniklé
struktury. Tedy povrch poté zlstane tvrdy a odolny vici otéru. Nevyhodou je ale jeho
kiehkost a nachylnost k vylamovani. Proto je velmi dllezité, aby kaleny povrch mél
presné hodnoty tvrdosti. Pti kaleni dochazi k narlstu objemu, kde je potfeba si nechat

pridavek na pozdéjsi obrabéni a leSténi povrchu.

4.3.1 Induk¢ni kaleni

Indukéni kaleni ma velkou vyhodu ve vysoké rychlosti ohfati materialu. Oproti
jinym zplsobUm ohfivani materidlu je indukéni ohfev jednoznacné nejrychlejsi a
nejlevnéjsi zpusob ohrati materidlu. Ohfiva se ptfimo dany materidl bez
zprostredkovani néjakého média. Je zalozené na principu vifivych proudd, které se
indukuji v elektromagnetickém poli. Vodivy material vtomto poli je rozkmitan vysokou
rychlosti a diky pUsobeni treni na molekulové bazi dochazi krychlému ohrevu
materidlu. Material Ize ohfivat cely, napfiklad v indukéni peci, ale toto feSeni by nebylo
pro nas nastroj pfrilis idedlni, nebo se da indukéné ohfivat jen mald cast formy,
napriklad ostra designova hrana, kde indukéni ohfev muze mit tvar této ¢asti formy a
tim nebude tepelné ovliviovat jiné ¢asti nastroje. Tepelné ovlivnéni jinych ¢asti formy
je nezadouci. Kali se na tvrdost 56 + 2 HRC ve vzdalenosti 10 — 15 mm. Proces lze

provadét jak strojné pfi velkych sériich, tak i ruéné pfi kusové vyrobé

4.3.2 Laserové kaleni

Laserové kaleni patfi k modernim zplUsobim kaleni. Ma velkou vyhodu
v moznosti kaleni jen urcité ¢asti souédsti a také v rychlosti a presnosti procesu. Bez
zminéné technologie bylo vidy velmi slozité tepelné zpracovavat jen urcitou c¢ast
vyrobku. Bylo zapotfebi nejprve casti ndstroje tzv. vymaskovat, aby nedochazelo
k tepelnému ovlivnéni jinych casti formy. Nasledné po procesu kaleni bylo zapotrebi
pfidané maskovani odebrat. Tento proces byl zdlouhavy a pracny. Indukéni a laserové
kaleni znacné proces zrychlily, usnadnily a do jisté miry umoznily, aby nastroje byly

Clenitéjsi. Prokaleni jen urcité casti materidlu nam zajistuje zbyld masa Zeleza
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dostatecny odvod tepla, tim dochazi k ochlazeni mista kaleni. Ma to za nasledek tzv.
samokalici proces. Toto je vyhodou oproti indukénimu kaleni, neni potfeba formu
naddle ochlazovat. Zaroven to je i nevyhoda této metody, kde nelze prokalit velkou
Cast materialu, ale jen vidy mensi ¢ast — mensi hloubku. Lze dosahnout tvrdosti az 62
HRC. Tento proces je rychlejsi nez indukéni kaleni a méné ovliviiuje okolni materidl.

Nevyhoda je mensi prokalena hloubka.

4.3.3 Rucni navarovani

Navarovdni je obdobny proces jako svarovani (spojovani materialu
nerozebiratelnym spojem) s tim rozdilem, Ze nespojujeme dva materialy, ale pfridava se
materidl na jiz vyrobenou soucast. Touto technologii miZeme nandset vrstvicku
nového materialu, ktery mlze mit jiné vlastnosti nez plvodni materidl. Navarovanim
Ize zménit mechanické vlastnosti a to predevsim tvrdost. Dal$i podstatné vyuziti je
oprava jiz vyrobenych a opotfebovanych ndstrojl ¢i kladek. U lisovaci formy, vlivem
pouzivani, dochazi k opotfebovani, u takového nastroje muizZe dojit k opotiebeni,
napftiklad k odstipnuti kusu nastroje ¢i zméné geometrie. Bylo by velmi neekonomické
dany nastroj vyhodit. Proto je vhodné misto, u kterého se vyskytl problém, opravit
navarovanim. Navarovanim dodame potfebny chybéjici materidl a po nasledném
brouseni je mozno docilit plvodniho tvaru.

Navarovani se vtomto ptipadé pouziva pro zvySeni tvrdosti povrchu v misté,
které je velmi exponované a bez dodateéné povrchové Upravy by dochazelo
k rychlému opotiebeni. Navarovani probihd tak, Zze se nejprve musi odistit dané misto
od necdistot, jako jsou mastnoty a zbytky po obrabéni. Poté je forma predehfata na
zhruba 200°C (Predehiev je vyuzivan ke spaleni grafitu v povrchové vrstvé a
k odstranéni nedistot). Po zchladnuti na pftibliznych 70°C nasleduje samotné
navarovani. Nejprve se navafuje nova vrstvicka niklovymi elektrodami nebo se
pouzivaji niklové pridavné materidly. Tento prvni navar ma podobnou tepelnou
roztaznost jako litina a dale pak zabranuje preméné litiny z kulickové na lupinkovou. Po
dokonceni tohoto navaru se pouzivd ndvar Zelezoniklovymi elektrodami nebo
materidly. Tato vrstva sniZuje riziko vzniku trhlin. Posledni vrstva je samotny

tvrdonavar, ktery ma pozadované vlastnosti.
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Obr. 4.19 tvrdondvar na funkénim radiusu [3]

1 — Podkladova vrstva, 2 — prechodova vrstva, 3 — tvrdonavar

Vzhledem k predchozim dvéma metodam zpevnovani urcité ¢asti ndstroje tato
metoda vnasi do lisovaciho ndstroje velké vnitini pnuti, které je zplsobené vysokou
teplotou svarovani. Je tedy zapotfebi zajistit urcity postup pfi navarovani, aby
nedochdzelo k vnaseni velkého tepelného pnuti do materidlu. VétSinou se aplikuje
postup nanaseni housenek po 30mm a po zchladnuti se teprve nanasi dalsi housenky
za sebou. DilezZité je, Ze je mozné takto doplriovat chybéjici materidl po opotiebeni

nastroje.

4.3.4 Laserové navairovani

Jak bylo zminéno v pfedchozim textu, navarovani na litinu (z dvodu vysokého
obsahu uhliku) je obecné problém a muize dojit k chybé pfi navarovani z divodu
sloZitého technologického procesu. Toto pomaha kompenzovat navarovani laserem,
kde nepresné navarovani délnika nahradi stroj. Minimalnim pfridanym teplem do
zakladniho materidlu neméni laserovy paprsek vlastnosti kovu a minimalizuje riziko
vzniku trhlin. Navafovanym materidlem je bud prasek, nebo drat. Drat se vyuziva spiSe
pro rucni navafovani laserem. Prasek se pouzivd spiSe k navarovani, které je
automatické. Prasek se do tavici lazné pridava nékolika zplsoby. Lze ho pfidavat bocni
tryskou, dvéma radialnimi tryskami nebo symetrickymi tryskami. Jako laser se pouziva
vldknovy laser, ktery ma vétsi ucinnost a je rozmérové mensi.

V misté, kde je zapotiebi navafit novy, jiny nebo kvalitnéjsi material se nejprve

odebere plvodni material, ktery je poté zaplnén ndvarovym. Material se odebira

zhruba do hloubky 1,5 mm a délka navaru se pohybuje okolo 15 mm. Pokud je délka
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navarované hrany vétsi, je tfeba ji skladat z ¢asti, které jsou dlouhé max. 15 mm. Je to
proto, abychom do materialu nevnesli velké teplo.

Existuji dva zplUsoby laserového navarovani. Jednim z nich je navafrovani pod
Uhlem 45 stupnd, u kterého se vynechavaji navary, které se vyplni po vychladnuti
predchozich housenek. Toto eliminuje vnitfni napéti materidlu, kde by mohlo dochdazet
k trhlinam. Tento zpUsob se nékolikrat opakuje s tim, Ze se vidy otoci smér kladeni
housenek. Dalsi housenky jsou navafovany napfi¢ téch pavodnich a tim dojde
k vyraznému zpevnéni povrchu a zdroven v povrchové vrstvé se minimalizuje napéti.

Druhy zpuUsob (tzv. kfizovda metoda) vyZaduje méné pridaného materialu.
Housenky se nandasi rovnobéiné ve sméru s designovou hranou. Opét se nenanadsi
najednou, ale nechavaji se 10 — 15 mm mezi jednotlivymi housenkami, aby

nedochazelo k pnuti predevsim v navafovaném materialu. Tento zpUsob je rychlejsi.

1.faze \\\\ \\\\ \\\ \\\ \\
100'150""”"(// //A(j/{{{q{{{/m ////\

Vrchol designové

2 4 6 8 hrany

PP i NN
Vza

Metodika kladeni vrstev

R \)
I
1. vrstva —y/ 4- 2. vrstva

Obr. 4.20 ukazka laserového navarovani housenek - kfizova metoda [3]
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Vzhledem k celkovym ndkladiim spojené svyrobou lisovacich ndstroji neni
ekonomické hledisko na prvnim misté. Pfedevsim jde o kvalitu a stdlost vyroby. Proto
ekonomické porovnani jednotlivych technologii nebudu provadét, neni to primarni

ucel této diplomové préce.

4.4 Specifikace lisu

Nastroj byl plvodné konstruovany pro vystfednikovy lis LEN 63C, ale vzhledem
k problémidm spojenych s instalaci, byl nastroj vloZzen a upnut do hydraulického lisu
PYE 250. To Ize povaZovat za vyhodu, protoze i Skoda Auto, a.s. vyrabi své karoserie na
hydraulickych lisech a tedy testovani bude vice realné. Hydraulicky lis po odlisovani
jesté chvili zGstava ve spodni Uvrati a poté se teprve vraci do horni Uvrati, je to
vyhodné pro tvareni plechd.

Tab. 4.2 specifika hydraulického lisu PEY 250

Hydraulické lis PYE 250

Jmenovat tvareci sila 250t

Rozmeéry pracovniho stolu 900 x 630 mm (délka x Sirka)
Rozméry beranu 750 x 450 mm

Vykon elektromotoru 24 kW

Rozmeéry tvareciho lisu 2200 x 1250 x 3510
Hmotnost stroje 8,3t
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5 Metody méreni nastroje

Pro méreni opotiebeni nastroje Ize obecné zvolit vice zplsobl. Predevsim zdlezi
na typu opotfebeni a na pozadavku presnosti vyhodnoceni. V zdsadé Ize opotrebeni
mérit dotykové a bezdotykovym méficim systémem. Bezdotykovy meéfici systém je
opticky, jde o princip snimani povrchu za pomoci svétla jak dopadajiciho, tak
odrazejiciho. Bezdotykové méreni neni pro tuto aplikaci vhodné z divodu vysoké
kvality povrchu tazniku, ktery odrazi paprsky mimo snimaci hlavu. Vyhodou je ale

rychlost této mérici metody. Oproti tomu dotykovy systém je pro tyto podminky

Snimaci systém
CMM

Souradnicové meéfrici
systémy - dotykové
| |

Bezdotykové

(optické)

] 1 1
] 1
m Otocne l Bodové \ Skenovaci
] 1 1
Spinaci i Spinaci i
) Skenovaci ) Skenovaci
(bodové) (bodové)

Obr. 5.1 schéma zndazornujici moznosti méreni CCM [5]

Pfesné méreni opotiebeni nastroje je velmi ddleZité. Casti vnéjsi karoserie na sebe
presné navazuji a je tedy potreba zajistit presné slicovani jednotlivych dill, V prabéhu
zkvalitiiovani a zpresfiovani vyroby vznikly pomérné vysoké standardy, které je potieba
zachovat po cely vyrobni cyklus daného produktu. Ndstroj, se pomérné rychle
opotiebovava a nasledkem toho vznikaji tvarové a rozmérové nepresnosti. Mohlo by
se stat, Ze by tvarovd plocha, jako je tornado linie, v pfechodu mezi jednotlivymi
hranami (panely) karosérie nenavazovala. Proto je zapotrebi dany tvareci nastroj ¢asto

a spravnou metodou kontrolovat.
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Ve Skoda Auto, a.s. jsou vylisky kontrolovany priibéZné: na zacatku, uprostfed a na
konci lisovaci davky je odebran vylisek, ktery je na 3D soufadnicovém stroji proméren.
Pak jsou provadény auditové kontroly na vybranych 3 vyliscich tzv. brouskovou
metodou, kdy se ,,poskrabe” vylisek, tim se zviditelni propadliny, a dalsi auditové vady.
Kazdy kus je kontrolovan vizudlné, pracovnik ma k dispozici manual se zplUsobem
kontroly a seznamem kontrolovanych mist. Ndsledné se vylisek umisti do prepravni

kazety.

v

5.1 Souradnicové mérici systémy

Souradnicové méfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti
méreni ve strojirenstvi. Konstrukce souradnicovych meéfricich stroji byla vynucena
potifebou méreni karoserii v automobilovém a leteckém primyslu a potfebou méreni u
NC strojl ve strojirenské vyrobé.

Princip soufadnicového méreni spocivd v tom, Ze stanovime zakladni bod
v prostoru a polohy dalSich bod( na mérené soucasti mérime formou soufadnicovych
rozmérQ v osach X, Y, Z. MozZnost urceni zakladniho bodu v kterémkoliv misté
pracovniho prostoru mériciho stroje je velkou vyhodou oproti konvenénim metodam.

Ve srovnani s tradi¢nimi zplsoby méreni, kde odecitani namérenych hodnot
z jemnych stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namahavé, predstavuje Cislicovy zpUsob
vyhodnoceni vysledk( u souradnicovych méricich stroji zna¢ny krok vpred. Mimo to je
vétsina Cislicovych souradnicovych méficich strojii (CMM) uzplisobena tak, Ze je mozno
k nim pfipojit zafizeni pro zaznam namérenych hodnot, které automaticky registruje
namérené body.

Zaznam vysledku slouzi k vyhodnocovani nameérenych hodnot. Namérené
hodnoty se porovndvaji se skutecnymi a to za pomoci 3D modelu soucasti. Namérené
hodnoty Ize porovnavat i bez modelu a to porovnavanim riznych hodnot z vykresu, ale

metoda neni dostatecné produktivni a pro méreni karoserii je nevhodna. Pro méreni

vyliskd tak i forem pro lisovani je nejvhodnéjsi zpisob porovnavani modelu v PC.
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5.1.1 Dotykova spinaci sonda

Tento princip zaznamenavani bod( je stary jiz 35 let. Byl to prvni zpuUsob
dotykového méreni. V principu jde o to, Ze pfi dotyku méfici kuli¢ky, se prerusi obvod
v téle sondy a zaznamena se konkrétni poloha. Mechanizmus sondy znazorriuje Obr.

5.2.

Obr. 5.2 schéma zndazornujici dotykovou spinaci sondu

V principu jde o tfi dotykova mista, ktera se skladaji ze dvou kulicek a jedné
tyCinky, kterd zapada mezi presné kulicky. Pruzina pfitlacuje vidlicky na brousené
kulicky. Pfi odlehceni jednoho ze 3 mist, které jsou od sebe umistény po 120°, dojde
k pferuseni obvodu a zaznamena se bod. Z nasnimanych bod( se poté vyhodnoti tvar
vyrobku. Nevyhodou tohoto méfeni je to, Ze pfi snimdni se nemusi nasnimat
dostatecny pocet bodld nebo se néktera extrémni mista do systému méreni viibec
nezanesou. Napriklad kruh se mlzZe méfrit péti body, které se prolozi, ale pokud bude
v odlitku staZzenina nebo vzduchova bublina jen v jedné malé ¢asti a sonda se daného
mista nedotkne, na vyhodnocenych vyslednych se chyba neprojevi. Dalsi nevyhodou
tohoto méreni je metoda vypocétu geometrického tvaru prvku. Jde o to, Ze se musi
z vybranych namérenych bodd, které se prolozi, sestavit kruznice. Pouziva se metoda
nejmensich ¢tvercli anebo Gaussova kruznice. Princip metody je zndzornén na obrazku

Obr. 5.3
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GaussUv valec D+ GaussQv vélec D,

D, < D, sparovani je mozné

Minimalni opsany valec Ds Maximalni vepsany valec D,
D3 > D4 sparovani neni mozné
Obr. 5.3: metoda vypoctu geometrického prvku [10]

5.1.2 Kontaktni skenovaci hlava

Na rozdil od dotykové hlavy kontaktni skenovaci hlava zaznamenava celou
plochu, obrys, tvar zkoumaného predmeétu, profilu. Nejsou zaznamenavany jen body,
ale cely profil povrchu. To je velkd vyhoda oproti predeslé metodé. Nedojde
k vynechani chyb zplsobenych pfi vyrobé nebo na povrchu zkoumaného tvareciho
nastroje. Hlava pracuje na principu snimani vSech 3 os souéasné ve skenovaci hlavé.

7 s 7 s

Nedochazi k snimani bodl, ale k pribéhu snimani, skenovani celého povrchu
méreného predmétu. Souradnicovy méfici stroj podle souradnic, které se uréi podle
modelu nebo vykresu, se priblizi se skenovaci hlavou k dané soucasti na urcité misto
k mérené plose. Skenovaci hlava se pomalu pfiblizi k povrchu a dotkne se. Poté
souradnicovy stroj projede predem definovanou plochu a zaznamenava cely povrch
predmétu. Na skenovaci hlavu se daji pridat prodluzovaci prvky, které umozniuji méreni

i hlire pristupnych mistech obrobku nebo ve tvareci formé. Pro nase méreni vyliskl a

taznice nam staci pouze jednoduchy adaptér s jednou dotykovou sondou.
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Obr. 5.4: skenovaci hlava od firmy Zeiss

Pohyblivy kloub

Linearni motor

- : ; Y-Paralelogram
Odmeérovaci system g

Tarace
X-Paralelogram

Obr. 5.6: konstrukce pevné skenovaci haly [10]

V principu jde o maly méfici mechanizmus v dotykové hlavé, ktery zaznamenava
skenovany povrchu do souradnic X, Y, Z pomoci souradnicového méficiho stroje, a ten
vykresluje geometrii snimaného tvaru. Hodnoty jsou poté zaznamendavany do PC a
porovnavany s modelem nebo predepsanymi hodnotami, tolerancemi a geometrickymi

polohami.
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5.1.3 Strategie méreni

Strategie méreni pfimo ovliviiuje namérené hodnoty. Jak bylo popsano vyse, je velky
rozdil v po€tu a poloze snimanych bodd. Velmi snadno se muze stat, Ze do mérené
oblasti se neprojevi chyby v povrchu nebo jeho nedokonalost jednoduse tim, Ze se na
problém nenarazi. Proto je velmi dllezité kolik a kde se body méfi. Tomu se fika
strategie méreni. Pro nas taznik, potazmo vylisované plechy, je nevhodné méfit plochu
tazniku, ale pottfebuji kontrolovat ostrou hranu. Proto bude zvolena takova strategie,
ktera bude schopnd popsat, co se déje s naméfenou hranou s rostoucim poctem
namérenych kusa.

Na Obr. 5.7 je zndzornéno, kolik faktorl se projevuje do méfeni soucdsti. Nas

’

predevsim z tohoto obrazku zajima strategie méreni, kde jsou vypsana nejdulezité;si

kritéria.
()
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Obr. 5.7: faktory ovliviujici vysledek méreni [11]
5.1.4 Konturograf
Z vyse uvedeného je zifejmé, Ze metoda méreni ostrého prechodu neboli kontury
za pomoci kulicky neni Uplné vhodna. Nedostatecna citlivost dotykového méreni za
pomoci kulicky ma za nasledek mechanické odfiltrovani urcitych typ( nerovnosti,
geometrickych tvar( a podobné. Dotykovd metoda by tedy nebyla schopna popsat
dostatec¢né detailné a presné zménu ostré hrany. Proto bude pro méreni kontury,

prechodu, pouzivan konturograf, ktery je k tomuto urceny. Nasledujici obrazek Obr.
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5.8 znazoriuje chybu méfeni pfi dotykové metodé kulickou. V nasem pripadé by

dochazelo k podobnému efektu pfi méreni ostrého pfechodu na nastroji.

Obr. 5.8 zndzornéni nepresnosti dotyku [10]

A — Indikovany bod méreni; b — korekéni vektor hrotu; korigovany bod méreni; d- cilovy
bod dotyku; e — aktualni bod dotyku; f — skute¢ny bod dotyku; g — jmenovity prvek,

cilova skenovaci ¢ara; h — polohova chyba

Konturograf méri na podobném principu jako skenovaci dotykova sonda, ale
s tim rozdilem, Ze misto kuli¢ky o definovaném poloméru povrch snima hrot takrka bez
zaobleni. Diamantovy hrot, ktery snimd povrch je zkosen pod Uhlem 12° a polomér na
Spi¢ce hrotu je 0,025 mm. Hrot se pohybuje po zkoumaném predmétu a nasledna
zména vysky se mnohondsobné zvétsi a je zaznamenana ve formé profilograf(. Jde o
snimani relativni, kde se pohybuje pfedmétem a hrot generuje mérenou drahu. Je
dllezité, aby se s predmétem pohybovalo kolmo pres mérenou konturu, jinak se do
méreni zandsi chyba. Vroviné fezu se ziska profil, ktery je zdkladnim zdrojem

informace pro vyhodnocovani kontury (pfechodu).
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Profil povrchu

Rovina kolma
k povrchu /==

Obr. 5.9 Zobrazeni spravného smér snimani kontury [12]

Tato metoda snimani ostrého prechodu na zkusebnim ndstroji je idedlni a bude

se s nim méreni provadét.

5.2 Snimaci systémy optické - bezdotykové

Na nékteré aplikace se dotykové méreni nehodi. Jsou to predevSim mékké
materidly, které se pod definovanym tlakem dotyku prohnou a tim ovliviiuji vysledek
méFeni. Spatné se dotykem mé¥i napfiklad plechy, které jsou vyfiznuté laserem a maji
v sobé hodné mensich otvord s malou tloustkou plechu. Dotykové kulicka nema
dostatek prostoru k sejmuti bodu z plechu. Nékteré vyrobky jsou tak slozZité, Ze by se
musel mérit velky pocet bodli a méreni by probihalo dlouhou dobu. Proto se vyvinuly i
jiné metody, které jsou pro méreni specifickych predmétli vhodnéjsi.

Nejcastéji pracuji na optickém nebo laserovém principu. Snimani 3D souradnic
povrchovych bodd je mnohem rychlejsi, a proto se vyznacuje zna¢nou produktivitou.
Jejich prednosti je vysoky stupen detailu ploch tézZzce pfistupnych mechanické sondé pfi
jakékoliv velikosti kompletnich dil. Méreni plochy probihd bez poskozeni povrchu a
vytvari vysokou hustotu informaci (hustou sit bodd). Vytvari v podstaté numericky

model z fyzického predmétu.

Problém optickym systémm déla leskly povrch, ktery odrazi svétlo od povrchu

a vytvari tak faleSné tvary nebo otvory. Tomuto se da zabranit zmatnénim povrchu,
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ktery poté neodrazi svétlo, ale nevyhodou je, Ze se na méfeny pfedmét nanese vrstva
povlaku v fadech 20 mikronu, cozZ ovliviiuje namérené hodnoty.

Ani vyhodnocovani obrazu neni stoprocentni jako u predeslé dotykové metody.
| zde hraje velkou roli, jak obraz vyhodnotime a jakou k tomu pouZijeme metodu. Na
nasledujicim obrazku je zndzornén systém analyzy obrazu u kruhového otvoru
technologii CCD Kamerou (Charge Coupled Device). Nejprve se sejme obraz predmétu,
poté na zakladé rozdilného kontrastu a za pomoci mfizky se vyhodnoti prechod
kontrastu svétla. Vyhodnocené body se prolozi kruznici. Pravé vyhodnoceni bodl a
proloZeni kruZnici vnasi do méreni nejistotu. Velmi zdleZi na to, jakou pouzijeme
metodu k vypoctu kruZnice. Lze pouzit metodu nejmensich ¢tvercl anebo Gaussovu

metodu.

Na obrazku Obr. 5.10 je zndzornéna analyza obrazu
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Obr. 5.10: analyza obrazu [10]
5.2.1 Bodové mérenive 2D
Na opticky senzor se prenasi informace o poloze za pomoci svétla. Z toho lze
stanovit pfislusné souradnice. Zde budou zminény senzory, které umi zaznamendvat
body jen v rovinach, napriklad snimani plechu, ktery ma v sobé vyrazené otvory. Jednd
se predevsim o vizualni senzory a hranové senzory. U vizualniho snimani zalezi na

vyhodnoceni daného obrazu obsluhou zafizeni. Hranovd metoda byla popsana jako
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vzor pro zpracovani obrazu v predchozi kapitole. Principem je snimani prfechodu svétla
na prechodu mezi tmavymi a svétlymi a z nasledujiciho obrazu se poté vyhodnocuiji

geometrické prvky.

5.2.2 Skenovaci mérenive 3D

Oproti predchozi metodé se objekt snimd ve tfech souradnicich za pomoci
optické metody triangulace a interference svétla. Mezi tyto metody patfi optické
skenery, laserové skenery, mechanické skenery, ultrazvukové skenery, rentgenové
skenery - pocitacova tomografie. Tato technologie snimdani zkouSeného predmétu je
pro nas zkusebni vzorek nejvhodnéjsi. Tento princip méreni bude dale vice vysvétlen.

Pocitatova tomografie je zafizenim CT (Computed Tomography) patfi meze
nejnovéjsi zpusoby méreni a funguje na principu rentgenového zareni. Pfed RTG zafic
se umisti méreny predmét, ktery je zachytdvan na detektoru, nasledné je obraz
preveden do 2D pro dalsi zpracovani. S méfenym predmétem se rotuje kolem vlastni
osy o 360° a zaznamenavaji se jednotlivé 2D obrazky. Poté se v PC s 2D obrdazkd slozi
3D objekt, ktery je moiné porovnavat s modelem a méfit na ném odliSnosti. Tato
technologie bezkontaktniho méreni je pro nase zkusebni vzorky nejvhodnéjsi. Bohuzel
je méreni nakladné a proto bude méren jen prvni a posledni kus vytazku a taznik bude
méren jen pred tvarenim a poté az po skonceni celé série.

Skoda Auto, a.s. kontroluje spalitelné modely pro ztracené liti a jiz hotové a
opracované nastroje za pomoci optického 3D skeneru ATOS Triple Scan od firmy GOM.
Je to mobilni bezdotykovy skener. Siroka flexibilita méFicich objem( umoZfiuje pfesnou
kontrolu kvality vyroby, ukladani optimalizovanych dat z design aplikaci, skenovani
poskozenych tvarovych vloZek a celych sestav lisovacich nastrojli. Umoznuje méreni
redlnych objektl a jejich ndsledné srovndni s teoretickym modelem.

Dalsim prenosnym optickym méficim systémem je TRITOP, ktery je urceny k
presnému bezkontaktnimu méreni polohy diskrétnich bod(, kontrastnich car
(prostfiha, ostfihovych hran plechu, nakreslenych ¢ar na objektu) a viditelnych znacdek
na méreném objektu. Proces méreni je zaloZzen na principech fotogrammetrie. Méreny
objekt je oznaden optickymi body (samolepicimi, magnetickymi nebo specidlnimi
adaptéry) a je sniman digitalnim fotoaparatem z rGznych pozic v prostoru. Na zakladé

digitalnich snimk( systém TRITOP vypocita 3D soufadnice mérenych bod(i na objektu.

Ustav strojirenské technologie 48



CVUT v Praze, Fakulta strojni 2015

5.3 Vybér metody

Vzhledem ke specifickym potfebdm méreni ostrého prechodu dvou ploch na
nastroji a jejich relativné malému opotrebeni v zavislosti k poc¢tu vylisovanych kusl se
jevi jako nejvhodnéjsi metoda méreni konturografem.

Dotykova skenovaci metoda, ktera je provadéna ve Skoda Auto, a.s. neni vhodna
pro nas konkrétni typ méreni, protoZe by nezaznamenala malé zmény na ostré hrané
nastroje. DalSi metody optického méreni také nejsou vhodné. Jejich presnost a
vypovidajici hodnota postacuje tam, kde je mensi potfeba presnosti méreni.

Nejvhodnéjsi z hlediska efektivity a kvality méreni by byla kombinace méreni

pomoci dotykové skenovaci hlavy a konturografu na jednom stroji.
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6 Navrh méreni geometrie vylisku

6.1 Princip méreni dotykem

Soucdst se je vhodné méfrit nékolikrat v pradbéhu pokusu. Nejprve by méla byt
zmérena pred experimentem a ndsledné po vylisovani vidy 500 kusU. Predpokladand
davka jednoho méreného experimentu by méla byt 5000 ks. To znamen3, Ze je
potieba nékolik upnuti tazniku do tvareci formy a opét do méficiho stroje. Soucast je
potfeba vzdy ustanovit do stejné pozice jako v predeslém méreni.

Vylisované plechy je doporuceno méfit az vSechny najednou po skonceni
lisovani.

Dalsim krokem v procesu méreni je konfigurace a kalibrace snimaciho systému,
kterd probihda na méfici kouli o znamém priméru nékolika definovanymi doteky.
Prislusny kalibra¢ni software poté vyhodnoti efektivni hodnoty snimaciho systému,
které ovliviiuji vysledky méreni. Tfetim krokem je vyrovnani soucdsti, to slouzi k uréeni
zakladnich soutadnic méreného objektu v soutadnicich stroje. Ddle pak se extrahovaly
body, z kterych se vyhodnotilo méreni. Z namérenych hodnot program vyhodnoti za
pomoci metody vypoctl a filtraci geometrické a rozmérové nesrovnalosti vici modelu
soucasti. Vtomto pfipadé by Slo o porovnani tvarové plochy tvareciho nastroje

s modelem a nasledné vyhodnoceni namérenych dat a tvorba protokolu.

6.2 Postup méreni na konturografu

Méreni probihalo ve $kolni laboratofi mérového stiediska za pomoci Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie (U 12134). Zku$ebni ndstroj byl
vyroben v nastrojarné Skoda Auto, a.s. Pfed samotnym méfenim prosel zkusebni
nastroj sloZitymi kontrolnimi metodami, které vyrobce provadi u vsech svych lisovacich
nastrojud. Bylo zapotrebi promérit taznik, aby bylo patrné, jak se na ném v prabéhu
lisovani méni geometrie ostré hrany. Méreni bylo provadéno na konturografu MarSurf
XCR 20 od firmy Marh pred odlisovanim prvni série 500 kust. Méfil se taznik a zkusebni
vylisek.

Nejdulezitéjsim krokem bylo docilit vyborné opakovatelnosti méreni z divodu

vypovidaci hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze se na tazniku sledovala ostra designova
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hrana v zavislosti na poctu odlisovanych kusu, bylo potfeba vidy po urcitém poctu
vyrobenych vylisk(i promérit ostry pfechod tak, aby bylo patrné, co se s hranou déje.
Z toho vyplynula potfeba nékolikrat taznik upnout na konturograf, aby byla mérené
vidy stejné misto designové hrany, aby byla mérena vzdy stejna ¢ast tazniku.

Proto byly navrzeny dvé metody upnuti. Prvni z nich vyuziva drazky pro pera v
tazniku, ktera slouzi k pfesnému ustanoveni tazniku do ndstroje. Je potrfeba vyrobit
presny pripravek, ktery se upne na predem definovany svérdk, ktery je pfipevnény ke
stolu konturografu. Pfipravek bude mit na sobé dvé pera, do kterych se vlozZi taznik a
v mistech, kde se tainik pfipeviuje k nastroji, budou upinky, které ho pfidrzi na
pfipravku. Druhd metoda je jednodusi, ale mlzZe vnést do méreni lidskou chybu. Taznik
se poloZi na svérdk, ktery bude mit dvé definované stény, ke kterym se taznik pfitlaci.
Vzhledem k hmotnosti tazniku a malé pfitlacné sily méreni nehrozi odtlaceni tazniku
z mista presné definované pozice.

Realizovana byla druhd ze zminénych metod. Méreni je potieba provadét kolmo
k ostrému prechodu, aby nedochazelo ke zkresleni pfi prejezdu nastroje. Proto je
nutné svérdk pootocit o Uhel 1°55°. Ddle bylo definovano pét mist, ve kterych bude
provadéno méreni.

Nasledujici Obr. 6.1 méreni na konturografu Obr. 6.1 znazornuje méreni ve

Skolnich laboratoftich.

Obr. 6.1 méreni na konturografu
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Na dalsim Obr. 6.2 je schéma, kde jsou vybrana nejvhodnéjsi mista pro méreni
na konturografu. Jsou presné definované a okdtované roviny méfreni na tazniku i

s natocenim jednotlivych fez(. Na Obr. 6.3 je pro lepsi predstavu vyobrazen detail ¢asti

Fezu A.
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Obr. 6.2 schéma zndzornujici mista méfeni a jejich natoceni
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Na Obr. 6.3 je detail fezu A a jeho natoceni vii¢i dvou na sebe kolmym hranam

(15573
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N

Obr. 6.3 detail mista snimani jehlou konturografu
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7 Ovéreni vybrané metody méreni

Nastroj k méfeni byl vyroben ve Skoda Auto, a.s. Pfi realizaci nastroje a jeho
zapracovani bylo nutné se vyporadat sfadou problémi. Jednim z problémd byla
preference vyroby sériového ndastroje pfed vyrobou zkuSebniho nastroje. Snahou
Skoda Auto, a.s. bylo mit funkéni sériové nastroje pro vyroby vozidel a tim vznikla
pocatecni prodleva pfi vyrobé zkusebniho nastroje.

Dalsim zdrZenim byla vyroba odlitku. Vzhledem k pozadavkim bylo komplikované
najit vhodnou slévarnu a odlitek byl vyroben ve slévarné v Italii, s tim byli spojené i
problémy s dopravou, kdy do slévarny bylo nutné dopravit polystyrenovy model a po
odliti bylo nutné prevést odlitek k dalSimu opracovani.

Redil se i problém sopracovanim, kdy nékteré ¢&asti nastroje bylo nutné
prepracovat. Nasledné bylo provedeno zapracovani nastroje a nastroj byl dopraven do
laboratofe Ustavu strojirenské technologie, FS, kde probihala instalace na lis. Pfi
montazi se ukazalo, Ze umisténi na lis LEN 63, pro ktery byl nastroj plivodné
konstruovan, neni mozné a bylo nutné hledat jiny lis.

Po zvaZzovani byl ndstroj instalovan na hydraulicky lis PYE 250 a nasledné bylo
provaddéno zapracovani nastroje. Pti zapracovani se objevily dalsi komplikace, bylo
nutné resit znacné deformace v oblasti tornadolinie

Na obrazku Obr. 7.1 je zkuSebni vylisek natfeny tusirovaci barvou. Tusirovaci barva
znazorni na vytazku problematickd mista, ktera by jinak nebyla patrna. Po odlisovani

zkusebniho vzorku bylo zfejmé, Ze je otlak na designové hrané a na boku vytazku.

Obr. 7.1 zkusebni vytaZzek natfeny tusirovaci barvou
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Dale pak bylo nutné resit namacknuti hrany vytazku, toto znazornuje Obr. 7.2,
po pravé strané vytazku si mGzZeme vsSimnout prasknuti plechu, k tomuto nesmi za

zadnych okolnosti dojit. Proto se musely provadét slozité Upravy nastroje jako je

brouseni, lesténi a ru¢ni dokoncovani.

Obr. 7.3 zkusebni vytaZzek z boku - je zde patrné otlaceni
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Dalsi zkuSebni vytazek Obr. 7.4 je dalsi stddiem opracovani ndstroje. Je zde
vidét znacné zlepseni, ale i zde je chyba ve formé pretaZeni koncl vytazku — detail na
Obr. 7.5 a Obr. 7.6. Tyto problémy se Spatné odstranuji, hodné zalezi na zkuSenosti
nastrojare, ktery ndstroj dokoncuje a ze zkuSenosti vi, kde je potfeba ¢ast zbrousit

anebo vylestit.

Obr. 7.5 detail leva Casti vytazku Obr. 7.6 detail pravé ¢asti vytazku
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Obr. 7.7 postupna série jednotlivych zkuSebnich vytazku

Z téchto dlvodU nebylo moiné provést naméreni planovaného spektra zkousek.
Vzhledem k problémUm spojenych s vyrobou a instalaci nastroje do lisu, byl nastroj
k testovani pfipraven tésné pred terminem odevzdani této diplomové prace. Z téchto
dlvodi nemohlo dojit k méreni v plném rozsahu, jak bylo pldnovano. Pro mérteni byla
vybrana metoda méreni na konturografu a tou byl proméren tainik a vytazek pred
samotnym lisovanim. | pfes pozdni dodani nastroje se stihla metodika méreni ovéfit,
ale nestihlo se odzkouset opotrebeni ostré hrany dle poctu vyrobenych vyliska.

Taznik byl méren na tfech mistech a to v fezu A, C a D. Méreni ukazalo, Ze ostra
designovd hrana ma jiny polomér, nez ktery byl navrhnut. Je to s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobené tim, Ze taznik je dokoncovan rucné a je velmi sloZité
dodrZet presnou geometrii. Pro nase méreni toto zjisténi neni dllezité, protoze cilem
je porovnani opotirebeni plivodné namérené hrany.

Dale pak byly zméfreny dva zkuSebni vylisky. Vnitfni polomér ostrého prechodu u
vytazenych plechl byl 1,6 mm. Je to dUsledek tvaru tazniku a taZnice. Taznice nema

ostry prechod, ale jiny tvar, ktery dotvafi ostrou hranu tak, aby méla pozZadovanou

geometrii.
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Na Obr. 7.8 je ndstroj upnut na lis PYE 250 pomoci upinek.
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Obr. 7.8 zkuSebni nastroj upnuty v lisu

v

Detail na Obr. 7.9 je pfidrzovac¢ a spodni ¢ast tazniku po odkryti plechu, ktery

slouzi k ochrané tazniku pred necistotami.

Obr. 7.9 detail tazniku a pridrzovace umisténého na lisu
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Méreni na konturografu probihalo tak, Ze tainik byl ustanoven a byl

naskenovan ostry prechod tornddolinie. Za pomoci software MarWin byl oznacen

z namérené krivky rddius, z kterého byla odeétena hodnota poloméru. Takto se

postupovalo i u ostatnich fez( na tazniku. Obr. 7.10 je protokol méreni tazniku.

VSechny hodnoty poloméru na tazniky vysly 1,96 mm. Viz pfiloha

Carl Zeiss Metrology Center %
Czech Technical University in Prague g:;:;:-t; :t';zzjﬁi
Faculty of Mechanical Engineering
MarSurf XCR 20 Meca
V1.20-4 Nové méreni 18.06.2015
Objekt: Taznik 2 - fez 1
Cislo:
Poznamka:
Mé&fici pristroj: Mahr-MeasCard X:39,58; Z:39,58
Posuvova jednotka: PAV-CV PCV
Snimac: PCV 350 / 33 mm #2057
Lt: 29,98 mm
Ls: 2,5 um
VB: +25000 um
Vit 1,00 mm/s
Body 30001
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Obr. 7.10 polomér naméreny na tazniku rez A

Poté se méfily vnéjsi a vnitini hodnoty radiusu zkusebniho vytazku. Vnitini radius vysel

1,60 mm a vnéjsi radius vysel 2,7 mm. Vnitfni radius vysel s mensim radiusem nez je

polomér ostré hrany na tazniku.
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8 Navrh metodiky méreni

1) Upnuti a zprovoznéni nastroje

Nastroj je upindn na lis PYE 250 pomoci upinek. Ndsledné je nutné nastavit
polohy koncovych spinacll. Jedna se o spinac horni polohy, ktery musi byt nad
nastrojem ve vySce nejméné 350 mm. To je zdlvodu, aby bylo moziné
pohodlIné zakladat pfistfihy a vyjimat vylisky. Spina¢ pracovniho zdvihu musi byt
v poloze, kdy taznice dosedne na pridrzovac. Snimac dolni polohy musi sepnout
v poloze, kdy pfidrzova¢ dosedne na dorazy. Mira dosednuti se kontroluje
otlakem na barvu.

Pfed lisovanim je tfeba funkéni ¢asti nastroje namazat olejem.

2) Priprava pristfihu

Pfistfih je stfihdan na hydraulickych nGzkach na rozmér 250 x 260 mm.
Materidlova jakost musi byt DC 06 nebo HX 180. Nominalni tloustka plechu
musi byt 0,7 mm (povolenad tolerance je + 0,03 mm). Kazda davka pfistfihu musi
byt z hlediska tloustky kontrolovana.

Je dulezité, aby plech, ktery bude pouzivan jako pfistfih, byl Cisty. Jinak
hrozi vneseni necistoty do tvareciho ndstroje a hrozi posSkozeni (zejména
vizudlni, které se velmi Spatné opravuje). A proto je zapotiebi ze svazku
materidlu odstranit prvni a posledni plech, aby do ndastroje nebyla zanesena

necistota. Pfi stfihani musi byt zabrdanéno kontaktu plechu s necistotami.

3) Zakladani pristfihu do nastroje a vyroba vylisku
Pfed vloZzenim pfistfihu do nastroje musi byt material ocistén, na kazdy
10. kus musi byt naneseno lisovaci mazivo pouzivané pfi sériovém lisovani ve
Skoda Auto, a.s.
Z nastroje musi byt odstranén kryci plech.
Pristfih je zakladan do nastroje bez kolik(. Poté je spustén stroj a
vyroben vylisek.

Upozornéni: vkladani a vyjimani pristfihu zajistuje pouze 1 ¢lovék
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Po skonceni prace je provedeno zakryti nastroje krycim plechem,
proveden zaznam poctu provedenych vyliska.

V pfipadé, Ze je odlisovano vidy kazdych 500 ks. vyliskd, provede se
oznaceni vylisku a tento je odebran k proméreni. Ddle je vyjmut tainik a

zajisténo jeho proméreni dle bodu 6 této metodiky.

4) Priprava nastroje pro méreni

Pro vyjmuti tazniku je tfeba uvolnit pfidrzovaé. Nasledné je tfeba na
tazniku uvolnit upinaci Srouby, opatrné tazinik smérem nahoru uvolnit a
vyjmout z nastroje. Volné ¢asti ndstroje je nutné zakryt zabranou proti prachu.
Po proméreni tazniku je vloZzen zpét do ndstroje. Pfi vkladani je tfeba dbat na
ulozeni na pera, nasledné je tfeba utdhnout upinaci Srouby a vlozit zpét dil
pfidrzovace a provést jeho upnuti. Vtéto chvili je ndstroj pfipraven pro
opakovani méreni (davka 500 kus(), opakovani méfeni je realizovdano nejméné
10 x, po kaidém méreni je provedeno vyhodnoceni opotiebeni. V ptipadé

malého opotrebeni je nutné méreni opakovat dale.

5) Méfreni opotiebeni

Po vyjmuti tainiku z nastroje je nejprve potrfeba ho odistit a zbavit
mastnoty. Toto se provadi pomoci Cisticich ubrousk(i a technického lihu.
Upozornéni - po odmasténi se jiz nesmi dotykat mérenych ploch nastroje.

Poté se vloZi tainik do pfedem nastaveného a pripraveného svéraku na
prislusném stroji.

Nyni se provede samotné snimani dat (méreni) na konturografu nebo
skenovaci dotykovou hlavou. Namérené hodnoty se zaznamendvaji do PC, ve
kterém je pfisluSny mérici program. Je potfeba méreni provadét za konstantni
teploty a vlhkosti, aby nedochdazelo k odchylkam vilivem teploty.

Méreni vytazku se bude provadét na predem vyrobeném pfipravku, ktery bude
upevnén na predem definovaném svéraku na méficim stroji. Méreni bude
probihat stejné jako u tazniku. Stim rozdilem, Ze budou méfeny oba dva
radiusy a to vnitfni a vnéjSi — presné ustanoveni tazniku neni nutnou

podminkou. Je to zdlvodu, Ze méreni probihd pouze jednou na kazdém
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vytazku a namérfené hodnoty slouzi pouze k porovnani snamérenymi

hodnotami tazniku.

6) Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méreni se provadi za pomoci ptisluSného programu na
méricim stroji. Podle typu méfeni se za pomoci programu odecitaji hodnoty
z namérenych dat. Vyhodnoceni namérenych dat na konturografu probihat tak,
Ze se v programu oznaci radius a odecte se hodnota a je vytvoren protokol o
méreni. Vyhodnoceni méreni na dotykovém skenovacim systému se provadi za
pomoci programu, kde se porovndvaji namérené hodnoty s pozadovanym
modelem. Z téchto dat se nasledné vytvoti protokol o méreni.

Vyhodnocovani vytazku se bude provadét stejné jako tazniku.

7) Obecné informace

Nastroj obsahuje v soucasné chvili 3 tazniky a 3 taZznice (jsou popsany
Cisly). Je tfeba dbat na to, aby byl do nastroje vlozen odpovidajici taznik a
taznice. V pripadé Spatné kvality vylisku je tfeba kontaktovat pracovniky
naradovny Skoda Auto, a.s., aby byla provedena Uprava pro lisovani vylisku bez
vad. Pridrzovac je pro vSechny 3 sady nastroja identicky.
V pfipadé, Ze bude sortiment taznik( a taznic rozsifovan, Ci v ptipadé renovace
nastroju, je tfeba jejich upinani do lisovaciho nastroje konzultovat s pracovniky
nafadovny Skoda Auto, a.s. Doporucuji €islovat vytazky na méFeni timto
¢iselnym schématem T-Dx00-datum. T — Cislo tainiku, D — cislo davky, x —
poradové ¢Cislo tazniku. Poté by mohlo ¢&islovani vypadat nasledovné. 2-401-
18.6. druhy taznik ¢tvrta ddvka a prvni kus ve ¢tvrté ddvce a méreni probihalo

18.6.
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9 Zaveér

V diplomové praci jsem fesil problematiku tvafitelnosti, materiall pro vylisky,
vyrobu a mozné upravy ostré designové hrany, opotiebeni tvarecich nastroju,
moznosti a zpusoby méreni tvareciho nastroje. Nasledné jsem provedl| popis moznych
metod méreni deformace, popsal jejich vyhody a nevyhody a vybral metody
nejvhodnéjsi.

Prace obsahuje popis lisovaciho nastroje se specifikaci hydraulického lisu PEY 20.

Provedl jsem prvotni méreni vychoziho stavu ndstrojli a tvaru vylisku, dalsi
kontrolu tvaru jsem proved| po vylisovani prvotnich 200 ks. Vétsi pocet vyliski nebyl
mozny z ¢asovych dlvodu. Kontrolou méreni jsem zjistil, Ze po provedenych vyliscich
nebylo opotfebeni zaznamenatelné.

Vytvofil jsem na zakladé zkuSenosti s provozem nastroje metodiku, podle které by
mélo probihat méreni opotfebeni nastroje.

Cilem diplomové prace bylo stanovit metodiku méreni ndstroje s ostrou
designovou hranou. Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym v kapitole XXX nebylo
mozné provést méreni deformace v plném rozsahu. | ve stisnéném Casovém Useku se
stanovena metodika méreni otestovala a ukazalo se, Ze je pIné funkéni a dostatec¢na.
Za predpokladu dodrZeni této metody méfeni nebude dochazet k chybé méreni a
namérené hodnoty budou mit vypovidajici hodnotou, to znamena, Ze budou popisovat
tvar ostrého prechodu nastroje a bude patrny vliv poctu vyrobenych kusu.

Zvolené a popsané metody méreni tazniku jsou jedny z moznych reseni. Proto by
bylo pfinosné zpracovat méreni nastroje pomoci nové technologie a to skenovani
bilym svétlem, které nema omezeni, jako bézné skenovaci systémy. Vysledky by se
porovnaly s namérenymi hodnotami na konturografu, pfipadné s vysledky méreni
dotykovou metodou.

Pfi ndvrhu metodiky méreni bylo uvazovdno i o dalSich technologiich Upravy
ostrého prechodu na taZniku. Zrlznych moznosti dalSiho upraveni tazniku byly
uvazovany dvé moznosti a to vloZeni jiného materialu do nastroje. Vzhledem k tvariim
tazniku by bylo moiné uvazovat o vyrobeni tornddolinie na tazniku ze slinutého
karbidu. Je pravdépodobné, Ze by tato Uprava mohla vykazovat vétsi Zivotnost nez

shora uvedené metody Upravy ostrého prechodu. Dalsi mozna uUprava spolu se
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slinutym karbidem, by bylo povlakovani ostré hrany za cilem snizit tfeni na ostrém
prechodu.

Pro potieby vyhodnocovani tedy je dulezité nejprve zajistit opakované presné
upnuti mérené soucasti na méfici stroj a vhodné zvolit ¢etnost opakovani méreni.
Namérené hodnoty po té vyhodnotit pomoci grafu, kde na ose x budou pocty

vylisovanych kus( a na ose y zména poloméru ostrého prechodu.
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Objekt: Vzorek 1 vnitrni radius
Cislo:
Poznamka:
Méfici pfistroj: Mahr-MeasCard X:13,61; Z:13,61
Posuvova jednotka: PAV-CV PCV
Snimac: PCV 350/ 33 mm #2057
Lt: 10,31 mm
Ls: 2,5um
VB: +25000 um
Vit 1,00 mm/s
Body: 10001
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