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C Zanofeni vn. plechu mm
D rF]’ozic:‘e c,jr. profilu vuci mm
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h Vyska hacku mm
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Vi Objem télesa mm3
Si Plocha télesa mm?2
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1 UVOD

Automobilovy pramysl Ize charakterizovat rychlym rozvojem, kde plati nepsané pravidlo
,co nejrychleji, nejlevnéji a nejkvalitnéji®. V tomto odvétvi strojirenstvi je nejveétsi diraz
kladen na maximalni optimalizaci vyroby. Hlavnim cilem je snizovani vyrobnich nékladu, pii

zachovani dostate¢né kvality vyrobkd.

Karoserie automobilu se sklddd z mnoha riznych dilti a jeden z velkych problému pfi
vzniku karoserie se vyskytuje pfi spojovani dvou ¢i vice plechovych dild karoserie. NejvetsSim
problémenm je zajistit rozmérovou stabilitu plechovych dili, které se mohou vii¢i sobé vzajemné
posunout. Tento negativni jev se miZe projevit béhem dalSich fazi vyroby, pfedevSim
v prubéhu montédze, kdy dily nemusi spravné licovat. Proto je neustdld potieba hledat nova
inovativni feSeni, kterd by méla zajistit dostateCnou rozmeérovou stabilitu spojovanych dilu.
V soucasné dobe¢ jiz existuji rizné metody (napf. metoda ,,Zelatinace* = Castecné vytvrzeni
lepidla, VarioPicker, atd.) a technologie, které v kombinaci s lemovanim zajis§t'uji rozmérovou

stabilitu.

Doposud pouzivané zptsoby fixace lemu panelovych dili karoserie automobilu, se vSak
vyznacuji fadou vyhod a nevyhod. Skoro vSechny zptisoby spojuje jedna vyhoda a to je zajisténi
dobré rozmérové stability spojovanych dilt. Hlavni nevyhody u vétSiny metod je predevSim
jejich finan¢ni ndrocnost a pftili§ ,,dlouhd* doba vyroby. Vysokd finan¢ni ndrocnost je
predevsim z ditvodu vysoké spotieby energie na jednotlivé procesy a zdroven poZadovanych
vysokych investi¢nich ndkladl na zafizeni pro jednotlivé metody. Dalsi nevyhodou je jejich
Casova narocnost, kdy vznikd problém v nasazeni u velkosériové vyroby v podobé
prodluzovani vyrobnich cast, které je neZzddouci. Tato disertacni price vice objasni
problematiku fixace lemovych spojt, popis jednotlivych metod souhrn jejich vyhod a nevyhod,
jejich vyhodnoceni a predevSim ndavrh nové metodiky v této oblasti za vyuZiti numerickych

simulaci.
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2 TECHNOLOGIE LEMOVANI V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Lemovani je tvéreci technologie, ktera spociva ve spojeni dvou plechovych dilt za
vyuziti plastické deformace. Hrany plecht jsou ohnuty, pfipadn¢ ohnuty ptes druhy plechovy
dil tak, aby bylo docileno tésného spojeni. Obvykle se operace lemovani pouzivaji ke spojovéani

dilt, k docileni lepSiho vzhledu dilu a zpevnéni jednotlivych hran.

V automobilovém pramyslu, je technologie lemovani pouZivdna béhem sestavovani
jednotlivych dila karoserie automobilu ve vyrobnim tseku svarovny, kam jednotlivé plechové
dily karoserie putuji po uvodni fazi vyroby v lisovné, kde se realizuji vyrobni technologie
hlubokého taZeni, stithani a ohybédni. Karosafské dily, kde je vyuZito lemovani, se obvykle
skladaji z vn&jSitho a vnitiniho dilu (viz Obr. 2.1). Typickymi zéstupci takovych dild, kde se
pouziva tento typ spoje, jsou piedni motorové kapoty, bo¢ni dvete, vika zavazadlového prostoru
a blatniky. Stdle pokracujici vyvoj lemovacich technologii vede k novym piileZitostem pro

vyvoj produkt a novym aplikacim.

Vyhody lemovani:

* MozZnost spojovat rizné materidly (hlinik, ocel, plasty)
* Zvyseni kvality produktu — vzhled, pevnost okraje produktu
* Ekologicky nendrocnd metoda

Nevyhoda lemovani:
* Problém dosaZeni dostatecné pevnosti spoje pro udrZeni rozmérové stability
spojovanych dila
Popis lemového spoje
Pro lepsi pochopeni problematiky je nutné si podrobné popsat lemovy spoj. Samotny

lem je v podstaté ,,ohnuty okraj plechového dilu““. Lemovéni je proces, pfi kterém je tato hrana
ohnuta. Pfi tom vznika Cisty a kompaktni spoj. Nicméné€ lemovy spoj je méné pevny nez
svarovy spoj. Velikou vyhodou lemovani je fakt, Ze tuto technologii je mozné kombinovat

s dal§imi zplisoby spojovani, napiiklad lepenim, aby se zvysila pevnost spoju. [1]

Vyrobni proces uzaviené sestavy zacind v lisovacich linkach, kde jsou jednotlivé dily
sestavy lisovany. Vn¢&jsi i vnitini dil sestavy je vyhotoven hlubokym tazenim s néslednym
odstfihem prebytecného materidlu. Po odstfihu pfebytecného materidlu, jsou ohnuty okraje

(ty které maji byt lemovany) vnéjSiho dilu. Tento proces se nazyvd v anglickém jazyce
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“flanging” vyplyvajici ze slova ,.flange“. ,Flanging* je tedy ohnuti okraje vné&jSitho dilu
nejcastéji v uhlu ptiblizn¢ 90° a tim vznikd tzv. stojina. Tento proces je zpravidla souasti
procesu lisovani dilt, kdy v ramci posledni operace v lisovaci lince probiha pravé piiprava
stojen ohybem (tzn. tato faze probiha v oddéleni lisovny). Nasledné, takto pfipravené dily jsou
déle transportovany do specidlni vyrobni linky (nejcastéji v odd€leni svafovny), kde jsou dily
sklddany a spojovany (napf. pfi existenci vice vnitinich dilt — vyztuhy apod.) do sestavy, a jako
posledni krok probihd lemovéni. Pfed samotnym procesem lemovanim se na kontaktni plochy
vnitinich i vné&jSich dilt musi aplikovat specidlni lepidlo. Lepidla poskytuji dodate¢nou
pevnost, ochranu proti korozi a tlumeni rdzii a vibraci pro budouci uzavienou sestavu dilu
karoserie automobilu. Ve findlni fdzi dochdzi jiz k samotnému lemovéani, nej¢astéji ve 2 krocich
(v zavislosti na tvarové slozitosti dili1), ve specidlnim zafizeni. Dany produkt je konecné

sestaven a po nasledné kontrole putuje do dal$ich fazi vyroby. [1]

Predlemovani

el " Flanging

Dolemovani /

v

Obr. 2.1 — Schéma lemovdni

Tepelné vyturditelné lepidlo

Jemné utésnéni lemu

Vnitini dil Vnéjsi dil

Obr. 2.2 — Rez lemovym spojem

2.1 Nejcastéji pouzivané metody lemovani

V soucasné dob¢ existuje nékolik raznych metod lemovani. Rizné metody Ize rozlisit
nckolika faktory, jako je napfiklad potfebnd investice do zafizeni, celkova doba lemovaciho

procesu a technicky koncept lemovani.
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Existuji dva hlavni typy lemovacich procesii, které je mozné dédle rozdélit podle
specifickych zmén zdkladnich konceptii jednotlivych vyrobct zafizeni. Pro pfipad diserta¢ni
prace pIln¢ postaci popsani zdkladniho rozdéleni. Prvni metoda je tzv. konvencni
lemovéani — ,tabletop hemming* a druhd metoda je robotické rolnové lemovani — ,roller
hemming®. I pfes jejich rozdily, obé metody maji podobnost, kterd spociva v rozdéleni
lemovani do rtiznych operaci celého procesu: jeden nebo vice krokii pfedlemovani a jeden
finalni krok dolemovéani (viz obr. 2.1). To je provadéno tak, aby lemovy spoj spliioval piislusné,
predevsim kvalitativni pozadavky. Mnozstvi pfedlemovacich operaci je zavislé na thlu otevieni
stojiny (flange angle) a na konkrétnim typu procesu. Hlavni typy procesti jsou podrobnéji

popsany niZe v podkapitoldch 2.1.1 a 2.1.2. [1]

2.1.1 Konven¢ni lemovani - ,,Tabletop hemming*

Konvencni - “Tabletop” lemovéni je vhodné pro sériovou vyrobu s vysokym taktem.
Béhem konvencniho lemovani, je predohnutd stojina lemu pielozena po celé délce okraje
lemovacim néstrojem. Obvykle je lemovani vysledkem tvareci operace, ve které je piiruba
deformovana pomoci lemovaciho néstroje. Vytvarovana pfiruba je ndsledn¢ ohnutd v nékolika
krocich. Tyto kroky zahrnuji napiiklad predlemovéni a dolemovani v zavislosti na pfisluSném
uhlu otevfeni pfiruby. Pro lemovani, které vychazi z ptiruby na vnéjSim dilu oteviené o 90°, se
cely proces provadi ve dvou krocich (1. krok — pfedlemovani; 2. krok — dolemovani). Pro tento
ptipad je potfeba zatizeni, které obsahuje dva lisy (kazdy pro ptislusny krok). Existuje mnoho
riznych konvencnich lemovacich systému, které vynikaji svymi specifickymi vlastnostmi.
Draha pohybu nastroje pro pfedlemovani miiZe byt horizontdlni, vertikdlni nebo kombinace

obou. Dréha pohybu néstroje pro lemovani byva pak vétSinou pouze vertikalni. [2]
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Dolemovaci nastroj

Pfedlemovaci nastroj

Obr. 2.3 — Konvencni lemovaci zarizeni [2]
Na obrdzcich niZe jsou zndzornény dva druhy konvencnich lemovacich systémi

s vertikdlnim (Obr. 2.4) a horizontdlnim (Obr. 2.5) pohybem pro piedlemovani. Vnéjsi dil je
znizornén na obrazku vzdy Cervenou barvou. Predlemovaci krok je na obrazku vzdy v nizsi

poloze a findlni dolemovéni je v horni poloze obrazku.

Obr. 2.4 — Vertikdlni lemovaci system [1]

Obr. 2.5 - Horizontdlni lemovaci systém [1]
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Pro kazdy produkt, v tomto pfipadé€ se jednd o ptislusny dil karoserie automobilu, je

potieba specificky lemovaci stroj konstruovany pravé pro konkrétni dil. To pfindsi velkou

nevyhodu v podobé¢ vysokych investi¢nich ndkladl na kazdé zatizeni.

2.1.2 Rolnové lemovani

Pfi rolnovém lemovéni zpracovavd primyslovy robot konstrukéni dily pomoci
valeckové - rolnové lemovaci hlavy. Metoda se vyznacuje predevsim svou flexibilitou. Zcela
v duchu konceptu Priimyslu 4.0 miiZe robot lemovat rizné konstrukéni dily. S jednim robotem
je mozno rychle realizovat jak vyménu rolen, tak i jiné technologie. Kromé toho je pro lemovani{
pouzitelné i hybridni feSeni z obou systému. Robotické rolnové lemovéani (Obr. 2.6)
v porovnani s konvenénim lemovanim je unikatni v naprosto odliSném piistupu k vyhotoveni
lemového spoje. Primyslovy robot, ktery je nezbytny pro tento typ lemovani, vede lemovaci
rolnu, kterd je upnutd na robotické rameno. V zdvislosti na sloZitosti geometrie, 1ze stejnou
rolnou zalemovat kompletné€ cely dil karoserie automobilu. Zaroven je moznd i aplikace vice
roboti na jeden dil, tim Ize celkové urychlit proces lemovani. Rolnové lemovani je mozné také
rozd¢€lit na vice kroki, stejn€ jak je tomu u konvenéniho lemovéni, tedy na predlemovani
a findlni dolemovéni. Mezi jednotlivymi kroky se pouze zméni orientace (osy) lemovaci rolny

(Obr. 2.7) a tim se méni thel lemovani. [1]

Obr. 2.6 — Rolnové lemovdni
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Obr. 2.7 — Schéma rolnového lemovdni [ 1]

Ve srovnani s konvenénim lemovanim, jsou hlavnimi vyhodami tohoto procesu nizka
uroven investice pro kazdy novy produkt. Specifické vyrobni zatizeni pro dany produkt, které
je potfebné pro rolnové lemovéni, je omezeno na minimum potiebnych c¢asti. Tim je proces
vhodny pro vyrobu mnoha raznych ¢asti, protoze robot 1ze jednoduse pfeprogramovat na jiny
typ dilu. Nicméné doby vyrobnich cykll u tohoto typu lemovéni jsou delsi, protoZe lemovy
spoj vznikd postupnym uzavirdnim plechu pomoci pohybu rolny po definované draze, kterd

kopiruje vnéjsi obvod dilu.
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3 POZADAVKY NA LEMOVE SPOJE - KVALITA A
HODNOCENI LEMOVYCH SPOJU

Kvalita a vyhodnoceni lemovych spoju se hodnoti z n¢kolika hledisek. Tyto hlediska se
tykaji jednak vizudlniho aspektu a déle i aspektu rozmérového. Jednotliva hlediska a kritéria

jsou uvedeny déle podrobnéji v této kapitole.

3.1 Kvalita povrchu
Hodnoceni kvality povrchu lemu se vztahuje na tfi hlavni oblasti zndzornéné na Obr.

D, ¢ D ( D
> > ) > )

Obr. 3.1 — Oblasti lemového spoje (vnejsi oblast lemu, vnéjsi rddius, vnitini oblast lemu) [1]

3.1 niZe.

L

Vnéjsi a vnitini oblasti lemu mohou vykazovat zvinéni nebo deformaci v oblasti spoje.
Tyto vady se zpravidla vyskytuji podél okraje/hrany panelového dilu. Ve vnéjsim zaobleni lemu
se mohou projevit trhliny. Dals{ specifické vady se mohou vyskytovat v rozich dilt. Vady

spo€ivaji v rostoucim zakfiveni panelu blizko okraje. [1]

Povrch dila je povazovan za vrstvu, kterd ziska vyrobnim procesem odlisné vlastnosti
a odlisny vzhled ve srovnani s pivodnim povrchem nedeformovaného materidlu. Vysledna
kvalita povrchu je uréena nejen procesem tvareni, ale je ovlivnéna i béhem vyroby, manipulace

a prepravy.

Povrch karoserie s findlnim lakem, zejména u pohledovych dilG, musi spliiovat
esteticka - auditovd kritéria, protoZe i1 ty nejmensi vady lze pozorovat pouhym okem. Povrch
dilt musi byt pfimétené leskly, aniz by dochéazelo k ruSivym vaddm, jako jsou propady,
Skrébance atd.

Vysoky tlak lemovaciho ndstroje mize zpusobit otlaky, které se tvoii na viditelnych
povrsich tvarovanych plechti a mohou zptisobit jejich zmény na povrchu, coZ vede k nasledné

reklamaci a znehodnoceni béhem vyroby.
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Struktura kovového povrchu vyrazn€ ovliviiuje vysledny efekt laku v konstrukci
karoserii. Barva karoserie a jeji dokonalost véetn¢ tvarti karoserie vytvaii prvni zdsadni dojem,

ktery vede k zdkaznikovi. Z tohoto diivodu je dileZzité zabyvat se otdzkami:

* VIliv povrchové struktury plechu na podminky pro hluboké tazeni

* Vliv kovové struktury na kvalitu laku

Struktura povrchu plechu v kombinaci s ndstrojem pouZzivanym pro lisovani a lemovani
urcuji urcité predpoklady pro uspeésné tvaieni. Pokud vynechdame aspekty, které ovliviuji
bezchybny proces lisovani lemovani, jako jsou praskani a nepfesnosti tvaru, je nutné se zaméfit

na parametry povrchu plechu:

* Schopnost pienédSet vysoké kontaktni tlaky bez nebo s minimédlnim poSkozenim pfi

posunuti pfes hrany s malym polomérem
* Schopnost povrchu odolat vysokym kontaktnim tlaktim pfi kontaktu s néstroji

* Schopnost udrZovat optimalni mnoZstvi maziva a zabranit poskozeni ptivodni

struktury

Jedna se o Siroké spektrum ucinki, které nelze snadno srovnat a vyhodnotit.

Vybérem rtiznych typ morfologie povrchu je mozné ovlivnit silu potiebnou k transformaci
materidlu sou€asné s koeficientem tfeni a moZnou piitomnosti a velikosti zadfeni ve skutecném
procesu tazeni. Hodnoceni makro geometrie povrchu neni jednoduché, jiz z toho diivodu, Ze
dva povrchy, které maji stejnou drsnost, v zavislosti na dalSich geometrickych parametrech,

mohou béhem tvaieni vykazovat razné koeficienty tfeni.

S néartistem ostrych designovych geometrii, se problematika morfologie povrchu stile
prohlubuje a stavd se stdle vice komplexni zaleZitosti, kterd neustale vyZaduje prohlubovani jiz

existujicich znalosti v této problematice.

Ochranny povlak ocelovych plechi

V automobilovém primyslu se nejcastéji vyuzivaji plechy se zinkovou povrchovou dpravou.
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Vyhody zinkového povlaku jsou:

e Nizka cena

¢ Dobra korozni ochrana

Zinek patii do skupiny kovt se sklonem k pasivaci. Pfi kontaktu s oceli plisobi jako anoda
a transformuje ocel do imunniho stavu. Tento elektrochemicky ¢lanek je podstatou ochrany
oceli a jinych kovia pfed korozi. Ochranny tc¢inek zinkové vrstvy na kov pouZity pii vyrobé
karoserii automobilll by mél vyznamné zvysit trvanlivost dilii proti korozi a vyznamné oddalit

korozi ve spojich a dutinédch, kde je vrstva laku mén¢ kvalitni.

K vyrobé karoserif se ¢asto pouZzivaji kovové plechy s Zarovym zinkem nebo elektrolyticky
zinkované s ochrannou vrstvou na jedné nebo obou stranich plechu. Pozinkované plechy maji
vysokou odolnost proti korozi, avSak v procesu hlubokého tazeni maji sklon k zadfeni, hrozi
poskozeni ochranného povlaku a zakladniho materidlu a poruseni jejich soudrZnosti. Aby se

zabranilo zadirani, jsou pozinkované plechy opatieny fosfatovym povrchem.

riziko vzniku koroze

pozinkovany plech
s oboustrannou organickon vrstvou

pozinkovany plech
s jednostrannou organickou vrstvou /

jemné dotésnéni

vrehni lak
— pozinkovany plech

lepidlo
KTL

Obr. 3.2 - Rez lemovym spojem [3]
3.2 Rozmérova kvalita

Rozmérovd kvalita panelovych dila karoserie je hlavné dana dvéma
podminkami/parametry — mezerou a tzv. ploSnym zarovnanim dili. Tyto dva parametry jsou

velice dulezité podminky tykajici se lemovéni. [1]
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3.2.1 Mezera pro zastavbu panelovych dili

Mezi panelovymi dily karoserie vloZzené do kostry karoserie se nachdzi vZdy urcitd
mezera, aby bylo moZné jednoduSe otevirat/zavirat jednotlivé dily. Obecnym trendem
v automobilovém primyslu je snaha zmensit tyto mezery na minimum, z toho divodu je velmi
dalezité zajistit rozméerovou stabilitu spojovanych dili a dile umét kontrolovat, ptredvidat
tzv. roll-in a pfipadné ho 1 kompenzovat.

Roll-in (Obr. 3.3) je definovdn jako vzddlenost mezi vné&jSim polomérem lemu
a ptivodni stojinou vnéjsiho dilu. V ostrych rozich je mozné dokonce i rozvinuti lemu. Hodnota
parametru “roll-in” tedy nemusi byt u produktu stejnd. Pomoci rtiznych metod lemovéni je
mozné dosdhnout riznych hodnot tzv. roll-inu. U konven¢niho lemovéani se roll-in pohybuje

v rozmezi 0,6 ~ 0,8 mm a u rolnového lemovani 0,0 ~ 0,2 mm.

Onginal flange

e
1
(@

‘ . Outar panal

Rol-in

-—————

—

Obr. 3.3 — Zndzorneni parametru Roll-in [1]

Mezera mezi panelovym dilem karoserie automobilu a zbytkem karoserie (v pfipadé
boc¢nich dvefi napt. mezi dvefmi a bo¢nici/postranici automobilu) je standardné kontrolovdna
v sériové vyrobé pomoci mérek (Obr. 3.4). Mezera musi byt rovnomérné rozloZend (mezera se
musi rovnat po celém obvodu dill). Samoziejme to vSe za piedpokladu, Ze rozmérovost

panelovych dilt je dostatecné robustni.

Obr. 3.4 - Mezera mezi panelovym dilem a karoserii [1]
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3.2.2 Plosné zarovnani panela

Spravna by mcéla byt také vzdédlenost ve sméru normdly mezi sousednimi vné&j$imi
panely, tento kontrolovany rozmeér/parametr se nazyva v anglickém jazyce “Flush”, Ize volné

7
1

prelozit jako “zarovnani” panelti (viz Obr. 3.5). Tento parametr by mél v idedlnim piipadée

nabyvat nulové hodnoty. [1]

Obr. 3.5 - Zarovndni — “Flush” [1]

Chybné zarovnani ovlivni vzhled vozu a miZe v disledku zptsobovat i akustické
problémy v pribéhu jizdy vozidla, zptisobené zménou aerodynamiky karoserie vozu, tedy
zménou proudéni vzduchu okolo karoserie. Tento typ vady muze byt zplisoben mimo jiné
i Spatnou volbou lemovacich parametrii a (nebo) technologie, a v piipad¢, Ze se tento jev
projevi, je nutné optimalizovat/kompenzovat proces pouZzitou lemovaci technikou a parametry,

piipadné i kompenzovat tvar lisovaci operace. [1]

I kdyZ nékteré z vySe uvedenych defektl lze jen téZko detekovat piimo po lemovani,
mohou byt viditelné, jakmile je panelovy dil nalakovan. Nékteré vady lemovani jsou kombinaci
rozmérového problému a problému kvality povrchu. Odpruzeni a poruSeni vnéjsiho povrchu
muze vést i k vadé popsané vyse — Spatnému zarovnani, kdy nesedi ploSny rozmér ve sméru

normaly od povrchu dilu vici referenéni geometrii. [1]

Presnost operace lemovani je velmi dileZit4, protoze ovliviiuje vzhled povrchu a kvalitu
povrchu. Deformace materidlu, ke kterym dochdzi béhem procesu lemovédni, mohou vést
k rozmérovym zménam a dal$im vadam soucdsti. Proto je dulezité pouzivat simulacni ndstroje,
aby se na jedné stran¢ 1épe porozumeélo procesu lemovani a na druhé strané se vyrazné snizil

pocet smycek ,,pokus a omyl* béhem zapracovani a vyroby.
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3.3 Priklad auditové kontroly po lemovani v realném provozu

NiZe je popsan proces auditu vyplyvajici z internich $kolicich material firmy Skoda Auto a.s.:

[4]

Jako audit se oznacuji kontrolni prohlidky, které slouzi k vyhodnoceni procesii
z hlediska splnéni zadanych poZadavki a smérnic. Nejéastéji se provadi v ramci systému fizeni
kvality. Audity provadéji specidlné vyskoleni auditofi. Pii auditu se zpravidla brouskuji dily
pomoci brouskil a smirkového papiru. Diky této metod¢ 1ze odhalit povrchové chyby dilu, které
pfi béZném pozorovani zrakem nejsou viditelné, ale na lakovaném dile se dopadem svétla

okamZité objevi.

Plan brouskovani:

Plany brouskovéni popisuji, jakym zptsobem je tfeba dil brouskovat. Jsou zde graficky
znazornény a popsdny brouskovaci makety a pouzivané brousky. V zdvislosti na typu dilu se
smér brouskovani fidi tvarem dilu a velikost brousku brouskovanou plochou. Na mistech, kde
neni mozné brousek pouzit, se pouzivaji smirky. Smirky nejsou vhodné pro velké plochy,

protoZe se ptizptusobuji povrchu a neni tak mozné odhalit povrchové vady. [4]

Vuz se rozd€li do jednotlivych oblasti, v nichz se provadi odlisSné hodnoceni dilu. RozliSuje se

mezi: [4]
= Zona l:
o Zahrnuje vSechny plochy, na kterych jsou vyrazné€ rusivé a velmi napadné
nerovnosti (karoserie vnitini a vnéj$i)
= Zona?2:
o Zahrnuje vSechny plochy, na kterych nejsou nerovnosti bezprostfedné napadné
(karoserie vnitini a vn¢j$i)

ZO6na 3

o Zahrnuje vSechny zakryté plochy, které jsou pfi pouzivani vozu viditelné
pouze ziidka nebo na kratko
* Nepojmenovand zéna
o V ptipadé nepojmenované zony neni popsdna Zadnd urcita oblast. Chyba se

vyhodnocuje nezavisle na z6né a mize se vyskytnout na celém voze.
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Jednotlivé vady lze kategorizovat do skupin A-/B-/C-: [4]

= A-chyby
o Jsou pro =zdkaznika neakceptovatelné chyby, které spolehlivé vedou
k reklamac¢nimu fizeni (intern€, extern¢) a/nebo jsou spojeny s bezpecnostnim
rizikem. A-povrchové chyby jsou viditelné silné odchylky od zadéni, které jsou
zjevné i neSkolenému zdkaznikovi.
= B-chyby
o Jsou rusivé chyby, u kterych lze ocekdvat, Ze povedou k reklamaci (intern¢,
externé). V zédsad¢ to znamend vSechny povrchové chyby zjistitelné dotykem
nebo zrakem i velké chyby pasovéni. V kritickych oblastech mohou hodnoceni
povrchu podpofend brouskovanim vést ke vzniku B-chyby.
= C-chyby
o Jsou chyby, které vyzaduji ndpravu, u kterych lze ocekdvat reklamaci

u naro¢nych zdkaznik, pokud je jejich vyskyt Cast&jsi.

Na zakladé rozd¢leni z6n a bodovaciho klic¢e se ptid€li chybové body. Pridélené body se
poté sectou a na zdklad¢ celkového souctu se podle "klice tiid kvality" odvodi znamka pro dany
dil. Shrnuti jednotlivych chyb a pocet bodi se zdokumentuje "auditové zprave", pridéli se

auditova znamka a zarchivuje. [4]
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4 FIXACE LEMOVYCH SPOJU PANELOVYCH DILU
KAROSERIE AUTOMOBILU

Fixace lemovych spoji slouZi ke stabilizovani vzdjemné polohy vnitiniho svafence panelu
a povrchového plechu panelu béhem vyrobniho procesu az do lakovny, kde hlavni stabilizacni
funkci prevezme vytvrzené lemové lepidlo po priichodu karoserie KTL, tedy kataforetickym
lakovdnim (Obr. 4.1). Samotny zptisob fixace déle slouZi k udrZeni poZadovaného rozméru
i béhem tvrdnuti lepidla, kdy mohou doc¢asné plisobit riiznd pnuti vlivem tepla na lemovy spoj.
Na Obr. 4.2 je zndzornéni mozného pohybu vnitiniho plechového dilu vici vnéjsimu a prave

fixace lemového spoje slouzi k zamezeni takového pohybu.

Obr. 4.2 MoZnost posunu vnitiniho plechu viici vnéjsimu v lemovém spoji
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S ohledem na problematiku panelovych dili karoserie automobilu a na vysokou sériovost
vyroby je nutné dodrzet n¢které pozadavky vstupujici do problematiky fixace lemovych spoj.
Hlavnimi poZadavky na fixaci je predevsim zajisténi dobré rozmérové stability spojovanych
dili. To znamend, Ze konkrétni aplikovand metoda fixace musi zajistit dostateCnou pevnost
lemového spoje a tim zamezit pohybu dili vici sobé. Dand metoda vSak nesmi poruSovat
povrchovy dil panelového dilu. V této souvislosti dochézi ke stietu s problematikou panelovych
dilt karoserie automobilu. Kazdy vné¢jsi pohledovy dil karoserie musi byt kvalitativné
nezavadny, sebemensi poskozeni ¢i naruseni povrchu tohoto dilu se miiZe projevit v naruSeni
kontinuity z celkového dojmu nalakovaného dilu, kde budou zfetelné vSechny vady. Proto
aplikovana metoda fixace lemového spoje musi byt realizovana tak, aby vngjsi pohledovy dil
nebyl poskozen. Dalsimi hlavnimi pozadavky je celkova nizka energeticka naroc¢nost, zajisténi

co nejkratSich vyrobnich ¢asi a nizké investicni ndklady na technologické zatizeni pro danou

metodu fixace. [5, 6]
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5 SOUCASNY STAV FIXACE LEMOVYCH SPOJU PANELOVYCH
DIiLU KAROSERIE AUTOMOBILU

Mezi plechové dily se obvykle nanasi lepidlo, které ve vytvrzeném stavu zabrafuje
relativnimu pohybu mezi spojovanymi dily a celkové zpeviiuje lemovy spoj. Obvykle béhem
sestavovani dili vSak nemusi nutné dojit k vytvrzeni lepidla, dokud neni kompletace karoserie
vozidla kompletni. Z toho diivodu, aby se zabranilo posunuti panelti béhem operace montaZze,
mohou byt tedy implementovany rizné metody fixace, aby se sniZila mira relativniho pohybu
mezi panely poté, co doslo k lemovéni — tedy vytvofeni jednoho z celkli karoserie automobilu

jako jsou napt. bo¢ni dvefte Ci predni kapota vozidla. [1]

Fixace lemil slouzi ke stabilizovani vzdjemné polohy vnitintho svafence panelu
a povrchového plechu panelu béhem vyrobniho procesu az do lakovny, kde stabiliza¢ni funkci
pifevezme pln¢ vytvrzené lemové lepidlo po prachodu karoserie KTL. V soucasné dob¢ se
pouzivaji rizné metody pro fixaci lemt plechovych dilii karoserie automobilu, jako jsou bo¢ni
dvete, pfedni kapota a viko kufru automobilu. Kazd4 z jednotlivych metod mé své specifické
vyhody a nevyhody, déle jsou rozdily v aplikovatelnosti jednotlivych metod v zdvislosti na

velikosti, sloZitosti a jakosti konkrétniho dilu. Podrobné;jsi piehled metod fixace je ddle uveden

v textu v dalSich kapitolach.

5.1 Metody vyuzivajici teplo/svairovani/pajeni

5.1.1 Odporové bodové svarovani

Se sériovou vyrobou samonosnych karoserii vyvstal problém spojovani plechovych
vyliskt, které maji urcitou rozmérovou presnost, do svarenct, které budou co nejpiesnéjsi. Pii
mechanizovani spojovacich ¢innosti se ukdzalo, Ze jednou z vyhodnych technologii je odporové
svafovani (Obr. 5.1), které umoznuje v urCité mife kompenzaci nékterych neptesnosti pfi
vyrob¢ dilii. Svatovaci pfipravky a stfedofrekvenc¢ni svafovaci kleSté¢ upevnéné na robotech,
v kombinaci s odolnymi svafovacimi elektrodami vyuZivaji tém¢f vSechny automobilové
spole¢nosti. Snaha o pouzivani velmi pevnych materidli vede k pouZziti materidli s vysSSim
obsahem uhliku, mnohdy az na samé hranici svafitelnosti, a né¢kdy i nad ni. Dotovéni ocelovych
plecht legurami, napi. i Al, vede ndsledné¢ k obrovskému zpevnéni a bodovani takovych

materidld je velice narocné. Je pak casto nutné kombinovat svafovaci parametry z oblasti
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tvrdého i mekkého reZimu svarovani pro dosaZeni poZadovanych parametri bodovych spoju.

[5,7]

Obr. 5.1 - Zajisteni plechii proti pohybu bodovym svarovdnim

Pevné spojeni lemované ptiruby konstruk¢niho dilu karoserie vozidla je vytvoteno, kdyz
spojovaci elektroda je za urcitého pfitlaku tlacena ve sméru proti zalemované piirubé prvniho
dilu. Zaroven je uzemnovaci elektroda tlacena ve stejném sméru proti druhému dilu, ktery
vycniva svym okrajem do lemové kapsy vytvorené na prvnim dile prostfednictvim zalemované
piiruby. Oba dily jsou v oblasti kontaktu se spojovaci elektrodou lokaln¢ teplotné pevné
spojeny, pri¢emZ oba dily maji vzdjemny celoplo$ny kontakt pfi tomto pevném spirovém

spojeni v oblasti zalemované piiruby. [7]

5.1.2 MIG pajeni

Dalsi alternativni metodou zajiSténi fixace lemového spoje je technologie MIG pajeni
(Obr. 5.2). Je to metoda tvrdého pdjeni zndmd v automobilovém primyslu jiz od 70. let
minulého stoleti. Zakladni rozdil oproti MAG svaiovani spocivd v pouziti tvrdych, resp.
vysokoteplotnich pdjek, napt. bronzovych drata (CuSis, CuAlsapod.), jako pridavného materidlu,
kdy zdrojem tepla potfebného pro taveni pdjky je elektricky oblouk generovany standardnim
MIG/MAG svatovacim zdrojem. Predpokladem pro optimdlni spoj je nataveni pouze pajky,
nikoli zédkladniho materidlu. To znamen4, Ze spojeni odpovida typickému pdjenému spoji. Diky
nizké teploté taveni pouZité pajky se zinkova vrstva, ktera plni funkci korozni ochrany, sice
natavi, nicmén¢ odpafuje se pouze nepatrné a zustdvd tak do zna¢né miry neporusena.
Bez zinkové ochrany tak zlistava jen tenkd mezera mezi bronzovou housenkou a neporusenym
okolnim zédkladnim materidlem, ktery je vSak do zna¢né miry chrdnén diky schopnosti
katodické ochrany Zn. Pro zajisténi fixace lemovych spojii je vyuzivano malych pajenych boda

po obvodu hrany lemu. [7, 8, 40]
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Obr. 5.2 - Fixace lemu pritvarem pomoci technologie MIG pdjeni

5.1.3 Lemovani s vystupkovym svafovanim

Na plechovém platu, ktery se definuje jako vnitini plechovy dil, jsou vytvofeny vystupky.
Tyto vystupky pfi pohledu shora odhaluji pravidelny kruhovity tvar. Pomoci lemovaci rolny je
postupné docileno k pfelemovani druhého dilu plechu (Obr. 5.3). Ve druhé fizi procesu se za
pomoci specidlnich Celisti vystupky stlaci, béhem této faze vystupky slouZzi jako koncentratory
napéti a pomoci stlaCenych celisti se uzavie el. obvod a dochdzi k odporovému svateni
spojovanych dilt. Tento patent byl registrovan jiz vr. 2007, firmou Honda Motors

v Japonsku.[9]

Obr. 5.3 - Lemovaci rolna [9]
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Tab. 1 Postup vyrobniho procesu p¥i lemovani s vystupkovym odporovym svarovanim

[9]
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5.1.4 Technologie ¢astecného vytvrzeni lepidla - ,,Zelatinace*

Z diivodu pozadavku na fixaci dild se vyuZzivaji zplisoby ,,Zelatinace®, které se zakladaji na
principu ¢aste¢ného vytvrzeni lepidla indukénim ohfevem. V soucasné dob¢ se pro fixaci lemu
pouziva vice druht lepidel a pojiv. Kazdy druh lepidla ma své specifické vlastnosti, proto je
nutné lepidlo vybirat podle poZadovanych vlastnosti daného spoje. Nej€astéji je vyZadovana
tésnost, odolnost vic¢i korozi, pevnost, tuhost, rozmérovd stidlost (-nesmi se deformovat
vzhledovy dil). PoZzadavky spliluji naptiklad polyuretany, syntetické kaucuky ¢i PVC. [2, 10,
11]

Konkrétni feseni pro zlepSeni antikoroznich vlastnosti okrajovych lemi se pouZivaji tzv.
pseudotvrzend lepidla (Obr. 5.4), které sestavaji z jednoslozkové epoxidové pasty obsahujici
malé polymerni akrylové ¢astice. Pouzivand lepidla miZou byt tvrzena induk¢énim ohfevem
(Obr. 5.5) po té, co je spoj zalemovan a nasledné po procesu montdZe a lakovéni se uskutecnuje
kompletni vytvrzovani ve vypalovaci peci lakovny. V piipadé ru¢ni manipulace s hotovym
zalemovanym dilem po Zelatinaci, je velikou nevyhodou této metody to, Ze dil zlistdva po
indukénim ohfevu lokdlné zahidty na vysokou teplotu a diive nez je moZné s nim rucné
manipulovat, je nutné ho nechat na vychladnout na vhodnou teplotu. Tim vznikaji prodlevy ve
vyrob¢. Ru¢ni manipulaci se rozumi zaklddani hotovych dila do palet, které nasledné putuji do
dalSich pracovist’ oddé€leni svafovny. V piipadé vyuziti riznych materidlii jednotlivych dila

panelového dilu je nutné i sledovat deformace zpiisobené ptisobenim tepla na dily. [5, 11]

Obr. 5.4 - Robotické nandseni lepidla na vnejsi plechovy dil dveri automobilu
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Obr. 5.5 - Pripravek Zelatinace motorové kapoty modelu SK251

5.1.5 Fixace lemovych spoju elektromagnetickym pulznim svarovanim

Tato metoda je popsdna v patentu vedeném pod ,,US20050109769A1%, ktery byl
pfihlaSen v r. 2003 firmou ,,Daimler Chrysler Co LLC*. [12] Podstatou této technologie je
kombinace lemovaciho zafizeni, které pifimo vytvaii lemovy spoj a metody fixace, kterd
nevytvéii deformace, které by mély negativni dopad na kvalitativni audit. Lemovéani se v tomto
ptipad¢ vytvaii klasickym konvenénim zplisobem pomoci lemovacich vlozek, ve kterych je
umisténa elektromagneticka civka. Samotna fixace v lemovém spoji mezi vnéjSim a vnitinim

plechovym dilem vznikne pomoci elektromagnetického pulsniho svafovdni, pfi findlnim

dotlaku lemovaci vloZky na spojované dily. [12]
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Obr. 5.6 - Schématicky pohled na elektromagnetickou fixaci lemového spoje [12]

Obrazek 5.6 reprezentuje zjednoduSené schéma lemovaciho zatizeni elektromagnetické
metody fixace lemového spoje. Lemovaci vlozka 10 mé uvnitf dutinu, ve které je umisténa
elektromagnetickd civka 15, tak aby byla schopna pulsné& svafit vnéj$i plechovy dil 30 a vnitini
plechovy dil 40, které jsou usazeny v sobé na lemovaci loZi 20, kterd kopiruje tvar vngjSiho

dilu, mtiZe obsahovat pneumatické piisavky a slouzi k pevné podpoie spojovanych dila. [12]

5.1.6 Rolnové lemovani s kontinualnim vytvrzovanim lepidla

Metoda je popsana v patentu vedenym pod ,,US8341992B2%, ktery byl ptihldsen
v r. 2010 firmou General Motors (konkrétné ,,GM Global Technology Operations LLC*). [13]
Metoda piimo kombinuje rolnové lemovéni a fixaci lemového spoje pomoci kontinudlniho
vytvrzovani lepidla. Hlavni dily sestavy panelovych dila jsou sesazeny k sob¢ a pevné zalozeny
na tzv. lemovacim lozi, které predstavuje pro dily pevnou podporu pro samotnou operaci
lemovani, kterd je provedena pomoci metody rolnového lemovani. Hlavni rozdil oproti
klasickému rolnovému zpasobu lemovéni je v tom, Ze na rolnové hlavé je zarovenl umisténo
specidlni zafizeni pro vytvrzeni lepidla. Toto zafizeni (Obr. 5.7) se tedy pohybuje spolecné
s rolnovou hlavou a v tésném zavésu, po dokonceni operace lemovani, dochdzi k alespon

casteCnému vytvrzeni lepidla v lemovém spoji. [13]
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Samotné zafizeni pro vytvrzeni lepidla miiZe byt jakykoliv typ ohiivaciho zatizeni, které
je schopno vyprodukovat a prendset lokdlni teplo. Naptiklad to miiZe byt indukéni ohfev, ohfev
el. odporem, pomoci laserového paprsku, plamenem apod. Konkrétni typ ohfevu neni v tomto
patentu specifikovan, a tudiZ by mél byt vhodné¢ zvolen odbornikem na zdkladé vstupnich

podminek, jako je napiiklad materidl lemovanych dili apod. [11, 13]

Obr. 5.7 - Proces dolemovdni rolnou a vytvrzeni lepidla [13]

5.1.7 Fixace kombinaci rolnového lemovani a ultrazvukového svarovani

Tato metoda byla opét registrovana firmou General Motors a to vr. 2011. [14] Tato
konkrétni metoda fixace lemového spoje je rozdilnd v postupu hlavnich krokid pro vytvoreni
pevného lemového spoje. VEtSina ostatnich zminiovanych zptisobii fixace lemového spoje ma
hlavni spole¢ny rys v tom, Ze nejdiive probehne samotné lemovani a az v ndsledném kroku
probéhne fixace spojovanych dilii v lemovém spoji. Tato metoda mé tyto hlavni dil¢i kroky
obracené, tzn. nejrpve dojde k fixaci vnitifniho dilu vici vnéjsimu a aZ ve druhém kroku probiha

4

samotné lemovani jiz zafixovanych dili, poté miiZe nédsledovat opét krok fixace vnéjsi
prelemované stojiny k vn&jsi stran¢ vnitiniho dilu. [14]

Samotnd fixace probihd pomoci ultrazvukového svafovani, kdy svareCka ma tvar
vibrujici rolny, ktera je roboticky fizena a pohybuje se kontinudlné po drdaze v oblasti, kde ma

vzniknout lemovy spoj. Tento zplisob fixace probihd tedy dvakrat, nejdiive na ,,prvni vrstvé*
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po zaloZeni spojovanych dilii do sebe a findlni svar vznika po samotném lemovani na ,,druhé
vrstveé® (Obr. 5.8 a Obr. 5.9). [14]

Metoda umoziuje vyuziti i piimé kombinace rolnového lemovéni spolecné¢ s fixaci, tak
Ze samotnd vibrujici svafovaci rolna, dokdze vyvinout dostatecnou silu od robotického ramene,
a to znamend, Ze dany ndstroj je mozné pouZit misto klasické rolny pro findlni priijjezd potiebny
k vytvoreni lemového spoje. Ve stejnou chvili dochdzi i k samotnému vytvofeni svaru mezi

zalemovanou stojnou vnéjSiho dilu a horni plochou vnitiniho dilu.

Obr. 5.8 — Princip fixace lemového spoje s vyuZitim ultrazvukového svarovdni [14]

Obr. 5.9 — Pohled v ezu na ultrazvukovou metodu fixace lemového spoje [14]

5.1.8 Fixace laserem

U panelovych dilti karoserie automobilu, jak jiZ bylo feceno, se pouZiva specidlni
tepelné vytvrditelné lepidlo. Existuje mnoho rtiznych typt lepidel s ohledem na dobu nutnou
pro vytvrzeni. Cena/ndklady na konkrétni typ lepidla zavisi pravé na dob¢ jeho vytvrzeni.
Rychleschnouci lepidlo (induk¢éné vytvrzovana epoxidova pryskyfice) je obecné draZsi nez

pomalu vytvrzujici lepidlo (tepelné vytvrzovand epoxidova pryskyfice) a pro rychlé vytvrzeni
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vnitini a dals$i panely mohou vzdjemné posunout a nevytvrzené lepidlo neposkytuje dostateCnou
strukturdlni integritu pro zavéSeni dvefi. ZajiSténi strukturdlni integrity a posunuti panelu je
zabranéno provedenim nékolika bodovych svarti mezi panely, ale tento postup miiZe vyzadovat
kovovou udpravu (brouseni) koncii bodovych svarti tak, aby nebyly viditelné na povrchu

vnéjsiho panelu. [15]

Cilem feSeni je poskytnout alternativni zptisob vyroby lemovych spoju, kde se vyuziva
laserové svatfovani vnitfnich a vnéjSich kovovych panelii, kde svar nepronikd na povrch
vnéjsiho dilu sestavy, ¢imZ se eliminuje potfeba dokoncovaci operace vné¢jSitho povrchu
z diivodu auditové nezdvadnosti. Jak samotny nazev kapitoly napovidd, hlavni podstatou fixace
je laserové svatovani. Pro tento typ svafovani, musi byt tvar stojiny lemu piipraven tak, aby
mohlo dochdzet k iniku plynii generovanych béhem laserového svatfovani (Obr. 5.10). Tim se
zabrani tomu, aby plyn zptisoboval pérovitost svaru. Na stojin€ lemu jsou vyhotoveny specidlni
vystupky ve tvaru pismene V, které jsou laserem pfivareny k vnitinimu panelu, a které svym
tvarem poskytuji potfebny kandl pro unik plynu. Fixace laserem byla poprvé popsdna v patentu
vedeném pod ,,US4916284A%, ktery registrovala firma ,,Motors Liquidation Co* v r. 1989.
[15, 16]

rerEer s

i\

—————

Obr. 5.10 — Fixace lemového spoje laserem [15, 17]
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5.1.9 VarioPicker

Metoda je ur¢ena k automatické, roboticky fizené fixaci lemovych spoji. Fixace pomoci
této metody opét nahrazuje indukéni vytvrzeni lepidla v lemovych spojich. Metoda fixace je
zaloZena na principu odporového svarovéni, s tim rozdilem, Ze zde nedochdzi k pfimému
sevieni spoje, pomoci svarovacich klesti, ale jsou vyuzity specidlni elektrody, které jsou
zobrazeny na obrazku €. 5.11 a 5.12. Takovym zptsobem nedochézi k plnému privaru vSech
dili v lokaci bodového spoje, ale dojde ke spojeni pouze mezi zalemovanou stojinou vn&j$iho
dilu a horni plochou vnitfniho dilu sestavy. Cely systém VarioPicker disponuje i servisni

stanici, kde probiha automatickd vymeéna Cepicky elektrody. [17]

Obr. 5.11 — Zarizeni pro metodu VarioPicker [17]

Obr. 5.12 — Detail na proces fixace lemového spoje metodou VarioPicker [17)
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5.2 Mechanické metody fixace lemovych spoji

5.2.1 Technologie pii¢nych a podélnych vystupki

Metoda byla popsdna a patentovédna jiz v roce 1993 americkou spole¢nosti General
Motors Corporation v Detroitu. Jevi se obdobn¢ jako metoda zdmkovych vystupkt (viz kapitola
5.2.3 niZe). Tedy zdkladni princip spociva v lemovani vyvysenych vystupkil na vnitfnim platu
vnéjsim platem. Jednotlivé vystupky jsou pravidelné po urcitych intervalech umisténé po celé
délce okraje vnitfniho plechu. Vyska vyrazeného vystupku se rovna tloust’ce vnitiniho plechu,
déle patent definuje dvé zdkladni mozZnosti orientace vystupktl. To je patrné z Obr. 5.13 niZe.
[18]
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Obr. 5.13 - Orientace vystupkii [18]

s

SN R S A N S NN S

e __”lllﬂll):&\t
{2 7 A

s
BSOS S S A S NS SSSSSISSNSY

Obr. 5.14 - Pricny a podélny rez vystupkem [18]
Hlavnim rozdilem s technologii zdmkovych vystupkii je pravé tvar (Obr. 5.14)

a orientace vystupkil a samotny zptsob lemovéani. Zatimco u technologie zdmkovych vystupka
je vytvoreny vystupek ¢astecné deformovan, u této metody se vystupek nedeformuje. Nastroj
pro dokonceni operace lemovéni je tvarovan tak, aby pravé deformaci vystupku zabrénil.
V nastroji je vytvorena dutina, kterd umoZziiuje vyplnéni svého prostoru, zatimco v celém okoli

vystupku, v disledku tlakové sily, je vnéjsi ¢ast plechu dolemovdana k vnitini ¢asti. [18]
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Obr. 5.15 - Zpuisob lemovdni ve tvarovém ndstroji [18]

5.2.2 Fixace dutinovou vlozkou

Metoda byla popsédna poprvé v roce 2003 patentem vedenym pod "US20050102817A1
firmou Ford Global Technologies LLC. [19] Metoda zajistuje zablokovéani vSech stupnu
volnosti vnitfniho dilu pomoci mechanického ,,zdmku‘ a lepidla. Tato kombinace nejen Ze
zajiStuje rozmérovou stabilitu dild, ale také zamezuje problémim spojenym s korozi
a povrchovymi vadami. Mezi vnitinim dilem a vnéjSim dilem je umisténo vice mechanickych
,»zamki®, pticemz kazdy mechanicky zamek obsahuje vyvyseny kruhovy vystupek, ktery je na
vnitini dil vyrazen v oblasti, kterd bude pod zamyslenym lemem vnéjsiho dilu. Béhem findlni
faze konvencniho lemovani, je pouZita specidlni dolemovaci vloZka, kterd obsahuje dutiny,
kopirujici tvar vyrazenych vystupki vnitinitho dilu. Behem samotného dolemovani je nasledné
ohybani stojina formovéana pomoci dolemovaci vloZky a zpevnénych vystupkli na vnitinim
dile. Takovym zplisobem se vné&jsi stojina lokdlné vytvaruje pfesné€ podle vyrazenych vystupkt
a tim vznikd mechanické uzamceni, blokujici pohyb obou dild vic¢i sobé ve vSech smérech

(Obr. 5.16). [19]

xm\w&\k DN

TP PT T T

Obr. 5.16 - Fixace dutinovou lemovaci vioZkou [19]
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5.2.3 Metoda zamkovych vystupku

Technologie Sperrbuckel (dale jen ,,zamkovych vystupkti) byla vyvinuta firmou Skoda
Auto a.s. vr. 2011 pro pouziti v automobilovém primyslu proto, aby byla zajisténa vzdjemna
stalost polohy vnitiniho svafence dveii a povrchového vylisku. Zalemovany panelovy dil si
musi béhem vyrobniho procesu zachovat rozmérovou stabilitu, k cemuz zdmkové vystupky
diky zamezeni pohybu v lemované ¢asti vyrazn¢ ptispivaji. Tato mechanickd metoda zpiisobuje
celkové zefektivnéni vyroby. Jasnym dikazem je dosaZeni kratSiho vyrobniho Casu spoje
a zptesnéni rozmerové stilosti spoje béhem procesu vyroby. To bylo dosazeno diky pouziti
nckolika jednoduchych tvéfecich operaci. Tim odpadaji energeticky ndrocné operace (napf.
svarovani nebo induk¢ni predehfev lemového lepidla), které velkou mirou ovliviiuji i vyrobni

ndklady. [5]

Lemovy spoj je tvofen spojenim vnitiniho plechového dilu a vnéjSiho plechového dilu.
Spojeni je vytvoreno na okraji vnitintho plechového dilu zalemovanym okrajem vnéjsiho
plechového dilu. Podstata spo¢ivd v tom, Ze vnitini plechovy dil obsahuje alesponl jeden
dorazovy vystupek, ktery je vytvofen v oblasti hranice lemu. Tento vystupek je vytvoren na
horni ploSe vnitiniho plechového dilu. Pfi procesu lemovéni je ¢ast kazdého dorazového
vystupku deformovana liStou lemovky, nebo lemovaci rolnou. Zbyl4 ¢ast dorazového vystupku
zustava zachovéna a tvoii doraz pro zalemovany vnéjsi plechovy dil. Dorazovy vystupek
vytvotfeny na obvodu vnitiniho plechového dilu je ¢aste¢né deformovan zalemovanym okrajem
vnéjsiho plechového dilu. Nedeformovana ¢ast dorazového vystupku, tvotici doraz pro hranu
zalemovaného okraje vné¢jStho plechového dilu, a brani vzdjemnému posunu vnitiniho
plechového dilu a vnéjsiho plechového dilu. Po obvodu vnitiniho plechového dilu je umisténo
v optimalnim mnozstvi vice dorazovych vystupka (Obr. 5.18). Tim dochdzi po zalemovani
k dplnému zamezeni vzdjemného posunu vnitiniho plechového dilu vici vnéjSimu plechovému

dilu. Vznikl4 soustava md O stupnil volnosti. [5]
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Obr. 5.17 - Vytvoreni zamkového vystupku [5]

Na obrazku 5.17 je ndzorn¢ vyobrazeno vytvoieni dorazu - zdmku. V prvni fazi procesu je

vytvofen dorazovy vystupek na vnitinim plechovém dilu. V dal$i fazi vyrobniho procesu je

vngj$i plechovy dil zalemovan k vnitinimu plechovému dilu tak aby byl vystupek zdeformovéan

jen z Casti, tim vznikd doraz.

Obr. 5.18 - Umisteni zamkovych vystupkit na bocnich dverich automobilu
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Obr. 5.19 - Zalemované zamkové vystupky

Obr. 5.20 - Rez fixacnim bodem lemového spoje
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5.3 Analyza konven¢nich metod fixace lemovych spoju

Doposud pouzivané zplusoby fixace lemi panelovych dili karoserie automobilu,
predevsim nejcastéjsi technologie Zelatinace, fixace lemi svafovanim/pdjenim a technologie
zamkovych vystupkl, se vyznacuji fadou vyhod a nevyhod. Na zdklad¢ jednotlivych vlastnosti
se rozhoduje o aplikaci dané technologie na konkrétni dil, proto je moZné nasazeni vice vyse
zminénych technologii na jedné vyrobni lince, kdy naptiklad pro fixaci lemt boc¢nich dveii
automobilu bude pouzita technologie zdmkovych vystupkl, kterd se vyznacuje nizkymi
investiénimi a provoznimi ndklady. Z divodu, Ze dorazy vzniklé deformaci vyraZeného
vystupku lokdln¢ zamezuji vzdjemnému pohybu spojovanych dilti pouze v jednom sméru, neni

technologie vhodna pro fixaci plosného rozméru motorovych kapot a zadnich vik.

U motorové kapoty ¢i zadniho vika kufru mohou byt nasazeny technologie Zelatinace ¢i
fixace svafovanim, které vynikaji svou schopnosti dodate¢ného nastaveni a nasledné stabilizace
plos$ného tvaru. Praveé hlavné diky této veliké vyhodé, kterd ve vyrobnim procesu hraje zdsadni

roli, dochdzi i pfes vysoké provozni naklady k jejich pouzivani.

Takové tfeSeni ovSem celkové negativné ovliviiuje cely vyrobni proces, a to predevSim
vysokymi investiénimi ndklady do jednotlivych technologii vyroby, vysokou energetickou
naro¢nosti vyrobniho procesu a prodluzovianim doby vyroby, které m4 za nasledek nedodrzeni

predepsaného vyrobniho taktu.

S ohledem na skutec¢nost, a jak vyplyva ze souhrnné reSerse jednotlivych metod fixace
lemovych spojli, vyplyva, Ze tato problematika je Casto feSena na lokdlni drovni — jednotlivé
automobilové spolecnosti si vétSinou jednotlivé metody vyviji sami intern€ a z toho diivodu je
velice obtizné a témef nemozné dohledat relevantni informace o aktudlni vyuZitelnosti
jednotlivych metod ve svété. VétSina téchto metod je publikovdna pouze formou patentl a
z toho diivodu nésledna analyza vyhod a nevyhod (Tabulka 2) zohlediiuje pouze metody, které
se historicky vyuZivaly nebo stile vyuZivaji napf. ve spole¢nosti firma Skoda Auto a.s., a je

mozné se k nim relevantné vyjadfit.
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Tab. 2 Vyhody a nevyhody konven¢nich metod fixace lemovych spoju

pozinkovanych ocelovych
dila

Stélost zinkové vrstvy
spojovaného materidli —
stalost korozni ochrany

Metoda Vyhody Nevyhody
Zelatinace e Moznost nastaveni e Konstruk¢ni, energeticka a
plo$ného rozméru dilu po prostorova naro¢nost
zalemovani * Degradace lepidla
* Dostatecna fixace e Naéklady
spojovanych dilii  Casovd naro¢nost
MIG péjeni * Tvrdé pdjeni * Energeticky ndro¢ny proces

Smacivost — problém

k ulpéni p4jky na
pozadovaném mist¢

z divodu ménici se jakosti
zdkladniho materidlu

Odporové
svarovani

bodové

Schopnost stabilizace i
plosného rozméru
Pevni fixace lemu

Problematické nastaveni
tlaku svafovaciho zatizeni
vzhledem k zajiSténi
auditové nezdvadnosti —
nutnost brouseni
povrchového dilu po
zavafeni

Vysoké investi¢ni ndklady
Vysoké ndklady na udrzbu a
servis

MoZné naruseni zinkového
povlaku v misté svarového
bodu

Nestejna pevnost svarovych
bodt v zavislosti na
mnoZstvi lepidla
Energeticky ndro¢ny proces

VarioPicker

Spolehlivost procesu
Vysoka piesnost a
reprodukovatelnost
Z4dné znamky poskozeni
vnéjsiho povrchu
Eliminuje obvodové
induk¢ni zaht{van{

Vysoké nédklady na zafizeni
Energetickd ndro¢nost
Nutnost mnoha fixacnich
bodii po obvodu

Jednoduchy a kratky proces
Nizké vyrobni a pofizovaci

R ndklady razici jednotku
v e Univerzélnost e Délka nepielemované ¢dsti
@ | A~ * Nizk4 energetickd dorazového vystupku je
naro¢nost omezena $itkou jemného
» Dobra fixace utésnéni
* Ekologickd metoda

Geometrie vnitiniho plechu
musi umoZznit pfistup pro
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6 CILE DISERTACNI PRACE

Z ptedchozi reSerSe a prehledu soucasného stavu problematiky vyplyva, Ze piestoze jiZ
nyni existuje vice metod fixace lemového spoje, tak neexistuje univerzalni zpusob, ktery by
v co moznd nejvyse mozné mitfe docilil kombinace vSech vyhod jednotlivych konvenc¢nich
technologii a zdroven doSlo k eliminaci veSkerych jejich nevyhod, za dodrZzeni podminek

dostatecné kvality vyrobku. Z toho ditvodu si disertacni prace klade nasledujici hlavni cil:

* Navrh nového typu spoje, resp. nové metody fixace lemového spoje
korespondujici se v§emi pozadavky hlavné z hlediska dostatecné rozmérové

stability a ekonomicnosti provozu.

Reseni hlavniho cile prace l1ze rozd¢lit na feSeni jednotlivych dilCich cil:

Névrh konstruk¢éniho feSeni nového typu lemového spoje

* Ovéfteni navrzeného konstrukéniho feSeni lemového spoje

* Navrh vyuziti SW a metodiky implementace numerickych simulaci pro novy typ

lemového spoje

* Zhodnoceni vysledkl a piinost nového typu lemového spoje
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7 NAVRH NOVEHO RESENI FIXACE LEMOVEHO SPOJE

Na zédklad¢ vlastnosti jednotlivych metod se rozhoduje o aplikaci dané metody na
konkrétni dil, proto je moZné nasazeni vice vySe zminénych metod na jednom modelovém typu
automobilu, to ma za nédsledek prodluZovani vyrobnich ¢asii. Napiiklad pro fixaci lemt bo¢nich
dvefi automobilu bude pouZita metoda zdmkovych vystupkd, kterd se vyznacuje nizkymi
investicnimi a provoznimi ndklady. Z divodu, ze dorazy vzniklé deformaci vyraZeného
vystupku lokdln¢ zamezuji vzdjemnému pohybu spojovanych dilti pouze v jednom sméru, neni
tuto metodu vhodné aplikovat pro zajiSténi ploSného rozméru na vSechny dily karoserie

automobilu. [P1, P2, P10]

Na druhou stranu u motorové kapoty ¢i zadniho vika kufru mohou byt nasazeny metody
»Zzelatinace” Ci fixace svarovanim/pdjenim, které vynikaji svou schopnosti dodatecného
nastaveni a nasledné stabilizace ploSného tvaru spojovanych dilti. Pravé hlavné diky této veliké
vyhodé, kterd ve vyrobnim procesu hraje zdsadni roli, dochazi i ptes vysoké provozni naklady
stale k jejich pouZzivani. Takovéto feSeni ovSem nepftiznive ovliviiuje cely vyrobni proces, a to
pfedev§im vysokymi investicnimi ndklady do jednotlivych metod vyroby a jejitho
technologického zafizeni, vysokou energetickou ndro¢nosti vyrobniho procesu
a prodluZovanim doby vyroby, které ma za nasledek nedodrzeni prfedepsaného vyrobniho taktu.
Proto je vice nez vhodné feSeni tohoto problému, nalezeni nového zpiisobu, jak dodrzet
rozmérovou stabilitu spojovanych dili lemovéanim tak, aby se v co moZna nejvyse mozné miie
docililo kombinace vSech vyhod jednotlivych konvencnich technologii a zdroven doSlo

k eliminaci veskerych jejich nevyhod. [P1, P2, P3, P10]

Z vySe uvedeného tedy vyplyvaji zdkladni kritéria pro stanoveni nového feSeni. Nové

feSeni by mé€lo eliminovat veSkeré nevyhody stdvajicich metod.

7.1 Pozadavky na novy zpisob fixace lemového spoje
Nésledujici poZadavky je nutné splnit pfi ndvrhu a realizaci nového teSeni: [P7, P8, P10]

e Zpisob fixace musi byt energeticky nenaro¢ny

¢ Nesmi ovliviiovat vzhled povrchového plechu — kvalitativni - auditové pozadavky
¢ Naklady na technologické zarizeni by mély byt co nejniZzsi

* Moznost nenaro¢né implementace do stavajicich vyrobnich linek

e Univerzalnost aplikace na razné dily

e Zajisténi dobré rozmérové stability dilu béhem vyrobniho procesu

e Zajisténi dostate¢né pevnosti spoje
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7.2 Drazkova fixace lemového spoje

Névrh nového typu spoje vychdzi ze zkuSenosti s metodou ,,zdmkovych vystupki®, kterou se
autor disertacni prace detailnéji zabyval v rdmci vyzkumu béhem zpracovéni bakaldrské a
diplomové prace. Tato metoda dokédze efektivné zamezit pohybu vnitiniho dilu viici vnéjsimu
pouze v jednom sméru a proto je nutné jednotlivé fixacni elementy umistit vZdy pouze naproti
stile dochdzet k rozevirdni lemového spoje. Na zdkladé téchto zkuSenosti bylo potieba nalézt
takové teSeni, které toto negativum eliminuje a z toho diivodu vznikla hypotéza nového typu
spoje, ktery bude schopen uzamknout pohyb vnitiniho dilu v obou smérech. Hypotéza nového
feSeni se zakladd na zamezeni pohybu vnitiniho dilu vii¢i vnéjSimu v obou smérech na zakladé
mechanického uzamceni. Navrhované feSeni (viz obrazky niZze — 7.1) predpokldda vytvoteni
drdzek po obvodu vnitiniho plechového dilu pomoci specidlniho razniku s matrici. Na stojiné
lemu vnéjsiho plechového dilu jsou vytvoreny specidlni vystupky — hacky, které po zalemovéni
zapadnou do jedné z draZek, a ndslednou plastickou deformaci bude ptesné kopirovat tvar
drazky, kterd je deformacné zpevnénd, tudiZ se vice nedeformuje a vznikne pevny spoj
s mechanickym uzamcenim a to vede pravé k fixaci vzdjemné polohy spojovanych dilt

v pribéhu lemovéani a nasledného vyrobniho procesu. [P8, P9, P10]

Obr. 7.1 - Princip mechanického zdamku [P9]
Vice drdZek na vnitinim plechu ma své opodstatnéni. Redlna vyroba panelovych dili je

komplexni zédleZitost a proto se musi pocitat s nékterymi ovliviujicimi jevy, které mohou dany
proces vyroby komplikovat. Lemovéani je ve své podstaté¢ zaloZeno na ohybu vné&jsiho
plechového dilu pres dil vnitini, tudiZ je nutné uvazovat s limitujicimi kritérii pro ohyb plechu,
jako jsou minimélni polomér ohybu a tloustka materidlu. Z téchto diivodii je mezi vnitfnim a

vnéj$im dilem urcitd mezera tak, aby lemovani probchlo bez vétSich problémt a neptiznivé
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deformace materidlu. V disledku nutné mezery mezi sestavenymi plechy ovSem muiZe nastat
tolerovany, nepatrny pohyb vnitiniho plechu vi¢i vnéjsimu. DraZky jsou proto navrZeny tak,
aby pfi situaci kdy tento jev tolerovaného pohybu nastane, vzdy dochédzelo k mechanické fixaci
obou dilti k sobé. S ohledem na poZadavek dodrzeni auditové nezavadnosti vnéjSiho povrchu
panelového dilu v oblasti lemového spoje je nutné se zaméfit i na tuto dil¢i problematiku. Pravé
pfedem vytvofeny drdzkovy profil na vnitinim dile by mél mit takovou geometrii, aby
v disledku kroku dolemovéni nedochdzelo k pfenosu vysokych lokdlnich tlaki, které by mohly
zpusobit geometrické nepfesnosti na vn¢jSim dile. To vSe bylo nutné zohlednit v ndvrhu

proveditelnosti. [P9]

7.3 Navrh proveditelnosti

Pro experiment fixace lemového spoje byla zvolena pfedni kapota modelu SK351.
Tento panelovy dil svou velikosti a vlastnostmi vhodné slouzi k navozeni podminek, které
mohou nastat u vSech obdobnych dild, kde je potfeba vyuzit fixaci lemu. Pfedni kapota je tak
rozséhly panelovy dil, Ze samotnd vlastni tiha dilu ovlivituje stabilitu lemového spoje. KdyzZ je
dil umistén vodorovné, vypoukld kapota ma tendenci se uprostied propadat, to zpusobuje
nepatrné rozevirani samotného tvaru a vnitini plechovy dil mad snahu se vysunovat ze

samotného lemu (Obr. 7.2). [P9]

Obr. 7.2 - Ovlivneéni stability lemového spoje viastni tihou bez pouZiti fixace (nahore) a
s fixact (dole)
Nejprve bylo nutné urcit pocet potfebnych fixa¢nich bodu. Z hlediska predpokladané

pevnosti, udrZitelnosti jednoho bodu a déle s ohledem na navazujici vyrobni metody, jako je
lakovéni a nanaSeni jemného utésnéni lemu po kataforetickém lakovani (dédle jen KTL procesu),

bylo zvoleno celkem 12 fixa¢nich bodii po obvodu celého dilu (viz obr. 7.3). [P9]
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Obr. 7.3 - Priklad pozic fixacnich bodii [P10]
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7.3.1 Material piedni kapoty

Jako experimentdlni materidly, byly zvoleny ocelové plechy DX54D a HX180BD

definované podle EN 10346:2009, které jsou nejCast&ji vyuzivanymi materidly pro panelové

dily ve firmé Skoda Auto.

Tab. 3 Vnitini plech kapoty:

DX54D + 2100 MBO tl. 0,65 mm

Ttida oceli Typ Chemické sloZzeni hm. %
natéru C Si Mn P S Ti

Nézev oceli | Oznaceni

DX54D 1.0306 +Z 0,12 0,5 0,6 0,1 0,045 0,3
D — ur¢eno k pokoveni/lakovani ponorem
Mechanické vlastnosti

Re[MPa] Rm [MPa] Aso [%] 90 nvo

DX54D + Z 120-220 260-350 36 1,6 0,18
Povrchovd dprava

Oznaceni Minimélni tloustka natéru, Teoreticka tloustka povrchové Hustota

povlaku oba povrchy vrstvy v jednoduché kapkové [g/cm3]

zkouSce
Triple spot Single spot Typickd hodnota | Rozmezi
test test

7100 100 85 7 5-12 7,1
M — maly zinkovy kvét
B — povrch zlepSené jakosti
O - olejovani povrchu
Tab. 4 Vnéjsi plech kapoty:
HX180BD + Z100 MCO tl. 0,65mm

Tiida oceli Typ Chemické sloZzeni hm. %
nétéru C Si Mn P S Al Nb Ti

Nézev Oznaceni

oceli

HX180B | 1.0914 +Z 0,1 0,5 0,7 0,06 | 0,025 | <0,1 | 0,09 | 0,12

D

H — vysoko pevnostni ocel, pro tvaieni za studena
X — vélcovano (za tepla nebo za studena), neni specifikovano
180 — minimalni Rpo, [MPa]

B — BH ocel

D — ur¢eno k pokoveni/lakovani ponorem

50




Mechanické vlastnosti

Rpo,2 [MPa] BH2 Rm [MPa] Aso[%] 90 nyo
HX180BD 180-240 35 290-360 34 1,5 0,16
Povrchovd dprava
Oznaceni Minimalni tloust’ka natéru, Teoreticka tloustka povrchové Hustota
povlaku oba povrchy vrstvy v jednoduché kapkové [g/cm3]
zkousce

Triple spot Single spot Typickd hodnota | Rozmezi

test test
7100 100 85 7 5-12 7,1

M - potlaceny kvét
C — povrch nejlepsi jakosti
O - olejovani povrchu

BH oceli (Bake Hardening)

Vev s

Materidl HX180BD pro vnéjsi dil se fadi do kategorie BH oceli. Jsou to oceli zpevnéné
specidlnim vyrobnim procesem. BH oceli maji zdkladni feritickou strukturu. Pfed lisovanim
maji nizkou hodnotu meze kluzu a vysoké parametry plasticity. Behem vypalovéni laku dochazi
k deformacné-tepelnému starnuti a nartstu meze kluzu o 30-70 MPa. Dily karoserie vyrobené
z BH oceli maji poté dovolené vyssi maximdlni zatizeni a vyS$i odolnost vici Skrabancim,

ryhdm a otlaceni. [20]

Efekt BH zpevnéni (Obr. 7.4) je moZné obecné dosdhnout pomoci difuze volnych atomt
intersticidlnich prvkd, tj. dusiku a uhliku. Difuze atomu dusiku ve feritu pii teplotach okoli, je
pomérné vysokd z ¢ehoz vyplyvd moznost rychlého a nefizeného starnuti oceli. Pro snizeni
vlivu nefizeného starnuti oceli a téz zpevnéni tuhého roztoku dusikem se piidava hlinik (Al)
vazajici dusik na AIN, ¢imZ se znacné sniZi jeho nepfiznivy vliv. Dalsi sniZzeni volného dusiku
se dosahuje pfiddnim boru do oceli, ktery vytvaii stabilni BN. Nizké rozpustnosti dusiku v oceli
je mozné dosdhnout sniZzenim teploty ohfevu materidlu v procesech tvafeni za tepla. Vzhledem
k uvedenym nepiiznivym vliviim je snahou obsah dusiku v oceli minimalizovat. Difuze atomu
uhliku ve feritu pii pokojovych teplotich je v porovnani s dusikem zna¢né nizsi, coZ umoznuje
ovladat proces starnuti pomoci termické aktivace atomii uhliku rozpusténych v deformovaném

feritu. Za nejvhodnéjsi se povaZuje obsah volného uhliku 0,004 % a optimélni podminky

umeélého starnuti T=170° C a t =20 min. [21]
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Obr. 7.4 - Princip BH efektu [18]
Zpevnéni oceli je docilovdno po zpracovani, resp. kontrolovaném procesu Zihani.

Zhruba 10 % daného typu oceli je vyuzivdno na vyrobu karoserii. Technologie BH oceli je v
podstaté proces nizkoteplotniho staticko-napétového starnuti, ktery zahrnuje interakci mezi
rozpusténymi uhlikovymi atomy a dislokacemi generovanymi béhem tvéfeni. Starnuti
automobilovych komponent probihd pii teploté okolo 170°C. Dochdzi ke zvySovani urovné

meze kluzu vlivem dvou odlisnych zpeviiovacich procest, a to: [22]

a) vlivem stadia vzniku Cottrelovy atmosféry na dislokacich

b) vlivem precipitace karbidi diky existenci Cottrelovy karbidické atmosféry

Stadium zpevnéni zavisi na mnoZzstvi rozpusténého uhliku drZzeného v matrici pivodni
oceli. U nizkouhlikovych oceli proces velmi ziidka ptechdzi z prvniho stddia a) do druhého b).
Maximalni narGst meze kluzu vlivem Cottrelovy atmosféry se pohybuje u nizkouhlikovych
oceli okolo 30 MPa za ptedpokladu 1 az 2 ppm rozpusténého uhliku v matrici. Uvedeny nartst
meze kluzu je nizky, a proto je nutno realizovat kroky pro dalsi pfirGstek BH zpevnéni.

Toho lze dosdhnout dvéma zplsoby: [22]

a) zvétSenim velikosti zrna béhem kontinualniho zZihani

b) zvySenim rychlosti ochlazovédni okamZité po realizaci kontinudlniho Zihani.

Rtzné velikost zrn ovlivituje distribuci uhliku mezi vnitini ¢asti zrna a jeho hranici
vlivem méniciho se poctu segregacnich mist na hranicich zrn. S rostouci velikosti zrn se sniZuje

plocha hranic zrn a celkové mnoZstvi uhliku, které mize byt koncentrovano na hranicich zrn,
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se takto sniZuje, ve srovnani s matrici s jemnozrnnou strukturou. To ma za ndsledek narist
zvySeni rozpusténého uhliku v matrici (uvnitf zrn). ZvySenim rychlosti ochlazovéni ze Zihaci
teploty se zabrani diftizi uhlikovych atomil na hranice zrn a tim se udrzi zvySend saturace uhliku

v kovové matrici. [3, 22, 23,]

7.3.2 Navrh konstrukce nastroje pro vytvoreni drazek do vnitiniho plechu

Na zdklad€ znalosti z teorie tvafeni kovi, byla provedena konstrukce razniku, ktery
predpoklada vytvoteni drazkového profilu pro prvni navrZenou variantu feSeni fixace lemového
spoje. Pozadovany drazkovy profil se skldda ze tfech hlavnich draZek. Nastroj je konstruovany
tak, Ze je mozné vySkoveé ménit dosedaci rovné plochy razniku i matrice, to v redlném vysledku
umoznuje nastaveni rizné vySky drdzek pro raZeni (Obr. 7.5) a dosdhnout riizného profilu

draZkovani. [P9, P10]

Obr. 7.5 - Ndvrh konstrukce ndstroje pro vytvoreni drdaZek [P9, P10]
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7.3.3 Navrh konstrukce nastroje pro vytvoi'eni hacku do stojiny na vnéjsim plechu

Pro vytvoreni hackd do stojiny na vnéj$Sim plechu byl vytvoifen ndvrh konstrukce
razniku s matrici. U konstrukce je implementovin integrovany pfidrZzovac stojiny plechu na
zdklad¢ pruzinového mechanismu. Pfidrzova¢ zde plni funkci ke stabilizaci plechu ve
vytipované poloze pro vytvoreni hicku. Bez vyuziti pfidrZzovace by vytvoreni hacku nebylo
mozné, samotnd geometrie zkoseni razniku by volny plech odsunula mimo matrici, a tudiz by

nemohlo dojit k vytvofeni poZzadované geometrie. [P9, P10]

Obr. 7.6 - Ndvrh konstrukce ndstroje pro vytvoreni hdacku [P9, P10]

7.3.4 Urceni vhodného stroje pro zhotoveni drazek a hac¢ki

Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuZzit pneumatické klesté pro realizaci razeni navrZzenych
prosttedk pro fixaci lemovych spoji. Pneumatické klesteé (Obr. 7.7) od firmy Eckold (Tab. 5)
umoznuji snadnou a rychlou vyménu néstroji. Pneumatické klesté€ 1ze ovladat jak ru¢né, tak je
1ze implementovat i do automatizovaného procesu. Ru¢ni ovladani nevyZzaduje Zadné specidlni

zaSkoleni, obsluha je velice jednoduchd. [P9, P10]

Obr. 7.7 - Pneumatické kleste Eckold pro ndstroje [P9]
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Tab. 5 Specifikace pneumatickych klesti Eckold

Vyrobce Eckold
Valec s pistnici Festo
Zdvih 30 mm
Tlak Max. 12 Bar

7.4 Ovéieni funkénosti navrzenych nastroju pro mechanickou fixaci lemovych
spoju
Na zdkladé konstrukénich modeli ndstroji pro vyhotoveni funkénich prvkl fixace
lemového spoje byly vyrobeny ndstroje. Spravnost jejich funkce byla ovéfena na sadé

experimentalnich vzorkii z BH oceli.

NiZe jsou zobrazeny obrazky redlného drazkovani na vzorku a metalografické vybrusy
drazkového profilu. Obrazky demonstruji, jak zména nastaveni vysky dosedacich ploch razniku
a matrice muze ovlivnit vysledny profil draZek. Vhodnym nastavenim razniku lze dosdhnout
pozadovaného vysledku, kdy jako nejvhodné;jsi feSeni se jevi nastaveni z Obr. 7.8 vpravo dole,
kde je samotny profil drdzkovani mirn€ vytazen nad spodni rovinu plechu. Diky tomu profil
drazkovani ziskd i mirn¢€ pruZici schopnosti a hypoteticky by se m¢l tedy zaroven chovat i jako
Htlumic® pii kroku dolemovani. Toto chovdni by mélo pfispét k auditové nezdvadnosti

povrchového - vnéjsiho dilu. [P9]

Obr. 7.8 - Dradzky na vnitrnim plechu (vlevo), zména profilu drdZek nastavenim dosedacich
ploch razniku (vpravo) [P9]
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Obdobné byla ovéfena funkcnost druhého néstroje, ktery ma za kol vyrobu specidlnich

hackl na okraji samotného plechu. Na nésledujicich obrazcich (Obr. 7.9) je zndzornén redlny

vysledek.

Obr. 7.9 - Hdcek na stojiné vnéjsiho plechu pripraveného pro lemovdni [P9]

7.5 Pracovisté fixace lemovych spoju

K ovéfeni funk¢nosti navrZzeného teSeni bylo vyuZito robotické pracovisté.
V robotickém pracovisti jsou staticky umistény pneumatické kle$t€¢ s vyménnymi ndstroji.
Za pomoci robota a specidlnich piipravkll pro uchopeni jednotlivych plechii probihd
manipulace s jednotlivymi dily do spravnych poloh pro vyhotoveni drizek a hacka
pneumatickymi kleSt€émi. Na Obr. ¢. 7.10 a je mozné vidét robota s ptipravkem pro spravné
uchopenti vnitiniho dilu kapoty (vlevo) a robota s pfipravkem pro uchopeni vnéjsiho dilu kapoty

(vpravo). [P10]

Obr. 7.10 - Pripravky pro upnuti a manipulaci s plechy: pro vnitini dil kapoty (vlevo) a pro
vnejsi dil kapoty (vpravo) [P10]
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Jelikoz je vyuZivano stdvajici zkuSebni robotické pracovisté bylo zapotiebi pfedem
provést simulaci najizdécich drah robota v softwaru ,,Process Simulate* a podle dostupnosti
robotického ramena s pfipravkem nalézt vhodné umisténi pneumatickych klesti tak, aby bylo
mozné dosdhnout vSech poloh pro vytipované body fixace lemu. Nésledujici obrazky (Obr.
7.11) jsou vybrany pravé ze simulace najizdéni vnéjsiho dilu kapoty k pneumatickym kleStim

pro vyhotoveni poZzadovanych hacki. [P9]

A

Obr. 7.11 - Simulace drah robota s upinacimi pripravkem a vnéjsim dilem kapoty na pozice
fixacnich bodii [P9]
Na zéklad¢ tspéSné simulace, pfipravé programil pro robotické rameno a instalaci

pneumatickych klesti ve zkuSebni robotické lince, v oddéleni nafad’ovny spolenosti Skoda
Auto a.s., je mozné tento program spustit pitimo na redlném pracovisSti a ovéfit spravnost
programl na vyhotoveni funkénich prvkil drdZkové fixace lemového spoje. Robotické
pracovisté disponuje 2 robotickymi rameny od firmy Kuka s pojezdem a déle je navrZeno tak,
aby tam bylo mozné upevnit rGzné upinaci piipravky a strojni piisluSenstvi dle potieby.
V ptipadé nutnosti je mozné provést malé korekce drah ruénim programovanim piimo na
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pracovisti. Po vytvofeni funkénich prvkl pfichdzi samotnd fize lemovani a k vyhotoveni
kompletniho dilu pfedni kapoty v konvenénim lemovacim stroji. Po zalemovéni a nasledné
vizudlni kontrole dilu, jestli hacky spravné zapadaji do drazek, se nasledné dil pfesouva
k dislednéjsi kontrole pomoci soutfadnicového méficiho stroje. Kontrola se opakuje znovu po
kataforetickém lakovani a na zdkladé porovnani rozmérovych vysledki je uréeno, zda je spoj

stabilni, ¢i nikoliv. [P9, P10]
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8 METODIKA NUMERICKYCH SIMULACI DRAZKOVE
FIXACE LEMOVEHO SPOJE

8.1 Uvod do numerickych simulacich

Ditive se v piipad¢ zdkladnich procesii v oblasti tvafeni pouZzivaly osvédcené postupy na
zdklad¢ zkuSenosti z praxe. V piipadé¢ metod, kde se vyuzivaly empirické vypocty, jejich
vysledky se Casto odliSovaly, tim pddem mohly poskytnout pouze hruby nadhled k dané
technologii. Casto $lo jen o pfedb&Zné navrhy pomoci postupného dosazovani tabulkovych

hodnot do empirickych vztah.

V soucasné dobé¢ se k vypoctu technologickych procest standardné vyuzivaji numerické
simulace. Na zakladé vstupnich, okrajovych podminek dédvaji uzivateli moZnost piimo a presné
sledovat navrZzeny vyrobni proces jesté ve fazi engineeringu, tedy pfedvyrobni etapé vyrobniho
procesu. U procesl plosného tvafeni je moZzné pomoci numerickych simulaci sledovat chovani
vstupniho polotovaru béhem vyrobniho procesu, to 1ze napiiklad pro operace hlubokého tazent,
stithani, kalibrovani, ohybani. Déle 1ze v dnes$ni dobé pomoci modernich simula¢nich softwarti
sledovat priibéh dalSich dodatecnych vyrobnich metod, jako je napiiklad lemovani, vytvéfeni
sestav apod. [24] K vyhodnoceni procesu je mozné vyuZit fadu analyz, napi. prib&h napéti,

zpevnéni materidlu, ztenceni plechu, odpruZeni materidlu a mnoho dalSich (viz Obr. 8.1).“ [25]

Drawing

Trimming

Springback

Obr. 8.1 — Priklad dilit z numerické simulace lisovaciho procesu vnitrni kapoty
automobilu [25]
Pokud z né¢jakého ditvodu vysledek simulace neodpovidd nékterym z pozadavkiim na

navrzeny dil, tak 1ze vstupni parametry zménit a upravit vyrobni proces, a to vSe v predvyrobni
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etap¢ bez dodatecnych zdsaht do néstrojii, kdy se pomoci postupnych optimaliza¢nich smycek
ziskd vysledek v poZzadované kvalité. [28] ,,Numerické simulace i ptes své vyhody s sebou
nesou také fadu nevyhod. Jednou z nich je potfizovaci a udrZzovaci cena licenci, ktera je pro fadu

mensich podnikl rozhodujici.* [25]

Nejcastéji se jako zdkladni modul numerické simulace vyuZivd metoda konecnych
prvklt (didle jen MKP). Jedna z nejCastéji pouzivanych metod vypoctu je metoda feSeni
diferencidlnich rovnic rovnovéhy s pouzitim podminek plasticity. Dal§imi méné pouzivanymi
moduly jsou napf. metoda siti, Ritzova metoda, Galerkinova metoda, metoda konec¢nych
objemd, aj. Pocitatova simulace predstavuje vyrazné usnadnéni a zkvalitnéni predvyrobnich
etap, avSak oproti diivéjSim vypocetnim metoddm se jednd o podstatné slozit€j$i proces
vypoctu. Numerické simulace pracuji se zndmymi fyzikalnimi zadkony, jako jsou klasické teorie

pruznosti a pevnosti, plasticity, teorie z oblasti prenosu tepla a materidlovych véd. [24-26]

8.2 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvki (z anglického FEM — | finite element method*) byla vyvinuta
v 50. letech minulého stoleti. Obecné se tato metoda pouZziva k feSeni rozsahlych inZenyrskych
problémi. Z poc¢atku byla pouZivdna v letectvi, kosmonautice a lodnim pramyslu, aZ pozdé&ji se
jeji vyuziti ptesunulo napt. i do strojirenského primyslu.

V dnesni dobé¢ lze tuto metodu vyuZivat v podstaté¢ na kterémkoli vykonnéjsSim PC.
»3chéma na Obr. 8.2 objastiuje souvislost mezi fyzikdlnim a matematickym modelovanim

fyzického experimentu s vyuZitim numerické simulace.* [25]

Matematicky formulovany

¥

fyzikalni model systému

h 4 h J

Fyzikilni experiment | .| Numerickd simulace

chovani systému

Obr. 8.2 — Souvislosti fyzikdlniho a matematického modelovani s fyzikdalnim
experimentem [26]
Zakladnim principem MKP je rozdé€leni dané soucasti na konecny pocet podoblasti-
elementt a vytvofit tzv. kone¢no prvkovou sit’. Pro kazdy typ MKP elementu je kromé dimenze
a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho uzli. Uzly sité jsou body, v nichz jsou hleddny

nezndmé parametry feSeni (napf. posuvy a natoceni, ze kterych se dédle pocita napéti atd.).
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Nejcastéji pouzivané elementy, které se vyuZivaji pro vypocet, jsou ukdzdny na obr. 8.3. Mista
spojeni elementil, tzv. uzly, s sebou nesou informaci o soufadnicich uzlu. Soufadnice uzli
predstavuji tvar a polohu elementu. Typy elementl I1ze rozdélit podle konkrétni aplikace a

pouzitého zatiZeni: [25]

¢ Liniové elementy — elementem je usecka, pouziva se u problematiky tyci a nosnikt
* Plosné elementy — elementem je skofepina nebo membrana, vyuZiva se

v problematice ploSného tvéieni plechu s malou tloustkou
¢ Objemové prvky — elementem je prostorovy prvek, vyuziti pro napi. objemové

tvafeni, nebo plosné tvareni plechti vétsich tloustek

3D

Obr. 8.3 — Priklady nejcastéji pouZivanéjsich typu elementu pro reSeni riiznych problémii [27]
8.2.1 Popis pouziti MKP v numerickych simulacich

Naprosta vétSina numerickych simulaci je zaloZena na vypoctu, kde se vyuziva tzv.
adaptivni sit. ,,Adaptivni sit’ je zaloZzena na automatické modifikaci vypocetni sité v pribéhu
vypoctu. Jedna se o automatickou analyzu prvotnich vysledki s ndslednou modifikaci sité. Lze
se setkat s n€kolika metodami, které vedou ke zpfesnéni vypoctu, kterymi jsou R — metoda, P
— metoda a H — metoda. Nejpouzivanéj$i metodou, je H — metoda, kterd je spolu s ostatnimi

metodami zobrazena na Obr. 8.4.“ [25]
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R -metoda P -metoda H -metoda

H | B

Pfed modifikaci

Po modifikaci

Obr. 8.4 — Prehled metod, vyuZivanych pro modifikaci vypocetni site. [27]

H — metoda spoc¢iva v navySovani poctu prvki a uzli pfi zachovani stejného typu prvk.
Pti kazdé modifikaci poctu uzlii dochédzi k charakteristickému zmens$eni rozméru prvka. Pokud
jsou nasledné splnény potiebné podminky konvergence, vysledky konverguji k pfesnéjSimu
feSeni. K modifikaci sit¢ dochazi zmeénou velikosti elementu a to jak globalné, tak lokalné.
Napt. pii tazeni plechu dojde k automatické modifikaci sit€ v oblasti brzdicich drazek, radiusi,
ostrych hran, apod. H — metodu modifikace sit¢ je mozné déle délit na metodu, kterad
nezachovava piivodni tvar elementu (a) a na metodu, kterd zachovava piivodni tvar elementu
(b), viz Obr. 8.5. V oblastech, kde je béhem vypoctu nutné podrobnéji popsat napéto —

deformacni stav je nutné provést lokdlni modifikaci sité. [25]

Pred délenim Po déleni Pred délenim Po déleni
a) prvni zplsob b) druhy zplsob

Obr. 8.5 — Rozdeéleni H-metody [27]

Samotny vypocet numerické simulace je ve vétSin¢ piipadii zaloZen na teorii
implicitniho feSeni. Integrace implicitniho feSeni je zaloZena na statické rovnovaze, dynamické

sily jsou tedy ignorovéany. Nésledujici rovnice jsou ve vypoctu feSeny po diskretizaci sité. [27]
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t+Atp _ t+Atp _ (1)
R(0) — P(0) + K () - ACD) (2)

vs s

Kde: R - vnitini sily; P - vnéjsi sily; Statické vyrovnani je nutné fesit v Case t+At.

8.2.2 Moznosti ve vybéru vypoctového elementu

K feSeni fyzického problému v numerické simulaci je moZzné vyuZit rGzné typy
elementl, s kterymi souvisi také samotny vypocet, jeho ptesnost a opakovatelnost. V oblasti
plosného tvareni se lze setkat nejcastéji s elementy typu MEMBRANE, SHELL nebo SOLID.

Dile se lze setkat s upravenymi typy téchto elementt, jejichZ pouZitelnost nebyla stile ovétena

a z toho divodu jsou k vypoctu vyuZzivany méng.

MEMBRANE - napéti v membranovém elementu je vztaZeno k posunu podle nasledujicich

diferencialnich rovnic: [34]

_Au bu _Av bv _Av Au bv bu 3)

TR YTh ey T L ay

Kde: Ax, Ay — rozméry elementu; Au, Av — prodlouZeni v daném sméru, &; — deformace v daném

smeru , Yyy,— smykova slozka deformace,

S | Au—=] f-c—JHﬂ--—*-"r:
| ! ,
A

M | T a LU . ]
| Av v o] r

/

Ay : Ay ,' Av b-yrf

| ! Ax

| , |

| N
I = A
Ay —s = ¢ T

Obr. 8.6 — Grafické vysvétleni posunu v zdvislosti na napéti v membrdnovém elementu [34]

Pro vypocet lze vyuzit trojihelnikové Ci ¢tvercové elementy (tak, jak je zobrazeno na
Obr. 8.6) a to bud’ s elementy s jednoduchym popisem (tii Ci Ctyf uzlové elementy) nebo s

podrobnym popisem (Sesti ¢i deviti uzlové elementy). Napf. program AutoForm vyuziva tii
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uzlovy trojuhelnikovy membrinovy element, ktery md 2 stupné€ volnosti v kazdém uzlu. Kazdy

element m4 tedy 6 uzlovych neznamych (popis pomoci obr. 8.7 a rovnice 4). [28]

ul,y) =p1+pB-x+pP5y
u(a,y) =fs+PBs-x+ Py “4)

Obr. 8.7 — 3-uzlovy trojithelnikovy membrdnovy element [28]

SHELL - geometrie skofepinového elementu je definovéna jeji tloustkou a stfedni plochou.
Uzlovy bod skofepinového elementu ma 5 stupiii volnosti (3 translaéni smérem ke 2
tangentnim a k normdlovému vektoru, 2 rotacni s tangentnimi vektory jako osami rotace).
Nejbézn¢jsim zplisobem, jak ziskat skofepinovy element, je kombinaci membranového
(membrane element) a ohybového elementu (bending element). Takto 1ze jednoduse dosahnout

quadrilaterdlniho elementu (Q4), ktery je zndzornén na Obr. 8.8. [28]

Obr. 8.8 — Shell element — zakriveny [28]
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SOLID - jednd se o 3D elementy, které jsou neomezené co do moZzZnosti tvaru, zatiZeni,
materidlovych vlastnosti a hrani¢nich parametrti. Diisledkem této neomezenosti je, Ze musi byt
pocitdno se vSemi 6 napétimi (tfi normdlové a tfi tangencidlni). Typickymi 3D elementy
konecnoprvkové sité jsou napft. tetrahedra ¢i hexahedra elementy (Obr. 8.9).

von Mises
(MPa)

4302
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
50
40
3.0
20
1.0
0.0

Obr. 8.9 - 3D elementy konecnoprvkové sité — rozdil mezi tetrahedra a hexahedra elementem,
Jednotlivé vystupy a aZ f reprezentuji riiznou vysku tivraté kovadel [28)

I ptes to, Ze 3D Solid elementy mohou byt vyuZity v prakticky kazdé oblasti s velmi
vysokou ptesnosti vysledkt, jejich vyuZiti neni vZdy tak jednoduché. 3D Solid elementy jsou
nejslozitéjsi a velmi zdlouhavé na ptfipravu a na kontrolu chyb sité a hlavné nejvice narocné z
pohledu HW narokl a vypocetnich ¢ast. [25]

Rovnice (6) a (7) popisuji feSeni problému pomoci deformace. Pokud se vSechny

rovnice slouci do jedné skupiny jako vektor, 1ze feSeni problému zapsat jako:

{e} ={B}-{U} (5)
Su ov ow
Ex_a gy_g Ez_g (6)
_du v _du, ow _Su v '
Yay = 5y | &x Yyz =5, 5y Yoz =5, 7 55 (7)

VétSina 3D elementd jsou piimymi rozSifenimi ploSnych elementl. Rozsifeni se sklada
z pridani dal$tho bodu v prostoru. Chovéni, ale také omezeni specifickych 3D element koreluje

s 2D elementy, z kterych byly rozsiteny. [25]

Obecné lze pro matematické feSeni uloh pouZit analytické nebo numerické fteSeni.
Vysledkem analytického feSeni, ziskaného za pomoci diferencidlniho a integralniho poctu, je
obecny vztah pro vstupujici a vystupujici parametry, ktery umoziuje jednoduSe pracovat s

obdobnymi typy problémi. Nejvétsim tskalim vSak je, Ze nalezeni analytického feSeni v
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uzavieném tvaru je mozné pouze pro velmi omezenou Skdlu dloh s jednoduchou geometrii a
vysokou mirou idealizace. [25]

Numerické feSeni je feSeni pfiblizné. Podstatou numerického feSeni je diskretizace
spojitého problému. Proces je nasledn¢, za pomoci vypocetni techniky, feSen v kone¢ném poctu
kroki. Numerické feSeni 1ze aplikovat na témét kazdou matematicky popsanou dlohu, sloZitost
ulohy limituje predev§im vypocetni kapacita. Nevyhodou numerického feSeni je nutnost

opakovani vypoctu v ptipad¢ zmény vstupnich parametra. [28]

8.3 Software pro numerickou simulaci

V dnes$ni dob¢ je v nabidce na trhu mnoho riiznych simulacnich softwarii, nejvice
pouzivané softwary v oblasti ploSného tvédfeni v automobilovém pramyslu jsou programy
AutoForm Forming a Pam-Stamp (vice v kapitole 8.3.1). Oba developeti spolecné s programy
dodavaji mnozstvi doplinkovych moduld, pro specifické aplikace. Kromé klasickych
konvenc¢nich metod, které se pouZzivaji pii tvafeni za studena lze pomoci rozsifujicich modula
simulovat naptiklad i procesy ploSného tvéfeni za tepla, véetné fazovych premcn, ddle lze
simulovat lemovani, tvafeni pomoci nepevnych ndstroji (naptf. hydroforming, tvafeni

vybuchem, apod.), tvafeni uzavienych profili apod. [25]

,Uskalim numerické simulace je v soucasnosti nedostateCnd znalost a definice
okrajovych podminek. Vyplyvajici chyby miZeme fadit mezi chyby kvalitativni, které lze
odstranit podrobnéjSim a pfesnéjSim popisem vstupujicich parametrti. Trend zvySovani
presnosti numerické simulace je patrny i u dodavatelti materidlu, ktefi postupem ¢asu poskytuji

stdle detailngjsi popis dodavaného materidlu.* [25]

V ramci simulaci plo§ného tvareni a dalSich aplikaci miZeme v soucasnosti pozorovat
trend zptesiiovani v nasledujicich oblastech:

* Nelinearni koeficient tfeni (zavisly na tlaku, rychlosti, struktufe povrchu a mnoZstvi

maziva)

* Virtudlni modifikace ndstroje

* Odhaleni povrchovych vad na pohledovych dilech

* Vliv rychlosti deformace

* Simulace kompletnich sestav (kombinace technologii v jedné simulaci- napft.

lemovéani, svafovani, lepeni a vytvrzovani lepidla)
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8.3.1 Prehled simulacnich softwaru vyuzivanych v experimentu diserta¢ni prace

NizZe jsou uvedeny obecné popisy simulacnich softwarti, které byly v disertacni praci
pouzity pro ndvrh a ovéfeni nové metodiky drdzkové fixace lemového spoje. Technologie
lemovani neni v oblasti numerickych simulaci novinkou. V soufasné dobé& se standardné
vyuzivaji simulace pro ndvrh a optimalizaci lemovacich planti ve vyrob¢ a je mozné k této
problematice dohledat mnoho informaci a odborné literatury. V rdmci disertacni price se
pfedpoklada, Ze samotnd zakladni simulace lemovani pro kazdy piipad je odladéna a tedy neni
nutné se podrobnéji zabyvat procesnimi parametry lemovani a bude kladen zfetel pouze na

samotnou mechanickou fixaci lemového spoje. [24, 30-36, 41]

AutoForm Forming

AutoForm Forming je simulac¢ni software od developerské spolecnosti AutoForm
Engineering GmbH. Tato spole¢nost byla zaloZena v roce 1995 ve Svycarsku. Tento software
je jeden z nejrozsitencjSich pro vyuZiti v automobilovém primyslu. VyuZivaji ho predni
nadndrodni spolecnosti, jako jsou napt. VW, Daimler, Volvo, Arcelor, ThyssenKrupp Steel,
a mnoho dal$ich. V Ceské Republice tento program vyuZiva napf. automobilka Skoda Auto
a mnoho nastrojaren. Tento software m4 velikou vyhodu diky vzajemné spolupraci s dodavateli

CAD softwart, jako napt. Dassault Systemes, UGS PLM Solutions a nejznamé&j$i CATIA.

Obr. 8.10 — Priklad simulace postranice karoserie
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Pomoci softwaru je mozZné nastavit simulace a vyhodnotit vSechny dulezité vysledky
souvisejici se sledovanymi procesy plo$ného tvafeni. Program umoziiuje nastavit alternativni
ndvrhy procesit a definovat geometrie ndstroji pro tvareni, lemovdni a dalSi operace.
Pro samotné simula¢ni dlohy je moZzné vyuZzit bud’ importované entity (generované pomoci
aplikaci CAD), nebo geometrie vytvofené pomoci softwaru AutoForm. Pomoci
synchronizovanych pohledii na vice ndvrhii je moZné sledovat postup identifikovanych
problémi a rychle je porovndvat. To nejen usnadnuje detekci problémd, ale také zrychluje

proces hledani optimdlniho feSeni.

AutoForm Assembly R9.1

Portfolio softwaru AutoForm Assembly podporuje cely pracovni postup montiZze sestav
napt. v oddéleni svafovny automobilového zdvodu (BiW procesy), ktery zahrnuje fizeni
tolerance a kvality, procesni inZenyrstvi 1 zkuSebni faze a korekéni smycky ve skutecné vyrobé.
Software je od stejné developerské spole¢nosti jako AutoForm Forming. Pomoci aplikace je
mozné nastavit simulace a vyhodnotit vSechny dileZité vysledky souvisejici s vyrobnimi
procesy v oblasti sestav karoserie. Tento software tedy pokryva i oblast procest spojovdni, jako

je odporové svarovéni, laserové svafovani a pdjeni, klincovani, lemovéni, lepeni a vytvrzovani.

Obr. 8.11 — Priklad sestavy karoserie vozu
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Simufact Forming

Simufact Forming je simulacni ndstroj pro profesiondly zabyvajici se procesy tvéieni.
Simufact Forming vynikd svym srozumitelnym prostiedim a zaSkoleni pro prici se softwarem
trvd jen kritkou dobu. Simufact Forming bere v dvahu vSechny oblasti technologie tvéfeni,
a proto zajiStuje vysoce realistickou simulaci procest. Z toho divodu dosahuje vysokého

stupné piesnosti vysledkli pomoci definovanych okrajovych podminek.

Tento software nabizi dvé numerické metody vypoctu simulace, které se navzdjem

dopliuji:

+ Resi¢ koneénych objemil zaloZeny na explicitnim fesi¢i Dytran spole¢nosti MSC se
pouZzivd pro obzvlaste efektivni simulaci procest kovéni za tepla s vyznamnou tvorbou
otfepll

* K simulaci vSech typli procesii se pouZiva fesi¢ kone¢nych prvkid zaloZeny na

implicitnim fe§i¢i Marc pro nelinedrni aplikace

Open Die
orging

Rolling

Forging

Obr. 8.12 — MoZnosti simulact v softwaru Simufact Forming
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Deform-3D

Systém Deform je inZenyrsky software od spolecnosti SFTC, ktery konstruktérim
umoziuje analyzovat procesy tvafeni, tepelného zpracovani, obrdabéni a mechanického
spojovani kovli na pocitaci, nikoli v dilné¢ metodou pokust a omyl. Deform se osvédcil jako
mimotddné efektivni v Siroké Skdle vyzkumnych a primyslovych aplikaci.

Deform je vykonny systém pro simulaci procesii ur¢eny k analyze trojrozmérného (3D)
toku slozitych procesi tvafeni kovil. Je to prakticky a ucinny ndstroj pro predvidani toku
materidlu pfi primyslovém tvéafeni bez ndkladi a zdrzeni pii dilenskych zkouskach. Typické
aplikace napiiklad zahrnuji:

e Zapustkové kovani

Volné kovani

Valcovani

Hluboké€ tazeni

Vypocet je zalozen na metodé konecnych prvkl. Deform je jeden z nejrozsifenéjSich

simula¢nim programi na svété, ktery pouzivaji predni vyzkumné dstavy a nékteii vyrobci.

Porovnani simula¢nich softwari s ohledem na produkéni praxi:

Jednotlivé simulacni softwary uvedeny vyse, které jsou vyuZity pro experiment diserta¢ni
prace jsou odlisné predevsim svym zaméfenim a rozdilnou metodou vypoctu, kterd zplisobuje
veliké rozdily v potiebném vypocetnim Case jednotlivych simulaci. Zatimco softwary Deform
a Simufact jsou vhodné&j$i spiSe pro vyzkumné ucely, kde se vyuzivaji pro vypocet objemové
elementy a vypoctové Casy simulaci jsou i u jednoduchych projektt relativné dlouhé, tak
softwary AutoForm Forming a Assembly jsou primarné urceny pro produk¢ni praxi a vypocetni

Casy jsou kratké a uzivatelské prostiedi je velice pfivétivé.

8.4 Ovéreni drazkové fixace v softwaru Simufact

Pomoci softwaru Simufact je mozné simulovat tvafeci proces hlubokého tazeni pro malé
a ostré geometrie. Takovy typ geometrie je velmi obtiZné pomoci simulaci analyzovat
v programech, které se béZné vyuZzivaji pro uréeni optimalni metody vyroby v automobilovém
pramyslu. Bézn¢ pouzivané softwary (AutoForm Forming, Pam-Stamp) pro numerické

simulace vyroby karosarskych dilt v automobilovém priimyslu jsou pievazné koncipovany na
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velkoploSné vylisky. Cilem simulace v tomto softwaru je hlavné ovéfit hypotézu vytvoreni

mechanického zamku na lemovém spoji. [P4]

Jak vyplyva z navrZzeného feSeni nové draZkové fixace lemového spoje, kde jiz byl proveden
experiment pro ovéieni funkcnosti ndstroju, je nejprve nutné nastavit a provést simulaci prvniho
funkéniho prvku fixace lemového spoje — drazek. Okrajové podminky pro simulaci byly

zvoleny nésledovné: [P4]

e Materidl: DC04 z databdze softwaru Simufact, upraveno na DX54D dle materidlového
listu

¢ Tloustka materialu: 0,65 mm

* Teplota nastroji: 20°C

* Teplota polotovaru: 20°C

Na obrazcich €. 8.13 a 8.14 je mozZné vidét vystup ze samotné simulace v plném pohledu
a v fezu. Samotnd simulace draZkovani prob¢hla uspesné. Vysledek ze simulace je pouZzit, jako

vnitini dil pro dal$i simulaci lemovani. [P4]

StampingFe10-6 - Results

Substage: release_wp
Frogress: 100:00%

Obr. 8. 13 — Simulace drdzkového profilu [P4]
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Jako krok druhy bylo potieba provést simulaci razeni specidlnich hacktl na stojiné plechu.
Okrajové podminky pro operaci jsou voleny stejné, jako v ptedchozi operaci, ovSem s pouZitim

jiného materidlu. [P4]

e Material: HX180BD

Obr. 8.14 — Simulace vystupkii na stojiné plechu [P4]
Po uspéSnych vysledcich simulaci, kde byla ovéfena funk&nost navrZzeného feSeni

ndstrojil fixacnich prvkl lemového spoje, logicky nésleduje dalsi krok. Tretim a zdvére€nym

krokem je simulace vlastniho lemovéni. Pro simulaci lemovéni jsou pouZity oba vysledky pro

Obr. 8.15 - Sestava vnéjsiho a vnitrniho dilu pred lemovdnim

Na nésledujicim obrazku (Obr. 8.16 a Obr. 8.17) je zndzornéno lemovéni v pocatecni
fazi a nékolik poslednich ¢asovych krokl lemovani, kdy dochdzi k vytvofeni mechanického

zamku, ktery slouZi k zajisténi rozmérové stability spojovanych dilu.
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Obr. 8.16 — Simulace lemovdni v SW Simufact [P4]

Obr. 8.17 — 3D pohled v rezu [P4]

Z vysledkll simulace byla potvrzena navrZzend hypotéza nového feSeni mechanické
fixace lemového spoje. Samotnd simulace byla provedena ve zjednoduSené formé procesu
lemovani, tzn. bez vyuZiti lemového lepidla a samotny proces lemovani byl rozd¢len na dva

kroky — pfedlemovani a dolemovani.
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8.5 Ovéreni navrzené metody pomoci softwaru Deform a navrzeni optimalnich
parametru pro nastaveni nastroju drazkové fixace

Pro dvojité potvrzeni navrzené hypotézy byla provedena dals$i analyza navrZeného

feSeni pomoci dalSiho simula¢niho softwaru, konkrétné software Deform v.11.2.

Jako vstupni okrajové podminky byly vyuzity stejné parametry jako u piedchozi

simulace (viz kapitola 8.4).

Na Obr. 8.18 je snimek ze simulac¢niho softwaru, kde je na levé stran¢ zobrazen plech
v néstroji pro vyhotoveni drdzek. Na stran¢ pravé je zobrazen vysledek simulace raZeni drazek

do plechu. [P4]

L
]
Drézkovy nastroj J 7

- horni \

||

.

u

Obr. 8.18 — Simulacni viloha raZeni drdZek pred vypoctem a po vypoctu [P4, P11]

Dréazkovy nastroj
- spodni

Na Obr. 8.19 je snimek ze simulacniho softwaru, kde je na levé strané zobrazen plech
v ndstroji pro vyhotoveni hacki na stojin€ lemu. Na strané pravé je zobrazen vysledek simulace
po vyraZeni vystupku do stojiny. Ndstroj ma integrovany piidrzovac, ktery zajist'uje stalost

polohy plechu pro razeni. [P4, P11]
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Matrice
Raznik
/

Obr. 8.19 — Simulacni viloha raZeni hdackit pred vypoctem a po vypoctu [P11]

Jako posledni krok bylo nutné provést simulaci samotného lemovani. Stejné jako tomu
bylo u simulace v softwaru Simufact, tak i zde je zachovan zjednoduSeny model lemovani. To
znamena, Ze tloha lemovani je sestavena pro klasické konvencni lemovani, rozdélené do dvou
kroku za vyuziti lemovacich vloZek pro pfedlemovani a dolemovéni. Ziroven v této
zjednodusené tloze neni uvazovéno s vrstvou lemového lepidla. Vystupy ze simulace lemovéni

jsou zobrazeny v n€kolika ¢asovych krocich niZe na Obr. 8.20. [P4]

| |

| |
Mg;v jl

Obr. 8.20 — Simulace lemovdni v softwaru Deform-3D [P4]
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Z vysledkt simulace v softwaru Deform je zfejmé, Ze i v tomto piipadé je hypotéza vytvoreni
mechanického spojeni potvrzena. Pfi zevrubném vizudlnim srovndni vysledkl ze softwaru
Simufact a Deform je moZné sledovat shodné chovéni dilli v obou simulacich. Dlvod pro
vyuZziti obou softwart pro tento krok je mimo jiné ovéfent jejich schopnosti pro ,,nestandardni*
proces lemovani. V piipadé, Ze se oba vysledky shoduji, je moZné pokracovat pouze v jednom
simula¢nim softwaru (kde se vyuzivd metoda kone¢nych objemil pro vypocet) a urcit optimalni

parametry jednotlivych elementi fixace lemového spoje.

Nastaveni optimélnich parametra elementi fixace

V nésledujicich krocich je nutné se zaméfit na uréeni optimalnich parametr nastaveni
ndstroji, které jsou pouzity pro samotné formovani specidlnich fixac¢nich prvkd — drazek
a vystupkt na plechovych dilech. Samotn4 konstrukce néstroji, jak bylo popsdno v kapitolach
7.3.2 Navrh konstrukce ndstroje pro vytvofeni draZzek do vnitintho plechu
a 7.3.3 Ndavrh konstrukce ndstroje pro vytvotreni hacki do stojiny na vné&j$im plechu, umoziuje
pomoci n¢kolika jednoduchych krokl zménit geometrii néstrojl tak, Ze je mozné dosdhnout

riznych jmenovitych vysek drazek a hacki.

U nastroje, ktery slouzi k razeni drdzek do plechu, je moZné ménit vysku usazeni
objimek u horniho i spodniho néstroje pomoci tenkych podloZek. Podlozkovanim lze tedy ménit
parametry oznaceny pismeny A a B na obdzku 8.21. Pro prvni sérii experimentu byly vyuZity

zvolené pocitecni parametry: A = 1,55 mm a B = 0,52 mm. [P11]

Horni strana

plechu '
m

Spodni strana
plechu

GROOVE PAD

Obr. 8.21 — Zobrazeni parametrit A a B na drdzkovém ndstroji [P11]
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Pro urCeni a nastaveni optimdlnich parametri drdZkového néstroje byl proveden

experiment, kde byla sestava ndstrojii upnuta v pneumatickych klestich. [P11]

Obr. 8.22 - Drdzkovy ndstroj upnuty v pneumatickych klestich

V rdmci tohoto experimentu bylo otestovano riizné nastaveni drazkového néstroje
a jednotlivé zkuSebni vzorky byly analyzovdny pod mikroskopem, kde byl sledovan tvar
draZzkového profilu. Obrazky jednotlivych fezli drdzkového profilu na zkusSebnich vzorcich
jsou zobrazeny na Obr. 8.23. Pomoci tohoto méfeni bylo urceno, Ze optimalni nastaveni nastroje
pro danou kombinaci materidlti by mélo odpovidat parametrim A = 1,9 mm a B = 0,7 mm.

[P11]
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A=1,5mm

A 4

A=19mm

v

B =0,5mm B =0,7mm

Obr. 8.23 - Rezy zkuSebnimi vzorky pro nastaveni drdzkového ndstroje [P11]

Dal§im sledovanym a optimalizovanym parametrem byl tlak doddvany do
pneumatickych klesti. Diky rGznému tlaku je mozné regulovat silu raZeni a tim i miru
»prolisovani* drazek. Sledovanym parametrem byla tedy hloubka drazky v zavislosti na
dodaném tlaku. Na Obr. 8.24 je moZné vidét rizné hloubky za vyuZziti rizného tlaku.
Z experimentu vyplynulo, Ze optimalni hodnota tlaku je 7 Bar, pfi které je mozné dosahnout

hloubky drazky cca 0,7 mm. [P11]

p=>5Bar t=0,54 mm
p =6 Bar t=0,66 mm
p=7Bar t=0,7 mm

Reaches targeted geometry

p =8 Bar t=0,74 mm

Obr. 8.24 - Vliv tlaku na hloubku drdzek [P11]
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Poslednim parametrem, ktery je dileZity pro vyrobu drdZek fixace na vnitinim
plechovém dilu je pozice drdzkového profilu od hrany plechového dilu (parametr D),
viz Obr. 8.25. Tento parametr je velice dulezity s ohledem na zajiSténi spravné funk&nosti
fixace lemového spoje. Pii nedodrzeni optimdlniho nastaveni, nemusi dojit k vytvofeni
mechanického uzamceni spoje. Optimdlni vzdalenost stfedu ndstroje od hrany plechu byla
uréena pomoci nékolika experimentil a je cca 4,9 mm. Tato hodnota je ur¢ena vyhradné¢ a pouze
pro danou modelovou situaci experimentu, jelikoZ poloha drdzek na vnitinim dile dzce souvisi
s rozméry lemového spoje, resp. délky stojiny a umisténi vnitfntho dilu vici vnéj$imu.

Metodika urceni optimalni vzdélenosti je popsana ddle v textu. [P11]

Obr. 8.25 - Nastaveni pozice drdZkového profilu vici hrané dilu [P11]
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Pomoci kombinace redlného experimentu a numerické simulace byla uréena i optimalni
vyska vystupku — hacku, kterd je vyrazena na stojin¢ plechového dilu a spole¢né s drazkovym
profilem po zalemovani tvoii pevny mechanicky spoj. Konstrukce néstroje pro razeni vystupku
na okraj stojiny vnéjsiho plechového dilu je provedena tak, Ze umoziuje vyhotoveni rizné

E413

vysky vystupku v zavislosti na mife ,,zanofeni plechu do nastroje, viz Obr. 8.26 nize. [P11]

N
A B

Obr. 8.26 — Parametr zanoreni plechu do ndstroje - C [P11]

Mira zanofeni, tedy parametr C, je méfena od hrany plechu k hrané matri¢ni dutiny

nastroje. Cim je tato hodnota vyssi, tim je moZné dosihnout vétstho (vyssiho) vystupku na

plechovém dilu.

Pomoci numerické simulace bylo uréeno, Ze optimdlni vySka vystupku pro vytvoreni
pevného mechanického spoje je 0,7 mm. Pokud by byla vySka vyssi, napf.: 1 mm, tak by
v pribéhu lemovani doslo k ,,rozmacknuti vystupku, a to by vedlo k nepevnému spojeni. Cela
sestava mechanické fixace je citlivd na dodrZeni nastavenych optimdlnich parametri. Pokud

tyto parametry nejsou dodrzeny, nemusi k pevnému spojeni dojit. [P11]
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Vy$ka vystupku: 0,7 mm Vyska vystupku: 1,0 mm

ﬂ% ﬁ@
m @
——ulve—-or) N\ e—)

Obr. 8.27 - Ruznd vyska vystupku a jeji vliv na vytvoreni spoje [P11]

Pomoci redlného experimentu bylo ovéfeno, ze pro dosazeni vysky vystupku 0,7 mm,
tedy hodnoty, kterd byla ur¢ena pomoci numerické simulace a tato vyska vystupku by méla
zajistit pevny spoj, je nutné uvazovat miru zanoreni plechu do nastroje v hodnoté C = 1,1 mm.
Na obrazku niZe (Obr. 8.28) jsou vyobrazeny rizné pribehy vysek vystupku, véetné optimaln{

h=0,7 mm. [P11]

C=1mm h= 0,66 mm
C=1,1mm h= 0,70 mm
C=12mm h= 0,79 mm
C=14mm h= 0,94 mm

Obr. 8.28 — Srovndni jednotlivych vzorku pro rizny parametr C [P11]
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Pokud jsou dodrzeny vSechny hodnoty parametri, které byly urceny jako optimalni pro
spravnou funkci draZkové fixace lemového spoje, dojde ke vzniku mechanického uzamceni
lemového spoje. Na Obr. 8.29 je zobrazen findlni vystup z numerické simulace, kde byly
nastaveny optimdlni parametry, jejichZ hodnoty jsou uvedené v textu. Ddle je na stejném
obrazku pohled vfezu redlnym zkuSebnim vzorkem. S ohledem na velikost spoje lze

konstatovat, Ze vystup z numerické simulace a fez redlnym vzorkem se shoduji. [P11]

Obr. 8.29 - Porovndni vysledku simulace a redlného lemového spoje s draZkovou fixaci [P11]

Dale bylo nutné provést zkouSky na vétSim zkuSebnim vzorku, ktery reprezentuje
zjednoduSeny panelovy dil karoserie automobilu. ZkuSebni vzorek se skladd z tazeného
vnitiniho dilu a z vnéjsiho dilu, kde je jiZz pfipravena stojina lemu, kterd svird se zbytkem
vnéjsiho dilu thel o velikosti 90°. Hrany vnéjSiho i vnitiniho dild jsou rovné, diky tomu by

mélo nédsledné lemovéni prob¢hnout bez vétsich obtizi. [P11]

Velikost vzorku zarovenni umoZiiuje umistit vice fixa¢nich bodi podél hrany
spojovanych dild. Pravé diky umisténi fixa¢nich prvkl podél celého obvodu panelového dilu
by mélo byt dosaZeno celkové rozmérové stability panelového dilu automobilu. Fotografie
zkuSebniho vzorku s vice fixaénimi prvky jsou niZze na Obr. 8.31 a Obr. 8.32. Detailni pohled

shora na jiz hotovy lem s jednou pozici draZkové fixace je na Obr 8.30. [P11]

Obr. 8.30 - Detailni pohled shora na lem s drdZkovou fixaci. [P11]
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Obr. 8.32 - Zalemovany zkuSebni vzorek s vice pozicemi drdazZkové fixace [P11]

8.5.1 Pevnost lemového spoje s drazkovou fixaci

Nedilnou soucasti ovéfeni hypotézy drazkové fixace lemového spoje je provedeni
experimentu pevnosti spoje. Jak jiZ bylo zminéno, zalemovany spoj je namahan uz ve fazi
vyrobniho procesu, kdy na néj ptsobi vnéjsi vlivy béhem manipulace a montidZze ke zbytku
karoserie. Ddle spoj miiZe byt namdhan pii béZném provozu (otevirdni/zavirani panelového

dilu, rdzy od nerovnosti na vozovce apod.). [P11]
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Cilem ovéfeni pevnosti lemového spoje je findlni ovéfeni hypotézy, Ze samotny lemovy

spoj s drazkovou fixaci dokdZe plnit pevnostni funkci a odolat vnéjsim vliviim, které mohou

pusobit na spoj. [P11]

Metodiku zkouSek pevnosti spoje je nutné volit tak, aby proveditelnost byla rychld, levna
a realizovatelnd. Proto je vhodné zkousky provést na zkuSebnim stroji, ktery spolupracuje
s vypocetni technikou, za jejichZ pomoci je moZné testy vyhodnotit. Z vySe uvedenych divodi
byla zvolena statickd zkouSka tahem na univerzdlnim zkuSebnim stroji, kdy pravé tahové

namahani odpovidd redlnému zatézovani spoje ve vyrobe. [P11]

Lemovy spoj je tedy zkouSen na vytrZzeni vnitiniho dilu z vnéjSiho, kdy se ocekava, ze

drazkova fixace bude odoldvat urcité velikosti zatiZeni spoje. [P11]

Pouzité zkuSebni vzorky byly vyhotoveny tpravou vzorkl z ptredeslych experiment.

Tvar zkuSebniho vzorku vyuZity pro urceni pevnosti spoje je zobrazen na Obr. 8.33.

Obr. 8.33 - Tvar zkusebniho vzorku pro urceni pevnosti lemového spoje s fixaci [P11]

Pro tento tvar zkuSebnich vzorkd bylo nutné i navrhnout a zkonstruovat specidlni
piipravek pro upnuti vzorku v univerzdlnim zkuSebnim stroji. Na Obr. 8.34 je zobrazen 3D

model upinaciho pfipravku. [P11]
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Obr. 8.34 - 3D model upinaciho pripravku pro test pevnosti

Diéle na Obr. 8.35 je fotografie jiZ redlného specidlniho pfipravku upnutého v Celistech
univerzdlniho zkuSebniho stroje. Na stejném obrdzku €. 8.33 je i zndzornén princip zkousky

pevnosti spoje tzv. ,,na vytrzeni“. [P11]

Obr. 8.35 - Princip zkousky pevnosti a upinaci pripravek v univerzdlnim zkuSebnim stroji
[P11]
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Samotny experiment byl proveden jak na redlnych zkuSebnich vzorcich, tak i ve
virtudlnim prosttedi za pomoci simula¢niho softwaru Deform. Vysledky zkouSky pevnosti jsou
zaznamenany na Obr. 8.36, kde na levé strané je zdznam prumérné sily (z poctu 3 vzorki)

potfebné na vytrzeni u redlného vzorku a na pravé stran¢ je vysledek z numerické simulace.

200
Max

|1=3I
180 Min

160 |

140 |

120

100

Sila pro vytrzeni [N]

80

NN ——)

60

40 +

20

Realita Simulace

Obr. 8.36 - Pevnost spoje — realita vs. simulace [P11]

Na Obr. 8.37 je v detailu zaznamendn zkuSebni vzorek po zkouSce pevnosti, tedy po

vytrzeni vnitifniho dilu s draZkovym profilem z lemu vnéjsiho dilu s vystupkem. [P11]

Obr. 8.37 - ZkuSebni vzorek po vytrieni
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Z vysledki redlné zkousky pevnosti vytrZzenim bylo urceno, Ze jedna pozice drazkové
fixace lemového spoje dokdaZe odolat zatizeni o velikosti 155 N. Tato hodnota je mensi
v porovnani s vysledkem zkousSky pevnosti ve virtudlnim prostfedi. Hodnota pevnosti spoje ve
virtudlnim prostiedi dosahuje az 175 N, to je ovSem zplsobeno zanedbdnim slozky elastické
deformace v numerické simulaci. Uréend pevnost spoje je dostacujici s ohledem na skute¢nost,
Ze vzdy je vyuZito vice fixac¢nich prvkl po celém obvodu panelového dilu a ptfi zohlednéni
hmotnosti obvyklych panelovych dilii. Obecné 1ze tedy konstatovat, Ze jeden fixacni bod odola

statickému zatiZeni, které odpovidad zavésenému dilu o hmotnosti 15 kg. [P11]

8.5.2 Kontrola kvality povrchu

S ohledem na poZadovanou kvalitu panelovych dila karoserie automobilu je v rdmci
technologie lemovani nutné kontrolovat stav a kvalitu povrchu vnéjsiho pohledového plechu
panelového dilu karoserie automobilu (viz. kapitola ,,3.3 Ptiklad auditové kontroly po lemovani
v redlném provozu®) . Ve vyrobé tyto dily prochdzi auditovou kontrolou, kde jsou vSechny dily,
které proSly procesem lemovéni kontrolovany brouskovou metodou a nékteré dily jsou dale
kontrolovdny 1 pomoci specidlnich méficich zatizenich. Je neZzadouci, aby proces lemovéni
negativn¢ ovliviioval pohledovy povrch panelovych dilti. Z toho divodu je nutné provést
kontrolu kvality pohledového dilu na rtizné propady a dalsi vady, které by mohly negativné
ovlivnit vzhled dilu. U drdzkové fixace lemového spoje existuje urcité riziko, Ze pii nedodrzeni
nastaveni uréenych parametri pro razeni drazek a vystupktll, miize v disledku nedodrZeni téchto
parametrii dojit v povrchovym vaddm po samotném lemovani z diivodu ,,propisu* fixacnich

vy s

elementl na vngjsi dil sestavy.

Pro samotné vyhodnoceni kvality povrchu byl vybrdan zkuSebni vzorek s nékolika

fixacnimi elementy umisténymi vedle sebe (Obr. 8.38).

Obr. 8.38 - ZkuSebni vzorek pro hodnoceni povrchu s vyznacenymi pozicemi fixace

87



ZkusSebni vzorek byl umistén na specidlni méfici stiil a jeho vnéjsi strana byla nasnimédna
povrch dilu do elektronického formatu. Pomoci softwaru GOM bylo nédsledné provedeno
vyhodnoceni vnéj$i strany zkuSebniho vzorku, sledovanym parametrem byly odchylky
ve sméru normdly od povrchu dilu vic¢i referenci — tedy vici idedlnimu povrchu. Na Obr 8.39
jsou zaznamendany jednotlivé odchylky povrchu podél hrany lemového spoje. Z vysledkil
vyplyvd, Ze maximdlni odchylka v povrchu dilu je 0,04 mm. Tato hodnota je naprosto
zanedbatelna
z hlediska auditové kvality povrchu panelového dilu karoserie a je mozZné tedy takto nalazeny
proces drazkové fixace lemového spoje pro zvolené materidly a jejich tloustky prohldsit za

findln{ a kone¢ny a vyhovujici. [P11]
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Pro vSechny dalSi experimenty a kroky vramci této disertacni prace budou zvoleny
nasledujici parametry drazkové fixace: [P11]

Obr. 8.39 - Analyza kvality povrchu v softwaru GOM [P11]

* Nastaveni draZzkového néstroje:
o A=19mm
o B=0,7mm
o p=7Bar
* Nastaveni vystupkového néstroje:

o C=1,1 mm
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Parametr vzdalenosti drdZkového profilu od hrany plechového dilu D musi byt urcen

vzdy individudlné.

8.6 Experiment simulace fixace s vyuzitim SW AutoForm Forming

Vv s

Jak jiz bylo uvedeno, software AutoForm Forming je jeden z nejrozsifengjSich
simulacnich softward, ktery se pouzivd ve fazi ndvrhu vyroby jednotlivych dili karoserie
automobilu v praxi. Diky jednoduchému, uzivatelsky piijemnému prostiedi, je prace se
softwarem snadnd a vypocetni Casy pro jednotlivé simulace umoziuji uzivatelaim efektivni
praci.

S ohledem na hlavni zaméteni simulac¢niho softwaru Autoform Forming (pozn. software
je designovéan primarné pro velkoplosné dily karoserie automobilu), je nejprve nutné ovefit
moznost simulace tvafeni jednotlivych fixacnich prvki a potvrdit, zda je viibec mozné tento
software pouZzit pro takovy typ geometrii. [P6]

Jako prvni krok bylo provedeno ovéteni tvireni drazkového profilu v softwaru. Pro
samotny vypocet simulace je potfeba kromé¢ zadani okrajovych podminek simula¢ni tlohy
zadefinovat i parametry pfesnosti vypoctu softwaru. Specificky nastavené parametry vypoctu
simulace mohou ovlivnit celkovy vysledek a ptfesnost vysledku. V tomto piipad¢ bylo pro
vypocet raZzeni draZkovani nastaveno celkem 5 strategii — CE (Concept Evaluaion), CE+, FV
(Final Validation), UD;a UD» (User Defined 1 a 2). Parametry nastaveni vypoctu pro jednotlivé
strategie jsou zobrazeny v tabulce 6 nize, stim Ze prvni tii strategie jsou defaultné
pfeddefinované piimo v softwaru a posledni dv¢ strategie jsou upraveny manudlng. [P6]

Tab. 6 Strategie nastaveni parametri simula¢niho vypoctu [P6]

Strategie CE CE+ | FV | UD: ‘ UD:
Nastaveni importu CAD geometrie

Vzdalenost stehu sité [mm] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Tolerance zasit’ovani [mm)] 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05
Max. délka elementu[mm)] 50.0 30.0 10.0 10.0 10.0
Nastaveni vypoctu

Penetrace hrany [mm] 0.22 0.22 0.22 0.15 0.09
Max. thel elementu[°] 30° 30° 30° 22.5° 22.5°
Max. Uroveii presitovani [-] 7 7 6 10 12
Max. velikost elementu[mm)] 40.0 20.0 10.0 2.0 1.0
Min. velikost elementu [mm] 0.31 0.16 0.16 0.00 0.00
Pocet vstupnich elementi 8 29 114 2830 11317
Velikost simulace [MB] 42.134 42.139 45.027 49.894 70.804
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Na zdkladé porovnani simulacnich vysledku, kde byly vyuZity ndstroje s origindlnimi
rozmery, je ziejmé, Ze software Autoform Forming m4 obtiZe s pfesnym vypoctem numerické
simulace pro strategie CE a CE+. Na Obr. 8.38 je jasn¢ vidét, Ze kvalita vystupu simulace neni
optimdlni. Kvalita vysledku je pifimo ovlivnéna zvolenymi parametry vypoctu simulace.
Elementy konecnoprvkové sité jsou piili§ veliké i po automatickém presitovani a dochdzi
k penetraci nastroji do plechu materidlu. Penetrace nastroje do plechu je zobrazena

na Obr. 8.40. [P6]

Obr. 8.40 - Pohled v 7ezu vystupem simulace strategie CE spolecné s ndstrojem (funkcni casti
ndstroje jsou barevné odliseny) [P6]

Vysledky simulac¢nich smycek, kde byly zvoleny zbyl€ strategie vypocetnich parametra
davaji lepsi vysledky. Vyrazeny drazkovy profil je jiz jasn€ zietelny, ale i zde je mozné sledovat

rozdilnou kvalitu vysledki mezi jednotlivymi strategiemi. [P6]

Lze konstatovat, ze i pies dalSi zpfesiiujici nastaveni vysledky simulaci stidle nejsou
optimalni, ackoliv se drazky urcené k fixaci lemového spoje z grafického hlediska jevi relativné
dobte (Obr. 8.41), pfi bliz§im prozkoumdni vysledkl, konkrétné¢ FLD diagramu, je vysledek
viak stdle neuspokojivy. [P6]
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Obr. 8.41 — Nejlepsi vysledek simulace -strategie UD; (a — Sitka profile v mm; b — izometricky
pohled na vysledek; ¢ — FLD diagram) [P5)

Pokud by byl tento vysledek simulace povazovén jako konecny, tak by to uZivatele s
nejveétsi pravdépodobnosti vedlo k zdvéru, Ze neni mozné takovy draZkovy profil vyrobit,
protoZe na zdklad€ analyzy FLD diagramu této simulace, je patrné, Ze bude dochdzet k poruSeni

materidlu v mistech vrcholu drazZkovani. [P5]

Lze konstatovat, Ze pokra¢ovani experimentu simulaci, kde jsou uvazovéany originalni
rozméry navrzenych ndstroju a tloustky materialu, nema dalsi vyznam, jelikoZ simulace nebude

disponovat vypovidajicimi vysledky, podle kterych by se dalo pokracovat nadéle v praxi.

Nicméné jak jiz bylo n€kolikrdt zminéno, software AutoForm je pouZivdn ptredev§im
pro simulace v automobilovém primyslu, pfi vyrobé karosdiskych dili automobilu. Ostrd
geometrie a malé rozméry ndstroje na vyrobu draZek jsou pro dany software pfiliS ndro¢né.
Pravé proto, vysledky simulaci drdzek fixace nejsou uspokojivé, kdy se simulovany dil chova
jako zmetkovity a to i ptes tu skutecnost, Ze u redlnych experimentdlnich vzorkd, které jiz byly
vyhotoveny dfive, k poruSeni materidlu nedochdzelo. Proto je nutné zvolit jinou metodu pro
ndvrh metodiky numerickych simulaci mechanické fixace lemovych spojl a je nutné na tuto

problematiku zaméfit z vice obecného hlediska, které je popsdno déle v textu. [P5]
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Plastickd deformace, jeden ze zdkladnich pfedpokladii pro tvéfeni plechd, je
charakterizovédna specifickymi mechanismy a zdkony. Jiny zptisob feSeni pro ndvrh metodiky
numerickych simulaci pro mechanickou fixaci lemovych spoji je mozny pii aplikaci jednoho

ze zédkladnich zakont plastické deformace, konkrétné ,,Zakon podobnosti*. [P5]

8.6.1 Zakon podobnosti a jeho aplikace

Pti plastické deformaci dvou téles, kterd spliiuji podminky geometrické, mechanické a
fyzikélni podobnosti, plati: pomér deformacnich sil je roven tfeti mocniné poméru linearnich
rozmért, pomér deformacnich sil je roven druhé mocniné poméru linearnich rozmérti, mérny

deformacni odpor (mérny tlak) je shodny. [29] [P5]

Matematické vyjadieni zakona podobnosti:

A V.
—~=-=q} 8)
A V2

Kde: A - deformacni prace u prvniho télesa, A, — deformacni prace u druhého télesa,

Vi — objem prvniho télesa, V, — objem druhého télesa, a — linedrni rozmér télesa [20]

F, _S
L =21_ 42

F, S, ©)

Kde: F;— deformacni sila u prvniho télesa, F» — deformacni sila u druhého télesa,

S1— plocha prvniho télesa, S» — plocha druhého télesa, a — linedrni rozmér télesa [29]

Geometricka podobnost:

* Pom¢ér objemu je roven tieti mocnin€ pomérii linedrnich rozméra

% hy by 1
_1=_1-_1._1=a.a.a=a3’ (10)
V2 hy by [

Kde: V|- objem prvniho télesa, V2 — objem druhého télesa, h; — vyska prvniho télesa,

h; — vySka druhého télesa, b — Sitka prvniho télesa, b> — Sitka druhého télesa, 1; — délka

prvniho télesa, 1> — délka druhého télesa, a — linedrni rozmér télesa [29]

*  Pomér ploch je roven druhé mocniné pomért linedrnich rozméra
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S _hi b
2="2.2=g.q=ad? (11
Sz  hy b

Kde: Si - plocha prvniho télesa, S> — plocha druhého télesa, hi — vySka prvniho télesa,
h — vyska druhého télesa, by — Sitka prvniho télesa, b — Sitka druhého télesa, a — linedrni

rozmeér t€lesa

Mechanicka podobnost: [29]

* Stédlost poméru odpovidajicich sil ke ¢tverci rozmért i rovnost odpovidajicich mérnych

tlakt

* Stejnou velikost koeficientu tfeni na dotykovych plochich

* Stejnou velikost a sméry hlavnich os napéti v odpovidajicich bodech srovnavanych téles
Fyzikalni podobnost: [29]

* Stejné chemické slozeni, struktura a fazovy stav srovnavanych téles

* Stejnd deformacni rychlost

* Stejnd teplota pii deformaci télesa

* Podobné rozlozena napéti ve srovnavanych télesech

Optimalizace simulace
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Pro aplikaci zdkona podobnosti je nutné upravit vstupni parametry numerické simulace,
v ptipad¢ zachovani geometrické podobnosti se jednd o zvétSeni origindlnich rozméra néstroji

pomérem 10:1, a déle je nutné uvaZovat s tlouStkou plechu vyuzitého pro simulaci 6,5 mm.

NiZe jsou zobrazeny vysledky pfi vyuZiti zdkladniho nastaveni strategie FV (Final Validation).

[P5]
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Obr. 8.42 — Vysledek simulace po aplikaci zdakona podobnosti a pri vyuZiti strategie FV
(a — Sirka profile v mm; b — izometricky pohled na vysledek; ¢ — FLD diagram) [P5]

Vysledky numerické simulace tvorby drizek fixace, kde je aplikovan zdkon podobnosti,
tedy origindlni rozméry jsou zvétSeny pomérem 10:1, prokazuji spravnost ptedem vyslovené
hypotézy. Simulacni software po dpravé vstupujicich dat a pfi zachovani stejného nastaveni
vykazuje ptesnéjsi vysledky v porovndni s numerickou simulaci, kde jsou pouZzity origindlni
rozméry. Jak je zfejmé z FLD diagramu (Obr. 8.42), tak trend diagramu je stejny s ptedchozim,
ovSem v tomto piipad¢, jiZ nedochdzi k poruSeni materidlu. Diky pouZiti zvétSenych rozméri,
je software schopen presnéji definovat a charakterizovat priibéh tvafeni fixacnich drazek

s ostrou geometrii. [P5]

Na Obr. 8.43 jsou zobrazeny fotografie realného vzorku s malymi rozméry. Pohledové
srovnani redlnych vzorkil draZzkového profilu s vysledky simulace, kde byl aplikovdn Zakon

podobnosti, jasné€ prokazuje spravnost a piinos takového feSeni.
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Obr. 8.43 - Experimentdlni vzorek drdzkovani [P5)

Na zéklad€ potvrzeni hypotézy je mozné dédle pokraCovat v numerickych simulaci za

vyuziti aplikace zdkona podobnosti a rozvijet metodiku pro aplikaci v redlné vyrobg.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro kompletni simulaci lemovani s vyuZitim mechanické
drazkové fixace lemu bude aplikovan zakon podobnosti, tudiz je nutné veskeré vstupujici prvky

— tvafeci néstroje, zvétsit piisluSnym pomeérem, ktery je v tomto piipadé 10:1.

Po tomto kroku je potieba pfipravit k vypoctu kompletni simulaci v jednotlivych krocich

takto (viz obr. 8.44):

1. Razeni na vnitni | 2. Ohyb vnéjsiho ! 3. Razeni na vnéjsi
lemovani

plech plechu plech

‘ 4. Konvencni !

Obr. 8.44 - Zjednodusend metoda simulace [P6]

Prvni krok se tedy zabyva razenim draZkového profilu na vnitini plech pro lemovy spoj.
To zahrnuje i export vysledku v piislusném formatu (*.asm), ktery bude pouzit pro simulaci

lemovani.

Druhy krok se tykd simulace ohybu stojiny plechu vnégjSiho dilu o 90°, na ktery se
ve tfetim kroku razi specidlni vystupek. I v tomto ptipade je mozné exportovat vysledek
ve specidlnim formatu (*.asm) nebo pro posledni operaci je mozna pokraCovat ve stejném
projektu/souboru simulace. V piipadé, Ze je zvolen export vysledku, je nutné pro posledni

operaci lemovani vytvofit novy simula¢ni projekt.

Ve tfetim kroku probihd razeni hacku na stojinu vnéjsiho plechu. Ve ¢tvrtém kroku je
nutné zadefinovat a vypocitat simulaci samotného konven¢niho lemovéani pomoci 2 lemovacich
vloZek. Na obrazku €. 8.45 je zobrazena sestava vnitiniho a vnéjsiho dilu pfipravend k vypoctu

lemovani.
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Obr. 8.45 — Sesazeni vnitiniho plechu a vnéjsiho plechu pro lemovdni [P6]

Samotny vysledek simulace lemovani s drdzkovou fixaci v softwaru AutoForm Forming
je zobrazen na Obr. 8.46. Vysledek je zobrazen jako pohled v fezu, kde vystupek na stojiné
plechu “zapadl” do prvni drazky. Pohled fezem reédlného dilu je dale vidét na Obr. 8.47.

I v tomto ptipadé fixace probihd na prvni draZce profilu. [P6]

o,
]

Obr. 8.46 — Pohled v rezu simulacnim vysledkem po aplikaci zdkona podobnosti [P6]

Obr. 8.47 — Pohled v Fezu redlnym vzorkem (tl. plechit 0,65mm) [P6]
Simulacni vysledky a jejich porovndni s redlnymi zkuSebnimi vzorky potvrzuji,
Ze vyuziti zdkona podobnosti pro kompletni proces lemovéni v softwaru AutoForm Forming je

pouzitelné. Jako dalsi krok je tedy navrzenou metodiku ovéfit pomoci komplexni simulace
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lemovani, kde budou fixaéni prvky umistény v nckolika pozicich podél celého obvodu dilu.
[PO]

Predpokladem pro nastaveni komplexni simulace lemovédni je dspéSnd simulace
pfedchozich tvarecich operaci vnéjs$iho a vnitfniho dilu. Takto ptfipravené dily jsou ndsledné
dédle vyuZity pro samotnou numerickou simulaci lemovéni. Nebo alesponi je nutné disponovat
referenénimi CAD daty pro vnitini a vngj$i dil. Simulace lemovani v programu AutoForm

Forming je totiz moZné definovat pomoci dvou pfistupti:

1. Rychlé lemovani — vyuZziti CAD dat bez deformacni historie, vétSinou pro rychlé
ovéteni vyrobitelnosti
2. Pokrocilé lemovéni — vyuZiti (*.asm) soubori (exportovanych vysledkll simulacf),

data zahrnuji veskerou deformacni historii a vysledky z pfedchozich operaci

Na zdkladé¢ navrzené metodiky procesu numerické simulace jsou niZe uvedeny nékteré
vysledky z procesu mechanické fixace lemu draZzkovym zplisobem v simulacnim softwaru

AutoForm Forming.

V prvni fazi simulace dochdzi k umisténi vnitiniho dilu s drdZkami do vycentrované
polohy vici dilu vnéj$imu. Vystup simulace po prvnim kroku je zobrazen niZe, vcetné

zékladnich informaci o jednotlivych dilech.

Obr. 8.48 - Vycentrovani dilu [P12]
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V druhém kroku probiha sestaveni dilti do findlni polohy, kdy je vnitin{ dil s draZkami

Vev s

umistén na vnéjsi dil. Takto sestavené dily jsou pfipraveny pro lemovani.

Obr. 8.49 - Sestaveni dilii [P12]
V poslednim f4zi probihd jiz samotnd simulace lemovéni, v tomto piipadé se jednd

o konven¢ni lemoviani, které je rozdéleno do nékolika krokd v podobé predlemovani
a samotného lemovéni, ptipadn€ dolemovéni. Jednotlivé obrazky ze simulace lemovani, véetné

jednotlivych detailll jsou zobrazeny nize (Obr. 8.50 - 8.52).

Obr. 8.50 — Predlemovdni [P12]
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Obr. 8.51 — Dolemovdni [P12]

A~ = s

Obr. 8.52 - Detaily fixacniho bodu v priitbéhu numerické simulace [P12]

Z experimentdlni simulace lemovani, kde je implementovana draZzkova fixace lemu, se
potvrzuje a ovétuje moznost vyuZiti navrzené metodiky. Na virtudlnim experimentdlnim dilu
byl aplikovan zdkon podobnosti a veskeré rozméry nastroju, véetné tloustky materidlu byly

zvétSeny pomérem 10:1.

Vysledky ze simulace jsou pfiznivé, ovSem bylo zjiSténo, Ze simulacni software
AutoForm Forming plni svoji funkci spravn€ do ur¢itého limitu. Timto limitem je omezeni

velikosti vklddaného polotovaru plechu. Simulacni software je schopen efektivné fesit ulohy
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pfi velikosti polotovaru do 10000 mm x 10000 mm. Pro tento zpiisob feSeni to znamena,
Ze vyuziti této metodiky pro simulace velikych panelovych dili, pfi zachovani poméru 10:1,
neni mozné. Napiiklad motorové kapoty automobilil spadajici do stfedni tfidy a vySe, by pfi

aplikaci zdkona podobnosti s vyuZzitim poméru 10:1 nebylo moZné efektivné fesit. [P12]

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze je nutné pro aplikaci zdkona podobnosti nalézt takovy
pomér zvétSeni, kdy vysledky simulace budou stile piesné a vyuZitelné, pfi snaze vyuZiti

takovych rozmér, které se nejvice bliZi rozmértim origindlnim. [P12]

Nasledujici numerickd simulace tvafeni draZek fixace spliuje vySe zminéné podminky.
Tentokrét byl vyuZit pomér zvétSeni 3:1. I pfi tomto zvétSujicim poméru jsou vysledky velmi

piiznivé, a jsou zietelné z Obr. 8.53 a 8.54 niZe.

Vv oo

Obr. 8.53 — Simulace po aplikaci zdkona podobnosti, méritko 3:1 [P12]
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Obr. 8.54 — FLD diagram

Pro ovéteni aplikovatelnosti metody na dil motorové kapoty, kterd spadd do kategorie

sttedni velikosti a vySe, byly pfipraveny dalsi simulace v softwaru AutoForm Forming.

CAD model vnitiniho dilu kapoty automobilu, ktery je vyobrazen, byl v softwaru
CATIA zvétSen v métitku 3:1. Tento dil byl ndsledné uloZen ve formdtu *.igs a dale byl tento
dil vyuzit v softwaru AutoForm Forming, kde byla nastavena a vypocitdna simulace razeni

fixa¢nich drazek.

4444.37 mm

534.31 mm

4991.40 mm

Obr. 8.55 - CAD model vnitiniho dilu kapoty v meritku 3:1
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Ocelové plechy, které se béZn¢ pouZivaji na panelové dily karoserie automobilu maji
tloust’ku okolo hodnoty 0,7 mm. U tohoto dilu je povazovéana origindlni tloustka plechu DX54D
0,65 mm. Pfi samotné simulaci a aplikaci difive zminéného zdkona o podobnosti, je tloustka

virtudlniho plechu 1,95 mm, tzn. celkové rozméry jsou zvétSeny v poméru 3:1.

Na Obr. 8.56 jsou zndzornény pozice fixacnich drdzek na vnitinim dilu a déle i sméry
pohybu néstroji pro jednotlivé draZky. Sméry pohybu néstroje vZdy odpovidaji sméru normaly

od plochy dilu v daném misté. Na simulovaném vnitinim dilu motorové kapoty je tedy

dohromady 12 fixa¢nich bodiu. Tento pocet je pro tuto simulaci volen tak, aby se simulace opét
co nejvice pfibliZila redlnym podminkdm a poZadavkim pro draZkovou fixaci lemového spoje.
Na tomto simulovaném dile byl volen polotovar s thlem védlcovani 45°, a to z diivodu rtizné
orientace drazkovani (vodorovné/svislé/sikmé), které musi vZdy korespondovat v dané pozici
s orientaci okraje plechu, proto je nutné uvazovat mozné ovlivnéni tvafeni drdZek s ohledem

na smér vldken struktury plechu. [P12]

Obr. 8.56 - Pozice drdZek na vnitinim dile kapoty [P12]

Detailni vyobrazeni draZek po dokoncené simulaci je na Obr 8.57 a na Obr 8.58. Jak je
patrné, tak i pii poméru 3:1 je dosaZeno kvalitniho vysledku, ktery mize byt nasledné vyuZit

pro kompletni simulaci lemovani. [P12]
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Obr. 8.58 - Drdzkovy profil na vnitinim dile kapoty [P12]

Kvalitni vysledek simulace prokazuje zaroven i pohled v fezu jedné pozice, ktery je

moZzné vidét na Obr. 8.59 a k tomu korespondujici FLD diagram (Obr. 8.60).
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Obr. 8.59 - Detail drdZkového profilu v rezu [P12]
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Obr. 8.60 - FLD diagram raZeni drdZek na vnitrni dil kapoty [P12]

U vnéjsiho pohledového dilu je uvazovana origindlni tloustka plechu HX180BH 0,65
mm. Pii samotné simulaci a aplikaci dfive zminéného zdkona o podobnosti, je tloustka
virtudlniho plechu 1,95 mm, tzn. Ze 1 v tomto piipad¢ jsou celkové rozméry zvétSeny v poméru

3:1. [P12]

4422 22 mm

868.86 mm

Obr. 8.61 - CAD model vnéjsiho dilu kapoty v méritku 3:1 [P12]
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Na Obr. 8.62 jsou zobrazeny pozice fixacnich vystupkll na stojin€¢ lemu vnéjSiho
pohledového dilu piedni kapoty automobilu. Pocet a lokace téchto fixa¢nich elementi - hacka
piimo koresponduje s poc¢tem a pozicemi drdZek na vnitinim dile. Na simulovaném vnéj$im

dile motorové kapoty je tedy dohromady 12 fixa¢nich bodi, vZdy na hran¢ stojiny dilu. [P12]

Obr. 8.62 - Pozice fixacnich vystupku [P12]
Jednotlivé detailni pohledy na fixa¢ni vystupky jsou zobrazeny na Obr. 8.63 a 8.64. Po

Uspésné simulaci razeni fixacnich prvki na oba dily je tedy moZné nastavit a vypocitat simulaci

lemovani.

Obr. 8.63 - Detail na hdacky na stojiné vnéjsiho dilu kapoty [P12]
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Obr. 8.64 - Detail fezem hdcku na stojiné vnéjsiho dilu kapoty [P12]

Samotnd simulace lemovani probihd analogicky jako u pfedchozich experimentl a nen{
tedy nutné jiz samotné nastaveni v textu ddle podrobnéji rozvadét. DlleZité jsou samotné
vysledky simulace lemovani a analyza jednotlivych fixaénich bodl spole¢né s vyhodnocenim
odpruzeni samotného dilu. Na Obr. 8.65je zobrazena zdkladni sestava kapoty po sesazeni pred
lemovanim a na Obr. 8.66 je detailni pohled na jednu z pozic drazkové fixace lemového spoje

po sesazeni pfed lemovanim. [P12]

Obr. 8.65 - Sesazeni vnéjsiho a vnitiniho dilu pro lemovdni [P12]
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Obr. 8.66 - Detailni pohled na pozici drdzkové fixace sesazenych dilii pred lemovdnim [P12]

Pozice driZek na vnitinim dilu musi vZdy korespondovat s délkou lemované stojiny
vnéjsiho dilu. Jen tak bude zajiSténo spravné vytvoreni mechanického zdmku. Pro komplexni
panelovy dil je nutné tento stav zkontrolovat, jelikoz délka lemované stojiny se miiZe po obvodu
dilu ménit — nemusi byt konstantni. Zjednodusené lze spravnou pozici draZzkového profilu urcit

nasledovnym postupem: [P12]
1. Kontrola rozmérii lemového spoje v misté mechanické fixace

Pro potfeby ndvrhu pozice drdzkového profilu lze rozméry lemového spoje definovat

dle Obr. 8.67.

Obr. 8.67 — Rozmeéry lemového spoje pro urceni pozice drdzek
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2. Vypocet pozice drazZkového profilu z rozméra predepsaného lemového spoje:
D=a-b (12)

Kde: D - poloha sttedu draZkového profilu od hrany vnitiniho plechu; a — délka predepsané
stojiny lemu v zalemovaném stavu; b - pfedepsand mezera mezi vnitinim dilem

a zaCitkem vnitfniho radiusu lemového spoje

Na zéklad€ prvni simula¢ni smycky, kde byla poloha draZek na vnitinim dile urena
pomoci jednoduchého vypoctu (12), je nutné piekontrolovat stav vytvoreni mechanickych
zamkl. Pokud nékteré z formovanych hacka Spatné zapada do drdzkového profilu, je nutné
provést virtudlni korekci pozic draZzek. Na Obr. 8.68 je zobrazen piiklad Spatné vytvotreného
mechanického zdmku. Na. Obr. 8.69 je zobrazen stejny mechanicky zdmek po virtudlni korekci

polohy drazkového profilu. [P12]

Obr. 8.68 - Spatné vytvoreny mechanicky spoj [P12]
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Obr. 8.69 — Spoj po virtudlni korekci pozice drdaZek [P12]

NiZe jsou tedy zobrazeny vysledky simulace po korekéni smycce (viz obr. 8.70 a 8.71).
Pro vyhodnoceni odpruzeni je nutné dil virtudlng ustavit do méticiho piipravku na tzv. RPS
body. V téchto bodech je dil oboustranné upnut, jejich pozice odpovidd piimo pozicim na

referen¢nim dile. Vysledek odpruzeného dilu je zobrazen na Obr. 8.71. [P12]

Obr 8.70 — Vysledek simulace lemovdni [P12]
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Obr. 8.71 - Vysledek analyzy odpruZeni [P12]
Analyza rozpruzeni je v tomto piipadé provedena z divodu porovnani trendu vysledka

simulaci mezi softwary AutoForm Forming a AutoForm Assembly. Pokud je trend rozpruzeni
mezi softwary stejny, tak lze konstatovat, Ze je mozZné vyuzit oba softwary pro tuto

problematiku.

Na zdklad¢ vysledku simulace lemovani lze konstatovat, Ze software AutoForm
Forming lze s omezenim vyuZit pro simulaci lemovani s mechanickou fixaci spoje. VZdy zéleZzi
na pozadavcich konkrétniho uZivatele, zejména to v jaké kvalit¢ bude uzivatel pozadovat

vysledky. [P12]

Nicméné v sou€asné chvili neni mozné efektivné simulovat drazkovou fixaci bez vyuZziti
zdkona podobnosti s ohledem na limity softwaru. NavrZzend geometrie elementii mechanické
fixace lemového spoje je specifickd svymi malymi rozméry a v origindlni form¢ toto nelze
v softwaru simulovat. Nicmén¢ po aplikaci zdkona podobnosti Ize problematiku efektivné fesit

na bazi numerické simulace. [P12]

Pro celkové zjednodusSeni a zlepSeni orientace lze celou metodiku draZkové fixace

lemového spoje pfi vyuziti zdkona podobnosti shrnout do organizacniho diagramu.

Organizac¢ni diagram je navrZen tak, aby se co nejvice zkratila doba procesu kompletni

simulace lemovani k dosaZzeni uspésnych vysledkt. [P12]

110



8.6.2 Navrh organiza¢niho diagramu prace pro software AutoForm Forming [P12]
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8.7 Experiment simulace fixace s vyuzitim SW AutoForm Assembly

Poslednim experimentem disertaéni price je simulace v novém softwaru AutoForm

Assembly, ktery je od stejného developera, jako software AutoForm Forming.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole ,,8.3.1 Pfehled simulacnich softwar  vyuZivanych
v experimentu disertani price*. Software AutoForm Assembly slouZi pfedevSim pro simulace
sestaveni dilti karoserie automobilu do funkénich celkli. AutoForm Assembly tedy nabizi

uzivateli simulovat nejcastéjsi metody a technologie, které se vyuzivaji v oddéleni svafoven

vyrobcil automobilt.

V ramci posledniho experimentu disertacni préace je simulovdno lemovéni kapoty, tedy
stejného dilu jako v pfedchozim piipad¢ (viz kapitola 8.6) s tim rozdilem, Ze tento dil bude
simulovén jak ve svych origindlnich rozmérech (tedy bez aplikace zdkona podobnosti), tak i po
aplikaci zdkona podobnosti, kde rozméry jsou navySeny v poméru 3:1, stejné jak tomu bylo

v pfedchozim experimentu v softwaru AutoForm Forming. [P13]

Tento piistup ma své vlastni opodstatnéni, hlavnim divodem je, Ze v AutoForm
Assembly, je mozné simulovat spojovani dilu po lemovéani, konkrétné modul Assembly je
designovan i na metodu VarioPicker (viz kapitola 5.1.9), neboli metodu fixace lemového spoje
ekvivalentem odporového svafovani. Nicméné v modulu Assembly jsou veSkeré metody
spojovani simulovany ve zjednodusené formé, tzn. v ramci numerické simulace je zadefinovana
lokace spoje bodem nebo kifivkou a v definovaném misté dojde ke spojeni detekovanych dilu.
Pro ptipad fixace lemového spoje, kdyz jsou nadefinoviany body v mistech fixace, software
automaticky rozpozna, Ze se jedna o oblast lemového spoje a v rdmci vypoctu simulace provede

spojeni pouze mezi zalemovanou stojinou vnéjSiho dilu a bliz§i plochou vnitiniho dilu.

Pohledové strana vnéjsiho dilu v simulaci zstdva netknutd — bez spojeni. [P13]

Velkym piinosem pro simulaci v softwaru AutoForm Assembly je i moZnost
implementace vSech vnitfnich dilti/vyztuh panelového dilu. Diky tomu je moZné obdrZet
vysledek, ktery se vice pfiblizuje realit€¢ a vytvéii tak tzv. ,digital twin“ — digitdlni dvojce.
V rdmci tohoto experimentu je vSak uvazovéano pouze se zdkladnim vnitinim a vnéjSim dilem
kapoty, aby bylo moZné co nejptesnéji porovnat vysledky mezi softwarem AutoForm Forming

a AutoForm Assembly. [P13]
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Na obrazku niZe (Obr. 8.72) jsou zobrazeny pozice virtudlnich fixacnich bodii lemového
spoje. Takto zadefinovana sestava, spole¢n¢ se zadefinovanym konceptem upnuti dila sestavy

pro tuto operaci, je pfipravena k vypoctu simulace.

N %20 Join 41 6

Obr. 8.72 — Pozice fixacnich bodu v softwaru AutoForm Assembly

Nize jsou tedy vysledky ze simulaci lemovani pfedni kapoty automobilu, kde jsou
definovany pozice mechanické drazkové fixace, kterd je také simulovdna v separatni operaci.
Jedinou podminkou tohoto procesu je zachovani stejného upinaciho konceptu sestavy
pro operaci fixace, jaky byl pouZit v operaci lemovani. JelikoZ v softwaru AutoForm Assembly
je operace fixace lemového spoje definovana separatné a proto dojde mezi operacemi lemovéni

a fixace k meziopera¢nimu odpruzeni dila. [P13]
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Obr. 8.73 — Vysledek odpruZeni sestavy 1:1 [P13]
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Obr. 8.74 — Vysledek odpruZeni sestavy 3:1 [P13]

Z porovnani vysledkil ze simulaci lemovani dilu (Obr. 8.75), kde byly vyuZity origindlni
rozméry dilt a dilu, kde byl aplikovdn zdkon podobnosti, je jasné, Ze trend odpruZeni dilt podle
barevné mapy je stejny a opét je zde potvrzeni hypotézy vyuZiti zdkona podobnosti. Nicméné
hlavnim zdvérem té€chto simulaci je vyuzitelnost softwaru AutoForm Assembly pro produkéni
inZenyrskou praxi uZivatell za vyuZiti virtudlnich dild s origindlnimi rozméry (v méfitku 1:1)

pro aplikaci metody drazkové fixace lemového spoje. [P13]

Obr. 8.75 - Porovndni vysledku odpruZeni 3:1 vlevo a 1:1 vpravo [P13]

I v tomto piipadé lze pro celkové zjednoduSeni a zlepSeni orientace celou metodiku
drazkové fixace lemového spoje shrnout do organiza¢niho diagramu prace. Z divodu, Ze se

jednd o simulaci sestavy panelového dilu karoserie, bez virtudlniho fyzického vytvofeni
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mechanického zdmku, neni nutné se zabyvat v simulaci raZzenim fixa¢nich elementii na vn&jsi

a vnitini dil. V tomto piipad¢ postac¢i pouze pozice fixacnich elementl ve formé boda

importovanych do softwaru.

8.7.1 Navrh organiza¢niho diagramu prace pro software AutoForm Assembly [P13]
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9 OVERENI NAVRZENE METODIKY DRAZKOVE FIXACE
LEMOVEHO SPOJE V PRAXI

Na zdklad¢ navrZzené metodiky drdzkové fixace lemového spoje probéhla i vyroba
nckolika kust zkuSebnich kapot, kde byly aplikovany poznatky z pribéhu zpracovavani
diserta¢ni prace. Pro spravnou funkcnost navrZeného feseni je nutné sledovat dodrZeni nékolika
dalezitych kritérii (jsou vyjmenovdny nize), ddle bylo nutné provést kontrolu z hlediska

auditové nezdvadnosti kompletniho dilu.

V rdmci vyroby motorovych kapot vozidla, bylo prvnim dulezitym sledovanym
kritériem, zda dochdzi ke spravnému sestaveni dili k sobé. U prvni navrzené varianty to
znamend, jestli vSechny hacky na stojin¢ plechu spravné zapadaji po lemovani do nékteré
z drazek na vnitinim plechovym protikusu. Po prvni vyrobené ptedni kapot¢, bylo diky vizudlni
kontrole ur¢eno, Ze spravné polohy ma piiblizn¢ 3 fixacnich bodia. Z tohoto divoda bylo
potieba provést korekce drah najiZdéni robota s ptipravkem do pneumatickych klesti u téch
bodu, které byly vyhodnoceny jako chybné fixaéni body. Po provedeni korekci u dalSich

vyrobenych zkuSebnich kapot byly jiz vSechny fixacni body vyhodnoceny jako spravné.

Dal§im kritériem je sledovéani auditové nezavadnosti povrchového dilu. Povrchovy
pohledovy dil musi byt v perfektni kondici bez sebemensich ndznakl geometrickych zmén dilu,

které by neptiznivé ovlivnily vysledny vzhled dilu po lakovani.

V nasem piipadé€ 1ze uvazovat vnéjsi pohledovy dil z hlediska povrchu po lisovani za
bezproblémovy, nebot” kontrola povrchu z hlediska nezavadnosti po lisovani probihd v lisovn¢.
U vzorkovych kapot je ovSem nutné se zaméfit na polohy jednotlivych fixa¢nich bodi, resp. na

kontrolu povrchu v jednotlivych pozicich.

Dile je nutné se zaméfit, jestli se draZky na vnitinim dilu nepropisuji a neznehodnocuji
povrchovy dil v prubéhu lemovéani, kdy na samotny lem ptisobi velky tlak. I sebemensi propsani
drazek do povrchu miiZe znehodnotit cely dil. Pro vyhodnoceni auditové nezdvadnosti povrchu
lemu se pouZiva tzv. brouskova metoda (bliZe popsdno v kapitole ,,3.3 Piiklad auditové kontroly
po lemovéni v redlném provozu‘). Pfi této kontrole se na povrchu projevi veskeré povrchové
nerovnosti, které byly pied brouskovanim okem neviditelné. U vSech zkuSebnich ptednich
kapot, které dosud byly vyrobeny byla provedena tato kontrola a diky optimalnimu tvaru profilu
drazek, nedochdzi k ovlivnéni sledovaného povrchu na Zadném z testovacich dili. Na zakladé

z M7

opakovaného vyhodnoceni je mozZné fici, Ze z hlediska auditové nezavadnosti drdZzkovd metoda
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fixace lemového spoje neovliviiuje povrchovy dil pfedni kapoty a proto je mozné takto

navrzené feSeni povazovat za optimdlni.

Poslednim a zdroven nejdilezZitéjSim sledovanym kritériem je celkovd rozmérova
stabilita spojovanych dili. Po vySe zminénych kontrolnich operaci, je nutné provést
rozmérovou kontrolu dilu po samotném zalemovéni a nésledné po vypaleni laku. Kontrola
probihd pomoci mostového soufadnicového méticiho stroje, ktery diky vynikajici mechanické
konstrukci exceluje pii vysoce presné kontrole velkych dili. Béhem kontroly jsou snimany
jednotlivé referencni body po obvodu kapoty a na zdkladé porovnéni jednotlivych méteni
daného dilu pfed a po KTL procesu je vyhodnocena stabilita dilu. Na ptiloZzeném obrazku niZe

je zobrazen vystup z méfeni pfedni kapoty, kde pro kazdy bod je uvedena naméfend odchylka

referen¢niho bodu pfed KTL procesem a stejného bodu, stejného dilu po KTL procesu.
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Obr. 9.1 - Vystup 7 mereni predni kapoty pred KTL a po KTL procesu

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze maximalni rozdil mezi referen¢nimi body pii méfeni

pfed KTL procesem a po KTL procesu se pohybuje do 0,4 mm. Tento vysledek je velice
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ptiznivy nebot’ se dosahuje vyssi piesnosti nez u souc¢asného sériového stavu ve vyrobé Skoda

Auto za vyuziti konven¢nich metod fixace — konkrétn€ metody VarioPicker.

Na zédkladé analyzy vysledki vSech experimentl je mozné fici, Ze se potvrzuje hypotéza
nového feseni fixace lemu draZkovym zpiisobem pro automobilovou praxi. NavrZzend varianta
fixace lemového spoje vykazuje dostateCnou rozmérovou stabilitu spoje a spliiuje veskeré

pozadavky, které jsou kladeny v rdmci této problematiky.

LN

NavrZené tfeSeni ov§em piindsi i jednu nevyhodu a to béhem nanaSeni jemného utésnéni
lemového spoje po KTL v oddéleni lakovny Skoda Auto, kdy pracovnik nanasi t&snici hmotu
ruéné¢ pomoci specidlni ,,pistole. Pro zajiSténi sprdvné polohy jemného utésnéni lemu,
pracovnik pfi ruénim nandSeni pouZiva hranu stojiny vné&jsiho dilu, jako vedeni. Z divodu
umisténi fixacnich hackl na této hrané po té mlze dochdzet k mirnym odskokiim nandSeci
pistole v mistech fixace a tim muiZe dojit k vytvofeni bublin v jemném utésnéni (Obr. 9.2). Jako
feSeni pro tento negativni jev se jevi vyuZiti robotického ramene pro upevnéni nandseci pistole

a tedy proces nandSeni jemného utésnéni lemu automatizovat a tim by se mélo zamezit

odskoktim béhem nandaSeni tésnéni.

Obr. 9.2 — Bubliny na jemném tésnéni lemového spoje
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10 DISKUZE VYSLEDKU A ZAVER

V ramci disertacni prace bylo potvrzeno, Ze hypotéza funkCnosti navrZzeného teSent,
tedy mechanické draZkové fixace lemového spoje je ovétena a to jak ve virtudlnim prostredi,

tak i v redlné praxi.

Nové navrZzend mechanickd metoda v porovndni s ostatnimi metodami, které jsou
uvedeny v reSerSni Casti disertatni prace (kap. 5 Soucasny stav fixace lemovych spoju
panelovych dila karoserie automobilu) nevyZzaduje sloZité a energeticky narocné technologické
zafizeni pro realizaci. Metoda je navrZena tak, aby se umoZznilo v co nejvétsi mite vyuZit tech.
zafizeni a prislusenstvi, které se standardné¢ vyuzivd v automobilové praxi. V ramci tohoto
feSeni je tedy nutné vyuziti robotickych ramen, pfipravkl pro upnuti dili a pneumatickych
klesti se specidlnimi ndstroji. Z davodu, Ze pro samotnou realizaci fixa¢nich prvkil na
jednotlivych dilech, tedy razeni drazek a hackd, se vyuZivaji pneumatické kleste, je tento provoz
energeticky nendro¢ny a efektivni. Mechanickd drdzkova fixace lemového spoje poskytuje
dobrou stabilitu spojovanych dili, kterd je sledovdna pfedevSim v rdmci vyrobniho procesu
v oddéleni svafovny a béhem manipulace az do té doby, kdy hlavni pevnostni funkci a

rozmeérovou stabilitu pfevezme vytvrzené lemové lepidlo — tedy zpravidla po KTL procesu.

Jak je zndmo, numerické simulace jsou hojn¢€ vyuZzivany v procesu navrhu vyroby dili
karoserie a konstrukce samotnych lisovacich ndstroju, ov§em vyuZiti simulaci pro lemovani je
doposud prozkouméno pouze do urcité drovné. Na zdkladé zvefejnénych ¢lanka [1, 29-36, 39],
které se tykaji numerickych simulaci lemovani, je mozné nalézt mnoho studii a experimenti,
které se zabyvaji pouze simulacemi konven¢niho a rolnového lemovani, které bezpochyby
pfinaseji cenné informace. Tyto studie ovSem zpracovavaji pouze zakladni problematiku
lemovani se zdkladnimi okrajovymi podminkami. V tomto ohledu jsou navrZeny i simulacni
softwary, které pfili§ neuvazuji komplexné;jsi feSeni uloh pro lemovani. Proto v rdmci prace byl
jednim z dil¢ich cili prozkoumat moznosti numerickych simulaci pravé v problematice
mechanické fixace lemovych spoji a uréeni metodiky, jak dany software spravné pouZivat pro

dosazeni vypovidajicich vysledkt, které je moZné vyuZzivat v praxi.

Celkem byly vyuzity 4 rtizné simulacni softwary. Tyto softwary je hypoteticky mozné
rozdélit do 2 skupin. Prvni skupinu miizeme volné nazvat jako softwary pro vyzkumné tcely
a druhou skupinu jako softwary pro produk¢ni praxi. Do prvni skupiny je mozné zaradit

softwary Simufact a Deform, které vyuZivaji objemové elementy pro vypocet. V obou
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softwarech byla simulovana zdkladni operace lemovani, které piredchédzelo razeni funkcnich
prvki fixace na jednoduché virtudlni vzorky s jednou pozici mechanické fixace. Po srovnani
zékladnich vysledkil z obou softwarti a analyze chovéni spojovanych dilti béhem lemovani bylo
dospéno k zavéru, Ze oba softwary jsou schopny tuto problematiku fesit. Pro ur¢eni optimélnich
parametr draZkové fixace a ddle i urceni pevnosti jedné fixacni pozice byl vyuZit jiZ pouze
software Deform. Na zdklad¢ vysledkti simulaci byly provedeny i redlné experimenty, kde byly
simulacni vysledky potvrzeny, a bylo zjiSténo, Ze pokud jsou dodrzeny vSechny hodnoty
parametrii, které byly urceny jako optimélni pro spravnou funkci draZkové fixace lemového

spoje, dojde ke vzniku mechanického uzamceni lemového spoje.

S ohledem na vyuZitelnost numerickych simulaci i v automobilové praxi, kde je nutné
pracovat rychle a efektivné bylo nutné ovéfit i moznosti vyuZziti softwartt AutoForm Forming a
AutoForm Assembly, které je moZzné zatradit pravé do druhé skupiny simulacnich softwarii —
tedy softwary pro produkéni praxi, kde je potieba dosaZeni rychlych vysledkii. Na zdkladé
provedeného experimentu numerickych simulaci, bylo zji§téno, Ze vyuziti produkcniho
softwaru, konkrétn¢ AutoForm Forming je zna¢né¢ limitujici. Pro navrzené tfeSeni drazkové
fixace lemového spoje v origindlni podob¢ neni software pftili§ vyuZitelny, jelikoZ jednotlivé
prvky fixace jsou pfili§ ,,malé* na to, aby simulacni software dokdzal provést kvalifikovany
vypocet s presnymi vysledky. Na zdkladé tohoto zjiSténi je nutné provést optimalizaci feSeni
ulohy. Optimalizace samotného navrhu, resp. designu spoje nebyla mozna, predevsim z divodu
limitujicich kritérii lemového spoje a nutnosti dodrZeni malych rozméri. Z toho diivodu bylo
potifeba nalézt moZnosti optimalizace feSeni dlohy jinde. Jako findlni feSeni, na zdklad¢
zékladnich znalosti problematiky tykajici se plastické deformace, bylo zvoleno experimentalné
ov¢ftit aplika¢ni moZnosti jednoho ze zakladnich zédkont plastické deformace, konkrétn¢ zakona
podobnosti. Na zdklad€ a dodrZeni definice zakona podobnosti bylo mozné upravit rozméry
ndstrojii a zdkladniho materidlu pro vypocet numerické simulace. Po tspé$né simulace tvafeni
drazkového profilu a ndsledném porovnani vystupti simula¢niho softwaru pted optimalizaci, po
aplikaci zdkona podobnosti a redlného experimentdlniho vzorku byla ovéfena hypotéza
moznosti aplikace zdkona podobnosti pro navrZzeni komplexni metodiky numerickych simulaci

lemovani s vyuZzitim mechanické fixace lemového spoje.

Po tomto ovéfeni byla sestavena zdkladni metodika komplexni simulace lemovéni na
jednoduchém experimentdlnim dilu, ktery obsahuje 6 fixa¢nich bodli podél svého obvodu.

Jednotlivé vystupy uspé$né vypocitané simulace jednotlivych krokli procesu lemovani a
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zékladni metodiky je moZné detailnéji prostudovat v kapitole 8.6 Experiment simulace fixace s

vyuzitim SW AutoForm Forming.

Z vysledkt komplexni simulace lemovani je zjevné, Ze metodika se jevi jako spravnd a
vyuZzitelnd v redlné praxi, kdy vyuZiti simula¢niho softwaru opét miiZe ulehcit praci a nadéle

zkrétit dobu nutnou pro névrh vyroby.

Nisledné byla provedena ovéfovaci simulace uz pro redlny dil kapoty automobilu, kde
bylo 12 fixacnich bodi, a byl aplikovéan zdkon podobnosti. I v tomto ptipadé simulace prob¢hla

uspesné a navrzend metodika byla potvrzena.

Jako posledni simula¢ni experiment byla provedena simulace v softwaru AutoForm
Assembly. Diky zjednodusenému modelu vypoctu bodového spojeni v softwaru AutoForm
Assembly je tedy hypoteticky mozné simulovat ve zjednodusené formé i mechanickou fixaci
lemového spoje za piedpokladu, ze uZivatel nema pozadavek sledovat priabéh vytvoreni
mechanického zdmku béhem lemovéni. Tento piistup je mozZné aplikovat za pfedpokladu, ze
uZzivatel jiz znd a mé optimalizovanou celou metodu mechanické fixace, tzn. znd nastaveni
nastroji a dalSich parametri pro vytvoreni drdzkové fixace lemového spoje. V piipadé
disertacni prace je tedy uvaZzovano, Ze proces mechanické drazZkové fixace lemového spoje byl
pro zvolené materidly a jejich tloustky nalazen béhem prvnich experimentl v softwarech
Simufact a Deform a déle toto konkrétni nastaveni bylo ovéfeno pomoci realného experimentu
na malych zkuSebnich vzorcich. Za takového ptedpokladu byla tedy provedena uspésna
simulace fixace lemového spoje v softwaru AutoForm Assembly. Na zdklad¢ porovnani
vysledkil varianty v méfitku 3:1 a 1:1, bylo potvrzeno, Ze tento pfistup lze aplikovat pro dily
s orgindlnimi rozméry a tim piddem odpada piiprava vSech simulacnich vstuptl, kterd by musela

probehnout v piipad¢ aplikace zdkona podobnosti.

Zavérem lze tedy shrnout, Ze v ramci této disertacni prace byl proveden navrh a celkové
ovéfeni nové metodiky, jak docilit rozmérové stability panelovych dila karoserie automobilu,
vcetn¢ ovéreni jednotlivych hypotéz pomoci mnoha experimenti at’ uz ve virtudlnim prostredi,

tak i v praxi.

NavrZzena metoda fixace lemovych spoju je stabilni a efektivni zptsob jak docilit
rozmérové stalosti spojovanych dili béhem vyroby a vZdy zaleZi na konkrétnim uzivateli, v jak
detailni form¢ bude chtit implementovat tuto metody v praxi. Tim se rozumi, Ze je mozné

vyuziti numerickych simulaci pro tuto problematiku, nicméné vyuziti simulaci neni nezbytné

121



nutné, pokud ma uzivatel moznost ,,naladit* cely proces pro vlastni panelové dily pfimo ve

vyrobg.

Tato metoda je primarn¢ urcena pro karosatské dily z hlubokotazné oceli, na které byla
1 oveéfena. Konkrétné byly vyuzity materidly DX54D a HX180BD, které se velice Casto
vyuZzivaji pro vngj$i a vnitini dily v automobilové praxi po celém svété. Pro vyuZiti na dalsi

druhy materidlu je nutné celou metodu ovéfit pomoci experimentt.

10.1 Splnéni cili disertacni prace

V textu nize jsou uvedeny jednotlivé cile disertacni prace. U kazdého cile préace je strucny
komentat a vyjadieni autora prace, jakym zptusobem byl dany cil v rdmci disertacni prace

splnén.

e Navrh nového typu spoje, resp. nové metody fixace lemového spoje

korespondujici se vSemi pozadavky na spoj vyplyvajici z pfedchozich kapitol:

Navrh nového typu spoje je popsan v kapitolach ,,7.2 Drazkova fixace
lemového spoje‘ a,,7.3 Navrh proveditelnosti*, kde je popsana celd hypotéza
nového typu mechanické drizkové fixace lemového spoje a ndvrh zplsobu
dosazeni nového typu spoje spolecné s definici materidli, pro které je spoj
navrZzen. Novy typ spoje koresponduje s poZadavky vyplyvajicimi z reSerse a
rozboru soucasného stavu problematiky. Cil byl v rdmci feSeni disertacni prace

splnén. [P1, P2, P3, P7, P8, P9, P10]

e Konstrukéni feSeni nového typu spoje:

Konstrukéni feSeni nového typu spoje je popsdno v kapitole ,,7.3 Navrh
proveditelnosti‘“. Podrobnéjsi popis ndstrojii a pomticek je dédle popsdn v
podkapitolach ,,7.3.2 Navrh konstrukce nastroje pro vytvoreni drazek do
vnitiniho plechu*, ,,7.3.3 Navrh konstrukce nastroje pro vytvoieni hacki
do stojiny na vnéjSim plechu* a,,7.3.4 Urceni vhodného stroje pro zhotoveni

drazek a hacki‘‘. Rozméry ndstroju v méfitku 1:1 jsou v piiloze disertacni

prace. Tento cil byl v rdmci feSeni disertacni prace splnén. [P9, P10]
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¢ Qvéreni navrzeného konstrukéniho feSeni spoje:

Samotné ovéreni navrzeného konstruk¢éniho feseni spoje, které bylo vytipovano,
jako optimalni, je podrobné&ji popsdno v kapitole ,,7.4 Ovéieni funkénosti
navrZzenych nastroji pro mechanickou fixaci lemovych spoju®, kde je
ovéfena funkcénost navrzenych ndstroji, a ddle je ovéreni konstrukéniho feSeni
popsano v téch kapitolach, kde byly provedeny redlné experimenty na
zkuSebnich vzorcich, napf. i uréeni pevnosti spoje a analyza povrchovych vad.

Tento cil byl v rdmci feSeni disertacni prace splnén. [P10]

* Navrh metodiky implementace numerickych simulaci pro novy typ spoje

Popis vyuZziti numerickych simulaci lze v disertacni praci rozdé€lit do dvou
kategorii. Prvni kategorii 1ze nazvat ovéfeni hypotézy nového typu spoje pomoci
numerické simulace a pro tuto kategorii byly pfevdzné vyuZity simulace
v softwarech Simufact a Deform, kde jsou vyuZity solid elementy pro vypocet.
Druha hlavni kategorie je ndvrh metodiky a jeji ovefeni pti vyuZiti softwart od
spolecnosti AutoForm, které se hojné vyuZzivaji v automobilové praxi. To vse je
uvedeno v kapitole ,,8 Metodika numerickych simulaci drazkové fixace
lemového spoje‘. Tento cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén. [P4, PS5,

P6, P11, P12, P13]

* Zhodnoceni vysledkli nového typu spoje

Jednotlivé vysledky navrhu metodiky nového typu spoje jsou vzdy zhodnoceny
v dil¢ich zévérech u jednotlivych bodii feSeni v postupném vyvoji feSeni
disertacni prace. Samotné celkové zhodnoceni nového typu spoje, rozbor
aplikace nové metodiky a celkové zhodnoceni jsou pak uvedeny v kapitole ,,9
Ovéreni metodiky drazkové fixace lemového spoje v praxi‘“ a kapitole ,,10
Diskuze vysledkii a zavér. Tento cil byl v ramci feSeni diserta¢ni prace splnén.

[P13]
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10.2 Prinos diserta¢ni prace

Hlavnim pifinosem price je ndvrh nové metody fixace lemového spoje, kterd splituje
pozadavky tykajici se této problematiky, které jsou vyjmenovany v kapitole ,,7.1 Pozadavky
na novy zpusob fixace lemového spoje. Nova mechanickd metoda fixace lemového spoje a
navrh zpusobu implementace této nové metody fixace lemového spoje spliluje tyto
vyjmenované pozadavky. UmozZiuje nasazeni do procesnich ukonl ndvrhu vyroby a nésledné
1 redlné nasazeni do vyroby prav€ na zdklad¢ navrzené metodiky. V rdmci feSeni disertacni
prace byla také potvrzena hypotéza aplikace zakona podobnosti pro tuto problematiku a je tedy
umoznéno vyuZit i tento zpiisob feSeni ve fazi ndvrhu vyroby v rdmci této problematiky. I ptes
to, Ze potvrzeni navrzené metodiky bylo provedeno na konkrétnim dile (motorové kapota), celd
metoda je univerzaln€ aplikovatelna i na dalSi béZné panelové dily karoserie automobilu (bo¢ni
dvete, viko kufru). DalSim piinosem je, Ze tuto metodu Ize diky své univerzélnosti aplikovat i
u dilt/celkt z jinych odvétvi (nejen automobilovy prumysl), kde jednotlivé celky vznikaji prave

technologii lemovéni a je nutné dodrzet kvalitativni poZadavky nové vznikajicich celki.

10.3 Navrh dalSiho rozvoje metody

Do budoucna je vhodné se zabyvat optimalizaci metody pro urceni minimélniho
potfebného mnozstvi fixacnich bodii. Pokud bude stanoven minimalni pocet fixacnich elementti
a nasledné bude ovéteno, ze kompletni dil se chové stabilné i se sniZenym poctem fixaCnich
bodi, bude mozné dosahovat kratSich vyrobnich €asti a v té souvislosti i dojde i k dspordm

celkovych vyrobnich nakladi.

Dale je vhodné zabyvat se i ovéfenim navrZené metodiky pro rolnové lemovani,
pfipadn¢ pro kombinované lemovéni, které se sklddd naptiklad z rolnového piedlemovéni

a konven¢niho dolemovani.

V ramci vyuZiti simulacniho softwaru AutoForm Assembly by bylo vhodné, kdyby se
developer softwaru zaméfil i na implementaci této metody do budouci verze softwaru — tzn.

moznost definice fixace lemového spoje v ramci jedné simulacni operace lemovani + fixace.
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