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1.Uvod

Od doby konstrukce prvnich automobila, které byly vyrabény v 19. stoleti, se mnohé
zménilo. V této dob¢ byly pozadavky na konstrukci automobilu zcela odlisné, nez je tomu
dnes. Hlavnim cilem bylo ptevézt ¢loveka z bodu A do bodi B. Bezpecnostni prvky jako jsou
airbagy nebo bezpecnostni pasy do vybavy téchto automobilli nejen ze nepatfily, ale zcela
chybély. Prvni automobil, ktery si nechal 29. ledna 1886 patentovat Karl Benz, nebyl viibec
podobny stylu dneSnich automobilii. Tento automobil mél pouze tii kola a pohanél ho
spalovaci motor. Automobilovy primysl a technologie vSeobecné od této doby ud¢laly

obrovsky pokrok.

Soucasné materialy a technologie vyroby umoznuji vyrobit automobily, které diive
vyrobit nesly. Zhruba pied 100 az 120 lety si ¢lovek s palety automobili moc vybirat nemohl.
Vyrobcli automobilll bylo malo a vyrdbénd auta si byla vice méné podobné. Dnes je ale
situace o poznani lepsi. Na trhu je celd fada vyrobci automobild, ktefi se snazi zaujmout
zajemce o novy automobil. Trh je doslova pfesycen celou fadou nejriznéj$ich automobild,
které maji za tkol pfilakat co nejvice moznych kupujicich. Z tohoto diivodu mé kazda
automobilka ve své vyrobni fadé hned nckolik zcela odlisnych automobilil, které se 1i8i nejen

vykonnostnimi parametry a vyslednou cenou, ale i svym designem.

Na Kkonstrukci automobild ma tak vliv celd fada dalSich faktoru, které nasledné

ovliviiuji kone¢ny design automobilu. Mezi tyto hlavni faktory patfi:

e Vyslednd cena: Cena automobilu je vzhledem ke konkurenci v dneSnim
automobilovém primyslu jednim z klicovych faktort. SniZit cenu znamenda v prvnim
kroku snizit ndklady na vyrobu. Vyrobni stroje a technologie s nimi spojené taktéz.
Z tohoto diivodu se snaZzi vyrobci unifikovat komponenty, sjednotit komplementaci
riznych druhti automobili na jedné vyrobni lince, vyuzit ¢asovou Kkapacitu
na maximum atd.

e Hmotnosti automobilli: V soucasné dobé¢ je kladen velky diiraz na sniZzovani hmotnosti
v automobilovém primyslu. Hlavnim divodem je sniZzovani spotfeby pohonnych,
s ¢imZ souvisi hmotnost vozu a mnozstvi vyfukovych plynt. Cim bude automobil
leh¢i, tim bude moznost, pifi zachovani stejného spalovaciho motoru, dosahovat nizsi
spotfeby paliva, plnéni emisnich norem a lep$i agility vozu jako celku. Snizit

hmotnost mizeme dvéma zplsoby, a to snizovanim tloustky materidlu nebo vyuzit



materialy s niz§i hustotou, nez ma ocel. V pfipad¢ snizovani tlouStky materialu je
nutné dodrzet pozadavky na pasivni bezpecnost, kterd se docili za pomoci ostrych
designovych hran na vyliscich. Druhou moznosti je vyuziti slitin hliniku, kompozitt,
plastli, sendvicovych plechti atd. U téchto plechi je, ale hlavnim problémem jejich
tvaritelnost, spojovani, degradace, produktivita pii vyrob¢, vyrobni naklady a samotna
cena.

e Design: Je jednim z klicovych faktort, které rozhoduji o Gspéchu ¢i neuspéchu daného
automobilu na trhu. Dfive byly designové kiivky automobild hodné zaoblovany

a zamérné dochazelo k uprave designu, a to z divodu problematiky pti vyrobé.

V minulosti se karosérie automobild vyrabéla ru¢n¢. Stanovené rozmérové tolerance,
které zname dnes, byly v této dobé o nékolik fada vyssi. Dochazelo i k tomu, Ze pravy blatnik
automobil slozit tak, aby vypadal jako celek kompaktné. DneS$ni vyroba automobilil
se v mnohém zmeénila. Do vyrobniho procesu vstoupila celd fada aspektd ovliviiujicich
vysledny vyrobek. Jednim z hlavnich aspekta je ten, Ze se jednotlivé dily jiZ nevyrabi ru¢né.
Lidskou préci nahradily ve velké mife stroje a papir s tuzkou nahradily numerické simulace.
Stroje zajistily zvySeni piesnosti ve vyrobé a numerické simulace eliminaci moznych defektt

ve vyrobé. Bez téchto aspektli je nemozné vytvoftit design automobill, ktery zname dnes.

Soucasny design automobilli je tvoifen ve velké mife tzv. ostrymi designovymi
hranami. Tyto designové prvky nejsou jednoduSe vyrobitelné, a to ani za ptfedpokladu
modernich technologii (stroje a numerické simulace), kterymi v souc¢asné dobé automobilovy

prumysl disponuje.

Ostré designové prvky tzv. ostré hrany, tudiZ plni nejen funkci designu, ale 1 funkci
zpevnéni daného vylisku. Tyto designové prvky jsou, ale obtizn¢ vyrobitelné z divodi
vysokych narokd na vyslednou kvalitu jednotlivych dili karoserie automobilu. Jednim
z uskali vyroby ostrych designovych hran karoserii automobill je pomérné rychlé

opotiebovani tvareciho nastroje.

Tvateci nastroj ma tvar ostrych designovych kiivek, které se lisuji na daném dilu
karoserie. Ostré designové kiivky jsou charakterizovany tvarem pismena V s minimalnim
ramusem nebo aZ téméf nulovym radiusem. Velikost radiusu designovych hran je ptrevazné

dan tlouStkou a materidlem konkrétniho plechu. Tloustka plechu se v automobilovém
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prumyslu pohybuje okolo 0,7 mm. VSe je zavislé na materidlu vylisku a postupu lisovacich

operaci.

Pokud ma pouzity material, nizsi tloustku, ma tak horsi tvafitelnost pti lisovani,
kdy dochazi Castéji k vzniku trhlin. Snizenim tloustky se snizuje i tuhost materialu. Zvyseni
tuhosti materidlu se docili vytvofenim ostré hrany, a proto musi byt odpovidajicim zpisobem
upraven 1 tvafeci nastroj tzn. vytvotfeni odpovidajici hrany v tvafecim nastroji, ale s malym
radiusem oproti jinym jeho castem, které se diky tomu vice zatizi a nasledkem toho
se i rychleji opotiebi. Pouzity material se pfi tazeni pies ostrou hranu smyka, a proto i tato

skute¢nost miize mit za nasledek rychlejsi opotiebeni tvareciho nastroje.

Jak jsem se jiz vySe zminoval, velkym problémem je nadmérné opotiebovani tvareciho
nastroje. S opotfebovavanim tvareciho nastroje klesa kvalita vyliskd a stim je spojen
i nasledny problém pii komplementaci dill, které na sebe navazuji. Typickym piikladem je
ostra designova hrana, ktera za¢ina na ptednim blatniku a dale pokracuje pies ptedni dvere,

zadni dvefe a konéi na zadni ¢asti blatniku automobilu.

V ptipadé, Ze dojde k nadmémému opotiebeni tvareciho nastroje a proces lisovani
pokracuje, tak nésledné¢ dochéazi u téchto vyliskli k nedodrzeni stanovenych rozmérovych
toleranci a poskozeni zinkové vrstvy. Tyto vylisky se musi vyfadit z vyrobniho procesu,
coz ma negativni vliv na produktivitu vyroby. Z tohoto divodu je velice dilezité sledovat
miru opotiebovani tvareciho néstroje a pred koncem jeho zivotnosti pferusit vyrobu a tento

tvafeci nastroj nechat bud’ opravit, nebo jej nechat nahradit radéji novym.

Rozméry lisovacich nastrojti se pohybuji v fadech metrti a hmotnost v fadech nékolika
tun. Z divodu vysoké pofizovaci ceny lisovaciho nastroje se ve velké mitfe voli prvni
moznost, a to oprava tvafeciho nastroje. BohuZel ani tato varianta nepatii prav€ mezi
nejlevnéjsi.

Cilem mé diplomové prace bude sledovat chovani nastroje a tvaru vylisku z hlediska
opotiebeni v oblasti ostrych designovych hran, ur€eni faktorti, které negativné ovlivituji miru
opotfebeni tvareciho nastroje a nasledné doporuceni vhodné metodiky lisovani ostrych

designovych hran.

Diplomova prace by nevznikla bez spoluprice se spoleénosti Skoda Auto, a.s.,

ktera poskytla material a piislusny tvafeci nastroj Ustavu strojirenské technologie Fakulty
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strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze, na kterém jsem mél moznost ziskat

potiebné podklady pro zpracovani této diplomové prace.
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2. Faktory ovliviiujici proces tvareni

Technologické vlastnosti materidli popisuji vyhodnost zpracovatelského procesu,
kterym se dosdhne bezchybného vyrobku ve vztahu na jeho uzitné vlastnosti, které je mozné
ovefovat riznymi druhy zkousek. V ptipadé technologickych zkousek se napodobuji procesy
vyroby a snazi se stanovit, za kterych okolnosti bude vybrand technologie uspésna.
V nékterych ptipadech jsou technologické zkousky doplnény i o mechanické zkousky. Je to

Vv piipadech méfeni tvrdosti nebo vrubové houzevnatosti. [1, 2, 3]

2.1 Princip plastické deformace

Pojem deformace lze vysvétlit tak, Ze dojde ke zmén¢ tvaru disledkem piisobeni sily.
Plisobici sily I1ze oznadit také jako deformacni sily, jejimz vlivem se méni poloha atomut
daného télesa a vytvoii se tak jiz zminéna deformace. Deformace mizeme rozdélit na pruzné

(elastické) deformace a nepruzné (plastické) deformace). [1, 21, 18]

2.1.1 Fyzikalni povaha a mechanismus plastické deformace

Pro tvafeni kovovych materidlli se vyuziva plasticity. Plasticita je schopnost pietvofeni,
u kterého nedojde k poruseni materidlu. Tvafeni tak lze definovat jako vyrobni ukon,
pfi kterém dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. PfiCinou je pusobeni vngjsi sily,
ktera pretvoti polotovar do poZzadovaného tvaru. Ve vysledku dochazi u tvéfeni, jak uz jsem

zminoval, ke zméné tvaru a rozméru. [1, 21]

2.1.2 Deformace v tvaieném télese

Téleso se tvaii pomoci vnéjsi sily, kterd na néj pisobi. Pii tvafeni vznikaji bud’
plasticka deformace, nebo elasticka deformace. Deformace jak plasticka, tak 1 elasticka se da
vyjadfit pomoci absolutni deformace, pomérné linearni deformace a skutecné (logaritmicke)

deformace.

Absolutni deformace je charakterizovana jako rozdil rozméru pied a po deformaci. Pokud

budeme stlacovat hranol, ktery je na Obr. 1, z vychozich rozméri hg, bo, lp na rozméry h;, by,

I1, tak bude absolutni deformace mozné vyjadiit pomoci té€chto vztaht:

13



Ah:ho-hl
Ab:bl-bo
A|:|1-|o

Obrazek 1 Deformace hranolu[22]

Pti vypoctu absolutni deformace je vyhodné, aby byla s kladnym znaménkem. V praxi
se absolutni deformace vyuziva napiiklad Ubér pii valcovani, kde je rozdilnd tloustka

u vstupni a vystupni hodnoty valcovaného materialu. [23]

Vady ovliviiujici plastickou deformaci

Mezi hlavni vady, které¢ ovliviiuji plastickou deformaci, patfi poruchy krystalové
miizky daného kovu, a to:

e Bodové poruchy, ty se déli na vakance, interstece a substituce. Vakance se tvofi

vétSinou v prostorech mfizky, v kterych nejsou pIné zaplnény atomy.

Intersticeje tvofena intersticidlnimi atomy, které jsou obvykle v meziuzlovych

prostorech miizky. Substituce je tvofena substitu¢nimi atomy, které nahrazuji

puvodni atomy v krystalové mfizce.

e Carové poruchy (dislokace), které se déli na hranové dislokace, Sroubové
dislokace a smiSené dislokace. Dislokace charakterizuje takzvany Burgerstv
vektor b. Pokud je Burgerstiv b kolmy k dislokaéni ¢are, jedna se o hranovou
dislokaci, pokud je Burgersiiv b rovnobézny s dislokac¢ni carou, jedna se
0 Sroubovou dislokaci a pokud svira Burgerstv b s dislokacni ¢arou tihel od 0

do =, jedna se o smiSenou dislokaci. Dislokace se pohybuji dvojim zptsobem,

a to Splhanim nebo skluzem.

ASSERNG

Obrazek 2 Schéma Siteni hranové dislokace z levé strany monokrystalu na pravou a jeji

anihilace [24]
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Obrazek 3 Schéma vzniku a Sifeni Sroubové dislokace z pravé strany monokrystalu na

levou a jeji anihilace [24]

o Plosné poruchy se dé€li na vrstvenou chybu, vnitini rozhrani hranici zrn a volny
povrch.

e Prostorové poruchy.

2.2 Tvaritelnost

Pod pojmem tvafitelnost se rozumi schopnost materidlu vytvofit vyrobek pomoci
plastické deformace. Dochdzi zde k trvalé deformaci bez poruseni materidlu. Tvafitelnost je
spojena s podminkami vlastniho procesu a je funkci chemického slozeni a struktury materialu,
teploty deformace, stavu napéti, historie napéti a deformace, geometrického faktoru
a vngjsiho prostredi. Zkousky, které se provadi u tvafitelnosti za studena ptedstavuji procesy
tvareni pii technologickych operacich. Do technologickych operaci u tvafitelnosti za studena
patfi lisovani, ohybani, lemovani a dal$i. Pouzivaji se pro rizné hutni materialy, jako jsou
plechy, draty a tenkosténné trubky. Tvafitelnosti za tepla se predevSim zkousi rozkovanim,

dérovanim, rozs§tépenim, ohybem, krutem, péchovanim, valcovanim a podobné.

Tvafitelnost 1ze posuzovat 1 ze zkouSky tahem, v rdmci které vyhodnocujeme mez
kluzu, mez pevnosti, rizné druhy taznosti, soucCinitel plastické deformace a exponent
deformaéniho zpevnéni. ZkuSebni zafizeni, vzorky i1 metodika vyhodnoceni zékladnich
mechanickych vlastnosti, které jsou uzivany jako ukazatele tvafitelnosti (taznost A, kontrakce
Z, smluvni mez kluzu Rp0.2, mez kluzu Re a mez pevnosti Rm) jsou normalizovany podle
Ceské statni normy, norem zahraninich a mezinarodnich norem. Pii hodnoceni tvafitelnosti
s taznosti, neni zcela jednoznacné. Pokud vSak budeme porovnévat prodlouZeni pii pfetrZzeni
S taznosti, které velmi souvisi s vysledky zkouSky hloubenim (naptiklad Erichsen),

ktera modeluje vytahovani. Rovnomérné prodlouzeni je dulezity ukazatel tvafitelnosti.
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Hodnota rovnomérného prodlouzeni je ovlivnéna hodnotou exponentu deformacniho

zpevnéni. [1, 2, 3]

Mez kluzu Rp0.2, mez pevnosti Rm viz niZze uvedeny vztah:
0,6 <Rpo‘2/Rm <0,8 ZP = k(Rl’Il- RpO,Z)'gr

Pro:
ZP = tzv. zésoba plasticity
k = 3/4 pro material s nevyraznoumezikluzu

2/3 pro material s vyraznoumezikluzu [1, 2, 3]

2.2.1 Vliv soucinitele plastické anizotropie

Plechy, které jsou valcované za studena, maji odliSnou pevnost a plastické vlastnosti.
se ale daji zjistit ze soucinitele plastické anizotropie plechu nebo pasu. Soucinitel plastické
anizotropie se vypocita z nize uvedeného vztahu, viz Obr. 4, kde: by je pocate¢ni Sitka, by je

konec¢na $itka, t je pocateéni tloust'ka a t; je koneéna tloustka. [1, 4, 5, 6]

, _In(b /b))
T ln(tl/to)

Obrazek 4 Vzorec - Souéinitel plastické anizotropie [4]

2.2.2 Vliv exponentu deformacniho zpevnéni

Je nutné znat kiivky zpevnéni daného tvareného materidlu, aby bylo moZné vypocitat
ptetvarné sily. Kiivky zpevnéni nejsou pro vSechny materidly stejné. Kazdy materidl ma své
vlastni pretvarné kiivky. Pokud zndme zpeviiovaci kiivky daného materialu, tak mtizeme urcit

mez vycerpani plasticity, exponentu deformacniho zpevnéni a materialovou konstantu. [7]

Pokud je exponent deformaéniho zpevnéni:
a) n < 0,215 jedna se o nizkou taZnost
b) n =0,215-0,25 jedna se o dobrou taznost

¢) n> 0,25 jedna se o vynikajici taznost [8]
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Vysokd hodnota n brani lokalizaci deformace a plsobi rovnomérné rozdéleni

deformace pii dvojosém tahu.

Spole¢ny vliv exponentu deformacniho zpevnéni a soucinu plastické anizotropie.
Praxe Casto vyuziva index tvafitelnosti IP. Index tvafitelnosti IP je roven soucinu rmin n.
Na zakladé¢ tohoto vztahu plati, Ze pokud se soucin zvétSuje, tak je plech vhodny
k hloubkovému tazeni. Na nize uvedeného Obr. 5 je vidét tvafitelnost ocelovych plechi

Vv zavislosti na indexu tvafitelnosti.[1, 7, 8]

{ Zj i @—

0,22
n
0,20
' (AV4 I
0.4 0,8 5 1,6
rmin
Obrazek 5 Index tvafitelnosti [25]

Oblast I - znaci plechy, kter¢ jsou vhodné pro nejkomplikovangjsi operace tazeni
Oblast 11 - znadi plechy, které jsou vhodné, kdyz maji ptevahu tlakové deformace
Oblast Il - znaci plechy, které jsou vhodné tam, kde mé maji ptevahu deformace

ve form¢ dvojosého tahu

Oblast IV - znadi plechy, které se nehodi pro hluboké tazeni [25]

2.3 Zplsoby vyroby vylisku

Pro vyrobu vylisku se obvykle v nésledujicim potfadi vyuZivaji technologie stfihani,
pii které vzniké tzv. pfistiih, nasleduje hluboké tazeni, kdy dochdzi k nejvétsim deformacim

a dale nasleduje ohybani.

2.3.1 Stiithani plechu

Stfithani je jednou z nejrozsifenéjSich operaci tvafeni a metod déleni materidlu.

Vyuziva se nejen pro piipravu polotovart, jako je stithani tabuli plechu, ale i na vystfihovani
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soucastek z plechu, pro kone¢né vyuziti nebo pro potieby dalsi tvareci technologie (ohybani,

tazeni, protlacovani, apod.) nebo i na podptrné a dokoncovaci operace.

Stiihani je zpisob mechanického oddélovani pouzitého materialu za pouziti proti sob¢
umisténych teznych bfitd, kdy dochdzi k vzniku smykového napéti, a to jak v fezné,
tak ohybové roviné. K stiithani se pouziva nastroj zvany stfihadlo, ktery je sestaven

ze stfizniku a stiiznice.[9, 10, 11]

Obrazek 6 Princip stiihani pomoci stiihadla [27]

Stiithani probihd ve tfech etapach. V prvni etapé tzv. pruzné se material stlacuje,
nasledné se ohyba a vtlacuje do stfiznice. Druhou etapou jsou plastické deformace, kdy napéti
presahne mez kluzu, coz vyvolava tzv. teCeni materidlu a dosahuje se meze pevnosti.
V posledni tieti etapé nazyvané poruseni, dochazi pfi dosaZeni meze pevnosti k zpevnéni

materialu, vzniku a rozsifeni trhlin, které nasledné vedou k odtrzeni materialu.

= A
R 4

Obrazek 7 Deformacni pasma pii stithani [28]
1 — pasmo zaobleni (elasticka deformace), 2 — pasmo utrzeni, 3 — pasmo smyku (plastické

deformace), 4 — pasmo odtlaceni
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K stfthani pouzivame stfihadlo, kdy stfiznik musi byt mensiho rozméru, nez otvor
stiiznice. Rozdil mezi rozmérem stfiznice a stfizniku se nazyva stiizna vile. Polovina hodnoty
stiizné vile je tzv. stfiznd mezera. Stfiznd mezera ovliviluje nejen kvalitu stfizné plochy,
ale i intenzitu stfizné sily a také Zivotnost nastroje. Spravné stanovena velikost stiizné vile
zajisti kvalitni usmyknuti stfizné plochy bez otiepu, vylomeni bfitd nebo jiného poskozeni
nastroje.[12]

Na nize uvedeném obrazku je vidét smér trhlin, které se §ifi od horniho a spodniho
noze pfi:

a) malé stfizné vuli,
b) optimalni stfizné vili,

c) velké sttizné viili.

a) b) c)

/4

\\\\Y\\\\\\\

\\\\\

Obrazek 8 — Sifeni trhlin materialem za riiznych stiiznych vili [29]

2.3.2 Tazeni plechu — vyroba vylisku

Pti tazeni plechil vznika prostorovy vylisek. Vylisek je nerozvinutého tvaru. Vylisky
maji rizné tvary a podle téchto tvarii se voli nasledujici postupy tazeni: mékké, hluboké,
se ztenCenim stény, bez ztenCeni stény, rotacnich tvarti, nerotacnich tvart a nepravidelnych
tvar. Polotovarem je obvykle pas nebo pfistfih plechu. DalS§i moZnosti je jiZ zpracovany
polotovar, ktery se da dale upravovat témito technologiemi: prostym taZenim, tazenim se
ztenCenim stény, zpétnym tazenim, rozSifovanim a lemovanim, pietahovanim a dal§imi.
Proces tazeni je technologicky postup tvareni, kde se pii jedné nebo vice taznych operaci

vytvoii z plechu dutd nddoba. Pouziva se pro tento technologicky proces, také pojem hluboké
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tazeni. Nastrojem obvykle byva tazidlo. Tazidlo je tvoieno taznikem, taznici a konstrukcni

casti. Vyrobek se nazyva vytazek. Grafické zndzornéni je mozné vidét na nize uvedeném

Obr. 9.[1, 13]

TaZny nastrol

Obrazek 9 Pribéh tazeni [8]

Vysvétleni celého principu tazeni bude demonstrovano na jednoduchém valcovém
tvaru soucasti. Pokud zacneme zatlacovat taznik do taznice, zaCne se plech posouvat pies
taznou hranu. Taznd hrana je nejvice namédhanou Casti nastroje, z tohoto divodu se také
nejrychleji opotfebovava. Sila, kterou potiebujeme k tazeni, se zjiStuje z podminek pevnosti.
Podminky pevnosti se tykaji valcové casti nadoby, u které se nesmi dostavit pretrhnuti
v prub¢éhu tazeni. Nesmi se, také zapomenout na vliv tfeni a zpevnéni materidlu. Mezikruzi
ptistiithu u tazeni, oznaCené jako (D-d) se pietvoii na valec o priméru d a vySkou h
z ptedchoziho rozméru pfistiihu D. Vysledkem je vyska h, ktera je vétsi nez mezikruzi (D-d).
V potaz byla brana platnost zakona o stalosti objemu, kde se objem kovu v prabéhu
pracovniho procesu neméni. Grafické znazornéni principu tazeni jednoduché valcové soucasti

je na nize uvedeném Obr. 10. [1, 13, 14]

Obrazek 10 Princip jednoduchého tazeni [31]
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2.3.3 Ohyb plechu
Z hlediska ohybani je tfeba fesit:
a) Minimalni poloméry ohybu

V pfipadé¢ piesahnuti minimalniho poloméru dochazi k deformaci materialu
na venkovni tahové strané. Obvykle se jedna o poskozeni pravé vlaken, kterd jsou v krajnich
castech ohybaného materidlu. Tim dochazi k trvalému posSkozeni a takovy vyrobek je
nevyhovujici a je vyfazen. Z tohoto diivodu je dobré zvolit material, ktery mé dostatecnou
plasticitu, odpovidajici tloustku a jakost. Pro vypocet minimalniho poloméru slouzi nize

uvedeny vzorec:

E .1
PR L [T
2 &
(Pokud se ptekroceni g; dojde k poruseni ohybaného materialu)

(napéti presahne mez pevnosti v tahu Rm) [mm]

Pro:

t - tloustka ohybaného materialu [mm]

€c- mezni prodlouzeni [mm]

C - koeficient [-] :  mekka ocel: kde se pohybuje ¢ =0,5 + 0,6
mékkéa mosaz: kde se pohybuje ¢ =0,3 + 0,4
hlinik: kde se pohybuje ¢ = 0,35
dural: kde se pohybuje c =3 + 6
mékka méd”: kde se pohybuje ¢ = 0,25 [15]

b) Problematiku odpruzeni

Pojem odpruzeni je charakteristicky pro technologickou operaci, ktera se nazyva
ohybani. Pfi ostatnich technologickych operacich jako je naptiklad lisované, dérovani,
lisovani a dalsi. Odpruzeni vzniké v dasledku pruzné deformace, kterd se rozviji pii naméahani
za studena. Vysledkem je odchylka, kterd neodpovida tolerancim udavanych vykresovou
dokumentaci dan¢ho vyrobku. Tato odchylka se nejCastéji projevuje zvétSenim thlu ohybu

a zvétSenim poloméru ohybu. Velkou mérou se na odpruzeni podili mechanické vlastnosti,
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tloustka materialu, tthel ohybu, polomér ohybu a dalsi. Je mozné za pomoci empirickych
hodnot spocitat ohyb napiiklad pasu plechu do tvaru pismene U a pismene V. Pro vypocet

uhlu ohybu Ize pouzit nize uvedeného vztahu.[15, 16, 17, 18, 19]

Pro:

[ — tthel odpruzeni

I, — vzdalenost mezi opérami ohybnice

k — souéinitel urcujici polohu neutralni osy v zavislosti na poméru
(Ro /s; k=0,5 az 0,68 dle CSN 22 7340; Ro — polomér ohybu)

s — tloustka ohybaného plechu

Re — mez kluzu ohybaného plechu

E — modul pruznosti v tahu [16,19]

c) Deformace prufezu ohybaného télesa (plati pro ohybani polotovart, jejichz $ifka je

mensi, nez trojnasobek tloustky.

Pojem ohyb je ¢asto zminovan pravé u vyliski z plechu. Ohybani plechu znamena,
ze dochazi k pretvofeni materidlu prostfednictvim takzvanych ohybovych momentt. Tyto
ohybové momenty maji za disledek zménu kiivosti ohybaného materidlu. Samoziejme zalezi
na druhu ohybaného materialu, od kterého se odviji maximalni pfipustna hodnota zakiiveni.

Deformace, které na dany plech pii procesu ohybéni ptisobi, jsou:

e Plastické deformace, jde 0 deformace, které pii ohybacim procesu a i pii jinych
tvafecich operacich trvale deformuji téleso. Jedna se tedy o trvalou zménu tvaru, a ta
je jiz trvala. Vyhodou plastické deformace je, Ze pii ohybu plech zna¢né zpeviiuje.
Hodné je toto vyuzivano u tenkych plechi, kde jsou umysIné vytvareny ohyby s cilem
plech zpevnit a zabranit tak nechténym prihybtm ¢i krouceni plechu. Zpevnéni plechu
s nejvysSimi hodnotami je v oblasti krajnich vladken obsaZenych na povrchu daného
pfistfihu plechu. Pii ohybu za pomoci plastické deformace jsou vlakna wvnégjSiho
rddiusu namdhand tahem, naopak vldkna vnitfniho radiusu jsou namdhand tlakem.
Mezi tahovym a tlakovym napétim je takzvana neutralni osa, kterd piisobi mezi jiz

zminénym tahovym a tlakovym napétim. S pribéhem ohybani, se neutrdlni osa
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piesouva blize k vnitini stran¢ ohybu. Hlavni diivod, pro¢ se neutrdlni osa premistuje

prave k vnitini strané ohybu, je, Ze vytvari geometricky primér poloméra.

e  FElastické deformace, jsou oproti deformaci plastické odlisné v tom, Ze po odleh¢eni
zatézovaci silou se materidl vrati zpét o nékolik stupiii. Samoziejmé zalezi,
0 jaky material se bude jednat. V pfipadé¢ ohybu jsou doprovodnymi jevy elastické
deformace odpruzeni, které nelze zanedbat v piipadé ohybacich procesu.[16, 17, 18,
19, 20]

2.4 Vady vyliska

Pti tazeni dochézi k pfesunu velkého objemu materidlu. Tento pfesun je mozné vidéet
na vySe uvedeném obrazku Obr. 10, ktery je zobrazen ve tvaru vySrafovanych trojuhelniki.
Tato oblast je béhem tazeni vytlacovana. Plisobenim vytlacovani dochazi ke zméné tloustky
a k zvétSovani vysky nadoby. Z obrazku je také mozno vidét prebyvajici pocet vysrafovanych
V oblasti ptiruby se ma plech tendenci vlnit, a to v pfipadech, kdy dochazi k velkym

deformacim. Nazorn¢ je to ptedvedeno na nize uvedeném Obr. 11.

Zminované zvlnéni

Obrazek 11 Zvinéni plechu [33]

Naopak pfi malych deformacich a velké tlouStce plechu nedochazi ke vzniku vin.
Pti tazeni v ptipadech malych deformaci vznikaji také, ale tyto vlny nejsou moc vysoké
a otvor taznice je schopen je vyhladit. VSeobecné, jak zabranit vzniku vln, je pouzitim
pfidrzovace. Pouzitim pfidrzovace, ale dochdzi k péchovani plechu v oblasti
pod piidrzova¢em a zvétSovani tloustky plechu. Pti pouziti pfidrzovace je nutné znat intenzitu
mérného tlaku p pridrzovace. Mérny tlak piidrzovace se odviji od tloustky plechu, poméru

pocatecni tloustky plechu vic¢i priméru nadoby, kvality plechu a soucinitele tazeni. Celkova
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sila ptfidrzovace je charakterizovana jako sou¢in mérného tlaku a aktivni plochy ptidrzovace.

Dalsi moznosti, jak stanovit mérny tlak, je pouzitim diagramu. Ukazka taZzeni s pfidrzovacem

a bez ptidrzovace je na Obr. 12. [34]

Obv. 3 Schéma obyCeniho

o

|
| tahdn s pfidrZovadem b l
Y| 1 -tamk N —tf=
\ I y 5 2-taknice ! 1
NN NN\ e 3 - plideéovat i
N\ | RSN 4 - plech (pfistfit) N D
S — 4 5_tasa = {:
TV E - +-4 NN >
AL Ve s ! «J e l R {/\<\\ l \\\\\\
AR e - 5 Obr. 4 Tadenf bez tm_..l l \ 3
A £ piidrZovae i
d 1 - pifstith o}
2 - ta2nk R B
D .| 3 - tairice -
s pridrzovacem bez ptidrzovace

Obrazek 12 Tazeni s piidrZzovacem a bez pridrzovace [35]

Oceli pouzivané v automobilovém prumyslu:

Ploché vyrobky pro hluboké tazeni za studena

Pro tvéafeni za studena jsou nejvhodnéjsi mekké hlubokotazné oceli, které maji nizkou
hodnotu meze kluzu a zaroven maji vysokou hodnotu taznosti. TaZnost je fyzikalni
veli¢ina, ktera ma vliv na vyrobu komplikovanych vyliskii. Mezi takové vylisky patii
bez pochyby i ostré designové prvky na karosériich automobild. Do skupiny
hlubokotaznych oceli patii naptiklad ocel DCO06+ZE50/50-B-PO. Materialové
a mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou definovany fadou norem, ptikladem

muize byt norma CSN EN 10152.

Ocel DC06+ZE50/50-B-PO - tato ocel se dale rozdéluje na DCO1 az DC06. Rozdil
v ¢isle odliSuje mechanické vlastnosti jednotlivych druhti této oceli. Jednd se
0 elektrolyticky pozinkovanou ocel, kde ZE50/50 zna¢i 5 um oboustranné tlustou
vrstvu zinkového povlaku. Povrch ma kvalitu B, je fosfitovany a olejovany,

coz znaci PO. Blizsi charakteristika je v nize uvedenych Tab. 1 a Tab. 2.
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Tab. 1 - Mechanické vlastnosti oceli tiidy DC06

Oznaceni Definice a Doba Ao
; . . . . Re T | e
Oceli Symbol | klasifikace oceli | Dezoxida | platnosti | Jakost Ry [%0] ‘ .
] [Mpal] | min. |min.
Znacka |Ciselné |pro typ | podle EN|ceoceli |mechan. |povrchu \ [Mpa] | min. 9 |o
a c)d) | ¢
oceli oznateni | povlaku | 10020:2000 Vlasnosti b)
legovana uplng _ 270 -
DCO6 | 1.0873 +ZE . ‘ 6mésici |A.B -/1807 41 121 (021
jakostni ocel uklidnéna 350

Tab. 2 - Elektrolytické zinkové povlaky pro oceli jakosti DC06

Jmenovita hmotnost | Maximalni hmotnost
zinkového povlaku na|zinkového povlaku na
Oznaceni L, 5 L 5
kazdé strané kazdé strané
povlaku -
Tloustka Hmotnost | Tloustka Hmotnost
[um] g/m’ [um] g/m’
ZE 50/50 |5 36 4.1 29

Ploché vyrobky vélcované za studena z oceli s vy$si mezi kluzu k tvafeni za studena

Do této skupiny oceli miiZzeme zatadit BH, IF, refosforizované, mikrolegované, DP,
CP, TRIP oceli apod. Tyto oceli jsou do zna¢né miry ovlivnény chemickym slozenim,
které ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti. Mezi hlavni prvky, které nejvice

ovliviiuji mechanické vlastnosti, patii: mangan, kifemik, dusik a uhlik.

BH (Bake Hardenable) oceli:

Dosahuji zvysené pevnosti za pomoci vytvrzovani smésnych krystalli, pfidanim jiz
zminénych prvki jako je mangan, fosfor a kiemik. Vyznamnou roli hraje uhlik,
ktery po rozpusténi v krystalové miizce zvySi pii tepelném zpracovani mez
plasticity. BH oceli v kombinaci s povrchovou upravou, pii které dochazi vlivem
tepla k tepelné¢ deformacnimu starnuti. To ma za nasledek zvySeni meze kluzu
a vylisky nasledn¢ dosahuji vyss$i odolnosti proti zatizeni, poskozeni apod. Jako
ptiklad bych uvedl materidl, ktery jsme pouZili pro nase experimenty, a to material
HX180BD+Z100-M-C-0O.
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HX180BD+Z100-M-C-O - tato ocel ma minimalni smluvni mez kluzu 180 MPa, je
zarove zinkovana, ma maly zinkovy kvét, znaceny pismenem M, kvalitu povrchu
znacici pismeno C, povrch je olejovany, coz oznacuje pismeno O. BIlizsi

charakteristika této oceli je v nize uvedenych Tab. 3 a Tab. 4. [36, 37, 38, 39, 40]

Tab. 3 - Mechanické vlastnosti oceli tfidy HX180BD

Oznaceni Smluvni | Index
Pevnost | Taznost | Soucinitel | Exponent
; Symboly mez Bake- 90 :
Oceli ) . v tahu | Ago | plastické deformacéniho
pro druhy | kluzu ¥ |Hardening ) 2
. o . Ry [%] anizotropie | zpevneni
Znacka Ciselné dodavanych | Ry, BH,
. e ) [Mpa] min. Tgo MiN. Tlgp IMiN.
oceli oznacenl | povlaki [Mpa] [Mpa] min.
+Z, +ZF,
HXI180BD |1.0914 |+ZA. +AZ.|180-240 35 290-360 | 34 L5 0,16
+AS
Tab. 4 - Hmotnosti povlakt pro zarovy zinek
Teoretickeé informativii
Minimalni hmotnost hodnoty tlowstky povlaku
povlaku, oboustranné na jednotlivém povrchu
i a2 - = -
Oznadeni [z/m’] pr ka’:w?ﬂﬂjfdﬂﬂm Hustota
povlaku misté [pm] [g/cm’]
Zkouika na | Zkovska na o
y . Typicka
tiech jednom - Rozsah
. . hodnota
mistech miste
Hmotnost zinkovaného povlaku (Z)
Z1oo | w0 | 8 | 7 | 512 | 71
IF oceli

Jedna se o oceli, které maji feritickou strukturu a velice nizky obsah uhliku. IF
oceli jsou stabilizovany za pomoci prvki niobu a titanu. Vyssi pevnosti lze
dosahnout ptidanim prvkl jako je mangan, kifemik a fosfor. Tim dochazi u této
oceli k velmi dobré tvafitelnosti. Vyuziva se k tvarové komplikovanym vyliskiim,

jako je napriklad B-sloupek karoserie automobilu. [41]

Mikrolegované oceli

Tato ocel se vyzna€uje zpevnénim velikosti zrna za pomoci precipitace a rafinace.
Jednim z hlavnich legujicich prvki mikrolegovanych oceli je mangan, dal$imi jsou
molibden, vanad, niob, titan a dal$i. Vyuziti mikrolegovanych oceli je v oblasti

soucasti dilt podvozkt automobild. [38, 39, 40]
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Refosforizované oceli

V ptipadé této oceli se jednd ocel, kterd je legovand fosforem. Fosfor zajistuje
vytvrzovani smésnych krystalti, ¢imz dochdzi ke zvySovani pevnosti.
Refosforizované oceli se svymi vlastnostmi zafazuji do mezi BH, IF

a mikrolegované oceli. [42]

DP oceli

Zkratka DP znamena dual phase neboli dvoufazova ocel. Struktura dvoufazovych
oceli je sloZzena z jemnozrnné martenzitické a jemnozrnné feritické matrice.
Vysledkem této struktury je ocel, kterd méa nizky pomér prutaznosti Re/Rm

a vykazuje vysoké zpevnéni za studena. [38, 39, 40]

CP oceli

Zkratka CP znamena Complex Phase neboli vicefdzové oceli. Struktura CP oceli

se sklada, ze zékladni feriticky-bainitické struktury s casticemi martensitu,
zlstatkovym austenitem a perlitem. Takovéto velmi jemné struktury se docili
zpozdénou rekrystalizaci nebo vylu¢ovanim mikrolegujicich prvka jako jsou titan
nebo kobalt. CP oceli se odlisuji oproti dvoufazovym ocelim vétsi mezi plasticity

a niz§im zpevnénim za studena. [38, 39, 40]

TRIP oceli

Zkratka TRIP znamena Transformation-Induced Plasticity neboli oceli
s transformacné indukovanou plasticitou. TRIP oceli maji jemnozrnnou feriticky-
bainitickou strukturu, ve které je jeSt¢ uloZen zbytkovy austenit. Diky této
struktufe maji TRIP oceli vybornou taznost v kombinaci s pevnosti. Pfednosti
TRIP oceli je jejich schopnost absorpce energie pii narazu automobilu
na ptekazku. Z tohoto divodu jsou TRIP oceli pouzivany v automobilovém

primyslu na bezpe¢nostni prvky karoserie automobilu jako jsou naptiklad nosniky,

B-sloupky, vyztuhy a dalsi. [38, 39, 40]

V nasem piipadé byly pouzity materialy plechu HX180BD+Z100-M-C-O
a DC06+ZE50/50-B-PO o tloustce 0,65 mm, ktery odpovida pozadavkim lisovani ostrych

designovych hran.
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3. Lisovaci nastroj

3.1 Popis lisovaciho nastroje

V soucasné dob¢ se automobilovy priamysl zaméfil na vyrobu karosérii
automobilt, které obsahuji prvky ostrych designovych hran. Tyto designové hrany tvofi
na automobilech nad¢asovy design, ale pfi vyrobnim procesu je s nimi spojena celd fada
negativnich faktorti. Mezi negativni faktory ostrych radiusi patii rychlé opotiebeni tvafeciho
nastroje, které ma za nasledek deformaci vylisku. Takovy vylisek nespliiuje geometrické
tolerance a musi byt vyfazen z vyrobniho procesu. Z tohoto divodu je nutné pravidelné
opravovat tvafeci nastroj, coz je ekonomicky a casov€ nevyhodné oproti klasickému
opotfebovani tvarecich nastroji. Z tohoto divodu byl vytvoren zkusebni nastroj a diky nému
je mozné provadét jednotlivé simulace s cilem snizit opotfebovani tvareciho néstroje ostrych
designovych hran. V rozsahu celé fady jednotlivych zkouSek je hlavnim ukolem upravit
formu tak, aby se snizilo opotiebeni této formy, s ¢imZ je spojeno snizeni nakladl na opravy

a splnéni pozadovanych geometrickych toleranci.

V této diplomové préci se zamétim na urceni faktort, které negativné ovliviiuji miru
opotfebeni tvareciho nastroje pii lisovani ostrych designovych hran. Tato prace navazuje

na vysledky praci, které se zabyvaly:

e Sledovani Zivotnosti nastroje s ostrou designovou hranou. Hlavnim cilem této prace
bylo vytvoienim metodiky méfeni opotiebeni tvafeciho nastroje.

e Chovani nastroji pti vyrob¢ vyliskil v oblastech designovych hran. Hlavnim cilem této
prace bylo vytvoteni ndvrhu zkuSebniho lisovaciho nastroje, na kterém by bylo moZné
studovat chovani néstroje pfi lisovani vyliskli obsahujicich prvky ostrych designovych

hran.

Pro zkousky, které jsou potiebné ke zlepSeni zivotnosti nastroje pro vyrobu ostrych
designovych hran, se vyuzivd zkuSebniho néstroje. Tento zkuSebni néstroj se vytvofil
piedevsim z divodu toho, Ze je pomérné problematické pouzivat ke zkouSkam tohoto typu
sériového néstroje. Jednim z hlavnich divodl je vysoka pofizovaci cena sériového ndstroje.
Dalsim diivodem je ¢as, po ktery je tento nastroj vyuzivan v provoze. S ¢asem jsou spojeny
i nakladné opravy. Opravy nastroje jsou nutné vzdy, kdyz nastroj pfestane plnit geometrické

tolerance urcené pro dané vylisky.
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Z téchto zminénych diivodl neni mozné pro potieby vyvoje pouzivat sériovy nastroj,
ale pouze nastroj zkusSebni. ZkuSebni nastroj byl vytvofen pravé pro potieby vyvoje
a nasledného zlepSovani sériového néstroje, ktery je za pomoci zjisténych dat dale
zdokonalovan. Zkusebni nastroj neni rozmérovou ani geometrickou kopii sériového nastroje,
ale obsahuje ostrou designovou hranu. Tvarovy reliéf zkuSebniho tvareciho nastroje

kombinuje dvé formy namahani, a to stlaCovani a pretahovani.[16]

3.2 Konstrukce nastroje

Samotna konstrukce zkusebniho nastroje vychazi, jak jsem se jiz zminoval v kapitole
3.1. Popis lisovaciho nastroje, z geometrie sériového nastroje. Konstrukéni podoba
zkuSebniho nastroje je slozena ze dvou celkll, a to ze spodniho a horniho celku. Ve spodnim
celku je usazen taznik s pfidrZzovacem a horni celek je tvofen taznici, ktera funguje jako horni

ptidrzovac.

Pro vyrobu jednotlivych casti se vyuzilo technologie odlévéani, a to z divodu
komplikovanych tvarti, velkého mnozstvi odpadu pii obrabécich procesech a neefektivity
vyuziti ¢asu. Samoziejm¢ obrabéci proces nasleduje po fazi odlévani, ale je to z divodu

dosazeni predepsanych rozmérovych toleranci a kvality povrchu. [16]

Dalsi skupinou jsou nakupované dily, které jsou potfebné pro spravné fungovani
celého celku. Jsou to dily typu: Sroubt, koliku, per, pruzZin, distan¢nich prvkd a kluznych
desek. [16]

Po smontovani horniho a spodniho celku véetné vSech Sroubi, koliku, per, pruzin,
distan¢nich prvki a kluznych desek se hmotnost celého zkusebniho nastroje pohybuje okolo
500 kg. Tuto hmotnost uvadi simulac¢ni a konstrukéni program Catia V5, ktery je béZné

vyuzivan v automobilovém primyslu. [16]

ZkuSebni nastroj byl zkonstruovan pro vysttednikovy lis LEN 63C. Velkou vyhodou
je rychlost, jednoduchost a variabilnost upinani samotného nastroje, kterou zajist'uji upinky.
Diky témto upinkdm je moZno pouZit nastroj i na jiné druhy lisi, které se v praxi pouZivaji.

[16]

Samotny lisovaci proces zacina vloZzenim plechu pfedepsanych rozmérti do predem
dané pozice, kterd je v prostru pfidrzovace definovéna stfedicimi koliky. PfidrZzovac je pied

vlozenim plechu v pozici nad horni hranou tazniku. Po nésledném vlozeni plechu miize zacit
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proces lisovani plechu, ktery za pomoci pfidrzovaci pfitlaci plech. Pokud je plech pevné
pritlaen pomoci pfidrzovaci, tak nésleduje pohyb smérem doli v ose z. Pfi tomto pohybu je
plech pfetahovan ptes taznik. Po pfetazeni plechu pfes taznik je proces lisovani dokoncen

a vrchni polovina nastroje zajede zpét do vychozi polohy pred zacatkem lisovaciho procesu.
[16]

Obdobné to funguje 1 v ptipadé ptidrzovace, ktery se po skonceni lisovaciho procesu,
vrati zpét do vychozi polohy pfed zacatkem lisovaciho procesu, a to za pomoci plynovych
pruzin. Vyjmuti hotového vylisku je mozné az v dobé, kdy se vrati zpét vrchni polovina
a pridrzova¢ do vychozi pozice pied lisovanim. Vyjimani vylisku probiha v tom ptipadé€ ru¢né
bez pouziti vyhazovaci. Po ruénim vyjmuti vylisku se opét vlozi pfistfih plechu stanovenych
rozmérl a cely cyklus se opakuje. Ptidrzova¢ je nastaven délku kroku 55 mm a z tohoto

divodu je vylisek vysoky taktéz 55 mm. [16]

Dulezité je, aby se horni polovina nastroje pohybovala v ose vici dolni poloving
nastroje. V pfipadé, ze by doslo k vychyleni horni poloviny vic¢i spodni, nedoslo by
ke spravnému dosednuti obou polovin a nasledny vylisek by nemél pozadovany tvar. Z tohoto
divodu je horni polovina néstroje vybavena vodicimi deskami, které zajist'uji zminéné osové

vedeni. Tyto vodici desky jsou pevné upevnény v horni poloviné nastroje pomoci Sroubtl

rrrrrr

[16]

Obrazek 13 Lisovaci nastroj
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3.2.1 Spodni ¢ast nastroje

Spodni ¢ast lisovaciho nastroje se sklada s vice Casti, které pomoci nize uvedeného
Obr. 14, 15 postupné popisi. Spodni ¢ast nastroje se tedy sklada ze spodniho dilu,
piridrzovace, tazniku, krokovych Sroubu, distanénich kostek a kolikd, plynovych pruzin,

zajiStovacich per a kluznych desek. [16]

Spodni dil je oznacen ¢islem 1, a jak je mozné vidét, jsou v ném uloZzeny komponenty
oznacené Cisly 2, 3 a pismeny A, B, C, D. Cislice 2 uruje pozici umisténi pridrzovace

ve spodnim dilu. Cislice 3 uréuje pozici umisténi tazniku ve spodnim dilu. [16]

Pismeno A urcuje pozici krokovych Sroubd. Hlavnim ukolem krokovych Sroubt je
zajistit pfidrZzovac a to tak, aby nedoslo pfi neopatrné manipulaci k vyskoceni ptidrzovace

ze spodniho dilu, v kterém je pfidrzovac ulozen. [16]

Dal$imi dily ulozenymi ve spodnim dilu jsou distan¢ni kostky, které jsou urCeny
pismenem B a pismenem C. Hlavnim tkolem téchto distan¢nich kostek je vymezeni vili, a to
mezi taznikem a taznici. Vymezeni vile pifi dojeti horniho dilu na spodni dil zajistuji
distan¢ni kostky oznaceny pismenem B. Vymezeni vili mezi pfidrzovacem a hornim dilem
zajist'uji opét distancéni kostky, ale oznaceny pismenem C. Z téchto divodu je podstata
distan¢nich kostek B a C velice dilezita. V ptipadé, ze by distan¢ni kostky v nastroji chybély,
nebo kdyby nebyly v nastroji obsazeny viibec, dochéazelo by pii procesu lisovani k poskozeni
tvarovych ploch. Dalsi funkci, kterou plni distan¢nich kostky je nastaveni vysky. S vyskou
distan¢nich kostek je spojend sila, kterou plsobi pfidrzova¢ na plech. Pokud dochézi
pfi lisovaci operaci k trhani plechu v nastroji, tak se zvedd vyska distan¢nich kostek a tim
dojde ke snizeni ptidrzovaci sily pfidrzovace vuci plechu. Diky tomuto kroku se jiz dale plech
netrhd a nedochazi k destrukci. Nevyhodou distan¢nich kostek je to, Ze s nimi nelze

manipulovat v Sirokém spektru. Vyuzivaji se pouze k vymezeni ¢i spasovani nastroje. [16]

Dalsi c¢asti, ktera je obsazena ve spodnim dilu, jsou stfedici koliky. Stfedici koliky
urcuje pismeno D. Stiedici koliky slouzi ke spravnému vymezeni pozice daného pfistiihu
plechu. Pozice stiedicich kolikii je dana otvory ve spodnim dilu, kde jsou koliky nalisovany
S presahem. Vlivem razu a vibraci by mohlo dojit k vypadnuti téchto koliku. Z tohoto divodu
jsou stiedici koliky v otvoru zalepeny specidlnim lepidlem. V ptipad¢, Ze by doslo k uvolnéni

jednoho nebo vice stiedicich koliku mohlo by dojit k destrukci celého néstroje. Stiedici koliky
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maji dostatecné dlouhé, a to pravé z davodu spravného vedeni lisovaciho nastroje. V horni

¢asti tvareciho nastroje jsou otvory, do kterych zajizdi tyto koliky. [16]

Obrazek 15 Spodni ¢ast nastroje

Pro spravnou pfitlacnou silu ptidrzovace a optimalni zdvih pfidrZzovace slouzi celkem
osm plynovych pruzin. Tyto plynové pruziny, které jsou oznaceny pismenem E, se nachazi

v dolni ¢asti spodniho dilu. Pomoci plynovych pruzin je mozné v piipadé sériovych stroji
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na lisovani karoserii automobili nahradit pfitlacnou silu pfidrzovace. Pritlacnd sila je
v takovémto ptipadé feSena pomoci pneumatického rozvodu, ktery je v nastroji, a sila je diky

vzduchovym kolikiim pfevadéna na piidrzovace. [16]

Dalsi ¢asti umisténou ve spodnim dilu jsou pera, jejichz pozice je uréena pismenem F.
Pera slouzi jako pojistka proti posunuti nebo jinému posunuti tazniku. Jedna se o zajisténi
proti pohybu ¢i rotaci samotného tazniku, které by meélo negativni vliv na cely ndstroj.
Po pevném zajisténi tazniku pomoci per je dalsi dilezity aspekt, a tim je piesné vedeni, a to

mezi spodnim dilem a ptidrzovacem. [16]

Toto piesné vedeni zajistuji kluzné desky, které jsou oznaceny pismenem G a jsou
umisténé ve spodni €asti dolniho dilu. Kluzné desky jsou celkem Ctyfi a jsou rozmistény
v rozich pfidrzovace, kde jsou pomoci Sroubli pevné upevnény. Pro spravnou kluznou
vlastnost ¢tyi kluznych desek se pouzil bronz, ktery se vyznacuje svymi dobrymi kluznymi
vlastnostmi a pro tento druh vyuziti se velice hodi. Navic se bronz ¢astou vyuziva u nastroji
na lisovaci operace. I kdyz bronz dosahuje velice dobrych kluznych vlastnosti, tak pro dalsi
sniZeni tfeni se doporucuje vyuzivat mazacich prostredkli. Mazaci prostfedky snizuji tfeni
astim i spojené snizeni opotfebovani namahanych stykovych ploch. Z tohoto divodu je

na ¢tyfech kluznych deskach nanesen mazaci prostredek. [16]

Obrazek 16 Rez spodni ¢asti nastroje [16]

Na spodni ¢ast nastroje se podle druhu naméahani jednotlivych soucésti volily odlisné
materidly. V niZze uvedené tabulce jsou uvedeny vyrdbéné dily, ke kterym jsou pfifazeny

materialy, z kterych jsou vyrobeny, jejich hmotnost a rozméry. V této tabulce nejsou uvedeny
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nakupované dily, jako jsou Srouby, vodici koliky, zajiStovaci pera, distan¢ni kostky, plynové

pruziny a kluzné desky. [16]

Tab. 5 - Hodnoty tykajici se spodni ¢asti nastroje

NAZEV SOUCASTI MATERIAL HMOTNOST ROZMERY SOUCASTI (mm)
SOUCASTI SOUCASTI (Kg) (Délka x §itka x vyska)
SPODNI DiL EN —JL 1040 235 590 x 680 x 205
PRIDRZOVAC EN - JS 2070 105 360 x 650 x 190
TAZNIK EN - JS 2070 15 120 x 200 x 121*

*Hodnota vyska je jen informativni. Zéalezi na geometrickém tvaru dané designové

hrany. [16]

e Spodni dil, jak je mozné vidét ve vySe uvedené tabulce, je odlit z litiny s lupinkovym
stroje.

e Pfidrzovac je odlit z litiny s kuliCkovym grafitem EN - JS 2070. Divod pro¢ je
pridrzovac odlit z EN - JS 2070 a ne z EN — JL 1040 je z toho divodu, Ze jde o jednu
Z nejnaméhavéjsich soucasti celého nastroje. Litina s kulickovym grafitem EN - JS
2070 ma lepsi mechanické vlastnosti nez litina s lupinkovym grafitem EN — JL 1040.

e Taznik je odlit stejné jako pfidrzovac z litiny s kulickovym grafitem EN - JS 2070. Je
to z diivodu, Ze taznik je obdobné jako pfidrZzovac jednou z nejnaméhavéjSich soucasti

celého stroje. [16]

3.2.2 Horni ¢ast nastroje

Obdobné¢ jako tomu je u spodnich €asti nastroje, tak 1 horni ¢ast nastroje se sklada
Z vice casti, a to z horniho dilu, taZnice, vodicich desek a zajiStovacich per. Na nize

uvedeném Obr. 17, 18, 19 je mozné vidét zminéné ¢asti horni ¢asti lisovaciho nastroje.

Horni dil oznacuje ¢islo 1. V hornim dilu jsou uloZeny ostatni dily obdobné¢, jako je
tomu u spodniho dilu spodni ¢asti nastroje, v které jsou taktéz uloZeny ostatni ¢asti. V hornim
dilu je umisténd taZnice, kterd je pfiSroubovand Ctyfmi Srouby k hornimu dilu. Je dileZité,
aby pozice taznice byla v ose s osou tazniku. Z tohoto divodu je vyuzito stejného zajisténi
jako v pfipad¢ tazniku a to pomoci zajiStovacich per. Umisténi taZznice zndzornuje Cislo 2

a zajiStovaci pera pismeno B.
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Obrazek 17 Horni ¢ast nastroje [16]

Obrazek 18 Rez horni &asti nastroje[16]
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Obrazek 19 Horni ¢ast nastroje

V hornim dilu jsou tedy ulozeny dvé vodici desky, které zndzorfiuje v pismeno A.
Vodici desky, jak jsem se jiz zminoval v kapitole 3.2.1. Spodni ¢asti nastroje, slouZzi

vvvvvv

do vyfrézovanych drazek, které jsou ve spodni poloving nastroje. [16]

Na horni ¢ast néstroje se podle druhu namahani jednotlivych soucasti volily odlisné
materidly. V niZze uvedené tabulce jsou uvedeny vyrabéné dily, ke kterym jsou pfifazeny
materialy, z kterych jsou vyrobeny, jejich hmotnost a rozméry. V této tabulce nejsou uvedeny

nakupované dily, jako jsou Srouby, zajist'ovaci pera a vodici desky. [16]

Tab. 6 - Hodnoty horni ¢asti nastroje

NAZEV MATERIAL HMOTNOST ROZMERY SOUCASTI (mm)
SOUCASTI SOUCASTI SOUCASTI (Kg) (Délka x $itka x vyska)
HORNI DIL EN - JS 2070 95 590 x 360 x 130

TAZNICE EN -JS 2070 10 180 x 180 x 70*

*Hodnota vyska je jen informativni. Zalezi na geometrickém tvaru dané designové

hrany.
e Horni dil je odlit z litiny s kulickovy grafitem EN - JS 2070 a to z diivodu, Ze v horni
¢asti je pfiSroubovana taznice a horni dil je vyuzivan také jako horni ptidrzovac.
e Taznice je obdobné¢ jako horni dil odlita z litiny s kulickovym grafitem EN - JS 2070.

Taznice je obdobné jako taznik hodné namahanou soucasti. [16]
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4. Zpusoby méreni tvarovych ploch

Existuje celd fada méticich metod, podle kterych je mozné méfit opotiebeni néstroje.
Pro vybér vhodné metody méfeni jsou podstatné naroky na samotnou piesnost
vyhodnocovaciho procesu a druhu opotiebeni. Zpiisoby méfeni l1ze rozdelit na dva druhy,

a to na méreni metodou bezdotykovou a metodou dotykovou.
e Metoda bezdotykova:

Jedna se o opticky méfici systém, jehoz principem je bezdotykové méieni povrchu
s vyuzitim jednak odrazejiciho se svétla, tak i svétla dopadajiciho. Pro méfeni opotiebeni
ostrych designovych hran tazniku neni tato metoda pfili§ vhodna. Hlavnim divodem,
pro¢ neni tato metoda vhodnd k méfeni jiz zminéného typu opotiebeni, je z diivodu vysoké
kvality povrchu tazniku. Takto kvalitni povrch zplsobuje odraz paprskii smérem,
ktery nezachyti snimaci hlava. I kdyz je tento zplsob velice efektivni, hodi se spiSe

pro materialy, které nemaji takto kvalitni povrch jako zminény taznik. [43, 44, 45]
e Metoda dotykova:

Jde o méfici metodu, kterda méfi opotiebeni pomoci dotyku méfici hlavy. Tudiz
nevyuzivd odraz svétla a z tohoto diivodu je vhodné&j$i pro meéteni opotiebeni tazniku,
ktery jak jsem zminoval, ma velmi kvalitni povrch a nelze jej bezdotykovou metodou méfit.
Nevyhodou je, ale samotné¢ meéfeni. To je oproti metodé bezdotykové komplikované;si

a iz pohledu ¢asu delsi.

Vysledky méfeni jsou zpracovany a vyhodnoceny. Z namétenych hodnot se nasledné zjist'uje,
k jak velkému opotiebeni doslo. Hlavnim divodem téchto méfeni je navaznost jednotlivych
dila. Klasickym ptipadem je linka, kterd zacind na ptfednim blatniku automobilu a kon¢i na
zadnim blatniku. Pii takto dlouhé lince je velmi dilezité, aby byly dodrzeny rozmérové
tolerance stanovené vyrobcem. V opacném piipade by doslo k tomu, Ze by linka nenavazovala
na jednotlivé dily karoserie. S témito problémy je spojen tvafeci nastroj, ktery se rychle
opotiebovava a s tim klesa kvalita jednotlivych vyliskii. Z tohoto diivodu je nutné tvareci
nastroj pravidelné kontrolovat. Firma Skoda Auto, a. s. kontroluje vylisky v pravidelnych
intervalech, a to na zacatku lisovaci davky, v poloviné lisovaci davky a na zavér lisovaci

davky. [43, 44, 45]
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4.1 Charakteristika méfeni souradnicovymi systémy

Automobilovy a letecky primysl pfispél znacnou mérou k vyvoji a ndsledné
konstrukci soufadnicovych meéficich systémt. Hlavni divodem bylo meétfeni karoserii
jak v automobilovém, tak i v leteckém pramyslu. V soucasné dob¢ jsou soutadnicové méfici
stroje hojné rozSifeny, a to nejen v automobilové a leteckém pramyslu, ale vSeobecné
ve strojirenstvi. Soutadnicové méfici systémy méfi v 3D prostoru, ktery charakterizuji tii osy,
a to osa X, osa y a osa z. Pfed zacatkem méfeni je zvolen takzvany nulovy bod prostoru,
od kterého se odméfuji naméfené body. Nulovy bod je mozné si zvolit kdekoliv v 3D
prostoru. MozZnost zvoleni si nulového bodu patii k velkym vyhodam ve srovnani
s konvencnimi stroji. Tato moznost méteni je rychld a pfesna oproti klasickému odecitani

hodnot ze stupnice, ktera je velmi detailni. [43, 44, 45]

Historie prvni méftici sondy s ndzvem RENISHAW sahd do roku 1972. Od této doby
se tato méfici technologie znacné rozsitila a je hojné vyuzivanou technologii ve strojirenskych

oborech. Jsou jimi vybaveny naptiklad CNC obrabéci stroje. [43, 44, 45]

4.1.1 Mg¢rici dotykova hlava

Meftici sonda RENISHAW vyuzivd kinematiku méfeni, a to pomoci trojice presné
obrobenych ocelovych valecki. Kazdy z téchto tii pfesné obrobenych ocelovych valecka je
uloZen mezi dvéma ocelovymi kulickami. Vélecky jsou soucasti stfedového segmentu,
které pfitlaci tlaénd pruZina. Za pomoci tlacné pruziny jsou véalecky v kontaktu s ocelovymi

kulickami. Diky této konstrukci ma dotykova kulicka celkem Sest stykovych bodu. [44, 45]

Vyhodou této konstrukce je také ve velmi dobrd opakovatelnost spinani a rozpinani
dotykové sondy. Dalsi velkou vyhodou je chytfe zkonstruované ustroji, které dovoluje
pii dotyku méfici sondy s méfenym dilem vychyleni o nékolik stupiiii. Vychyleni a nésledné

vraceni zpét do ptivodni polohy zajist'uje tlacna pruzina. [44, 45]

Dotykové soucasti byly navrzeny z karbidu wolframu, a to z divodu co nejvice snizit

moznost vzniku elastické deformace vlivem méficich sil pii méfeni konkrétniho dilu. [44, 45]

Za pomoci elektricky propojenych kontaktl se zjist'uji kolize pii méteni méfici sondy
a méten¢ho dilu. V ptipad¢, Ze dojde ke kolizi, tak dojde v elektrickém obvodu ke zméné

odporu. Nasledné dojde k vyhodnoceni kolizniho stavu a data z odmétovaciho systému jsou
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uvedeny na soufadné ose X, y a Z. Na nize uvedeném Obr. 20 je mozné vidét vySe uvedeny

princip méfteni. [44, 45]

TLACNA PRUZINA

STREDOVY SEGMENT

OCELOVA KULICKA

OCELOVY VALECEK

MERICI DOTEK

Obrazek 20 Princip méfeni [45]

4.1.2 Kontaktni skenovaci hlava

Pti porovnani skenovaci hlavy s vySe uvedenou dotykovou hlavou je hned né¢kolik
rozdili. Hlavnim rozdilem kontaktni skenovaci hlavy je ten, Ze oproti méfeni dotykovou
hlavou nevyuziva pouze body, nybrz profil méfeného dilu. Z tohoto divodu dochazi

k presnéjsimu méfeni, nezli v pfipadé méteni dotykovou hlavou. [43, 45]

U kontaktni skenovaci hlavy je tedy maximalné eliminovdna moznost vynechani
ur¢itého mista méfeného dilu. V piid¢é kontaktni skenovaci hlavy probiha snimani méfeného
povrchu ve tfech osach x, y a z, a to soucasné piimo ve skenovaci hlavé. Samotné méteni
probiha za pomoci soufadnicového méticiho stroje. Ten méfi pomoci ziskanych soufadnic,
které jsou prevazné ziskany ze 3D modell. Jsou i piipady, kde se jesté vyuzivaji data vyctena
z vykresové dokumentace. Téchto ptipadi je, ale podstatné méné, nezli v piipadé dat z 3D

modeli. [43, 45]

Idedlni je kombinace obou téchto zplisobt, kde vykres slouzi jako privodka k métent,
pfipadné jako doplnéni ¢i zvyraznéni problematickych mist z vyroby. Z téchto podkladl

nasledné mizZe dojit k samotnému méteni, které obvykle probiha hned v nckolika krocich.
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Pfed zacatkem samotného meéteni kontaktni skenovaci hlava sjizdi malou rychlosti k dilu
na predem definované misto, na kterém mé probéhnout dand méfici operace. Po styku
S povrchem méfeného dilu prob&hne projeti ploch, které maji byt zméeteny. Po projeti danych
ploch vyhodnoti data, kterd jsou ddna za pomoci 3D modelu, piipadné vykresové
dokumentace, vyhodnoti rozdily z naméfenych dat a z dat 3D modelu nebo vykresové
dokumentace. Vysledek meéfeni je vyhodnocen podle druhu ovladaciho softwaru,
ktery obvykle ukazuje barevné Skaly charakterizujici nadefinované rozmérové rozdily,
véetné naméfenych hodnot. Témét vSechny softwary umoZznuji zobrazeni rozdilu mezi
naméfenymi hodnotami a hodnotami z 3D modelu. Kontaktni skenovaci hlava mize byt
doplnéna o celou fadu pfislusenstvi, které je bézné k dispozici. Je to z divodu
komplikovanych tvarti, hlubokych otvort a podobné. Pro takovéto piipady je mozné kontaktni
skenovaci hlavu doplnit o rizné prodluzovaci prvky. Na nize uvedeném Obr. 21 je uvedena

skenovaci hlava od firmy Zeiss. [43, 45]

4.1.3 Snimaci systémy - bezdotykové

Snimaci bezdotykovy systém se vyuziva piedevSim v piipadech, kdy méfici tlak
meficiho doteku zkresluje vysledné namétené hodnoty. Chyby méfeni tohoto druhu nastavaji
pfi méfeni materialu, které nemaji dostateCnou pevnost povrchu a pii kontaktu méficiho

doteku s povrchem méteného dilu dochazi k prihybu povrchu. Tento druh méfeni se vyuziva
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i v piipadech, kdy dochazi vlivem jednotlivych operaci ve vyrobé k ztenovani tloustek
materidlu, nebo vyrobek obsahuje velké mnozstvi otvort,, zavitli, vybrani a podobné.
Nésledné takovy vyrobek ztraci svoji tuhost a stdva se pruznym a méticim dotykem je velmi
obtizn¢ méfitelny. Jsou 1 pfipady, ze by dotykovy systém zvladl zméfit i1 takto pruzny dil.
Bohuzel z ¢asového hlediska, které je ve velké mife spojeno s finanénimi prostfedky, by byl
tento proces meéteni neefektivni. Je to z divodu oproti béznému meéfeni volba velkého
mnozstvi méficich bodu, dale nutnost velice pec¢livé pripravy spojené s kontrolou, je pro tyto
druhy vyrobku nevyhodna nejen z hlediska casu, ale i jak jsem jiz zmifloval z hlediska

finan¢niho. [43, 44]

Snimaci bezdotykovy systém vyuzZiva zasady optiky, nebo laseru k vyhodnocovani
vysledkd méteni. Rychlost méfeni je podstatné rychlejsi, nezli v pripadé dotykovych méticich
metod. Je to z divodu, Ze snimaci bezdotykovy systém vyuziva, jak jiz z nazvu vyplyva
snimani 3D soufadnic povrchovych bodi méfeného dilu. Tento zplisob je tedy podstatné
rychlej$i, nezli pohyb méfici sondou, kterd méfi pohybem méficiho doteku dany povrch

métencho dilu. Mezi hlavnimi vyhody a nevyhody snimaciho bezdotykového systému patfi:

e Vysoka kvalita a pfesnost méfeni danych ploch, a to i v tézZce pfistupnych mistech,
kde ma dotykova sonda problém.

e Samotné meéfeni danych ploch méfeného dilu nijak nepoSkozuje povrch ¢i dil
samotny.

e Tato technologie vytvari velmi hustou sit’ bodu, diky které jsou vysledky méfeni velmi
piesné.

e Hlavni nevyhodou je leskly povrch, ktery odrazi svétlo, a tim dochazi k odchylkam
méteni. V krajnich pfipadech mlize dochazet i k vytvareni prohlubni a otvord, které na
méfeném dile nejsou. Klasickym ptikladem je pozinkovany plech, ktery diky svému
lesklému povrchu znaéné odrdzi svétlo. Existuje feSeni, ale vnasi nepiesnost do
méticiho povrchu. Tim feSenim je snizeni lesklosti povrchu, které za pomoci zmatnéni
jiz svétlo dale neodrazi. Nevyhodou tohoto feSeni je to, ze tloustka vrstvy
zmatnujiciho povlaku ovliviluje samotné méteni. Je to z diivodu, Ze tento natér nebo
povlak ma urcitou tlousStku. Z tohoto diivodu je dilezité pii tomto druhu feSeni znat
ptibliznou tloustku vrstvy a tu nasledné zohlednit pifi vyslednych hodnotach méteni.

[43, 44]
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4.1.4 Bodové méreni ve 2D

Bodové méteni ve 2D probihd za pomoci optického senzoru, ktery data z méfeni
pievadi prostfednictvim svétla. Pomoci svétla je nasledné mozné vyhodnotit dané soufadnice
meéfeného bodu. Bodové méteni ve 2D se hojné vyuziva pro snimani plechi, ve kterych jsou
vyrazené nebo vystfizené otvory. Jak jsem se jiz zminoval vyse, tak bodové méfeni ve 2D
vyuziva optického senzoru pro méfeni danych dili. Nejvice vyuzivanymi senzory pro 2D
bodové méfeni jsou vizudlni senzor a hranovy senzor. Méfeni se vyhodnocuje za pomoci
snimani svétla, predevsim jeho prechodu, a to meze svétlym a tmavym piechodem. Pomoci
svétlych a tmavych pfechodt je nasledné mozné zjistit obraz a z tohoto obrazu vyhodnotit

geometrické elementy. [43, 44]

4.1.5 Skenovaci méieni ve 3D

Skenovaci 3D méfeni sniméd dany dil ve tfech soufadnych osach x, y, z. Hlavnim
divodem pro€ je mozné snimat dany dil pravé ve tfech osach je ten, ze 3D skenovaci méteni

vyuziva optické metody triangulace a interferenci svétla. [43, 44]

Do kategorie 3D skenovaciho méfeni patii napiiklad skenery, u kterych je na vybér
Z nékolika mozZnosti. Skenery pro 3D skenovaci méfeni jsou ultrazvukové, rentgenové,
laserove, optické a mechanické. Jednou z velkych novinek 3D skenovaciho méfeni je méfeni,

které pracuje obdobné jako rentgenové zafeni. [43, 44]

Samotné méfeni daného dilu probiha tak, ze se umisti pfed rentgenovy zafic. Nasledné
dochazi k zachyceni méfeného dilu na detektoru. Dal§im krokem je pfevedenim obrazu
do 2D. Nasleduje rotovani s méfenym dilem, které je otaceno okolo jeho vlastni osy.
Za tohoto otaceni okolo 360° jsou zaznamenavany a ukladany dalSi snimky. Z téchto snimk
se nasledn¢ za pomoci pocitace vytvori takzvany 3D objekt. Tento 3D objekt je zkompletovan
Jiz ze zminénych 2D snimkd, diky kterym je mozné vytvofit 3D objekt a s timto objektem
dale pracovat. S takto vytvorenym 3D objektem je mozné provadét méfeni, které porovnava
skute¢ny dil pfevedeny do 3D objektu s vymodelovanym 3D modelem. Tato technologie
meétfeni spadd do skupiny jiz dfive zminéného bezkontaktniho méfeni. Velkou piednosti
tohoto 3D skenovaciho méfeni je samotné pievedeni méteného dilu do 3D prostoru pocitace,
dale je to jeho presnost a rychlost. Hlavni nevyhodou této metody meéteni jsou predevsim jeho

vysoké provozni naklady. [43, 44]
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4.1.6 Konturograf

Konturograf a dotykova sonda pracuji obdobnym stylem s tim rozdilem, ze dotykova
sonda vyuziva k méfeni kulicku o normalizovanych rozmérech a konturograf vyuziva
k méfeni misto kuliCky méfici diamantovy hrot o zaobleni 0,025 mm. Konturograf diky
svému diamantovému hrotu zkosenému o 12°sniméd povrch pomoci pfimocarého pohybu.
Konturograf je spojem s pocitacem, ktery zaznamendva pribeh sniméni povrchu méficiho
diamantového hrotu. Pfi méfeni se hrot pohybuje po povrchu a snimé jiz zminény reliéf

daného dilu. [43, 47]

Snimany dil je pevné upevnén k méficimu stolu, a to tak, aby nedoSlo k ovlivnéni
snimaciho procesu. V ptipad¢ nedodrzeni kolmosti pfi snimani se do celého procesu vnasi
chyba, ktera negativné ovlivni cely pribéh méteni. Na nize uvedeném Obr. 22 je mozné vidét

méfeni dotykem a na Obr. 23 snimani pomoci méficiho hrotu konturografu. [43, 47]

a - Indikovany bod méfeni

b - korekéni vektor hrotu; korigovany bod méfeni
d- cilovy bod dotyku

¢ — aktualni bod dotyku

f - skuteény bod dotyku

g - jmenovity prvek, cilova skenovaci ¢ara

h - polohova chyba

Obrazek 22 M¢teni dotykem [43]

Na Obr. 22 je mozné vidét problém s méfenim povrchu, kterou zndzoriiuje cervené
vyznacena oblast. Jelikoz je polomér méfici kuli€ky vétsi, nezli zvyraznéna oblast, tak tato
oblast nebude zaznamenana. V pfipad¢ konturografu by tato oblast zméfena byla,
ato z divodu, ze konturograf vyuziva jiz zminé€ny diamantovy hrot o zaobleni 0,025 mm.

Princip méfeni konturografu je mozné vidét na Obr. 23. [43, 47]
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Obrazek 23 Princip méteni konturografu [43]
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5. Metodika opotrebeni ostrych designovych hran

V nasledujicim textu provedu popis experimentu, métfeni a jeho vyhodnoceni.

5.1 Piiprava

Pti tvorbé metodiky jsem vychazel z postupu popsaného v metodice Diplomové prace
Bc. Jana Mecu - Sledovani zivotnosti néstroje s ostrou designovou hranou a ve spolupraci

s Mat¢jem Holeckem. [43]

5.1.1 Ptiprava néstroje

Upevnéni nastroje na lis PYE 250 je realizovano pomoci upinek. Je tieba klast diraz
na umisténi nastroje do osy stroje. Dale je zapotiebi nastavit polohy koncovych snimaci,
a to horni snimac¢ polohy, u kterého je nezbytné, aby byl nad néstrojem v minimalni vySce
350 mm. Pro snadnou manipulaci s polotovarem pfi jeho zakladani a vyjimani v nastroji. Je
zbyte¢né vysku nastroje vice zvysSovat, vedlo by to pouze k prodlouzeni lisovani. Snima¢
pracovni ¢asti zdvihu je tfeba umistit do polohy, kdy taznice pravé dosedne na pfidrZzovac.
Jakmile pfidrzova¢ dosedne na distan¢ni podlozky, je tieba, aby se sepnul spina¢ dolni
polohy. Otlakem na barvu je mozné v piipadé potieby provést ovéieni spravného dosednuti
¢asti nastroje vuci sob¢. Pred prvnim spusténi néstroje po jeho vlozeni do stroje je zapotiebi

na jeho ¢inné ¢asti nanést olejovy film. Timto je nastroj ptipraven k lisovani. [43]

5.1.2 Ptiprava pftistiihu

Ptisttih musi byt pomoci ntizek upraven na rozmeéry 265 x 238 mm. Soucasné je
nezbytné ovéteni vstupni jakosti materialu, ktera musi byt DC 06 nebo HX 180 a nominalni

tloustka plechu byla 0,65 mm. V nasem piipadé byl pouzit material HX 180. [43]

Se zménou vyrobni davky je nutné Kontrolovat vstupni tloustku plechu. Mimo
tloustky plechu, je zapotiebi kontrolovat 1 Cistotu plechu, a to z divodu mozného naneseni
neCistot do tvafeciho nastroje, ¢imz by doSlo k jeho znehodnoceni a tim i k ovlivnéni

vysledkli méteni. [43]
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Dostacujici je vizudlni kontrola a odstranéni prvniho a posledniho plechu ze svazku,
¢imz se vyrazné snizuje riziko zaneseni necistot do nastroje, pokud je souCasné¢ zamezen

mozny styk plechu s necistotami, a to jiz pti samotné ptipravé piistiihu.[43]

5.1.3 ZaloZeni pfisttihu, vyroba vylisku

Pted zapocCetim prace je tieba z nastroje vyjmout kryci plech. Nezbytnym krokem pied
samotnym vlozenim pfistfihu do nastroje je kontrola pouzitého materialu. Na kazdy desaty

kus je tieba nanést lisovaci mazivo. [43]

Do nastroje mezi koliky se vlozi piistiih, po té se spusti stroj a zhotovi se vylisek.
Veskerou obsluhu stroje tj. vkladani a vyjimani pfistfihu obstarava vyhradné jeden pracovnik.
[43]

Pti preruSeni prace na delsi dobu je tieba pracovni prostor nastroje ochranit pred

necistotami zakrytim krycim plechem a zaevidovani poétu zhotovenych vylisk. [43]

Po odlisovani 1, 750 a 1500 kusu vylisku provedeme jejich odebrani a vyznaceni typu
nastroje, potfadi lisovani a ¢islo znacici pocet odlisovanych kust. Nasledné tyto kusy jsou
ptepraveny k jejich proméfeni. Po odlisovani 1500 kusu nastroj vyjmeme z pracovniho
prostoru stroje, provedeme jeho demontaz, vyjmeme taznik nastroje a piepravime jej,
proméfime pomoci konturografu a pomoci dotykové metody (3D souradnicového meéticiho
stroje). Po pfeméfeni nastroj opét sestavime, provedeme jeho opétovné upnuti do pracovniho

prostoru stroje a pokracujeme v lisovani. [43]

5.1.4 Ptiprava nastroje pro méfeni

Pied samotnym méfenim je zapotfebi povolit pfidrzova¢, abychom mohli vytdhnout
taznik 1 taZznici. Na tazniku potom povolime Srouby, smérem nahoru taZznik povolime

a vyjmeme z daného nastroje. Veskeré uvolnéné ¢asti ochranime pted prachem. [43]
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Demontované ¢asti nastroje:

s

Obrazek 24 — Ram spodni ¢asti nastroje “ Obrazek 25 - Pidrzovac

Obrazek 26 — Horni ¢ast nastroje

Jakmile je taznik proméfen, vratime jej nazpét do nastroje, pticemz dbame na spravné
uloZeni na pera, po té pritithneme upinaci Srouby a pfidrzovac vlozime zpatky a op&tovné jej
upneme. Nastroj je tak opé&t pfipraven k lisovani dalSich 1500 ks. Vyhodnoceni opotiebeni je

nutné vypracovat po realizaci kazdého méfeni. [43]
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5.2 Analyza méfeni hodnot
e M¢feni nastroje

Taznikem, ktery je uloZzen v nastroji bylo odlisovano celkem 4500 vzorka fady
S a4500 vzorkt fady D. Pismena S a D oznacuji tazniky lisovaciho néstroje, které se odlisuji
druhem ostré designové hrany. V nize uvedenych Tab. 7 a Tab. 8 je mozno vidét oznaceni
méfenych taznikt véetné poctu kust, které odlisovaly. Jak je mozné vidét v Tab. 7 a Tab. 8,
tak vzorky SN3 a vzorky SN4 maji stejny pocet kusi, stejné tak jako vzorky SN6 a vzorky
SN7. Obdobné je to i pro vzorky DN3 a DN4 nebo i DN6 a DN7. Tyto vzorky by mély mit
I stejné namétené hodnoty. Tento krok se zavedl jako kontrola, zda pii opétovném slozeni
lisovaciho nastroje po kontrolnim meéteni a opétovném upnuti plechu do nastroje, nedojde
vlivem vili v nastroji ke zméné pribéhu lisovani. Z pribéhu meéteni bude zjiSténo,

zda k n¢jakym odchylkam dochazi.

SNX

e Pismeno S znac¢i druh geometrie tazniku (Taznik S)
e Pismeno N znaci, ze se jedna o nastroj.

e Pismeno X znaci Cisla 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 a 9, ktera oznacuji pocet vylisovanych kus,

viz Tab. 7
Onaceni méfenych tazniki Taznik SN1 Taznik SN2 Taznik SN3
Pocet vylisovanych kust 0 kus 750 kus 1500 kus
Onaceni méfenych tazniki Taznik SN4 Taznik SNS Taznik SN6
Pocet vylisovanych kust 1500 kus 2250 kus 3000 kus
Onaceni méfenych tazniki Taznik SN7 Taznik SN8 Taznik SN9
Pocet vylisovanych kust 3000 kus 3750 kus 4500 kus
Tab. 7

DNX

e Pismeno D znaci druh geometrie tazniku (Taznik D)

e Pismeno N znaci, ze se jedna o nastroj.

e Pismeno X znaci ¢isla 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 a9, ktera oznacuji pocet vylisovanych kusi,

viz Tab. 8




e Mc¢feni polotovaru

Onaceni métenych taznikii Taznik DN1 Taznik DN2 Taznik DN3
Pocet vylisovanych kust 0 kus 750 kus 1500 kus
Onaceni métenych tazniki Taznik DN4 Taznik DNS Taznik DN6
Pocet vylisovanych kust 1500 kus 2250 kus 3000 kus
Onaceni métenych tazniki Taznik DN7 Taznik DN8 Taznik DN9
Pocet vylisovanych kust 3000 kus 3750 kus 4500 kus

Tab. 8

V nize uvedenych Tab. 9 a Tab. 10 je mozno vidét oznaceni métenych vyliskl véetné

vysvétleni jednotlivych zkratek. Jak je mozné vidét v Tab. 9 a Tab. 10, tak vzorky SV3

a vzorky SV4 maji stejny pocet kusi, stejné tak jako vzorky SV6 a vzorky SV7. Obdobné je

to i pro vzorky DV3 a DV4 nebo i DV6 a DV7. Tyto vzorky by mély mit i stejné namétené

hodnoty. Tento krok se zavedl jako kontrola, zda pfi opétovném slozeni lisovaciho néstroje

po kontrolnim méfeni a opétovném upnuti plechu do nastroje, nedojde vlivem viili v néstroji

ke zméné pribchu lisovani. Z pribchu méfeni bude zjiSténo, zda k néjakym odchylkdm

dochazi.

SVX

e Pismeno S znaci druh tazniku, kterym byly vylisovany vzorky fady S (Taznik S).

e Pismeno V znadi, Ze se jedna o vylisek.

e Pismeno X znaci vylisovany vzorek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 a 9, ktery oznacuje pocet

vylisovanych kust, viz Tab. 9

Onaceni vylisku Vzorek SV1 Vzorek SV2 Vzorek SV3

Vylisovany kus 1 kus 750 kus 1500 kus

Onaceni vylisku Vzorek SV4 Vzorek SV5 Vzorek SV6

Vylisovany kus 1500 kus 2250 kus 3000 kus

Onaceni vylisku Vzorek SV7 Vzorek SV8 Vzorek SV9

Vylisovany kus 3000 kus 3750 kus 4500 kus
Tab. 9
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e Pismeno D znaci druh tazniku, kterym byly vylisovany vzorky fady D (Taznik D).
e Pismeno V znaci, Ze se jedna o vylisek.
e Pismeno X zna¢i vylisovany vzorek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 a 9, ktery oznacuje pocet

vylisovanych kust, viz Tab. 10

Onaceni vylisku Vzorek DV1 Vzorek DV2 Vzorek DV3

Vylisovany kus 1 kus 750 kus 1500 kus

Onaceni vylisku Vzorek DV4 Vzorek DV5 Vzorek DV6

Vylisovany kus 1500 kus 2250 kus 3000 kus

Onaceni vylisku Vzorek DV7 Vzorek DV8 Vzorek DV9

Vylisovany kus 3000 kus 3750 kus 4500 kus
Tab. 10

5.2.1 Mc¢teni hodnot konturografem
e Mg¢feni nastroje

Na taZzniku byly provedeny celkem 4 méfeni a to ve Ctyfech fezech. Na celni strané
tazniku byly vyznaeny 4 osy, které urcuji pocatek méteni pro jednotlivé fezy, viz Obr. 27.
Tyto znacky byly vytvofeny z diivodu dalSich méfeni. Pfi dalSich méfenich se najelo bliZze
natyto osy a spustilo se méfeni. Diky témto osam se minimalizovalo odchyleni
od jednotlivych fezl a docililo se méfeni v téméf stejnych mistech jako pii prvni sérii méfeni.
U kazdé série meéfeni je nutné nastavit parametry konturografu: rychlost posuvu
diamantového hrotu a délku piejezdu. Rychlost posuvu diamantového hrotu konturografu byla
nastavena na 1 mm/s s délkou piejezdu 95 mm. Doba méfeni jednoho vylisku se tfemi vSemi
fezy, s ulozenim naméfenych hodnot a manipulaci s vyliskem, trvala v praméru okolo
15 minut. Pfed zac¢atkem méfeni bylo potfebné taznik odistit od mastnoty, prachu a hrubych
necistot. Nasledné se taznik upnul na posuvny stil, zajistila se kolmost a spustil se pribeh

méteni. Na niZze uvedeném Obr. 28 je mozné vidét pribéh méieni.
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Obrazek 27 Rezy

|
1[{
-_— ?‘ M&fici hrot
: ; .; ‘r

Obrazek 28 Méteni tazniku konturografem
e M¢feni polotovaru

Na kazdém vzorku byly provedeny 3 méfeni. Prvni métfeni probihalo 1 cm od pravé
hrany vylisku, druhé méteni bylo uprostied a tieti 1 cm od levé hrany vylisku, viz Obr. 29.

K méfeni vzdalenosti se pouzivalo posuvného méftidla.
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Druhé méteni: uprostied

Prvni méfeni: 1 cm

od pravé hrany vylisku
Tieti méfeni: 1 cm

od levé hrany vylisku

Obrazek 29 Schéma méteni vylisku

U kazdé série méfeni je nutné nastavit parametry konturografu: rychlost posuvu
diamantového hrotu a délku piejezdu. Rychlost posuvu diamantového hrotu konturografu byla
nastavena na 1 mm/s s délkou piejezdu 95 mm. Doba méfeni jednoho vylisku se tfemi vSemi
fezy, s uloZzenim namétfenych hodnot a manipulaci s vyliskem, trvala v priméru okolo

12 minut. Na nize uvedeném Obr. 30 je mozné vidét prubéh méfeni konturografu.

Meéfici hrot

Dorazové hranoly

Obrazek 30 Prabéh méfeni konturografem
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Pted zaCatkem méfeni bylo potfebné vSechny vylisky ocistit od mastnoty, prachu
a hrubych necistot. Nasledné¢ se vytvofila lozna plocha s dorazovymi hranoly,
ktera se umistila na posuvny stiil, ktery je kalibrovany. Dale se pokracovalo vlozenim vylisku
do prostoru lozné plochy a doslo k dorazeni na dorazové hranoly. Vylisek se vklada vzdy tak,
jak je znazornéno na Obr. 30. Dalsi c¢asti je nastaveni hrotu pro méieni, které se nastavuje
pomoci softwaru pocitace, a ktery je propojen s konturografem. Dojde tak k nastaveni délky
méfeni, v tomto piipadé 95 mm, rychlost posuvu Imm/s a nastaveni vysky hrotu. Nastaveni
vysky hrotu nastavuje software pocitace. Po tomto nastaveni je jiz mozné spustit samotné

méfeni. Jak jsem jiz uvadél vyse, tak se provadi méfeni celkem na tfech mistech, viz Obr. 29.

5.2.2 Mc¢teni hodnot skenovacim dotykovym méfenim ve 3D
e Mg¢feni nastroje

Skenovaci dotykova metoda ve 3D se také vyuzila pro méteni vyliskd. Obdobné jako
pfi méteni konturografem 1 zde byly pouZity stejné vzorky fady S a fady D. Pred zacatkem
méteni je nutné vSechny vylisky ocistit od mastnoty, prachu a hrubych necistot obdobné jako
v predchazejicim ptipadé. Po ocisténi je pripravek vlozen do kalibrovaného piipravku
a upnut. Dale nasleduje dotyk méfici kulickou, kterou se dotkneme v libovolnych 12 mistech
na vylisku. Nésledné tuto kombinaci ulozime. Pii méteni dalSich kust se dotkneme méfici
kuli¢kou opét v libovolnych 12 bodech. Poté se pouZije metoda, kterd se nazyva BEST-FIT.
Tato matematicka metoda je metoda, kterou vyuzivaji soufadnicové tizené stroje. Metoda
BEST-FIT vyuziva matematického algoritmu, diky kterému dojde k pfepocitani jednotlivych
bodl a vytvofi se vazby s body, které byly uloZeny v prvnim méfeni. Tim dojde k tomu,
Ze budeme mit piipravek upnut identicky jako v prvnim pfipadé¢ a nebude ovlivnéno méteni.
Po této casti mize probéhnout samotné méfeni, které se méfi ve tfech fezech, viz nize
uvedeny Obr. 31. Jak je vidét na niZze uvedeném Obr. 31 je znazornéno, ze v roviné fezu 1, 2
a3 probihaji dvé méfeni. V fezul jsou to 1 a 4, v rovin¢ fezu 2 probiha, to jsou 2 a 5
aVvroviné fezu 3 jsou to 3 a 6. Vzdy dochdzi ke sniméani 2000 bodl. Prvni méfeni probiha
ptes ob¢ plochy tazniku, to jsou fezy 1, 2 a 6. Zasadni je oblast druhého méfeni v okoli ostré
designové hrany, coz jsou fezy 4, 5 a 6, které jsou v prostoru modrého ramecku na Obr. 31.
Diky stejnému poctu 2000 bodu je piesnéjsi méteni 4, 5 a 6, protoze pocet 2000 bodu je na
kratsi vzdalenosti, nezli v ptipad¢ bodt 4, 5 a 6. [48]
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REZ 1 REZ2 REZ 3

Obrazek 31 Znazornéni méteni 3Dskenovacim dotykovym métenim
e Mc¢feni polotovaru

V ptipadé¢ méfeni vyliskli metodou skenovacim dotykovym méfenim ve 3D se vychazelo z
obdobnych zasad jako v piipadé méteni vyliskli konturografem z Kkapitoly 5.2.1 Méfeni

hodnot konturografem. Opét doslo k oc¢isténi ploch upnuti vyliskli a méfeni 3 fezu.
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6. Analyza méreni hodnot nastroje

Pti analyzach méfeni hodnot nastroje jsem spolupracoval s Matéjem HoleCkem.

6.1 Analyza opottebeni tazniku D

e Konturograf

Krom¢ vyliski se stejnou metodou pomoci konturografu méiil i taznik,
a to obdobné jako tomu bylo v ptipad¢ vylisku z kapitoly 7. 1. a 7. 2. Taznik se méfil obdobné
jako vylisky, ale ve Ctyfech fezech misto tfech fezl. Rozdilny byl i pocet méfeni. Méteni
probihalo ptfed zacatkem lisovani, tudiz pfi O kusech a pak dale pii 1 500 kusech,

3 000 kusech a 4 500 kusech.

e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 1 pro 0 kus a 4500 kus

Obrazek 32

e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 2 pro 0 kus a 4500 kus

Obrazek 33
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e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 3 pro 0 kus a 4500 kus

—T-D_R3_Oks
——T-D_R3_4500ks

0,5

Obrazek 34

e Naméiené hodnoty tazniku D fezu 4 pro 0 kus a 4500 kus

——T-D_R4_Oks
——T-D_R4_4500ks

Obrazek 35

Zhodnoceni stavu tazniku D fezu 1, 2, 3 a4 pro 0 kus a 4500 kus.
Z namétenych vysledkt vyslo, ze po odlisovani sady 4 500 kusti nedoslo v fezu
1, 2 a 4 k Zadnym rozdiliim geometrie tazniku. V pfipad¢ fezu 2 doSlo k malym rozdilim
geometrie tazniku. Tato niance je patrnd pouze v fezu 3. Pravdépodobné doSlo k tthlovému

natoCenim tazniku na stole konturografu pii posuvu mezi jednotlivymi fezy.

e 3D soufadnicovy mérici stroj

V ptipad€ méteni tazniku D za pomoci 3D soufadnicového méficiho systému

dostavame jednotlivé body, z kterych vytvotime kiivku. Jednotlivé kiivky se mezi sebou opét
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barevné odlisi, aby bylo mozné sledovat zménu geometrie tazniku obdobné jako v ptipadé
meéteni geometrie vylisku pomoci 3D soufadného systému. Porovnéavat se bude taznik pted

zacatkem lisovani tedy O kus dale pak 1 500 kus, 3 000 kus a 4 500 kus. Kazdy kus bude

méfen ve 3 fezech.

e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 1 pro 0 kus, 1 500 kus, 3 000 kus a 4500 kus

T-D_R1

——T-D_R1_Oks
——T-D_R1_1500ks
——T-D_R1_3000ks

——T-D_R1_4500ks

Obrazek 36

e Nameéfené hodnoty tazniku D fezu 2 pro 0 kus, 1 500 kus, 3 000 kus a 4500 kus

T-D_R2

L

——T-D_R2_Oks
——T-D_R2_1500ks
——T-D_R2_3000ks
——T-D_R2_4500ks

Obrazek 37
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e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 3 pro 0 kus, 1 500 kus, 3 000 kus a 4500 kus

T-D_R3

e

s & A L A i LA ,  E RN B R B R R YR RANA AN S8 88 A ANARASISARAEERERaERTE

Obrazek 38

Zhodnoceni stavu tazniku D fezul, 2 a 3 pro 0 kus, 1 500 kus, 3 000 kus a 4500 kus
Z namé&fenych vysledki vyslo, Ze po odlisovani sady 4 500 kusti nedoslo v fezu

1, 2 a 3 k Zddnym vyraznym rozdilim geometrie tazniku.

6.2 Analyza opotiebeni tazniku S

e Konturograf

V ptipad¢€ analyzy opotiebeni tazniku S pomoci konturografu probihalo méfeni

obdobné jako v ptipad€ méteni tazniku D.

e Naméfené hodnoty tazniku S fezu 1,2,3 a 4 pro 0 kus, 1500 kus, 3000 kus a 4500 kus.

m——  Modra SD1
Zelena SD4
wes  Cervena SD7

1B i S R | Oranzova SD9

Obrazek 39
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Zhodnoceni stavu tazniku S fezu 1, 2, 3 a 4 pro 0 kus, 1500 kus, 3000 kus a 4500 kus.
Z namétenych vysledki vyslo, ze po odlisovani sady 4 500 kusii nedoslo v fezu

1, 2, 3 a 4 k zddnym rozdiliim geometrie tazniku viz Obr.39.

e 3D soufadnicovy méfici stroj

V ptipad¢ méfeni tazniku S za pomoci 3D soutfadnicového méficiho systému
se postupovalo obdobné¢ jako v ptipadé¢ tazniku D. Pro taznik S se bude porovnavat geometrie

pouze pro 0 kus, 1500 kus, 3000kus a 4500 kus.

e Naméfené hodnoty tazniku D fezu 1 pro 0 kus, 1 500 kus, 3 000 kus a 4500 kus.

3 wee  Vodra SN1
Zelend SN4

ws Cervena SN7

) Oranzova SN9

Obrazek 40

Zhodnoceni stavu tazniku D fezu 1, 2, 3 a4 pro 0 kus, 1500 kus, 3000 kus a 4500kus.
Z namétenych vysledkl vyslo, Ze po odlisovani sady 4500 kust nedoslo v fezu

1, 2, 3 a4 k Zddnym rozdilim geometrie tazniku. Kf¥ivky jsou mezi sebou totozné.
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/. Analyza namérenych hodnot vyliski

7.1 Analyza opottebeni vyliskl fady D

e Konturograf

Na konturografu se proméfovaly naméfené vzorky z kapitoly 5. 2. Analyza
meéteni hodnot. Nasledné jsem piekryl jednotlivé namétené kiivky pies sebe. Zvolil jsem
pouze vybrané vzorky, a to kiivky, které jsem pro vylisek D1 oznacil modrou barvou, D3
oznacil svétle zelenou barvou, D6 oznacil ¢ervenou barvou a D9 oznacil Zlutou barvou.
Vyhodnoceni jsem provedl celkem pro tii fezy (fez 1, fez 2 a fez 3) viz kapitola

5. 2. 1. Méfeni hodnot konturografem

Nameétené hodnoty vzorktl D fezu 1 pro vylisky D1, D3, D6 a D9

DETAIL1 DETAIL2

1=

MODRA - D1

ZELENA - D3

CERVENA - D6

o —

—— ZLUTA- D9

DETAIL1 DETAIL 2

Obrazek 41
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e Naméiené hodnoty vzorkll D fezu 2 provyliskyD1, D3, D6 a D9

DETAIL1

O

DETAIL 2

MODRA - D1

ZELENA - D3

CERVENA - D6

——  ZWUTA- D9

DETAIL 1

DETAIL 2

Obrazek 42

Zména geometrie - vybouleni 4 500 kus

Zacatek zmény geometrie 3 000 kus

Obrazek 43

Nezménéna geometrie 1 a 1 500 kus
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e Naméiené hodnoty fezu 3 pro vyliskyD1, D3, D6 a D9

DETAIL1

DETAIL 2

MODRA - D1
1

- ZELENA- D3

s CERVENA - D6

0=

T T 1 2L5TA~ D9

©

DETAIL 1 DETAIL 2

Obrazek 44

< Zména geometrie - vybouleni 4 500 kus

Zacatek zmény geometrie 3 000 kus

e % Nezménéna geometrie 1 a 1 500 kus

Obrazek 45

V piipadé€ fezu 1 nedochézi k vyraznym zméndm geometrie vylisku. Opakem
je ale fez 2, kde dochazi u vylisku D6 a D9 ke zméné geometrie viz Obr. 42 a Obr. 45 .V
ptipadé fezu 3 je to obdobné jako v ptipadé€ fezu 2, kde dochazi ke zméné geometrie vylisku.
Dalsi odchyleni je mozné vidét na detailu 2 viz Obr. 41 , Obr. 42 a Obr.43. Tato zména
geometrie je zplusobena ziejmé Spatnym upnutim do lisu, ¢imz vzniklo odpruzeni plechu

projevujici se zménou geometrie vylisku.
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3D soufadnicovy méfici stroj

V pfipadé méfeni vyliskti fady D za pomoci 3D soutfadnicového méficiho
systému se postupovalo obdobné jako v ptipad¢ tazniku D a tazniku S. Pro vylisky
fady S se bude porovnavat geometric pouze pro vzorky D1, D4, D6 a D9, a to ve
ttech fezech.

Nameétené hodnoty fezu 1 pro vylisky D1, D4, D6 a D9

DETAIL

\ -

s MIODRA D1

7 : 1
/ . ZELENA D4

s FIALOVA D6

s ORANZOVA D9 ° H HE

DETAIL1

Obrazek 46
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Nameétené hodnoty fezu 2 pro vylisky D1, D4, D6 a D9

DETAIL

/ s MODRA D1

e ZELENA D4
/ s FIALOVA D6
4

e ORANZOVA D9

w3

DETAIL

Obrazek 47
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e Nameéfené hodnoty fezu 3 pro vylisky D1, D4, D6 a D9

DETAIL

w—  MODRA D1
ZELENAD4

/ w— FIALOVA D6
¢

s ORANZOVA D9 0 i Sme

DETAIL

Obrazek 48

Pii méteni kusu D1 ziejmé doslo k Spatnému odmasténi tohoto vzorku, coz vedlo ke
zkresleni priabéhu méfeni, coz je patrné na Obr. 46. Z tohoto divodu doslo v fezu 1
k pribéhu, ktery neodpovidaji skute¢nému stavu. Opakem je ale fez 2, kde dochazi u vylisku
D9 ke znatelnym zménam geometrie viz Obr. 47. V piipadé fezu 3 je to obdobné jako

Vv ptipadé€ fezu 2, kde dochazi taktéZ ke zméné geometrie vylisku viz Obr. 48.
7.2 Analyza opotiebeni vyliski fady S

o Konturograf

Pro vzorky fady S bylo vylisovano obdobné¢ jako u vzorku fady D celkem 4500

kusti a na konturografu jsem prométovalpouze vybrané vzorky, a to kiivku pro vylisek S1
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oznaceny modrou barvou, S3 oznaceny svétle zelenou barvou, S6 oznaceny Cervenou barvou

a S9 oznaceny Zlutou barvou. Metody vyhodnoceni jsou obdobné jako v ptipadé vyliskt fady

D.

Namétené hodnoty vzorki S fezu 1 pro vylisky S1, S3, S6 a S9

DETAIL1 T

DETAIL 2

MODRA - 51

ZELENA - 53
CERVENA - 56

ZLUTA - 59

DETAIL 1

DETAIL 2

Obrazek 49
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e Nameéfené hodnoty vzorki S fezu 2 pro vylisky S1, S3, S6 a S9

DETAIL1
—

/ DETAIL 2

MODRA - 51

ZELENA - 53
= CERVENA - S6

° 3 2innh ZLUTA - s9

DETAIL 1 DETAIL 2

Obrazek 50

e Naméfené hodnoty vzorkil S fezu 3 pro vylisky S1, S3, S6 a S9

DETAIL1
T DETAIL2
—-—-—"“"'—.--.._'1 - : =
“_\-\\
mn \
2~
- MODRA - S1
ZELENA - $3
s CERVENA - 56
e ! T 1
¢ ! & mm ZLUTA - S9
— ——
-
DETAIL 1 DETAIL 2
Obrazek 51
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Z prub¢hu kiivek DETAILU 1 viz Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51 je patrné, Ze nejvetsi
rozdil je mezi modrou kiivkou a ostatnimi kiivkami. Nasledné€ se prubeh geometrie zpomaluje
a pro vylisek S3 az po vylisek S9 se li§i minimalné, pficemz nejveétsi zménu geometrie
vykazuje Zluta kiivka charakterizujici vylisek S9. V ptipadé detailu 2 viz Obr. 49 , Obr. 50 a
Obr. 51 je mozné vidét odchylujici se kiivky, jedna se o stejny piipad jako v ptipad¢ vzorka
D.

Vzorky tady D a fady S v kapitole 5 musely byt zvétSeny, a to z divodu viditelnosti
namétenych rozdilti mezi témito vzorky. V nékterych piipadech doslo k rozostfeni nékterych
casti prubéhu zméfenych vzorki. Bohuzel vyhodnoceni z konturografu umoznuje export
do PDF souboru. Nasledné musi dojit k exportu na format JPG, aby se dala nastavovat barva
a prihlednost naméfenych kiivek. Po napojeni jednotlivych métfeni na sebe vznikne jedna
souvisla Sirokéd kfivka, a to z divodu malych rozdili mezi jednotlivymi méfenimi. Diky
zminénému zvétSeni sice doslo k mirnému rozostfeni, ale za to k viditelnému pribéhu

jednotlivych kiivek danych vzorkd.

e 3D soufadnicovy méfici stroj

V tomto ptipadé bohuZel nebylo mozné provést méteni, a to z divodu velkych
odchylek mezi obecnou plochou a métenym vzorkem. Obecna plocha je plocha,
kterd ma virtualni podobu idealniho vylisku. Pod pojmem idedlni vylisek je mysSlen
vylisek odpovidajici 3D modelu a vykresové dokumentaci. Tloustky obecné plochy
odpovida tloustce dané¢ho vylisku. Samotné méfeni se pak odviji pravé od obecné
plochy, kterou ma jak taznik S a taznik D, tak i vylisek S a vylisek D. Nasleduje
nacteni piislusné plochy bud’ pro taznik nebo pro vylisek a spuSténi meéfeni.
Soutadnicovy stroj nasledné méii taznik nebo vylisek a udava odchylky od obecné
plochy. Cim vétsi jsou odchylky mezi méfenim a obecnou plochou, tak tim je mensi
pfesnost méfeni. Soufadnicovy stroj pfi meéfeni vytvaii normdly k meétené ploSe.
Problematické jsou ostré rohy, kde je obtizné vytvofit normaly k ploSe. Mezi takovéto
ostré plochy patii i1 ostré designové hrany. Bohuzel v tomto konkrétnim méfeni bylo
obtizné vytvoreni normdly k ostré designové hrané, coz mélo za nasledek velké
rozdily mezi métenymi vylisky a obecnou plochou. Z tohoto diivodu vznikala velka
nepiesnost méfeni, a tim by doslo k vyraznému zkresleni naméfenych hodnot, jenz by
nemély vypovidaci hodnotu a negativné by ovlivnily vysledky méteni, které by vedly

k zavadéjicimu vyhodnoceni a zaveérim.

68



7.3 Analyza povrchovych zmén

Na vyliscich se po odlisovani 750 kust zacaly objevovat zndmky zhorSeni povrchu
v oblasti ostré designové hrany. Zminéna zhorSeni povrchu jsou viditelna pod urcitym thlem
a pod spravnym dopadem svétla. Z vySe uvedenych divodu neni mozné zhotovit snimek
tohoto opotiebeni, protoze zinkovy povrch je velmi leskly, tvoii se odlesky, a zminéné
opotiebeni tak neni ze snimku jasné zietelné. Se zvétSujicim se poctem odlisovanych kusi
se opotiebeni zvétsuje, je ¢im dal tim vice viditelné i pres lesklost zinkového povrchu a je
znatelné i pti dennim svétle. Po odlisovani 4500 kust je povrchova vrstva poskozena tak,
ze neni v nékterych mistech jiz vibec patrna. Na niZe uvedenych obrazcich Obr. 52 a Obr. 53

Jsou vidét vySe zminéna opotiebovana mista vylisku.

——

Odfena zinkova vrstva
T——

~ Obrazek 52 Obrazek 53

Diivodem pro¢ doslo k poskozeni vylisku mize byt zména povrchové drsnosti na
lisovacim nastroji. BohuZel i kdyz je toto opotiebeni viditelné lidskym okem, tak pouzité
méfici systémy, konturograf a 3D soufadnicovy méfici stroj, nejsou schopny toto opotiebeni

zachytit a zdokumentovat pro potiebnou analyzu.
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8.Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo sledovat chovani nastroje a tvaru vylisku z hlediska
opotiebeni v oblasti ostrych designovych hran, urceni faktorti, které negativné ovlivituji miru
opotfebeni tvareciho nastroje a nasledné doporuceni vhodné metodiky lisovani ostrych

designovych hran.

Moje diplomova prace je rozdélena na 2 cCasti: teoretickou a praktickou. V teoretické
Casti prace se zabyvam zakladnimi principy vyroby vylisku, popisuji faktory ovliviiujici
proces tvareni, lisovaci nastroj a jeho konstrukci, zplisoby méteni tvarovych ploch a metodiku

opotiebeni designovych hran.

Dale jsem popsal konstrukéni feSeni zkuSebniho néstroje, mozné principy meéfeni
azvlasté jsem se vénoval principu méfeni pomoci konturografu a 3D soufadnicového

mé&ficiho stroje.

V praktické ¢asti jsem se zabyval analyzou hodnot néstroje a analyzou naméfenych
hodnot vylisku. V ramci prace byly odlisovany 3 vyrobni davky, kazda davka je tvotfena
souborem 1500 kust. Na zacéatku, uprostfed a na konci kazdé vyrobni davky jsem provedl
odebrani vylisku pro jeho prométeni a kazdy vylisek byl popsan pro dalsi jednoznacnou
identifikaci. Po kazdé davce doSlo k vyjmuti tazniku. Vylisky a taznik byl proméfen pomoci

konturografu a 3D soutfadnicového méficiho stroje.

Nameétena data jsem zpracoval a vyhodnotil v kapitolach 6. a 7., které fesi analyzu
méteni hodnot néstroje a vylisku. V pfipad€ méteni opotiebeni vylisku fady S, nebylo moZno
vyhodnotit méfeni pomoci skenovaciho méfticiho systému 3D, protoze doslo k velkym
odchylkdm mezi obecnou plochou a vylisky fady S, coz mélo za disledek velkou nepiesnost
méfeni a vedlo by k zavadéjicimu vyhodnoceni a zavérim. Doporucuji proto v méfeni
pokracovat, provést dal$i sérii méfeni, kterou nyni z casovych divodd nebylo mozné

realizovat.

Doporuceni do budoucna: ukazuje se, ze pocet 1500 ks neni dostacujici pro metitelné
hodnoty opotitebeni. Pro urCeni miry opotiebeni je nutné zvétSit pocet kust v dévce

minimalné na dvojnasobek a pokracovat v dalSich experimentech.

Na povrchu vylisku jsou vSak patrné zmény, které jsem popsal v kap. 7.3. Je tfeba

se zabyvat divody, které k t€émto defektiim vedou a moznostem, jak tyto vady kvantifikovat.
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Domnivam se, ze tyto vady mohou byt zptisobeny zménou povrchové drsnosti na nastroji.
| kdyz jsou vady viditelné okem, pouzité méfici systémy nejsou schopny tyto vady

zdokumentovat.
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