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Vyvoj a vyroba soucasti hydroformingového lisu

Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj technologie vyroby soucasti
do hydroformingového lisu. V reSerdni casti je strucny popis technologie
hydroformingu a pouzitelnych nastrojovych oceli. Prakticka Cast se zabyva
navrhy technologie vyroby dané soucasti, programovanim v softwaru Powermill
2019 a naslednou vyrobou soudasti na zafizenich v prostorach CVUT fakulty

strojni.
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Development and manufacturing of hydroforming

press component

Summary

This master thesis deals with the proposal production of the hydroforming
press. In the theoretical part there is a brief description of the hydroforming
technology and of the usable tool steels. The practical part deals with the
technology design of the component, programming using the Powermill 2019
software and the subsequent production of components in the facilities at the

Faculty of Mechanical Engineering of CVUT.
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Pouzité zkratky, symboly a jednotky

CNC - Computer Numeric Control - pocCitaCove Cislicove fizeni
HRc — jednotka pro zkousku tvrdosti podle Rockwella

NX12 — software pro navrh, simulaci a vyrobu

PVD - Physical Vapour Deposition - fyzikalni nanaeni povlaku



Obsah

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE..........cccoeovuinniicieinieeseneens 1
(U 1Y o IR 9
1. HydrofOrming .....oooooioiiiiiii 10
1.1. Technologie tvareni na hydroformingovém lisu.............c.ooooevvvvvinnnnnnnn. 10
1.2. Tvareni trubek pomoci hydroformingu ............cccccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 11
1.3. Tvafeni plechd pomoci hydroformingu..........cccccooviiiiiiiiiiee, 14
1.4. Vyhody a nevyhody hydroformingu............cccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 20
2. Definice provoznich poZadavkl na SOUCASt..........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 21
2.1. Analyza vykresové dokumentace a modelu ..............ccccvuviiiiiiiiiinnnnnnns 22
3. Moderni nastrojové materialy..........ccoooieviiiiiiiiii 24
3.1. Nastrojova ocel 19 573 (1.2379) ....uuuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 24
3.2, MAraging OCEIi.....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii bbb 25
4. Navrh a zpracovani technologie VYroby .........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiin e, 27
4.1. Vyroba polotovaru pro NAVINY ... 27
4.2, NAVIN oo 29
4.3. Koncept kavity v Powermillu .............coceeiiiiiiiiiii e 31
4.4, Prvni verze Kavity ... 35
4.5. Druhda verze Kavity ... 39
4.6. Treti verze Kavity......coooooiiii 42
A.7. CHVItA VEIZE KAVItY.....cooeeoeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 46
4.8. Pataverze Kavity ..., 50
4.9, SEStA VEIZE KAVILY .....coeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4.10. Prvni verze celé soucasti s patou verzi Kavity............cccceeevee. 57
4.11. Druha verze celé soucasti s Sestou verzi kavity............cccceeeeeeeennnnn. 63
5. Vyroba dle navrzené technologie...........ccccoeviiiiiiiiiiiiii e, 68
A 1Y ST PO PPPPPP PP 75
POUZItA IEIratura ........oooviiiiiiiii e 77



Uvod

Vyvoj je nedilnou soucasti naSich zivotl. Doprovazi nas jiz miliony let a je
vSude okolo nas. Je to proces zmény ze stavajiciho stavu do stavu nového,
ziskavame nové poznatky a dovednosti. V primyslovém odvétvi tyto zkusenosti
vyuzijeme pro vyvoj novych vyrobkl, nebo Kk podstatnému zdokonaleni
stavajicich vyrobkd ¢i postupl. PFi vyvoji se Casto vytvaFi prototypy

v laboratornim prostfedi, kde se zjiStuje, jak bude vypadat pfislusna technologie.

V mé diplomové praci se zabyvam vyvojem a vyrobou soucasti
hydroformingového lisu. Vénuiji se také technologii tvareni stlacenou kapalinou,
kde je soucast vyuzita. Definuji provozni pozadavky soucasti, ve kterych pracuje
a kterym musi odolavat. Provozni poZadavky navazuji na nastrojové materialy
pouzitelné pro technologii hydroformingu. Po analyze soucasti, ziskani informaci
o technologii hydroformingu a nastrojovych materialech navrhuji vhodné varianty
technologie vyroby pro danou soucast. Z téchto riznych navrha pouziji jednu
variantu s vhodnym materialem, technologii vyroby a tepelnym zpracovanim. Na
zavér soudast podle navrzené technologie vyrobim v prostorach CVUT fakulty

strojni.



1. Hydroforming

Prvni stroj fungujici na principu hydroformingu vznikl v padesatych letech 20.
stoleti ve spolecnosti Cincinnati Milling Machine Company, kterou zalozil Geiger
a Holtz v roce 1889. Tento stroj se pouzival pro hluboké tazeni dill, jako jsou

reflektory osvétleni a kryty pfevodovek.[1]

1.1. Technologie tvareni na hydroformingovém
lisu

Hydroforming je metoda plosného tvafeni, kde dochazi k pretvoreni
polotovaru do pozadovaného tvaru s vyuzitim tlaku kapaliny oproti pevnému
nastroji jako u hlubokého tazeni. Diky kapaliné je rovnhomérnéji rozloZen tlak po
celém povrchu tvafené soucasti. Tudiz Ize touto technikou docilit
komplikovangjSich tvara lisovanych soucasti s vétsi pevnosti a nizSimi naklady
na vyrobu. Vyplyva to z redukce poctu vyrobnich operaci. Jedna se vétSinou
pouze o zaloZeni polotovaru do nastroje, uzavfeni v nastroji a vpusténi tlaku
kapaliny, ktera polotovar zformuje. Je moznost napf. vytvofit otvory v jednom
kroku s hlavni tvareci operaci, kdyz je polotovar pod tlakem kapaliny.[2],[3],[4]

Cim vétsi formovaci tlak, tim vétsi pretvofeni materialu. Pro tvafeni pomoci
kapaliny se Casto pouzivaji materialy s vysSi taznosti. Také slitiny hliniku, médi,
hof€iku a korozivzdorné chromniklové oceli. Metody hydroformingu se déli na

dvé hlavni &asti, technologie hydroformovani plechl a hydroformovani trubek.

[2].[3].[4]

Hydroformovini
I
v ¥
Hydroformovani plechi Hydroformovini trubek
] v Nizkotlaké
Lisovnikem Lisovnici
Vicetlaké
S membranou S membrianou <> Jeden plech
Vysokotlaké
Bez membriany Bez membrany <> Dva plechy

Obr. 1:Zakladni rozdéleni hydroformovacich metod[12]
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1.2.  Tvareni trubek pomoci hydroformingu

Na tvareni trubek pomoci hydroformingu Ize pouzit mnoho druhl trubkovych
polotovard. Mezi nejznaméjsi patfi trubky bezeSvé a Svové, ale Ize pouzit i trubky
svaifené do ruznych tvard a rozmérd z nejriznéjSich materidlh. Pri
hydroformovani se pouzivaji pfidavné soucasti, jako jsou axialni lisovniky, nebo
bocni nastroje. Hydroformovani trubek délime podle pouzitého tlaku kapaliny v

procesu tvareni na nizkotlaké, vicetlaké a vysokotlaké.[5]

Obr. 2:Tvarované trubky do automobilu pomoci hydroformingu [13]

1.2.1. Nizkotlaké tvareni pomoci hydroformingu

Za nizkotlaké tvareni pomoci hydroformingu je oznacovan princip, kde
kapalina slouzi jako doprovodny pomocnik pfi tvareni. Rovnomérné pusobici
kapalina na povrch tvafrené soucasti zamezuje borceni materialu pfi tvareni a
zarucuje stejnou tloustku materialu po celé ploSe. Pro tyto schopnosti je potfeba
udrzet staly objem kapaliny uvnitf tvafeného polotovaru.

Sevienim nastroje dojde k navySeni tlaku kapaliny, ktery slouzi ke kalibraci

rozmérl a zlepSeni kvality povrchu.[6]
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Obr. 3:Hydroformovani nizkotlakych trubek [14]
1.2.2. Vicetlaké tvareni pomoci hydroformingu

Vicetlaké tvareni pomoci hydroformingu je zalozeno na podobném principu
jako tvareni nizkotlaké. Hlavni rozdil je v posledni fazi, kdy je u vicetlakého
tvareni navysen tlak na kalibraéni az po sevieni nastroje. NavySeny tlak muze
slouzit ke slouceni tvarecich operaci. Mezi tvareci operace patfi dérovani,
stfihani a jiné. SloucCeni téchto operaci do jedné zaruCuje lepSi pfesnost z
soucasti, u kterych by nasledné operace byly zbyte€né namahavé na upinani.
Aby pfidavné operace mohly byt uskuteénény, je zapotiebi mit v lisovnici stfizné,
nebo jiné nastroje. Pro lisovani tenkosténnych a tvarové narocnych dilu
pouzivame lisovnici slozenou z vice ¢asti. U této metody chceme co nejvice

minimalozovat zmény tloustky stén.[3]

[ —

a

(Die Closed)

Obr. 4: Kroky hydroformovani vicetlakym zptisobem tvareni [15]
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1.2.3. Vysokotlaké tvareni pomoci hydroformingu

Vysokotlakeé tvareni umozriuje diky vysokému tlaku v zavislosti na materialu

Obr. 5: Trubkovy hydroformovaci systém [16]

N
C=0

pretvaret polotovar do jeho maximalniho
pretvofeni. Pfi této metodé dochazi k
vyrazné vétSimu ztenceni stén. Pfi vysokém
tlaku se zvySuje pevnost dilci a zmensSuje
velikost odpruzeni. Pro tuto metodu je kvuli
vysokému tlaku  zapotfebi  pouzivat
odolngjSi nastroje. P¥i tvafeni jsou konce
polotovaru dotlacovany do nastroje pomoci
lisovniki pohanénych pisty. Pfi tvafeni a
dotlaCovani je nutné pouzivat maziva pro
zmensSeni tfeni. Touto metodou se cCasto

vyrabéji rizné typy tvarovek.[3]

7

Belore Pressure
(Die Closed)

\-V At Maximum Pressure

(Die Closed)

Obr. 6: Kroky v tradi¢nim vysokotlakém hydroformovani [15]
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1.3.  Tvareni plechii pomoci hydroformingu

Pomoci hydroformingu muzeme tvaret plechové soucasti z jednoho, nebo ze
dvou kusuU plechl v jedné formé. Plechy tvafime hydroformovanim lisovnikem,
nebo lisovnici. Pfi tvafeni lisovnikem hraje kapalina roli pomocnou, nebo maze
sama vlivem tlaku pretvaret polotovar podle tvaru lisovnice. Vytvarované plechy
se pak pouzivaji napfiklad do automobilového primyslu na vyrobu dill, na

nadrze motocykll, vyfuky a jiné.[4]

Obr. 7: Priklady tvarovych skupin dilcti hydroformovani plecht [12]

1.3.1. Tvareni plecht hydroformovanim lisovnikem

PFi tomto tvafeni se pouziva nastroj nazyvany lisovnik. Jeho ukolem je
stlacit plech do lisovaci komory. Tato komora muze byt opatfena membranou,
ktera sniZuje opotfebeni polotovaru. ZvySenim tlaku kapaliny uvnitf lisovaci
komory dochazi k vytvarovani plechu podle tvaru lisovniku. Upravou tlaku

kapaliny mizeme tento proces regulovat.[8]

Metoda Hydroform

V této metodé se polotovar z plechového pfistfihu vklada do spodniho
pfidrzovaCe. Vrchni Cast nastroje s membranou dosedne na polotovar a
v lisovaci komore se zvysSi tlak kapaliny. Lisovnik se pohybuje smérem do lisovaci
komory, nasledné se v komofe zvysi tlak kapaliny a dojde k pfetvofi polotovaru
pfesné podle tvaru lisovniku. Vrchni ¢ast nastroje a lisovnik se vrati do pavodni
polohy a poté mizeme vyjmout hotovy dil. Polotovar a membranu je kvuli tfeni

lepSi namazat.[8]
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Obr. 8: Princip tvareni metodou hydroform [12]

Metoda ASEA

Tato metoda je principem podobna metodé hydroform. Spodni Cast
nastroje obsahuje lisovnik, ktery je zespodu ovladan tlakem kapaliny. Na spodni
Cast ramu se vklada polotovar, ktery je pfi sevieni pfidrzovan vrchnim ramem.
Vrchni ram se sklada z lisovaci komory naplnéné kapalinou a pistu, ktery na
komoru ze shora tlaci. Lisovaci komora je naplnéna kapalinou a utésnéna
membranou. Touto metodou lze pretvaret polotovary rliznych tloustek, ale za

delSi pracovni ¢as.[8]

Metoda hydromechanického tvareni

Nastroj pouzivany pro tuto metodu se sklada z tazniku, pfidrZzovace,
nadrze s kapalinou, regulatoru tlaku, pryZovych vlozek a lisu. NepouZziva se zde
membrana, proto zde musi byt drazky pro odvod prosakujici kapaliny. Po
uzavfeni nastroje se zvysi tlak v dolni ¢asti nastroje. Polotovar zcela dosedne na
taznik, ktery se nasledné pohybuje smérem dolu. Diky tlakim kapaliny, které
pusobi na taznik, dojde k dokonalému obepnuti polotovaru kolem tazniku.
Béhem tvareni se tlak kapaliny reguluje ventilem tak, aby po celou dobu zUstal
tlak stejny. Na konci tvafeni je mozné tlak navysit, aby se vytvarovaly i mensSi
detaily a zpevnil se material. Vyhodou této metody, diky absenci membrany, je
pouziti protipistu. Protipist napomaha pfi tvareni kfehkych nebo tenkych
materiald.[8]
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Obr. 9: Hydromechanické tazeni [17]

Metoda aktivhiho hydromechanického tazeni

Tato metoda funguje na podobném principu jako metoda
hydromechanického tvareni, jen s tim rozdilem, Ze pfi sevieni nastroje jako prvni
tlaci na polotovar kapalina zdola a az poté klasickym hydromechanickym taZzenim
pusobi pist z vrchni Casti nastroje. K utésnéni slouzi pfidrzovac¢ s tésnicimi
soucastmi. Kvadli utésnéni polotovaru je po skonceni tvafeni nutné odstfihnout
pfirubu, ktera zlGstane pod pfidrzovacem. Takto zhotovené vylisky maiji vétsi

tvarovou pfesnost a lepsi jakost povrchu.[8]
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Obr. 10: Proces aktivniho hydromechanického tazeni [18]

1.3.2. Tvareni plechl hydroformovanim lisovnici

Tvareni plechd pomoci lisovnice patfi mezi nejpouzivanéjSi a cenové
dostupnéjsi metody. Hlavnimi soucastmi nastroje je lisovnice, ktera ma tvar
budouciho vylisku a tlakova komora. Tlakova komora je naplnéna kapalinou,
ktera je jedinou aktivni soucasti nastroje.[9],[10],[11]

Metoda tvareni tlakem kapaliny

K tvareni zde vyuzivame tlaku kapaliny, ktera pusobi na polotovar.
Polotovar je zalozen do dolni Casti nastroje a horni ¢ast nastroje jej sevie. Pod
tlakem kapaliny vznikne tvar podle tvaru lisovnice. Vlivem vy$Sich tlak kapaliny
vznika mezi vrchni a spodni ¢asti nastroje pfidrzovaci sila. V této metodé je nutné
vyvinout tuto silu dostate¢né velkou.[9],[10],[11]
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Obr. 11: Princip tvareni tlakem kapaliny [12]

Metoda paralelniho hydroformovani

¢) tvareni dilce

Metoda pfi které jsou tvareny dva plechy. Vyuziva se pro vyrobu slozitych

dutych soucasti. Nastroj se sklada ze dvou lisovnic, mezi které vkladame

plechové polotovary. Polotovary mohou byt pro spravnou tésnost svafeny po

obvodu. Po sevieni polotovaru lisovnicemi, je do prostoru mezi nimi pfivedena

pod tlakem kapalina. Oba plechy se vytvaruji podle pfislusné lisovnice. Kapalinu

privadime mezi plechy pomoci Sroubeni, které se po zhotoveni vylisku odstrani,

nebo ponecha. Ponechané slouzi napfiklad jako vypustny kohout u nadrze auta.

Pfi tvareni touto metodou mohou pred finalni kalibraci probihat rizné operace,

jako je stfihani koncl vyliska u pfidrzovace, nebo svareni obou koncUl plecht do

pozadovaneho tvaru.[9],[10],[11]

Horni lisovnice

P | . I'
(IR Q& <

Polotovar -
Kapalindg
P p—y Vs P pu—

Spodni lisovnice

a) zaloZeni polotovaru b) sevieni nastroje

c) tvareni dilce

Obr. 12: Princip tvafeni metodou paralelniho hydroformovani [19]
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Metoda Flexform

Metoda Flexform vyuziva pro pfretvoreni polotovaru tlak kapaliny. Nastroj
je sloZeny z pryZzové membrany a délené lisovnice. Lisovnice je délena, aby se
hotovy vylisek sloZitych tvart dal z formy lehce vyjmout. PryZova membrana musi
byt odolna vié&i vysSim tlakim, vznikajicich vlivem malych radiusu. Vyrabi se
takto prfedevsim dily, kde je potfeba vytvarovat v jedné operaci slozité tvary

s malymi radiusy, nebo rlznymi otvory.[9],[10],[11]

Pressure Flud

Rubber diaphragm

Blank holger
Blank
Blank holder R -
Before During After

Obr. 13: Princip metody Flexform [20]

Metoda Wheelon

V metodé Wheelon je zapotfebi zakladna, spodni nastroj, polotovar, gumova
prepazka, gumova membrana a tlakové médium. Na zakladnu se polozi nastroj
a na néj polotovar. Nastroj ur€uje tvar budouci souc€asti. Gumova prepazka slouzi
k prodlouzeni Zivotnosti membrany. Na membranu tlac¢i kapalné médium, tim
dojde k vyvinuti tlaku pfepazky na polotovar, ktery se vytvaruje podle nastroje
pod nim. Velkou vyhodou je kratky vyrobni €as, jednoducha automatizace a
moznost vyrabét rozmérové podobné polotovary na jednom stroji.[9],[10],[11]
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Obr. 14: Princip metody Wheelon [21]

1.4. Vyhody a nevyhody hydroformingu

Hydroforming jako takovy ma mnoho kladnych vlastnosti. Redukuje pocty

tvarecich operaci i operaci nasledujicich po tvareni. Jeho jednodussSim slozenim

nastroju klesa cenova narocnost vyroby. Technologii hydroformingu mizeme

provadét vice operaci na jedno upnuti, ¢imz zvySujeme rozmérovou presnost.

Diky kapaling, ktera tlaCi na povrch tvafeného dilu stejnym tlakem po celé plose,

ma zhotoveny dil kvalitngjSi povrch. S rostoucim tlakem kapaliny, ktera stlacuje

polotovar, dochazi ke zpevnéni materialu. Kazda technologie ma sveé pro a proti.

U hydroformingu je to nedokonala tésnost pfi tvareni, hlavné bez membrany a

delSi vyrobni Casy. Na nastroje a zafizeni musime pouzivat materialy, které

odolavaji vysSim silovym podminkam.
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2. Definice provoznich pozadavku na

soucast

Soucasti hydroformingového lisu jsou namahany jak chemicky, tak
mechanicky. Musi vydrzet vysoké tlaky kapaliny, byt odolné proti korozi. Vtokova
vlozka je nejspiSe vyrabéna technologii vysokotlaké tvareni trubek. Do vtokové
vlozKy se zasouva tryska. Tim se utésni prostor v polotovaru a tryskou muze byt
vpusténo tlakové médium. Materidl pro vyrobu vtokové vlozky musi byt
otéruvzdorny. Dale musi spliiovat patficnou drsnost a rozmérovou presnost.
Tvarena trubka je z nerezové oceli AISI 304L. Pfi hydroformingu se pouziva
kapalina, se kterou soucast nastroje nesmi reagovat. Tvar vznikly od vtokové

vlozky, ktery je znazornén na obrazku pod textem, je pouze technologicky. Po

zhotoveni se z vyrobku odfizne.

Obr. 15: Trubicka zhotovena hydroformingem s vtokovou vioZkou ve spolec¢nosti Trumpf
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2.1.

Na vyrobnim vykresu vtokové viozky najdeme razitko, které udava z jakého

Analyza vykresové dokumentace a modelu

materialu je vloZka vyrobena. Nad razitkem jsou informace o pozadované
tvrdosti na zhotovenou soucast. Pro vyrobek pouzivame velmi tvrdou ocel,

ktera ma rozmezi tvrdosti 60-62 HRc. Déale si mizeme vSimnout, Ze skoro na
celé soucasti se nachazi drstnost Ra 3,2 , kterou jsme schopni zhotovit na
soustruhu i frézce. Vnéjsi plochy a tvarové plochy maiji drsnost Ra 1,6, kterou
jsme taktéz schopni zhotovit na jiz zminénych obrabécich strojich. Nejvétsi
stéZeni jsou rozméry s toleranci jedna setina. Tyto rozméry by se obvykle mély
brousit. Znaceni do hloubky 0,2 mm je nejspiSe provedeno gravirovaci frézou. V
geometrii nastoje na Obr.16 vidime, Ze model obsahuje mnoho radiusu
napojenych tangencialné na sebe. V souCasti doseda na kuZel zakoncCeny
radiusem tryska pro kapalné médium. Tato tryska doseda na kuzel pfes material

polotovaru.

Obr. 16: Model vtokové viozky v programu NX12

Tab. 1: Namérené hodnoty drsnosti na obou stranach kavity ukazkového dilu

RMr(- | RMr(- | RMr(-
Raum] | Rz[um] Ffmnf‘]x '? i’? 1.00, | 2.00, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
1,366 | 5945 | 7,000 | 141,923 | 2385 | 41,65 | 58,00
0,767 | 3,766 | 4466 | 154,540 | 27,24 | 59,88 | 97,99
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3. Moderni nastrojove materialy

Material, doposud pouzivany kvyrobé soucasti, je nastrojova
vysokolegovana ocel pro préaci za studena 19 573 dle CSN 41 9573. Po stavu
kaleném a popusténém muize mit tvrdost az 61 HRc. Kvdli rozmérovym
presnostem v tvrdém stavu by se musely tvary v polotovaru obrobit. Abychom
predesli potfebnému obrabéni, nahrazujeme tento material materialy
modernéjSimi s vétSimi moznostmi zpracovani. Jako vhodné materialy se nam
nabizi Maraging 350 a Maraging 300. Spliuji podminku vysoké tvrdosti,
podobnou jako u doposud pouzivané vysokolegované nastrojové oceli, tvarové
stalosti a korozivzdornosti. Pro tuto vyrobu byl zvolen materal Maraging grade
300, ktery byl dostupnéjsi, nez pavodné navrhovany Maraging grade 350.

Jeho hlavni vyhodou je obrabéni celé soucasti v nevytvrzeném stavu. A po
jejim vytvrzeni pfi nizkych teplotach si zachova jiz zhotovené rozméry. Tim nam
uSetfi obrabéni, brouseni ve vytvrzeném stavu a naklady za vakuoveé
kaleni.[22],[23],[24]

3.1. Nastrojova ocel 19 573 (1.2379)

Material, dnes bézné pouzivany pro vyrobu vtokové vlozky, je
vysokolegovana nastrojova ocel. Jak jiz bylo zminéno, pouziva se pro praci za
studena. Vyrabéji se z ni napfiklad stfizné nastroje, které stfihaji az do 10 mm
tloustky, do materiall o vysoké pevnosti, materiali s keramickym povlakem,
rotorovych plechd, plechl z korozivzdorné oceli apod. Mezi stfizné nastroje
fadime noze tabulovych nuzek, kruhové nGzky, nebo noze na stfihani drati.[22]

Dale se pouziva k vyrobé nastroju pro tvareni za studena jako jsou nastroje
k protlaCovani a tlaceni pfi vysokych tlacich, tvarovaci lisovadla, tazidla, pruvilaky,
nastroje ke tvareni zavitl, hladké i profilové valce, nebo razidla a kovadla. Diky
odolnosti nastrojové oceli vuci velmi vysokym tlakim, Ize material pouzit na
vyrobu forem k tvareni plastl, prasku, skla, porcelanu a keramického materialu.
Je mozné z ni vyrabét nastroje na obrabéni dfeva a nekovovych materiall, ale i

nastroje ur€ené k drceni a mleti, jako kladiva drti€¢t a Celisti.[22]
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Vysokolegovana nastrojova ocel umoziiuje pfi kaleni za vysSich teplot a
sekundarnim vytvrzovani nitridaci nastroju, nebo povlakovani vrstvami TiN
technologii PVD. Tato moznost se vSak u vyroby soucasti hydroformingového

lisu nevyuziva.[22]

Chemické slozeni[hm.%]:
Tab. 2: Tabulka chemimckého sloZeni 19 573 [22]

C Mn Si Cr Mo V P S
14- | 0,2- | 0,2- | 11- | 0,6- | 0,8- | max. | max.
165045045 ]125]109 | 12 | 0,03 | 0,035

Tepelné zpracovani:

Tab. 3: Tabulka s prehledem tepelného zpracovani [22]

Zpusob Teplota °C Postup

Zihani na snizeni pnuti 600 az 650 1 az 2 hodiny, pak pomalu
ochlazovat v peci

Kaleni 980 az 1030 Ochlazovat v oleji, na
vzduchu nebo v solné 14zni

Popousténi 150 az 300 Ochlazovat na vzduchu (viz
popoustéci diagram).

Kaleni na sekundarni tvrdost | 1040 az 1080 Ochlazovat v oleji, na
vzduchu nebo v solné 14zni

Popousténi na sek. Tvrdost 500 az 550 Ochlazovat na vzduchu (viz
popoustéci diagram).

3.2. Maraging oceli
3.2.1. Maraging V300 (1.6354)

Ultrapevna martenziticky vytvrditelna ocel, neboli Maraging ocel, se
vyuziva pro praci za tepla i za studena. Jako material se velmi dobfe osvédcila
svym Sirokym spektrem pouZiti pfi dlouhodobém tepelném namahani az do 450
°C. Vyrabi se z ni nastroje pro hydrostatické lisy, nastroje pro lisy k protlacovani
za studena, nastroje pro péchovani za studena a nastroje razici, vstfikovaci
formy, formy pro tlakové liti hliniku a slitin zinku, nastroje pro lisovani za tepla a
volné trny pro taZeni za studena.[23],[24]

Maraging ocel, v porovnani s ocelemi ke zuSlechténi, nedosahuje svoji
vysoké pevnosti vytvrzenou strukturou s relativné vysokym obsahem uhliku, ale
vylu€ovanim intermetalickych fazi z vychoziho poddajného niklového martenzitu

s téméF Zadnym obsahem uhliku. Diky tomu je maraging ocel pevna v tahu, ma
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vysokou mez kluzu a dobrou houzZevnatost i pfi velmi nizkych teplotach. P¥i
tepelném zpracovani nevykazuje prakticky zadné rozmeérové zmény. Ma
vrubovou pevnost v tahu a je odolna proti vzniku trhlinek z prepaleni.[23]
Nepodléha oduhliCeni a lze wvytvrdit i pfi velkych rozmérech. Po
rozpoustécim zihani jde dobfe obrabét. Triskové obrabéni je mozné i ve
vytvrzelém stavu. Diky jen nepatrné tendenci k precipitacnimu zpevnovani ma
dobrou tvafitelnost za studena, vynikajici svafitelnost a Ize snadno tepelné

zpracovat i za nizkych teplot.[23],[24]
Tab. 4: Chemické slozeni 1.6354 [23]

C Si Mn Mo | Ni Co | Ti Al
<=0,005 | <=0,05 | <=0,05 |5 18,5 [ 8,8 | 0,7 | 0,11

3.2.2. Maraging 350 (1.2709)

Nastrojova ocel 1.2709 patféi mezi maraging oceli. PozZadované
mechanické vlastnosti, jako je zvySeni tvrdosti, dosahneme az po tepelném
zpracovani. PfedevSim diky nizkému obsahu uhliku vznika mékky martenzit,
ktery je nasledné v tepelném zpracovani silné vytvrzen precipitaty. Maraging
oceli jsou znamé diky vysoké pevnosti tahu, mezi kluzu, houzevnatosti, dobré
svafitelnosti a rozmérové stalosti. Kombinace poZadovanych vlastnosti je
skvélou volbou vyuziti maraging oceli pro vysoce namahané soucasti, nastroje
vyzadujici vysokou pevnost a tvrdost povrchu, formy pro vstfikovani a tlakové
liti.[23],[24]

Na obr.18 muzeme vidét vytvrzovaci diagram od firmy Bohler a v tabulce
chemické sloZzeni od téze firmy. Od spole€nosti Bolzano je uveden pfehled

tepelného zpracovani. V nasem pfipadé byl material po pfijeti vyzihan.

Tab. 5: Chemické slozeni oceli 1.2709 [23]

C Mo Ni Co Ti
<=0,005 | 4,85 |18, 9,25 |1

Tab. 6: Prehled tvareni za tepla a tepelné zpracovani [22]

Zpusob Teplota °C (nebo HRc) Postup

Kovani, valcovani 1200-850 vzduch

Zihani 820 vzduch

Vytvrzovani 490, 6 hodin Ochlazeni na klidném
vzduchu

Tvrdost 54-56 HRc Ve vytvrzeném stavu

26



———
5
40
™ N -
20
L1 TR REp——— Nl
o
400 450 500 550 B0
752 B2 232 1022 111Z°F

Obr. 18: Vytvrzovaci diagram od spolecnosti Béhler 1-Pevnost v tahu[MPa], 2-Smluvni mez kluzu[MPa], 3-
Zmeéna prarezu[%], 4-Prodlouzeni[%], 5-Razova prace [J] [25]

4. Navrh a zpracovani technologie vyroby

V této kapitole se nachazi pfehled o tom jak se postupovalo pfi navrhu
technologie a feznych podminek pro vyrobu danné soucasti. Pfehled obsahuje
informace od navrhu po vyrobu polotovaru na zkousky kavity, ktera predstavuje
tvar geometrie nastroje viz 3D model soucasti. Obsahuje také navrh a vyrobu
polotovaru celkové soucasti i s kavitou. U kavity se rozhodovalo jaké strategie a
jejich nastaveni se zvoli pro jeji finalni vyrobu. U celkové soucasti se rozhodovalo
o volbé technologie vyroby pro malosériovou vyrobu, volbu strategii i jejich
nastaveni. Nakonec byly zméfeny hodnoty drsnosti na kuzelu, kde by povrch mél
byt nejdrsné;jsi z celé soucasti.

4.1. Vyroba polotovaru pro navrhy

Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim oceli Maraging V300, musely byt
polotovary ke zkouskam pfipraveny z jiného materialu. Byl pouzit mékky a
nejblize rozmérové vyhovujici ocelovy material, ktery byl dostupny na ustavu
technologie obrabéni. Material byl obroben na nastrojarské frézce. Po obrobeni
byl nafezan na vice vzorovych kusd, jak je vidét na Obr.22. PouZzity material pro
zkuSebni vzorky byl velice mékky, po méfeni tvrdosti dle Rockwella byla
nameéfena hodnota pod 20 HRc. Na materialu zUstaly pfidavky pro nasledné

brouseni vnéjSich rozméru soucasti dle vykresové dokumentace. ZkuSebni
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vzorky byly kratSi o srazeni 6x45°, protoZze na zkouSky obrabéni kavity nam
stacily, delSi vzorky by zkreslovaly upinaci silu finalnich rozmér na magnetu. Na
obrazcich jsou znazornény stroje, upinani a nastroje pouzité pro vyrobu
polotovaru na zkuSebni vzorky.

Obr. 21: Broudeni zkuSebnich vzorkd na jedno upnuti na magnetu
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Obr. 22: ZkuSebni vzorek, pfipraveny na obrabéni kavit

4.2. Navrh

Polotovar s pfidavky na obrabéni a wupnuti do svéraku s tvrdymi
zoubkovanymi Celistmi byl obroben. Po obrobeni tvaru na hotové rozméry a po
frézovani, byla souc€ast otoCena z jedné strany na druhou do plochych Celisti a
nasledné se obrobila i druha strana. Celisti byly zvoleny ploché, aby nepogkodily
povrch a nevytvofily otlaky. Takto navrzené obrabéné dva kusy s toleranci na
jednu setinu milimetru mély byt upnuty do ¢tyfcelistového sklicidla. Soustruzenim
se na obouch dilech mél vytvofit kuzel s radiusy viz obr.29. Oba dily mély byt
zrcadlové pretoCeny, aby byl kuzel s radiusy vytvoren i na protéjSich stranach.
Nasledovala operace s obrobenim kavity bez jiz obrobenych radiust a kuzele.
Navrh a vytvofeni modelu s programem na soustruzeni byl vytvofen v softwaru
NX12. Pak pfiSla informace, Ze na frézku, na které se méla vtokova viozka
vyrabét, Skola nema potifebny postprocessor pro spravnou tvorbu NC kédu. Proto
byly dalSi navrhy vytvareny v programu Powermill 2019. Vysledny navrh, kvali
moznosti velkych nepfesnosti pfi vyrobé a uzkych toleran¢nich poli na vykrese

soucasti, nebyl pfijat a pokracovalo se dale.

Obr. 23: Vymodelovany polotovar v NX12
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Obr. 24: Model po prvni operaci frézovani v NX12  Obr. 25: Model po druhé operaci frézovani v NX12

Obr. 26: Model operaci soustruZzeni v NX12 Obr. 27: Model po hrubovani kontury v NX12

Obr. 28: Model po soustruzeni tvaru an ¢isto v NX12
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Obr. 29: Model po pfedchozich operacich v NX12

/-\

Obr. 30: Model nasledného frézovani kavity v NX12

4.3. Koncept kavity v Powermillu

V této a dalSich kapitolach jsou popsany strategie a fezné podminky pro
zhotoveni kavity na vyrabéné soucasti. Jakymi nastroji je mozné tvar obrobit, aby
se nastroj dostal do Spatné pfistupnych Casti. Jaké strategie obrabéni pouzit a
jak je nastavit. Timto navrhem, kde nebyly dlleZité hodnoty, ale uréeni radiusi a
jejich polohy na modelu soucasti bylo zjisténo zda jsou kladné, nebo zaporné. Ke
kladnému radiusu neni problematicky pfistup nastroje. U radiusu zaporného
musime volit nastroje s menSim radiusem, nez je radius plochy. NejmenSi
hodnota ze v8ech ploch byla nalazena -0,75mm, naopak nejvy$si hodnota -
5,1637mm. Podle zobrazenych radiusu jednotlivych ploch v programech NX12 a
Hypermill byly zvoleny vhodné nastroje. Analyza v programu Hypermill je
nazorngjsSi. Bylo zde vidét opasani nastroje ve zvoleném misté. Z vysledki

analyzy byly pro tento koncept zvoleny Ctyfi nastroje od firmy Dormer Pramet.
31



©)
inimum Radius = -2.0000 mm

©
. 3 Pinimum Radivs = 03500 mm
), imum Radius = -2.0000 mm Minimum Radius = -5.1637 mm|
)i R = 07600 mm

Q)
Q nimum Radius = -0.7500 mm!
nimum Radius = -0,7530 mm|

(o)
¥ inimum Radius = -2.0000 mm
(

@)
jinimum Radius = -2 0000 mm| )
Mlinimum Radius = -0.7501 mm)
@
M finimum Radius = -2.0000 mm|

Q

@
Bl Radius = -1.8200 mm
Q)
nimum Radius = -1.8200 mm

Obr. 31: Zobrazeni radiust u jednotlivych ploch v programu NX12
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Obr. 32: Zvolena radiusova fréza[26]
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Obr. 33: Zvolena kulova fréza[26]

Tab. 7: Pfehled parametr( a oznaceni zvolenych nastroju[26]

g Racius = -0.7500 mm.

kéd nastroje prdmeér [mm] radius [mm] pocet zubl Nazev nastroje
S$7636.0XR0.5 6 0.5 4 Radiusova 6R1
S7636.0XR1.0 6 1 4 Radiusova 6R0.5
$5014.0 4 2 2 Kulova 4
S$5012.0 2 1 2 Kulova 2
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Byly vytvofeny strategie, hranice, zvolena pracovni rovina a namodelované

nastroje. Strategie slouzily pfedevsim pro pfedstavu, jak by mohly jejich budouci

drahy vypadat. Koncept byl vyuzit jako oziveni znalosti v Powermillu.

Tab. 8: Prehled nastroji a strategii pouZitych v draze

KONCEPT: hrub celek na €isto plocha na Cisto sedlo | na cisto boky | zbytek po vSem
Typ Hrubovani Dokon¢eni rovin Dokoné&eni 3D Dokoné&eni v Dokqncenl

. - - Ly optimalizovanou
strategie modelu konturovanim konturovanim hladiné Z hladinou Z
Nastroj Ra%';’“lo"a Radiusova 6R0.5 Kulova 4 Kulova 4 Kulova 2

Tabulka uvadi, jaké nastroje byly pouzity u strategii, jejichz drahy jsou

zobrazeny na obrazcich nize. Drahy nejsou uplné optimalizované, jelikoz se

jedna o prototypy. Optimalizovat drahy se vyplaci az po volbé spravnych srategii

a kvalit povrchu.

Ve vSech drahéach je pouzit sousledny smér. Rezné podminky byly uréeny

z doporucenych hodnot vyrobce nastroju Dormer Pramet. Podle typu nastroje a

podle obrabéného materialu.

Obr. 34: Koncept:Hrub celek
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Obr. 37: Koncept: Na Cisto boky
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Obr. 38: Koncept: Zbytek po vsem

4.4.  Prvni verze kavity

V prvni verzi kavity byly zvoleny mozné pocatecni hodnoty pro vyrobu. Po
vyrobeni kavity byla souCast analyzovana a pocate¢ni hodnoty se dale
upravovaly pro ziskani dalSich dat ze zkuSebnich vzork.

Hlavni zménou oproti konceptu bylo vyjmuti nastroje Kulova 2. Tento nastroj,
ktery mél obrabét nejmensi analyzované radiusy, byl nahrazen Radiusovou
frézou s radiusem 0,5mm. Diky menSimu radiusu bylo mozné obrobit plochy, kde
bylo potfeba. Radiusova fréza ma o 2 zuby navic, tudiZz obrabéni probihalo
rychleji. Nastroj byl pouzit také na obrobeni ,Na Ccisto plocha“, tim bylo
minimalizovano riziko vzniku schodu mezi napojenim dvou nastroju mezi dvéma
plochami.

Po analyze vyrobené soucasti a naméreni dat bylo usouzeno, Ze tato varianta
je pro vyrobu mozna, ale je tfeba dalSich uprav.

Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze plocha obrabéna strategii ,Na Cisto plocha“, je
posunuta o 0,2mm mimo polohu, kde se méla nachazet. Chybné posunuti bylo
zpusobeno nespravnou délkovou korekci sondy, ktera naméfovala polohu

polotovaru v pracovnim prostoru stroje.
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Tab. 9: Prvni verze, pfehled nastaveni pouzitych strategii

Strategie hrub celek na Cisto na Cisto na Cisto zbyEek po
plocha sedlo boky vSem
B} . Radiusova Radiusova 8 8 Radiusova
Nastroj 6R1 6RO.5 Kulova 4 Kulova 4 6RO.5
A .. Dokoné&eni Dokond&eni Dokond&eni Dokonéeni
Nazev Hrubovani . T o
strategie modelu rovin 3D v hladiné optlmaI]zovanou
konturovanim | konturovanim Z hladinou Z
Smér fezu Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné
Tolerance 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0
0,005
Scallop - - 0,01 (C.tol.: 0,006
0,0009)
Detekovany . . 0,002 0,002 0,008
material
Krok
dold/do 2/2 2/- - - -
boku
Najezd Horiz.oblouk Protazeni Vert. oblouk Ne Ne
Vyjezd Ne Protazeni Vert. oblouk Ne Ne
L Kruhovy Kruhovy S Kruhovy .
Propojeni oblouk oblouk Pfimy oblouk Kruhovy oblouk
Rezna
rychlost 100 100 100 100 100
[m/min]
FOSY T 0,025 0,02 0,015 0,015 0,02
zub [mm]

Obr. 39: Prvni verze, hrub celek
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Obr. 40: Prvni verze, na Cisto plocha

Obr. 42: Prvni verze, na Cisto boky
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Obr. 43: Prvni verze, zbytek po vSem

Obr. 44: Prvni verze, obrobeny povrch

Tab. 10: Prvni verze, vyrobni ¢asy a pocet nastroju

Cas prejezdd
[min]
9:20 8:20 17:40 3

Cas nastroje [min] Celkovy ¢as [min] Pocet nastrojl

Tab. 11: Prvni verze, namérené hodnoty drsnosti

RMr(- | RMr(- | RMr (-
Rmax | RSm | 150" | 200, | 3.00,
[um] Ml | 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]

1,411 6,107 6,427 | 297,154 | 14,96 27,27 41,1

Ra[um] | Rz[um]
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4.5.

Druha verze kavity

U druhé verze byla sonda pro namérovani polotovaru opravena a mohlo se

dale pokraCovat. Vyznacené hodnoty v tabulce ukazuji zmény oproti prvni verzi.

Byly zmenseny tolerance drah a hodnoty scallop. Tolerance drahy nam zmensily

mozné vychyleni vypoc€tu drah a hodnoty scallop navysily jejich pocet. Dale se

pfi hrubovani celku snizil krok dold a posuv na zub, aby nedochazelo

k nadmérnému namahani nastroje. Zména probéhla i u najezdu, protoze

Powermill spocital drahy tak, zZe najezd byl ze shora polotovaru.

Po analyze vyrobené soucasti a naméreni dat bylo usouzeno, Ze tato varianta

je pro vyrobu mozna, ale je tfeba dalSich uprav. Rozméry vyhovovaly, drsnost

také, ale pro sériovou vyrobu je vyroba pfili§ dlouha. Touto variantou byla

ukazana vyroba plochy v pfilis vysoké kvalité. Touto kvalitou je hodnota drsnosti

Ra 0,399um oproti 1,6 ym pfedepsané na vykresu.

Tab. 12: Druha verze, prehled nastaveni pouZitych strategii

Strategie hrub na Cisto na Cisto na cisto zbytek po
celek plocha sedlo boky v§em
Nastroj Radiusova | RadlsOVa | kulovad | Kulovad | Rogiusova
. - Dokondéeni Dokonceni Dokonc&eni Dokonceni
Nazev Hrubovani . 7 oo
strategie modelu rovin 3D o v hladiné optlmalyzovanou
konturovanim | konturovanim Z hladinou Z
Smér fezu Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné
Tolerance 0,01 0,001 0,001 0,001 0,01
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0
0,003
Scallop - - 0,003 (C.tol.: 0,003
0,001)
DB T - - 0,002 0,002 0,008
material
Krok
dold/do 1,5/ 2 2/- - - -
boku
. Pod . .
Najezd . ProtaZeni Vert. oblouk Ne Ne
Uhlem
Vyjezd Ne ProtaZeni Vert. oblouk Ne Ne
L Kruhovy Kruhovy Y Kruhovy ,
Propojeni oblouky oblouky Pfimy oblouky Kruhovy oblouk
Rezna
rychlost 100 100 100 100 100
[m/min]
S ik 0,02 0,02 0,015 0,015 0,015
zub [mm]
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Obr. 45: Druha verze, hrub celek

Obr. 46: Druha verze, na ¢isto plocha

Obr. 47: Druha verze, na Cisto sedlo
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Obr. 48: Druha verze, na cisto boky

Obr. 49: Druha verze, zbytek po vSem
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Obr. 50: Druha verze, obrobeny povrch

Tab. 13: Druha verze, vyrobni ¢asy a pocet nastroji

Cas piejezdl Cas nastroje Celkovy &as e
. . . Pocet nastroju
[min] [min] [min]
22.24 11:52 34:17 3
Tab. 14: Druha verze, namérené hodnoty drsnosti
Rmax R SM RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rz[um] [um] [um] 1.00, 2.00, 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
0,399 2,380 2,645 | 160,250 38,42 99,36 | 100,00

4.6.

U této verze byly ponechany nastavené hodnoty u strategii a zménil se smér

Treti verze kavity

fezu u dokoncCovacich strategii tvarovych ploch. Zména ze sousledné na oba
sméry pfinesla Usporu z hlediska ¢asu prejezdl. Nastroje byly vice namahany,
ale usporeny ¢as je vyrazny. Hodnota Ra se mirné zhorsila, ale povrch byl stale
vyhovujici.

Po analyze vyrobené soucasti a naméreni dat bylo usouzeno, jako u predeslé
varianty, Ze tato je pro vyrobu mozna, ale je tfeba dalSich uprav. Rozméry

vyhovovaly, drnost také, ale pro sériovou vyrobu je pfili$ dlouha.
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Tab.

15: Treti verze, prehled nastaveni pouZitych strategii

Stratedie hrub na Cisto na Cisto na Cisto zbytek po
9 celek plocha sedlo boky vSem
8 . Radiusova Radiusova , , Radiusova
Nastroj 6R1 6RO.5 Kulova 4 Kulova 4 6RO.5
A L. Dokond&eni Dokonc&eni Dokonc&eni Dokondéeni
Nazev Hrubovani . T Co
strategie modelu rovin 3D v hladiné optlmal_lzovanou
konturovanim | konturovanim Z hladinou Z
Smérfezu | Sousledné Sousledné Oba Oba Oba
Tolerance 0,01 0,001 0,001 0,001 0,01
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0
0,003
Scallop - - 0,003 (C.tol.: 0,003
0,001)
Dty - - 0,002 0,002 0,008
material
Krok
dold/do 2/2 2/- - - -
boku
Najezd ,POd Protazeni Ne Ne Ne
uhlem
Vyjezd Ne ProtaZeni Ne Ne Ne
L Kruhovy Kruhovy Kruhovy Kruhovy L
Rropojent oblouk oblouk oblouk oblouk PHmy
Rezna
rychlost 100 100 100 100 100
[m/min]
FES I e 0,02 0,02 0,015 0,015 0,015
zub [mm]

Obr. 51: Treti verze, hrub celek
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Obr. 52: Treti verze, na Cisto plocha

Obr. 54: Treti verze, na Cisto boky
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Obr. 55: Treti verze, zbytek po véem

R BV : q ;‘: 2
AR

i

Obr. 56: Treti verze, obrobeny povrch

Tab. 16: Treti verze, vyrobni casy a pocet nastroji

Cas piejezdl Cas néstroje Celkovy &as e
) . . Pocet nastroju
[min] [min] [min]
10:33 12:20 22:53 3
Tab. 17: Treti verze, namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rz[um] Ffmn?]x '? ?n“]" 1.00, | 2.00, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
0,465 3,066 3,679 181,857 39,25 95,24 99,94
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4.7.

Ctvrta verze byla navrhovana paralelné s pfedchozimi verzemi. Byl pouzit

Ctvrta verze kavity

vétsSi pocCet nastroji. Oproti prfedeSlym verzim byla pouzita radiusova fréza

s radiusem 1mm na hrubovani celku a dalSi ,Na Cisto boky“ i ,Na Cisto plocha“.

Tam, kam se tato fréza nedostala, byla pouzita nejvétsi mozna kulova 4, ktera se

V programu pro vygenerovani drah musela zmenSit na prdméru o 0,001mm. Ta

obrobila zbytek materialu na plochach s polomérem 2mm, kde se radiusova fréza

s polomérem 1mm nedostala. Tam, kam se nedostala ani kulova fréza

s polomérem 2mm, doobrobila material radiusova fréza s polomérem R0O,5mm.

Takto zvolené strategie usetfily €as na obrabéni boku, protoze nastroj ma vice

zubl a ma kratSi prejezdy mezi levou a pravou stranou. Byly zvoleny vysSi

hodnoty scallop, aby povrch vyhovoval dle vykresové dokumentace a nebyl tak

¢asoveé naro¢ny na vyrobu. ZvySenim poctu nastroji se navysilo riziko vytvareni

schodl mezi plochami.

Tab. 18: Ctvrté verze, prehled nastaveni pouZitych strategif

: hrub na Cisto na Cisto " zbytek po zbytek po na
SRR celek plocha sedlo ) (1D 219 57 vS§em Cisto boky
Radiusova s , . i . .
. . Radiusova . Radiusova 6R1 Radiusova ,
Nastroj 6R1 6R1 CISTE Kulova 4 CISTE 6RO.5 Kulova 4
HRUB
. L. Dokond&eni Dokonc&eni Dokoné&eni Dokond&eni Dokoné&eni
Nazev Hrubovani . . - : . : :
strategie modelu rovin 3D opt|mal_|zovanou optlmal_|zovanou optlmal]zovanou
konturovanim | konturovanim hladinou Z hladinou Z hladinou Z
Smér fezu Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné Sousledné
Tolerance 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0 0
Scallop - - 0,005 0,005 0,005 0,005
Dk ; . 0,02 0,02 0,01 0,005
material
Krok
dold/do 5/1 2/- - - - -
boku
Najezd Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Vyjezd Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Lo Kruhovy Kruhovy D s , , .
Propojeni oblouk oblouk Nejkratsi Kruhovy oblouk | Kruhovy oblouk | Kruhovy oblouk
Rezna
rychlost 100 120 110 120 100 100
[m/min]
PO T 0,024 0,02 0,02 0,02 0,015 0,011
zub [mm]
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Obr. 57: Ctvrta verze, hrub celek
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Obr. 58: Ctvrta verze, na &isto plocha
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Obr. 60: Ctvrta verze, na éisto sedlo

Obr. 61: Ctvrta verze, zbytek po na &isto boky
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Tab. 19: Ctvrta verze, vyrobni éasy a podet néstrojti

Obr. 63: Ctvrta verze, obrobeny povrch

Cas prejezdl Cas nastroje Celkovy ¢as Poget
[min] [min] [min] nastroju
3:14 5:14 8:28 4
Tab. 20: Ctvrta verze, namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rz[um] Ffmn?]x '? f’n”]” 1.00, | 2.00, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
0,726 3,586 3,925 232,313 25,86 61,27 98,39
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4.8.

Pata verze je kombinaci druhé a treti verze. Oba sméry fezu byly pouzity

Pata verze kavity

pouze u ,Na Cisto sedlo®, kvlli uspofe ¢asu. Hodnoty scallop byly navySeny,

protoze hodnoty Ra stale vyhovovaly a byl sniZzen pocet drah i €as obrabéni.

Tab. 21: Pata verze, prehled nastaveni pouZitych strategii

. hrub na Cisto na Cisto na Cisto zbytek po
SIS celek plocha sedlo boky vS§em
8 . Radiusova Radiusova , 8 Radiusova
Nastroj 6R1 6RO.5 Kulova 4 Kulova 4 6RO.5
, L. Dokonc&eni Dokond&eni .. Dokondceni
Nazev Hrubovani . Dokonceni v - -
. rovin 3D g optimalizovanou
strategie modelu - - hladiné Z .
konturovanim | konturovanim hladinou Z
Smér fezu Sousledné Sousledné Oba Sousledné Sousledné
Tolerance 0,01 0,01 0,001 0,001 0,001
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0
0,008
Scallop - - 0,008 (C.t01.:0,001) 0,008
LRk i i 0,002 0,002 0,01
material
Krok
dold/do 1,5/1,5 2/- - - -
boku
Néjezd ,POd Protazeni Ne Ne Ne
uhlem
Vyjezd Ne Protazeni Ne Ne Ne
" Kruhovy Kruhovy Kruhovy Kruhovy 5
I?ropo;enl oblouk oblouk oblouk oblouk e elilels
Rezna
rychlost 110 110 100 110 110
[m/min]
FEgLY e 0,02 0,02 0,015 0,015 0,015
zub [mm]

Obr. 64: Pata verze, hrub celek
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Obr. 65: Pata verze, na Cisto plocha

Obr. 67: Pata verze, na cCisto boky
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Obr. 68: Pata verze, zbytek po vSem

Tab. 22: Pata verze, vyrobni ¢asy a pocet nastroju

Obr. 69: Pata verze, obrobeny povrch

Cas prejezd( Cas nastroje Celkovy &as e
) . . Pocet nastroju
[min] [min] [min]
4:16 744 12:00 3
Tab. 23: Pata verze, namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rz[um] Ffmni‘]x '? ﬁq“]" 1.00, | 2.00, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
1,126 5,461 5,764 264,536 17,97 34,01 57,27
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4.9.

Verze navazuje technologii na ¢tvrtou verzi s poznatky z verzi ostatnich. U

Sesta verze kavity

,Na Cisto plocha“ byl zvolen nastroj Radiusova fréza s radiusem 0,5mm, u které

vychazi oproti Ctvrté verzi mensi poCet drah. Oproti Ctvrté verzi byl zvolen smér

fezu obousmérny stejné jako v pfedeslé paté verzi. Diky uspofe Casu byla

zvolena u zbytku po bocich a zbytku po vdem hodnota scallopu o0 0,003mm nizsi

nez v predchozi verzi. Krok dolt a do boku pfi hrubovani byl upraven, protoze do

boku nezabira celym primé&rem nastroje a snizen krok dolu, protoZe v dalSich

obrabénich tato verze byla upnuta na magnetu. VyznaCené zmény jsou

zvyraznény jinym odstinem nez u verze 5, protoze verze 4 a 6 bézely paralelné

s ostatnimi. Bylo to zpusobeno vytiZzenosti stroje nejen pro tuto praci.

a jeho pfejezdy a napojeni mezi drahami.

Tab. 24: Sesté verze, prehled nastaveni pouZitych strategif

V této verzi, ktera byla pro kavitu posledni, byly optimalizovany drahy nastroje

Strategie hrub celek T ERD i) GEE na €isto boky Zbyﬁek PO ztv)ytek bona
plocha sedlo vSem Cisto boky
Nastroi Radiusova Radiusova Kulova 4 Radiusova 6R1 Radiusova Kulova 4
! 6R1 HRUB 6R0.5 CISTE 6R0.5
. .. Dokonc&eni Dokonéeni Dokonéeni Dokonéeni Dokonéeni
Nazev Hrubovani . - - - - ) .
strategie modelu rovin 3D optimalizovanou | optimalizovanou | optimalizovanou
9 konturovanim | konturovanim hladinou Z hladinou Z hladinou Z
Smér fezu Sousledné Sousledné Oba Sousledné Sousledné Sousledné
Tolerance 0.1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
drahy
Pridavek 0,1 0 0 0 0 0
Scallop - - 0,008 0,008 0,005 0,005
Dk ; : 0,02 0,02 0,01 0,005
material
Krok
dold/do 5/0,7 2/- - - - -
boku
.. . . Oblouk norm.
Najezd Horiz.oblouk Ne Vert. oblouk Ne Horiz. Oblouk ploch
Vyjezd Horiz.oblouk Ne Ne Ne Ne Ne
L D s Kruhovy Kruhovy , , .
Propojeni Nejkratsi oblouk oblouk Kruhovy oblouk | Kruhovy oblouk | Kruhovy oblouk
Rezna
rychlost 100 120 110 120 100 100
[m/min]
PO T 0,024 0,02 0,02 0,02 0,015 0,011
zub [mm]
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Obr. 70: Sesta verze, hrub celek

Obr. 72: Sest4 verze, na Gisto boky
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Obr. 73: Sesta verze, na Gisto sedlo

Obr. 74: Sest4 verze, zbytek po na &isto boky

Obr. 75: Sest4 verze, zbytek po véem
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Obr. 76: Sesta verze, obrobeny povrch

Tab. 25: Sesta verze, vyrobni &asy a podet nastrojii

Cas prejezdl Cas nastroje Celkovy &as Poet nastroi
[min] [min] [min] )
1:58 4:30 6:29 4
Tab. 26: Sesta verze, namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rzum] Ffmn":‘]x '? f’nr;‘ 1.00, | 200, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
1,212 5,864 6,323 287,346 17,95 34,41 57,15
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4.10.

Prvni verze celé soucasti s patou verzi kavity

Po zkuSebnich vzorcich na kavitu se preslo k vyrobé celé soucasti stale jesté

z mékkého materialu. Hlavnim cilem bylo ovéfeni, zda je CNC frézka schopna

vyrobit soucast navrZzenou technologii v setinovych tolerancich. U hrubovani byla

pouZzita platkova fréza, kterd se ukazala jako nevhodna, kvuli platkiim, kterymi

byla osazena. U ,Boky na Cisto“ byla jedna draha na celou hloubku soucasti.

Rozméry ziskané z tohoto obrabéni byly od sebe v jedné setiné. Jelikoz tato

hodnota je nepfedstavitelna pro sériovou vyrobu, bylo nutno obrabét boky na vice

drah. Pfi dalSim obrabéni byla valcova 40 fréza nahrazena frézou valcovou 16.

Strategie u zahloubeni a diry byly zvoleny totozné a vyhovovaly. Srazeni bylo

pouzito stejné jak vnéjsi, tak vnitini. Rozdil byl pouze v jejich velikostech.

Tab. 27: Prehled pouZitych strategii

~ . | Posuv
Nézev | Pridavek | Krokdo | Rezna | =
Op. ; Nastroj Strategie boku/dold | rychlost
strategie [mm] : zub
[mm] [m/min]
[mm]
Na hrubo Valcova | Hrubovani
1 vr8ek,boky 40 modelu 0.2 13/6 110 0,05
Na disto Valcova LelsanseEn
1 - rovin 0 14/- 110 0,03
vrs$ek 16 ..
konturovanim
Na disto Valcova | Dokonéeni
! boky 16 profilu 0 i 110 0,03
., | Valcova | Hrubovani
1 | Zahloubeni 0 3/0,8 110 0,02
8 modelu
1 | Diry Valcova | Hrubovani 0 3/0.5 110 0,02
5 modelu
1 | srazen e emov 0 i 110 | 0,01
45 srazeni
> Ne}hrubo Valcova | Hrubovani 0.2 14/1 150 01
vr$ek 16 modelu
Na disto Valcova Dokonéovani
2 - rovin 0 15/- 110 0,03
vrS$ek 16 L,
konturovanim
2 | Zerteunen | VELEOHE! | LN 0 3/0.8 110 | 0,02
8 modelu
2 | Srazeni Srazet | Frezovani 0 i 150 | 0,02
45 srazeni
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Prvni frézovaci operace:

Obr. 77: Na hrubo vrsek, boky

Obr. 78: Na ¢isto vrsek
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Obr. 79: Na cisto boky

Obr. 80: Diry stejnou str,ategii Jjako zahloubeni

Obr. 81: Srazeni
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Druha frézovaci operace:

Obr. 82: Na hrubo vrsek

Obr. 83: Na ¢isto vrsek

Obr. 84: Zahloubeni
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Obr. 85: Srazeni
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Obr. 86. Srazeni

Po obrobeni celé soucasti se na obou stranach vytvofily kavity, na
kterych byla vyzkouSena opakovatelnost vyroby paté verze. Na snimcich jsou
vidét obé obrobené kavity stejné verze. Na obr.88. jsou vidét vétsi stopy po
nastroji na kuzeloveé plose. Je to zpusobeno setinovym rozdilem u bokd
soucasti.

Tab. 28: Tabulka ¢ast a pocti nastroju

op. Cas pr_ejezdu Cas na_lstrOJe Celk0\_/y €as | oo set nastrojd vCeIkovy_
[min] [min] [min] Caslverzi
1 4:55 11:37 16:32 5 _
2 2:19 3:58 6:17 4 22:49
Tab. 29: Namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rzjum] Ffmn?]x '? ‘:’:‘]” 1.00, | 200, | 3.00,
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
Lstrana |4 567 | 6102 | 7,030 | 370,100 | 1633 | 3142 | 56,84
Vscelekl | ™ ' ' ’ ' ' ’
2strana | 95 | 5606 | 5007 | 264393 | 16,76 | 3253 | 5564
V5celek?2
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Obr. 88: Kavita V5celek2
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4.11. Druha verze celé soucasti s Sestou verzi

kavity

Druha verze celé soucasti je stale z mékkého materialu. Jak bylo zminéno,
valcova fréza s primérem 40 mm byla nahrazena valcovou 16. Hrubovani, kvali
nastaveni omezeni, bylo rozdéleno do dvou strategii. Dokon€ovaci strategie byla
pouzita jako hrubovaci s pouzitymi pfidavky, protoZze vygenerované drahy lépe
odpovidaly, nez ve strategii hrubovaci.

U pfedchozi verze se na stroji snizoval posuv pfi obrabéni hrubovani bokd.
Proto se upravil krok dolt i do boku. Pri strategii ,Na Cisto boky“ byla pouzita
strategie hrubovani, protoze bylo zapotfebi obrabét boky po vice ¢astech. Tato
varianta se povedla a tolerance oproti pfedchozi verzi se nachazela v rozmezi tfi
tisicin milimetru. Tim se ukazalo, Ze obrabéni boku |ze provadét sériové na CNC
frézce.

HorSi byl rozmér mezi obrabénymi vrsky z kazdé strany soucasti, kde je
tolerance také v jedné setiné milimetru. Kvili upinani tato tolerance nemohla byt
dodrzena. Bylo usouzeno, Ze se vrSky ponechaji po obrabéni na CNC frézce
s pridavkem a naslednym brousenim bude docileno pozadované tolerance.

V druhé frézovaci operaci byla upravena hrubovaci strategie, aby fezné sily
smérovaly do svéraku, kde je soucast upnuta.

Zahloubeni, diry a srazeni byly ponechany na stejnych hodnotach.

Na obou snimcich Sesté verze je vidét, Ze je napojeni na polotovar
s nastrojem oproti predeslé verzi lepSi, diky spravné vyrobenym rozmérdm po
bocich soucasti. Do vyrobené celé soucasti byly kvuli opakovatelnosti kvality a
rozméru vyhotoveny kavity z Sesté verze. | diky optimalizaci pfejezdl a najezd

s kroky nastroju bylo dosazeno zkraceni ¢asu o vice jak 2 minuty.
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Tab. 30: Prehled pouZzitych strategii

> . | Posuv
A .. Krok do Rezna
op. St"r':ée‘i’e Nastro] | Strategie Pr['g?];’]‘*k boku/dol | rychiost | "%
9 [mm] | [m/min]
[mm]
, . | Dokondéeni
1 [RCRTEEE e ey 0.2 6/- 120 | 0,05
vrSek 16 Y. . .
radkovanim
Na hrubo Valcova | Hrubovani
1 boky 16 modelu 0,2 2/4 120 0,05
.. 8 . | Dokond&eni
| NEEEE ] VEEDE | o 0 14/- 150 | 0,03
vrSek 16 . ..
radkovanim
Na disto Valcova | Hrubovani
1 boky 16 modelu 0 15/5,2 150 0,03
1 | Zahloubeni | V@lcova | Hrubovani 0 3/0,8 110 | 0,02
8 modelu
1 | Diry Vélcova | Hrubovani 0 3005 110 0.02
5 modelu
1 | Srazeni | SraZe¢ | Frézovani 0 i 150 | 0,02
45 srazeni
5 Nev\hrubo Valcova | Hrubovani 0.2 6.1/2 110 0.05
vrSek 16 modelu
X i . | Dokonceni
p |Nadisto | Valcova | o, 0 12/- 150 | 0,03
vrSek 16 Y. ..
radkovanim
2 | Zahloubeni | Yalcova | Hrubovani 0 3/0,8 110 | 0,02
8 modelu
2 | Srazeni Sraze¢ | Frezovani 0 i 150 | 0,02
45 srazeni

Prvni frézovaci operace:

Obr. 89: Na hrubo vrsek




Obr. 90: Na hrubo boky
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Obr. 91: Na ¢isto vrsek

Obr. 92: Na ¢isto boky
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Druha frézovaci operace:

Obr. 93: Na hrubo vrsek

Obr. 94: Na cisto vrsek

Tab. 31: Tabulka ¢ast a pocti nastroju

o Cas prejezdl Cas nastroje Celkovy Poget Celkovy
P: [min] [min] gas [min] | nastroji gas/verzi
1 5:42 8:08 13:50 5 ,
2 2:57 3:25 6:22 4 20:12
Tab. 32: Namérené hodnoty drsnosti
RMr(- | RMr(- | RMr(-
Ra[um] | Rz[um] Ffmn":‘]x '? ?n’;‘ 1.00, | 200, | 3.00
H H 5.0) [%] | 5.0) [%] | 5.0) [%]
1 strana
1,192 | 5489 | 6,154 | 395556 | 1851 | 37,86 | 62,54
V6celekl
2stana |4 13y | 5511 | 5999 | 296375 | 17,89 | 34,90 | 62,63
V6celek2
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Obr. 96: Kavita V6celek2
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5. Vyroba dle navrzené technologie

Vyroba zfinalniho materidlu Maraging V300 probihala dle navrzenych
technologii. Byla pouzita druha verze pro vyrobu celkové soucasti s Sestou verzi
kavity.

Obr. 97: Polotovar z maraging oceli

Po prvni frézovaci operaci ,Na Cisto boky“ byla zméfena Sifka obrobené
soudasti. Sitka u obrabéni do tvrdého materialu vysla mimo toleranéni pole. Proto
byla znovu pouZita strategie ,Na Cisto boky“, kterou se doobrobil zbytek
materialu. U druhého kusu z maraging oceli byl zvolen mensi pfidavek 0,05mm
na obrabéni na Cisto a problém byl vyfeSen. Oproti obrabéni do zkusebnich
vzorku byla tvrdost materialu 32HRc zna¢né poznat na rozmérech obrobku. Tam,
kde bylo obrobeni konstrukeni oceli ve tfech tisicinach milimetru, bylo u maraging

oceli v osmi tisicinach. Do toleran¢niho pole se obrobené rozméry vesly.

Obr. 98: Upnuti do zoubkovanych Celisti ve svéraku
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Obr. 99: Soucast po prvni frézovaci operaci

Ukazalo se, zZe |ze boky soucasti vyrobit na CNC frézce, ale nebylo by vhodné
pouzit toto feSeni na velkosériovou vyrobu. Z dlivodu naro¢nosti hlidani rozméru
ve velice uzkém toleran¢nim poli pro tuto operaci.

U druhé frézovaci operace vse probihalo stejné jako u zkusebnich vzorkd.

Obr. 100: Upnuti soucasti ve druhé frézovaci operaci

Obr. 101: Soucast po druhé frézovaci operaci
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Po brouseni vrSkil a zhotoveni celku soucasti nastala vyroba kavit na CNC
frézce, kde byla souCast upnuta pomoci magnetické desky a pfiloZzenych
podlozek. U jednoho kusu doslo k posunuti upnutého obrobku pfi hrubovani
kavity aZz obrobek opustil magneticky upinac. Nastésti se obrobku ani nastroji nic
nestalo. Nastalo snizeni kroku dold z 0,7mm na 0,4mm a posuvu z 0,024mm/zub
na 0,015mm/zub, aby byly snizeny fezné sily. U druhého kusu se tato chyba
neopakovala. U bézné konstrukcni oceli ke stejnému problému nedoslo, nicméné

u oceli maraging s vyssi pevnosti v zakladnim stavu ano.

Obr. 102: Upinani soucasti pro prouseni vrski

Po obrobeni kavit se vyrobené kusy zméfily a vSechny rozméry, az na
drsnost, souhlasily dle vykresové dokumentace. Do hodnoty drsnosti Ra 1,6um
se vesla pouze jedna strana s prvni kavitou M1_A. DalSi hodnoty viz tab.32 se
nevesly. Problém muize byt vyfeSen mensi hodnotou scallop v sedle soucasti,
nebo mensim pfridavkem pro obrabéni na Cisto. Z profilu namérené drsnosti bylo

vyCteno, Ze u sméru fezu nesousledném byl nastroj vice vychylen z drahy.

Tab. 33: Namérené hodnoty na povrchu soucasti po tepelném zpracovani

R Mr (- R Mr (- R Mr (-

Ra[um] | Rz[um] Ffm]x F[*u%”]‘ 1.00,( 2.00,( 3.00,(

5.0) [%] | 5.0) %] | 5.0) [%]

MLA | 1,537 | 5009 | 6213 | 505429 | 26,96 | 46,08 | 60,62
MLB | 1,673 | 6124 | 7,021 | 511,357 | 2336 | 4332 | 56,17
M2 A | 1,665 | 6152 | 6,757 | 477,643 | 2509 | 41,73 | 56,72
M2 B | 1,910 | 6492 | 7219 | 478571 | 2452 | 4063 | 5082
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Pfed tepelnym zpracovanim se dily natfely Cndursalem Z110 a byly vlozeny
do pece na vytvrzeni. Po tepelném zpracovani byly vyjmuty z pece a vycCistény,
okartaCovany a dolestény rounem. Na snimcich jsou vidét tmavé skvrny, které
byly zplUsobeny nevhodnym lakem na tepelné zpracovani. Skvrny jsou
kosmeticka vada, kterou Ize odstranit vhodnym natérem. Po vyjmuti z pece mély
dily stabilné tvrdost 54 az 55 HRc.

Teplotni rezim byl nastaven na ohfev 480°C rychlosti 120°C/hodinu.

Nasledné setrvani 4,5 hodiny na teploté, vypnuti pece a volné chlazeni v peci.

|

Obr. 103: Finalni soucasti pfed tepelnym zpracovanim
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Obr. 105: Soucasti s kavitami verze 6 po tepelném zpracovani
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Obr. 107: Snimek M1_B
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Obr. 108: Snimek M2_A

N AT g S Y .
S S e .‘_’_‘

Obr. 109: Snimek M2_B
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Zaver

Prezentovana prace pojednava o vyvoji technologie vyroby vtokové vlozky
hydroformingového lisu pro progresivni tvareni nerezovych trubiCek do
automobilového primyslu. Vzhledem ke zpfisfiujicim se emisnim normam jsou
trubi¢ky nasazovany predevS§im do provozné velmi naroCnych podminek EGR
vymeéniku (spaliny — chladici kapalina).

V teoretické casti je proveden rozbor nejruznéjSich podob technologie
hydroformingu. Rozbor materialu, jaky je doposud pouZzivan a jaky byl pouZzit pro
praktickou Cast. Jejich rozdily pfi zpracovani obrabénim, tepelném zpracovani a
uzitné vlastnosti pro aplikaci v provozu. Poznatky ziskané v teoretické Casti prace
byly nasledné vyuzity pfi optimalizaci technologie a materialu.

Prakticka cast je vénovana vyvoji technologie vyroby vtokové vlozky. Lze ji
chapat ve dvou zakladnich rovinach.

Prvni rovina je koncepCni a vénuje se potfebnému strojnimu a nastrojovému
vybaveni, které je nutné a postacujici k uspésné a opakovatelné vyrobé dané
soucasti. Zakladni snahou zde bylo eliminovat kooperacni tepelné zpracovani a
nasledné tvrdé obrabéni. Z divodu eliminace téchto innosti byla pouzita ocel
maraging, kterou je zaroven potfeba dat i na trysku. Nizkoteplotni vytvrzeni
rovnéz snizuje nebezpedi rozmérovych zmén a distorzi obrobku. Reseni je také
vyhodné z pohledu mnozstevniho tepelného zpracovani. Kooperacni tepelné
zpracovani se povedlo eliminovat s tim, Ze je tfeba doladit kryti lakem. DalSi
snahou bylo vylou€eni brouseni ploch, které se z velké Casti podafilo. Brousi se
jen dveé plochy, které by se také brousit nemusely. Stacilo by jen pfesnéjSi upinani
a pecliva obsluha stroje.

Druha rovina praktické ¢asti ma tézisté v programovani drah CNC frézky ve
vazbé na rozmeérovou presnost a dosahované parametry drsnosti. Bylo
vypracovano nékolik variant, u kterych byl sledovan ¢as obrabéni, pfejezd,
parametry drsnosti a rozmérova presnost. Prace obsahuje celou fadu poznatkd,
které nebylo mozno na zaCatku pfedvidat a ziskat je bylo mozné pouze
technologickymi zkouskami.

V ramci této diplomové prace byl proveden komplexni vyvoj technologie
vyroby dilu ,Vtokova vloZzka_16“. Provedené vyvojové a technologické zkousky

umoznily realizovat prototypovou vyrobu prvnich kusu z vytvrditelné maraging
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oceli V300, které budou dale podrobeny zkuSebnimu provozu. VSechny body
zadani diplomoveé prace byly spinény.
Diplomova prace podrobné popisuje vliv jednotlivych zmén feznych podminek

a technologii na drsnosti a prfesnosti vysledné soucasti.
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