Lidé a vyrobni systéemy pro 21. stoleti
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Nejcennéjsim zdrojem, kterym Fakulta strojni CVUT v Praze disponuje, jsou lidé, ochotni
nejen na sobé pracovat, ale nabyté zkuSenosti prenaset na dalsi generace studentu.
Nasledujici pribéhy popisuji, jak se kolegové z Ustavu technologie obrabéni, projektovani a
metrologie Fakulty strojni CVUT v Praze snaZi pripravovat studenty na vyzvy 21. stoleti.

Déje se tak diky propojeni vzdélavéani a spoluprace na zajimavych projektech s nasimi pramyslovymi
partnery v oblasti modernich vyrobnich a kontrolnich technologii a aditivni vyroby. Znalosti
integrujeme v ramci projektovani vyrobnich procesu a systémi. Odborné se tedy zabyvame jak
vyvojem a optimalizaci konkrétnich vyrobnich procesu a technologii, tak navrhem a realizaci
komplexnich vyrobnich systémd.

V souladu s aktualni poptavkou ze strany nasich prumyslovych partnerd se v ramci technologie
obrabéni zabyvame inovacemi, prototypovou vyrobou a dokon¢ovanim néstroju pro tvareni,
vstrikovani a tlakové liti. Kazdé ze zminénych odvétvi ma specifické pozadavky nejen na presnost a
kvalitu povrchu vyslednych produkti, ale také na zakladni fyzikalni vlastnosti samotnych materialu.
V poslednich letech se na trhu objevila cela rada materialovych alternativ s optimalizovanym
chemickym slozenim uréenych pro konkrétni aplikace a tcel - napriklad zvyseni lestitelnosti,
eliminace smrsténi nebo zvysSeni tepelné vodivosti. Kolega Zdenék Pitrmuc nasim partnerim poméha
tyto materidly zavadét misto tradi¢nich nastrojovych oceli, a to od navrhu néastroje pres optimalizace
vyrobnich postupu az po program udrzby a renovace s cilem optimalizovat vyrobni naklady i
produktivitu navazujicich vyrobnich technologii.

V poslednich letech se na trhu ve vétsi mire objevily oceli typu Maraging M300. Tyto oceli napr.
kombinuji korozivzdornost diky vysokému obsahu niklu, dosazitelnou tvrdost az 57 HRC, dobrou
obrobitelnost frézovanim v dodaném rozpusténém stavu, nizkoteplotni vytvrzeni pri teplotach cca
490 °C s velmi uspokojivou stabilitou rozmért. Nasazenim tohoto materidlu se ndm ve spolupraci s
firmou Attl a spol. podarilo ndsobné prodlouzit zivotnost manipula¢nich a upinacich néstroji
nerezovych trubek v korozné narocném prostredi. Vzhledem k prijatelné obrobitelnosti byl umoznén
také redesign néstroju s vyraznou redukci vyrobnich néklada. Vysoky stupen cistoty zajistény
vakuovym pretavovanim (VMR, VAR) ndm umoznil také aplikovat postupy strojniho lesténi CBN a
PKD nastroji, a tim dosahovat stabilné drsnosti Ra 0,02 az 0,04 pm i na béZzném frézovacim centru, s
vyuzitim CBN ndstroju i pri zachovani ekonomiky vyroby a pri eliminaci potieby ru¢niho dolestovani.
Jakkoli jsou vysledky perspektivni, je treba podotknout, Ze tento materidl nedosahuje tak dobré
optické kvality jako ESR+VAR pretavované modifikace nerezové oceli AISI 420 - napr. Uddeholm
Polmax.

I pres nizsi teplotni vodivost (cca 21 W.mK") 1ze material Maraging M300 pouZit pro segmenty forem
pro tlakové liti hliniku za predpokladu implementace aditivnich technologii pro vytvoreni
konformniho chlazeni. Tento pristup se prokazal jako vhodny v pripadé redesignu horniho Soupéte
pro vyrobu bloku t¥ivalcového motoru 1.0 TSI z materialu AlSi9-Cu3 (Fe) ve Skoda Auto ve
spolupraci s centrem aditivni vyroby Audi, na kterém se podileli nasi kolegové a studenti
doktorského studia pod vedenim Vladislava Andronova. Soupé tvori 1/6 formy, a tedy i tvarové velmi
slozitou bo¢ni stranu odlitku kone¢ného motorového bloku. Dil byl realizovan technologii L-PBF a
dokonc¢en CNC obrabénim.

Motivaci pro toto inovativni reseni bylo nerovhomérné chlazeni dilu, pri némz jsou chladici kanaly
vyrabény vrtanim. Kvuli tomu dochézelo k prehrivani nastroje na tvarové ¢asti Soupéte a zaroven k



poskozovani povrchu odlitku. Nova koncepce konformniho chlazeni nejenze eliminuje tento negativni
jev, ale rychlejsi a rovnomérnéjsi tuhnuti odlitku potlacuje riziko vzniku objemovych stazenin a
zaroven zvysuje produktivitu procesu liti.

Technologie 3D tisku nas obecné také motivuje a nuti k prejimani novych zpusobi pro navrhovani
dill, kde se snazime aplikovat topologickou (i lattice optimalizaci pro snizovani hmotnosti
komponent pri zachovani jejich uzitnych vlastnosti. I pres znacny potencial technologie PBF ohledné
mozné tvarové slozitosti dilu bez dramatického zvySovani vyrobnich nakladu na tisk je nutné jiz ve
fazi navrhu respektovat technologicka omezeni tak, abychom néklady nezvysovali v procesu
nésledné automatizace dokoncovani dilil zpravidla technologiemi CNC obrabéni. Komplexni proces,
vCetné dopadu na ekonomiku vyroby, jsme si sami mohli vyzkouSet ve spolupraci s prednim
vyrobcem v oblasti leteckého primyslu v CR pii topologické optimalizaci drzdku brzdné klapky, kdy
samotny design musel kolega Jifi Sommer zna¢né modifikovat pravé s ohledem na moznost
ekonomického strojniho dokoncovani.

Tento masivni rozvoj v oblasti aditivni vyroby u nas vyznamné akceleroval projekt Centra leteckého a
kosmického vyzkumu, ktery pomohl spickové vybavit FS nejen v oblasti 3D tisku, ale napriklad i v
oblasti vypocetni tomografie pro pokrocilé analyzy vnitfni struktury titénych dild, a také napft. pri
analyzach kvality vyroby slozitych elektronickych systému. Ostatné v oblasti rozmérové kontroly
kvality a textury povrchu provozujeme jiz od roku 2010 ve spolupraci se spole¢nosti Zeiss mérové a
Skolici stredisko, v némz kolega Petr Mike$S pomaha prumyslovym partnerum posouvat presnost v
jejich high-tech aplikacich, at jiz v oblasti elektroniky, polovodi¢ového pramyslu, ¢i klasického
presného strojirenstvi. Zaroven pravidelné odborné vzdélavame jejich zaméstnance v oblasti
modernich technologii metrologie, systému ISO GPS i souradnicového méreni. S neustale rostoucim
tlakem na to, aby kontrola kvality byla co nejblize vyrobnimu procesu, ¢asto primo i ve vyrobni lince,
stéle Castéji vyvijime specidlni optické systémy, které s vyuzitim strojového uceni mohou primo inline
poskytovat témér okamzitou zpétnou vazbu o stavu jednotlivych dilli, a v Casové navaznosti i o stavu
samotného vyrobniho procesu. Takovym vysledkem je napriklad prototyp systému optické kontroly
poskozeni ozubenych kol diferencidlu vyvijeny Simonem Petraskem ve spolupraci s vyrobou
prevodovek ve Skoda Auto, kdy tento prototyp byl jiz na konci minulého roku tispé$né otestovan v
ramci pilotniho nasazeni ve Vrchlabi.

Hluboka znalost jednotlivych vyrobnich technologii a snaha poméhat je integrovat do funkénich
celku nas stéle ¢astéji privadi ke komplexnim projektim névrhu vyrobnich a montaznich linek ¢i
ucelenych vyrobnich systému. Jednim z takovych pripadu je napriklad linka pro osazovani a lepeni
permanentnich magnetu, jejiz nasazeni umoznilo snizit podil ru¢ni prace i ergonomicnost pri montazi
elektrickych motort. Pod vedenim Jifiho Kyncla se tato dlouhodoba spolupréce se spole¢nosti SOPO
Group prerodila az do komplexniho navrhu dvou vyrobnich podniki spolecnosti, v némz jsme byli
partnery od Gvodniho névrhu az po konecnou realizaci a nabéh vyroby. Prosli jsme si tak jiz i cestu
od digitalniho dvojcete vyroby az po kolaudaci a ,porodni” bolesti ndbéhu sériové vyroby.

V soucasné dobé se diky nastavenému systému hodnoceni aplikovanych vysledka vyzkumu, vyvoje a
inovaci tézko hledd motivace mladého a tvarciho kolektivu, nebot v rdmci tohoto systému uvedené
vysledky v podstaté permanentné v hodnoceni propadavaji, jakozto vysledky lokdlniho dopadu v
konkrétni firmé. O to vice si poté vazime toho, kdyZz nasi praci oceni nékdo zvenci tak jako v pripadé
spolupréace se spole¢nosti P-D Refractories CZ, kdy jsme pro oblast zaromaterialu vytvorili kompletni
digitalni model automatizované linky pro vyrobu keramickych kominovych vlozek, tak aby spole¢nost
mohla odpovédné naplédnovat investi¢ni aktivity a zaroven usetrit realizacni naklady s vyuzitim
virtudlniho zprovoznéni systému. V ramci klicovych technologii vyrobni linky jsme poté vyvinuli a
vyrobili zarizeni pro orbitdlni déleni extrudovaného nekoneéného pasma pro eliminaci deformaci,
specialni soustruh pro obrabéni tvarovych prvki v ramci keramickych kominovych vlozek a systém
uchopovani pro robotickou manipulaci surovych vlozek na pecni vozy. Veskeré technologie jsme



vyvijeli a pomahali integrovat do komplexniho vyrobniho systému pracujiciho v taktu necelych péti
sekund. Tato inovace snizila zmetkovitost vyroby z 9 % pod 1 %, zaroven prinesla podstatné navyseni
vyrobni kapacity pri ispore pracovnich mist. Tento vyvoj byl podporen projektem , Vyvoj technologie
vyroby keramickych kominovych vlozek pro zlepseni jejich uzitnych vlastnosti a snizeni vyrobnich
nakladi“ v rdmci programu podpory Trio pod MPO a vysledek byl ocenén cenou za Priamysl 4.0 za
rok 2023 vyhlasovanou Svazem primyslu a dopravy CR, a to v rdmci slavnostniho zasedani pri
prilezitosti MSV 2023 v Brné.

Nasim prumyslovym partnerim pomahame kontinuélné inovovat, vychovavame budouci generace
strojirenskych inzenyra v CR, a zvySujeme tim i jeji konkurenceschopnost. Ve spolupréci s
prumyslovymi partnery vyvijime efektivnéjsi stroje, vyrobni technologie i zdroje energie. Nas zabér
je napric¢ celym strojirenstvim a jsme unikatni v mnoha technickych oblastech. Mame Spickové
zkuSebny leteckych motor(, v nichz pomahame vyvijet nejmoderné;jsi a vysoce efektivni letecké
motory, spolupracujeme pri vyvoji inovativnich obrabécich stroju, pomahdme nasim partnerim
inovovat jejich vyrobni procesy ve smyslu Primyslu 4.0, podileli jsme se na vynalezu zarizeni pro
ziskavani vody ze suchého poustniho vzduchu S.A.W.E.R. Pokud mate zajem posouvat své produkty,
procesy ¢i podnikani a shanite inovacni potencial v oblasti strojirenstvi, obratte se na nas se svymi
problémy a spolecné najdeme jejich reseni.
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