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ABSTRAKT
JANOUSEK Jiti: Vyroba dilcti technologii mikrotvafent.

Prace pojednava o technologii bodového tvareni, které je v dneSni dobé v rozmachu diky
moznosti naprogramovat piesnou cestu jednoduchého nastroje a realizovat ji na modernich
CNC strojich. Resi sily v procesu, vyslednou drsnost povrchu vytazki nebo jejich piesnost.
Tato technologie se déli na jednobodovou a dvoubodovou a vyuziva lepsi tvafitelnosti materialu
pfi malém lokdlnim dotyku. Diky tomu ma uplatnéni v mnoha oborech jako je 1ékafstvi, ¢i
automobilovy prumysl. Vyuziva se na vyrobu prototypt a specifickych soucasti, na které by
byly potieba drahé formy.

Kli¢ova slova: bodové tvareni, jednobodové tvaieni, dvoubodové tvaieni, kovotlaceni, tazeni

ABSTRACT

JANOUSEK Jiti: Manufacturing of parts of microforming technologies.

This work deals with point incremental forming technology, which is now booming thanks to
the possibility to program the exact path of a simple tool and to implement it on modern CNC
machines. It solves the forces in the process, the roughness of the final surface of the products
or their accuracy. This technology is divided into one-point and two-point forming and uses
better material formability because of little local touch. Thanks to this, it is used in many fields
such as medicine or the automotive industry. It is used to produce prototypes and specific
components, which would be expensive.

Keywords: point forming, one-point forming, two-point forming, spinning, drawing
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UVOD [1], 2], [3], [4]

Minimalizace je smér, kterym se vydava ¢im dal vic obori po celém svété. Snaha o zmenseni
velikosti rozmérti soucasti je patrna v mnoha oblastech, zejména hlavné v elektronice, ale také
v technologii mikrosystémi nebo ve zdravotnictvi. Jako ptiklad 1ze uvést chytré telefony, kde
vyrobci usiluji stale o ten¢i a leh¢i modely a zaroven o zlepSeni vlastnosti hardwaru. Vyrabi se
chytré hodinky se zabudovanym fotoaparatem, USB flash disky s vysokou tloznou kapacitou
(2TB), které se vejdou do dlan¢, nebo elektrické mikropohony, které se mohou podilet
na zachran¢ lidského zivota pti pohanéni medicinskych robota.

Diky vSem rlznym vyzkumim
atestovanim byly zjiStény zlepSené
podminky tvéafitelnosti pfi  malém
lokalnim doteku nastroje s tvafenym
materidlem. Tento objev, a zaroven velky
rozmach  Cislicové  fizenych  stroji
a modelovych CAD softwart (obr. 1), dal
vzniknout novym nekonvencnim
metodam tvareni.

Jednou znich je bodové tvareni
(obr. 3), které¢ se zaCalo zkoumat jiz
v sedmdesatych letech 20. stoleti. Velky
rozmach ale zaziva az v poslednich
dvaceti letech, pravé diky moznosti
naprogramovat piesny pohybu nastroje
podle ptedem ptipraveného CAD modelu
vyrabéné soucasti. To dava schopnost
vytvafet dily  vSemoznych  tvarQ
a velikosti, které jsou limitovany pouze
pracovnim prostorem. Tato technologie se
pouziva na vyrobu zkuSebnich prototypi
nebo napfiklad v Iékatském primyslu,
kde se vytvaii dilce, které nahrazuji asti Obr. 2 Lebe¢ni protéza vyrobena metodou
lidské lebky (obr. 2). bodoveho tvareni [3]

Obr. 1 Cesta nastroje v CAD softwaru [4]

Obr. 3 Bodové tvareni pomoci robotického ramene [5]
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1 TECHNOLOGIE BODOVEHO TVARENI [2], [31, [6], [7]

Zakladem metody bodového tvareni je jeden tvafeci nastroj, ktery ma vétsSinou tvar ocelové
ty¢e s hladkym polokulovym hrotem. Jeho pohyb je obvykle popsan v kartézském
soutfadnicovém systému, kde osy x a y urcuji vodorovny pohyb v rovin¢ tabule plechu a osa
z idi pohyb nastroje ve svislém sméru, tedy ve smeru deformace. Jeho pohyb je fizen CNC
zafizenim a jedna se o postupné kontinudlni vtlacovani nastroje do tabule plechu, kterd je
uchycena v ptfidrzovacim ramu. Zaroven nastroj mize byt rozto¢en na urcitou uhlovou rychlost
pro dosazeni lepsi tvaritelnosti.

Proces bodového tvareni se vyznacuje zvySenou tvaritelnosti materidlu, a to zejména diky
bodovému dotyku, ktery tvoii pouze malou plastickou plochu mezi ndstrojem a vytazkem, a mé
velmi blizko k rovinné deformaci. Tvareci operace zde muzou byt provadény na tii a vice
krokd.

Proces bodového tvareni musi mit presné definované parametry:

e jedna se o tvarové tvareni kovu,
ma pevny nastroj o malé velikosti,
nepouzivaji se rizné tvarové nastroje,
tvareci nastroj je nepietrzité ve spojeni s vytazkem,
nastroj se fizen¢ pohybuje ve tfirozmérném prostoru,
muize vytvaret nesymetrické vytazky.

Jak lze vidét na obrazku 4 k provedeni této technologie jsou potieba Ctyii stavebni prvky:
tabule pechu,

pridrzovaci ram,

bodovy tvarici nastroj,

Cislicovy stroj fidici pohyb.

ptidrzovaci ram tabule plechu

Obr. 4 Zakladni prvky jednobodového tvareni [2]

Dréha nastroje se muze liSit pii riznych tvafenich. Existuji tfi zakladni moznosti, jak
naprogramovat drdhu nastroje. Prvni znich se fidi pomoci obrysi geometrie vytazku
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a pii presunu na dalsi uroven v ose z se pohybuje diagondln¢ v rovin€ xz. Tim se vytvoii hladka
linie na misté, kde se néstroj pfesouva do dalSich arovni, viz obr. 5a. Druha moznost se také
idi pomoci obryst, ale pti poklesu na dalsi tiroven se nastroj nejprve posune v roving Xy a az
poté v ose z. To ma za nésledek schodovity tvar celého vytazku, jak 1ze vidét na obrazku 5b.
Poslednim typem je dréha spirdlova, kde se nastroj vzdy pohybuje v osach x, y i z a kontinuéIné
vykresluje tvar geometrie vytazku (obr. 5c).

)

Obr. 5 Draha nastroje [7]

Pro spravné navrzeni tvareciho procesu je dilezité védét, jaké sily v ném plisobi. V daném
okamziku se silové pisobeni néstroje na tabuli plechu da rozlozit do os kartézského souradného
systému, viz obr. 6. NejveEtsi a zaroven nejdilezitéjsi silou je ta, ktera ptisobi v ose z, podle které
se voli stroj a nastavuje cely proces tvareni. Proto se muselo pfijit na vypoctovy model, ktery
da alespon piiblizné informace o velikosti této sily. Vzorec, ktery je vysledkem experimentalni
prace, zahrnuje rtizné parametry jako je napfiklad volba materidlu, tloustka plechu nebo
rozmeéry nastroje. Tento vzorec je ve tvaru:

F, = 0,0716 - Ry - t%57 - d?*" - Az%% - - cos (1.1)
kde: R,, —mez pevnosti v tahu [MPa]
t —tloustka plechu [mm)]
d; — prumér nastroje [mm]
Az — posuv nastroje ve smeru osy z [mm]
a —sténovy uhel [°]

Posuv v ose z velikost sily ovliviiuje minimaln¢€, a proto se Casto nastavuje vétsi, aby se
dosahlo kratSich vyrobnich ¢asti. Dobie se d4 také manipulovat s velikosti nastroje, ktera
podobné nema prili§ veliky vliv na vyslednou silu a da se tak dosahnout leps$i drsnosti povrchu
vytazku nebo snizit délku drahy néstroje. Nejvetsi vliv na velikost sily ma sténovy thel a, kde
pii tvareni velkych sklonti dochazi ke zna¢nym problémtm.

Pii tazeni také dochéazi k ztenCeni stény, coz je typickym jevem pro tuto technologii
a vypocita se lehce jako nasobek funkce sinus sténového uhlu a pivodni tloust’ky plechu:

tr=t-sina (1.2)
kde: ty — finalni tloustka plechu [mm)]
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Je ziejmé, Zze pii veétSim sténovém uhlu dochédzi k vétSimu ztenceni, a tedy i k horsi
tvaritelnosti materidlu. Proto se zavedla veli¢ina omax, kterd je charakteristicka pro kazdy
materidl a uruje hodnotu thlu, ktery se da vytahnout na jeden krok. Byva urCovéana
experimentalné a je rozdilna i pro rizné tloustky plecht stejného materialu.

V nékterych piipadech pouziti
sinova zdkona neodpovida praxi by
a to zejména pii procesech, kde se 0\
tvari vétsi sténové Uhly, a tak / \
nastiva vétsi zatizeni materidlu.
Dochazi zde k prudkému poklesu
tloustky stény na zacatku procesu
a dale si material udrzuje takika
konstantni tloustku. Je snaha t
ztenCovani  snizovat  pomoci
riznych  metod  postupného
tvafeni nebo také rlznymi
modifikacemi drdhy néstroje.

Dalsi dilezitou ¢asti procesu
je vysledna drsnost povrchu
tvarené soucasti. Hlavnim
faktorem ovlivilyjici tuto veli¢inu
je velikost posuvu nastroje Az, jak
lze vidét na obrazku 7, kde pfi
mensi  velikosti Az  vznikne
povrch, ktery je sice vice vlnity,
ale vilnky maji mnohem mensi
velikost. Déle drsnost zavisi na
poloméru nastroje r a sténovém thlu a. Tyto faktory se navzajem ovliviiuji a jejich zavislost
1ze vidét na obrazku 8.

K dalsim zplsobiim, jak ovlivnit drsnot povrchu, je spravné nastaveni otacek vietene nebo
snizeni relativni rychlosti nastroje vici vytazku. Toto také snizi pravdépodobnost odlupovani
vrchniho materialu disledkem opakovaného namahani. Pii navrhu procesu je také potieba dat
pozor na stény s velkym uhlem sklonu, kde miize dojit ke zvlnéni povrchu a tzv. efektu
pomerancové kury.

Obr. 6 RozlozZeni sil a ztenCeni stény pii tvareni [2]

R, [p/m]
20

151

Az = 1.27mm Az = 0.76mm Drsnost

Az =1.02mm Az = 0.51Tmm Q
Obr. 7 Drsnost povrchu pfi zméné Az [2] Obr. 8 Zavislost drsnosti povrchu na Az, a, 1 [2]
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To, kde mé tato technologie nedostatky, je presnost vytazenych soucasti. U vétSiny
konvenc¢nich technologii byva ptfesnost vyrobenych dilit do jednoho milimetru, u nékterych
ilepsi. Pfi klasickém bodovém tvafenim se rozméry mohou liSit o + 2 mm v porovnani
s geometrii CAD modelu. Pfesnost mlze byt ovlivhéna mnohymi parametry, jako jsou
napiiklad:

e material

e geometrie dilce

e posuv nastroje v ose z
e typ drahy nastroje

® pouzity stroj

V procesu se to projevuje riznymi zpisoby. Jeden znich je ten, ze Spicka ndstroje je
vychylena tlakem materidlu a nekona tak pohyb po pfedem stanovené draze, nybrz té€sné vedle
ni. Hlavnim problémem je vSak odpruzeni, se kterym se musi pocitat a proces predem
naprogramovat tak, aby se co nejvice eliminovalo. V tomto hraje velkou roli sténovy thel a to
tak, ze stény s menSimi thly maji tendenci se piehybat a stény s vétSimi thly naopak (obr. 9).
K analyze vysledného tvaru se daji pouzit metody kone¢nych prvka, kde vSak vypocty trvaji
nékolik hodin i dni. V dne$ni dobé se da rliznymi ipravami procesu dosdhnout u dilcti mensich
rozmeéri presnosti pod 1 mm.

I ——
B —

Obr. 9 Odpruzeni materialu [7]

Jednou z metod pro zpiesnéni vyslednych rozméri je zpétné dokoncovani, které pracuje tak,
ze se ,,nahrubo* vytahne ptiblizny tvar dilce a druhou operaci se dilec vytdhne do pozadovaného
tvaru. Mlze se pouzit i vice krokl tazeni, ale nevyhodou této metody je velké prodlouzeni
vyrobniho Casu, a také Spatna drsnost vyrobené soucasti. Dal$i metoda spoc¢iva v iterativnim
opravenim CAD modelu, kde se upravuje odchylka pro kazdy bod, dokud se nedosdhne
pozadovanych parametri. Nevyhodou této metody je zdlouhava ptiprava modelu, a proto neni
vhodna pro dilce, které se vyrabi pouze jednou a byla by nutna vyroba zkusebnich dilt.

1.1 Kovotlaceni [8], [9], [10], [11], [12], [13]

Technologie kovotlaceni je samostatnym typem tvareni, které je zaloZzeno na bodovém
dotyku néstroje s polotovarem. Tato technologie je zndma spoustu let a v dnesni dob& dochazi
k jejimu velkému rozmachu. Diky kvalitativnimu posunu vyroby a automatizaci se casto
pouziva k vyrobé dutych rotacnich téles, a to jak s kruhovym, tak i eliptickym prifezem.

Zakladni princip vyroby je takovy, ze se pfistith vlozi mezi pfitlacnou ptfirubu a formu
tazené¢ho dilce, ktera je ptipevnéna ve sklic¢idle. Po roztoceni je polotovar ptitlaovan pomoci
tlacné kladky na formu, dokud neni pfetvaren na tvar modelu, viz obr. 10.
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Existuji dva zpusoby, a to bez ztenceni, nebo se ztencenim stény. Bez ztenceni stény, také
prosté tlaceni, je davny zplisob, ktery se pouziva uz stovky let a zpravidla se jim tvaii nadoby
s vydutou sténou. Druhy zpiisob vyuziva smykového tazeni, diky némuz dochazi ke ztenceni
stény. Potom ma pavodni tloustku plechu pouze dno vytlacku a tlouStka stény zalezi
na tvafeném uhlu a fidi se sinusovym pravidlem, viz ob. 6.

polotovar
tla¢na
kladka

kovova vyrobek
forma

Obr. 10 Princip kovotlaceni [8] Obr. 11 Kryt kola [12]

Drsnost vnittniho povrchu kopiruje drsnost pouzité formy, proto je dulezité pouzivat vzdy
kvalitn€ zpracované formy. Vnéjsi povrch je zavisly na mnoha faktorech, jako je geometrie
dilce, povrch pouzité kladky a nastaveni rychlosti ¢i posuvu.

Kovotlaceni je dobrou ndhradou pro hluboké tazeni, které vyzaduje vice operaci, také
umoznuje lemovani, obrubovani, osazovani nebo zuzovéani a rozsifovani. Je ekonomicky
nenarocné, protoze se dd provadét na konvencnich strojich, jako jsou soustruhy nebo
automatizované CNC stroje.

Dilce, které se touto technologii vyrabi jsou rizné nadoby, vdzy nebo pohary, které ma;ji
i dekorativni funkci, také se s ni déla nadobi, jako jsou hrnce nebo panve. DalSim odvétvim,
kde ma svoje misto, je tvafeni novych dilci na opravu veteranti, jako jsou svétla ¢i poklice
na kola (obr. 11).

Obr. 12: Kovotlaceni [13]
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1.2 Dvoubodové tvareni [2], [7], [14], [15]

Za zéklad moderniho rozvoje bodového tvareni se da povazovat patent, ktery podala v roce
1994 firma Matsubara a zahrnoval jak metodu, tak i pfistroj na kterém se provadi. Na obrazku
13 lze vidét, ze plech byl uchycen v pasivné¢ pohyblivém ramu a podpiran uprostied
jednoduchou ty¢i s kulovym zakoncenim. Tato metoda dala vzniknout vSem postupim
a mechanizmtiim, jak dvoubodového, tak i jednobodového tvareni, které se v dnesni dobé
pouzivaji.

pridryovaciram  pohyblivy nastroj

-
7 ‘
|

|
-
|
:
| , !
|
-
s
L)
:

7
tabule

plechu

sloupy

|
|
|
|
vodici — i I !
i
|
|
|

zakladova
deska

pred tvafenim ~ béhem tvareni

Obr. 13 Patent Matsubara [14] Obr. 14 Dvoubodové tvéfeni v praxi [15]

Pouziti této metody v praxi mizeme vidét na obrazku 14 a jeji mechanismus je takovy, ze
pridrzovaci ram, do kterého se upevnuje tabule plechu, je upevnén na podpémych sloupech
pomoci lozisek. Tyto loziska mu umoziuji vertikalni pohyb ve sméru osy z. Po vtlaceni nastroje
do plechu vzniknou dvé mista, kde je plech stlacovan, a to v okoli nastroje a v okoli matrice.
K plastické deformaci dochazi vSak primarn¢ pod tvarfecim nastrojem. Matrice, kterd je
statickym prvkem soustavy, vytvaii reak¢éni silu na nastroj a miize mit tvar stacionarniho sloupu
(obr. 15), ktera podepira tabuli plechu uprostied, nebo muize byt piimo ve tvaru vyrabéného

tvareci nastroj

/ \
4 \

l pridrzovaci ram Caste¢na matrice l

Obr. 15 Dvoubodové tvareni s ¢aste¢nou matrici [7]

tvareny plech
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dilce (obr. 16). K ptfidrzovacimu rdmu se také pouziva podpérna deska, kterd je ulozena
pod polotovarem. M4 branit zkrouceni dilce a rovnéz zajiStuje zpétny tlak na plech.

I l tvates nasio) pridrzovaci ram

1

4

1'1p1n:;'1 matrice
Obr. 16 Dvoubodové tvateni s iplnou matrici [7]

1.3 Jednobodové tvareni [2], [6], [7], [16], [17], [18], [19]

Tato metoda byla vyvinuta jako pokracovani dvoubodového tvareni a je zaloZena na stejném
principu. Hlavnim a nejvétsim rozdilem u téchto metod je pouziti matrice. Jednobodové tvareni
z4dnou matrici nepouziva. Tedy materidl se nemé o co opfit a je tvafen do volného prostoru.
To v ném vyvolava rozdilné deformace a napéti, coz se projevuje hlavné vétSim odpruzenim.
Neptitomnost matrice je alesponi z ¢asti nahrazovana podpernou deskou (obr. 17).

pridrzovaci ram

| tvareci nastroj

m Al’/rl
| : 7

Obr. 17 Jednobodové tvareni [18]

Nespornou vyhodou jednobodového tvarenti je, Ze soucast lze vytvaret piimo z CAD souboru
a nejsou nutné zadné upravy a slozité planovani tras. Rovnéz nejsou potieba rizné nastroje,
atedy pofizovaci naklady vytazku nejsou vysoké. Toto je umocnéno moznosti provedeni
procesu na konven¢nich CNC strojich (obr. 18). Dalsi vyhodou je, Ze rozmér vytazku
je limitovan pouze pracovni oblasti stroje. Sily potfebné pro tvareni zlistavaji stale stejné, nebot’
plocha kontaktu a velikost pfirtistku jsou malé a neménné. Taktéz po tazeni dojde ke zlepSeni
povrchu vyrobku.

Velkou nevyhodou procesu je jeho délka. V porovnani s konvenénim metodami se zde
dosahuje mnohonésobné vétSich Casti. Vyroba jednoho kusu muze trvat nékolik hodin,
ba dokonce 1 dnti. Tudiz tato metoda neni vhodna pro velkosériovou vyrobu a pouziva se spise
pro vyrobu prototypl, nebo malych sérii. Znaény problém ptedstavuje také odpruzeni
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materialu, které je zde oproti ostatnim metodam tvaieni znacné véEtSi a musim se s nim
vypotradavat riznymi zptisoby, jako naptiklad tvafenim protilehlym nastroje nebo ohfivanim
materialu.

Pro alesponn CéstecCnou
redukci téchto nedostatkli se
muze pouzit druhy néstroj,
ktery ptisobi na opacné strané
plechu a umoznuje tak lepsi
tvafeci podminky. Existuje
vice variant pouziti
protilehlého nastroje, kde
jednu lze vidét na obrazku 19.
Jedna se o0 variantu
s nastrojem pro periferni
opieni, kdy pomocny nastroj
se pohybuje podé¢l tvarené
hrany a ptsobi jako paka
pro lepsi tlak  primarniho
nastroje.  Druhy  zpisob
pouziti pomocného nastroje
muzeme vidét na obrazku 20.
Jedna se o lokalni podplirny néstroj, ktery z druhé strany plechu kopiruje pohyb primarniho
nastroje. Velky problém ovSem nastava pii vytvareni drahy pro tenhle pomocny néstroj, jelikoz
pii procesu dochazi ke ztenCovani stény a nastroj se musi vzdy dotykat tvafeného plechu.

Obr. 18 Jednobodové tvareni v praxi [19]

tvafeci nastroj pridrZzovaci ram

tvareny plech

protilehly nastroj

A
Obr. 19 Duplexni bodové tvateni s nastrojem pro periferni opteni [7]

pridrZzovaci ram tvafeci nastroj tvareny plech

protilehly nastroj

Obr. 20 Duplexni bodové tvareni s lokalnim podpirnym nastrojem [7]
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Dalsi problém piedstavuje neschopnost tvaret stény s thlem blizici se 90°. Tyto stény se
musi tvafet na vice operaci. K optimalizaci tohoto postupu bylo vynalozeno velké usili a
zkoumali se tfi rizné techniky, jak spravné postupovat:

e zvétSovani pruméru

e zvétSovani uhlu stény

e zvétSovani vysky dilu a thlu stény
Jako nejlepsi cesta se ukazalo spojeni
zvétsSovani  Uhlu stény spolecné
s prumérem, a také pro zkvalitnéni
vysledného vytazku se muize pouzit
kombinace drahy nastroje od kraje ke
stitedu (out—to-in) a od stfedu ke kraji
(in-to-out). Postup vicekrokového
tvareni miizeme vidét na obrazku 21.

Ke zvétSeni tvaticiho uhlu se da
také pouzit metoda optimalniho
natoCeni vyrobku, kde osa nastroje
neni kolma na tvéafeny plech. To ma
za nasledek snizeni uhlu v kritické 30 40 50 60
oblasti, a naopak zvétSeni u jiné primér [mm]
stény, viz obr. 22.

o

—
o

|
(3]
o

Az — posuv nastroje [mm]

(VS
o
)

Obr. 22 Optimalizace pracovniho prostoru [2]
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2 NASTROJE (2], [3], [6], [7], [20], [21], [22]

dotyk s tvafenym plechem. Nejcastéji se pouziva kovovy hrot s polokulovym koncem
(obr. 23a). V poslednich letech se také zacala pouzivat hlava s plochym zakoncenim (obr. 23b),
ktera  zajiStuje  lepSi  tvaritelnost 2)
ave vysledku veétsi presnost profilu.
Dalsi moznosti je nastroj s kulickou
ulozenou voln¢ tak, aby se mohla tocit -
vSemi sméry (obr. 23c). To ma R
za nasledek sniZeni tfeni mezi nastrojem I
apovrchem  vytazku. Je  mozna .
i konfigurace  sriznym  umisténim :
kulicky na stopce, viz obr. 24. Pii tvareni \: j
velmi strmych Ghld, je nutné pouzit uzsi

stopku nastroje, nez je samotna
polokulova hlava, aby se zabrénil.O Obr. 23 Typy néstrojii [2], [20], [22]
kontaktu stopky s povrchem vytazku, viz

obr. 25.

AAIAA
|
|

S

_62._._13_._).-3
L

Obr. 25 Nastroj s uzsi stopkou [21]

Obr. 24 Nastroj
s kuli¢kou [20]

Skala velikosti pramérti hlavy je $iroka a pohybuje se mezi 5-100 mm. Tento rozmér se voli
podle nejmensiho konkavniho poloméru, kterého je v dané operaci potfeba dosahnout a od né&j
se také odviji pfesny tvar hrotu, ktery muze byt proveden mnoha zplsoby, jak Ize vidét
na obrazku 26. Pti zvoleni mensiho priméru se daji tvaret st€ény s vétSim thlem sklonu, ale také
se podstatné zvétSuje vyrobni Cas, nebot’ nastroj musi urazit del$i drahu. Nejcastéjsi poloméry
se voli mezi 10 a 15 milimetry.

Nejbeéznéjsim materidlem pro vyrobu je nastrojova ocel tiidy 19. Z pravidla je nastroj
monolit a v nékterych ptipadech se mohou pouzivat hlavy potazené slinutymi karbidy, které
prodluzuji jeho Zivotnost, a také snizuji tieni. U nékterych operaci je mozné pouzit i plastovy
nastroj, a to zejména v piipadech, kdy by mohlo dojit k poskozeni povrchu chemickymi
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reakcemi. Ke snizeni opotiebeni néstroje a lepsi kvality povrchu se také casto pouzivaji rizna
maziva.

LR 0

Obr. 26 Typy hlav nastrojt [22]

Existuji jesté dva specidlni druhy néstroju, které se pouzivaji pii duplexni tvareni jako
sekundarni nastroj. Tyto nastroje maji za kol zkvalitnit tvafeci proces, aby se dosahlo lepsiho
vysledku.

Prvni z nich je podplrny nastroj s plochou hlavou a silnym télem (obr. 27a). Ma za tkol
poskytovat paku hlavnimu nastroji a pohybuje se po obvodu tvafeného tvaru, viz obr. 28.
Diky tomu se zvétSuje presnost daného procesu.

Druhy je potom teplovzdusna pistole (obr. 27b), kterd kopiruje drahu tvafeciho néstroje,
a tak nahtiva polotovar na urcitou teplotu. To ma za nésledek lepsi tvafitelnost materialu a tim
padem moznost tvaret vétsi hloubky nebo plechy s vétsi tloustkou. I diky zahtati se maze zlepsit
piesnost vysledného vyrobku.

a) b)
podpiry nastroj teplovzdusna pistole
Obr. 27 Sekundarni nastroje [7] Obr. 28 Podpiirny nastroj v praxi

[7]
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3 STROJE (2], [3], [7], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]

Jednim =z hlavnich aspektli, ktery zapfiCiniuje rist technologie bodového tvareni, je
ekonomické nenarocnost, a to hlavné diky tomu, Ze neni potieba zadny specialni stroj, ale stac¢i
pouze konvenéni CNC obrabéci stroj, ¢i frézka nebo rameno robota. Jediné omezeni je, Ze stroj
musi mit ¢islicove fizené, tfiosé vieteno, respektive rameno.

Zakladni tfi typy Cislicové fizenych frézek, které se pouzivaji jsou:

e PortdlovA — u ni je ram
s polotovarem upevnén
na pracovnim stole a vieteno
s nastrojem se pohybuje na pti¢niku.
Tato varianta poskytuje velky
pracovni prostor, vysoké rychlosti
posuvl a diky dobré tuhosti se daji
vyvinout veliké sily. Jeji nevyhodou
je vsak vysoka cena portalovych
frézek (obr. 29).

e Stolovad — ta ma pficny 1 podélny
stil, ktery ma pfesné stanovenou
vysku a pohybuje se tak pouze
vroviné Xxy. Pohyb vose z je
zajistén posouvajicim se vietenem.
[tato frézka také poskytuje vétsi
pracovni prostor, ktery je vSak
omezen jeho Sitkou, proto se vice
hodi na delsi vyrobky. Jeji tuhost
neni tak vysoka, a proto se zde
pracuje s menSimi silami. Vyhodou
je nizsi cena (obr. 30).

e Konzolovd — ta ma z téchto frézek
nejhorsi parametry, a i ptesto je tou
nejpouzivanéjsi, protoze ma nejnizsi
cenu a nachazi se na vétsSiné
pracovistich. Jeji pohyb je zajistén
stolem, ktery se posouva ve vSech
tfes osach a je uloZzen na konzoli,
ktera také drzi vieteno s nastrojem.

Dalsi moznosti, jak provadét tuto technologii, je pouziti robotického ramene (obr. 31), jehoz
velikou vyhodou je Sestiosd manipulace s ndstrojem a tim padem jeho nastaveni idedlni polohy
a natoceni v celém pracovnim case. Diky tomu se dd soucasné tvéiet i s vice nastroji najednou,
a také se zde da snaze nastavit proces duplexniho tvafreni s protilehlym néstrojem (obr. 32)
1diky moznosti vodorovného nastaveni ndstroje. Zde dokonce mulize dojit k prohozeni
sekundarniho néstroje za primarni, a tvaret tak nejen v kladném, ale 1 v zaporném smeru osy z.
Dalsi vyhodou robotického ramene je velikost pracovniho prostoru, ktera je do jist¢ miry

Obr. 30 Stolova frézka [25]
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neomezend. Jasnou nevyhodou je
tuhost soustavy, kterd neni tak
velka jako u CNC stroji
a pro dosazeni vétSi presnosti si
proces zada lepsi nastaveni.

Existuji 1 specidlni stroje, které |
byly vytvofeny pravé pro bodové
tvafeni. Tyto stroje se primarné
pouzivaji ve vyzkumnych zafizeni,
kde jsou konstruovany piimo
k uréitym vykontim.

Naptiklad vroce 2004 byl
na univerzité Cambridge
ve spolupraci s firmou Allwood

vytvofen stroj pro jednobodové :
tvafeni se jménem Cambridge ISF.  Obr. 31 Jednobodové tvareni robotickym ramenem [28]

Byl navrzen tak, aby mél Sest stupiii volnosti a byla snaha o sniZeni velikosti momentd, které
pusobi na loziska, po kterych se pohybuje konstrukce (obr. 33).

Obr. 32 Duplexni tvafeni dvou robotickych ramen [7]

Snahou zajistit tuhost obrabécich stroji a manipulativnost robotickych ramenem vznikl stroj
jménem SPIF-A, viz obr. 34. To umoziiuje jednoduse konstruovany, ale tuhy rdm a v ném
pripevnéna Stewartova platforma (obr. 35), kterd diky Sesti hydraulickym pistim specialné
uloZzenych mezi dvéma deskami zajiStuje Sest stupiiti volnosti, jako je tomu u robotického
ramene.

Komerénim prodejem strojii uzptisobenych pifimo na technologii bodového tvafeni se
zabyva, napiiklad firma Amino Corporation (obr. 36), kterd poskytuje Sest podobnych strojii
o ruznych rozmérech a vykonech. Nejvykonnéjsi stroj nabizi pracovni prostor 2500x1700 mm,
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tvareci hloubku az 600 mm, moZznost tvaret plechy do tloustky 3,6 mm a posuv v rovin¢ xy az
1

60 m.min"

Obr. 35 Stewartova platforma [26] Obr. 36 Stroj Amino [3]
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4 POUZITI [2], [3], [6]

Diky snadné piipravé modelu a nepotiebé Zadnych slozitych a drahych forem se tato
technologie da uplatnit v mnoha oborech. Vyhodou je také mozZnost tvaiet z riznych materiali,
jako jsou naptiklad ocel, hlinik, méd’, titan nebo také z plastt ¢i kompoziti.

Kvili dlouhym castim vyroby jednotlivych vytazki se tato technologie hodi spise
pro kusovou nebo malosériovou vyrobu, a to na vyrobu riznych zkuSebnich soucasti,
prototypli, nebo vyrobkl s jedineCnym tvarem. Na obrazku 37 lze vidét zakladni tvary
vytvotené bodovym tvarenim.

Obr. 37 Zékladni tvary [2]

Prvnim dalezitym oborem, kde tato technologie pomahd, je medicina, zejména vyroba
implantati a protéz. Diky moznosti tvaret libovolné tvary se vytvofeny implantat miize
dokonale kopirovat télo Cloveéka a tim dosahnout kvalitni ndhrady, naptiklad pfi tvorbé

Obr. 38 Postup pfti tvorbé kotnikové ortézy bodovym tvaienim [2]
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kotnikové ortézy (obr. 38). NejcastéjSim materidlem, ktery se zde pouziva je titan, protoze je
nejvice kompatibilni s lidskou tkani. Ten se pouzivd zejména pro lebecni nebo oblicejové
protézy. Prvni lebe¢ni protéza byla vytvorena uz v roce 2005 firmou Duflou a v roce 2010 byla
touto metodou vyrobena kolenni nédhrada ¢i nahradni patro, které se vyrabélo z polymeru.

Aplikaci v leteckém nebo kosmickém primyslu mohou demonstrovat sendvicové panely,
které jsou tvarné a do jisté miry nestlacitelné a pouzivaji se napiiklad na palubni desky nebo
plaste kol. Jisté vyuziti maji také ve stavebnim primyslu a architekture.

Bodové tvareni ma také velky [0 :
potencial  pro  automobilové m \ m mm“ le
a dopravni aplikace. Da se pouzit I ik
jak v konstrukéni fazi pro vyrobu
testovanych dilct, tak 1 k tvareni
findlnich produktti. Nevyhodou
jsou zde vyrobni Casy a maly
pracovni prostor vetsiny
frézovacich CNC stroju.
Napriklad se zkousi vyrdbét
specialni blatniky nebo vyfukové
potrubi. Vyznamna je také prace
na  japonském  rychlovlaku
Shinkansen, kde byl vytvofen
jeho model v méfitku 1+8
(obr. 39), ktery pomahal &
pii navrhu tohoto vlaku. Obr. 39 Model Shinkansen [6]

vl
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5 ZAVERY

Rozmach ¢islicové fizenych strojli a robotickych ramen dal vzniknout technologii bodového
tvafeni. Tato technologie vyuziva dobré tvaritelnosti lokdlniho doteku a moznosti pouziti CAD
softwarti. M4 velky potencional diky levnému nastroji, ktery se da pouzit pro jakykoliv vyrobek
a moznosti pouziti konvencnich strojti.

Princip metody je zaloZen na vytvofeni CAD modelu, diky kterému se vytvofi cesta
pro nastroj, ktery postupné, bod po bodu, vytvaii dany dilec. VSe je fizeno v kartézském
soufadném systému pomoci pocitatového programu. Nastavenim rtiznych parametrt, jako je
hloubka posuvu nastroje, jeho polomér nebo sténovy tihel, se da ovlivnit ptesnost vyrobku nebo
jeho drsnost. Technologie je d€lena podle pifitomnosti a typu matrice nebo podle poctu
pouzitych nastrojti. DEli se na jednobodové a dvoubodové tvéfeni s tplnou nebo CasteCnou
matrici. Pfi pouziti druhého nastroje se jednd o duplexni bodové tvéieni.

Diky moznosti tvaret vS§emozné tvary ma tato technologie uplatnéni v mnoha oborech.
Pouziva se hlavné€ pro vyrobu prototypt a specifickych souc¢asti, na které by byly potieba drahé
formy. Uplatni se ve vyzkumu, 1€kafstvi, ¢i automobilovém primyslu. Nevyhodou miizou byt
znacn¢ dlouhé vyrobni Casy a horsi pfesnosti vyrobkd.

Samostatnou kapitolou je kovotlaceni, které je uz stovky let zndmé a bézné se provadi
na klasickych soustruzich i za pomoci ru¢ni prace. Tato metoda v poslednich letech mé velky
rozmach, hlavné pfi tvorbé nadobi, jako jsou hrnce a podobné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznafeni  Legenda Jednotka
d: Primér nastroje [mm]
Fx Sila ptisobici v ose x [N]
Fy Sila ptisobici v ose y [N]

F, Sila ptisobici v ose z [N]

R Polomér nastroje [mm]
R’ Mez pevnosti v tahu [MPa]
t Tloustka plechu [mm]
te Finalni tloustka plechu [mm]
o Sténovy thel [°]

Ol max Maximalni sténovy thel [°]

Az Posuv nastroje ve sméru osy z [mm]
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