PROGRESIVNE METODY TVARNENIA
Inkrementalne procesy tvarnenia



Procesy inkrementalneho tvarnenia

Procesy inkrementalneho tvarnenia (IT) delime na:
* Inkrementalne plosné tvarnenie
* Inkrementalne objemove tvarnenie

 |IT v oblasti povrchového inzinierstva
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Procesy inkrementalneho tvarnenia

Inkrementalne plosné tvarnenie:

* Inkrementalne kovanie (vyklepavanie) (Hammering)

« Viacbodové tvarnenie (Multi-Point Forming)

* Inkrementalne plosné tvarnenie (Incremental Sheet Forming)

« Tlacenie (kovotlacenie) (Metal Spinning)

« Tvarnenie laserovym zvazkom (Laser Forming)

 Tvarnenie kvapalinovym pradom (Water Jet Forming)

» Elektromagnetické inkrementalne tvarnenie
(Electromagnetic Incremental Forming)

« Elektrohydraulické inkrementalne tvarnenie
(Electrohydraulic Incremental Forming)
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Procesy inkrementalneho tvarnenia

Inkrementalne objemoveé tvarnenie:

« Kovanie (volné) (Incremental Forging)

« Orbitalne tvarnenie kyvavou zapustkou (Orbital Forming)
 Rotacné kovanie (Rotational Swaging)

* Radialne tvarnenie (Radial Forming)

« Valcovanie (Rolling)

« Valcovanie zavitov (Rolling Threads)

* Inkrementalne valcovanie kruzkov
(Incremental Ring-Rolling)
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Procesy inkrementalneho tvarnenia

IT v oblasti povrchového inzinierstva:

» ValCekovanie (Roller Peening)

« Gulickovanie (Shot Peen Forming)

« Laserové spevnovanie (Laser Peening)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie:

Inkrementalne kovanie (vyklepavanie) (Hammering)
Viachodové tvarnenie (Multi-Point Forming)

Inkrementalne plosné tvarnenie (Incremental Sheet Forming)
Tlacenie (kovotla€enie) (Metal Spinning)

Tvarnenie laserovym zvazkom (Laser Forming)

Tvarnenie kvapalinovym prudom (Water Jet Forming)
Elektromagnetické inkrementalne tvarnenie
(Electromagnetic Incremental Forming)

Elektrohydraulické inkrementalne tvarnenie
(Electrohydraulic Incremental Forming)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Inkrementalne kovanie (vyklepavanie)
(Hammering)

nastroj
(kladivo)

* . -

vytvarok
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Inkrementalne kovanie (vyklepavanie)
(Hammering)

pridrZziavac

nastroj (upinac)

////////
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Inkrementalne plos$né tvarnenie

Viacbodové tvarnenie
(Multi-Point Forming)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Viacbodové tvarnenie
(Multi-Point Forming)
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Inkrementaine plosné tvarnenie - klasifikacia

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)
pevny pridrziavaé
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Two Point Incremental Forming
(TPIF)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)
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Inkrementalne plos$né tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)
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Inkrementalne plos$né tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)

polotovar

tvarniaci
nastroj tvarniaci
nastroj
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Inkrementalne plosné tvarnenie
(Incremental Sheet Forming)
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tlacenie
(Metal Spinning)

upinaci
pripravok

tlacny
nastroj
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tlac¢enie (Metal Spinning) — klasifikacia

 Konvencné tlacenie
onventional Spinni

« Tla€enie skizom (Smykom) materialu
(Shear Spinning)

» Tlacenie rotaénych polotovarov valcového typu
(Tube Spinning alebo Flow Spinning) tlacny

néstroj polotovar

vytvarok

upinaci pripravok

model
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tlac¢enie (Metal Spinning) — klasifikacia

 Konvencné tla€enie
(Conventional Spinning)

« Tla€enie skizom (Smykom) materialu
Shear Spinnin

» Tlacenie rotaénych polotovarov valcového typu

A S lacny nastroj
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tlac¢enie (Metal Spinning) — klasifikacia
 Konvencné tla€enie

(Conventional Spinning)

« Tla€enie skizom (Smykom) materialu
(Shear Spinning)

» Tlacenie rotaénych polotovarov valcového typu
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f @3},,&6 kladka
R
s
fSo f S R
n
_Q . (
= | model —
vytvarok

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Inkrementaine plosné tvarnenie

Tlacenie (Metal Spinning) — operacie

Operacie tlacenia
a — tlaCenie tvaru bez redukcie hrubky steny, b — obrubovanie, ¢ — lemovanie,
d — rozSirovanie, e — zuzovanie, f — Zliabkovanie, g — osadzovanie a presadzovanie,
h — tlaCenie s redukciou hrubky steny
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tla¢enie (Metal Spinning)

CNC stroj DENN ZENN 80

Proces tlacenia
1 — kladka, 2 — model, 3 — upinaci pripravok,
4 — vytvarok
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tla¢enie (Metal Spinning) — aplikaciou robota

rameno
motora
\
vytvarok
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tla€enie (Splitting-Spinning)

| T . suport s kladkami
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Inkrementalne plos$né tvarnenie

Tlac¢enie (Splitting-Spinning)

polotovar — plech/pristrih
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tla€enie (Splitting-Spinning)

polotovar — vykovok

polotovar — odliatok

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava

Projekt KEGA 022STU-4/2019



Inkrementalne plos$né tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom (Laser Forming)

laserom
tvarnena
zona

vytvarok
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Inkrementalne plos$né tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom (Laser Forming)

vertikalny stol
S upinacim
systémom

privod
chladiacej
kvapaliny

yd

6-0sovy

/ robot

rotacny
nastroj

3-osovy systém
polohovania
laserového zvazku
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom
(Laser Forming)

Mechanizmy tvarnenia laserom:
« Mechanizmus teplotného gradientu
« Mechanizmus vzperu

« Mechanizmus stlacania

|
7
|

laserové
zariadenie

polotovar
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom ,
_ A laserové
(Laser Formlng) zariadenie

polotovar

Mechanizmus teplotného gradientu

NajCastejSie sa pouziva na ohybanie polotovaru v kladnom smere. Parametre procesu su
nastavené tak aby viedli k vzniku prudkého teplotného gradientu v priereze materialu.
Vysledkom je rozdielna tepelna roztaznost v priereze.

Priemer lu€a je rovnaky alebo o malo mensi ako hrubka materialu. Rychlost posuvu
musi byt primerana aby bolo mozné udrziavat teplotny gradient. Spociatku sa plech ohyba
v negativnom smere — protiohyb, ale s naslednym ohrevom sa zvySuje ohybovy moment
v materiali, ktory ma opacny smer s protiohybom. Pri dosiahnuti napatia na medzi sklzu
zaCina vznikat plasticka deformacia a poCas ochladzovania a zmrasStovania materialu v
povrchovych vrstvach sa material zacne ohybat.

Ohyb dosahuje hodnoty priblizne 1° pri jednom prechode lasera.
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom
(Laser Forming)

Mechanizmy tvarnenia laserom:
« Mechanizmus teplotného gradientu
« Mechanizmus vzperu

« Mechanizmus stlacania |

laserové
zariadenie

. polotovar
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom
(Laser Forming) |

laserové
zariadenie

%, polotovar

Mechanizmus vzperu

Pri mechanizmoch vzperu je priemer laéa omnoho vacési ako hrubka materialu a je
pouzita vyrazne mensia rychlost posuvu. Vysledkom je vznik velkého mnozstva
termoelastickych napati, ktoré sa prejavia ako lokalny termoelasticky vzper v priereze
materialu. Takto sa dosahuje ohyb materialu prednostne v zapornom smere, ale v niektorych
pripadoch aj v kladnom smere. Smer zavisi na faktoroch ako su velkost predohybu,
zostatkové napatia v materiali a smer, v ktorom vznikaju elastické deformacie. Toto sa
dosahuje napr. riadenym chladenim pradom vzduchu z opacnej strany pésobiska lasera.

Ohyb dosahuje hodnoty od 1° do 15°,
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Inkrementaline plosné tvarnenie

Tvarnenie laserovym zvazkom
(Laser Forming)

Mechanizmy tvarnenia laserom:
« Mechanizmus teplotného gradientu
« Mechanizmus vzperu

« Mechanizmus stlacania

Pre mechanizmus stlaCania je délezity vychodiskovy tvar polotovaru, ktory zabranuje
vzniku vzperu kvoli vacSiemu momentu zotrvacnosti v porovnani s rovinnymi polotovarmi,
tzv. pristrihmi. Tento mechanizmus mbéze byt potom pouzity na skracovanie
alebo predlZzovanie polotovarov v rovine.

Tento mechanizmus sa da pouzit napriklad na ohybanie rar v réznom smere v zavislosti
od miest ohrevu materialu alebo pri vyrobe mikrosuciastok.
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Inkrementalne plosné tvarnenie

Tvarnenie kvapalinovym prudom (Water Jet Forming)
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Inkrementaine plosné tvarnenie

Tvarnenie kvapalinovym prudom (Water Jet Forming)

Princip tvarnenia kvapalinovym prudom je zalozeny na
technologii vysokorychlostného a vysokotlakového *Pf-
kvapalinového luca. i "

Polotovar — zvyCajne pristrih je upnuty na pracovnom
stole pomocou upinacich pripravkov. Vysokorychlostny ryska
a vysokotlakovy kvapalinovy prud pdsobi na povrch
polotovaru svojou kinetickou energiou dodanou
kvapaline ¢erpadlom. Ked tlak prekroCi hodnotu medze
sklzu v materiali vznika Ciasto¢na plasticka deformacia.
Pomocou CNC riadeného systému, s naprogramovanou &
trajektoriou, kvapalinovy prud tvarni v jednej vrstve
pozadovanu Cast povrchu polotovaru.

upevnovacia
matica

vysokorychlostny
g prad kvapaliny

1
1
1
, - ?
Po prestaveni technologickych parametrov procesu v pb}’ \\ )
nasleduje tvarnenie dalSej vrstvy a tvarnenim vrstvy za 1 i/4 polotovar
vrstvou dosiahneme pozadovany tvar vyrobku.
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Inkrementalne plosné tvarnenie — vysokorychlostné

Tvarnenie elektromagnetické
(Electromagnetic Forming) — princip
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Princip elektromagnetického vysokorychlostného tvarnenia
Fc — upinacia sila

1 — elektromagneticky nastroj, 2 — vinutie, 3 — polotovar/vytvarok,

4 — lisovnica, 5 — drziak (upinacia doska), 6 — pulzny generator,
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Inkrementalne plosné tvarnenie — vysokorychlostné

Elektromagnetické inkrementalne tvarnenie
(Electromagnetic Incremental Forming)

Princip elektromagnetickeho vysokorychlostného inkrementalneho tvarnenia
1 — riadiaca jednotka, 2 — upinaci ram, 3 — polotovar,
4 — nastrojova cievka (nastroj), 5 — pulzny generator,
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Inkrementaine plo$né tvarnenie — vysokorychlostné

Tvarnenie elektrohydraulické
(Electrohydraulic Forming) — princip
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Princip elektrohydraulického vysokorychlostného tvarovania
Fc — upinacia sila
a — nastroj, b — polotovar/vytvarok, c — elektrody d — tlakova komora,
e — drziak nastroja
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Inkrementalne plosné tvarnenie — vysokorychlostné

Elektrohydraulické inkrementalne tvarnenie
(Electrohydraulic Incremental Forming)

Princip elektrohydraulického vysokorychlostného inkrementalneho tvarnenia
1 — pulzny generator, 2 — lisovnica, vinutie, 3 — polotovar,
4 — elektrohydraulicky nastroj, 5 — robot, 6 — riadiaca jednotka
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Inkrementalne plosné tvarnenie — vysokorychlostné

Elektrohydraulické inkrementalne tvarnenie
(Electrohydraulic Incremental Forming)

Nastavenie nastroja v procese elektrohydraulického inkrementalneho tvarnenia
1 —nastrojové puzdro, 2 — pracovné médium, 3 — elektrddy, 4 — tlakova komora,
5 — kontaktna zona (5a — pevny kontakt, 5b — elasticky kontakt, 5¢ — pruzna kontaktna zéna),
6 — polotovar, 7 — lisovnica
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Inkrementalne objemoveé tvarnenie:

« Kovanie (volné) (Incremental Forging)

« Orbitalne tvarnenie kyvavou zapustkou (Orbital Forming)
 Rotacné kovanie (Rotational Swaging)

* Radialne tvarnenie (Radial Forming)

« Valcovanie (Rolling)

« Valcovanie zavitov (Rolling Threads)

* Inkrementalne valcovanie kruzkov
(Incremental Ring-Rolling)
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Kovanie (vol'né) (Incremental Forging)

o M

Schéma vol'ného kovania | *
- . + cfu— g
Schéma predilZovania
a — predlzovanie k sebe, b — predlzovanie od seba |
SK — strana kovaca

SK
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Kovanie (Incremental Forging)

AOONNNNNN
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Schéma kovania na trni
a — rozSirovanie, b — predlZovanie
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Kovanie (Incremental Forging)

Schéma osadzovania | _ :;_.__—.T—__.l . D_'.—_-:r—_.—j =+
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-4 — & : : - T Schéma presadzovania
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Inkrementaine objemové tvarnenie

Orbitalne tvarnenie (kovanie) kyvavou zapustkou
(Orbital Forming)

= ol

Konvenéné kovanie Orbitalne kovanie
67 % redukcia vysky bez 83 % redukcia vysky bez
porusenia sudrznosti porusenia sudrznosti

L
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Orbitalne tvarnenie (kovanie) kyvavou zapustkou

(Orbital Forming)

Orbitalne Planetové
trajektorie trajektorie
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Spiralové Linearne
trajektorie trajektorie
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Inkrementaine objemové tvarnenie

Rotac¢né kovanie (Rotational Swaging)

pohyblivé
Kliny

valCek

kovadla montazne

Vr

tvarneny
material
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Inkrementaine objemové tvarnenie

Radialne tvarnenie (Radial Forming)

-l—uf-

Schéma postupného radialneho lisovania
1 — odlahcenie, 2 — kalibrujuca Cast,
3 — pretvarna Cast, 4 — Celuste
f — posuv, a — nabehovy uhol
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Valcovanie (Rolling)

Pozdizne valcovanie
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Periodické valcovanie
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Prie¢ne klinové valcovanie
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Valcovanie (Rolling) — Specialne metody

= Bl

&\ (b) Radial incremental ring rolling (c) Cross-sections of a simulated
part in wax
o
- . upper
: ’ shape roll
two-side profiled ring
g main roll

lower

Specidlne valcovanie shape roll

osovo-symetrického vytvarku
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Valcovanie zavitov (Rolling Threads)
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Inkrementalne objemové tvarnenie

Valcovanie zavitov (Rolling Threads)
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Inkrementaine objemové tvarnenie

Inkrementalne valcovanie kruzkov (Incremental Ring-Rolling)
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IT v oblasti povrchového inZinierstva

IT v oblasti povrchového inzinierstva:

» ValCekovanie (Roller Peening)

« Gulickovanie (Shot Peen Forming)

« Laserové spevnovanie (Laser Peening)
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IT v oblasti povrchového inZinierstva

Valéekovanie (Deep Rolling)
{ (C  F=konst
) o , L — N
ValCekovanie je metdda spevnovania, J i
resp. dokonCovania povrchovych vrstiev i
po klasickych metdédach obrabania, nif.‘ll,-, s
ktoreho ciefom je dosiahnutie hladkého i j’,“
a tvrdého povrchu dobre odolavajuceho :'— J;
opotrebeniu. L |
ValCekovanim sa dokonCuju rovinné |F-knn§l

plochy, rotacné plochy, gulové plochy,
prechodové polomery hriadelov, rotacné
tvarové plochy a iné.
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Val¢ekovanie (Deep Rolling)

Sucéiastka

Nastroj

Sucliastka  Nastroj Nastroj  Suciastka Nastroj

Ricx
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Valéekovanie
(Deep Rolling)

LozZisko Drziak

Tvarniaci
nastroj
(valcek)

Ulozenie
nastroia
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Guli¢kovanie (Shot Peen Forming)

tvorba jamky
vysokorychlostnym
\ tvarnenim guléckou

deformovany
material

P
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GUIiékovanie Priprava  Zasobnik
Shot Peen Formin zmesi  amesi [y eenyl  Pracovns
( g) Py ‘ / vzduch / komora
.
Po— 7.07300 /
| Sas [ — / Vyrobok
'\ #)
\ Zésovﬁ " Tryska /
opravni
P g

#
"ﬁ-#ﬁﬁf///

Pouzita
zZmes
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Laserové spevnovanie (Laser Peening)

pulzny laserovy zvazok

transparentna latka P
prenosovy material \ 1 zvyék%ov%lhad napati
\ L35
vzorka e Y o P
razova vina
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