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Uvod

Jednym z vyraznych trendov v oblasti spracovania materidlov technologiou tvérnenia,
zaznamenanom V ostatnom obdobi, je zvySeny zaujem o procesy, zalozené na principe
lokélnej plastickej deformacie materialu, ktora je realizovana postupne v malych objemoch,
prirastkovym (inkrementalnym) sposobom. Takyto sposob plastického pretvorenia
materialu, nazyvany inkrementalne tvarnenie (IF — Incremental Forming) sa v praxi
uplatiuje v objemovom tvarneni a v nasledovnych technologickych procesoch plosného
tvarnenia aV oblasti dokoncovacich technologii, ako su: vyklepavanie (Hammering),
viacbodové tvarnenie  (Multi-Point Forming), tvarnenie laserovym zvdzkom (Laser
Forming), tvarnenie kvapalinovym pradom (Water Jet Forming), inkrementalne plo$né
tvarnenie (Incremental Sheet Forming), tlaenie (Metal Spinning), guli¢kovanie (Shot Peen
Forming) a valéekovanie (Roller Peening). (Camara, 2009) (Sugarova, 2016)

Medzi zakladné znaky aplikacie inkrementalneho pretvorenia materialu v procesoch
plosného tvarnenia patri skuto¢nost’, Ze ziskanie pozadovaného tvaru vytvarku mozno aj bez
pouzitia formy (pozitivneho alebo negativneho modelu vytvarku), s pouzitim univerzalnych
arelativne l'ahko dostupnych vyrobnych zariadeni. Pozitivum je aj vysokd pruznost’ na
zmeny vyrobného sortimentu, ¢o predurCuje tuto technologiu na vyuzitie v segmente
kusovej a malosériovej vyroby. Druhou, nemenej dolezitou skutocnostou je fakt, ze
V procese inkrementalneho tvarnenia sa zlepSuju — Casto vyznamne — charakteristiky
tvarnitelnosti spracovavaného materidlu (Emmens et al., 2010), ale aj vysledné exploatacné
vlastnosti vytvarkov (Sugarova, 2008).

3.1 Technologia tlacenia

Pre proces tlacenia je charakteristické, Ze rotujlici polotovar, pésobenim tlacného nastroja sa
postupne plasticky deformuje a nadobuda tvar predom zhotoveného modelu. (Sugar
a Sugarova, 2009) Dochadza k prirastkovému pretvoreniu materialu rotujuceho polotovaru
(pristrihu, vytvarku alebo rary) nastrojom (pri CNC tlaceni je to najCastejSie kladka), ktory
v kontaktnom mieste posobi na polotovar a tvaruje ho do pozadovaného tvaru natlac¢anim
na tvarnicu (model), ako je uvedené na Obr. 3.1 (Music et al., 2010). V minulosti bol pohyb
tlaéného nastroja aktivovany a riadeny manualne, neskor hydraulicky. Zac¢iatkom 70. rokov
20. storocia viedli neustale sa zvySujuce poziadavky na skratenie vyrobného ¢asu vytvarku
pri zachovani jeho kvalitativnych parametrov, k vyvoju CNC strojov pre technologiu
tlacenia, ktoré umoziuju vicsiu flexibilitu vyroby, nakol’ko pohyb tlaéného néstroja méze
byt vopred naprogramovany. Tymto procesom mozno vyrabat tvarovo zlozité rotacne
symetrické vytvarky s roznym tvarom povrchovej krivky, ktorych tvar sa dosahuje na jednu,
alebo viac operacii, pricom riadenim drahy néstroja a tvarniacej sily mozno vyrobit aj osovo
asymetrické suciastky. (Sugarova, 2016) CNC stroje, v porovnani s hydraulicky vedenymi
pohybmi, rozsirili vyrobné moznosti suciastok, ktoré moézu byt touto technologiou
vyrobené, vSak na druhej strane, nevyhodou tychto strojov je ich vysoka obstaravacia cena

a tieZ potreba kvalifikovanej pracovnej sily so skusenost'ami v programovani (Wong et al.,
2003).

V sucasnosti sa tvarnenie materialu realizuje najmi pouzitim viacerych doprednych
a spatnych prechodov tlacného nastroja, ktoré prebieha pri teplote okolia. Existuju vSak
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Specialne pripady, ked’ je proces tlacenia realizovany pri zvySenych teplotach, a to napr. pri
vyrobe suciastok z hrubostennych materidlov alebo materidlov s nizkou hodnotou t'aznosti
(Zhan et al. 2015). Technolégia tlacenia je finan¢ne efektivna najmé pre malosériovi vyrobu
(do 1 000 kusov), rozsiahlo je vyuzivana najma pri vyrobe prototypov. Na vyrobu vicsieho
poctu kusov je vhodnejSie aplikovat technologiu hlbokého tahania, alebo kombinaciu
hlbokého tahania a tlatenia. Vyhodami tlaenia su nizke tvarniace sily, jednoducha
konstrukcia naradia, flexibilita vyrobného procesu, vysoka kvalita povrchu a dobré finalne
vlastnosti vytvarku (Bewlay a Furrer, 2006).

Obr. 3.1. Proces tlacenia
1 —kladka, 2 — model, 3 — upinaci pripravok, 4 — vytvarok

V nasledujtcej casti Stadie bude uvedeny postup navrhu a optimalizacie vyroby
valcového vytvarku technolégiou CNC konvencného tlacenia.

3.2 VolIba polotovaru

Volba polotovaru vychadza z vyrobného vykresu stciastky, uvedeneného na Obr. 3.2. Je to
suciastka, ktora sa aplikuje vo vzduchotechnike. Je vyrabana z ocel'ového materialu DCO1
plechu nizkouhlikovej ocele (1.0330; chemické zloZenie materialu je uvedené v Tab. 3.1
a mechanické vlastnosti ziskané¢ podla ISO 6892-1:2016 Standardnou skuskou
jednoosovym tahom st uvedené v Tab. 3.2) s vychodiskovou hribkou Sp = 1 mm.
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Obr. 3.2. Tvar a rozmery vytvarku
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Tabulka 3.1. Chemické zlozenie materialu DCO1(Alfun, 2018)

C Mn P S Si Al
(hm.%) (hm%) (m%) (m%) (hm%)  (hm. %)
DCO1 0,050 0,260 0,010 0,009 0,007 -

Tabulka 3.2. Vybrané mechanické viastnosti materialu DCO1 (Alfun, 2018)

Vlastnost’ Hodnota
Pevnost’ v *ahu R, (MPa) 297,0
Dohovorend medza skizu Ryo> (MPa) 216,0
Tvrdost’ podl’a Vickersa HV0,05 125,8
Taznost’ Asy (%) 38,1

Pri vypocte rozmeru vychodiskového polotovazru sa vychadza z objemu 3D CAD
modelu vytvarku, a to: Vap = 15 838,5 mm?®. Pri vypoéte je nutné brat’ do Gvahy aj
technologicky pridavok na strihanie, ktory je definovany koeficientom kp. Objem pristrihu
Vg sa vypocita podl'a (3.1), ako:

Vg = Vsp -k, = 158385 - 1 = 15 838,5 mm? (3.1)

kde kpje empiricky koeficient technologického pridavku na strihanie pristrihu a jeho hodnota
je L.

Vychodiskovy priemer polotovaru dp sa opiera o zakon kons$tantnosti objemu a vypocita
sa podla vztahu (3.2):

4, = \/WB _ J4'15 8385 = 142,04 = 142 mm (3.2)

TSo w1
kde so je vychodiskova hrabka materialu (mm).

Kruhovy polotovar (pristrih) s priemerom 142 mm bol vyrezany pomocou laserového
zvdzku. Laserovym zviazkom bol taktiez vytvoreny kruhovy otvor na dne vytvarku priemeru
10 mm (Obr. 3.3), ktory slizi na upnutie a ustavenie pristrihu na model.
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Obr. 3.3. Tvar a rozmery polotovaru
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3.3 Navrh modelu a tla¢ného nastroja

Pri procese tlacenia sa na dosiahnutie pozadovaného tvaru vytvarku pouziva treci tlaény
nastroj alebo tlaéna kladka. Pri vyrobe uvedené¢ho vytvarku sa aplikovala tlacna kladka
(Obr. 3.4), ktorej zakladné rozmery (priemer kladky Dk a polomer zaoblenia aktivnej Casti
kladky rk boli navrhnuté podl'a vzt'ahov (3.3) a (3.4) (Music et al. 2010):

Dy =01-d, +120 £ 60 =0,1-1424+120-34,2 =100 mm (3.3)

g = (0,012 aZ0,05) - d,, = 0,05+ 142 = 7,1 mm = 8 mm (3.4)

34x0.1

5 ")

. 25+0.1
4 r,‘:go g
4 & A

F2.5x0.3

$47 K7
259
2684 0.5

©100£ 0.1
D44
@38

O

M5 (4x90°)

Obr. 3.4. Tvar a rozmery tlacnej kladky

Ako materidl kladky bola zvolena nastrojova ocel 90MnCrV8 (1.2842), ktora bola kalena
a potom popustena na tvrdost 60 + 1 HRC. Ide o nizkolegovani manganovo-chrém-
vanadovu ocel’, ur¢ent na pracu za studena (Bolzano, 2016). Vybrané mechanické vlastnosti
nastrojového materialu s uvedené v Tab. 3.3.

Tabulka 3.3. Vybrané mechanické vlastnosti materialu 9OMnCrV8 (Bolzano, 2016)

Viastnost’ Hodnota
Pevnost’ v *ahu R, (MPa) min. 860
Dohovorend medza skizu Ry 2 (MPa) min. 771
Tvrdost’ podl’a Brinella HB min. 229

Pocas procesu tlacenia je pristrih pritlacany k modelu (Obr. 3.5), ktory definuje tvar
buduceho vyrobku. Je upevneny na vreteno vyrobného stroja a rotuje spolu s polotovarom
stanovenou frekvenciou otacania.
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Vyber materialu vhodného na vyrobu modelu je podmieneny najma jeho zivotnostou.
Vsak vyber materidlu je tiez determinovany aj tvarom a rozmermi vytvarku, materialom
vytvarku a sériovostou vyroby. Napriklad modely z liatiny s lupienkovym grafitom sa
pouzivaju pri kusovej vyrobe vytvarkov (od 10 do 100 kusov) najmaé pri tvarneni méakkych
materialov, modely z legovanej liatiny sa pouzivaju pri vyrobnych davkach 100 az 250
kusov. Pri poéte vyrabanych kusov nad 250 (do 750) sa odporuca vyrabat modely z oceli
triedy 14 (napr. STN 41 4109) alebo 15 (napr. STN 41 5020) kalenych na tvrdost’ 60 HRC.
Pre hromadnu vyrobu je potom vhodné volit’ nastrojovua ocel triedy 19 (napr. STN 41 9573
alebo STN 41 9312) s naslednym kalenim a popustanim na tvrdost’ vys$iu ako 60 HRC.
Rovnako délezité je model vyrobit’ s optimalnou kvalitou povrchu, t. j. drsnost’ povrchu Ra

by nemala byt vyssia ako 1,6 pm.
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Obr. 3.5. Tvar a rozmery modelu

V nasom pripade materidl modelu bola zvolend ocel 16MnCr5 (1.7131), kalena
a zoslachtena na tvrdost 56 + 2 HRC. Ide o nizkolegovanui uslachtili manganovo-
chromova ocel, urenll na cementovanie. Vybrané mechanické vlastnosti nastrojového

materialu su uvedené v Tab. 3.4.

Tabulka 3.4. Vybrané mechanické viastnosti materialu 16MnCr5 (Virgamet, 2020)

Viastnost’ Hodnota
Pevnost’ v ahu R, (MPa) min. 880
Dohovorend medza skizu Ry» (MPa) min. 600
Tvrdost’ podl’a Brinella HB min. 207
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3.4 Navrh procesu tla¢enia

Dana suciastka bola vyrobena na CNC stroji ZENN 80 (fa DENN) (Obr. 3.6). Tento typ
vyrobného zariadenia je schopny tvarnit ocelové plechy do hrubky 2 mm, plech
Z kordziivzdornej ocele do hribky 1 mm a hlinikové plechy do hrubky 4 mm s maximéalnym
priemerom polotovaru 800 mm. Interval mozného nastavenia frekvencie otdcania modelu je
od 200 do 3 000 min a velkosti posuvu tlaéného néstroja do 1 000 mm. Stroj je riadeny
prostrednictvom riadiaceho systému Siemens Sinumerik (DENN, 2016).

Obr. 3.6. CNC stroj ZENN 80 (DENN, 2016)

Technologické parametru procesu tlacenia boli zvolené takto:
e frekvencia otacania modelu je definovana vzt'ahom (3.5) (Hayama, 1989):

n= (9500 az320000) _ 113 600

— -1
2 &y — 800 min (3.5)

kde dp je vychodiskovy priemer polotovaru (mm),

e uhol nastavenia tlacnej kladky £ = 35° (tento uhol zviera os rotacie modelu s osou
rotacie kladky),

e posuv kladky bol zvoleny na 2 irovniach, nakol'’ko najvyznamnejsie ovplyviiuje
vyslednt kvalitu vytvarku, a to fy =0,4 mma f, = 1,2 mm.

Tvar trajektorii nastroja rovnako vyznamne ovplyviiuje kvalitu finalnych vytvarkov a je
obzvlast’ dolezity v procesoch konvenéného tlacenia s viacnasobnym prechodom nastroja.
Na vyrobnych strojoch, uréenych na tlacenie, riadenych pocitacom v stéasnosti mozno
nastavit’ rozne tvary trajektorii nastroja, napr. linearny, konvexny, konkavny, evolventny
a pod. Optimalny pocet doprednych a spétnych prechodov a hlavne tvar trajektorii nastroja
vedie k dosiahnutiu vysokej kvality produktu bez tvorby zvinenia steny alebo poruSenia
stdrznosti materialu suciastky (Music et al., 2010). Konkrétne na vyrobu vytvarku boli
navrhnuté 3 typy trajektorii, a to konkavna, konvexna a linearna. Navrh pri vSetkych typoch
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pozostaval celkovo zo 16 drah (15 tvarniacich a 1 kalibra¢nej). Sumarny prehl’ad vstupnych
technologickych parametrov procesu je uvedeny v Tab. 3.5.

Tabulka 3.5. Vstupné technologické parametre procesu tlacenia

Parameter
Typ trajektorie konvexna linearna konkavna
Posuv kladky f (mm) 04 1,2
Frekvencia otd¢ania modelu n (min™) 800

Na Obr. 3.7, 3.8 a 3.9 su znazornené detaily, pouzitych tvarov trajektorii. Navrh pri
vSetkych typoch pozostaval, ako uz bolo uvedené, z 15 doprednych drah (modra farba)
a jednej kalibracnej trajektorie (zelena farba). Jednotlivé suradnice vyznacenych bodov,
ktorymi je definovana krivka trajektdrie, si uvedené v Tab. 3.6, 3.7 a 3.8. Tymito bodmi bol
definovany matematicky opis vybranych trajektorii (resp. Casti trajektorii, ked’ je nastroj
v kontakte s tvarnenym materialom) v tvare polynomickej funkcie.

Obr. 3.7. Konvexné trajektorie kladky

Tabulka 3.6. Polynomicka interpolacia vybranych konvexnych profilov drahy nastroja

X Y Rovnica
A 12293 55 694
B 6,230 67,999 y = -0,065 9-x2 — 0,809x + 75,6
C -3,534 77,634
D 3,097 52,820
E -19,729 54,188 y = -0,832:106:x% — 0,064-x + 52,94
F -43,454 55,693
G 4,615 52,451 _
H -43,770 52,451 y =52,451
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Obr. 3.8. Linedrne trajektorie kladky

Tabulka 3.7. Polynomicka interpolacia vybranych linearnych profilov drahy nastroja

X Y Rovnica
A 12,293 55,694 B ‘
B 1,756 75,929 y=-1,92x+79,3
C 3,997 52,582
D - 41,926 57,016 y =-0,094 4-x + 53,06
E 4,615 52,451 B
F 43,775 | 52,451 y =52,451

Obr. 3.9. Konkdvne trajektorie kladky

Tabulka 3.8. Polynomicka interpolacia vybranych konkavnych profilov drahy nastroja

X Y Rovnica
A 12.293 55,694
B 5,443 64.988 y = 0,153X2— 4,072.X + 82,618
C 1756 75.939
D 3.997 52 682
E -24.900 53,750 y = 0,009 82 + 0,206X + 51,703
F -39.796 59.100
G 4,615 52,451 _
H 43775 52,451 y = 52,451
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Tvorba NC kodu, potrebného na tvarnenie suciastky prebieha priamo na riadiacom paneli
stroja prostrednictvom softvéru DENN Cad-Cam (Obr. 3.10), kde sa navrhuju tvary
trajektorie pohybu tvarniaceho nastroja (kladky) vzhl'adom na polotovar, ich pocet a aj smer
pohybu kladky (dopredny, alebo spitny pohyb), ktoré maju zdsadny vplyv na kvalitu
findlneho produktu. Na Obr. 3.10 je uvedeny navrh konkavnych, linearnych (Obr. 3.11)
a konvexnych drah (Obr. 3.12) NC programu.

Pri tvorbe kdédu je postup takyto:

e V grafickom kresliacom softvéri (napr. AutoCad) sa zostroja nacrty obrysu modelu,
polotovaru a tvarniaceho nastroja v poziciach, ako budi umiestnené pri procese tvarnenia.
Nasleduje import tohoto CAD suboru (tvar a rozmery), najcastejSie vo formate *.dxf,
do softvéru DENN Cad-Cam.

e Tvar a pocet trajektorii tvarniaceho nastroja sa rovnako importuje vo formate *.dxf,
pricom je nutné ich navrhovat’ vzh'adom na nulovy bod, ktory je umiestneny v osi rotacie
na rozhrani modelu a vytvarku. Potom mozno v CAM softvéri vel'mi l'ahko graficky
upravovat’ tvar a rozmery jednotlivych trajektérii podla potreby metddou ,,chyt
a potiahni*, ¢o umoznuje vel'mi jednoduché programovanie pohybu nastroja.

e Jednotlivym draham sa v nasledujuicom kroku priradia hodnoty posuvov kladky f, tvar
a velkost’ posuv najazdov a odjazdov néstroja, hodnota ofsetu a frekvencia otacania
modelu.

e Nakoniec je podla definovanych informdacii automaticky vygenerovany NC kod,
potrebny na realizaciu procesu tlacenia.
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Obr. 3.10. Tvorba NC kodu na riadiacom paneli stroja pre konkavny typ drahy kladky
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Obr. 3.12. Tvorba NC kédu na riadiacom paneli stroja pre konvexny typ drahy kiadky

3.5 Hodnotenie vytvarkov

Na zaklade stanovenych technologickych parametrov procesu tlacenia (kap. 3.4) bolo
vyrobenych 6 vytvarkov, ktorych kédy oznacenia vychddzaji zo skratiek KV — konvexna
draha, L — linearna draha a KK — konkavna draha a Ciselného oznacenia frekvencie otacania
modelu a posuvu kladky, a ktoré st uvedené v Tab. 3.9.
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Tabulka 3.9. Prehlad oznacenia vytvarkov

Tvp traiektéri Frekvencia oticania Posuv kladky f Kod
Jp frajertorte modelu n (min) (mm) vytvarku
0,4 KV804
Konvexnda trajektoria
1,2 KVv812
0,4 L804
linedrna trajektoria 800
1,2 L812
0,4 KK804
Konkdvna trajektoria
1,2 KK812

Hodnotenie odoziev procesu tlacenia sa orientovalo na tvarové a rozmerové parametre
vytvarkov (hrubka steny, vyska steny a uhol odpruzenia steny) a integritu povrchovej vrstvy
vytvarkov (drnost’ povrchu a mikrotvrdost’ povrchovej vrstvy).

Meranie hribky steny vytvarku s sa realizovalo mikrometrom s kuzel'ovymi dotykmi
(Obr. 3.13) v strede vysky steny (priblizne 15 mm odo dna vytvarku) v smere valcovania
vychodiskového polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypoditala
stredna hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.10 st uvedené stredné hodnoty
hribky vsetkych hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.14.

Obr. 3.13. Meradla na hodnotenie tvarovych a rozmerovych parametrov vytvarkov

Tabulka 3.10. Hrubka steny vytvarku s (so = 1,005 + 0,01 mm
(merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
s (mm) 1,021 1,071 0,950 0,988 0,807 0,873
+ 0,003 + 0,004 + 0,003 + 0,002 + 0,004 + 0,006
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Obr. 3.14. Porovnanie nameranych hriubok stien vytvarkov
Meranie vysky steny vytvarku H sa realizovalo posuvnym meradlom (Obr. 3.13) v smere
valcovania polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypocitala stredna

hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.11 st uvedené stredné hodnoty vysky
vSetkych hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.15.

Tabulka 3.11. Vyska steny vytvarku H (Ho = 33 £ 1 mm (na vykrese))

Vytvarok KV804 KV812 L804 L812 KK804 KK812

34,382 32,746 34,618 32,014 37,290 35,140
+ 0,009 +0,016 +0,011 + 0,005 +0,011 + 0,028
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Obr. 3.15. Porovnanie nameranych vysok stien vytvarkov

Meranie uhla odpruzenia steny vytvarku g sa realizovalo optickym uhlomerom
(Obr. 3.13) v smere valcovania polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa
potom vypocitala strednd hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.12 su uvedené
stredné¢ hodnoty uhlov odpruzenia vSetkych hodnotenych vytvarkov aich grafické
porovnanie (s tdajmi uvedenymi v stupiioch) je uvedené na Obr. 3.16.
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Tabulka 3.12. Uhol odpruzenia (o= 90° (uhol, ktory zviera stena a dno vytvarku (na vykrese))

Vytvarok KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
© 1° 25’ 1° 30’ 1° 25 1° 28 1° 34’ 1° 40’
B +2! +1 +3 +2 +1 + 1’
< 18
E 171 Loz
g 16 1,57
3 LA 147
> 1,5 2
z 1,42 1,42
% 1.4
E 1,3
% 1,2 4
= Lilq
5 1 e ——u

Kvso4 Kvs12  L804  L812  KKS04 KKS12
Vytvarky

Obr. 3.16. Porovnanie nameranych uhlov odpruZenia stien vytvarkov

Meranie mikrotvrdosti povrchovej vrstvy steny vytvarku HV0,05 sa realizovalo na
zariadeni IndentaMet 1 100 (fa Buehler) (Obr. 3.17) v strede vysky steny (priblizne 15 mm
odo dna vytvarku) v smere valcovania polotovaru podl'a normy STN EN 1SO 6507-1:2006.
Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypocitala stredna hodnota a Stredna
aritmetickd odchylka. V Tab. 3.13 su uvedené stredné hodnoty mikrotvrdosti vsetkych
hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.18.

\

Obr. 3.17. Meracie zariadenie IndentaMet 1 100
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Tabulka 3.13. Mikrotvrdost HV 0,05 (hodnota mikrotvrdosti polotovaru pred tvdrnenim
125,80 + 2,70 (merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok KV804 KV812 L804 L812 KK804 KK812

HV 0.05 144,83 151,37 150,70 161,30 150,73 157,57
' +1,11 +2.08 +3,30 +1,20 +2.89 +3,11

—

~

o
J

165 1 161,30
160 - 157,57

155 - 151,37 150,70 150,73
1 144,83

Mikrotvrdost’ steny vytvarku HV0,05

KVSs04 K812  L804  L812  KK804 KKSI2
Vitvarky

Obr. 3.18. Porovnanie nameranych hodnot mikrotvrdosti stien vytvarkov

Meranie parametra drsnosti steny vytvarku Ra sa realizovalo na zariadeni Surftest SJ 210
(fa Mitutoyo) (Obr. 3.19) v strede vysky steny (priblizne 15 mm odo dna vytvarku) v smere
valcovania polotovaru polotovaru podla normy STN EN ISO 6507-1:2006. Meranie sa
opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypocitala stredna hodnota a stredna aritmeticka
odchylka. V Tab. 3.14 su uvedené stredné hodnoty mikrotvrdosti vsetkych hodnotenych
vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.20.

Obr. 3.19. Meracie zariadenie Surftest SJ 210

Tabulka 3.14. Parameter drsnosti Ra (vychodiskovy stav: 0,985 = 0,08 um
(merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
Ra (um) 0,917 1,389 0,957 1,190 1,270 1,431
K = 0,045 0,048 + 0,031 = 0,030 + 0,037 + 0,036
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Obr. 3.20. Porovnanie nameranych hodnét parametra drsnosti stien vytvarkov
3.6 Optimalizacia procesu tlacenia

V procese optimalizacie sa opiera 0 metodiky vyberu variantov a ich d’al§ie hodnotenie. Ide
0 proces hl'adania optimalneho variantu rieSenia (v naSom pripade optiméalnu kombindciu
technologickych parametrov procesu tlacenia) a je determinovany stanovenymi kritériami,
t. j. splnenim stanovenych podmienok. Metodika vyberu zlozitejSich variantov a ich
hodnotenie sa méze realizovat' napr. bodovacou metdédou, metédou koneéného ucinku,
metodou vysledného efektu, alebo histogramovou metédou. Metdd optimalizacie, c¢i
rozhodovania, je vSak viac arozdeluju sa na: exaktné, kde patria metdody operacného
vyskumu, d’alej empirické, kde patria analytické, alebo intuitivne metody a heuristické, ktoré
vychéadzaju z rozhodovacej analyzy.

V nasom pripade ide o0 optimalizaciu, kde bude sledovanych 5 odoziev vyrobného
procesu, preto bude aplikovana metéda bodovacia, ktord sa zarad’uje do skupiny tzv.
expertnych metdd. Pri tejto metdde je dolezité stanovenie si kritérii aich hodnoty.
Stanovenim hodnoty, ¢i intervalu hodndét mozno niektorym hodnotenym kritéridam zvysit
tzv. vahu, a tym zdoraznit’ jeho ddlezitost’ v porovnani s ostatnymi kritériami.

3.6.1 Hodnotenie hrubky steny vytvarku

Na vyhodnotenie hrabky steny vytvarku bola stanovena bodova stupnica na zaklade
priblizenia sa odmeranej a vyhodnotenej realnej hrubky steny vytvarku k hodnote
predpisanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujuca v intervale od 0,9 do 1,2
mm. Na zdklade prvého hodnotenia danému intervalu nevyhovuji hribky steny vytvarkov
KK804 a KK812. Na presnejsie hodnotenie bol stanoveny pristup, Ze optimalna hribka je
hrubka, ktora sa najviac priblizi hodnote 1 mm, pricom z hl'adiska exploatacie pri zhode
rozdielu od referenénej hribky vyssia vaha (bonita) bude pridelena pre narast hrubky steny
vytvarku, ato vynasobenim pridelenych bodov s koeficientom 1,4. Vytvarkom, ktorych
hrabka nevyhovuje stanovenej predpisanej hodnote bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé
pridelené body st uvedené v Tab. 3. 16.
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Hodnotiaci interval na hodnotenie hrabky je:

e (0d 0,90 do 0,950) mm: 4 body,

e (0d 0,950 do 1,000) mm: 6 body,

e (od 1,000 do 1,050) mm: 10 bodov,

e (0od 1,050 do 1,100) mm: 6 body (x 1,4),
e (od 1,150 do 1,200) mm: 4 body (x 1,4).

3.6.2 Hodnotenie vysky steny vytvarku

Na vyhodnotenie vysky steny vytvarku bola stanovena bodova stupnica na zaklade
priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej vysky steny vytvarku k hodnote predpisanej
na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujtca v intervale od 32 do 34 mm. Na zaklade
prvého hodnotenia danému intervalu nevyhovuji hribky steny vytvarkov KV804, L804,
KK804 a KK812. Na presnejSie hodnotenie bol stanoveny pristup, zZe optimalna vyska je
vyska, ktora sa najviac priblizi hodnote 33 mm, pricom z hl'adiska exploatacie pri zhode
rozdielu od referen¢nej hrubky vyssia vaha (bonita) bude pridelena pre mensiu vysku steny
vytvarku, ato vyndsobenim pridelenych bodov s koeficientom 1,4. Vytvarkom, ktorych
vyska nevyhovuje stanovenej predpisanej hodnote bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé
pridelené body su uvedené v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie vysky je:

(od 32,00 do 32,50) mm: 4 body (x 1,4),
(od 32,50 do 33,00) mm: 8 body (x 1,4),
(od 33,00 do 33,50) mm: 8 bodov,

(od 33,50 do 34,00) mm: 4 body.

3.6.3 Hodnotenie uhla odpruZenia steny vytvarku

Na vyhodnotenie uhla odpruzZenia steny vytvarku sa stanovila bodova stupnica na zaklade
priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej hodnoty uhla odpruzenia k hodnote
definovanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2). Nakol’ko na vykrese toleran¢ny interval nie je
ureny, ako refren¢ny uhol, ktory je nutné odsiahnut’, je uhol 90° medzi stenou a dnom
vytvarku. Hodnotenie bude realizované pristupom, Ze najvyssi pocet bodov bude
pridelenych vytvarku, ktorého stena dosiahne namensi uhol odpruzenia. Velkost intervalu
je navrhnuta v rozsahu 0° 05°, ¢o je stanovené na zaklade tolerancii netolerovanych uhlov,
podla normy STN 01 4270 pre vysku 33 mm a stupen presnosti 10, (KonS$truovanie I.,
2012). Vo vsetkych pripadoch nameranych uhlov odpruzenia bola prekro¢ena hodnota 1°,
preto je hodnotiaca stupnica, uvedena nizsie, definovana len pre interval od 1° do 2°.

V pripade, ze by sa hodnoty uhla pohybovali od 0° do 1°, pridelené body (tak ako su
definované pre interval od 1° do 2°) by sa navysili vynasobenim s koeficientom 1,4,
z dovodu presnejSieho dosiahnutia tvarovej presnosti vytvarku. V pripade, Ze by sa hodnoty
uhla pohybovali od 2° do 3°, pridelené body (tak ako st definované pre interval od 1° do 2°)
by sa znizili vynasobenim s koeficientom 0,4, z dovodu vysSej nepresnosti vyrobenej
valcovej plochy vytvarku. Jednotlivé pridelené body st uvedené v Tab. 3.16.
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Hodnotiaci interval na hodnotenie uhla odpruZenia steny od 1° do 2° je:

e (0d1°00"do 1°05") mm: 12 bodov,
e (0d1°05"do 1°10") mm: 11 bodov,
e (0d1°10"do1°15") mm: 10 bodov,
e (0d1°15"do 1°20") mm: 9 bodov,
e (0d1°20" do 1°25") mm: 8 bodov,
e (0d1°25"do 1°30") mm: 7 bodov,
e (0d1°30"do 1°35") mm: 6 bodov,
e (0d1°35"do 1°40") mm: 5 bodov,
(od 1° 40" do 1°45") mm: 4 body,
(0d 1°45" do 1° 50") mm: 3 body,
(od 1° 50" do 1° 55") mm: 2 body,
(od 1° 55" do 2° 00") mm: 1 bod.

3.6.4 Hodnotenie mikrotvrdosti steny vytvarku

Na vyhodnotenie mikrotvdosti steny vytvarku bola stanovena bodova stupnica na zéklade
dosiahnutého pomerného spevnenia materialu (PSM). Jeho hodnota sa vypocita podl'a
vztahu (3.6) z nameranych a vyhodnotenych hodnot mikrotvrdosti zakladného materialu
(pristrihu) (HVzm) a mikrotvrdosti nameranej na jednotlivych vytvarkoch (HVv):

(HVv(x) —HVZM)
ZM

PSM = -100 % (3.6)

kde HVzwm je mikrotvdost’ zakladného materialu pred tlacenim (125,80 + 2,70),
HVv(x) — mikrotvrdost’ vytvarku v definovanej pozicii na stene vytvarku.

Priklad vypoctu PSM pre vytvarok KV804 uvadza vztah (3.7). Vsetky vypocitané
hodnoty PSM uvadza Tab. 3.15 a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.21.

(HVV(KV804) - HVZM)

PSM = -100 =
HVy
_ (144,83-125,80) _ 0
=100 = 15,13 % (3.7)

Tabulka 3.15. Pomerny stupen spevnenia materidlu na hodnotenych vytvarkoch

Vytvarok KVv804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
PSM (%) 15,13 20,32 19,79 28,22 19,82 25,25
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Obr. 3.21. Porovnanie hodnét PSM stien vytvarkov

Pri vyhodnocovani mikrotvrdosti prostrednictvom PSM sa vychadzalo z pristupu
zohl'adnenia vyslednej exploatacie vytvarku, ato tym, ze vysSie spevnenie materidlu
determinuje lepSiu odolnost’ povrchu voci abrazivnemu opotrebeniu, a teda najvyssi pocet
bodov bude prideleny vytvarku s najvyssou hodnotou PSM. Na zaklade ziskanych hodnét
bol stanoveny hodnotiaci interval a hodnotiaca skala PSM od 14 do 30 %. Jednotlivé
pridelené body su uvedené v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie PSM steny vytvarku je:

(od 14 do 18) %: 4 body,
(od 18 do 22) %: 6 bodov,
(od 22 do 26) %: 8 bodov,
(od 26 do 30) %: 10 bodov.

3.6.5 Hodnotenie drsnosti steny vytvarku

Na vyhodnotenie drsnosti steny vytvarku (parameter Ra) bola stanovena bodova stupnica
na zaklade priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej hodnoty parametra drsnosti
k hodnote predpisanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujica do hodnoty
1,2 um. Na zéklade prvého hodnotenia danej hodnote nevyhovuja vytvarky KV812, KK804
a KK812. Na presnejsie hodnotenie bol stanoveny pristup, Ze optimalna drsnost’ je drsnost’,
stanovena drsnost’ dokonc¢ovacich metod, a to 0,4 um. Vytvarkom, ktorych hodnota drsnosti
prekrocila hodnotu 1,2 pm bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé pridelené body st uvedené
v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie parametra drsnosti steny vytvarku Ra je:

(od 0,4 do 0,5) um: 8 bodov,
(od 0,5 do 0,6) um: 7 bodov,
(od 0,6 do 0,7) um: 6 bodov,
(od 0,7 do 0,8) um: 5 bodov,
(od 0,8 do 0,9) um: 4 body,
(0od 0,9 do 1,0) um: 3 body,
(od 1,0 do 1,1) um: 2 body,



e (od1,1do1,2) um: 1 bod.
3.6.6 Celkové hodnotenie vytvarkov

Na zaklade vysSie definovanych hodnotiacich intervalov boli jednotlivym vytvarkom
hodnotené dosiahnuté odozvy (kritéria), ktoré¢ uvadza Tab. 3.16 a Obr. 3.22, kde su
definované Ciastkové aj celkové hodnoty dosiahnutych bodov, na zaklade ktorych bolo
stanovené poradie kvality vytvarkov, resp. poradie alternativ kombindcii technologickych
parametrov, atym optimalna kombinacia typu trajektorie nastroja, frekvencie otaCania
modelu a posuvu kladky.

Tabulka 3.16. Hodnotenie dosiahnutej kvality vytvarkov aplikdaciou bodovacej metody

KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
Hribka steny 10 8,4 4 6 0 0
Vyska steny 0 11,2 0 5,6 0 0
Uhol odpruZenia 8 7 8 7 6 5
PSM 4 6 6 10 6 8
Drsnost’ 3 0 3 1 0 0
Body spolu 25 32,6 21 29,6 12 13
PORADIE 1. . V. 1. VI. V.
3 45 -
el
2 40 A
ool - 29,6
a.
& 30 A 25
3 25 1 21
S 20 4
15 - 12 13
10 A
5 -

KVso4  KVS8I2 L804 L3812 KK804 KK812

Alternativa

Obr. 3.22. Porovnanie dosiahnutych bodov hodnotenych vytvarkov
(KV812 — variant s najvyssim poctom bodov, L812 — optimalny variant)

Z Ciastového pohladu na jednotlivé hodnotené odozvy (Tab. 3.16) najvyssi pocet bodov
pri hrubke steny vytvarku dosiahla alternativa KV804 (10 b) a pri vyske vytvarku alternativa
KV812 (11,2 b). Co sa tyka uhla odpruZenia, tak az v dvoch pripadoch bola bodova hodnota
maximalna, a to 8 bodov v pripade vytvarkov KV804 a L804. Pri integrite povrchovej vrstvy
steny vytvarku, konkrétne pri PSM najvyssia bodova hodnota bola dosiahnuta pri vytvarku
L812 (10 b) a pri hodnoteni drsnosti povrchu az dve alternativy (KVV804 a L804) dosiahli
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3 body, ¢o je najvyssi pocet bodov. Je nutné vsak aj konstatovat’, Ze z hl'adiska predpisanych
parametrov na vykrese, ako st vyska a hribka steny vytvarku a drsnost’ povrchu, su
nevyhovujuce alternativy KK804 a KK812, pretoze ani v jednom pripade neboli tieto
hodnoty dosiahnuté, z Coho vyplyva, Ze pre tento tvarovy typ vytvarku nie je vhodné volit’
konkavnu trajektoriu tlaéného nastroja.

Zaver

Ciel'om predkladanej stadie bolo podrobné definovanie navrhu technologického postupu
vyroby vytvarku technolégiou CNC konven¢ného tlacenia spolu s ndvrhom vyrobného
stroja a nastrojov (modelu a kladky), kde okrem navrhu ich geometrie bola ¢ast’ venovana aj
navrhu vhodnych nastrojovych materidlov a ich tepelnému spracovaniu, ale tiez navrhu
rozmeru vychodiskového polotovaru, ktory zasadnym sposobom determinuje v kombinécii
s geometrickymi a technologickymi parametrami vyslednt kvalitu finalnych vytvarkov.

Nakol'ko v procese tlatenia do procesu vstupuje viacero parametrov, ako bolo vyssie
spomenuté, na stanovenie optimalnej kombinacie technologickych parametrov bola
aplikovana bodovacia metdda, kde boli hodnotené odozvy, ako hrubka a vySka steny
vytvarku, uhol odpruzenia steny vytvarku, dosiahnutd mikrotvrdost, resp. pomerné
spevnenie povrchovej vrstvy a drsnost” povrchu.

Na zaklade navrhnutych hodnotiacich intervalov pre jednotlivé kritéria (odozvy procesu)
(Tab. 3.16) mozno konstatovat’, Zze konkavny typ drahy pri obidvoch posuvoch kladky
a danej frekvencii ota¢ania modelu (KK804 a KK812) nie je pre tento tvarovy typ vytvarku
vhodny, nakol'’ko neboli dosiahnuté hodnoty hrabky a vysky steny vytvarku, predpisané na
vyrobnom vykrese. Rovnako uhol odpruzenia nadobudal najvicsie hodnoty. Jedina relativne
pozitivna odozva je pri pomernom spevneni materialu, v§ak negativom je, Ze ani v jednom
pripade hodnota parametra drsnosti Ra nebola dosiahnuta, teda obidve hodnoty prekrocili
limitnd hodnotu 1,2 pm, pricom na vytvarku KK812 bola namerana najvyssia hodnota
(1,431 + 0,036 um) zo vsetkych vytvarkov.

Podobné konstatovanie je mozné v pripade vytvarkov KV804 a L804, pri ktorych neboli
dosiahnuté vhodné hodnoty vysky steny vytvarkov, ale naopak pri tychto alternativach boli
dosiahnuté velmi dobré hodnoty uhla odpruZenia, pomerného spevnenia materidlu
a vynikajuce hodnoty dosiahnutého parametra drsnosti povrchu, pri¢om na vytvarku KV804
bola namerana najnizsia hodnota (0,917 = 0,045 um) zo vSetkych vytvarkov.

Najvysi pocet bodov (Obr. 3.20) dosiahli vytvarky vyrobené pri konvexnej drahe kladky
s frekvenciou otacania modelu 800 min™ a posuve kladky 1,2 mm (KV812/32,6 bodov)
a pri linedrnej drahe kladky s frekvenciou otd¢ania modelu 800 min™ a posuve kladky
1,2 mm (L812/29,6 bodov). V obidvoch pripadoch boli dosiahnuté dobré parametre hrubky
a vysky steny vytvarkov a rovnaké konStatovanie je mozné pri hodnotach uhla odpruzenia
a pomerného spevnenia materialu. Co sa tyka parametra drsnosti Ra, vytvarok L.812 dosiahol
predpisant hodnotu na vykrese (1,190 + 0,030 um), vSak v pripade vytvarku KV812 tento
limit bol prekroceny (1,389 + 0,048 um).

Na zéklade uvedeného mozno definovat’ optimélne parametre konven¢ného tlacenia, a to
na zaklade dosiahnutia najvyssSicho po¢tu bodov z maximalnych moznych 51,2 (Obr. 3.20).
Pri alternative (KV812) spoctom bodov 32,6, ¢o je dosiahnutie 63,7 % z celkovej
maximalnej bodovej kapacity, v§ak z dovodu prekroc¢enia predpisanej hodnoty drsnosti, nie
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je mozné konstatovat’, ze ide 0 optimalnu altrenativu vyroby. Optimalne parametre vyroby
st definované v poradi druhou alternativou (L812), pri ktorej bolo dosiahnutych 29,6 bodov
¢o je dosiahnutie 57,8 % z celkovej maximalnej bodovej kapacity, a su to: linearny typ drahy
kladky s frekvenciou otd¢ania modelu 800 min™* a posuvom kladky 1,2 mm.
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