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ABSTRAKT

KOPECNY Adam: Analyza te¢eni materialu pii kovani vacky.

Diplomova prace predklada postup optimalizace vysledné polohy pielozek na vykovku vacky.
Dilec je vyrabén ve spole¢nosti Sroubarna Kyjov, spol. s r.0. Pouzitym materialem je ocel CSN
14 109 (100Cr6). Prace tesi optimalizaci prelozek vznikajicich kviili zakovanym otieptim na
hranach polotovaru. V soucasné dobé je vyslednd poloha pielozek velmi blizko hrany
ptfedkovaného otvoru vacky. Béhem obrabéni otvoru na pfresny rozmér tak dochazi
k nezadoucimu vyStipovani materialu. Poloha pteloZek je optimalizovana pomoci numerickych
simulaci v programu Simufact Forming 15.0, v¢etn¢ provedeni ovéfovaci simulace kvuli
optimalnimu nastaveni parametri. V praci jsou testovany rtizné prumeéry polotovari, natoceni
nastrojii 1 upravy jejich tvari tak, aby bylo zamezeno vzniku ptelozek na nezddoucich mistech.

Kli¢ova slova: vacka, ptelozky, bezvyronkové kovani, numericka simulace

ABSTRACT

KOPECNY Adam: Analysis of Material Flow During Cam Forging.

The diploma thesis deals with the optimization of final position of overlaps on a forged cam.
This part is manufactured in Sroubarna Kyjov, spol. s r.0. The cam is made from CSN 14 109
(100Cr6) steel. The thesis is focused on the optimization of overlaps arising due to pressed
burrs on the edges of the semifinished forging. Currently, the final position of these overlaps is
very close to the edge of the pre-forged hole of the cam. Undesired chipping of material occurs
during machining of the hole to the exact dimension. The final position of the overlaps is
optimized by using the numerical simulation in Simufact Forming 15.0, including a verification
simulation for optimal parameter settings. Various diameters of semifinished products, turned
tools, and modification of shapes of the tools are tested in the thesis to prevent occurrence of
the overlaps in undesired positions.

Keywords: cam, overlaps, closed die forging, numerical simulation
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UVOD [2], [3]

V soucasnosti lze pro vyrobu soucasti vyuzit Sirokou skdlu vyrobnich technologii. Jedna se
zejména o technologie obrabéni, tvareni a odlévani. Technologie tvareni jsou vyhodné zejména
kvali kratkym vyrobnim ¢asiim a také velmi vysokému vyuziti vychoziho polotovaru. Samotné
tvareci technologie pak lze rozd€lit na procesy probihajici za tepla, ¢i za studena. Dale lze
hovofit o plosném, ¢i objemovém tvafeni. Mezi ploSné metody tvafeni patii napft.: stithani,
ohybani a tazeni. Hlavnimi technologiemi spadajicimi do kategorie objemového tvareni jsou
zejména kovani a valcovani.

Samotné kovani se pak déli na ru¢ni a strojni kovani, pficemz ru¢ni kovani je vyuZzivano
pouze pro kusovou vyrobu, rizné opravy, ¢i umélecké vykovky. Strojni kovani Ize dale rozdélit
na volné a zapustkové, pficemz kazdéa ze zminénych oblasti ma nezastupitelné misto pii vyrobé
celé¢ Skaly polotovari i konecnych vyrobki, jako jsou napt.: ojnice, ventily, ptedkovky
ozubenych kol, lodni hiidele atd.

Jednou z velmi progresivnich metod kovani je tzv. bezvyronkové kovani na vodorovnych
tvarecich automatech. Tato technologie je velmi vyuzivana naptiklad pro vykovky vacek,
loziskovych krouzkd, ¢i predkovki ozubenych kol. Hlavni vyhodou této technologie je pak
zejména velmi kratky vyrobni ¢as. B&zné jsou vyrabény stovky kusi za minutu. Absence
vyronku také znamena lep$i vyuziti materidlu. Na obr. 1 jsou zobrazeny piiklady
bezvyronkovych vykovki.

=
5. 4
e ¥ &

Obr. 1 Priklady bezvyronkovych vykovku [2], [3]



1 ROZBOR ZADANI [3], [4], [5], [6]

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci kone¢né polohy pielozky, ktera vznika pfi
kovani vacky ve firm& Sroubarna Kyjov, spol. s r.0. Prace predpokladd vyuziti numerické
simulace procesu vyroby vacky v postupovém automatu.

Vacka je kovana bez vyronku, jednad se tedy o technologii piesného (bezvyronkového)
kovani. Profil vacky je ur¢en pomoci soutadnic celkem 362 bodi, které poskytuje zakaznik. Na
tento profil se vztahuje geometricka tolerance. Na zadni plochu je vztazena geometricka
tolerance rovinnosti. Celni plocha je geometricky tolerovana na rovinnost a rovnob&znost se
zadni plochou. Orienta¢ni rozméry vacky uvadi obr. 2. Na dilci nelze nalézt zadnou rovinu
symetrie, jelikoZz vacka ma nabéhovou a vybéhovou stranu. Nejvétsi dovoleny tkos po obvodu
vacky je 0,5°. Uprostied vacky je otvor o primeéru 21,9 mm slouzici pro nasazeni vacky na
htidel. Tento otvor je u zdkaznika dale obrabén na ptfesny rozmér. V casti diry je povolen
maximalni ikos 3°. Na horni stran¢ vacky se nachazi znacici otvor o priméru 2,5 mm. Tloustka
vacky je celkem 12,5 mm.

Obr. 2 Orienta¢ni rozméry vacky
Vacka je vyrabéna zoceli 100Cr6, coZ je ekvivalent oceli CSN 14 109. Jeji zakladni
chemické sloZeni je uvedeno v tab. 1. Jedna se o nadeutektoidni chromovou ocel, ktera nachazi
vyuziti zejména pii vyrobé loziskovych krouzk a také loziskovych valeckt, kuzelikt
a jehlicek.
Tab. 1 Chemické slozeni oceli 14 109 [4].

%C % Mn % Si % Cr % Ni
0,90 az 1,10 | 0,30 az 0,50 | 0,15 az 0,35 | 1,30 az 1,65 | max 0,30
% Cu % Ni+Cu % P %S
max 0,25 max 0,50 max 0,27 max 0,030

Mechanické vlastnosti oceli 100Cr6 1ze nalézt v tab. 2. Uvedené mechanické vlastnosti plati
pro piedvalky, tyCe valcované za tepla a vykovky a jsou mefené ve stavu po Zihani na mékko.
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CSN 14 109 [4].

Mez pevnosti Rm [MPa] 608 az 726
Mez kluzu Re [MPa] 441
Tvrdost HB max 210
Modul pruznosti E [GPa] 213 (pti 23 HRC)
Kontrakce Z [%] 35
Taznost As [%] 18

10



Soucast je vyrabéna na stroji HOTmatic AMP 30 S od §vycarského vyrobce tvafecich stroji
Hatebur ~ Umformmaschinen
AG. Jedna se vodorovny lis,
viz obr. 3. Lis ma celkem tfi
tvareci stanice a noze
zajistujici  déleni ty¢i na
Spaliky. Lze na ném
zpracovavat tyCovy material
do priméru 40 mm. Lis
disponuje tvareci silou
0 hodnoté¢ celkem 2 500 kN
apoctem zdviht az 140/min.
Jeho vyhodou je velka
produktivita, kterou zajistuje
témé&  plné  automaticky Obr. 3 Lis AMP 30 S [3]
provoz. Velké vyuZiti nachazi u spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou loziskovych krouzka,
vacek a dilcti pro automobilovy prumysl. Parametry lisu jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Parametry lisu [3].

Pocet tvarecich stanic [-] 3
Primér tyce [mm] 18 az 40
Hmotnost polotovaru [kg] 0,05 az 0,70
Délka tsttizku [mm] 20 az 72
Maximalni vystupni primér [mm] 67
Maximalni tloustka (Sestihrany) [mm] 60
Pocet zdvihti za minutu [-] 85 az 140
Celkova tvareci sila [kN] 2 500

Za Gelem zvySeni Zivotnosti tvarecich nastrojli je nutné zajistit jejich chlazem viz obr. 4.
Dale je také dilezité nastroje béhem tvareciho
procesu mazat. to napiiklad usnadiuje
vyhazovani vykovku a také teCeni materialu.
Firma Sroubarna Kyjov, spol. s r.0. pouziva
Multipress WM, coz je vodou misitelny olej
uréeny pro objemové tvafeni za tepla
s moznosti pouziti az do 1200°C. Po
smichani tohoto oleje svodou vznikne “S g%
emulze, ktera ma jak mazaci, tak chladici L r
ucinek.

Obr. 4 Ukézka chlazeni nastroju [5]

Pro vyrobu je nyni pouzivana loupand ty¢ o jmenovitém priméru 20 mm ohf4t4 na teplotu
1150 az 1 190 °C pomoci induk¢niho ohfevu. V prvni operaci je z tyce oddélen Spalik o délce
priblizn€ 27,6 mm. Podstatnou, a tudiz kontrolovanou veli¢inou je hmotnost polotovaru, ktera
ma byt 64 g, aby byl zaru¢en pozadovany objem polotovaru.

Proces vyroby vacky se sklada celkem ze Ctyt operaci, jak je vidét na obr. 5. Nejprve je
Z ty¢e pomoci pohyblivého a pevného noze oddélen $palik. Odsttizeny Spalik je pfenesen do
prvni operace, kde pomoci pfedkovaciho razniku a lisovaci plotynky probéhne piedpéch. Ve
druhé operaci je vykovan tvar vacky vcetné blany, ktera je v posledni operaci dérovana. Mezi
jednotlivymi operacemi je dilec pfenasen pomoci dvojice klestin. VSechny operace budou
detailnéji popsany nize.
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a) 0. operace b) 1. operace C) 2. operace d) 3. operace

Obr. 5 Postup vyroby vacky

Jak jiz bylo feceno, teplota tyCe pied oddélenim Spaliku se musi pohybovat v rozmezi
1150 °C az 1190 °C. ™ B Nl . i8N .
Pozadované teploty je dosazeno :
pomoci prubézného indukéniho
ohfevu. Teplota tyce je
kontrolovéana pomoci
pyrometrt, které jsou umistény
pfed vstupem tyce do stroje.
Naméfena hodnota je zobrazena
na fidicim panelu. Posun ty¢i je
zajistén pomoci podavacich
rolen, jak je vidét na obr. 6. ‘ " n
Teplota tyde, délka odstiizku Obr. 6 Podavaci rolny a ohfev tyce
a aktudlni poloha tyce je zobrazovana na kontrolnich panelech.

V prvni operaci dochéazi k odd€leni Spaliku o priiméru ptiblizné 20 mm a délce 27,6 mm.
Rozméry odsttizku je obtizné méfit, jelikoz po odstiizeni dojde k deformaci. Proto je po urcitém
poctu kust kontrolovana hmotnost $paliku, aby byl vzdy dodrzen potfebny objem polotovaru.
Pti oddéleni ty¢e dojde nejprve k zajisténi potiebné délky pomoci dorazu a poté k odstiizeni
pomoci pevného a pohyblivého noze (obr. 7a). OdstfiZeni je vzdy doprovazeno tvorbou otiepu,
viz obr. 7b. Maximalni povoleny otfep na odstiizku &ini 0,4 mm. Zivotnost nozi je cca
10 000 kusti. K tvorbé otfepu dochazi na horni a spodni hrang. Cim vé&tsi je otfep, tim

v

pravdépodobngéjsi je tvorba prelozek, tudiz je tato veli¢ina velmi podstatna.

pevny nliZ

otiep

pohyblivy niiz

a) pevny a pohyblivy niz b) odsttizeny $palik
Obr. 7 Pevny, pohyblivy niiz a odstfizeny Spalik

Usttizeny $palik o pozadovaném objemu je v prvni operaci napéchovan, viz obr. 8. Nejprve
je usttizek prenesen k lisovaci plotynce, kde je ptidrzen pomoci piidrzovace, ktery prochazi
dutinou predkovaciho razniku. Poté je ustiizek stlacen a v dutiné razniku napéchovan. Neni
pripustné, aby se plotynka a raznik dotykaly, jelikoz to by mohlo zapfticinit jejich brzké
poskozeni. V kone¢ném kroku operace musi byt tedy zachovana viile mezi plotynkou
a raznikem pftiblizn€ 4 mm.

12



piedkovaci raznik lisovaci plotynka

piidrzovac

a) zalozeni $paliku b) sevieni nastroji
Obr. 8 Predkovani vacky
Ve druhé operaci je z predkovku vykovana vacka s blanou. V razniku je dutina, do které je
vlozen tvarovaci trn, ktery vytvaii predkovany otvor. Pod zapustkou je umisténa podlozka, viz
obr. 9. Dalsim dulezitym dilcem je vyhazovac, ktery zajistuje snadné vyhozeni z dutiny
zapustky. Dopliujici kus slouzi k zapteni tvarovaciho trnu pfi kovani.

vyhazovac

tvarovaci trm

raznik

podlozka

zapustka

dopliujici kus

a) zaloZeni ptedkovku b) sevieni nastroji
Obr. 9 Kovani vacky

Dutina v zapustce je zkosena, viz obr. 10. To zajistuje snadné&j$i vyhozeni vykovku.
Zapustka 1 podlozka zapustky jsou s urCitym piresahem zalisovany do plasté, coz slouzi
K zajisténi vetsi tuhosti a zvySeni zivotnosti nastroji. Vnéjsi pramér zapustky je zkosen kvuli
usnadnéni zalisovani do
plasté. Na spodni strané
zapustky je celkem osm
drazek, které  slouzi
Kk tniku vzduchu z dutiny.
Ve vyhazovaci je
vyvrtano nékolik otvort,
skrz které proudi emulze,
ktera chladi a maze
zapustku. Na vné&jsim
obvodu  zapustky je
vyfrézovana drazka, do které je pii zalisovavani do plasté vloZen aretacni kolik, ktery zajist'uje
spravny uhel nato€eni pfi zalisovavani.

Obr. 10 Zapustka
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Po vykovani vacky nasleduje operace dérovani blany, viz obr. 11. Dérovaci raznik je pomoci
upraveného Sroubu ptichycen k drzaku razniku. Raznikem prochazi vyhazovaci trn, ktery slouzi
k vyhozeni vydérované blany. Pfimo na nastrojovém bloku je umistén stérac, jenz zajist'uje
setfeni vykovku z dérovaciho razniku.

dérovaci matrice

raznik

vyhazovaci trn

a) zaloZeni vykovku b) vydérovani vykovku
Obr. 11 Dérovani blany
Veskeré nastroje jsou vyrobeny zoceli CSN 19 541. Jde o nastrojovou stfedné legovanou
Cr-Mo-V ocel pouzivanou pro praci za tepla. BE€Zné je pouZzivana pro vyrobu zapustek, vlozek
zapustek, lisovaci trny atd. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti uvadéji tab. 4 a tab. 5.
Nastroje jsou také kaleny a popoustény a nitridovany za ti¢elem zvySeni zivotnosti.
Tab. 4 Chemické slozeni oceli CSN 19 541 [6].

% C % Mn % Si % P %S % Cr %Mo | %V

0,27 az 0,37 | 0,20 az 0,50 | 0,30 az 0,70 | max max 2,70 az | 2,70az | 0,50 az
0,30 0,30 3,50 3,50 0,70

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli CSN 19 541 [6].

Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti Rm [MPa] 1530 az 1 830 (pti 45 az 51 HRC)
Mez kluzu R;0,2[MPa] 1400 az 1 620 (pfi 45 az 51 HRC)
Mez Kluzu v tlaku Ret [MPa] 1700 az 2 000 (pfi 45 az 51 HRC)
Tvrdost HRC 45 AZ 51
Taznost As [%)] 9 az 11 (pti 45 az 51 HRC)
Kontrakce Z [%] 36 az 42 (pti 45 az 51 HRC)
Vrubova houzevnatost KCU 2 [J-cm™] 40

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot (200 °C az 600 °C)
Mez pevnosti Rm [MPa] 1480 az 920
Mez kluzu Rp0,2[MPa] 1 300 az 850
Taznost As [%)] 10az 12
Kontrakce Z [%] 33 az 55
Vrubova houzevnatost KCU 2 [J-cm] 58 az 53

Po celém tvafecim procesu je vacka zihana v prubézné valeCkové peci s ochrannou
atmosférou (obr. 12a) na tvrdost 190+20 HB. Po zihani nasleduje tryskani pro zajisténi kvality
povrchu vacky. Po celém vyrobnim procesu jsou vSechny vacky kontrolovany na automatické
t¥idici lince (obr. 12b), ktera byla sestrojena na zakazku pro firmu Sroubarna Kyjov, spol. s r.0.
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a) zihaci pec

Obr. 12 Zihaci pec a tiidici linka

V diplomové praci bude feSen problém vzniku pielozky v oblasti okraje otvoru ve vacce.
Prelozka se pii obrabéni diry u zédkaznika vystipuje a vznika tak poSkozeny a jiz nepouzitelny
Kus, viz obr. 13. V uvahu ptipadaji dvé zakladni moznosti, jak tento problém odstranit. Prvni
moznosti je presunout vzniklou pfelozku smérem do cela vacky. Tim by nedoslo k jejimu
vyStipnuti pti obrabéni. Dalsi moznost je potom polohu pielozky ovlivnit tak, aby po operaci
kovani byla v pfedkovaném otvoru a tim by v nasledujici operaci doslo k jejimu odstranéni
spole¢né s prodérovanou blanou.

|

Obr. 13 Poskozeni pii obrabéni vlivem pielozky

Dilec je vyrabén technologii kovani za tepla, proto bude teoretickd ¢ast zamétena na tuto
technologii.
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2 TECHNOLOGIE KOVANT [1], [7], [8], [9]

Kovani je tvateci proces, ktery probiha za tepla, tzn. nad teplotou rekrystalizace. Tu je mozné
uréit na zaklad¢ teploty taveni pomoci Bocvarova vztahu, viz rovnice 2.1. V nékterych
ptipadech probiha kovani i za poloohievu.

Tr = (0,35 2z 0,4) - Tray, (2.1)
kde: Tr-— teplota rekrystalizace [°C],
Ttav— teplota taveni [°C].

Mezi hlavni vyhody kovani patii nepferuseny prub¢h vlaken (obr. 14a), coz ma za nasledek
zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Dale se mezi vyhody fadi zjemnéni zrn materialu,
coz se opét pozitivné projevi na mechanickych vlastnostech. Mezi eutektoidni teplotou (A1)
ateplotou Az zrno zjemnuje. Pokud teplota ohfevu ptesahuje teplotu Az dochazi k hrubnuti
zrna. S udery kovacich nastroji zrno opét zjemnuje, viz obr. 14b. Dalsi vyhodou je bezesporu
mensi silové zatizeni nastroji, nebot’ za vysokych teplot klesa pretvarny odpor materialu.

Udery
HKT
o
— DKT
= Az
AL

Velikost zrna [um] =
a) nepierusena vlakna b) zjemnéni zrna
Obr. 14 Vyhody kovani [1], [8]

K nevyhodam tvareni za tepla, a tedy i kovani, patii zejména vznik okuji a také oduhliceni
vyrobku, coz ma neblahy vliv na mechanické vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze tvafeni za tepla
probiha za vysokych teplot, dochazi k tepelnému namahéani nastrojl i stroji. Mezi nevyhody
patii také naklady spjaté s energii nutnou k ohtevu polotovara.

Technologii kovani 1ze rozdélit nasledovné:

a) dle pracovni teploty:

¢ kovani za tepla — nejcastéjsi zptisob kovani,

e kovani za poloohfevu — 0d 550 °C do 800 °C, symetrické vykovky,

e kovani za studena — pouzivané zcela vyjimeéné, pouze pro oceli s obsahem uhliku
méné nez 0,45 %.

b) dle pouziti stroje:

e rucni kovani — v dnesni dobé vyhradné umélecka, pripadné kusova vyroba,
e strojni kovani — dominantni technologie.
c) dle technologie:
e volné kovani,
e zapustkové kovani,
e presné kovani,
e rotacni kovani,
¢ kovani kyvnou zapustkou,
¢ kovani na vodorovnych kovacich strojich.
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Jelikoz je tfeSeny dilec vyrdbén technologii pfesného kovani na vodorovném kovacim
automatu, bude teoreticky rozbor zaméien pievazné na technologie ptesného kovani. U téchto
technologii plati nasledujici vyrobni postup vykovku:

¢ navrh vykovku,

e vybér polotovaru a jeho pfiprava (ohtev, déleni, ...),
e predkovani,

e kovani,

e dokoncujici operace (dérovani, ostfihovani, ...),

e tepelné zpracovani,

e povrchova uprava,

e kontrola vykovkd.

2.1 Navrh vykovku a postup vyroby [9], [10], [11], [12]

Néavrh vykovku je vzdy zpracovan na zdklad¢ tvaru finalniho vyrobku. Tvar vyrobku je
modifikovan 0 potiebné
pridavky. Celkem existuji tii
zakladni druhy piidavk, a to: na ><
obrabéni, technologické a na
tvarovou slozitost. Pfidavky na
obrabéni jsou nutné z divodu
nekvalitni povrchové vrstvy
vykovkd, kterd byva oduhli¢ena,
zokujenda a muze obsahovat
trhliny. K obrobeni na piesny
rozmér je tedy zapotiebi
pfidavku. Dle normy CSN
42 9030 se ptidavky na obrabéni Obr. 15 Piidavky na vykovku [11]
urCuji v zavislosti na nejveétsim rozméru a pozadované piesnosti vykovku. Technologické
ptidavky jsou nezbytné pro zajisténi spravného kovaciho procesu. Jedna se zejména o ukosy
bocnich ploch, které usnadnuji vyjmuti vykovku ze zapustky. Déle jde o zesileni podlimitnich
tlousték stén nebo blanu slouzici pro predkovani otvoru. Piidavky na tvarovou sloZitost je nutné
aplikovat na tvarové prvky, které nelze danou technologii kovani zhotovit, jako jsou
napf.: velmi ¢lenité plochy, vybrani kolmé na smér pohybu beranu atp. Ukazka ptidavkl na
vykovku je zobrazena na obr. 15. Velmi podstatnym prvkem pro tvorbu vykresu vykovku je
také délici rovina. Jedna se o rovinu, ktera oddéluje jednotlivé zapustky. Délici rovina muze
byt rovna, nebo lomena.

Il hotova soucast
Il piidavek na obrabéni

Il tech. piidavky-ptedkovany otvor, radiusy a tkosys,...

Pro spravny navrh vykovku existuje n¢kolik nasledujicich zasad:

e pozvolné piechody jednotlivych priufezi,

e d¢lici rovina by méla byt idedln€ rovna, nebot’ vyroba zapustek s lomenou délici rovinou
je drazsi a kovaci proces je komplikovang;si,

¢ hrany vykovku nesméji leZet v dé€lici roving,

e dbat na minimalni tloustku stény predepsanou v normé,

e konstruovat dostatecné velké tikosy,

e predkovavat otvory od praméru cca 30 mm.

Po vypracovani vykresu vykovku nésleduje volba optimélniho polotovaru. Pfi urCeni
velikosti polotovaru je zakladem objem kone¢ného vykovku. K tomuto objemu je potom
ptiéten objem odpadu. Ten se sklada zobjemu ptedpokladaného opalu a také z objemu
ptipadného vyronku, ¢i blany predkovaného otvoru, viz nasledujici vztah. Velikost opalu je
zavisla na pouzitém zpiisobu ohfevu a také na teploté a dob& ohtevu.
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Vpol = VV;’/k + Vodp' (2.2)

kde: Vpol— objem polotovaru [mm?],
V.yk — objem vykovku [mm?],
Vodp — Objem odpadu [mm?].

Déle je vzdy nutné provést kontrolu stihlostniho poméru zvoleného polotovaru, coz je pomér
délky ku priméru polotovaru. Dodrzeni doporu¢eného Stihlostniho poméru zamezuje mozné
ztrat¢ stability a tim nezadoucimu vyboceni polotovaru. Obecné je doporucen Stihlostni pomér
od 1,5 do 2,8. Pro stroj Hatebur AMP 30 S je vyrobcem doporucen Stihlostni pomér 1 az 2.

2.1.1 Ohtev a déleni polotovaru [9], [10], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

Jelikoz proces kovani probiha v drtivé vétsing ptipada za tepla, nebo za poloohievu, je vzdy
nutné zajistit ohfev polotovaru na
pozadovanou teplotu. Kovaci [°C]

oyl 1iv x O
teploty se pohybuji ptiblizné od

solidus

800°C do 1200°C. Horni
kovaci teplota je vzdy cca 250 °C T 1147
pod kiivkou solidu. Dolni kovaci & 910
teplota lezi asi 50 °C nad teplotou 3 723
rekrystalizace. Teploty

. kovaci teploty

8 0765 214 Otep'oty
poloohfevu

poloohievu jsou cca 550 °C az
800 °C. Oblasti kovacich teplot
a teplot poloohievu jsou 0,0
zakresleny ve vytezu z diagramu —= %C
Fe-Fe3C na obr. 16. Kovaci .

teploty pro zapustkové vykovky Obr. 16 Kovact teploty [1]
jsou obvykle nizsi nez pro voln¢ kované vykovky. Spravna volba kovaci teploty do zna¢né miry
ovlivituje kvalitu vysledného vyrobku, jelikoz ptili§ velka kovaci teplota zplisobi prehrati, ¢i
spaleni oceli a malé teplota zpiisobuje zvySeni deformacniho odporu.

=1t

Ohtev materialu lze zcela obecné rozdé€lit na pfimy a neptimy. Pfimy ohfev funguje na
principu vzniku tepla v ohfivaném materialu. Do této skupiny se fadi napt.: ptimy odporovy
ohfev nebo induk¢ni ohtev. Naproti tomu u nepifimého ohifevu je uplatiovan ptestup tepla
vedenim, proudénim nebo salanim. Mezi metody nepfimého ohfevu se fadi zejména plynovy
ohfev.

Plynovy ohtev nachazi uplatnéni zejména pii ohfevu velkych polotovard. Zdrojem tepla jsou
plynové hofaky umisténé v peci. Nevyhodou metody plynového ohfevu je vétsi mnozstvi
vzniklého opalu. Pro plynovy ohfev 1ze vyuzit nékolik druht peci:

e komorové pece —maji malou tepelnou ucinnost a pferuSovany tok materidlu. Existuji
I dvoukomorové varianty, které jsou vyuzivany pro stupiiovity ohfev legovanych oceli.
Komorova pec je zobrazena na obr. 17a.

® vozové pece — jsou pouzivany pro znacné rozmérné polotovary. Nist&j je vysuvna, kvili
usnadnéni zakladani materialu, viz obr. 17b.

e narazeci pece — maji predehtivaci, ohfivaci a vyrovndvaci ¢ast. Jsou to prachozi pece.
Polotovary se vkladaji otvorem v zadni ¢asti pece a vyndavaji se bocnim otvorem ve
stén€.

e Stérbinové pece — slouzi pro ohfev konct ty¢i nebo trubek.

e karuselové pece —jedna se o pece s oto¢nou nistéji. Je nutné zajistit regulaci rychlosti
pohybu nistéje a tim umoznit regulaci doby ohievu.

e talifové pece — druh karuselové pece. Ma pouze jeden otvor, ktery slouzi pro zakladani
I vyjimani polotovart.
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a) komorova pec b) vozova pec
Obr. 17 Komorova a vozova pec [17]

Odporovy ohtev lze provadét ptfimo, nebo neptimo. V piipadé ptimého ohfevu ke vzniku
tepla dochazi diky elektrickému proudu, jenz proudi skrz ohifivany objekt. Je to velmi rychly
a ucinny zpusob ohfevu. U neptimého ohfevu jsou nejprve priichodem proudu zahiaty topné
¢lanky, které ohfeji pracovni prostor pece, ze kterého piestupuje teplo do ohiivaného
polotovaru.

Indukéni ohfev je v soucasnosti jeden z nejvyuzivangjSich druhd ohfevu v hromadné vyrobé.
Zdrojem tepla jsou tzv. vifivé proudy. Ty vznikaji, jestlize je
vodivy material umistén do stfidavého magnetického pole, coz
je zajisténo umisténim polotovaru do dutiny civky, kterou
prochazi sttidavy proud, viz obr. 18. Pii indukénim ohievu plati
tzv. skinefekt, coz znamena, Ze proudova hustota je nejvétsi na
povrchu a smérem ke stiedu polotovaru klesa. Pomoci této
metody lze také ohtat pouze uréitou ¢ast polotovaru, ¢ehoz se
s vyhodou vyuziva také pti induk¢énim kaleni. Tato technologie
ohfevu se také velmi vyuziva pii vyrobé na tvafecich o—
automatech, kdy je pimo za podavadem ty&i umistén induktor, Obr. 18 Indukéni ohfev [18]
ktery zajisti ohfev prochazejiciho materialu na pozadovanou teplotu. Vyhody jsou velka
rychlost a i¢innost ohfevu.

Proces ohtevu polotovaru je vzdy zatizen fadou nezadoucich jevi, zejména tvorbou okuji
a moznosti vzniku teplotnich trhlin. Oboji Ize do jisté miry ovlivnit pouZitou metodou ohfevu.
Vznik okuji je zpisoben reakci zeleza z polotovaru a kysliku z pecni atmosféry, béhem které
vznikaji na povrchu ohfivaného materidlu oxidy. Okuje se tvofi zejména nad teplotou 700 °C.
Mnozstvi okuji je pfimo umérné dob¢ ohfevu a lze redukovat naptiklad pouzitim indukéniho
ohfevu, pfipadné peci s ochrannou atmosférou. Okuje se tvoii pomaleji, je-li v materialu
pritomen hlinik, kfemik, chrom, mangan a titan.

Tvorba teplotnich trhlin pfimo souvisi s rozdilem teplot na povrchu a v jadte polotovaru.
Podstatny vliv na teplotni

rozdil ma zpﬁspb ohievu. ® pec

Je moZné umistit polotovar  —, _ H

do jiz pfedehiaté pece, coz 8 T % /[‘ ® POWC

zajisti krat$i dobu ohfevu, = @ jadro

avSak disledkem je znacny @ teplotni rozdil
teplotni  rozdil.  Dalsi ha —

moZnosti je zahfivat pec tlh] . t[h]

zaroveti s polotovarem. a) pec zahfivana s pol.  b) pfedehfata pec

Vyhodou je maly rozdil Obr. 19 Teplotni rozdily [1]

teplot, ale doba ohievu je del$i, coz znamena vetsi mnozstvi okuji a vyssi nadklady na ohtev
polotovaru. Ohfev je nutné provést co nejrychleji, kvili tvorbé okuji, ale s ohledem na
maximalni mozny rozdil teplot povrchu a jadra polotovaru. Graficky jsou tyto teplotni rozdily
znazornény na obr. 19.
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Pii bézném zapustkovém kovani na svislych lisech lze pro déleni polotovaru vyuzit
technologie fezani, nebo stiihani. Pii kovani na vodorovném kovacim lise nelze pouzit fezani,
nebot’ vodorovné kovaci lisy jsou vybaveny zatfizenim, které zajiStuje odstfizeni polotovaru
Z tyce.

Objemové stiihani ty¢i lze provadét bud’ s otevienymi nozi, nebo s uzavienymi nozi. Pii
stiithani s otevienymi nozi je obklopena pouze cast stithané tyCe, coz zpusobuje vétsi
neptesnosti. U zpusobu stithani s uzavienymi nozi je ty¢ obklopena po celém obvodu. Tato
metoda je vSak nevhodna pro stiihani za tepla, nebot’ povrch ohtatych ty¢i je okujeny a primér
tedy kolisa. Mezi nozi musi byt vzdy stfizna vile, ktera se urcuje v zavislosti na mezi pevnosti
Vv tahu dané¢ho materialu. Pfiblizn€ se pohybuje v rozmezi 1 % az 12 % z praméru tyce. Pfi
stithani na lisu AMP 30 S jsou pouzity oteviené noze. Obé metody jsou zobrazeny na obr. 20.

pohyblivy niz \L vedeni tycCe ¢

v pevny ntiz

v / .
/

NN

doraz pohyblivy ntiz

doraz

a) stiihani otevienymi nozi b) stiihani uzavienymi nozi
Obr. 20 Stiihani ty¢i [16]

Na odstfizené tyci Ize najit nékolik pasem zpisobenych stfiznym procesem, viz obr. 21. Pii
elastické deformaci zptisobené prvotnim vniknutim nozt vznika pasmo zeslabeni prufezu, které
tvoii cca 6 % z prifezu. Dalsi vnikani nozii ma za duasledek plasticky stfih, coz je nejkvalitngjsi
Cast stiizné plochy a tvoii asi 10 % prufezu. V dalsi fazi dochazi k odlomeni zbylého materialu.
Pasmo lomu zabira ptiblizné 80 % z prufezu. Pasmo otlaceni noze je 4 % z prifezu. Uvedené
velikosti pasem jsou pouze orientacni a lze je do znacné miry ovlivnit parametry stfizného
procesu. Pii stiihani na stroji Hatebur Hotmatic HM75 XL je napiiklad pasmo lomu pouze cca
20 % ze sttizné plochy dle literatury [19]. Velikost pasma lomu je kli¢ovym ukazatelem kvality
stiizné plochy, proto je vhodné, aby bylo co nejmensi.

zeslabeni prifezu

@ pasmo pl. stithu
@ pasmo lomu

@ pasmo otlaceni noze

a) realna stiizna plocha b) schéma stfizné plochy
Obr. 21 Stfizna plocha [16], [19]
2.1.2 Piredkovani [13], [16], [20]

Pted findlnim kovanim je polotovar pfedkovavan za ucelem pfiblizeni se ke tvaru hotové
soucasti. UrCeni rozméri piedkovku lze provést tzv. metodou idealniho predkovku.

Pro urceni idealniho piedkovku je zapotiebi nejprve urcit velikost ploch v dilezitych fezech
finélniho vykovku. V dal$im kroku jsou velikosti téchto ploch piepocitany na plochy kruht
a z téchto ploch jsou ur¢eny praméry kruht. Priméry jsou potom v podob¢ usecek naneseny na
spole¢nou osu a jejich koncové body jsou propojeny.
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Jednou z metod zhotoveni piedkovku je pficné klinové valcovani. Material je vloZzen mezi
dva valce se stejnym smyslem otaceni. Na téchto valcich
Jsou upnuté tvareci nastroje. Tvareci nastroje se postupné
levotocivé). Nejprve do materidlu vnikne uz$i cast
nastrojit a poté dochazi k postupnému prodluzovani
a tvarovani vyvalku. Na nastrojich jsou plochy redukéni
a plochy vyrovnavaci, které slouzi k vyhlazeni
valcovanych ploch. Nastroje jsou zobrazeny na obr. 22.
Soucésti nastroji  byvaji také noze, které slouzi
k odd&leni vyvalku. Zivotnost nastroji se pohybuje
v rozmezi 60 000 az 150 000 vyvalki. Obr. 22 P

Dale je mozné polotovar piedkovat pomoci kovacich valcii. Tato technologie je vSak méné
vykonna neZz technologie pti¢ného klinového valcovani. Na htidelich jsou upevnény zépustky.
Mezi zapustky je vlozen polotovar, ktery je vtahovan mezi zapustky a dochazi k jeho
pretvoteni. Pfedkovek je zhotoven na nékolik prichodd, jelikoz se valcuje pouze ¢asti obvodu.

Pro ptesné¢ kovani a kovani na vodorovnych kovacich lisech je vyuzivano ptedkovani
v predkovacim nastroji.

2.1.3 Kovani a dokon¢ovaci operace [1], [10], [12], [21]

Po ptedkovani je provedeno kovani vybranou metodou, dle rozdéleni v kap. 2. Nasledu;ji
dokoncovaci operace, jako jsou napf.: ostfihovani, dérovani, rovnéni, kalibrovani atd.
Osttihovani a dérovani jsou operace, jejichz ucelem je odstranéni vyronku, ¢i blany vykovku
(obr. 23). Tyto operace jsou vétSinou
provadény za tepla, ihned po vykovani
dilce. Pokud materidl polotovaru
obsahuje méné¢ nez 0,5 % uhliku je

—— —

mozné tyto operace provadeét také za ——

studena. Pro tyto operace se nejcastéji — ]
Vyuziva vystiednikovych, ¢i Y % AR
ostiihovacich  lisd. Konstruuji — se Obr. 23 Dérovani a ostfihovani [1]

i sloucena stiihadla, ktera zajist'uji ostfizeni i dérovani vykovku béhem jednoho zdvihu stroje.
Do vypoctu ostiihovaci sily je zahrnuta pevnost materialu ve stfihu za ostfihovaci teploty,
obvod vyronku a vyska mistku vyronkové drazky. Jelikoz na sebe stiiznik a stfiznice
nedosedaji, je potfebna sila nasobena koeficientem 1,7. Z diivodu bezpecénosti je ve vypoctu
vyska mustku dvojndsobné zvétsena.
Fos=17-1-0,-2-h, =17-0,8-0,-0,"2"h,, (2.3)
kde: Fos — ostiihovaci sila [N],
T — stfiZzny odpor [MPa],
6o — deformacni odpor materialu pii teploté ostfihovani [MPa],
Ov — obvod vyronku [mm)].

Pro zvySeni ptesnosti nebo zlepSeni kvality ploch vykovku je v nékterych ptipadech
provadéna operace kalibrovani. Tuto operaci je moZno provadét za studena i za tepla.
Kalibrovani za tepla je provadéno za dokovacich teplot, a to ihned po ostfihovani vyronku
(pokud je ostiithovano za tepla). Kalibrovani za studena je provadéno az po tepelném zpracovani
vykovki. Pti kalibrovani za studena dochéazi k deformacnimu zpevnéni materialu, a proto je
v nékterych ptipadech nutné kalibrovany vykovek tepelné zpracovat. Kalibrovanim za studena
lze dosahnout vétSi piesnosti nez kalibrovanim za tepla. Existuje plosné a objemové
kalibrovéni. U plosného kalibrovani je stlacena dvojice ploch, kdezto u objemového je stlacen
cely vykovek. Oba uvedené zptisoby je mozné také kombinovat.
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Dalsi dokoncovaci operaci je rovnani. Vykovky lze rovnat za studena, nebo zatepla. Za tepla
jsou vétsinou rovnany vykovky, u kterych dojde ke zkiiveni po kovani, ¢i ostfihovani
a dérovani. Vykovky je mozné rovnat piimo v dokoncovaci zapustce. Dal$i moznosti je rovnani
na ostiihovacich lisech za pouziti rovnacich nastroji. Rovnani je mozné provadét také za
studena na bucharech, ostiihovacich lisech, nebo vietenovych lisech.

2.1.4 Tepelné zpracovani a povrchova uprava vykovka [10], [12], [22], [23], [24], [25]

Dutivody pro tepelné zpracovani vykovkl jsou zejména: zlepsSeni obrobitelnosti vykovkd,
snizeni pnuti, zabranéni vlo¢kovych trhlin a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti.
Mezi nejcastéji pouzivané tepelné zpracovani zapustkovych vykovki patii zihani na odstranéni
pnuti, zihani na mékko, normalizac¢ni zihani, izotermické zihani a zuslecht'ovani.

Ucelem normalizaéniho Zihani je ziskani stejnomémé struktury, piipadné také zjemnéni
struktury. Teplota se pohybuje 30 az 50 °C nad teplotou Az (u podeutektoidnich oceli). Vydrz
na zihaci teploté je velmi kratka, asi 1 min/ 1 mm tloustky stény. Chladnuti probiha na vzduchu.
Pouziva se zejména pro oceli tfid 12 az 16.

Zihani ke snizeni pnuti probiha za teplot asi 600-630 °C, vydrz je 1-2 hod. Cim vys3i je
zvolena teplota, tim mensi jsou zbyla pnuti. Ochlazovani musi byt velmi pomalé, obvykle
V peci, aby nevznikla pnuti. Vé&tSinou je zafazeno po normalizaci, kdy mohou dosahnout vnitini
pnuti az tfetiny meze kluzu.

Zihani na mékko slouzi ke sferoidizaci perlitického cementitu, coz vede ke zlep$eni
obrobitelnosti. U podeutektoidnich oceli je zihaci teplota tésné pod A1, u nadeutektoidnich i nad
Ai1. Ochlazovani probihd velmi pomalu v peci, nebo u velmi jednoduchych vykovkl
Z nelegovanych oceli na vzduchu.

Izotermické zihani se pouziva u takovych materialli, kde je po normaliza¢nim zihani nutné
zihani na mékko. Po izotermickém zihani vznikne rovnomeérna, dobie obrobitelna struktura.
Vykovek je nejprve ohfat do oblasti austenitu, na této teploté je pouze velmi kratkd vydrz
anasleduje pomérné rychlé ochlazeni na teplotu izotermické premény (teplota z oblasti
perlitické pfemény). Spravné stanoveni teplot vychazi z IRA diagramu.

Zuslechtovani je operace, kterd zlepSuje mechanické vlastnosti vykovku. Nejdiive je
vykovek zakalen. Kalici teplota je asi 50 °C nad A1 (u nadeutektoidnich oceli), nebo nad As
(u oceli podeutektoidnich). Nasleduje rychlé ochlazeni na vzduchu, ve vod¢, nebo v oleji. Po
kaleni vznikne tvrda, malo houZevnata struktura, i¢elem popousténi je zmensit tvrdost a zvysit
houZevnatost vykovku. Popoustéci teplota ma vyznamny vliv na vysledné mechanické
vlastnosti a je vZzdy uvedena v materidlovém listu. Po ohtati na popoustéci teplotu nasleduje
vydrz asi 2 hodiny a poté ochlazeni.

Na zavér vyrobniho procesu je provadéna povrchova tprava. Mezi pouzivané technologie
patii zejména tryskéani a omilani.

Podstata technologie tryskani tkvi v metani castlc abrazwa na vykovek. Tim docha21
k odstranovani okuji a ¢isténi povrchu,
viz obr. 24. Tryskacich médii existuje
celd ftada, napf.: ocel ve formé
granulatu, ¢i nasekaného dratu, litina,
pisek, korund atd. Dle metody
urychleni abrazivnich ¢&éstic lze
tryskaci  zafizeni  rozd€lit —na AN
pneumaticka a zafizeni s metacimi a) neotryskany povrch b) otryskany povrch
koly, pfi¢emz v hromadné vyrobé jsou Obr. 24 Tryskani [24]
zejména vyuzivana zafizeni s metacimi koly. Tryskani lze rozdélit na lehké, dikladné, velmi
dikladné a otryskani na vizualné Cisty povrch (oznaceni Sa 1, Sa 2, Sa 2 '4, Sa 3).
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Omilani je technologie pouzivéana hlavné pro Vykovky z nezeleznych kovu menswh
rozméru. V bubnu jsou vykovky otirany o omilaci S
médium (Al20s3, kifemicity pisek, porceldnové
kulicky, ...). Omilaci proces probiha bud’ za tepla,
nebo za pouziti kapaliny. Tuto technologii lze také
vyuzit pro soucasné brouseni a lesténi. VIiv na proces
ma zejména rychlost otaceni bubnu. Pokud je rychlost
prilis velka, tak hrozi nebezpeci poskozeni vykovkii.
Jestli je naopak rychlost pfili§ mald, tak je proces
zbytecné pomaly. Pouzivana zafizeni jsou nejCastéji Obr. 25 Omilaci zatizeni [25]
kruhové vibratory (obr. 25).

2.1.5 Vady vykovku [10], [12], [26]

Béhem celého vyrobniho procesu vykovku existuje riziko vzniku nékolika typt vad
vykovki. Z obecného hlediska l1ze vady rozdélit na vnitini a povrchové. Pro kontrolu vykovki
jsou vyuzivany jak nedestruktivni, tak destruktivni zkousky materidlu. Mezi nejcastéji
pouzivané kontrolni prostfedky lze zafadit napf.: vizudlni kontrolu, kapilarni zkousku,
ultrazvukovou zkousku, zkousku rentgenem atd. Mezi nejéastéjsi vady vykovkua lze zaradit
napf.:

e prelozky — vznikaji nejcastéji chybnou konstrukci ndstroji, chybnym ustavenim
predkovku atp. Pielozky jsou nebezpecné zejména je-li vykovek nasledné obrabén, nebot’
hrozi jejich vystipnuti. V soucasné dobé lze vznik pielozek predikovat pouzitim
numerickych simulaci kovaciho procesu.

e pfesazeni — mize byt zapfi¢inéno Spatnym vedenim beranu kovaciho stroje, Spatnym
upnutim zapustek nebo chybnou konstrukci nastroji. Vzajemny horizontalni pohyb
zapustek pak znehodnoti vykovek.

e nedokonalé vykovani — zpisobuje ho $patné zvoleny polotovar, ¢i S$patné vyrobeny
predkovek. Dal§i moZnou pficinou mize byt Spatné zvoleny tvaieci stroj, nebot’ pfilis
silny stroj zpusobi pred¢asné teceni kovu do vyronku, naopak pii pouziti slabého stroje
nedojde K vyplnéni dutin zapustek. Dalsi moznou pfi¢inou je opotiebeni kovacich
nastroji, ¢i nedodrzeni kovaci teploty.

e otfepy po ostfihovani a dérovani — jsou vzniklé opotfebenymi ostfihovacimi a dérovacimi
nastroji, pfipadné jejich Spatnou konstrukci. Vadné kusy lze opravit brousenim.

e prohnuti — dochazi k nému pfi ostithovani ¢i dérovani otupenymi nastroji. Odstrafiuje se
dodate¢nou rovnaci operaci.

e trhliny — mohou byt zptisobeny kovanim piehiaté ¢i spalené oceli. Dale mohou vzniknout
pfili§ velkym teplotnim rozdilem jadra a povrchu polotovaru.

e zakované okuje — jsou piisobeny nedostate¢nym odstranénim okuji z predkovku, pipadné
také nedostateCnym ocisténim kovacich nastroju.

e piehfati — nastava, pokud je pii procesu teplota delsi dobu cca 150 °C pod teplotou taveni
materidlu. Dochézi k difundovéni siry na hranice zrn austenitu. To zplsobuje zhorSeni
taznosti, kontrakce a vrubové houzevnatosti. K odstranéni se pouziva difuzni zihani, nebo
dostatecny stupen prokovani.

e spaleni — pokud je pfi vyrobnim procesu dosazeno teploty taveni materidlu dochazi
Kk nataveni austenitickych zrn, do kterych difunduje sira a fosfor, coz zapficinuje zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Spaleni nelze nijak odstranit.

¢ oduhlic¢eni — lze podstatné ovlivnit pecni atmosférou pti ohievu, dobou a teplotou ohfevu.
Na miru oduhli¢eni ma také vliv material vykovku. Pro zamezeni oduhli¢eni 1ze pouZzit
ochranné pecni atmosféry.

e povrchové trhliny — jsou zptsobeny nizkou kovaci teplotou.
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2.2 Piesné kovani [27], [28], [29], [30]

Technologie presného kovani ma fadu vyhod, mezi které patii zejména uspora materialu
oproti konven¢nimu zapustkovému kovani. Dal$i nespornou vyhodou je vétsi rozmérova
piesnost a tim padem pouze malé ptfidavky na obrabéni. Lze dosahnout vyrobni tolerance
+0,25 mm. Pii aplikovani nékteré z technologii pfesného kovani je mozné usetfit piiblizné 20
az 40 % materialu (obr. 26) a podstatnou ¢ast dokoncujicich operaci. S technologiemi piesného
kovani je spjata potfeba preciznosti celého procesu. Je zapotiebi zachovat pfesnost objemu
tvafené¢ho polotovaru s odchylkou +0,5 az +1 %. Dale je nutné klast diraz na pfesnost vyroby
kovacich nastroji, jelikoz
men$i tolerance vykovku
znamenaji mensi tolerance

L @ hotova soucast

na ’ne'zstrOJ;ichv.’ Dliileiité , je @piidavky pri

takq pesné sefizeni kovaciho i konvensnim kovéni
stroje. Nutné¢ je rovnéz | )
zajistit konstantni | .pfida\fky pii o
tribologické podminky | presném kovani
procesu, coz je zajiStovano Obr. 26 Pridavky u pfesného a konven¢niho kovani [27]

automatizaci nanaSeni maziva. Teplota ohfatého polotovaru musi byt dodrzena s odchylkou

+10 az £20 °C a museji byt pouzity technologie, které zaruc¢uji minimalni tvorbu okuji. Docilit

dodrzeni vSech pozadavki pro procesy piesného kovani je finanéné nakladné. Je tedy zapotiebi

vzdy zvazit, zda usetfené naklady budou prevysSovat naklady spjaté s presnym kovanim.
Existuje n¢kolik pouzivanych metod presného kovani:

¢ kovani v uzavienych nastrojich — jedna se 0 kovani v néstrojich, které nemaji vyronkovou
drazku. Metoda je pouzitelna pro mensi vykovky ze zeleznych kovi a pro sttedni a velké
vykovky z nezeleznych kovil. Casto je vyuzivano na vodorovnych kovacich lisech.

e kovani s horni vrtivou zapustkou — specialné konstruovany lis zajistuje vrtivy pohyb
horni zapustky. Zéapustka tak plsobi jen na urcitou cast vykovku. Dochézi také ke
zmenSeni tfeni. Potfebna sila je aZ patnactkrat mensi nezZ u konvenéniho zapustkového
kovani. Vyuziva se i pti kovani za studena.

e izotermické kovani — pouziva se zejména pro vykovky z barevnych kovi. Vyuziva se
superplastické deformace materialu. Zna¢nou nevyhodou je vysoké teplotni namahani
nastroji.

2.2.1 Kovani v uzavienych nastrojich [14], [27], [28], [29], [31]

Prvnim typem néstroji pouzivanych pro tuto technologii jsou nastroje, kde vykovek vznika
Vv dutin€ nastroje, ktera je uzaviena pouze raznikem a vyhazova¢em. Vyuziti této technologie
je omezeno na jednodussi tvary vykovku (obr. 27a). Idealni je rovna, ¢i kuzelova bo¢ni plocha.
Nevhodné jsou vystupky a osazeni na bo¢nich plochach, které znemoziuji vyrazeni vykovku,
viz obr. 27b. Celni plocha razniku by méla byt kolmé k ose vykovku.

a) vhodny tvar b) nevhodné tvary

Obr. 27 Vykovky pro kovani v uzavieném nastroji [14], [27]
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Tvateci proces kovani v uzaviené duting 1ze rozd¢lit na tfi faze a bude podrobné&ji popsén na
ptikladu kovani vykovku s vystupkem dle obr. 28.

On2 Som

On1

a) prvni faze b) druha faze C) tieti faze
Obr. 28 Faze ptesného kovani v uzavienych nastrojich [27]

Nejprve dochdzi k volnému péchovani materidlu. Jiz v této fazi dochazi k teceni materialu
do vystupku. Normélové napéti on1 roste smeérem ke stfedu vykovku, ale v oblasti prechodu
K vystupku napéti klesa. Jakmile dojde k dotyku vykovku a stén nastroje, zac¢ina druha faze
procesu, béhem které materidl teCe za ptisobeni tvaieci sily zejména smérem do vystupku
V nastroji. Normalové napéti onz V této fazi klesa smérem do stiedu vykovku. Od ptechodu do
vystupku klesa normalové napéti rychleji. V posledni fazi jsou vypliovany ostré rohy
Vv zapustce. Pii zapocitani kontaktniho tfeni vzroste napéti onz na hodnotu Som.

Prabéh tvareci sily v zavislosti na draze nastroje ma u technologie kovani v uzavienych
nastrojich velmi nepfiznivy prabéh. Béhem prvni faze g IN]
tvafeciho procesu, ktery byl popsan vyse, sila vzroste na
hodnotu Fi. Pfi dal$im posunu nastroje tvafeci sila mirné
vzroste na hodnotu F..V posledni fazi kovani, kdy dochazi
k dotlaceni materialu do rohti zapustky tvafeci sila markantné Fko
vzroste na hodnotu Fz. To je zpusobeno tim, Ze material je do Fia
rohli dotlaCovan na velmi kratké draze néstroje. Velikost
tvareci sily také do znacné miry ovliviiuje tvarova slozitost
daného vykovku. Ke zvySeni dochézi také pii zmenSovani Obr. 29 Zavislost Fk(hz) [27]
zaobleni na kovaném dilci. Kovaci sila se razantné zvysi, pokud dojde k zaplnéni tvarové dutiny
zapustky a raznik déale plisobi na vykovek. Tim dojde k te€eni materialu do viille mezi raznikem
a zapustkou, coZ ma za nasledek vznik tzv. listového vyronku, ktery velmi rychle chladne.
Prub¢h tvareci sily je znazornén na obr. 29. Tvaieci silu pro kovani v uzavienych nastrojich je
mozno spocitat pro vykovek dle obr. 27a pomoci nasledujicich vzorct:

Fr=C-kp-S, (2.4)
kde: Fx — kovaci sila [N],
C — soucinitel zvySeni ptetvarného odporu [-],
kp — ptetvarny odpor pii kovaci teploté¢ [MPa],
S — ptidorysna plocha vykovku [mm?].
Soucinitel C je mozné urcit dle Petrzely (vztah 2.5), nebo Smirnova — Aljajeva (vztah 2.6).

co=153 (10229 (@) (@29 o L (0B s
Pp— 4, n ¢ d n rl d d 1 ) (')

h, [mm]

kde: Cp — soucinitel zvyseni pretvarného odporu dle Petrzely [-],
d, di, r, r1, h, h1 — veli¢iny dle obr. 27a [mm],
f — koeficient tfeni [-].
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c A+B d 4 (h; h
sa= A+ Bt e (d1+d)’
kde: Csa — soudinitel zvyseni pietv. odporu dle Petrzely Smirnova — Aljajeva [-],
A, B — koeficienty [-].

Pfi kovani v uzavienych néstrojich je zapotiebi tzv. kompenzatorl prebytecného materialu.
Jde bud’ o dutinu V nastroji, pfipadné o odpruzeni nékteré cCasti nastroje. Kompenzatory
pfebyteéného materidlu je nutné umistit tak, aby bylo mozno ptebytecny materidl lehce
odstranit. Na obr. 30 jsou znazornény tii mozné konstrukéni varianty kompenzatora kovu. Prvni
z variant je podbrouseni razniku, kdy pfebyte¢ny material zatece do vybrouseného osazeni na
obvodu razniku. Dal$i moznou variantou je kompenzace pomoci odpruzeni vyhazovace.
Posledni zndzornénou variantou je tzv. kovani s vnitinim vyronkem, coz spoc¢iva ve zhotoveni
dutiny v razniku, kam piebyte¢ny material pii kovani zatece.

! | ' @ raznik
® vykovek
® zapustka
@ vyhazovac
| @ kompenzator

(2.6)

a) podbrouseni razniku b) odpruzeni vyhazovage C) vnitini vyronek
Obr. 30 Kompenzatory materialu [27]
Pokud neni z konstrukéniho ¢i technologického hlediska mozna aplikace kompenzatoru
materialu, je mozné vyuzit tzv. ndstroj s protitlakem. Vykovek je pak zhotoven v zapustce mezi
dvéma razniky.

Pro velmi slozité tvary vykovkl je zapotiebi vyuzit uzaviené nastroje se selektivnimi pohyby
jednotlivych ¢asti. Princip této technologie je zaloZen na rozdéleni toku materialu v nastroji. To
ma za nasledek snizeni tlakll v nastroji. Nastroj je rozdélen na nékolik pohyblivych ¢asti. Tato
technologie nachézi vyuziti hlavné pfi kovani velkych sérii velmi presnych tvarové slozitych
vykovki, naptiklad v automobilovém primyslu. Lze dosdhnout piesnosti IT7 az IT9 za
standardnich kovacich teplot. Mezi vykovky zhotovené pomoci nastroju se selektivnimi pohyby
jednotlivych ¢asti 1ze zatadit hlavné ozubena kola, jeZ jsou kovana vcetné ozubeni. Konstrukce
takovychto nastroju je vSak velmi naro¢na, nebot’ kvalita procesu zavisi na tlacich, rychlostech
a smérech pohybu jednotlivych ¢asti nastroje. Pro tyto néstroje jsou pouzivany klikové a pakové
mechanismy, riizné pruziny a vice¢inné lisy.

2.2.2 Kovani v uzavi‘enych nastrojich na vodorovnych kovacich lisech [12], [27], [32], [33]

Kovani na vodorovnych lisech je vyuZivano zejména pro vyrobu soucasti ur¢enych pro
automobilovy pramysl, jako jsou napt.: vacky, loziskové krouzky atp. Jako polotovary jsou
vyuzivany $paliky nebo tyce, které jsou v samotném kovacim lisu déleny na Spaliky. Velkou
vyhodou oproti kovani na svislych lisech je moznost dérovani blany pfimo v kovacim stroji.
Ukazka kovani v uzavienych nastrojich na vodorovnych lisech je uvedena na obr. 31. Nejprve
je polotovar v podobé ty¢e podan do nastroje, nasledné je ustaven v Celistech. Po ustaveni
Vv Celistech probéhne kovani. Zhotoveny vykovek je mozno z ty¢e odd¢lit napft. stiithanim, ¢i
fezanim.

L]  m

a) podani polotovaru b) ustaveni v Celistech c) kovani
Obr. 31 Ukazka kovani na vodorovném lisu [32]
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Kovany polotovar je pfed kovanim nutno sevfit v tzv. sviracich Celistech. Jedna celist je
pevna a druhé pohybliva. Existuje n¢kolik konstrukénich variant sviracich Celisti, které se lisi
nutnou minimalni délkou dutiny. Nejjednodussi na vyrobu je varianta hladkych celisti (obr.
32a), avsak je zapotiebi nejdelsi dutiny ze vSech variant. Dals$i variantou je hladka sviraci ¢elist
se zuzujici vlozkou, viz obr. 32b. Pro zkraceni nutné délky dutiny jsou pouzivany sviraci celisti
s drazkami. Brzdici drazky maji riznou geometrii, napt. dle obr. 32c a obr. 32d. Pii pouziti
drazkovanych celisti ale vznikaji vtlaCeniny na polotovaru. Vypocty veli¢in z obr. 32 jsou
uvedeny v priloze 1.

q
= —— >
T T i i TGN GEinS oA o ot
Imh Imhz " I Imd2
a) hladka celist b) hl. &elist se C) drazkovana d) drazkovana
zuzujici vlozkou Celist I Celist 11

Obr. 32 Sviraci ¢elisti [12]

Vnitini prifez sviracich Celisti je zobrazen na obr. 33a. Mezi pohyblivou a pevnou cCelisti je
pfi sevieni mezera o Sifce f. Kvili zamezeni skiipnuti ty¢e jsou hrany sraZeny a zaobleny.
Potiebny prumér otvoru v Celistech je ur€ovan na zakladé vyrobni tolerance a priméru tyce.
V ptiloze 1 jsou uvedeny vzorce pro vypocet rozméra z obr. 33a. Vlozky jsou upeviiovany
pomoci Sroubt do tzv. sviracich bloku, viz obr. 33b.

i sviraci blok

Sroub sviraci vlozka

PPN |

a) prifez sviracich Celisti b) uchyceni sviraci vlozky do bloku
Obr. 33 Priifez sviracich ¢elisti a uchyceni do bloku [12], [33]

Zapustka pro kovani na vodorovnych kovacich lisech méa nékolik dulezitych ¢asti, a to
konkrétné ¢ast péchovaci, dérovaci, ostfihovaci a oddélovaci.

Péchovani probiha jako prvni operace. Ugelem péchovani je odokujeni a také patiiéna
uprava tvaru polotovaru pro snadnéjsi o N
zhotoveni findlnitho vykovku. Primeér > E P
péchovaci ¢asti zapustky (obr. 34) je uréovan
Vv zavislosti na praméru pouzité tyce. Proces
péchovani nesmi zacit, dokud neni raznik
zasunut Vv zapustce. Proto se hloubka
péchovaci ¢asti zapustky urcuje dle hloubky |
dutiny v razniku Hp a délky péchované ¢asti Qfl’)d

Hp

0D,
@Dpl

vykovku k. Horni primér dutiny razniku Dp;
je vzdy o0 0,5 az 3 mm v¢tsi nez pramér tycCe
di. Po napéchovani musi byt mezi raznikem
a zapustkou vile b, kterd brani dosednuti
nastroji, aby nedoslo k jejich poskozeni. Vypocetni vztahy uvadi ptiloha 2.

Obr. 34 Péchovaci ¢ast zapustky [12]
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V ostiihovaci ¢asti zapustky dochazi k odstranéni vyronku z vykovku. Vykovek je ustaven
Vv dutin¢ zapustky a za tvarovou dutinou je do bloku nasroubovana ostiihovaci vlozka, jak je
vidét na obr. 35a. Poté raznik tla¢i na vykovek, ¢imz dojde k ostfizeni vyronku. Obdobny
princip je uplatnén i u operace dérovani, pii které je dérovan piedkovany otvor vykovku (viz
obr. 35b). Dalsi pouzivanou operaci je oddéleni vykovku z tyCe, coz je zajiSténo sevienim
Celisti osazenych nozi obr. 35c.

d&rovaci vlozka pohybliva celist ~ pevna Celist
noze

ostfihovaci vlozka

a) ostiihovaci ¢ast b) dérovaci cast c) oddé€lovaci ¢ast
Obr. 35 Ostatni zapustky pro vodorovné kovaci lisy [12]

2.2.3 Kovani s horni vrtivou zapustkou [27], [28], [34]

Technologie kovani s horni vrtivou zépustkou je vyuzitelna zejména pro mensi rotacni
vykovky a probihd za
studena i za tepla. Pouziti vrtici thel
této metody u kovani za
studena umoziuje dosahnout
odchylek 0,1 az 0,03 mm
apretvoreni az 70 % bez
zihdni.  Princip  spociva
vomezeni styku  horni
zapustky pouze na urcitou
Cast polotovaru v jeden ;
Okamiik, ¢ehoz je dosazeno Obr. 36 Princip kovani s vrtivou ZélpllStkOll [27]
vrtivym pohybem zapustky, viz obr. 36. U konven¢nich metod je horni zapustka v kontaktu
s celou plochou polotovaru. U této technologie na polotovar neptisobi tfeni kluzné, nybrz
valivé, coz usnadnuje tok materialu. Tyto aspekty pak usti v potfebu mnohem mensi tvaieci sily
oproti konven¢nim technologiim a také dobré vyplnéni tvarové dutiny spodni zapustky. Pti
kovani s kyvnou zapustkou nevznikaji velké otiesy jako u ostatnich technologii. Dalsi vyhodou
je kratky sefizovaci €as. Velkou nevyhodou je nutnost specialniho lisu, ktery zajisti kyvny
pohyb zapustky. Odvalovani zapustky mutize také zapii¢init vznik trhlin ve stfedu vykovku.

kontakt s nastrojem

prabéh napéti

Existuji ¢tyti druhy pohybu horni zapustky:
e kruhovy pohyb — je pouzivan zejména pro rotacni vykovky,
e piimocary pohyb — hodi se pro nerotacni dilce, jako napt. ozubené tyce,
e vicelistovy pohyb — pouziva se pro ozubena kola a casti spojek,
e spiralovy pohyb — slouzi pro dobré tvarovani stiedni ¢asti vykovku (tlusté pfiruby).
Vrtici thel se pii kovani za tepla pohybuje v rozmezi 2 az 8 © a pfi tvafeni za studena
1,5az2°. S vétsim uhlem se zkracuje vyrobni Cas, ale zhorSuje se rovinnost, bo¢ni hazeni
vykovku a také se zvySuje pficné naméhani tvaieciho stroje. Pfi vétsSim vrticim thlu je kratsi
doba styku materidlu a néstroje, tedy u tvareni za tepla je nastroj méné tepelné¢ namahan.
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2.2.4 Izotermické kovani [27], [28]

Izotermické kovani je technologie patfici mezi metody superplastického tvareni. Diky
superplastickému chovani je dosahovano zna¢nych pietvoreni. Taznost pii superplastickém
chovani vzroste o n¢kolik tada. Superplasticita nastava az od urcité teploty (rizné dle
materidlu). Proto je tato technologie omezena pouze na tvareni materialli, u kterych dochazi
k superplasticité pti dostate¢né nizkych teplotach, jako jsou napt.: slitiny Ni, slitiny Ti, slitiny
Zn-Al asslitiny Al-Cu.

Jsou rozeznavany tii zakladni druhy superplasticity:

e transformacni superplasticita — projevuje se pii fdzovych pfeménach u polymorfnich
materiald.

e izotermicka superplasticita — pro tento typ je nezbytné, aby mél material ultrajemna zrna.
Déle je zapotiebi teploty tvareni alespon 40 % zteploty taveni a nizkd rychlost
deformace. V praxi je nejvice vyuzivana.

e subkritickd superplasticita — doposud méné prozkoumana. Probihé v okoli teplot fazové
piemény.

Pii konven¢nim kovani je kovany dilec v kontaktu s nastroji, které maji nizkou teplotu. Tim
dochazi ke znaénému ochlazovani vykovku, coz ma za nasledek rast deformacniho odporu,
a tedy 1 tvareci sily. Tento problém lze odstranit ohtatim kovacich nastrojii az na kovaci teplotu
a zajisténi udrzeni stalé teploty. Nastroje jsou ohfivany bud’ indukéné, nebo odporove.

Izotermicky proces kovani ma fadu vyhod, mezi které patii zejména: znacné snizeni tvareci
sily, mozZnost vétsiho pretvofeni vjedné operaci, zvySena rozmérova piesnost,
reprodukovatelna homogenni struktura. Naopak nevyhodou je znac¢né tepelné namahani
nastroji, které museji byt vyrobeny z velmi kvalitnich zdrupevnych materiali. Dalsi nevyhodou
je pak nutnost malé rychlosti deformace, kterou zajist'uji specialni hydraulické lisy.

2.3 Tvareci automaty [3], [32], [35]

Tvareci automaty jsou stroje s vodorovnym uspotfaddnim a s dé€lici rovinou ve vertikalnim
sméru. Jsou vyuzivany predev§im k vyrobé Sroubil, matic, vacek, nyti, ¢epti, predkovkll pro
loziskové krouzky atd. Mezi vyrobce téchto stroju patii napt.: Hatebur Umformmaschinen AG
a Smeral Brno, a.s. Jedna se o vysoce produktivni stroje, které jsou schopny vyrobit vice nez
100 vyrobkll za minutu.

Princip vyroby na tvafecich automatech sp0c1va ve sledu tvafecich operaci, jejichz
vysledkem je pozadovany kus. Jako s v N
polotovary jsou pouzivany tyce, které '
jsou vprvni operaci déleny na
pozadované Spaliky pomoci pevného
a pohyblivého noZe (princip dé€leni je
blize popsan v kapitole 2.1.2). Poté
nasleduji tvareci operace. Znacnou : A
vyhodou je také moznost [N - K% \/,,,,//// .
implementovani dérovaci operace, je o //?;) & “/”C
tedy mozné vykovat napiiklad piesny > VRN e a;
ptedkovek pro loziskovy krouzek s jiz :
prostfizenym otvorem. Pocet tvafecich
stanic u stroji od vyrobce Hatebur

Umformmaschinen AG pro tvafeni za . e ¥ 4
studena se pohybuje mezi pé&ti a sedmi. Obr. 37 Pracovni prostor tvaieciho automatu [35]

Stroje pro tvaieni za tepla maji tfi az Ctyfi tvafeci stanice. Pracovni prostor tvareciho automatu
Hatebur je zobrazen na obr. 37.
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Pro vyrobu dilcti na téchto strojich je nutné, aby byl polotovar z kazdé tvareci operace
automaticky  pfenesen  k dalsi
tvafeci stanici. Pro automatické
pfendSeni jsou pouzity dva
systémy, které jsou zobrazeny na
obr. 38. Mezi stanici, kde probiha
déleni polotovaru a prvni tvareci
operaci je pfenos zajiStén pomoci
pohyblivého noze a drzdku

drzak odstfizku klestiny

odstfizki. Mezi ostatnimi —
operacemi je polotovar pfenasen pohyblivy muz o .
klestinami. Pfenos vyrobku na Obr. 38 Prenaseni polotovaru [3]

spravnou pozici ma zcela zasadni vliv na ptfesnost vyrabénych dilcti, proto je vzdy nutné
spravné sefizeni systémt pro ptenos dilce.

Dilec feSeny v ramci diplomové prace je vyrabén na tvafecim automatu HOTmatic AMP 30s
(obr. 39). Ztoho divodu budou blize popsany tvafeci automaty od vyrobce Hatebur
Umformmaschinen AG.

servo pohon

posuvu tyce kontrolni

chlazeni panel
nastrojil motor
nastrojovy
blok g beran
ty¢ vyhazovace 7@ klikova hiidel
podavaci spojka/brzda
rolny -
setrvaénik

nastavovani dorazu

Obr. 39 Popis stroje HOTmatic AMP 30s [3]

Kroutici moment z elektromotoru je pomoci fement pfenasen na setrvaénik, ktery je spojen
s brzdou a spojkou. VSechny pohyby jsou fizené pomoci vackové hiidele a tvary vacek jsou
rozhodujici pro pohyb vSech ¢asti lisu. Stroj je také vybaven jednotkou pro nastaveni dorazu.
Setrva¢nik pohani klikovou hiidel. Na obr. 39 je mozné vidét ty¢ vyhazovace, jejiz pohyb je
rovnéz fizen pomoci vacek. Nastrojovy blok obsahuje celkem tii tvafeci stanice a je vybaven
také mechanickymi senzory, které maji kontrolovat, zda po predeslé tvafeci operaci nezistal
vykovek na razniku.

Lis musi byt také vybaven automatickou kontrolou koncti ty¢i, coZ spoc¢iva v automatickém
rozpoznani konctl zpracovavané tyce. Pokud by nebyl detekovéan konec tyce, mohlo by dojit ke
kovani ze zbytku tyCe a odstiizku nové tyce. Stroje Hatebur jsou vybaveny systémem ESA,
ktery je zalozen na laserovém snimani. Pfi detekovani konce tyCe nedochdzi k pfenosu
odstiizeného $paliku, ale k propadnuti odstiizku, jak znazorfiuje obr. 38 . Stroj je dale vybaven
senzory pro méfeni celkové tvareci sily.
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2.4 Numerické simulace [36], [37], [38]

Pouziti numerickych simulaci tvatrecich procesti usnadiuje tvorbu geometrie funk¢nich ¢asti
tvarecich ndstrojii. ZnaCnym pozitivem je moznost predikovat rtizné vyrobni vady, jako
naptiklad ptelozky, ¢i nedokonalé vykovani. Dale je pomoci simulaci mozno pfiblizné urcit
velikost potfebné tvareci sily. Z téchto diivodii jsou numerické simulace tvarecich technologit
Vv soucasné dobé hojné vyuzivané.

Existuje mnoho numerickych metod vyuZitelnych pro simulace tvafecich procesu, jako
napiiklad: metoda kone¢nych prvkii, metoda konecnych objemt, metoda oddélenych prvk,
metoda hrani¢nich prvkl atd. Pro kovani je vyuzivana zejména metoda kone¢nych prvka a také
metoda kone¢nych objemd.

Simula¢ni proces ma tfi hlavni faze. Nejdiive je proveden tzv. preprocessing. Tato Cast
spo¢iva v prvotnim nastaveni a definovani simulace. V této fazi je definovdna geometrie
tvafecich nastrojii a polotovaru, volba materidlového modelu, nastaveni tfecich podminek
procesu atd. Nasleduje faze processingu, ve které probiha samotny vypocet. Posledni fazi je
postprocessing, neboli zpracovani potiebnych vysledki simulace.

2.4.1 Metoda kone¢nych objemii (MKO) [39], [40], [41]

MKO byla nejdiive vyuzivana zejména pro vypocty v oblasti proudéni kapalin. Potom se
zacCala vyuzivat i pro simulace tvafecich procest probihajicich za tepla, jelikoZ ohfaty material
Ize jistym zplGsobem piipodobnit ke kapalin€. Tok materidlu je pocitan pomoci rovnic
pouzivanych v hydrodynamice, jako jsou napt.: Navier-Stokesovy rovnice, rovnice kontinuity
atd.

Cely objem simulovaného dilce je rozd€len na sit’ kone¢ného poctu kontrolnich objemd.
Zakladni prvky sit¢ konecnych objemi lze rozdélit na 2D a 3D prvky. 2D prvky maji
trojahelnikovy, ¢i ctvercovy tvar. Mezi trojrozmérné prvky patii napt.: Ctyfstény, Sestistény atd.
Kontrolni objem je ohranicen hraniénimi uzly a uprostied je tzv. vypoctovy uzel, ve kterém
probihaji potfebné vypocty. Sit’ kone¢nych objemi popisuje obr. 40a.

Hodnoty na sténach jsou ziskdny pomoci interpolacnich metod. Jednou z pouZzivanych
metod je interpolace prvniho fadu, kterd predpokladd, Zze hodnota na sténé je totozna jako
hodnota ve vypoctovém uzlu. Dalsi metodou je interpolace druhého fadu, viz obr. 40b. Dle
této metody se hodnota na sténé vypocita z hodnot dvou sousednich vypoctovych uzli. Metoda
interpolace ma zna¢ny vliv na piesnost vysledku simulace.

hraniéni uzel
? hrana

. plocha stény

v

o] (o] o} E L]
- \ ;o x .
* * vypocetni uzel
o o o @ kontrolni objem

L
L
L

interpolace druhého fadu
a) sit’ kone¢nych objemi b) piiklady metod interpolace
Obr. 40 Sit kone¢nych objemt a metody interpolace [39]

Znacnou vyhodou metody konecnych objemil je mensi HW naro¢nost pro vypocet
arychlejsi vypocty oproti metodé kone¢nych prvkiu. Tuto metodu vyuziva napi. program
ANSYS Fluent nebo Simufact forming.
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2.4.2 Metoda kone¢nych prvki (MKP) [36], [37], [42], [43]

Metoda konecnych prvkii spo¢iva v rozdéleni feSen¢ho dilce na prvky o konecnych
rozmérech. Rozd¢€leni télesa na sit’ kone¢nych prvki je oznacovano pojmem diskretizace. Prvky
vypoctové sité 1ze obdobné jako u MKO rozdé¢lit dle dimenzionality na 1D, 2D a 3D. 2D prvky
jsou Ctvercové, Ci trojuhelnikove | | . )
(obr. 41). K3D prvkam se fadi: Ctyfahelnikovy
Sestistény, pétistény, Ctyfstény prvek
askofepiny. Dalsi rozdéleni L \
kone¢nych prvki je spjato vypocetni uzel
Spoctem  vypocetnich  uzli.
Linearni prvky maji vypoctové
uzly pouze v mistech styku hran, Obr. 41 Ukazka 2D prvku [36]
kdezto kvadratické maji navic vypocetni uzel uprostied kazdé hrany.

trojuhelnikovy
prvek

) hrana prvku

Kvalita koneCnoprvkové sit¢ je zcela rozhodujicim faktorem pro piresnost vysledka
a stabilitu simulace. Sité kone¢nych prvki lze rozdé€lit na volné a mapované. Volné sité jsou
tvofeny automaticky piimo v simula¢nim softwaru, avSak mohou nastat ptipady, kdy je jejich
kvalita nedostatecnd pro danou ulohu. Mapované sit¢ jsou tvofeny manualné ve
specializovanych softwarech (napi.: MSC Apex, ANSYS meshing). Jejich tvorba je naro¢néjsi,
coz je vyvazeno kvalitou vypocetni sit€¢. V mnoha pfipadech je také nutné sit' v jistych
oblastech, kde dochazi k velkému pietvofeni zjemnit oproti zbytku sité. Rozdil mezi volnou
a mapovanou siti ilustruje obr. 42.

a) volna sit’ b) mapovana sit’

Obr. 42 Volné a mapované sité¢ kone¢nych prvkia [36]
Dals$im rozhodujicim prvkem ovlivitujicim kvalitu kone¢noprvkove sité je pocet pouzitych
prvkl. Obecné 1ze konstatovat, ze ¢im vétsi je

pocet prvki, tim presnéjsi je vysledek simulace. o J

Toto pravidlo Ize ovSem aplikovat pouze do £ pfesné feSeni
urcitého poctu prvki, nebot’ pii pouziti jistého % _______________________ —
mnozstvi prvkil jiz nedochdzi ke zptesnovani \; ~ / ’ !
vysledku, jak uvadi obr. 43. P¥i volb& pottu g @ne MKP1
prvka (velikosti sit€) je nutné také uvazovat g '
prodluZzovani vypoCtového cCasu srostoucim 2 ]
poctem prvki. Z uvedenych diivodi je tedy vzdy N !

nutné vhodné zvolit poCet prvki tak, aby piesnost Pocet prvki
vysledku byla vyhovujici a vypoctovy ¢as nebyl Obr. 43 Zavislost piesnosti feSeni
zbyte¢né dlouhy. na poctu prvki [36]

2.4.3 Simula¢ni softwary [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]

Programy pro vytvafeni simulaci se d€li na specializované a univerzalni. Univerzalni
softwary umoznuji provadét simulace pro Sirokou 8§kalu technologii, naproti tomu
specializovany software je zaméfen primarné na jednu technologii. NiZe je uveden stru¢ny
popis vybranych softwart.
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e Unive

rzalni software

» ANSYS —slouzi pro simulace v oblasti tvafeni, proudéni (ANSYS Fluent),

elektromagnetickych poli (ANSYS Maxwell) atd. Pod spole¢nosti ANSYS je také
licencovan tesi¢ LS DYNA, ktery slouzi pro napétové-deformacni analyzy, tedy
mimo jiné i k simulacim kovani. Tento feSic je pouzivan i pro vysoce dynamické
déje, jako jsou napt. crash-testy v automobilovém primyslu.

» Abaqus —je vyvijen spole¢nosti Dassault Systémes. Jedna se, podobné jako

v ptipadé¢ ANSYSU o program, ktery umoziuje fesit nejriznéjsi inZenyrské
problémy. Kromé tvafecich simulaci 1ze mimo jiné simulovat napt.: vedeni tepla,
vibrace, crash-testy atp.

» MSC MARC — program od spole¢nosti MSC Software. Slouzi opét k feSeni velmi

rozmanitych problémd. Podporuje napf. simulace: tvéfeni, svafovani,
elektromagnetickych poli, termomechaniky atd.

¢ Specializovany software
» QForm — je v ném mozné provadét simulace volného, ¢i zapustkového kovani,

rozvalcovani krouzki, vélcovani, vytlatovani profild atd. Kromé tvafecich
technologii program disponuje také simulacemi tepelného zpracovani.

» DEFORM-3D — obdobné, jako QForm podporuje simulace zapustkového kovani,

volného kovani, valcovani, vytlacovani, atd. Umoznuje také predikci vysledné
mikrostruktury materidlu po tvafecim procesu.

» Simufact Forming — disponuje celou $kalou tvatecich technologii, které je mozné

simulovat, jako napt.: zapustkové kovani, volné kovani, hluboké tazeni, stfihani,
protlatovani, valcovani. Opét 1ze simulovat také tepelné zpracovani. U nékterych
technologii, jako napf. u zapustkového kovani, je mozné volit mezi metodou
kone¢nych prvkl a metodou kone¢nych objemt, coz je zna¢na vyhoda. Simulace
jsou také plné¢ kompatibilni s programem Simufact Welding. Simufact forming
disponuje velmi jednoduchym a ucelnym uzivatelskym prostiedim. Program
vyviji firma MSC Software. Ukazka uZzivatelského prostiedi je na obr. 44.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Prace je zamé&fena na optimalizaci technologie vyroby vacky (obr. 45a) ve firm& Sroubarna
Kyjov, spol. s r.o. Konkrétn¢ se jedna o ovlivnéni vysledné polohy pielozky tak, aby
nedochazelo k nezadoucimu odstipnuti materialu béhem obrabéni otvoru vacky, viz obr. 45b.
Jak jiz bylo feceno, existuji dv€é moznosti feSeni tohoto problému, a to bud’ nasmérovat prelozku
do blany vykovku, nebo alespoii dale od okraje obrabéného otvoru. Dale bude kladen diraz na
definici vlivu priméru vstupniho polotovaru na polohu pielozky. Pro feSeni téchto ukolt budou
vyuzity moZnosti numerickych simulaci kovéani. S pfihlédnutim k pouZité tvéareci technologii
a dostupnosti simula¢niho softwaru pro studenty bude pouzit program Simufact Forming od
spole¢nosti MSC Software, ktery je dostupny na odboru tvareni kovi a plasti.

a) model vacky b) odstipnuti materialu vlivem pielozky
Obr. 45 Model vacky a odstipnuti materialu

Vacka je vyrabéna na postupovém automatu HOTmatic AMP 30s ve ctyfech tvarecich
operacich. V prvni operaci je z loupané tyce
0 praméru 20 mm odstfizen Spalik, ze kterého je
nasledné vyroben predkovany tvar. Ve treti
operaci je vykovana vacka vcetn¢ blany v misté
otvoru, kterd je vnasledujici operaci
vydérovana. Po vykovani nasleduje zihani na
tvrdost 190+20 HB, tryskani a vystupni kontrola
na automatické kontrolni lince. Cely vyrobni
postup, vcetné detailniho popisu jednotlivych
operaci je uveden v kap. 1. Postup uvadi obr. 46.

Obr. 46 Postup vyroby feseného dilce

Nejprve byl ur¢en materidlovy a geometricky model pro simulace. Poté byla provedena
ovéfovaci simulace soucasného stavu, pro zjisténi vhodnych parametrti a vypoctovych metod,
tak aby vysledek odpovidal realnému stavu. Dale probihal proces optimalizace.

3.1 Materialovy a geometricky model [50], [51]

Vacka je vyrabéna z materialu CSN 14 109 (100Cr6). Jedna se o ocel pouzivanou pro vyrobu
loziskovych krouzki, vacek atd. Tvareni probiha za teploty 1 150 az 1 190 °C. Pro simulaci
bylo vyuzito databaze materidlovych modeld programu Simufact Forming, jehoz knihovna
obsahuje 720 materialovych modelt, véetné oceli 100Cr6. Dany material je v databazi
definovan na zakladé materidlového modelu GMT. Nasledujici vzorec slouzi k vypoctu
ptirozeného deforma¢niho odporu metodou GMT:

I T+Iy
op = Cl . eCZ-T . (pnl-T+n2 e © - (P m1-T+m2, (3.1)
kde: op — deformaéni odpor [MPa],
C1, C2,ng, N2, 1, I2, m1, Mz — materialové konstanty [-],
T — teplota materialu [°C],
¢ — logaritmicka deformace [-],
¢ — rychlost deformace [s].
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Nize uvedeny graf uvadi kiivky zavislosti deforma¢niho odporu na logaritmické deformaci
pro vybrané teploty a rychlosti deformace.

Zavislost piirozeného deformac¢niho odporu na logaritmické deformaci
700
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200 fr—— —T=600 °C; ¢=10s"
100
0 >
o 05 1 15 2 25 3 35 4
¢ [-]

Graf 1 Zavislost op (¢) [50]

Pro optimalizaci polohy pielozky v zavislosti na velikosti vychoziho polotovaru byly
nejprve zvoleny ¢tyfi rizné praméry, a to 18, 20, 22 a 23 mm, pficemz momentalné je pouzivan
priamér 20 mm. Pro vSechny prumeéry bylo nutné urcit vysky odstiizku a také péchovaci pomér,
kviili ovéfeni moznosti vyroby na daném stroji.

Délka polotovaru byla ur¢ena dle nasledujicich vztahu tak, aby byl zachovan stejny objem
polotovaru a vacky vcetné¢ blany, dle zakona zachovani objemu. Pro vypocet délky byl
uvazovan nezdeformovany valcovy tvar. Pfesna délka je v praxi vzdy upravena po zvazeni
odstiizku. Pozadovana hmotnost je 64 g. Ukazkové vypocCty jsou realizovany pro prameér
20 mm. Pfi znalosti hustoty dané oceli 1ze snadno vypocitat potiebny objem odstfizku dle
nasledujiciho vztahu:

Mgp 0,064
p 7850
kde: Vop — potiebny objem odsttizku [m®],
Mop — hmotnost odsttizku [kg],
p — hustota materialu [kg-m™].

Vop = = 8,15287 - 107° m?, (3.2)

Pti daném primeéru je poté mozno urcit pozadovanou délku odsttizku takto:
Lo 4-Vop 4-815287- 1076
7 m.p3, m-0,0202
kde: Lop — délka odstiizku [mm],
Dop — pramér odstiizku [mm].
Dale je také nutno brat v ivahu roztazeni vlivem teploty. Pfed vstupem do stroje je teplota
1 150 °C. Mezi mistem méfeni teploty a mistem, kde dochdzi k déleni tyce je jista vzdalenost,
diky které dojde k ochlazeni tyCe. Pro ucely simulace je uvazovéna teplota 1 100 °C. Délka
ohratého polotovaru byla ur¢ena pomoci nasledujiciho vztahu:

Lou = Lop + [Lop " a " (Tou — To)], (3.4)
kde: Lown — délka odstiizku po tepelném roztazeni [mm],
o — koeficient tepelné roztaznosti [K™?],
Ton— teplota ohtevu [K],
To— puvodni teplota [K].

= 0,025951 m = 25,95 mm, (3.3)
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Tedy po dosazeni:
Lou = 25,95 + [25,95-12,5-107¢ - (1373,15 — 298,15)] = 26,30 mm.

Obdobné byl uréen i zménény prumér polotovaru:
Dox = Dop + [Dop - @ (Tou — To)],
kde: Don — pramér odstiizku po tepelném roztazeni [mm].
Po dosazeni:
Doy =20+ [20-12,5-107%-(1373,15 — 298,15)] = 20,27 mm.
Po vypoctu pruméru a délky bylo zapotiebi vypocitat Stihlostni pomér, tedy pomér délky
a pruméru odsttizku.
Lou _ 2659 _ 1,297.
Dou 20,27
Souhrnné hodnoty spoctenych rozmérii a péchovacich poméra pro vSechny uvazované
varianty praméra polotovaru uvadi tab. 6.

(3.5)

(3.6)

Tab. 6 Rozméry riznych polotovart.

L
Dop [mm] Loo [mm] | Dou[mm] | Low[mm] DLH -]
OH
18 32,04 18.24 32,47 176
20 25.95 20,27 26.30 1.28
22 21,45 22.30 21,74 0.96
23 19,62 23,31 19,89 084

Pro vyrobu na stroji HOTmatic AMP 30 musi byt délka odsttizku alespont 20 mm a primér
18 mm. Stihlostni pomér doporuéeny vyrobcem stroje je 1 az 2. Ve firmé Sroubarna Kyjov,
spol. s r.0. jsou pouzivany polotovary se o
Stihlostnim pomérem 0,9 az 1,5. Uvedenym 18
podminkam nevyhovuje vychozi polotovar
0 pruméru 23 mm. Z tohoto diivodu neni jiz dale 920
VvV praci uvazovan. Dale je nutné piihlédnout
k ekonomické strance vyroby, jelikoz tycCe

Obr. 47 Porovnani rozméru odstiizkl

0 vychozim priméru 18 mm jsou z této stranky 9 2>
nejméné vyhodné. Stihlostni pomér u polotovaru
primé&ru 22 mm je za hranici doporuceni vyrobce
stroje, avSak stale jeSt€¢ spliuje firemni
doporuceni. Pro proces optimalizace byly tedy
uvazovany prameéry polotovart 18, 20 a 22 mm,
jak je naznaceno na obr. 47.

Kvili znacné deformaci odsttizku, kterd je zplsobena stiihem za tepla byla vyloucena
moznost vymodelovani polotovaru v CAD systému, protoze by proces byl jednak velmi ¢asove
narocny a také pomérné neptesny. Pro ziskani pfesného geometrického modelu odsttizku byla
tedy zvolena technologie 3D skenovani. Konkrétné byl pouzit skener Atos Compact 2 (obr.
48a) od firmy GOM, ktery je k dispozici na UST FSI. Jedna se o skener, ktery funguje na
principu projekce prouzkového svétla. Skenovany objekt nesmi byt leskly, nebot’ by nedoslo
k naskenovani. Z toho divodu byl na odstfizek nanesen specialni matnici nastiik obsahujici
titanovy prasek (obr. 48b). Dale je nutné, aby pii kazdém skenovani byly zachyceny alespon tii
body z piedchoziho skenovani. Pro skenovani odstfizku byly vyuzity referen¢ni body na dvou
dal$ich t€lesech kromé& odsttizku, viz obr. 48c. Po naskenovani prob&hly potfebné tpravy sité
v programu GOM Inspect 2019, jednalo se zejména o vyhlazeni a zredukovani prvka sité na
akceptovatelnou hodnotu pro dalsi praci se souborem.
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b) matnici nastiik C) ustaveni na skenovaci plose
Obr. 48 Postup skenovani odsttizki

P1ili§ komplikované sestavy nastroji o mnoha dilcich znesnadnuji proces i nastaveni celé
simulace. Dale dochazi také k prodlouzeni vypoctovych ¢ast a v nékterych ptipadech i k horsi
stabilité vypocti. Z tohoto ditvodu je velmi zadouci sestavy nastrojii pro jednotlivé operace
nalezité zjednodusit, avSak nesmi dojit k naruseni funkce sestavy a je tedy nutné rozvazit, jakym
zpusobem model nastroji zjednodusit. Jak je vidét na obr. 49a, tak v sestavé nastroju pro prvni
operaci, ve které probiha pfedkovani byl pominut vyhazovac a dutina v razniku byla zaslepena.
V sestavé pro druhou operaci byla podlozka, vyhazovac a zapustka spojeny do jednoho dilce,
viz obr. 49b. Vyhazovac¢ v této operaci slouzi zaroven jako kompenzator materialu, jak bylo
popséno v kapitole 2.2.1. Pro zjednoduseni byla uvazovéna vyska ,,pfevySeni materialu
zpusobeného kompenzaci 0,6 mm. Tento rozmér byl zvolen na zdkladé¢ méfeni vzorkd.
V raznikové ¢asti byl spojen do jednoho dilu tvarovaci trn a raznik. Déle byly néstroje otoceny
tak, aby razniky sjizdély v zaporném sméru osy z. Tato zjednoduseni Ize uplatnit pouze za
predpokladu simulace s idedln€ tuhymi ndastroji, v opacném piipadé by doslo k nezadoucimu
ovlivnéni vysledkt. Do simula¢niho programu byla geometrie vzdy vkladana ve formatu stp.
V programu Simufact Forming je povrch dané geometrie vzdy pokryt trojuhelnikovou siti.
Kvalitu této sité do znacné miry ovliviiuje volitelna veli¢ina “facet sag“, kterd vyjadiuje
maximalni odchylku trojiihelnikové sité oproti step modelu. Tato hodnota byla pii importu
nastavena na 0,01 mm.

a) zjednoduseni predkovaci sestavy b) zjednoduseni kovaci sestavy
Obr. 49 Zjednoduseni nastroji pro simulaci
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3.2 Ovérovaci simulace

Pied samotnym optimalizaénim procesem je nutné provést tzv. ovéfovaci simulaci. Jednim
Z hlavnich ukolti ovéfovaci simulace je navrzeni vhodné metody simulace tvorby pielozky
z otiepu. Otiep na odstiizku je velmi maly, a tedy i prvky vypoctové sité musi byt dostate¢né
malé, coz muze zplsobit zna¢né obtize pii simulaci. Mezi dalsi tkoly ovéfovaci simulace patii
volba vhodné metody (MKP nebo MKO), tieci model a vSechny ostatni parametry simulace.
Ovétovaci simulace byla provedena s primérem vstupniho polotovaru 20 mm, jelikoz tento
pramér je v soucasné dobé pro vyrobu pouzivan, a tedy je mozné srovnat realny stav
s numerickou simulaci. Béhem veskerych provadénych simulaci byly tvafeci nastroje
uvazovany jako idealné tuhé.

V ovétovaci simulaci byly pouZity nize vypsané zakladni procesni parametry, které byly po
konzultaci schvaleny technology ze spole¢nosti Sroubarna Kyjov, spol. s r.0.

e kovaci stroj — klikovy mechanismus:
» délka ojnice = 520 mm,
» délka kliky = 80 mm,
» otacky za minutu = 140,
e pocatecni teplota polotovaru =1 100 °C,
e teplota nastroji = 100 °C,
e teplota okoli = 50 °C.

Pro samotnou simulaci je také dilezité znat ptfesné ustaveni polotovaru a predkovku
V nastrojich a mezeru mezi néstroji ve finalni poloze. V soucasné dobé¢ je vacka kovana tak, ze
v ptedkovaci operaci je odstfizek umistén hornim otfepem vpravo od nosu vacky, jak ukazuje
obr. 50a. Naopak dolni otfep na lisovaci plotynce je vlevo od nosu vacky. V prvni operaci je
také uvazovano vyoseni odstfizku o 0,5 mm smérem k nosu vacky. Vyoseni je v praxi
provadéno pomoci vypodlozeni pohyblivého noze, ktery odstfizek ptenasi do prvni operace.
Vzdalenost ptfedkovaciho razniku a lisovaci plotynky ve finalni poloze je uvazovana 4,3 mm,
viz obr. 50b. Ve druhé operaci je ptedkovek ustaven na stied zapustky, zaloZeni piedkovku
ilustruje obr. 50c. Vyska vykované vacky je uvazovana 12,5 mm, dle toho je také nastavena
finalni vzdalenost mezi zapustkou a raznikem.

otfep

S

\otfep /

a) ustaveni odstiizku b) finalni poloha nastroju 1. op. c) zalozeni ptedkovku
Obr. 50 Ustaveni polotovaru a poloha nastroju

Jesté pred fesenim vhodného nastaveni simulace a metody simulace tvorby otfepu byla
provedena testovaci simulace s idealnim polotovarem, tedy s nedeformovanym valcem bez
otfeptl. Diivodem pro provedeni této simulace je mozna predikce jinych vad nez pouze pielozek
zZ otiepu odstiizku, na které by bylo nutné se béhem procesu optimalizace zamétit. Bylo také
dulezité ovéfit, zda vychozi predpoklad, ze tvorba prelozek souvisi s pfitomnosti otiepl na
odstfizku, je pravdivy.

€@
<

l

Pro tuto simulaci byla pouzita metoda kone¢nych prvku, a to zejména kvuli zna¢né piesnosti
vysledki. Pro prvni operaci byla pouzita sit’ Sestisténnych prvka o velikosti 1 mm v polarnim
systému, Ve druhé operaci pak sit’ Ctyfsténi o velikosti 0,8 mm a v misté¢ piechodu do
kompenzatoru kovu bylo aplikovano zjemnéni sit€ tirovné 2, coz znamena, ze v misté jednoho
prvku vznikne 16 menSich prvki. Nasitovany polotovar a predkovek ukazuje ptiloha 3.
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Po simulaci bylo zjisténo, Ze s idealnim polotovarem bez otfepu nedoslo k tvorbé zadnych
ptelozek. Z toho tedy plyne, ze za ptelozkou, kterd zplsobuje vystipnuti materidlu béhem
obrabéni, skutecné stoji otfep vznikly délenim ty€e. Tudiz je nutno ovéfit a zvolit vhodny model
otfepu pro dalsi simulace.

3.2.1 Simulace tvorby prelozky z otifepu

Jak bylo feceno, tak jednim z hlavnich tkold ovéfovaci simulace je provéfit pouzitelné
metody simulace tvorby a polohy pielozky.
V programu existuji celkem dvé moznosti, jak pielozka
odhalit polohu pfelozky. Je mozno vyuzit
funkci fold detection (obr. 5l1a). Diky této
funkci je mozné velmi snadno predikovat
tvorbu, pohyb a plochu pielozek. Dale piichazi
v tvahu na odstfizku odstranit otfep a nahradit
ho ostrou hranou a na tuto hranu aplikovat tzv.
flow lines (obr. 51b), coz znamena, Ze ostra a) fold detection b) flow line
hrana nahrazujici otfep by byla pokryta linii Obr. 51 Moznosti predikce prelozek
bodd, které je mozné v pribéhu tvareciho procesu sledovat.

Vyhoda fold detection tkvi ve zjisténi plochy vzniklych pielozek. Naopak nevyhodou je
nutnost modelu otfepu, ktery zvySuje naroky na vypoctovou sit,, coz zptisobuje mensi stabilitu
simulace a dlouhé vypoctové Casy. Naopak moznost vyuziti flow line skyta vyhodu v tom, ze
model otfepu je odstranén a je nahrazen ostrou hranou. Nevyhoda je nemoznost uréeni plochy
prelozek.

Nejprve byla ovétena moznost vyuziti funkce fold detection. Pro ovéfeni této moznosti bylo
nutné upravit naskenovany odstiizek, a to tak, ze byl odstranén naskenovany ottep, ktery byl
ptili§ maly a v CAD modelaii byl vymodelovan vétsi otfep na horni i dolni plose odsttizku.
Nejvétsi povoleny otiep je 0,4 mm. Pro tcely simulace byl nejprve otiep zvétsen na 0,8 mm,
viz obr. 52. Tento stav byl zvolen z divodu usnadnéni tvorby sit¢ a zmenSeni hardwarové
narocnosti simulace. Déle byl tento stav také doporucen zadavajici firmou, nebot’ se pti vyrobe
stava, ze maximalni povolena velikost otfepu 0,4 mm je prekrocena. Zakladni tivahou je, Ze
s vétsim otfepem je prelozka vetsi a jeji vznik je snazsi. S timto geometrickym modelem byla
provedena simulace jak metodou kone¢nych prvki, tak metodou koneénych objemd.

Obr. 52 Vymodelovany ottep
Pro vypocet pomoci metody konecnych objemu byla pouzita sit’ o velikosti kontrolnich
objemit 0,9 mm a na obou otiepech byla sit’ dodatecné
zjemnéna. Pii pouZiti této vypoctové metody nastala velka
komplikace, jelikoz otfep na dolni plose odstiizku pii
predkovani netvotil pielozku, ale tekl po lisovaci podlozce,
jak je zachyceno na obr. 53. Bohuzel tento stav absolutné
neodpovida redlnému prubéhu ptedkovaci operace. Tento
problém muze byt teoreticky zplisoben pfiliS malym
objemem otfepu, coz zapficituje mensi pfesnost vypoctu
pomoci MKO. V tvahu piipada nékolik moznych feSeni
tohoto problému.

Obr. 53 Nerealny tok otfepu
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Prvni moznosti je upravit otfep tak, aby bylo usnadnéno jeho ptelozeni, napf. vymodelovat
pod otfepem malou drazku. Druhou moznosti pak je Sifku otfepu zmensit. Ob& moznosti
bohuzel zmensuji ptesnost predikce vysledné polohy ptelozky. Déle je mozno ob¢ upravy
zkombinovat.

Pro odstranéni problému byl nejprve spodni otfep zmenSen na 0,4 mm a horni otfep
ponechan na 0,8 mm, nebot ten pielozku vytvofil. Tato uprava bohuzel nevedla
K uspokojivému vysledku, protoze na dolni plose ostfizku stale dochéazelo ke stejnému
nerealnému toku materialu. Nasledné byla u dolniho otfepu vymodelovana drazka (obr. 54a),
ve které se mél materidl
»podlomit*“ a mélo dojit k tvorbé \
pielozky. Ani tato uprava vsak |
nebyla uspésna a stale ey !
nedochazelo k tvorb& prelozky. ——

Proto bylo pfikroceno k dalSimu (

zmenSeni otfepu. Oba otfepy byly

zmenSeny na 0,2 mm. Takto maly

otfep se jiz prelozil a bylo mozné ; y )

pouzit funkei fold detection. a) uprava,otrepu b) vysledek fold det.
Jelikoz by] otf'ep velmi ma]}'/’ tak Obr. 54 Uprava otfepu, V}'/sledek fold detection

i vysledky predikce pielozek nejsou pfilis vyhovujici. Zvlasté u horniho otfepu je ptelozka
velmi mala a necelistva, viz obr. 54b. Je také nutno ptihlédnout k tomu, Ze k ptelozeni doslo,
nicméné kviili ne pfili$ redlnému toku otfepu nemusi poloha ptelozky odpovidat skutecnosti,
coz je nezadouci.

prelozky \

Nasledné byla tato metoda aplikovéana také pfi simulaci za pomoci metody kone¢nych prvki.
Pro vypocet byla pouzita sit’ Sestisténnych prvkd, tzv. ringmesh o velikosti 1 mm a na otiepy
bylo opét aplikovano zjemnéni sité. Podstatnym problémem byla zna¢nid deformace
vymodelovaného otfepu vlivem nasitovani. Kvili takto vyrazné deformaci a zmenseni tvaru
otfepu vSak nebyly detekovany zadné prelozky. Postup deformace otfepu ilustruje obr. 55. Byly
testovany i jiné typy siti a celkové jiné nasit'ovani, avsak stabilita vypoctu s jinou siti byla velmi
mala.

06 2-&-3

Obr. 55 Postup deformace otfepu

Jak jiz bylo vy$e zminéno, dal$im krokem je ovéfeni moznosti vyuziti flow line, opét pomoci
metody konecnych objemt i kone¢nych prvka. Za
timto ucelem byl upraven geometricky model
otfepu tak, ze otiep byl odebran, aby na jeho misté
byla ostra hrana. Na tuto hranu byla nasledné
umisténa flow line (obr. 56), jejiz poloha byla . .
sledovéna. Obr. 56 Flow line v mist& otfepu

V tomto ptipad€ nenastal Zadny problém pii pouziti obou vypoctovych metod a vzdy bylo
mozné zjistit finalni polohu otiepu, resp. flow line, jak ukazuje obr. 57. Z tohoto divodu je pro
dalsi simulace vyuZzita metoda flow line. Jak je vidét, z vysledka simulace, mezi polohou flow
line u MKP a MKO jsou malé rozdily. Proto nasleduje rozvaha nad pouzitim konkrétni metody.
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a) pouziti flow line MKP b) pouziti flow line MKO
Obr. 57 Pouziti flowline

3.2.2 Volba vypo¢tové metody [8]

Program Simufact Forming umoznuje pro operaci zapustkového kovani volbu mezi
vypoctem pomoci metody konecnych prvki, nebo konecnych objemti. U metody konecnych
objemu je také na vybér z prvniho, ¢i vyssiho tadu aproximace. Teoretické zaklady obou
zminénych metod jsou popsany v kap. 2.4. Vysledky obou metod jsou navzajem do jisté miry
odlisné, jak dokazuje predchazejici kapitola. Z toho divodu je pred dal§im krokem nutné
rozhodnout, kterda metoda je vhodnégjsi pro feSeny problém.

Pro metodu koneénych prvka byla u prvni operace opét pouzita sit’ Sestisténnych prvku
0 velikosti 0,8 mm v polarnim systému, se zjemnénim v misté otfepd. Pro druhou operaci sit’
Ctyfsténil o velikosti 0,8 mm se zjemnénim v misté pfechodu do blany. Jedna se o vypocetni sit’
pouzitou jiz pii pfedchozich vypoctech, tedy je ovéiena stabilita vypoctu a dostacujici presnost
vysledki. U metody kone¢nych objemu byla pro prvni operaci pouzita velikost kontrolnich
objemti 1 mm. Hranice rozhrani mezi polotovarem a prostfedim byla dodatecné zjemnéna.
U druhé operace byla pouzita velikost kontrolnich objemti 0,8 mm, taktéZ se zjemnénim v misté
ptechodu do kompenzatoru kovu.

Jednim z podstatnych kritérii pro volbu vypoctové metody je vypocetni ¢as simulace. Pro
srovnani jednotlivych vypocetnich Casti je nezbytné téméf stejné nasitovani a také, aby vypocty
probihaly na stejném pocitaci, ktery neni ni¢im dalsim zatézovany. Jelikoz tyto podminky byly
splnény pouze Caste¢né, je pii srovnani ¢asové narocnosti jednotlivych metod vychazeno
z literatury [8] a také z konzultace s technickym konzultantem z firmy MSC Software. Oba
na vypocetni ¢as je metoda kone¢nych objemt pii pouziti aproximace prvniho fadu, coz
odpovida teoretickym predpokladiim.

Konkrétni vypoctové ¢asy pro feSeny problém s uvedenym nasitovanim uvadi tab. 7.
Tab. 7 Orienta¢ni srovnani vypoctovych ¢ast.

Vypoctovy Cas [S]
Vypoctova metoda 1. operace 2. operace Celkem
Metoda kone¢nych prvki 12 908 41 286 54 194
Metoda koneénych objemu (prvni fad) 5773 9764 15537
Metoda konecnych objemt (vyssi fad) 16 370 14 558 30928

wvewr

To, Ze je tato metoda oproti MKP vice ¢asové naro¢na, je zptisobeno tim, Ze pro prvni operaci
byla u MKP volena vypoctové méné narocna sit. U druhé operace jiz bylo potvrzeno, ze

v v

Jako srovnavaci kritérium mezi jednotlivymi vypocetnimi metodami je mozné také pouzit
rozlozeni a velikost efektivniho pietvoreni. Na obr. 58, obr. 59 a obr. 60 je provedeno srovnani
rozlozeni efektivniho pietvofeni po prifezu polotovaru po 1. a 2. operaci za pouziti raznych
vypoctovych metod.
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@ef [-]
0,87
0,79
0,71
0,63
0,56
0,48
0,40
0,32
0,24
0,17
0,09

1,42
1,27
1,11
0,96
0,81

@ef [-]
2,34
2,19
2,03
1,88
1,73
1,57

Obr. 58 Efektivni ptetvofeni dle MKO prvniho fadu
Z vysledkt plyne Ze, maximalni efektivni pfetvoieni je u prvni operace 0,87 a minimalni
0,09. U druhé operace je maximum 2,34 a minimum 0,81.

®ef [-] @ef [-]
‘ J

1,04 2,97
2,74

2,51

2,28

2,05

- = 1,81
1,58

1,35

1,12

0,89

0,65

0,94
0,84
0,74
Obr. 59 Efektivni ptetvofeni dle MKO vyssiho fadu
U prvni operace se maximalni hodnota 1i§i od MKO prvniho faddu 0 0,17 a minimalni hodnota
0 0,05. U druhé operace je rozdil v maximech 0,63 a v minimech 0,16.

0,64
0,54
0,44
0,34
0,24
0,14
0,04

Pef ['] Qef [']
1,93 3,33
1,74 3,11
1,55 2,89
1,36 2,68
1,17 2,46
0,98 2,25
0,78 2,03
0,59 1,81
0,40 1,60
0,21 1,38
0,02 1,16

Obr. 60 Efektivni ptetvoieni dle MKP
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Vysledky analyzy efektivniho pretvoreni pomoci MKP ukazuji, ze oproti MKO (jak prvniho,
tak vyssiho fadu) jsou vice patrné extrémni hodnoty na dilci.
Srovnani vysledka efektivniho pifetvoreni je shrnuto v tab. 8.

Tab. 8 Souhrnné srovnani vysledki efektivniho pietvoreni.

1. operace
Metoda @ef Max [-] Misto @ef Min [-] Misto
MKO (1. tad) 0,87 u dolniho ottepu 0,09 stted podstavy
MKO (vyssi rad) 1,04 u dolniho otfepu 0,04 stfed podstavy
MKP 1,93 U dolniho otfepu 0,02 horni plocha
2. operace
Metoda @ef Max [-] Misto @ef Min [-] Misto
MKO (1. rad) 2,34 zaobleni predk. diry 0,81 zadni ¢ast blany
MKO (vysi fad) 2,97 prechod diry a nosu 0,65 zadni &ast blany
MKP 3,33 prechod blany 1,16 zadni &ast blany

Jak plyne z tab. 8, tak u prvni tvafeci operace je maximalni rozdil ve vysledku mezi MKP
a MKO prvniho fadu. U maximalniho pietvofeni tento rozdil ¢ini 1,06 a u minimdlniho
pretvotreni pouze 0,07. Ve vSech vypoctech bylo zjisténo nejveétsi efektivni pretvoreni v misté,
kam by se béhem tvafeni dostal dolni otfep, tedy v misté prelozky. Tato skutecnost miize byt
také ovlivnéna tim, ze v misté otiepu byla ostra hrana, z divodu pouziti flow line, jak bylo
popsano v kap. 3.2.1. Avsak i na opa¢né strang, kde otiep nebyl, je pietvoreni vysoké. Ve stiedu
pfedkovku je pak u MKO prvniho fadu efektivni pretvoreni 0,84, u MKO vyssiho fadu 1,02
a u MKP 1,12. Nejveétsi rozdil efektivniho pietvoreni ve stiedu predkovku je tedy 0,28.

Minimum bylo u MKP narozdil od obou metod MKO zji§téno na horni plose pfedkovku,
avSak ve stiedu podstavy bylo u MKP zjisténo efektivni pretvoteni v rozmezi 0,07 az 0,09.
Rozdil u minimalnich hodnot je tedy témét zanedbatelny.

U operace kovani je u maximalnich hodnot opét nejvétsi rozdil mezi MKP a MKO, ktery
¢ini 0,99. Podstatny rozdil je vSak vtom, ze u MKP je maximalni hodnota efektivniho
pretvofeni v misté prechodu do kovaci blany na dolni stran¢ vacky. Na toto misto bylo takeé
vzdy nutné pii vypoctu pomoci MKP aplikovat dodatecné zjemnéni sité, nebot’ bez néj byla
simulace zna¢n¢ nestabilni. To mize byt zplisobeno tim, ze metoda konecnych prvkl vice
postihuje lokalni zmény v tomto misté, coZ metoda kone¢nych objemi neumi. U MKO prvniho
fadu bylo maximum (2,34) zjisténo u zaobleni pifedkovaného otvoru. Metodou MKP bylo
V tomto mist€ spocitano na 1,52. Rozdil je tedy 0,82. U MKO vyssiho fadu pak bylo maximum
(2,97) u ptechodu mezi pfedkovanym otvorem a nosem vacky. Dle MKP je v tomto misté
efektivni pfetvoreni 2,13, coz ¢ini rozdil 0,84.

Minimalni hodnota efektivniho pfetvoieni je pak dle vSech vypoctovych metod na spodni
stran¢ zadni ¢asti kovaci blany. Nejvétsi rozdil byl dle oekavani mezi MKP a MKO prvniho
fadu, a to konkrétné 0,35.

Dal§im kritériem pro srovndni jednotlivych vypoctovych metod je pribeh materidlovych
vlaken. Ten byl porovnan tak, ze v uréité roviné na dilci byla vytvofena ,mfizka®, jejiz
deformace byla sledovana. Vysledny tvar deformované miizky byl pak porovnan jednak
navzajem, ale také se skute¢nym vybrusem. Roviny vyhodnocovanych fezt jsou na obr. 61.
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a) rovina fezu pifedkovku b) rovina fezu vykovku

Obr. 61 Roviny vyhodnocovanych fezi
Jak je vidét, tak u pfedkovku je fez veden napfic, a to pfiblizné stitedem dilce. U vykovku

MWW

vacky je fez taktéz veden pricné stredem predkovaného otvoru.
Vzajemné porovnani a porovnani prubéhu vlaken s redlnym vybrusem po prvni tvareci
operaci je zobrazen na obr. 62.

® | O

a) MKO 1. #ad

BEMKP EMKO vyssi fad @ MKO 1. #ad
d) vybrus ) vzajemné srovnani
Obr. 62 Srovnani materialovych vlaken 1. operace

Z uvedenych obrazki je patrné, Ze u prvni operace neni mezi prubéhem vladken ziskanym
riznymi vypoctovymi metodami markantni rozdil. Vldkna ziskana pomoci MKP vSak nemaji
tak ostré prechody jako MKO, viz oznacena mista na obr. 62a a obr. 62b, da se tedy konstatovat,
ze vice odpovidaji realnym vlaknim.

Na srovnani s redlnym vybrusem je vidét, Zze v dolni a horni ¢asti se s realitou bohuzel
neshoduji vlakna z zadného vypoétu. To je patrné zpisobeno tim, Ze v simulaci deformace
vlaken neni zahrnuta deformace zpiisobena procesem déleni polotovaru. Nicméné ve stiedové
¢asti je patrna vétsi shoda s MKP a MKO vyssiho fadu. Vlakna ziskand z MKO prvniho fadu
se lehce odchyluji od zbyvajicich, avSak nijak vyrazné.

Z uvedenych vysledki tedy plyne, Ze u pfedkovaci operace nema pouziti vypoctové metody
zasadni vliv na pribéh materidlovych vldken. Je vSak nutné si uvé€domit, Ze samotna piredkovaci
operace neni nijak slozita. Jedna se totiZ pouze o jednoduché péchovani materialu. VEtsi rozdily
v pribéhu vlaken 1ze pfedpokladat u slozitéjSich tvafecich operaci. Z toho divodu je nutné
porovnat prubéh vldken i u druhé operace.
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Srovnani pribéhu vldken pro druhou tvareci operaci, tedy vykovanou vacku
s nevydérovanym otvorem, je uvedeno na obr. 63.

- S

a) MKO 1. fad

5 G 3
B MKP BMKO vyssi fad BMKO 1. fad
e) vzajemné srovnani
Obr. 63 Srovnani materialovych vlaken 2. operace

Jak ukazuje obr. 63, tak ve druhé tvafeci operaci jsou vladkna z vybrusu nejvice shodna
s MKP a MKO vyssiho fadu, mezi kterymi jsou malé rozdily. Vysledek MKO vyssiho fadu je
presnéjsi uvnitt vacky, kde vldkna odpovidaji redlnému vybrusu ze v§ech metod nejvice.

Dale bylo zjisténo, Ze vysledky vSech simulovanych vldken jsou nepfesné zejména v ostrém
piechodu u kovaci blany, jak je zvyraznéno na obr. 63. V horni ¢asti dilce nastal nejvétsi rozdil
oproti vybrusu u metody MKO prvniho tadu. Je také vidét jistd odchylka v tloustce blany, ta
ale mlze byt zplisobena nastavenim a pruznosti stroje. Rozdil je vSak zanedbatelny.

U druhé tvateci operace tedy opét nenastaly zcela zasadni rozdily mezi vldkny ziskanymi
pomoci riznych vypocetnich metod. Jak bylo zminéno, nejmensi rozdily jsou mezi MKP
a MKO vyssiho tadu.

Na zéklad¢ provedenych srovnani lze konstatovat, Ze volba vypoctové metody nema na
prabeh vldken zcela zasadni vliv. Nejvice se vSak od ostatnich metod i od redlného vybrusu
Vv obou tvarecich operacich odliSovala MKO prvniho fadu. Tento fakt je v souladu
s teoretickymi piedpoklady, nebot’ se jedna o metodu, ktera je schopna feSenou ulohu spogitat
Vv nejkrat$im Case, jak bylo dokazano v tab. 7. Lze tudiz ptedpokladat, ze tento fakt se odrazi
Vv ptesnosti vysledki.
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Bylo také zjisténo, ze béhem druhé operace dochazi pti pouziti MKO K tvorbé , kapsy*, ktera
se vsak neobjevuje pii simulaci pomoci MKP, jak ukazuje obr. 64. Pfi pouziti vyssiho fadu je
tvorba kapsy vyraznéjsi nez u MKO prvniho tadu. Redlny vznik této kapsy je velmi
nepravdépodobny, tudizZ je tento problém nejspise zplisoben nepiesnosti MKO.

a) MKO 1. fad b) MKO vyssi fad ¢) MKP
Obr. 64 Tvorba kapsy v priabéhu kovani
Dalsim aspektem volby metody bylo také to, Ze pii totozném nastaveni vSech procesnich
parametrit byla obéma metodami zji$téna jina vzdalenost ptelozek od hrany otvoru. Tato
skute¢nost rozhodujicim zptusobem ovliviiuje volbu vypoctové metody. Ptiklad rozdilu
vzdalenosti pielozek je zachycen na obr. 65. Méteni vzdalenosti pielozek bylo provedeno piimo
Vv simula¢nim programu pomoci integrovaného nastroje pro méfeni vzdalenosti. Byla méfena
vzdy nejkrat§i moznd vzdalenost. Rozdily ve vzdalenosti pielozek jsou shrnuty v tab. 9.
Vzdalenost horni ptelozky je méfena od okraje otvoru. Vzdalenost dolni ptelozky je vzdy

métena od okraje kompenzatoru materialu.

a) MKO 1. fad b) MKP
Obr. 65 Srovnani vzdalenosti horni pielozky
Tab. 9 Srovnani vzdalenosti pielozek dle MKO a MKP.

Vypoctova metoda Vzdalenost horni ptelozky [mm] | Vzdalenost dolni prelozky [mm]
MKO (1. tad) 1,25 3,65

MKO (vyssi rad) 0 2,46

MKP 0 0

Z uvedené tabulky je jasné, ze rozdily ve vzdalenosti ptelozek pfi pouziti riznych metod
jsou velmi markantni. Nejvétsi rozdil je mezi MKP a MK O prvniho fadu u dolni pielozky, a to
3,65 mm. U horni ptelozky je rozdil jiz mensi, avSak vzhledem k danému problému stale
podstatny. Lze vypozorovat, ze pti pouziti MKO je vzdalenost ptelozky vetsi nez pti pouziti
MKP. Zacatek oblasti, uréené pro obrabéni vacky po jejim vykovani, je vzdalen cca 0,74 mm
od okraje otvoru a 1,54 mm od okraje kompenzatoru. Tyto kritické vzdalenosti plynou
Z horniho priiméru otvoru (22,6 mm), praméru kompenzatoru (21 mm) a priiméru obrobené¢ho
otvoru (24,085 mm). Z uvedené tabulky tedy vyplyva, ze u MKO vys§iho fadu neni dolni
prelozka v oblasti obrabéni. U MKO prvniho fadu neni ani jedna z pielozek v oblasti obrabéni.
Z této skuteCnosti plyne, ze vzdalenosti prelozek zjisténé pomoci MKO neodpovidaji redlnému
stavu. To je pro rozhodovani mezi vypoctovymi metodami zcela klicové, jelikoz pii pouziti
MKO by tak dochazelo k podstatnému zkresleni vysledku.
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dany problém. Pti srovnani efektivniho pietvoreni bylo zjisténo, ze vysledky MKP a MKO jsou
znacn¢ odlisné zejména ve druhé operaci, coz je patrné zpusobeno vétsi citlivosti MKP na
lokalni zmény. Z analyzy prib¢hu vlaken je dale patrné, ze u prvni i druhé operace realité
nejvice odpovidala MKP a MK O vyssiho fadu. U MKO byla také zjisténa tvorba nerealné kapsy
beéhem druhé operace. Dale bylo prokdzano, ze pii pouziti MKO dochazi ke zvétSeni
vzdalenosti pielozek od hrany otvoru. Pro dal$i simulace je tedy zejména z posledniho
uvedeného diivodu pouzita metoda kone¢nych prvku.

3.2.3 Volba modelu ti‘eni [36], [52], [53]

Tieci model je pro proces simulace jednim z dilezitych faktort a jeho volba miize ovlivnit
i vyslednou polohu pielozky. Je tedy nutné provést uvazenou volbu tfeciho modelu.
V programu Simufact Forming je mozno zvolit mezi adheznim, koheznim (Coulombovym),
kombinovanym a automatickym tfecim modelem. V programu je také mozné provést simulace
bez uvazovani tfeni, avSak tento pfistup neni v tomto piipad¢ redlny.

Adhezni model vyuziva k urCeni tieciho napéti tzv. tfeci faktor m. Ten se uvazuje v mezich
od nuly do jedné. Pokud je pfi vypoctu uvazovano m = 1 dochazi k nejvétsi adhezi materialu,
naopak, pokud je m =0 neni tfeni mezi materialy uvazovano. Tteci napéti se pak urci dle
nasledujiciho vztahu:

TADH = M * Ok (3.8)
kde: tapy — tfeci napéti dle adhezniho modelu [MPa],
m — treci faktor [-],
ok — mez kluzu ve smyku [MPa].

Kohezni neboli Coulombiv tfeci model stanovuje tfeci napéti jako souéin normalového
napéti a soucinitele tfeni. Hodnota soucinitele tfeni se pohybuje od nuly do 0,577. Maximalni
hodnota tohoto soucinitele vychazi z podminky plasticity HMH. Konkrétni hodnota soucinitele
tfeni je dana materidly téles, drsnosti stykovych ploch, podminkami mazani atd. Tteci napéti
dle kohezniho modelu Ize urcit nasledujicim vzorcem:

TKoH = K" Op (3.9)
kde: tkon — tieci napéti dle kohezniho modelu [MPa],
u — tfeci koeficient kohezniho modelu [-],
on — normalové napéti [MPa].
Posledni moznou variantou je kombinovany tfeci model. Jak jiZ ndzev napovida, jedna se
0 kombinaci obou piedchozich moznosti. Vypocet pak probiha dle kohezniho modelu az dokud
treci napéti nedoséhne jisté kritické hodnoty, kterd je reprezentovdna zadanou hodnotou teciho
faktoru. Od toho momentu pak probihé vypocet dle adhezniho modelu.

Program Simufact Forming nabizi také moznost automatického modelu tfeni. Uzivatel zada
pouze koeficient k, ktery vyjadiuje miru tfeni. Program poté na zakladé vSech ostatnich
procesnich podminek sam vyhodnoti, jaky tfeci model pouzije pro vypocet.

Jak bylo uréeno v piedeslych kapitolach, tak pro vybér tteciho modelu je pouzita metoda
konecnych prvki a pro zjisténi finalni polohy pielozky metoda flowlines. Vypoctova sit’ byla
pouzita stejna jako v predeslych vypoctech.

Byla provedena série simulaci s automatickym tfecim modelem, pii¢emz byly uvazovany
koeficienty k 0,1; 0,4 a 0,8. Nasledn¢ byl testovan kombinovany tfeci model. Pro kombinovany
model byly uvazovany tyto kombinace soucinitele tfeciho faktoru a soucinitele tfeni: m = 0,3
n=0,18 m=04 n=0,3; m=0,7 u=0,4. Hodnoty tfeciho faktoru a soulinitele tfeni pro
simulaci s obéma modely byly zvoleny na zakladé databaze Simufact Formingu, pti¢emz byly
voleny podminky dobrého, stfedniho a Spatného mazéani. Souhrnné vysledky vzdalenosti
ptelozek pii pouziti adhezniho a kombinovaného modelu jsou uvedeny v tab. 10.
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Tab. 10 Vzdalenosti ptelozek pii riznych modelech treni.
Automaticky model

k[-] Vzdalenost horni ptelozky [mm] Vzdalenost dolni pielozky [mm]
0,1 0 3,45
0,4 0 2,35

Kombinovany model
m[-]| w[-] | Vzdalenosthorni pielozky [mm] Vzdalenost dolni pielozky [mm]
0,3 0,18 0 3,3
0,4 0,3 0 2,67

Jak je vidét v uvedené tabulce, tak volba modelu tfeni ovliviiuje pouze finalni polohu dolni
prelozky, zatimco horni ptelozka je ve vSech piipadech piimo na hrané piedkovaného otvoru.
Déle lze vypozorovat, Ze ¢im je tieci koeficient a tfeci faktor vyssi, tim vice se dolni pielozka
ptiblizuje k hran¢ otvoru, coz je velmi dulezity poznatek, diky kterému lze konstatovat, ze
pfipadnd zména pouzivaného maziva, ¢i Gprava procesu mazani by mohla vést k odstranéni
dolni pielozky z oblasti obrabéni. Ze srovnani je dale patrné, ze pii podminkach stiedniho
mazani je rozdil mezi obéma modely 0,32 mm. Pti podminkéach dobrého mazani pak rozdil ¢ini
pouze 0,15 mm. U hor§iho mazani neni rozdil mezi obéma modely patrny. AvSak vypocet
s kombinovanym modelem byl stabilng;si.

Obé prelozky zplsobuji vyStipnuti materidlu béhem obrabéni otvoru. Z této skutecnosti
plyne podminka verifikace procesu, nebot’ aby doslo k vystipnuti musi byt finalni poloha
ptelozek v oblasti, kde dochazi k obrabéni. Oblast obrabéni a porovnani dobrého a Spatného
mazani kombinovaného modelu zachycuje obr. 66. Zminénou podminku spliiuje automaticky
model s koeficientem k = 0,8 a také kombinovany model pfi m = 0,7 a p = 0,4. Jelikoz byla
stabilita vypoctu pfi vyuziti automatického modelu mensi nez u kombinovaného modelu, je pro
dalsi simulace pouzit kombinovany model s m = 0,7 a p = 0,4.

obrabéni

a) m=0,3 u=0,18 b) m=0,7 u=0,4
Obr. 66 Vzdalenosti ptelozek pfi pouziti riznych tiecich modeld

Provedeni ovérovaci simulace byl nezbytny krok pro cely nadchazejici proces optimalizace
polohy pielozek. Bylo nezbytné urcit zejména metodu odhaleni finalni polohy ptelozky (model
otfept x pouziti flow line), optimalni vypoctovou metodu (MKP x MKO) a odpovidajici model
tieni (automaticky x kombinovany).

Po celém procesu ovéfovaci simulace bylo tedy urceno, ze veskeré dalsi simulace jsou
provedeny s flow liny, misto modeld otfepl. Jako vypoctova metoda je pouzita metoda
kone¢nych prvki. Ze vSech kombinaci tfecich modelti a jejich koeficientd byl zvolen
kombinovany model tfeni, kdy m = 0,7 a p = 0,4. Déle byla béhem ovétovaci simulace zjisténa
skutecnost, Ze tteni vyrazné ovliviiuje polohu spodni pielozky, tedy zde vznika jista moZnost
optimalizace.
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3.3 Optimalizace polohy preloZek [54]

Po provedeni ovéfovaci simulace a stanoveni vSech potiebnych faktorl je mozno pfistoupit
Kk vlastni optimalizaci finalni polohy pfelozek. Cilem optimalizace je docilit takové polohy
pielozek, aby nelezely v oblasti obrabéni materialu, piipadné aby byly obé piclozky pouze
Vv kovaci blan€. Pro optimalizaci Ize provést tyto kroky:

e zm¢éna prumeéru polotovaru,

e otoCeni nastroju vzhledem k polotovaru,
e Uprava vysky predkovku,

e konstrukéni upravy tvarecich nastroju.

Jako prvni byla prozkoumana moznost optimalizace pomoci zmény priméru polotovaru.
Byly uvazovany tfi praméry, které byly urCeny v kap. 3.1 a to konkrétné prumér 18, 20
a 22 mm. Ustaveni vSech priméru v prvni operaci ukazuje obr. 67. U polotovaru o priméru
22 mm bylo nutné zahrnout i ptidrzovac, nebot’ pii jeho zanedbani dochazelo k neptipustnému
vychylovani polotovaru. Srovnani vzdalenosti ptelozek je shrnuto v tab. 11.

B

L e—
B
a) primér 18 mm b) primér 20 mm ¢) pramer 22 mm

Obr. 67 Ustaveni riznych polotovart
Tab. 11 Srovnani vzdalenosti pielozek s riznymi praméry polotovaru.

Pramér pol. [mm] | Vzdalenost horni pielozky [mm] | Vzdalenost dolni pfelozky [mm]
18 0 (vétsi vzdalenost od cela) -0,77
20 0 0
22 0,40 2,19

Z tabulky je patrné, ze stavajici primér 20 mm je pii soucasné konstrukci a natoceni nastroju
nejhors$i variantou z uvedenych moznosti, jelikoz ob& pielozky lezi pfimo na hrané
predkovaného otvoru. U pruméru polotovaru 18 mm bylo zjisténo, ze velka ¢ast dolni prelozky
je umisténa v kovaci blan€. BohuzZel horni pfeloZka je stdle na hrané€ otvoru, avSak je vice
vzdalena od horni plochy vacky, tedy hloubé&ji v otvoru. Polotovar priméru 22 mm je
vyhovujici z hlediska polohy dolni pfelozky, ktera je umisténa 2,19 mm od okraje otvoru, coz
je jiz dostacujici vzdalenost, kterd zaruci, Ze nedojde k vystipnuti materidlu. Dolni ptelozka je
vSak stale vzdalena pouze 0,40 mm od okraje otvoru, coz je nedostate¢na vzdalenost. Porovnani
vzdalenosti dolnich ptelozek ilustruje obr. 68.

a) primér 18 mm b) primér 20 mm ¢) primeér 22 mm

Obr. 68 Porovnani vzdalenosti dolnich ptelozek u riznych praméra polotovaru
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Celkové lze konstatovat, Ze vychozi primér ma znacny vliv na umisténi pielozek, zejména
pak dochazi k ovlivnéni vzdalenosti dolni pielozky. Oproti priméru 18 mm je u praméru
22 mm dolni pfelozka o 2,96 mm dal od hrany pfedkovaného otvoru, coz je velmi markantni
rozdil. Naopak nejvétsi rozdil ve vzdalenosti horni pielozky ¢ini pouze 0,40 mm.

Dalsi moznosti zmény polohy pielozek je otoCeni ptredkovaciho razniku vzhledem
k odstfizku. Tim se zméni vychozi poloha otiepu, coz zpusobi zménu finalni polohy pielozek.
Bylo testovano oto¢eni vzdy 0 90 °. To znamena, Ze horni otfep je umistén bud’ u nosu vacky
(poloha 2), nebo u zadni ¢asti vacky (poloha 3). Vsechny tii polohy nastrojui jsou znazornény
na obr. 69.

/ / | /

b) poloﬂha 2 C) poloha 3

Obr. 69 Natoceni nastroju

a) poloha 1

Simulace s riznym nato¢enim nastroju byly opét provedeny pro vSechny tii testované
priaméry vstupniho polotovaru. Souhrnné vysledky uvadi tab. 12.

Tab. 12 Srovnani vzdalenosti prelozek pfi rizném natoceni nastrojul.

Poloha nastroj Vzdalenost horni prelozky [mm] | Vzdalenost dolni pfelozky [mm]
©18mm | @20mm | @22mm | @18 mm | @20 mm | @ 22 mm

1 0 0 0,40 -0,77 0 2,15

0 0 044 | -077 0 2,15

0 0 0,47 -0,77 0 2,15

Ze srovnani plyne, ze u pramért polotvaru 18 a 20 mm nedochazi pti natoceni k vyraznym
zménam a vZdy lze nalézt misto, kde je pfelozka na hrané predkovaného otvoru. Nutno vSak
podotknout, Ze nato¢eni do jisté miry ovliviiuje, jak velkou ¢asti lezi pielozka v kritické oblasti,
jak je vidét na obr. 70. Tento fakt v tabulce neni zohlednén, jelikoz byla méfena vzdy vzdalenost
v kritickém mist¢, kde je ptelozka nejbliZe k hrané otvoru. Jisté rozdily ve vzdalenosti prelozek
1ze pozorovat u polotovaru o priméru 22 mm. Avsak je tieba si uvédomit, Ze nastroj pro méfeni
sice méti vzdalenost pfesné, ale je nutné rucné, bez jakékoliv funkce uchopeni specifickych
bodt, oznacit body, mezi kterymi ma byt vzdalenost méfena, ¢imz dochazi ke zkresleni méfent.

oblast obrabéni

S
-

a) poloha 1 b) poloha 2 c) poloha 3

Obr. 70 Poloha horni pielozky pfi rizném natoceni nastroji pro pramér 22 mm
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Z uvedeného obrazku je patrné, ze pti pouziti polotovaru o priméru 22 mm a soucasném
natoCeni pfedkovaciho razniku (poloha 1) je v oblasti obrabéni vétsi ¢ast prelozky nez
u ostatnich dvou variant nato¢eni. Pokud je pfedkovaci raznik otocCen tak, aby byl horni ottep
u nosu vacky (poloha 2) jsou v oblasti obrabéni pouze okraje pielozky. Pfi nato¢eni, kdy horni
otfep sméfuje k zadni Casti vacky (poloha 3) je v obrabéci oblasti pielozka pouze na jedné
stran¢, avSak na druhé strané je ptelozka blizko u oblasti obrabéni. Polohy hornich pielozek pfti
ruznych natocenich uvadi ptiloha 4.

Dalsi moznosti optimalizace je zvysit, nebo snizit vySku predkovku. Je v§ak nutno brat ohled
na to, ze se zmensujici se vyskou piedkovku se zvétSuje jeho Sitka a je nutné zajistit, aby se
predkovek vesel do kovaci zapustky. Naopak pii vétsi vysSce predkovku nedochazi k tak
dobrému piedkovani nosu vacky, coz je z hlediska zatékani kovu a spravného dokovani velmi
problematické misto. Soucasna vyska predkovku je pfiblizn€ 15,8 mm s pfihlédnutim k teplotni
roztaznosti oceli.

Pro optimalizaci bylo uvazovano zvySeni a zmenseni predkovku pouze o 1 mm. Byly tedy
provedeny simulace s vyskami piedkovku (14,8, 15,8 a 16,8 mm). Testovani vlivu vysky
ptedkovku bylo provedeno pro vSechny tfi pruméry polotovaru a pro polohu 1, nebot” jina
poloha ovlivituje ¢asteéné také geometrii predkovku. Pro testovani vlivu vysky je vhodné, aby
nebyla geometrie ni¢im dal$im ovlivnéna. Na obr. 71 jsou zobrazeny tfi ptredkovky

0 pozadovanych vyskach se zvyraznénou horni pielozkou.
c¢) vyska 16,8 mm

a) vyska 14,8 mm b) vyska 15,8 mm
Obr. 71 Piedkovky raznych vysek
Jak je mozné vidét na vySe uvedeném obrazku, tak u predkovku o vySce 14,8 mm je znacné
patrna nesoumérnost, ktera je zpasobena deformaci odstfizku pfi déleni tyCe. Tato
nesoumérnost se projevuje V mensi mife i na soucasnych predkovcich.

Tab. 13 Srovnani vzdalenosti pielozek pii riznych vyskach predkovku.

Vyska predkovku | Vzdalenost horni pfelozky [mm] | Vzdélenost dolni prelozky [mm]
[mm] @18mm |[@20mm | @22mm | @ 18 mm | @ 20 mm | @ 22 mm
14,8 0 0 0,40 -0,77 0,62 2,15
15,8 0 0 0,40 -0,77 0 2,15
16,8 0 0 0,58 -0,77 0 2,15

Jak je patrné, tak ob¢ varianty Gpravy vysky pfedkovku se nijak zdsadné neprojevily na
finalni poloze obou pielozek. Maly rozdil nastal u polotovaru priméru 20 mm a vysce
pfedkovku 14,8 mm, kdy byla vzdalenost horni ptelozky od hrany pfedkovaného otvoru
zvétsena o 0,62 mm. Tato vzdalenost vSak neni dostacujici k tomu, aby ptfeloZka jiz nebyla
V oblasti obrabéni. Dalsi zménu lze pozorovat u priiméru polotovaru 22 mm a vysce piredkovku
16,8 mm, kdy byla vzdalenost horni pielozky zvétsena z 0,40 mm na 0,58 mm, tedy 0 0,18 mm,
coz neni zna¢ny rozdil. Uprava vysky piedkovku se tedy neukézala jako efektivni iprava.
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Dalsim krokem optimalizace byla iprava geometrie tvarecich nastroji. Pfed provadénim
jakychkoliv uprav bylo tieba nejprve analyzovat tok materialu, tedy popsat prubéh deformace
materialu v jednotlivych tvafecich operacich. Analyza toku materialu byla provedena
s pramérem 20 mm V prvni poloze nato¢eni nastroju a standardni vyskou piedkovku.

V prvni tvéafeci operaci nejdiive probihd jednoduché péchovani odsttizku az do okamziku,
kdy se zpéchovany odstiizek dotkne bo¢ni stény razniku, kterd pak za¢ne usmériovat tok
ukolem ptredkovaci operace. U podélného fezu je také zietelnd asymetrie predkovku. Strana, na
kter¢ je otfep ma pfechod ze zkoseného tvaru umistén vyse nez strana bez otfepu. Déle je také
vidét, ze poloha pielozek se béhem predkovani méni pouze nepatrné. Na obr. 72 je zobrazen
podélny a pficny fez s pribéhem deformace a zvyraznénymi pielozkami (Eerné body).

a) podélny fez

b) pficny fez
Obr. 72 Prabéh deformace predkovku

Prib¢h deformace a vysledna poloha pielozky je ze znané miry ovlivnéna geometrii
tvarovaciho trnu. Jak je vidét na obr. 73, nejdiive dochazi ke kontaktu razniku s predkovkem
malou rovnou plochou. Poté je tok materidlu usnadnén zkosenou plochou razniku. Toto zkoseni
také usnadnuje pohyb pielozky smérem k obvodu tvarovaciho trnu. Poté dochazi k vytlacovani
materialu. Nasledné dojde ke stlaeni pomoci razniku. Na zaklad¢ pribéhu deformace lze
konstatovat, ze finalni polohu horni pielozky by patrné bylo mozné do jisté miry ovlivnit
geometrii tvarovaciho trnu. Jak je mozné pozorovat na obr. 74, tak zadni ¢ast zapustky se
zaplnuje snadnéji, nez nos vacky.

Obr. 73 Prubéh deformace vykovku v pticném fezu
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Obr. 74 Prabéh deformace vykovku v podélném fezu

Mrwe

snadngjsi tok ptelozky. Jako mozna Giprava nastroje se tedy jevi regulace thlu jeho zkoseni.

Prvni moznou variantou je
zkoseni zcela odstranit, viz obr.
75. Touto upravou by se mohl
zpomalit pohyb pielozky, coz by

vedlo k tomu, Ze horni pielozka a) puvodni geometrie b) odstranéni zkosu
bude po vykovani umisténa Obr. 75 Upraveny tvarovaci trn-odstranéni zkosu

v blan¢ ptredkovaného otvoru a bude v nasledujici operaci odstranéna. Tato moznost byla
testovana na vSech tfech priimérech polotovari v zakladni poloze nato¢eni néstroju.

Na obr. 76 je patrné, ze hlavni rozdil pti pouziti priméru 20 mm nastal pouze v pocatecni
fazi procesu tvareni. Bohuzel pohyb pielozky nebyl odstranénim zkoseni z tvarovaciho trnu
vyraznym zpusobem ovlivnén a opét doslo ke snadnému pohybu pielozky k obvodu
tvarovaciho razniku. Pro zvyseni efektivity této upravy nastroji by bylo patrné nutné, aby
prelozka na predkovku byla umisténa blize smérem k ose otvoru. Souhrnné porovnani
vzdalenosti pielozek S tvarovacim trnem bez zkoseni pro vSechny tii priméry polotovaru je
uvedeno v tab. 14.

Obr. 76 Pribéh deformace s tvarovacim trnem bez zkoseni pro pramér 20 mm
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Tab. 14 Srovnani vzdalenosti prelozek pii odstranéni zkoseni tvarovaciho trnu.

.. Vzdalenost horni ptelozky [mm] | Vzdalenost dolni prelozky [mm]
Pramér pol. [mm] - - - - - -
Pavodni S upravou Pavodni S tpravou
18 0 0 -0,77 -0,77
20 0 0 0 0
22 0,40 0,40 2,19 2,19

Fakt, ze odstranéni zkoseni z tvarovaciho trnu nevedlo k zadné zmén¢, je dokumentovan
I v uvedené tabulce, kde je vidét, Ze u zadného pouzitého priméru polotovaru nenastala zadna
zména. Tato varianta Upravy je tedy zcela neucinna.

Dalsi variantou Upravy tvarovaciho trnu je naopak zvétSeni tthlu zkoseni. Aby bylo zjisténo,

zda ma tato uprava néjaky vliv na
vyslednou polohu ptelozek byl uhel
zkoseni zvétSen dvojnasobné, viz
obr. 77. U&elem upravy je zrychleni

toku materidlu atim i horni a) ptuvodni geometrie b) zvétseni zkosu
pielozky, coz by mohlo pfi pouziti Obr. 77 Zvét$eni zkosu tvarovaciho trnu
priméru polotovaru 22 mm vést ke zvétSeni vzdalenosti pfelozky od hrany otvoru. Simulace
byla provedena pro polohu nastrojit 2 a 3, nebot’ u téchto poloh byla zjisténa vétsi vzdalenost
horni pfelozky nez u polohy 1 a dolni ptelozka je u tohoto polotovaru mimo oblast obrabéni.

Z pribéhu deformace pii poloze nastroji 3, ktery je uveden na obr. 78 plyne, ze zvétSeni
zkoseni na tvarovacim trnu skutecné usnadnilo teCeni materidlu. Bohuzel vyslednd poloha
ptelozky opét nebyla vyznamnym zpGsobem ovlivnéna. Obdobné tomu bylo i u simulace
s polohou nastroju 2, jak dokazuje tab. 15.

Obr. 78 Pribéh deformace (vétsi zkoseni tvarovaciho trnu)
Tab. 15 Srovnani vzdalenosti pielozek (vEtsi zkoseni tvarovaciho trnu).

. Vzdalenost horni ptelozky [mm] | Vzdélenost dolni pfelozky [mm)]
Poloha néstrojt - - - - - -
Ptivodni S tpravou Piivodni S Gpravou
2 0,44 0,44 2,15 2,15
3 0,47 0,67 2,15 2,63

Z tabulky plyne, ze u polohy 3 doslo neocekavané k posunu spodni pfelozky, jelikoz ta ale
neni ovlivnéna tvarovacim trnem, jednd se patrné o neptesnost flowline. U polohy 3 také nastal
rozdil 0,2 mm ve vzdalenosti horni pielozky, coz ale neni vyrazna zména. Na
zaklad¢ uvedenych vysledku Ize konstatovat, Ze ani vétsi thel zkoseni neni uc¢innou upravou.
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Jelikoz se tyto Gpravy tvarovaciho trnu ukazaly jako téméf neucinné, tak bylo ptikro¢eno
k upravé predkovaciho razniku s pfipadnou kombinaci jiz provedenych uprav.

Nejprve byla testovana moznost kombinace odstranéni zkoseni tvarovaciho trnu spole¢né se
zhotovenim vystupku ve stiedu predkovaciho razniku, jak je
zobrazeno na obr. 79. To by mélo vést ke zmenseni
vzdalenosti ptelozky od stfedu ptedkovku, coz by ve spojeni
S odstranénim zkoseni z tvarovaciho trnu vedlo k umisténi
horni pfelozky do kovaci blany. Bohuzel tato varianta obnasi
jisté riziko v podob€ moznosti vzniku dalSich pfelozek béhem
operace kovani. Takto vzniklé pielozky by vSak mély byt
umistény také v kovaci blané, a tudiz by byly odstranény pfi )
dérovani. Simulace byla provedena s primérem polotovaru  Obr. 79 Uprava predkovaciho
18 mm, jelikoz pfi pouziti tohoto polotovaru lze predpokladat razniku-vystupek
mensi vzdalenost od stfedu predkovku a dolni pielozka je z velké ¢asti v kovaci blang.

Pribeh deformace podélného fezu predkovku s takto upravenym predkovacim raznikem je
zachycen na obr. 80. Je patrné, ze pohyb pielozky je usmérnén do stiedu vykovku.

Ve

Obr. 80 Pribéh deformace predkovku-vystupek na predkovacim razniku

Na obr. 81 je vidét, ze vlivem dutiny v pfedkovku skute¢né dochazi k tvorbé pielozek, nebot’
stény dutiny jsou stlateny tvarovacim trnem. Jelikoz takto vznikla pielozka méla ptilis velkou
plochu, dochazelo opakované ke zborceni vypoctové sité. Tento problém nebyl odstranén ani
jinym nastavenim podminek remeshingu. Proto bohuzel nebyla simulace operace kovani
dokoncena. Avsak i z posledniho kroku pfed zborcenim vypoctové sité 1ze usoudit, Ze horni
pielozka neni v kovaci blané, nybrz opét na okraji predkovaného otvoru, viz obr. 8la. Tato
simulace byla provedena i se standardnim tvarovacim trnem, avs$ak vysledek byl témé&f stejny
(obr. 81b). Lze tedy konstatovat, Ze kombinace téchto tprav opét neni efektivni. Upraveny
predkovek a nasledny vykovek je uveden v piiloze 5.

-

a) simulace s tvarovacim trnem bez zkoseni

b) simulace se standardnim tvarovacim trnem
Obr. 81 Prabéh deformace béhem kovani (dutina v ptredkovku)
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Dale byl testovan vliv velikosti zaobleni horni ¢asti predkovaciho razniku. Pro tento tcel
byla velikost zaobleni z ptivodnich 3 mm zmenSena na 1,5 mm, jak ilustruje obr. 82. To by

mohlo mit za nasledek vétsi @ ®
vzdalenost pielozky od stfedu > X
predkovku, coZ by

v kombinaci S pouzitim

polotovaru priméru 22 mm
m¢élo zarucit vyslednou polohu

b) zmenseni zaobleni
prelozky mimo oblast  Obr. 82 Uprava predkovaciho razniku-zmenseni zaobleni
obrabéni. Dolni pielozka je pii pouziti tohoto priméru mimo oblast obrabéni.

Simulace byly provedeny s pramérem polotovaru 22 mm a polohou nastroji 2 a 3. Jelikoz

pribéh deformace byl s provedenou tpravou témét shodny, jako pii pouziti neupravenych
nastroju, jsou vysledky pouze shrnuty v tab. 16.

a) puvodni geometrie

Tab. 16 Srovnani vzdalenosti ptelozek (zména zaobleni ptedkovaciho razniku).

L Vzdalenost horni ptelozky [mm] | Vzdalenost dolni prelozky [mm]
Poloha néstroji - - - - - -
Plvodni S upravou Plvodni S tpravou
2 0,44 0,44 2,15 2,15
3 0,47 0,45 2,15 2,15

Pti zmenseni velikosti zaobleni razniku se neprojevila téméf zddna zména vzdalenosti horni
prelozky. Jde tedy opét o neefektivni Gpravu.

Dalsi uprava piedkovaciho razniku spociva ve zhotoveni ,,zlomu* (obr. 83), od kterého je
uhel zkoseni zna¢n€ mensi. Tato Giprava ma za cil zamezit toku ptelozky v prvni operaci a tim
jejimu pfiblizovani ke stiedu predkovku. Testovani bylo opét provedeno S primérem
polotovaru 22 mm v poloze 2 a 3 z obdobnych diivodu jako v predeslém piipadé.

Obr. 83 Uprava piedkovaciho razniku-"zlom"
Z obr. 84 je patrné, ze pii predkovani skute¢né nedochazi k vyraznému pohybu pielozky.
Lze ale fici, ze u polohy 2 (obr. 84a) dojde k vétsimu posunu nez u polohy 3 (obr. 84b).

a) prib¢éh deformace piedkovku (poloha 2)

b) prubéh deformace piedkovku (poloha 3)
Obr. 84 Prib¢h deformace a vysledné predkovky pii upravé predkovaciho razniku
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Vysledné predkovky pii pouziti upraveného ptredkovaciho razniku ilustruje obr. 85. Lze
vidét, ze u polohy 2 neni pielozka pfimo na hrané nosu, a tedy doslo k malému posunu, jak je
zminéno vyse.

a) predkovek poloha nastrojti 2 b) predkovek poloha nastroju 3
Obr. 85 Vysledné predkovky pii uprave predkovaciho razniku
Pribéh deformace pti kovani je uveden na obr. 86. Je patrné, Ze ackoliv je prubéh deformace
jiny nez u soucasného predkovku, opét nenastal vyrazny posun horni prelozky. Souhrnné
vysledky obou variant nato¢eni nastroji uvadi tab. 17.

O
“
ol )

Obr. 86 Prubéh deformace béhem kovani (upravena dutina predkovaciho razniku)
Tab. 17 Srovnani vzdalenosti pielozek (upravena dutina predkovaciho razniku).

L Vzdalenost horni ptelozky [mm] | Vzdalenost dolni prelozky [mm]
Poloha néstroji -~ - - - - -
Pivodni S upravou Pivodni S upravou
2 0,44 0,44 2,15 2,45
3 0,47 0,42 2,15 3,83

Z tabulky je patrné, Ze k markantni zméné€ polohy horni pifelozky nedoSlo ani u jedné
z testovanych poloh nastrojt. U polohy 3 vSak doslo k posunu dolni pielozky oproti pivodnimu
stavu, a to konkrétné o 1,68 mm. Tento posun je zplsoben tim, Ze jiZ na pfedkovku je dolni
prelozka dale od stiedu predkovku, jak ukazuje piiloha 6. Upravou dutiny predkovaciho razniku
tedy bylo dosazeno pouze posunu dolni pielozky. Tento problém lze vSak vyfeSit pouze
samotnym pouzitim polotovaru o praméru 22 mm, jak bylo dokazano diive. Opét se tedy jedna
0 neefektivni Gpravu.

Jelikoz bylo zjiSténo, Ze upravy zkoseni tvarovaciho trnu, ani tpravy dutiny predkovaciho
razniku nevedou ke zméné findlni polohy horni pfelozky, je nutné otestovat upravy tvaru
tvarovaciho trnu. Jelikoz primér otvoru vacky je jasné dany vykresem od zdkaznika, neni
mozné, jakkoliv zménit primér tvarovaciho trnu.
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Jak se ukazalo u kazdé z provedenych simulaci, tak horni pielozka je vzdy vytlacena k okraji
tvarovaciho trnu jiz v prvni poloviné deformace vykovku. Dale bylo také zjiSténo, Ze vSechny
upravy vedouci k oddaleni horni pielozky od okraje otvoru nevedly k uspéchu. Jelikoz
pravdépodobné neni mozné tvarovaci trn upravit tak, aby doslo k oddaleni pielozky, byla
navrzena uprava vedouci k zakotveni horni ptelozky v kovaci blan¢ béhem celého tvateciho
procesu. Navrzenou Upravou je zhotoveni
tvarové dutiny v tvarovacim razniku, viz
obr. 87. Do této dutiny by m¢la pielozka
Vv prvnich fazich deformace zatéct, coz by
zamezilo jakémukoliv dalsimu pohybu.
Pti této uprave tvarovaciho trnu je nutné
pouzit ptedkovek zhotoven z polotovaru
opraméru 18 mm, jelikoz pouziti Obr. 87 Dutina tvarovaciho trnu

ostatnich polotovart vede K prili§ velké vzdalenosti horni pfelozky od stiedu predkovku.

Utinnost této upravy lze odhadnout jiz pfi pohledu na zaloZeny piedkovek do zapustky.
Piedpokladem uspéchu opatieni je, aby ptelozka byla v oblasti dutiny tvarovaciho trnu. Jak je
vidét na obr. 88, tak u polohy 1 piclozka nezapada zcela do tvarové dutiny. U poloh 2 a 3 je
umisténi v dutiné témét stejné, avSak u polohy 3 je prelozka nepatrné bliZe stfedu predkovku,
a tedy i k tvarové dutin¢. Simulace byla tedy provedena s polohou nastroja 3.

a) poloha 1 b) poloha 2 c) poloha 3
Obr. 88 Ustaveni ptredkovku s upravenym tvarovacim trnem

Na obr. 89 je vidét, Ze jiz béhem pocatku deformace predkovku dojde k zakotveni pielozky
ve vytvorené duting€ tvarovaciho razniku, kde zstava béhem celé operace.

Obr. 89 Pribéh deformace béhem kovani (upravena dutina tvarovaciho trnu)
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Bohuzel mala ¢ast prelozky nebyla umisténa v duting, a tak doslo k jejimu toku na okraj
otvoru, jak je ukazano na obr. 90.

Obr. 90 Tok ptelozky s Gipravou dutiny tvarovaciho trnu
Bylo tedy zjisténo, ze vytvoteni dutiny v tvarovacim trnu skute¢né zpusobuje zamezeni
pohybu horni ptelozky, coz vede k jeji finalni poloze v blané vykovku.

Pro zvysSeni efektivity této Gpravy je nutné zvétsit primeér dutiny v tvarovacim trnu, tak aby
nedoslo k nezddoucimu toku pielozky k hrané otvoru. Rozméry upravené dutiny tvarovaciho
trnu jsou schematicky znazornény na obr. 91a. Z obr. 91b. je patrné, Zze nyni je cela pielozka

v

V dutin€. Avsak ¢im vétsi je pramér dutiny, tim pravdépodobnéjsi je poskozeni razniku.

a) geometrie dutiny tvarovaciho trnu b) ustaveni predkovku

Obr. 91 Geometrie dutiny tvarovaciho trnu a ustaveni predkovku
Jak bylo ptedpokladano, tak po zvétseni praméru dutiny byla skute¢né po vykovani vacky
cela horni prelozka v kovaci blang, viz obr. 92a. Bohuzel mala ¢ast spodni ptelozky piesahuje
kovaci blanu (obr. 92b).

a) horni prelozka b) dolni prelozka
Obr. 92 Horni a dolni pielozka s Gipravou dutiny tvarovaciho trnu
Jde tedy o ti€innou upravu vzhledem k horni pielozce. Nevyhodou je vSak to, Ze ji 1ze pouZzit
pouze u polotovaru o priméru 18 mm, jelikoz s vétsSim primérem polotovaru je pielozka mimo
dutinu. BohuZel vyroba vacky zpriméru 18 mm je finan¢né¢ nevyhodna oproti vyrobé
z pruméru 20 mm. Dalsi nevyhodou je také zvétSeni objemu odpadu o objem dutiny.
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Mezi dal§i mozné zptisoby ovlivnéni prelozky patii zvySeni Zivotnosti délicich nozi, jelikoz
otupeni t&chto nastrojti ma p¥imy vliv na velikost otfepu, a tedy i plochu pielozky. Zivotnost
nozu je V soucasné dobé prodluzovana pomoci navaru stellitové slitiny.

Jak bylo dokdzano, tak soucinitel tfeni mé vliv na polohu dolni ptelozky, z ¢ehoz plyne, Ze
pouziti jiného maziva by vedlo k oddaleni této piclozky.

V uvahu také ptipada vyroba vacky z polotovaru o jiném prafezu nez kruhovém. Bohuzel
tento zpuisob ovlivnéni by byl velmi tézce realizovatelny, nebot’ pro vyrobu jsou pouzivany
loupané polotovary kvili odstranéni povrchovych vad. Loupani ty¢i o jiném, nez kruhovém
prafezu je vSak bohuzel neproveditelné, nebot’ loupani je proces zalozen na rotaci loupacich
nozu kolem tyce.

Posledni mozZnosti optimalizace je pouziti nové vyvijeného systému hydraulického dorazu.
Tento systém je v soucasné dobé vyvijen ve spolecnosti Hatebur Umformmaschinen AG.
Literatura [52] uvadi, Ze Ize dosahnout redukce lomové plochy stiihu az na 1 %, jak je vidét na
obr. 93. Kvalita stfizné plochy by mohla mit také pozitivni vliv na velikost otfept, a tedy
i tvorbu pielozek. Bohuzel momentalné neni mozné ho implementovat do pouzivaného stroje,
nebot’ prozatim je vyvinut pouze do urcitych typu stroji od tohoto vyrobce.

a) soucasny stav b) pouziti hydraulického dorazu

Obr. 93 Porovnani kvality stfizné plochy za pouziti hydraulického dorazu [54]
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4 ZAVERY

Cilem diplomové prace byla optimalizace vysledné polohy pielozek na vykovku s vyuzitim
numerické simulace tvafeciho procesu. Resenym dilcem byla vatka vyrabéna ve spoleénosti
Sroubarna Kyjov, spol. s r.0. Vacka je vyrabéna z oceli CSN 14 109. V soucasné dobé je jako
polotovar pouzivana loupana ty¢ o pruméru 20 mm. Dilec je vyrdbén na tvafecim automatu
HOTmatic AMP 30 S od vyrobce Hatebur Umformmaschinen AG. Problémem soucasného
vyrobniho procesu je vyStipovani materidlu béhem obrabéni otvoru vacky. Vystipovani je
zpusobeno pielozkami, k jejichz tvorbé dochazi kviili otiepiim na odstiizku.

Pro ucely optimalizace byly po vypoctu potfebnych rozméra a péchovacich pomérii zvoleny
priméry polotovarti 18, 20 a 22 mm. K ziskéni geometrického modelu polotovarti pro tcely
simulace byla pouzita technologie 3D skenovani pomoci skeneru Atos Compact 2. Material
polotovaru byl v simulaci definovan pomoci materidlového modelu z databaze simula¢niho
programu. Tvareci nastroje byly u vSech provedenych simulaci uvazovany jako idealn¢ tuhé.
Po zvézeni moznosti vyuziti dostupnych simulacnich programi byl pro feSeni dané
problematiky zvolen Simufact Forming 15.0.

Nejprve byla provedena série ovéfovacich simulaci, jez mély za tkol stanovit model
otfepu, vhodnou vypoctovou metodu (MKP x MKO) a spravny model tfeni. Z téchto simulaci
plyne, Ze pro simulaci tvorby pielozek z otfepu odstfizku je vhodné pouZzit metodu flowline.
Dale bylo zjisténo, ze pro feSeny problém je vhodnéjsi pouzit MKP nez MKO. Nejblize
realnému stavu pak odpovidal kombinovany tfeci model s koeficienty m =0,7 a u = 0,4.

Po ovéfovaci simulaci bylo ptikroceno k samotné optimalizaci polohy pielozek. Nejprve
byly testovany rtizné polohy nastroji. Lze konstatovat, Ze na nejmensi vzdalenost pielozek od
okraje otvoru nema poloha néstroji velky vliv. Je vSak nutno podotknout, Ze poloha nastroji
ma vliv na to, jak velka ¢ast pielozky bude v oblasti obrabéni.

Simulace byly také provedeny s priméry polotovaru 18, 20 a 22 mm. Bylo prokazano, ze
primér polotovaru do zna¢né miry ovliviluje findlni polohu prelozek, pficemz
k vyznamnéjsimu ovlivnéni dochazi u dolni ptelozky. Nejhorsich vysledkd bylo dosazeno se
soucasnym prumérem polotovaru, kdy jsou obé prelozky na hrané pfedkovaného otvoru. Pti
pouziti pruméru 18 mm je znac¢na ¢ast dolni prelozky umisténa v blan¢ vykovku, ale horni
pteloZka je stale na hrané otvoru. Pfi pouZziti priméru 22 mm je pifi soucasné poloze nastrojii
horni pfelozka vzdalena 0,40 mm od hrany otvoru a dolni pfelozka 2,19 mm. Z toho plyne, ze
pouziti priméru 22 mm eliminuje moznost vystipnuti dolni ptelozky béhem obrabéni. Horni
pielozka vSak stale, 1 pfi pouziti zminéné modifikace, lezi v oblasti obrabéni.

Rovnéz bylo ptikro¢eno k modifikaci tvaru tvarovaciho trnu. Nejprve bylo zcela odstranéno
zkoseni tvarovaciho trnu. V druhé varianté bylo naopak zkoseni dvojnasobné zvétSeno. Obé
tyto varianty se uk4zaly jako net¢inné.

Poté bylo provedeno nékolik Gprav ptedkovaciho razniku. Nejprve bylo testovano zhotoveni
vystupku ve stfedu razniku. Déle pak zmenSeni velikosti zaobleni v duting. Posledni Gpravou
bylo zhotoveni ,,zZlomu*, od kterého byla zna¢né mensi velikost zkoseni. Z vysledkl simulaci
1ze konstatovat, Ze pouze posledni tprava méla vliv na polohu ptelozek. BohuZel doslo pouze
k oddaleni dolni pielozky.

Jako posledni byla provedena uprava tvaru tvarovaciho trnu. Tato Uprava spocivala ve
zhotoveni dutiny, kterd méla zapficinit zafixovani horni pfelozky v blan¢ vykovku. Zhotoveni
dutiny se ukazalo jako velmi efektivni a horni pielozka byla skute¢né umisténa v blané.
V kombinaci s pouzitim priméru polotovaru 18 mm, kdy je znacna cast dolni prelozky
umisténa v blané lze hovofit o znacném zlepSeni soucasného stavu, i kdyZz primér 18 mm
ptredstavuje problém z hlediska finan¢nich naroki na vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Koeficient pro vypocet CSA [-]
A1 Eutektoidni teplota [°C]
Az Teplota piekrystalizace austenitu [°C]
As Taznost [%0]

a Sitka srazeni sviracich ¢elisti [mm]
B Koeficient pro vypocet CSA [-]
b Vile mezi péchovnikem a zapustkou [mm]
Soucinitel zvy$eni pietvarného odporu [-]
C1 Materialova konstanta [-]
Co Materialova konstanta [-]
Cp Soucinitel zvyseni pietvarného odporu dle Petrzely [-]
Csa Soucinitel zvyseni ptetvarného odporu dle Smirnova— Aljajeva [-]
DKT Dolni kovaci teplota [°C]
Dm Pramér dutiny péchovaci ¢asti zapustky [mm]
Dop Pramér odstiizku [mm]
Down Pramér odstiizku po tepelném roztazeni [mm]
Dp Vnéjsi primér péchovniku [mm]
Dp1 Pramér kuzele v péchovniku [mm]
d Rozmér vykovku dle obr. 27 [mm]
df Primeér otvoru Celisti [mm]
dk Pramér tyce [mm]
di Rozmér vykovku dle obr. 27 [mm]
E Youngiv modul pruznosti v tahu [GPa]
Fk Kovaci sila [N]
Fia Kovaci sila v prvni fazi pfesného kovani [N]
Fio Kovaci sila ve druhé fazi presného kovani [N]
Fs Kovaci sila ve tfeti fazi pfesného kovani [N]
Fos Osttihovaci sila [N]
f Koeficient tieni [-]
HKT Horni kovaci teplota [°C]
Hm Hloubka dutiny v péchovaci ¢asti zapustky [mm]
Hp Hloubka dutiny v péchovniku [mm]
h Rozmér vykovku dle obr. 27 [mm]
hv Vyska mustku vyronkové drazky [mm]
h; Draha nastroje [mm]
h1 Rozmér vykovku dle obr. 27 [mm]
1 Materialova konstanta [-]
2 Materialova konstanta [-]

Mezera mezi sviracimi ¢elistmi

[mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
KCU Vrubova houZevnatost [J-cm™]
kp Pretvarny odpor pfi kovaci teploté [MPa]
Lop Délka odsttizku [mm]
Lon Délka odstiizku po tepelném roztazeni [mm]
Imd1 Délka dutiny drazkované celisti | [mm]
Imd2 Délka dutiny drazkované celisti | [mm]
Imh Délka dutiny hladké celisti [mm]
Imhz Délka dutiny hladké celisti se zuzujici vlozkou [mm]
It Délka péchované ¢asti vykovku [mm]
m Tteci faktor [-]
mz Materidlova konstanta [-]
m2 Materialova konstanta [-]
Mob Hmotnost odsttizku [ka]

n Siika drazky [mm]
N1 Materialova konstanta [-]

n2 Materialova konstanta [-]

Ov Obvod vyronku [mm]
P Vyftez jedné Celisti [mm]
q Rozte¢ drazek [mm]
r Rozmér vykovku dle obr. 27 [mm]
r Rozmeér vykovku dle obr. 27 [mm]
Re Mez kluzu [Mpa]
Ret Mez kluzu v tlaku [Mpa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rp0,2 Smluvni mez kluzu [Mpa]
S Piidorysna plocha vykovku [mm2]
Som Skutecné napéti po tieti fazi presného kovani [MPa]
T Teplota materialu [°C]
To Pivodni teplota [K]
ToH Teplota ohfevu [K]
TR Teplota rekrystalizace [°C]
Trav Teplota taveni [°C]

t Cas [h]

u Hloubka drazky [mm]
Vobp Potiebny objem odstiizku [m3]
Vodp Objem odpadu [mm?3]
Vol Objem polotovaru [mm?3]
Vi Objem vykovku [mm?3]
X Sitka srazeni péchovaci ¢asti zapustky [mm]
Z Kontrakce [%0]



Oznaceni Legenda Jednotka
o Koeficient tepelné roztaznosti [K7]
p Hustota materialu [kg'm®]
u Tteci koeficient kohezniho modelu [-]
oD Deformacni odpor [MPa]
oK Mez kluzu ve smyku [MPa]
On Normalové napéti [MPa]
On1 Normalové napéti po prvni fazi ptesného kovani [MPa]
On2 Normalové napéti po druhé fazi presného kovani [MPa]
On3 Normalové napéti po tieti fazi presného kovani [MPa]
Go Deformacni odpor materialu pfi teploté ostithovani [MPa]
T Stfizny odpor [MPa]
TADH Tteci napéti dle adhezniho modelu [MPa]
TKOH Tteci napéti dle kohezniho modelu [MPa]
TKOM Tteci napéti dle kombinovaného modelu [MPa]
[0) Logaritmicka deformace [-]
Qef Efektivni pfetvoreni [-]
¢ Rychlost deformace [sY]
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Piiloha 1 Vztahy pro vypocet rozméri sviracich Celisti [12] 1/1

lnh = 2,5 d¢ + 50 mm
kde: Imnh — délka dutiny hladké Celisti [mm],
di — pramér ty¢e [mm)].
Imhz = 2+ d¢
kde: Imhz — délka dutiny hladné Celisti se zuzujici vlozkou [mm],
di — pramér ty¢e [mm].
lnhd1 = lmhdz = 2 - d¢ + 30 mm
kde: lmhdr — délka dutiny draZkované ¢elisti I [mm],
Imhd2 — délka dutiny drazkované Celisti 11 [mm],
di — pramér ty¢e [mm)].
q = 0,05 + (20 az 25) mm
kde: q - rozte¢ drazek [mm].
n = (5az7) mm
kde: n — Sifka drazky [mm)].
u=(1az1,3) mm
kde: u— hloubka drazky [mm].
df =C* dt
kde: df— priamér otvoru Celisti [mm],
¢ — koef. zohlednujici toleranci tyce [-].
j=10,005-d; + 1 mm
kde: j— mezera mezi sviracimi ¢elistmi [mm].
a=0,08-di+2mm
kde: a-— sitka srazeni [mm].
P= 0,5 ) (df - f)
kde: P —vyfez v jedné Celisti [mm].



Piiloha 2 Vztahy pro vypocet rozméri péchovaci ¢asti [12]

x = (2az5) mm
kde: x — $ifka srazeni [mm].
Dy = d¢ +(0,5az 3)
kde: dp — prumér kuzele v péchovniku [mm],
di — pramér ty¢e [mm].
Hp > I —Hp +3-x
kde: Hm — hloubka dutiny v péchovaci zapustce [mm],
It — délka pechované ¢asti vykovku [mm].
Dy > 1,5-d, + 12
kde: Dm — prumér dutiny péchovaci ¢asti zapustky [mm)],
D, = Dy — (1az2)
kde: Dp— vng&jsi pramér péchovniku [mm],

1/1



Priloha 3 Nasit’ovany idealni polotovar a predkovek 1/1




Priloha 4 Horni prelozka pri riznych polohach nastroji 1/1

Prumér 18 mm Prumér 20 mm

poloha 1

poloha 2

poloha 3



Priloha 5 Predkovek a vykovek s vystupkem v predkovacim razniku 1/1




Priloha 6 Dolni prelozka pri upravé dutiny predkovaciho razniku 1/1

a) upraveny stav b) neupraveny stav
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