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Abstrakt

Tato monografia sa zaobera ubijanim za tepla akedkpvacej operacie pred
zapustkovym kovanim. Pri ubijani dogeho vateka je dolezité poztiatvar sudka,co
umozni jednoduchSiu manipulaciu s predkovkortalagie vycentrovanie (ustavenie) do
z&pustkovej dutiny.

V monografii su d’alej popisané faktory, ktoré maju vplyv na sudkpvitvar
(sudkovitog). Skuamany bol vplyv Stihlostného pomeru a vplyvefkdentu trenia na
sudkovitos. RieSenie bolo realizované experimentalne a pomawaomerickej simulacie,
ktora bola vykonana pomocou simidgch programov ANTARES a MSC.SuperForge. Z
vysledkov ziskanych experimentom a pri simulécidchi zostrojené grafické zavislosti
percentualnej vysky sudka od priemeru stdka a déslboli porovnandalej boli pomocou
polyndmu 3. stuipa popisané. Tieto vysledné polynémy presne popisajy tvar sudka,

a preto boli z nich zostrojené grafické zavisldsidré mozno nazyy¥anomogrammi.

V praci sa zistilo, aky \&y vplyv ma Stihlostny pomer a koeficient trenia stalkovity
tvar. Zistilo sa tiez, ze pri koeficiente trenia 0,2 + 0,5 sa tvar sudka meni len minimalne.
Vysledky tiez ukazuju zonu, kde tvar sudka nezawisikoeficientu trenia. Tato zona sa
nachadza asi v 20 % vySky sudka. Pri vstupnom pmnierpolotovaru 50 mm je v tejto vySke
priemer sudka 70,8 mm.

Kracové slova: ubijanie, numericka simulacia, Stihlostny pomer,eflaent trenia,

sudkovitos.

Abstract

This monograph deals with hot upsetting as prafigrgperation before drop forging.
During upsetting of steel cylinder it is importantknow the shape of barrel that simplifies
the manipulation with preforms and provides thasier aligning into forging die cavity.

The factors influencing the barrel shape (bamg)liare described. The influence of
slenderness ratio and coefficient of friction omrbling of preform was studied. The problem
was solved experimentally and by numerical simafgti using simulation softwares
ANTARES and MSC.SuperForge. From the gained resfiléxperiments and simulations the

curves of relative height of barrel versus diamefdsarrel were obtained and compared. The



curves then were described by 3rd degree polynoifir@se polynomials precisely describe
the whole shape of barrel, so the curves can bsidemred as nomographs.

There was established the concrete influence @fidgrness ratio and coefficient of
friction on the barrel shape. It was determinbdt ait coefficient of friction in the range of
f=0.2 + 0.5 the shape of the barrel changes nalymThe results also show zone, where the
shape of barrel does not depend on coefficientictidn. This zone is located approximately
in the one fifth (20 %) of the barrel height. Aitial diameter of steel cylinder 50 mm the
barrel diameter in this height is 70.8 mm.

Key words: upsetting, numerical simulation, slenderness ratioefficient of friction,
barrelling.



ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Pokid’ nie je uvedena in& definicia pouzitého aama v praci, potom plati nasledovna
definicia oznéenia:

Symbol Velicina Rozmer
f koeficient trenia [-]
ho vySka polotovaru [mm]
h vySka sudka po ubijani [mm]|
do priemer polotovaru [mm]
d: priemercela [mm]|
d maximalny priemer sudka [mm]|
str priemer stredného valca [mm]
di priemer sudka vo zvolenej vySke [mm]
A Stihlostny pomer [-]
K ubijaci pomer [-]
r s&initel’ sudkovitosti [-]
e pomerny objem sudkovitosti [%0]
e pomerné pretvorenie [-]
7 skutazné pretvorenie [-]
\Y; objem polotovaru [m?]
Vsidka objem sudka [m?]
Ko pretvarny odpor kovaného materialu [MP4
01, 02, 03 hlavné normélové napatia [MPd
a, by, by, bs | regresné konsStanty jednotlivych ubijacich pomerov [-]
A, B, By, Bs | regresné konsStanty jednotlivych regresnych konstant [-]
Py koeficient nerovnomernosti pretvorenia v smerexosi [-]
v, koeficient nerovnomernosti pretvorenia v smerezosi [-]
rychlog’ pomerného pretvorenia [s7]
¢ rychlog’ skut@ného (logaritmického) pretvorenia [s7]




UvoD

Vo vSeobecnosti technoldgia tvarnenia patri k reglodarnejSim technolégidm, ato
nielen z dévodu Uspory materidlu, ale ienerdgdalSou predna®u tejto technolégie je
zlepSenie akosti vyrobkov a zvySenie produktivitiiqe.

V siasnosti vyvoj tvarnenia smeruje Kk vyrobe ciagtok s Uzkymi toleranciami
a geometriou blizkou ku kot®ému tvaru. Do pozornosti sa davaju aj vysoko gsne
riadené mechanicko-technologické vlastnosti vyrablkozvySenie flexibility technologii
tvarnenia, a tym aj ekonomické vyhodnosti pri men&ériach.

Aby sa vyhody technologi€o najviac vyuzivali, vyZaduju sa najma od projekban
vyrobkov, vyrobnych procesov asystéemov komplexaej$eoretické a metalurgicko-
technologické poznatky. Navyse, v dobe info¥mah technoldgii aj poznatky zo simulacie
a jej vyuzitia.

V sikasnej dobe je v popredi zaujem o vyuzivanie sidmyleh programov, ato vo
vSetkych oblastiach strojarskych technologii. Tighmgramy Uliahiuja pracu pri navrhu
technologického procesu, Kee umoiuju dopredu nasimulovaa vyskusg, ako bude dany
proces prebiehav praxi. Toto je mozné preto, lebo programy majg’ka databazu
materialov s mechanickymi vlastn@asni a s prislusnymi fyzikalnymi veélnami, je mozneé si
zvolit' teplotné podmienky procesu, trenie ainé paranyatoeesu, ktoré nam dopomahaju
k tomu, aby tento proces b najviac podobny tomu, aky prebieha v praxi.

Témou monografie je overivysledky ziskané simutaym programom a porovtiach s
vysledkami ziskanymi pri praktickych experimentoc8imulacia a experimenty budu
vykonané pre operaciu ubijanie za tepla-'@e bude optimalizowaa matematicky vyjadfi
tvar sudka. Tento tvar sudka jel'we dolezity pri zavadzani mechanizéacie kovania @apm

vsUvani do zapustky v druhej operécii.



1 PREHIAD POZNATKOV O UBIJANI ZA TEPLA

Ubijanie za tepla patri do oblasti objemového teara za tepla. Pri tvarneni za tepla je
tvarniaca teplota vySSia, ako je teplota rekryZéalie, a teda spevnenie materialu v désledku
pretvorenia je priblizne v rovnovahe s odpevnenyivolanym dynamickou rekryStalizaciou.
Navonok sa teda defor@r@é spevnenie materialu neprejavuje. Ocele sa @rnéni za tepla
tvarnia v oblasti austenitu. Preto i pri tvarneaitepla material vykazuje §&ie pretvorenie.
ZvySenie mechanickych vlastnosti vytvarkov pri betri za tepla savisi so zjemnenim zrna
(1).

Ubijanie za tepla je zakladnou k@géiou operaciou Mimého kovania a pouzivame ho aj
v spojeni s inymi kouwsskymi operaciami ako predlZzovaniedierovanie v pripravnej etape
zapustkového kovania a preitvania. Ubijanie pouzivame na dosiahnutie poZademfan

mechanickych vlastnosti, tvaru a rozmerov teleya (2
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Obr. 1.Centrovanie na dotykovu kruznicu sudka (3)
V praxi je ubijanie za tepla pouzivané ako pripéawtapa zapustkového kovania. Je

dolezité poznatvar sudka vzladom na tvar druhej operacie zapustkovej dutinyngrirhu

nastroja pre zapustkové kovanie (obr. 1).



Charakteristika ubijania za tepla

Pri ubijani material zohriaty na HKT sa gHav smere svojej jeho osi atsidne sa
zv&Suje pri€ny prierez. PouZiva sa najméa pri kovani kKotla inych rotanych vykovkov.
Pri ubijani za tepla sa vznik sudkovitého tvarujgwaie viac ako pri ubijani za studena,
pretoZe okrem trenia né&lach dochadza aj k rychlejSiemu ochladzovaniu o@taktnych
plochach. Vyska ubijaného polotovaru neméa w§sia ako 2,5 nasobok priemeru (1, 4, 5, 6,
7).

Na ubijanie sa pouzivaju ubijacie dosky (obr. 2&) vgchodiskovy polotovar je
z odstrihnutého alebo z odrezaného kusa, ktory n&@pana manipulaciu. Ak sa s ubitym
kusom d’alej manipuluje, potom ma predkovok manignka cap a v spodnej doske je
vybranie. V tychto pripadoch su ubijacie dosky wgdiobr. 2b). Tato Uprava ubijacich dosiek
urakei tok materialu v osi vykovku bez premiestneniaapiv. Okrem toho vydutie zvySuje
tlakovu napétay ¢o sa prejavuje zvySenim tvarnosti materialu, aleceau zvyseného
ubijacieho odporu. Tvarové ubijacie dosky sa p@jaiwa vyrobenie vykovkov s nabojom
a s inymi vystupkami. Aby material do dutifighko natiekol, maju tieto dosky v otvoroch

ukosy asi 5 + 7°. Priemer dosiek je rovnaky akemer vykovku D =d, obr. 2c) (4).
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Obr. 2.Spésoby ubijania pri vaom kovani (4)

a) rovnymi kovadlami, b)vydutymi kovadlami, c) abi¢ s vytldovanim

Uc¢elom ubijania je zvySenie stig pretvorenia, zniZenie anizotropie mechanickych
vlastnosti, dosiahnutie radidlneho priebehu vidkamotovenie vykovkov s ¥&im prigénym
prierezom, ako mal polotovar, priprava kovanychofmarov na nasledujuce dierovanie,

predlZovanie alebo zapustkové kovanie (8).



2 ANALYZ'A PODMIENOK TVORENIA SUDKOVITOSTI PRI
UBIJANI

2.1 Analyza nap&’ovo-deformaénych stavov a energosilové charakteristiky

Ubijanie je stldanie tvarneného telesa medzi rovnobeZznymi plochaasitroja, pri
ktorom sa zmenSuje vySka polovyrobku acduge prierez kolmy na smer ubijania (obr. 3).

Priebeh deformacie pri ubijani valcovych telieka] ide o jednoduchd technologicka
operaciu, je vBmi zloZity. Zavisi od pomeru priemeru valca k jekigSke, od stupa
deformacie vyjadrenej pomernym zmensenim vySky a@chitel'a vonkajSieho trenia na
stykovej (dotykovejXelnej ploche valca a kovadla. Preto je zlozity enpenlivy i stav napati
v réznych miestach tvarneného objemu. Ide o trejpsstav osovo sumernej deformacie
a trojosovy stav napatosti (9).

Pri ubijani vznikaju v materiali napatia (obr. 3b¥mere a aj kolmo na smer pdsobiacej
sily. Z ubijaného materialu oddelime nekéme maly hmotny bod (element) ohréamy
dvoma sustrednymi oblukmi (valcovymi plochami) dgeoerochx ax + dx, o vySkeh
a hribkedx Element je tiez ohrateny dvoma b&nymi rovinami zvierajucimi uhobk. Na
priecnom reze ubijaného materidlu tvaru valca sily pé@mb na vybraty element su
v rovnovahe. Ak vzdialengselementu od zvislej osi jg potom na jeho vnutornu stenu o
plochex . a . hpbsobi napétie,, na vonkajSiu stenu o plocipe + dx).a . hnapéties, + do,
na dve boné steny o plochl . dxnapéties; a na dve zakladne s plochru a . dx napatie
o1 . 1 (u je s&initel’ vonkajSieho trenia) (6, 7, 8, 10, 11, 12, 13,115),
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Obr. 3. Ubijanie valcového telesa (8)
a) pO6sobenie hlavnych napati na stenu elementu,
b) priebeh hlavnych napéash na priemere telesa

Diferenciélna rovnica rovnovéahy sil vo vodorovnayine ma tvar
o, xah=(c, +do,)(x+dx)\ah + 20, .sin%.hdx— 20, jtXa.dx=0. [1]

Pre v&mi maly uhola plati, Ze sind/2) [ a/2. Osovo symetricka deformacia umaje
prijat’ zjednoduSenie, = g3, @ potom rovnica [1] bude mavar

do, = 20, .,u.d—hx . [2]

Pri uvazovani Treskovej podmienky plasticily — 03 = o, = konst, a po Uprave

dostaneme rovnicu

Gl—ZO'P.ﬂ.T+O'P, [3]

ktori moZno upravina tvar
o, =0, 1(, [4]

kdeq je pomerna vetina, ktora vyjadruje vplyv trecich sil (obr. 3b).
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Elementarnu tvarniacu siluduje vza'ah

dF =¢,.dS, [5]
kdedSje elementarna plocha ptreeho prierezu ubijaného telesa
dS= 2r.xdx. [6]
Celkové tvarniaca sila na ubijanie saiyod’a va’ahu
d/2
F= jal.zn.xdx, [7]
0
zaoi sa dosadi vyral3] a po integracii dostaneme
_ pd) gd® _ _
F=op| 145 d7—4 =6,S k,S=k,mS [N], [8]

rd?

kde S=

je plocha priéneho prierezu telesa,

oq je deformany odpor (k),
op=kp @aog=ko=ky. m=1k./1+ (f/3).(d/hY,

w =T, ato je sdinitel’ vonkajSieho trenia.

Vplyvom trenia na stykovych plochach materidlu gdam néstrojom vznikd nerovnomerné
rozlozenie plastickych deformacii v materiali, antyidkovitos (10).

Sudkovity tvar sa vytvori nasledkom trecich sil sgykovych plochach nastroja
s ubijanym materidlom vtedy, &edeform&na sila nie je prilis mala a jejc¢iok trva
dostaténe dlht dobu. Pri prili§ rychlej deformacii alebals) deformanej sile vznikne

kaliskovity tvar, pretoze deformacia nepreniklatdtne do lbky materialu, obr. 4b (5).
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Obr. 4.Spravny a nespravny priebeh ubijania (5)
a) sudkovity tvar, b) kaliSkovity tvar
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Pri ubijani sa v tvdrnenom objeme, najmé z dévamhk&jSieho trenia, vyvola vonkajSim
za’azenim pomerne zlozity priestorovy stav napatoBtiestorovy stav je pifinou aj
zlozitého nerovnomerného pretvorenia v objeme &&¢ho telesa.

Priestorové stavy napéatosti pri ubijani medzi rawngioskami za tepla st na obr. 5 a pri

ubijani za studena su na obr. 6.
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Obr. 5. Stav napatosti pri ubijani za tepla medzi rovngioskami (16)
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Obr. 6.Stav napatosti a pretvoreni pri ubijani za studereadzi rovnymi doskami (1)
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Nerovnomerna deformécia spdsobuje hromadenie dopjick (pridavnych, druhotnych)
tahovych napéti, ktoré nepriaznivo menigiacénu tlakovli schému stavu napatosti (3).

2.2 Analyza procesu ubijania z radiska vd’kosti pretvorenia

Tvorenie sudkovitého tvaru sa vyskge zadrziavanim préimych pretvoreni vplyvom
protibeznych sil trenia, ktoré su v blizkosti datylch ploch maximalne a smerom ku stredu
vySky klesaju. Takto sa vytvoria zonyageneého pretvorenia, ktoré maju kopulovity tvar,
pricom kov nachadzajuci sa medzi nimi radialne r@zjia Pri sledovani J&osti pretvorenia
po celom priereze axialne pretvorenia v smere vysSkydvakrat véSie ako radialne -
obr. 7. (3).

T

Obr. 7.RozloZenie V&osti pretvorenia v stt&anom vateku (3)

1. radialne pretvorenia, 2. axialne pretvorenia

RozloZenie deformacie na dotykovych plochach vyeazovplynwiuju deformaciu

vnatornejcasti valca, kde v beznom pripade rozoznavame srmpadeformacie (obr. 8).
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Obr. 8.Tri pasma ubijaného vegka (3)
|. pasmo zabrzdenia deformécie
II. pasmo maximalnych deformécii
lll. pAsmo strednych deformacii

Pod dotykovymi plochami néstroja v oblastilprtia sa do witej hibky rozprestiera
pasmo utlmenej deformacie. Je to nasledok zabradewlialneho pohybu kovu nzelnej
ploche. Kov ako by bol v pasme I. menej poddapés(mo zabrzdenia). V padsme Il. prebieha
najintenzivnejSia deformacia v osovom i radialnomeee. V hrarinych oblastiach prvého
a druhého pasma kov obteka pasmo utlmenej defoensacerom Kelnym plocham. Tym sa
vysvetuje vyskyt prechodwasti vonkajSich povrchov na kontaktné, najmé qih < 1.

V pasme vdného Sirenia lll. hodnota stig deformacie sa nachadza medzi dvoma prvymi
pasmami (17).

Kriticky stuper deformacii zodpovedajuci maximu nerovnomernostisidod pomeru
deformacie pozorujeme maximum nerovnomernosti. [grnoeobjeme ubitého valca je
nerovnomernas deformacie rozlozena tiez rovnako. Je maximalmesowej zOne (pasme)
a zmensuje sa smerom kébgm plocham (3).

Stupeé nerovnomernosti pretvorenia v smere ubijania jikéiou osiz. Ale ako ukazuju
pokusy, je nerovhomernbgretvorenia v roznych zvislych rezoch rézna. Tamena, Ze
koeficient nerovnomernosti pretvoremigje tiez funkciou osk.

Pri rovnomernom pretvoreni sa oba koeficienty egunjednej:y; = 1, wx = 1. Pri

ur¢itom stupni ubijania vyjadrenom pomerodivh mézu ma obidve veléiny vy, aj wy
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hodnoty véSie aj menSie ako je jedna. Zavisi to od polohynskiej ¢astice materialu
v ubijanom valci.

Na ¢elnej dotykovej ploche ubijaného valca, t.J. pre h, je koeficient nerovhomernosti
pretvoreniay, = 1. Vo zvislych rezoch blizko ogije potomy, > 1, ale v rezoch vzdialenych
od osiz (blizko povrchu ubijaného valca) je, < 1. Ztoho vyplyva, Ze vo valci musi
existova zvisly rez, kdey, = 1, teda kde je rovhomerné pretvorenie.

V kazdom zvislom reze pri titej osi X je y, funkciou osiz. Pri z = h, ako uz bolo
povedané, jey, = 1. V rezoch medzi rezom s rovnomernou deforma¢i@ = 1) a osow sa
koeficient nerovnomernosti pretvorenia, zv&Suje so zmenSujucou sa suradnicau
V rezoch medzi vonkajSim obrysom valca a rezomveamernym pretvorenim sa koeficient
nerovnomernosti pretvorenyg naopak zmensuje so zmensujlcou sa suradaicou

Tento priebeh valiny y; je znazorneny na obr. 9. V reze so suradnigga rovnomerné

pretvoreniey, =1, vreze so sUradnicap<x;jey,>1 a vreze so sUradnicoy > x; je
w2 <1(9).

‘ I4| I4| 1!
|
T
<
I Yz # %
=2
ol | R ' %
X2 .- l l
| |
DU < B— |
X, _!
—

Obr. 9. Stupé& nerovnomernosti pretvorenia vo zvislych rezoclbarg®)

Koeficient nerovnomernosti pretvorenia vo vodorasumyrezoch v smere 0si ma na
vonkajsom povrchu prx = r hodnotuyy = 1. So zmensujucou sal%es’ou suradnice sa
jeho vekos’ zvasSuje ajewx > 1. To plati precastice materiadlu v rezoch blizko osi
(obr. 10).

Na celnej ploche ubijaného valca avrezoch blizko otefilochy je koeficient
nerovnomernosti pretvorenig ovplyvneny vonkajSim trenim na dotykovej plocReebeh
veliciny wy je taky, Ze sa jej V&os’ na dotykovej ploche a vo vodorovnych rezoch padado
plochou zmenSuje z hodnoty, = 1 na vonkajSom povrchu na hodnaiy = 0 v strede

prierezu. Ak je vonkajSie trenie na dotykovej pleaostatdne ve’ke, existuje v strede tejto
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plochy pasmo pfnutia materialu, v ktorom s&stice vo vodorovhom smeru nepohybuju.
Veli¢ina yy bude rovné nule v celom rozsahu tohto pasma, tkbopovrch (obrys) wuje
polomerr,. Potom od tohto polomeru sa budezvasova’ az nayy = 1 na vonkajSom povrchu

valca ako je vidigna obr. 10 (9).

z

X

- | B
(.HHIH LTI
° L

r -

Obr. 10.Stup& nerovnomernosti pretvorenia vo vodorovnych reaaiba (9)

2.3 Analyza procesu ubijania pri premiesfiovani ¢astic

Drahy premiestnenia réznyatastic na pozéinych rezoch skasobnych telies mdzeme
sledova pri ubijani valca so z&tocnym pomeromhy/dy = 2,5 a koné&nym pomerom

ubijaniahy/dy = 0,2 (obr. 11).

A1
BzA?« Cy
i
32;{ [l Ca)
\/ 1P
{Bz : Dz( Cq
AN AL /oD

Obr. 11.Drahy premiestnenia roznyelastic na pozitnych rezoch skisobnych telies (3)
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Castice A zo zény | blizkosela ubijaného vakka zostavaju v zéne |. Body A20 zony
| umiestnené blizko zony Il sa na konci ubijaniah@lzaju v zéne |l.

Castica B sa na z&iatku ubijania nachadza v zéne |l (na polomere ai#4banej
plochy). V druhomti/d = 1,4) a tréom (h/d = 0,8) Stadiu ubijania zostala v tej istej zore, n
na konci ubijania uz bola v zéne I.

Castica  zo zény IV sa premiestnila do zény II, potom dayél a nakoniec do zény I.

Tymto je dokazané, Ze nerovnomerné pretvorenie uirijani je sprevadzaneé
medzizonalnym premiasbvanimcastic. Kov sa premiasije zo zény | do zony Il a zo zony
[l do zo6ny lll. Tieto premiestnenia charakterizujdytok kovu zo zény |. Objem kovu zény
| sa v celom procese ubijania aj tak &iie, a to v désledku intenzivneho vzrastu priemeru
zony |.

Tento proces prechodu kovu z jednej zony do drighgfm intenzivnejSi¢im v&sia je

hodnota kontaktnych sil trenia (3).

2.4 Pri¢iny nerovnomernosti pretvoreni

Rozoznavame dve skupiny g nerovnomernosti pretvoreni (3):
1. skupina: Prirodné,

2. skupina: Umelé.

Prirodné:
nedokonalog kryStalovej mriezky,

zvlastne roviny a smery pohybu krystélov, v ktoryastava skiz,

* & o

anizotropia vlastnosti (plastickosti, pevnosti,atiiivosti) roznych krystalov; rézne

priestorové uloZenie, ktoré spdsobuje nerovnakénwsizich pretvoreni,

¢ kryStélova Struktura kovov s réznym tvaromlk@st’ou a orientaciourn,

¢ heterogénnasstruktary zliatiny,

¢ spevnenie (fyzické), ktoré je Meé pri zrnach, ktoré sa vyz&igu zn&nym stugiom
pretvoreniago zva&suje nerovnomernégplastickej deformécie,

¢ procesy odpevnenia a rekrystalizacie pri pretvoseviysokou teplotou nemdozu tby
rovnomernymi v podmienkach réznych krystélov,

¢ nerovnomernasliatej Struktary kovov a zliatin,

¢ existencia (pritomna% hrantnych pléch deformujuceho sa telesa.
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2. Umelé:

¢ Kkontaktné trenie spbsobené povrchovou deformacipdsabuje nerovnhomerné
rozloZenie napati a vytvorenie zén vo vnutri defovaného objemu; anizotropia
kontaktného trenia je takisto pinou nerovnomernosti pretvorenia,

¢ tvar a pomer rozmerov telesa pred deformaciou,

¢ tvar arozmery nastroja,

¢ vlaknovitog’ kovu (je charakteristicka najg®ou zmenou mechanickych vlastnosti
pod uhlom 90° a ich ndsobkov),

¢ zv&Senie rychlosti pretvorenia napomaha k sustredsti&iania do prikontaktnej
oblasti a spésobuje nerovnomemogretvorenia, nerovnhomerrtbgeploty kowvu,

ktora spbsobuje nerovnaké podmienky pretvoreniqmee vrstvy vo vykovku.
2.5 Vplyv faktorov na sudkovitost’ telesa

Medzné stl&enia pri ubijani nezavisia len od chemického zl@&enstruktiry kovu, no
i od radu faktorov uwjucich napéovo-deformény stav kovu v zavislosti od boej plochy
skusobného telesa. K tymto faktorom patri Stihkpgtomer f/do, vlastnosti povrchitiel
a maziv vykovku (ovplykujucich vekos’ kontaktnych sil trenia), rychlésubijania, teplota
ohrevu nastroja a skiuSobného telesa, nerovnometeptotného pta v objeme vykovku,
atd’.

Pod vplyvom tychto faktorov proces ubijania sprexaqd rozne tvarové zmeny vzorky-

valceka, charakterizované vytvaranim sudka (3).
2.5.1 Vplyv Stihlostného pomeri na sudkovitos (9, 18)

Pri ubijani sme obmedzeni Padiska namahania na vzper a nebéepstvom vybodenia
tzv. Stihlostnym pomerorh Pri vd’nom ubijani ma by < 2,5 (1, 4, 5, 6, 7).

A== . [9]

kde hy - pcociatocna vyska polotovaru,

do - pcociatoény priemer polotovaru.
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Pod’a Ochrimenka sa sudkovitbpri vo’nom ubijani valca meni v zavislosti od pomeru
d/h.
Pre nizke polotovaryd(h>1) stredny prierez ma maximalny priemeéiZe vytvarok
ziskava ihné tvar sudka, ptiom s&initel' sudkovitosti/” sa zmensSuje s rastom pomefh.
S&initel’ sudkovitosti vypoéitame z priemeriela sudkads a z maximalneho priemeru
meraného v strede sudig3).
_d-d.
d

Ako dokazal F. Riedel (19), vzorka s pomerdfh = 0,35 pre malé stupne ubijania ziska

r [-]. [10]

tvar akoby dvoch sudkov, blizk&éiel spojenych valcovokag’ou (obr. 12a). PridalSom
ubijani sa priemer valcovéasti zv&Suje a polotovar ziska tvar valca zakemého kolmymi
kuze’mi s menSou zakladu na ¢elach (obr. 12b). Pri eSte &&bm pretvoreni (rddovo
40 + 50 %) priemer stredného rezu rastie najintergd$ie, a preto vytvarok ziskava tvar
uplného sudka (obr. 12c). Prec¢giée pomeryd/h, ale menSie ako 0,5 mb6zeme ziskizojity
sudok (obr. 12d), ktory pr’alSom ubijani v dosledku nap&ieho rastu priemeru stredného

rezu sa meni na jednoduchy s maximalnym priemersirede (19).

a b c d

Obr. 12.Tvary sudkov pre rézne stupne ubijania (19)

Suhrnné vyskumy pdd J. M. Ochrimenka ukazuju, Ze s narastanimnstygetvorenia,
sudkovitos spaiatku rastie az do maxima a potom klesa. Pritim je v&Si za&iatocny
pomer d/h, tym mensSia je sudkovitésa pri menSom stupni pretvorenia dosahuje svoje
maximum (17, 19, 20, 21).
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Obr. 13.Zavislog sudkovitosti od V&osti deformacie vyjadrenej pomerom d/h (19)

Relativha hodnota maximalnej sudkovitosti pre nizkerky @d/h = 4) je viac ako 3 krat
menSia ako pre vysoké vzorkg/lf = 0,5). Rast stinitel’a trenia v kazdom pripade 2&je
sudkovitos a meni hodnotu stiip pretvorenia, pri ktorom sa nachadza maximum.

Tato problematika je zndzornena na obr. 13, kae jesix naneseny pomerh a na osy
L . , V..
pomerny objem stidkovitos® = %“ka 1006 (17, 19).

Pricinou zmeny tvaru vonkajSieho obrysu je nehomogéhipostvoreni vo vnutornych
z6nach &astic stldaného vytvarku (17, 19). Sudkovitosa pri ubijani meni tiez v zavislosti
od pomerného vyskového stémia a Stihlosti vychodiskového polotovaru (22).

Znizit sudkovitos, atym aj nerovnomerné pretvorenie, sa mdze dosfapouzitim
vychodiskového polotovaru o najmenSom moznom &ihtom pomere ajeho ubitie
s ve’kym vySkovym stlaenym. Znizi' sudkovitos mdézeme aj vSetkymfalSimi opatreniami,
ktorymi mozno obmedgivel’kos’ trecich sil na stykovej ploche néastroja a ubijantthesa
(22).
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2.5.2 Vplyv stinitel’a trenia na sudkovitad (11, 12, 14, 15, 20, 23)

VonkajSie trenie (kontaktné trenie) je charakterkstu veliéinou pri popise trecich

procesov medzi tvarnenym materialom a tvarniacistrofom. V tvarniacich procesoch ma

vonkajSie trenie dvojaku ulohu (9, 24, 25):

1.

Ulohu pasivnehginitel'a, ktory brzdi rozvoj plastickej deformécie, zvySgpotrebu
energie potrebnej na proces pretvorenia a spdsobp@rebenie tvarniacich
nastrojov,

tlohu aktivnehoc¢initela, lebo bez existencie vonkajSieho trenia by nemohl
prebehnél také tvarniace procesy, ako je valcovanie, kde kame trenie

podmieiuje zaber tvarneného materialu valcom.

VonkajSie trenie posobi na technologické tvarnmoeesy takto (9, 24, 25):

¢

¢

Ma vplyv na stav napatosti a pretvorenia v tvarmenobjeme, atieZz na stupe
pretvorenia v blizkosti stykovych pléch.

PdAsobi na rozlozenie alk®ds’ pretvarneho odporu, a tym ma vplyv aj na vysledny
silovy (inok v tvarniacom nastroji.

Ma vplyv na spotrebu energie v usk&rtenom tvarniacom procese .

Ma priamy vplyv na opotrebenie, a tym i na Zivothoastrojov.

Pbésobi na stav, priebeh arovnometngwsetvorenia, atym ina mechanické
vlastnosti tvarneného kovu.

Ma vplyv na cely priebeh tvarniaceho procesu.

Na vd’kos’ sEinitel'a kontaktného trenia v tvarneni kovov vplyva celg faktorov (19,

26, 27):

¢

¢
¢
¢
¢

stav povrchiinnych¢asti nastroja,

chemické zloZenie materialu tvarniaceho nastrayg@aeného materialu,
teplota pretvorenia,

rychlog’ pretvorenia,

velkos’ a charakter z@zenia.

Stav povrchu tvarniaceho nastroja je jednym zoaghkich faktorov, ktoré vplyvaju na

velkos stEinitela kontaktného plastického treni@im je kvalita opracovania povrchu

nastroja vysSia, tym bude pri ostatnych rovnakyetinpienkach mensi 8&iinitel’ trenia. Vplyv

opracovania je taky Vky, Ze vé&kos’ sinitela trenia sa meni aj v zavislosti od smeru
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tecenia kovu voi smeru opracovania kontaktného povrchu tvarniaceistroja (anizotropia).
Tuto skut@nog’ skumal I. M. Pavlov (19) a nazval ju anizotropiania. Dokonca po bruseni
nastroja aj s pouzitim maziva jec¢stitel’ kontaktného trenia kolmo na smer brasenia o0 20 %
vacSi ako v smere brusenia. Pri hrubom opracovank gbazitia maziva je tato anizotropia
vyraznejSia.

Anizotropiu trenia stasne Studovali V. P. Severdenko a A. V. Stepanéb8pa zistili,
Ze pri praci na hrubo opracovanom tvarniacom npstosahuje anizotropia trenia az 60 %.
Mazanie zniZuje anizotropiu trenia, ale jehondk sa Umerne zniZuje s drskios povrchu
nastroja. Anizotropia trenia sa zniZuje aj s teplotpretvorenia pre ocele v oblasti
20 + 800 °C.

Spbsob opracovania kontaktnych ploch tvarnenélesagbotia nazoru J. P. Unksova méa
vyznam na zé&atku pretvorenia (19). \dalSom rozvoji pretvorenia sa kontaktny povrch
vytvarku zahladzuje a stava sa akoby adtiten povrchu nastroja.

Na s&initel’ plastického trenia ma rozhodujuci vplyv aj fyzikathemicky stav povrchu.
Z prac A. K.Certavského a K. N. Kana (19) a inych vyplyva, Zetyrneni za studena a pri
dokladnom eisteni kontaktného povrchu vzoriek od kysikov a néistot ziskava stinitel
plastického trenia zvySené hodnoty aZz v oblastihg@vania lepenia trecich sa kovov
(zadretie).

Miniméalne hodnoty stinitel'a plastického trenia sa nachadzaju ptitaj vel'mi malej
hrabke kyslknikového filmu. Zvé&Sovanim hrabky kysthikového filmu sdinitel’ trenia
rastie. Citlivy je najma kysinikovy film z krehkych kystinikov, napriklad okoviny pri
tvarneni ocele za tepla, ktoré nielen ze zvyS@gaié, ale po ich vtigeni do kovu zapéinuju
r6zne povrchové defekty.

Priecne prierezy valcovych polotovarov (za predpoklade, sa neprejavi anizotropia
trenia) si zachovavaju kruhovy tvar a ptee st stdkovité.

Stupei a charakter sudkovitosti zavisia odcisitela trenia.Cim je tento v&Si, tym
va:Sie je zabrzdenie bodov talach, a tym je Wi rozdiel medzi priemerndiel a priemermi
ostatnych rezov pri zachovani ostatnych podmienok.

Teplota tvarnenia ma tiez Kkgy vplyv aj na sdinitel’'a plastického trenia. Pri tvarneni za
studena je stinitel’ plastického trenia najmensi. S rastom teplotyieast/ utitom teplothom
intervale dosahuje maximum, potom znovu klesa,jet® hodnota zostava &&ia ako pri
tvarneni za studena.

V. P. Severdenko a J. S. Vogk pri skimani stinitel'a trenia ocele zistili, Ze okrem

vyskytu intervalu minima siinitel'a trenia,co je 600 + 750 °C v zavislosti od druhu ocele, aj
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dve oblasti jeho maxima: prvé maximum v teplotnomtervale 450 + 500 °C a druhé
v intervale 900 + 1050 °C. Tento jav vyskgtl v savislosti s kvalitativhou zmenou okovin,
v ktorych vznikd nova faza FeO a spOsobdSie intenzivne okyslovanie ocele¢im
vznika druhé maximum.

ZniZenie stinitel'a trenia v oblasti vysokych teplét za druhym maximeysvetuje J. P.
Unksov rastom plasticity a poklesom medze plasgticit. P. Severdenko poukazuje aj na
kladny vplyv zniZenia intenzity okysknia v oblasti teplét 1000 + 1100 °C, ako aj
mazivového dinku okovin pri teplotach blizkych k 1200 °C, kedgina ich ¢iastané
natavenie.

Na vplyv kontaktného tlaku na &aitel’ trenia nie je jednotny nazor. Tento problém si
vyZzadujed’alSie experimentalne skimanie so Ziete na vSetky spolupdsobiace sprievodné
faktory.

Mnohé pokusy S. I. Gubkina, M. O. Vrackého, |. MwRva a inych vedcov ukazali, Ze
s&initel’ kontaktného trenia klesa s rastom pomernej rytitiolsu kovu po povrchu nastroja,
teda aj s rastom rychlosti tvarnenia. Konkrétnegjrsigl' kontaktného trenia pri tvarneni na
bucharoch je 0 20 + 25 % menSi ako pri tvarnerisoah.

Charakter z¢aZenia ma tieZz vplyv na &aitel’ trenia. Napriklad tvarnenie s vibraciami
mébzeme realizowapri nizSich tvarniacich silach (1,5 az dvojnasolaméZenie). V tomto
pripade sa J&ni znizuje aj nerovhomerntspretvorenia (mensia sudkovitpspriaznivé
vlakna makrostruktary, rovnoroda mikrostruktiraymomerné rozlozZenie dislokacii). Toto
vSetko je dékazom ztiaého zniZenia sinitel'a trenia.

Vieme teda, Ze trenie je vo &&ine pripadov zpornym faktorom technoldgie tvéiaen
Preto musime robiopatrenia na znizenie jeho hodnoty. Z nich nagt@dgim je zvySenie

kvality opracovania povrchudnnych pléch nastroja a dokonalé technologické wé&¢l9).
2.5.3 Vplyv rychlosti tvarnenia a rychlosti pretvoreniaanstudkovitos' (18, 28, 29)

Pri tvarneni sa pohybuje nastrogiwou rychlog’ou, ktora je zavisla od druhu pouzitého
tvarniaceho stroja. Zmena logaritmickej deformazee jednotkucasu alebo tiez aj prva
derivacia deformacie pdd ¢asu je dana vahom [11]. Plati to i pre rychléspomernej
deformacie [12]. VSeobecne teda hovorime o rychlieformacie (pretvorenia) (11, 12, 14,
15, 30).

(p:_:___:_n [S_l], [11]
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g=dodn 1 Vo o] [12]
dt h, dt h,
kde hy - pociatocna vyska polotovar{m],
h - okamzita vySka polotovarfum],

Vo - okamzita rychlog pohybu nastrojgm.s’].

Rychlog’ deformacie je rychlas ktorou sa k sebe blizia dva prierezy tvarnenébwuk
vzdialené od seba o jednotkizkly. Preto je rychlasdeformécie zavisla nielen od rychlosti
nastroja, ale tiez od stlavanej (ubijanej) vysky (12, 14, 15, 30).

Od rychlosti deformacie musime odliSévako rychlog tvarnenia (nastroja), tak aj
rychlog’ presunutia tych alebo inych bodov telesa v propesworenia (19).

Kontaktné trenie klesd so zvySovanim tvarniacej hlggti. Nepriame merania

sudkovitosti tento predpoklad pine potvrdili (olbd).

dc—jde A
0,14 <
\
™~ 900 °C
\ N
0,10 \ Z
AN
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- T
20 40 vims']

Obr. 14.Zavislog strinite/a sudkovitosti od rychlosti tvarnenia pri réznyelplotach
Vplyv deforma&nej rychlosti na tvarnitamog’ je pri malych rychlostiach deformacie
zanedbatiny. Vo vSeobecnosti vySSia deforénd rychlog vedie k znizeniu tvarnifeosti

a k zvyseniu pretvarneho odporu. AvSak ptimevysokych deforménych rychlostiach méze

dojs’ vplyvom tepelného dinku k zvySeniu tvarnitnosti a k znizeniu pretvarneho odporu.
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Pri kovani, ktoré je plastickou deformaciou za aephdze vplyv deformimej rychlosti vies
k nasledujucim pripadom (7):
1. pri beznych deformanych rychlostiach prebehne Uplnéa rekrystalizacia,
2. pri zvySenych rychlostiach deforméacie neddjde knapiekrystalizacii,
3. pri ve'mi vysokych deforménych rychlostiach méze Byvplyv tepelného &inku
taky vyrazny, Ze prebehne Uplnd rekryStalizackén kov ziska norméalnu
tvarnite’'nog’ a pretvarny odpor.

Akékol'vek zvySenie deforngaej rychlosti znamena (8):
1. zvySenie hustoty mriezkovych porach, a tym i zvyseleformé&ného odporu,
2. zvySenie potencialnej energie tvarneného kadim mdéze nastai zvySenie jeho
teploty (tzv. tepelny efekt),
3. skratenie doby deformacie, a tym obmedzenie dejebiphajlicich péas tvarnenia

(dynamické uzdravenie a dynamicka precipitacia).

ZjednoduSene mbézeme povédae pri zvySovani rychlosti deformacie medza piagt
rastie a plasticita kovu klesa (19).

Ak rychlog’ pretvorenia (rychlas pomerného pretvorenia¢ alebo skutdného
pretvorenia ¢) prekrasi hodnotu 16 s, hovorime o vysokorychlostnom tvarneni. So
zvySovanim rychlosti pretvorenia rastie defoéma odpor materialwy (k) a zvysSuje sa
tvarnitd’nog’. Pri vysokorychlostnom tvarneni sa lokalizuje poeénie do povrchovych
vrstiev, ktoré su v kontakte s pohyblivéag’ou nastroja (obr. 15) (1).

cothoory pedeer—y
T 1 1

| | . | I ' o

| i : << | | : <

| | | . [

777 [,I”7I7l'/’ 7 7zurzz

do

do

a) b)
Obr. 15.Rozlozenie pretvorenia (1)
a) pri klasickom tvarneni, b) pri vysokorychlosmovarneni

ZvySovanie rychlosti pretvorenia zfme ovplywiuje vlastnosti materialu. S rastom

rychlosti pretvorenia vzrasta hodnota napétia ndangklzu, medzi pevnosti a meni sa tvar
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diagramu tahovej skusky (obr. 16). Pri tvarneni so zvySenymiysokymi rychlogami
pretvorenia materialy stracaju pri kritickych ryoktiach plasticitu a stavaju sa krehkymi (1,
10, 31).

F Fy

F4| F1
£,=10"" é, = 10%s™ &y=10%s

Obr. 16.Vplyv pomernej rychlosti pretvorenia na plastiaitizkouhlikovej ocele (0,1 % C) pri
teplote 20 °C (10)
o1p — nestabilnd dynamicka medza sklzy, -Rstabilna dynamick&d medza sklzu

2.5.4 Vplyv teploty tvarnenia na sudkovitdg19)

Tepelny rezim utvara teplotné pole, ktoré tvoria:
¢ cas a vySka vychodiskového ohrevu,
¢ stupei vychladnutia p&as manipulacie pred kovanim,

¢ velkog teplotnych prirastkov a strat v procese kovania.

Pri kovani na mechanickych lisoch teplota kovu &lesdésledku kontaktu tvarneného
materialu s nastrojontdés kontaktu 10+ 10" s) a okolim, kedy dochadza k odvodu tepla do

nich.

Rychlog’ acas ohrevu pred pretvorenim zaptuje viaceré nepriaznivé sprievodné javy:

1. opal,
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2. oduhli¢enie a nerovnomerny ohraq mé za nasledok:
¢ vznik vlastnych napati,
¢ nehomogénne pretvorenie,
¢ rast pretvarnych odporov,
¢ zniZenie presnosti vykovkov.
Napriklad pri nerovhomernosti ohrevu jadro-povratoadielom 200 + 300 °C vzniknu
nepresnosti rozmerov vytvarku v rozsahu 8 + 12 %.
Pri uovani rychlosti ohrevu je nutné ohrievany polotoyaehria® pokid® mozno
rovnomerne po celom priereze, aby rozdiel teplédzngovrchovou vrstvou a stredom

polotovaru boko najmensi.
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3 MODELOVANIE A SIMULACIA V TVARNENI

Sasna doba je charakterizovana rozvojom technolggioslednych rokoch ide hlavne
o ,poitatové technolégie” a ,informmé technoldgie”. Vypé&tova technika zasahuje
vyrazne do vSetkych oblasti nasho Zivota. Presadil v strojarskej vyrobe.

Spickové firmy zaali investova do vykonnej vypétovej techniky a softvérov, ktoré
postupne nahradzuja rutinnd  pracu konStruktérov, ypeietarov, technolégov
a programéatorovcislicovo riadenych strojov. Aby sme z vykonnych ¢ipatov dostali
vysledky poZzadované a vyuditeé pri ndvrhu technologického procesu, musiéypavené
vhodnym softvérom, ktory ma definovany vplyv fakierz(tastujucich sa procesu na jeho
vysledok (32).

3.1 Poita¢ova podpora v strojarstve (33)

Velky vyznam maju a samostatnu ollasnplementacie informanych technolégii
v strojarskom priemysle predstavuju¢ftacom podporované systémy — CA systémy. Tento
pojem sacasto sklauje v odbornej i popularnej literatare. Populad@ozornog ktora je
venovana CA systémom, je dana predovSetkym ekokgmic prinosmi po zavedeni
takychto systémov do praxe. Je mozné sa stietrvd’kym pastom réznych CA systémov,

s roznym stupom komplexnosti, v réznych cenovych reldciach, abdranénych, ale takisto
aj nasich vyvojovych pracovnikov.

Patitatom podporovany systém je nastroj, ktory vyrazne endzvyst
konkurencieschopnéspodniku, ale pred jeho zavedenim je potrebné woghist cely rad
analyz a rozhodnUsa pre taky systém, ktory jeceny na konkrétne podmienky v podniku.

CA systémy su potacové systémy wené na podpordinnosti vo vSetkych etapach
vyroby — od vyvoja a navrhovania &astky, planovania vyroby, az po samotnu vyrobu
a montaz, skladovanie a expediciu. Pouzivaju $amych odvetviach priemyslu a na réznych
stupioch riadenia. Umaiija urychl’ a zjednodus$i predovSetkym tzv. inziniersk&nnosti,
ako su kreslenie a modelovanie, dimenzovanie, ogkavanie analyz, projektovanie, ale aj

r6zne administrativn&nnosti, ako su archivovanie, viddavanie, reprodukovanie a iné (34).
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Realizaciu stiastky, ktora sa chape ako suhrn vSetkych pripravrayrealizéanych prac
zWashujucich sa na zhotoveni vyrobku do konej podoby danej technickou
dokumentéaciou, je mozné rozdetio dvoch etap:

¢ etapa vyvojovo—navrhova a planovacia,
¢ etapa technologicko—realig#.

V navrhovej] a planovacej etape sa po modelovac&mulainych a analyzaych
¢innostiach vyhotovuje kompletna konsténlé a technologicka dokumentéacie, respektive su
generované CAD a CAPP data. Pricppaovej podpore sa tieto systémy alebo tato etapa
realizacie stiastky nazyva ako m@tacova podpora inzinierskych prac — CAE. Pre druhu
etapu sU charakteristické rdézne automatizované émsyst (vyroba, montaz, doprava,
skladovanie) s potacovou podporou. Tato etapa sa nazyvaifadova podpora vyrobného
inZinierstva a oznauje sa CAPE.

Vo v8eobecnosti sa pitacom podporované systémy ozn@l ako CAx, CAi alebo CA.
Ide o programové systémy, respektive softvér, kirgplikane vyuzity v konkrétnej oblasti
podniku. Skratka CA (Computer Aided) nazoj, Ze¢innog’, metdda, technika alebo systém
je paitatom podporovany (34).

NajznamejSie pouzivané skratky v CA systémoch (324)

CAl (computer aided information) — automatizovany infacny systém: pracuje s vedecko-
technickymi  a ekonomickymi informaciami, s archivonvykresovej dokumentéacie
a s poznatkami z vyrobenych a odskusanych strojpariadeni, overenych postupov
a ostatnymi najnovsimi informéciami pouZitgmi vo vyrobnom procese.

CAD (computer aided design) — automatizdcia konStmiava projektovania pomocou
pacitata (vypracovanie vykresove] dokumentacie). Ide dveof pre geometrické
a matematické modelovanie ¢saistok aich vlastnosti. Okrem grafickyafinnosti CAD
systémy umoiuju realizovd aj rézne inZinierske vygty a analyzy. NajznamejSia z nich je
metdda konénych prvkov (FEM). Medzi CAD systéemy patri naprutdCAD, Pro/Engineer,
CATIA a iné.

CAE (computer aided engineering) — simulé pa@itacové metddy, ktoré umaazju na
obrazovke modelo¥atinnog’ vyrobného systému — pibacové inZinierstvo.

CAPP (computer aided process planning) — reprezentojgtgsova podporu pri navrhu
a tvorbe technologickej dokumentacie. CAPP systé&ogia dblezité prepojenie medzi CAD
a CAM systémami - t.j. medzi konstrirkym navrhom a samotnou vyrobou.

CAM (computer aided manufacturing) — automatizovarstésy riadenia technologickych

procesov. Tieto systémy zahrnuju ¢fieovl simulaciu procesov, piacoveé cislicové
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riadenie (CNC) vyrobnej techniky, robotov, medzi@deej dopravy vyrobkov, polotovarov,
néradia a pod. Patri semditacoveé operativne riadenie vyroby na dielenskej urasislicovo
riadené vyrobné systémy, automatizované dopravaikpmatizované sklady a pod.
CAD/CAM (computer aided design / computer aided manufagfur— je pd@itacom
podporovany systém s integrovanou podporou navrbikesne aj vyroby siiastky. Tieto
systémy integruju modelovanie &astky a jeho konstruky névrh, navrh technologickej
dokumentéacie vo forme NC programov a operativraeng vyroby do jedného pivbacoveho
systému.

CAQ (computer aided quality) — predstavujeip@om podporovanu kvalitu, giom CAQ
lepSie vystihuje pojem pitacom riadend kvalita. Ide o zabezpaie kontroly vyrobku
a riadenie kvality vyrobku. Okrem sledovania paramevyrabanych stiastok slUzi aj na
sledovanie parametrov vyrobnych strojov, zariadendstrojov.

CAT (computer aided testing) — automatizovany mergsfiés, sliZi na meranie a skasanie
vyrobenych vyrobkov. Je délezitou etapou pre spatabu celého systému.

PPS (production planning system) — tieto systémy ma@l ulohu planovanie a riadenie
vyroby tak, aby bola vyroba optimalna z kapacitné&imnomického dasoveho hadiska.

CIM (computer integrated manufacturing) — predstakgmplex navzajom integrovanych
CA systémov, ktoré sa gastuju pri realizacii stiastky. Ako zéaklad pre SirSiu integraciu CA
systémov v podniku sa uvazuju predovsetkym: CADDEZAM, CAM, CAPP, CAQ a PPS

systémy.

3.2 Modelovanie a simulacia technologickych procesov 1123)

Modelovanie je experimentalny inforrey proces, pri ktorom sa skimanému systému
(originalu, objektu) jednoziiae priraluje poda ucitych kritérii iny systém, fyzicky alebo
abstraktny, nazyvany model. Modelovanie dynamickysystémov s priamym alebo
nepriamym spatnym pdsobenim na skimany objektzsa/aasimulaciou.

Zavedenim pojmu simulacia sa vymedzili zo areasSirokej mnoziny réznych modelov
modely, ktoré maju vyznam v rozvoji vedeckého poaaaPatria sem modely dynamickych
systémov a procesov, spolu s modelmi medznychaustéh stavov, v ktorych sa nachadza
skumany systém. NezdéleZi na témsa model realizuje na pivaci alebo s vyuZzitim inych
technickych prostriedkov. Z definicie vyplyva, Zejgm simulacie mozno vzdy nahradi
vSeobecnejSim pojmom modelovanie, naopak vSak niRdy simulaciu je podstatny prenos

poznatkov ziskanych na simateom modeli spdna skimany objekt. Treba pripomé&nie
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¢asto sa chybne zanii@ pojem simulacie a pojem vymi. Vypaet predstavuje iba
mechanicky sled vygtovych operacii bez toho, aby vyjadrovaktabk k rieSenému procesu
(35).

Modelovanie, resp. simulacia technologického procedovd’uje uskuténova
experimenty mimo realneho objektu, bez skof@h zasahov do prevadzky. Unioje tiez
ziska® predstavu o fungovani celého systému eSte skar, jakvyrobeny nastroj (bez
skutanej existencie procesu).

Matematicky popis technologického procesu, ktoréhgsledok je jednozrimou
zavislogou od faktorov vstupujucich do procesu, definujeal® ,matematicky model
procesu®.

V pripade, Ze vysledok procesu nevieme vyjadratematickou zavislésu od faktorov
vstupujucich do procesu, hovorime o simulécii. Maifidak (1991) definuje simulaciu ako
vyskumnu metodu, ktorej podstata &p@a v tom, Ze skimany dynamicky systém nahradime
jeho simulg&nym modelom asnim realizujeme pokusy $ane zisk&@ informacie
o pévodnom skimanom systéme.

Matematické modelovanie a simulacia technologick@nocesu pomocou vyptovej
techniky umo#uje optimalizové proces vyroby bez existencie skiného vyrobného
zariadenia, resp. modelu. Jeho nevyhnutnou podmierk popisanie technologického
procesu matematickym modelom, ktory &eh vplyvy vSetkych faktorov. Zostavitakéto
modely je naréné apri zlozitych technologickych procesoch paoaesticich z vékého
mnozstva operécii na §&om pdte vyrobnych strojo¥asto nemozné. Pritom sa nevyZaduju
ani také rozsiahle vedomosti z matematiky ako sld@konalé pochopenie skiimaného javu.
V tychto pripadoch sa vyuziva simétegy pristup.

Model ma dostattme verne opisovakvantitativne i kvalitativne vlastnosti skimaného
javu, t.j. ma zodpovedapredpokladanému procesu. Skinog’, teda¢i matematicky model
zodpoveda realite, sa overuje porovnanim vysledkiekanych meranim v jeho priebehu
s hodnotami predikovanymi modelom pri rovnakychmahkach (32).

Matematické modelovanie je vdé&snosti rozSirend a progresivnha metdda, ktorou
dokédzeme simulovamatematicky model jednotlivych fyzikalnych predmetvratane ich
technickych vlastnosti alebo sustav telies sichtnow vzdjomnou geometrickou
nadvaznoou (36).

Pri skimani technologickych postupov ide v podstatéskanie novych poznatkov o jeho

Struktare, vplyve jednotlivych faktorov na vysledakich spravani sa pri zmenenych
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podmienkach. Vo v8eobecnosti moZzno informacie ¢dam realnom objekte zisRatromi

spésobmi (32):
1.

* & & o o o

vyuZzitie experimentu na realnom objekte— je nakladné a malo efektivne. Tieto
pokusy vo véSine pripadov nie je mozné usktitova’ z nasledujucich dévodov:

su nakladné a potrebuju dikgs,

nie je mozné skunav&si paet variantov,

nie vzdy je mozné menvSetky dblezité premenné,

experimentmi mozno spoésdlporuchy v zariadent,

experimenty nedovwju podmienky zartného a pozartimého servisu,

skutainy objekt skimania mnohokrat eSte neexistuje §&diu projektovania alebo
vyroby).

vytvorenie matematického modelua jeho rieSenim analytickymi a numerickymi
metodami — tento spésob nasiel uplatnenie v tekkpmraxi vtedy, ké& bolo mozné

na rieSenie matematickych modelov vyuzypoctova techniku.

Matematicky model je zobrazenie (niekedy zjednodéSeesp. nezdhadiujuce nahodne

javy) skumanej skutmosti (originalu), ktoré je vyjadrené matematickymi
vyjadrovacimi prostriedkami. Takyto model je neafviod materialnej podoby. Ak
do matematického modelu jeclgneny ¢as (explicitne alebo implicitne, napr.
prostrednictvom udajov nameranych v rézny&Esovych okamihoch) nazyva sa
takyto model dynamicky. V ogaom pripade hovorime o statickom modeli.
ziskanie poznatkov o procesoch pomocou fyzikalnycmodelov — tento spdsob
ustupuje v ostatnych rokoch do pozadia prave mid&évrozSirenie personalnej
vypoitovej techniky, ktord umaditije rieSt jednoduchSie matematické modely
postupov, ale aj rychlym rozSirenim tzv. “supetigov" schopnych rie$izlozité

matematické modely r6znymi analytickymi a numerickynetédami.

Rozdelenie modelov potla niekd’kych zakladnych Hradisk (35)

1.

a)

b)

pod’a charakteru procesu na modely:

deterministické — deterministické modely sa vyanpa jednoznéne ugenymi
pricinami a ich nasledkami,
stochastické — pri stochastickych modelochd’ bsam skumany problém, alebo

metdda rieSenia maju nahodny charakter.

. pod’a podobnosti modelu - vyjadruje podobtasedzi originalom a modelom:
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a) fyzikalne modely,
b) fyzikdlno-matematické modely,
c) matematické modely.

3. pod’a spbsobu spracovania modelovej informacie:

a) analdgové modely,
b) c¢islicové modely,
c) hybridné modely.

4. pod’a &elu modelu — vyjadruje funkciu modulu ako prostkie na ziskavanie

poznatkov alebo na ich vyuzZivanie na riadenie poce
a) poznavacie modely,
b) riadiace modely.

5. pod’a riadenia modelového procesu — vyjadrdjeproces na modeli je Z’adiska

vonkajSieho pdsobenia pasivny alebo sa aktivne putia podmienok riadenia:
a) neriadené modely,

b) riadené modely.

3.2.1 Simulatné modely (32, 37)

Simulatny model (simulator) pracuje na principe napatsania aktualnej predstavy
0 systéme a jeho pohybe a prebieha na umelom ebjgkvorenom alebo prispésobenom
k tomuto @&elu ,HuSek (1987)".

Navrh simulgéného modelu méze, ale nemusi vych@dzamatematického popisu
(modelu) aktualnej predstavy o predpokladanom systé jeho pohybe. Za simdfey
povazujeme iba taky model, ktory pri napotiobani pohybu simulovaného systému
zachovava rovnaké usporiadanie foriegage. Do tejto triedy zahrnujeme aj iné modely nez
schémy na p#itacoch, s vynimkou variantov zaloZenych na geometjipkelobnosti.

Podstata tejto metddy sgiva v tom, Ze skimany dynamicky systém nahradirhe je
simulatorom a s nim realizujeme experimenty Barie ziskd informacie o pévodnom
systéme.

Simulator — simuléeny model, je pojem SirSi neZz matematicky model. (Ba&my model
sa mdze vytvatavornejSie,éasto bez ofadu na vSetky wahy, ktoré sa musia hrao Uvahy

pri analytickom rieSeni.
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Proces simulécie pozostava z nasledovnych faz (32):
¢ vymedzenie objektu poznania (vydelenim skimanéledrpetu z ostatného sveta,
resp. stanovenim poZiadaviek na projekt @&@uoim pouZiténych ciastkovych
objektov),
¢ vymedzenie simulovaného systému na objekte pozim@véro’bou Hadiska
a rozliSovacej urovne, z ktorych na komplex pozeram
vytvorenie aktualnej predstavy o simulovanom systé@neho pohybe,
vytvorenie simul&ného modelu,
overenie spravnosti simwaého modelu,

overenie pravdivosti simuaého modelu,

* & & o o

dalSie pouzitie overeného simdig@ho modelu v procese poznania namiesto

simulovaného systému.

Z&kladnym principom simul&cie systémov je (32):

¢ nahradenie p6vodného realneho systému (snimanéko) + tzv. simulatorom
(simulagnym modelom),

¢ uskut@nenie pokusov na simwiaom modeli za &lom ziskania informacii
o pévodnom systéme,

¢ spatna aplikacia poznatkov zo siminlého modelu na pévodny systém, na
realizaciu slUzi v prevaznej mierediac,

¢ vysledky, resp. Fadané hodnoty sa definuju ako stredné ukazovateptyly alebo
iné,

¢ pravdepodobnostna charakteristika &ieli ziskanych z JV&ého pdtu realizacii

simulovaného systému.

Vysledky ziskané simulaciou maju pravdepodobnosthyrakter, mézu sliZi na

Statisticky odhad lladanychtiselnych charakteristik. Simulacia je teda pribdidrmetddou.
3.3 Programy na simuléciu procesov kovania

Programy na simulaciu vyuZivajo matematicko-anekg@i metddy aplikované na
tuhoplastické a elastoplastické telesa. Na simul@cocesov tvarnenia, najma objemového

tvarnenia boli vyvinuté programy ako Forge 2 (3Bprge 3 (38), Antares, Vulkanus,
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MSC.SuperForge (39), MSC.SuperForm (40), QForm2D), (@Form3D (42), Form 2D (43,
44), FormFEM (43), LS DYNA 3D (44), Simufact.forngin(45, 46), DEFORM (47),
NagForge (48) a iné, ktoré vyuzivaju metdédu kmyeh prvkov. Po zadani vstupnych udajov
o materiali, technologickych parametroch, polotevarkonénom tvare vytvarku nasleduje
simulacia, z ktorej je mozné ziskarelad o téeni kovu, rychlosti a J&osti pretvoreni,
rozloZeni teploty, priebehu tvarniacej sily, pra&cenergie potrebnej na pretvorenie a iné.
Velmi dblezité je predpovedanie vzniku chyb, ako sélgaky, vtiahnutiny a nevyplnené
miesta. Zmenou geometrie nastroja alebo techndggicparametrov je mozné tieto chyby
eliminova’ uz v pripravnej etape vyroby (49).
Simulacia tvarnenia umaagje sledové

¢ cely priebeh plastického toku materialu,
deform&nu sie’ v tvarnenom materiali,
priebehy sil a inych valin,
vektorové i farebné zobrazenie rychlosti toku mahey
vel’kosti a rychlosti pretvoreni,
teplotné polia,
napdové pomery v tvarnenom materiali,
kontaktné tlaky na stykovej ploche nastroja,
napd&oveé pomery v materiali nastroja,

odpruzenie nastroja pri tazeni,

® & & O O o O o o o

tepelné deformécie vykovkov po vychladnuti,
¢ zmenu hrabky plechu pri ploSnom tvarneni.

Vo vSeobecnosti méZzeme povédae pa@itacova simulacia ma tieto vyhody:
¢ odhalenie ptiin chyb na vyliskoch,
¢ ziskanie délezitych informécii o procesoch,
¢ optimalizacia technologického postupu,
¢ redukovanie nakladnych experimentov,
.

skratenie pripravy vyroby.

Metdda koneinych prvkov (MKP - FEM) (11, 12, 14, 15, 23, 33, 561)

S rozvojom vypoétovej techniky ziskala metdda kamgch prvkov (MKP, finite element
method — FEM) svoje pevné miesto pri matematickoodetovani. Réné rieSenie ikého

poctu diferencialnych rovnic nebolo prakticky realiabd’né. Metdda kongych prvkov je
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idealna na vyuzitie sasnej vypotovej techniky, ktora nie je schopna praadsontinuom,
ale vynikajucim spdsobom (rychkspresnog) zvladne konénld mnoZinudisel. Nastup
pocitatov umoznil vyp@ty zrychlit a zautomatizowa

Pomocou poéitata méZzeme modelovaaj jednotlivé fyzikalno-chemické pochody a ich
vzajomné ovplysiovanie. V dneSnej dobe existuja technické prostgeda vypdet
a nasledné modelovanie metddou karyeh prvkov a ich vizualizaciu (36).

Ak chceme, aby rieSenie uloh kontinua sa priblikiloskut@nému rieSeniu, je potrebné
pouzi’ rozne metddy diskretizacie kontinua. RieSenie niyfeziskané rozdelenim kontinua
na malécasti, nazyvané prvkami. Postup rozdelenia telesloa$truktiry na kokeé prvky
sa nazyva diskretizacia. Jeden zo spbsobov akeetishva’ teleso alebo Struktiru je rozdeli
ho na ekvivalentny systém mensich jednotiek. Sifichto jednotiek potom reprezentuje
povodné teleso. Uvazované prvky su prepojené vtatbsstyku — uzlovych bodoch. RieSenia
su formulované pre kazdu zakladnu jednotku a koéddn aby sa ziskalo rieSenie pre
pdvodné teleso alebo Struktlru. Tento pristup g@mgnako prechod odasti k celku. Hoci
tato analyza je jednoducha, mnozstvo Udajov, g/kidisa tu naraba, je zavislé odc¢po
mensSich prvkov, do ktorych je povodné teleso raauel Ak je teleso rozdelené nalkye
pocet prvkov, ich vypoet je narény nacas a vyzaduje vykonnejSi ftet. Ak je teleso
vhodne rozdelené a su Zaldnené aj vSetky podmienky rovnovahy a kompatbipbtom by
sa malo ziskarieSenie, blizke k presnému rieSenid'aSie zjeniovanie siete uz nevedie

k spresneniu vysledku (52).
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4 SIMULA CNE PROGRAMY NA SIMULACIU PROCESU UBIJANIA

V nasledujucich  kapitolach  budd popisané sign#a programy Antares
a MSC.SuperForge, na ktorych boli vykonané€ifmove simulacie procesu ubijania. Bude
uvedeny aj postup (ukazka) zadavania vstupnychoudajastavenie parametrov simulacie

potrebnych na vykonanie konkrétnegpacovej simulacie procesu ubijania.

4.1 Simulacia na simul&nom programe Antares (49, 53, 54)

Antares je obsiahly programovy systém, ktory uinge modelové a analyzové 2D
a 3D deformané procesy. Na dosiahnutie vysSej kvality rieSéah v 2D aj v 3D program
vyuzZiva metédu kormych prvkov. Antares umdinje vytvara& 2D geometriu vo vnatri
programu alebo vni€s3D modely, ktoré boli vytvorené v MeshCAST alebimysmi druhmi
CAE programov. Poskytuje vykonné nastroje a fpeé schopnosti, ktoré pomahaja
napredovéd vel'mi rychlo aefektivne od g@toného formulovania dlohy az
k vysokokvalitnému rieSeniu.

Postup spracovania od zadania vstupnej ulohy aZgeoerovanie vysledkov je
priamaiary. V ramci vS8eobecného postupu ponuka rozneajast metddy, ktoré pomahaja
zdokonali model a vytvoti vysoko kvalitni analyzu a rieSenie. Antares méieubva’
nasledujuce procesy, ako su: predvalcovanie, ragié@vaniefahanie, preti&anie, zdruzené
pretl&anie, ubijanie, kovanie v uzatvorenej zapustke,coxanie profilov, radialne
valcovanie, prstencové valcovanie.

Program Antares ma tieto znaky:

¢ 2D a 3D simulacia procesov tvarnenia za tepla atmalena metdédou analyzy
kone&nych prvkov,
¢ simulacia fyzikalnych procesov medzi nastrojom Bfmyarom, materialovy tok,
nérast napétia, tepelné zmeny, kontaktné efekgpustke,
plné alebo porézne materialy,
stabilné viskoplastické a elastoplastické analyzy,
zabudovana rozsiahla materiadlova databaza dkgtspracovania materialov,

vhodné grafické uzivaleké rozhranie zadavania uloh a prezentacii vyskedko

* & & oo o

vstup geometrie vo formate IGES, STL alebo PARASQLVstup siete metody
konenych prvkov z PATRAN-u, I-DEAS-u alebo inych CAEogramov,
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¢ vykonné moznosti automatického vytvarania siete met0du konénych prvkov
S MozZnosgou presiéovania,

¢ automatické simulacie viacetapového tvarnenia Zboeucasovy prenos dat
a zadavanie okrajovych podmienok,

¢+ automatické vyhodnotenie Uplného kontaktu nastroggich efektov, zotavenia,
chladnutia néstroja a tepelnych strat do atmosféry,

¢ automatické vypéty pohybu nastroja v hydraulickom, mechanickom etemovom
lise, ako aj pre valcovanie i pre prstencové vahie na valcovacej stolici,

¢ podpora pohybov aj ¥eni komplikovanych delenych nastrojov,

¢ stanovenie teplotnych a deforémych kompenzacii geometrie nastroja ziskanim
sie’ového zobrazenia &iastky,

¢ sledovanie drahyastic v materiali pre zlepSenie tvaru predlisku,

¢ generovanie dat tvarniteosti materialu na stanovenie optimalnej rychlosti
Smykadla a pé&iatocnych teplét lisovacieho nastroja a vstupného petato,

¢ animované zobrazenie materidlového toku, vyhodramev vyvoja napatosti,

teploty, atl’.,

Pracovné kroky, ktoré sa pouZziju pri praci s progsen budu zavisie od povahy
projektu, buddceho vyuzitia vysledkov, od typu alky modelu, ktory bude pouzity ako
pociatocny vstup. Hlavna pracovna négbozostava z niekeych hlavnych krokov. Pracovny
postup obsahuje tieto hlavné kroky:

Krok 1 — Definovanie atribatov a vlastnosti

Antares umoiuje definovad: zariadenie, materidly, maziva, geometrie, okr@jov

podmienky a psiatocné podmienky. Tato definicia procesu zahrnuje pawvanie

a Specifikaciu atribatov alebo vlastnosti pre kazthzku ulohy.

Krok 2 — Priradenie atributov a vlastnosti ku geomérickym objektom
Tento krok kompletizuje definovanie Ulohy s vytvwoira prepojenia medzi atribatmi
a objektmi v dlohe. Napr. materidly definované vagm kroku su priradené k nastroju

a polotovaru.

Krok 3 — Nastavenie parametrov simulacie
Antares doviéuje ovladd simulaciu prostrednictvom rozsiahleho zoznamu tamish

parametrov. Tieto parametre je mozné nastawine alebo akceptovanastavené hodnoty.
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Krok 4 — Simulacia deformaéného procesu
V tomto kroku program rieSi definované ulohy a gejerieSené udaje.

Krok 5 — Prehrad vysledkov

Antares obsahuje nastroje, ktoré umgi zobrazi vysledky simulacie. Vysledky
simulacie mdZzu ky zobrazené ako defordr@é siete, priebehové krivky alebo zobrazenia
trajektorii bodov. Je mozné generéwanimovanu prezentaciu procesu deformacie zalozenu

na vysledkoch simulacie.

Navrh vykovku, spracovania avyvoj je vysledkom lkapacieho procesu. Antares
poskytuje podporu vtomto procese tym, Ze uiogZ inZinierovi meni alebo zlepSova
povodny navrh a vyhodndtidopad tychto zmien pred &im vyvoja drahého prototypu

a vyrobou nastroja.
4.1.1 Zadavanie vstupnych udajov

Zadéavanie vstupnych udajov mozno roztletia niekdko zakladnych krokov, ktoré
obsahuju udaje o geometrii objektov, tvarniaconojstro materiali, mazive, okrajovych

podmienkach, psiatocnych podmienkach, o priradeni charakteristickychkow a vlastnosti

geometrickym objektom o parametroch simulacie.
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Project Unit Help

Utilities

Input ‘ Simulate‘ Results ‘ Haterial‘ Animation

Version 4.3
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UﬂTCUWH:IJE=!ﬁNTﬁREﬁ Change..J

Status Messages

{ICENSE INFORMATION: =
COMTACT MAME 1 Jozef Ka=zala
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EXFIRATION DATE: 9/3042000
LICEMSED OPTIOMS: 20 =D ]

Antares Yerzion 4,3
{c) Copyright UES Softuare Inc. HAllL Rights Reserved,

Obr. 17.Uvodné okno programu Antares

Po spusteni programu Antares sa zobrazi GUvodné @mo 17), v ktorom je potrebné

zada nazov projektu a zvalisi sUstavu jednotiek, v ktorej sa budl zadawstupné Gdaje.

V tomto pripade to je sustava Sl.

4.1.1.1 Geometria objektov

V tomto kroku sa zada geometria nastroja a polatovaD a jednoduché 3D objekty je

mozné vytvorf priamo v programe. Trojrozmerné objekty zloZiteli@ tvaru je potrebné

nakreslf v programoch typu CAE a nasledne objekty imporfova
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Postup pri vytvarani 2D geometrie je nasledovny:
1. Pomenovanie objektov. Pre jednozmé@ definovanie je potrebné jednotlivé objekty

pomenové, napr. polotovar, nastroj.
2. Definovanie vékosti pracovného priestoru. Yl@g’ pracovného priestoru zavisi hlavne

od rozmerov objektu. Definuje sa zadanintiptméného a koncového bodu X-ovej a Y-

ovej suradnice.
3. Kreslenie objektov zadavanim suradnic X a Y v jélilnah uzlovych bodoch.

Geometriu polotovaru (vé&tka) a nastroja na ubijanie &ka, ktorym su rovné ubijacie

dosky, znazatuje obr. 18.

Obr. 18.Geometria objektov na ubijanie rovnymi ubijacimskbmi
1 — néstroj (rovné ubijacie dosky), 2 — polotovar abijanie (vatek)

4.1.1.2 Tvarniaci stroj

V tomto kroku je potrebné definowvaruh stroja a jeho parametre. Je mozné si 2zVigli

(mechanicky, hydraulicky, vretenovy), buchar a ealc
Proces ubijania v naSom pripade prebiehal na m@boan lise. Jeho parametre je

mozné vidi€ na obr. 19. Pri vSetkych simulovanych ubijaniach fouZzity iba jeden typ
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mechanického lisu. Preto sa pri simulacidch mewjigka stlgenia (deformation stroke),

ktord sa meni v zavislosti od vysky vykovku a utigao pomeru.

Read/Modify Mechanical HRam |
Mechanical Ram Hame : Iﬂramml
Fam Axis 8 = -Jl
Maximum Fam Stroke 2 13, 200000+ 002 mm =
Humber of Strokes : |25 Amin —i
Deformation Stroke 2 2, 37E000e+001 M e

Graph | MDdiFgl Ear‘n:ell Help |

Obr. 19.Parametre mechanického lisu

4.1.1.3 Material

Vtomto kroku je potrebné definowavstupné termomechanické Udaje o materiali

polotovaru a nastroja.

Material nastroja

Pri definovani materidlu nastroja je potrebné uiies

1. Pomenovanie materialu.

2. Typ materialu. Pre materiadl je mozné zvolinearnoelasticky, termoelasticky, tuhy
viskoplasticky a elastoplasticky model.

3. Elastickomechanické vlastnosti materialu. Tu jergmé definova Youngov modul
pruznosti wahu a Poissonovu konStantu.

4. Tepelné vlastnosti. Pri tepelnych vlastnostiachgaebné definovatepelnu rogaznos,

tepelnu vodivos a tepelnu kapacitu materialov.
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Material polotovaru

Material polotovaru je mozné definavgrostrednictvom databazy, ktora jecadiou
programu. Materialy su oztené potla normy AISI (American Iron and Steel Institute).
Material polotovaru je STN 41 4140. Ekvivalent thmaterialu je ode AISI 5120.

Z databazy sa potom ¢igaju vSetky potrebné Udaje o tomto materidli.

4.1.1.4 Mazivo

V tomto kroku sa definuju parametre maziva. Su to:
¢ ozn&enie maziva,
¢ typ trenia a hodnota koeficientu trenia,

¢ Kkoeficient prechodu tepla.

V tomto pripade je typ trenia Smykovy. Hodnota kciehtu trenia sa zistila simulovanim
ubijania jedného vatéka so Stihlostnym pomerotre 2,2 a ubijacim pomerom= h/hy = 0,5.
Pri simulovani sa menil koeficient trenia v rozsaf = 0 az pof = 0,5. Potom sa zmerali
priemery vateka (sudka) po ubijani. Priemery sa merali po cejSke a nielen na&ele
a v strede. Z nameranych priemerov pri jednotlivideficientoch trenia bola zostrojena
zavislog vySky od priemeru a porovnavala sa s hodnotamienanymi v praxi (obr. 20).
Z grafu sa zistilo, Ze priemery sa v rozsahu kaoefi@ trenid = 0,3 + 0,5 menia \Jeni malo.
Ale po dbékladnom porovnani kriviek zistenych sinuidé a kriviek zistenych v praxi bol

vybrany koeficient trenid= 0,45.
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Obr. 20.Zavislog vysky sudka od jeho priemeru pri zmene koeficigataa

Tento koeficient trenia sa potom pouzil pri vSetkygimulaciach. Koeficient trenia sa

dosadil do okna v programe Antares na definovaue maziva (obr. 21).

Read/Modify Lubricant =]
Lubricant Hame : Hlubi
Friction Type ¢ Shear -JI
Shear Friction Coefficient ¢ i, 500000e-001
= Interface Heat Transfer Coefficient Tabkle |

MDdiFgl Ean:ell Help |

Obr. 21.0kno na definovanie typu maziva
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4.1.1.5 Okrajové podmienky

Urcuju vlastnosti objektov, ich vzajomné pésobenidyvprostredia na objekty a pod. Je
potrebné definowanasledovné okrajové podmienky:

1. Okrajova podmienka dotyku. Prostrednictvom tejtoaivej podmienky je potrebné
definovad® miesto dotyku nastroja s polotovarom, t. j. a@itiatie hrany ndstroja
a polotovaru, ktoré pridu do vzajomného kontaktu.

2. Okrajova podmienka poésobenia (vystavenia). Toutorajokou podmienkou sa
zohadiuje vplyv prostredia na objekty. Preto je potrelra&la hodnoty koeficientu
prudenia a Ziarenia tepla, a tieZ teplotu prostredi

3. Okrajova podmienka upnutia. Tato okrajova podmiesavzahuje na vSetky uzlové
body povrchu geometrického objektu. Tieto su vigzproti pohybu poZd definovanej
osi upnutia (X, Y, Z, N).

4. Okrajova podmienka symetrie. Tato okrajova podmeettlahtuje kreslenie objektov. Pri
objektoch symetrickych okolo jednej, pripadne obitlv osi st& nakresh’ Yz, resp. Y
geometrie. V tejto podmienke je potom potrebnémefd’ symetrie. V naSom pripade sa

pouzila ¥2 geometrie polotovaru a ¥2 geometrie ngstro

4.1.1.6 Pociatoché podmienky

Pcatiatotnymi podmienkami je definovana:
¢ pciatoéna teplota polotovaru,

¢ pciatogna teplota nastroja.

Patiatoéna teplota polotovaru je vlastne teplota ubijarip, horna kovacia teplota
(HKT). Teplota polotovaru sa volila taka, akd bolamerana pri experimentoch optickym
pyrometrom ata je 1120 °C. Tato teplota bola zadam simulacii za p&iato¢nu teplotu

polotovaru (obr. 22).
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R ead/Modify Initial Condition |

Initial Condition Mame 3 IElini_bil_temp

Temperature 3 IEl.lECIODDE+OD3 Centigrade —

MDdiFgl Cancel | Help |

Obr. 22.Definovanie péiatocnej teploty polotovaru

4.1.1.7 Priradenie charakteristickych znakov a vlastnostmetrickym objektom

Vtomto kroku sa priradia zadefinované charaktielist znaky a vlastnosti ku

geometrickym objektom. Priradi sa:
¢ tvarniaci stroj k nastroju,

definované materialy k polotovaru a nastroju,
mazivo k okrajovej podmienke dotyku,
okrajova podmienka dotyku ku geometrickym objektom,
okrajova podmienka pésobenia ku geometrickym objekt
okrajova podmienka upnutia k nastroju,
okrajova podmienka symetrie ku geometrickym objekto

vel’kos” elementu deforntaej siete ku geometrickym objektom,

* & & 6 o o o o

typ analyzy ku geometrickym objektom (napr. tepatapdova).

4.1.1.8 Nastavenie parametrov simulacie

Parametre simulacie je mozZné nastadlebo akceptovta nastavené hodnoty. Pri
nastaveni treba definota
¢ ozna&enie spuBacieho procesu,
¢ c¢asovu hodnotu krokov,
¢ interval ukladania udajov,
¢ odchylky rychlosti, prace, sily a teploty,
.

pocet opakovani.
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VSetky zadané vstupné Udaje je potrebné tlld2botom sa vlozi nazov pre spadie
datab&zové subory a nakoniec nasleduje vytvorguigacich suborov.

4.1.2 Simulacia tvarniaceho procesu

V tomto kroku je potrebné spustsimulaciu. Pri jednoopefaom procese je mozné
simulaciu spusti priamo prikazom Run (obr. 23). Pri viacopgm@am procese je potrebné
najprv extraktov vlastnosti geometrickych objektov z predchadzgjuoperacie do
nasledujucej. Po spusteni simulacie program autokyatvygeneruje deformmu sie
a umiestni geometrické objekty do kontaktnej polohy

Run 2D Simulation |
Automesh Feature g On —
Enter Simulation Files 2 Off —
Enter Eun Hame 3 Iﬂupset?dMLlBOE

Furn Cancel | Help |

Obr. 23.Spustenie simulécie

4.1.3 Vysledky simulacie

Vysledkom simulacie je rozdelenie defokného procesu na niekm krokov.
V jednotlivych krokoch je mozné analyzavproces z viacerychladisk. Je mozné pozorava
deform&nu si¢’, rozloZenie napatia, pretvorenia, rychlogpretvorenia, maximalne
a minimalne hlavné napétia, von Miesesovo napaiig/koveé napétie, dit Tieto Hadiska je
mozné aplikov& ako na polotovar, tak aj na nastroj.

Preffad o vysledkoch simulacie je mozné ziska vo forme grafov. Tieto grafy
znazonuju rézne zavislosti. Je to napr. zavislasrazenia nastroja od Weosti zdvihu,
zavislog velkosti zdvihu odcasu, zavislas rychlosti pohybu nastroja od zdvihu,d’at

Program umaoiuje vytvori® aj animovanu ukazku tvarniaceho procesu.
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V tomto pripade je vysledkom simulacie ubijaniacell (obr. 24), ktory sa po ubijani
zmeni na sudok vplyvom faktorov, ktoré boli sponténukapitole 2.

f B
FHHHH HHE

Obr. 24.Tvar sudka po simulacii pri ubijani

4.2 Simulacia na simula&nom programe MSC.SuperForge

MSC.SuperForge je priemyselne ostemly softvérovy balik pre gdacova simulaciu
tvarniacich operacii v priemysle. Je to prvy bexsig simul&ny nastroj dostupny na trhu
a je pouzivany hlavnymi spdinog’ami zaoberajlcimi sa tvarnenim a dodakmiepo celom
svete. V stiasnosti ho MSC.SuperForm a MSC.SuperForge dod&palaine pod jednym
obchodnym menom MSC.Manufacturing (39).

MSC.SuperForgge softvér pre péitacovu simulaciu tvarniacich operacii v priemysle.
Pouziva sa napr. na simulaciu kovania Sirokej pglaemyselnych dielov. MSC.SuperForge
je zaloZzeny na metode kofreych objemov, ale umdnje vyuzZiva aj metddu kongych
prvkov. Je to novy smer veduci k skrateniu sirtiajeh ¢asov. Softvér pracuje v rezime 2D
aj v 3D. Umoauje simulaciu procesov, a to v oblasti objemovélpodného tvarnenia — za

tepla aj za studena. Systém pracuje s tuhoplastick@terialovym modelom (39).

Ciel'om tohto simul&ného programu je (55):
1. Chrant’ konkuregnu schopnaspodniku redukovanim:
¢ dezajnovych verzii foriem pre prototypy,

¢ mnozstva defektov,
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Srotu a materialovych odpadov,
mnozstva fyzickych prototypov,
poctu skasok vo vyrobe,
¢asu na vyvoj produktu,
nezhodnych dielov vo vyrobe.

. Zvysovd’
zivotnog’ formy,
kvalitu produktu,
¢as na vyvoj,
spd’ahlivog’ v dodavkach naas,

flexibilitu pri komunikacii so zakaznikom,

< * & & oo o N & o < * o

proces know-how,
¢ konkurergné vyhody.

Softvéovy program umaiije (55):

1. simuléciu tychto tvarniacich operacii:
kovanie — zapustkové, predkovanie,
valcovanie, kalibrovanie, ubijanie,
pretla&ovanie,

tahanie — hlboké, viacopers,

.

.

.

.

¢ ohybanie,
¢ zakruzovanie, lemovanie, rovnanie plechov,
¢ delenie materialu — strihanie, obrdbanie,

¢ hydroforming.

2. definovanie viacopetaého tvarnenia s automatickou vymenou nastrojov,

w

definiciu tvarniacich strojov: Ikikového, excentrického, hydraulického buchara
a moznos definicie vlastnych databaz tvarniacich strojov,

zadanie rozdielnych treni na plochy nastrojov,

uréenie tvarniacich sil,

¢asovo premenny pohyb nastrojov,

N o o A

moznos definova’ deformovaténé nastroje, zigtivelkos’ trecich a normélovych
sil majucich vplyv na opotrebenie nastroja,
moznos definova’ premenné pridrZiavacie sily,

9. odstrihnutie vyronku na vykovku,
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10. automatické presfevanie 2D, 3D v priebehu simulécie tvarnenia s maZwu
lokalneho zahustenia siete,

11. vytvorit’ elasto-plasticky a idealne plasticky materialowydeal,

12. obsahuje databazu materialov, ktoru je mozné stak@rova,

13. elastické odpruzenie polotovaru (vytvarku) péaty z nastroja,

14. pceitat’ ulohy teplotne-mechanické, alecggto mechanickeé,

15. moznos definova® medzioperéné Zihanie na odstranenie vnutornych pnuti
v polotovare,

16. moznos$ importova’ geometriu vo formate: IGES, ACIS, DXF, DWG, STL,
VDAFS, SDRC I-DEAS, UNV,

17. moznos definicie sofistikovanych nastrojov (plavajuacidapruzenych),

18. moznos prechodu analyzy z ratae symetrickej do 3D v priebehu simulacie,

19. definiciu paiatoénych okrajovych podmienok (teplota, posunutie, ttké
deformacia),

20. obsahuje postprocessing so Sirokou mogowsgrafickych, tabtkovych a video

vystupov.

Hlavna pracovna néplpozostava z niek&ych hlavnych krokov, ktoré su podobné ako
pri predchadzajucom simuiaom programe:
Krok 1 - Definovanie atributov a vlastnosti

Zariadenie — tvarniaci stroj: mechanicky lis; metepolotovaru vybrany z databazy;
mazivo — zadané pdéid typu trenia; geometria; okrajové podmienky dotykdsobenia,
upnutia a symetrie; gaatocné podmienky — patocna teplota polotovaru (teplota ubijania)

a paiatotna teplota nastroja.

Krok 2 - Priradenie atribltov a vlastnosti k objektom

Ide o priradenie objektov do procesu, priradeniéenidu k pracovnému kusu, priradenie
teploty, priradenie néstroja, definovanie spodsornenia, definovanie Zelanej simulacie
v 2D, 3D, rez.

Krok 3 - Nastavenie parametrov simulacie
MSC.SuperForggodobne akc)ANTARES dovduje ovlad@ (rucne alebo akceptova
nastavené hodnoty) simulaciu prostrednictvom rbiesieo zoznamu spti&cich parametrov.
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Krok 4 - Simulacia deformaéného procesu

V tomto kroku sa rieSia definované ulohy a genesgrieSené udaje. V pracovnom okne

je informécia o stave prebiehajucej simulacie, tatormacie je udana v %.

Krok 5 - Prehrad vysledkov

MSC.SuperForgeumoziuje zobrazi vysledky simulacie so Sirokou moZiios
grafickych, tabilkkovych a video vystupov.

4.2.1 Zadavanie vstupnych udajov

Podobne ako vsimulaom programe Antares aj vsiméf@m programe

MSC.SuperForge treba zada nastavi vstupné Udaje a parametre celej simulacie procesu
ubijania. Postup zadavania je podobny ako v progr@mtares, len stym rozdielom, ze
MSC.SuperForge je graficky pristupnejsi k uzitate (obr. 25).

MSC.SuperForge 2005 - [ [Trenie0]]

18] x|
Sp Fle Edit Wew Insert Tools Window Help

JRETET
e e R E N A AR E
|[Foming =] [None = [oo0% =[P .meszx@Qi'_

>

olxl

hiame:
@0B.DIN_1.70%
QUBHL3

= Upperoes
o

era
WhipTemperaturet 120

@ DB.DIN_1.703
& WPTemperatu

K e ) e | ’
|16 @l 2] slefw |[alsf 2o - el el | mm—— o [ 1] @] 4] |

Trenied (forming)': Runring

[ o [

Obr. 25.PolVad na otvorené pracovné okno programu MSC.Supegd-or

4.2.1.1 Nastavenie vlastnosti procesu

Pri otvoreni nového procesu sa tinga z&iatku zobrazi okno, v ktorom je treba nasfavi
vlastnosti procesu (obr. 26). Vyliraeba typ procesu (napr. ubijanie, pré&leanie dopredné

alebo spatné, otvorenu alebo uzatvorent zapugboa A Dalej sa musi zvdlj ¢i o simuléciu
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za tepla alebo za studen,bude simulacia 2D alebo 3D a zwbliyp rieSta FE (metdda
koneinych prvkov) alebo FV (metdda kammg/ch objemov).

V nasom pripade ide o ubijanie za tepla, 2D a FE.

Process properties x|
Type:
[Ipzetting j
— Forging
f* Hat £ Cald
— Simulation
& 20 30

— Suggested zolver

+ FE Ry

Obr. 26.0kno na definovanie vlastnosti procesu

4.2.1.2 Geometria polotovaru a nastroja

Geometriu polotovaru alebo nastroja mozno vytvaro suboru alebo z vysledkov
predchadzajuceho procesu, alebo niektoré jednodiveng umo#uju definova (vytvorit)
program MSC.SuperForge. Definovanie geometrie pubou (vateka) a nastroja (rovneé

dosky) sa vykonavali priamo v programed’ke ide o jednoduché tvary.

4.2.1.3 Definovanie materialu

Material treba definovapre polotovar (v&kek), ale aj pre nastroj. Definavanaterial je
mozné manuélne, pokiaadame parametre (vlastnosti) materidlu alebdznige materialov,
ktora je v programe, alebo mézeme material defilosp z externej databazy. Material
polotovaru sa vybral z databazy DIN 1.7035, lebdojenajvhodnejSi ekvivalent k materialu
pouzitému v simuknom programe Antares a k materidlu pouzitému v ex@mte. Ako
material nastroja sa zvolil odp@any material pre tuhé nastroje, ktory sa tu nachgux

oznaenim H13.
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4.2.1.4 Definovanie parametrov stroja

Pri definovani parametrov stroja si méZeme vybraviacero typov strojov, a to:
mechanicky lis, hydraulicky lis, vretenovy lis, hac a pod. V naSom pripade definujeme
parametre mechanického lisu, ktoré zodpovedajunpetram kovacieho lisu LZK 2500

(obr. 27).

Frezs |F'I|:ut I Hish:uryl

Press Type I Crank Prezz j
— Crank Press
REY
\ Crank Radius(R) |180 | milimeter =l
-
e/ Fiod LengthiL] 1070 | millimeter =l
L Revolution IEE I rotation/min j

EILET |

Obr. 27.0kno na definovanie parametrov mechanického lisu

4.2.1.5 Definovanie trenia

Pri definovani trenia musime najskor vybtgp trenia a potom zvalikoeficient trenia

(obr. 28).
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o= Friction x|

Type of Friction

KllE

Plaztic Shear Friction
’VInterface friction factar ~ [0.45

k. I Cancel |

Obr. 28.0kno na definovanie typu a koeficientu trenia

4.2.1.6 Definovanie teploty

Teplotu definujeme pre material (polotovar), alepeg nastroj, tu méZzeme nastawdj
parametre prestupov tepla medzi nastrojom, polotoweaa okolim (obr. 29 a obr. 30). ESte je
mozné definovéaj teplotu okolia.

& WPTemperaturel120 x|
—iarkPiece Temperature - Initial or Beheated

*I'I 120 Celziuz j

— kulti-Stage
J [T Beheat

—Heat Trangfer Coeff. to Ambient

LR [/atimaeK) =

— Emizzivity for Heat Radiation to &mbient

{’Qﬂn.za

Cancel

Obr. 29.0kno na definovanie teploty polotovaru
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Obr. 30.0kno na definovanie teploty nastroja

4.2.1.7 Nastavenie parametrov simulacie

Pri tomto nastaveni ide hlavne o nastavenie pragjairahy nastroja (obr. 31) alkesti
elementu. Okrem nich je tu aj Rae inych moznych nastaveni, ktoré je mozné theni

a nastavova Velkos elementu bola vzdy nastavena 1 mm.

Elemnent Size
b OukpuE Divisions

Cukput Resulks . 5
: Anirnatian tark "
=1 Advanced | ¥ AutcRepeat

i Step contral

Diirection = Up * Down

Stroke

Contact/Release 47 5 |

i Substages i

Blaws Contral. .. |

Obr. 31.0kno na nastavenie parametrov simulacie
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4.2.2 Spustenie simulacie

Pri spusteni simulacie program skontroluje spravnosistaveni celého procesu
av pripade, Ze nie je @@ spravne vlozeneé, vypiSe hlasenie, v ktorom p@pipmwoblémy.
Alebo je mozné si daspravnos vioZzenych Udajov skontrolovgpred samotnym spustenim

simulacie .

4.2.3 Vysledky simulacie

Po skoreni samotnej simulacie je mozné si vysledky pdzvie forme obrazkov alebo
videi, alebo niektoré vysledky aj vo forme grafdided alebo obrazky je mozné pata
alebo pokidi bola simulacia 3D, je mozné urébez vlubovd’nom mieste, a tak poztieako
to vdanom mieste prebieha. Je moznécitdurmiesto aj zw&it' (priblizit) pre lepSiu
nazornos. Program umaije sledové: teploty, pretvorenia, rychlosti, napétia, priepeil

arbzne iné.
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5 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V tejto kapitole budi popisané ziskané vysledkyrétbudl navzajom porovnané
a nasledne budu matematicky pomocou polynémov popisTieto moje vysledky boli

publikované v réznycliasopisoch, na konferenciach a v dizérgy praci (56 — 68).

5.1 Vplyv stihlostného pomeru na tvar sudka

V experimente ide o skiumanie vplyvu Stihlostnéhme na tvorbu sudka po ubijani za
tepla a naslednej matematizacie ziskanych vysledkysledky ziskané zo simuaych
programov MSC.SuperForge a Antares boli porovnanégskedkami pri praktickom
experimente (3). Pre objektivne vysledky boli pt&iZiSetky dostupné informacie o priebehu
experimentu v praxi, ako su: material ubijanéh@ekd, rozmery ubijaného eka, ubijaci
pomer, parametre tvarniaceho strojacigtméné teploty valeka, nastroja a okolia. Tieto boli
zadané ako vstupné udaje do siminfech programov pri simulacii (tab. 1). Pri simuldwmoli

pouzité parametre tvarniaceho stroja LZK 2500, \ktmwl pouZity aj pri experimente v praxi.

ZAKLADNE VSTUPNE UDAJE Tabika 1
Vstupné udaje MSC.SuperForge Antares | Prakticky experiment
pociatocna teplota polotovarffC] 1120 1120 1120
pociatocnd teplota nastrojgC] 20 20 20
teplota okolig °C] 20 20 20
koeficient trenia 0,45 0,45 0,45
materiél ubijaného vatka DIN 1.7035 AISI 5120 STN 41 4140

o : s h . .
Tvar sudka po ubijani pri meniacom sa Stihlosthammere A :d—° bol ziskany pri
0

ubijacom pomere: = hﬂ Stihlostny pomer je v rozmedzkl < 2,5 s odstugovanim po 0,3
0

a ubijacie pomeryx; = 0,8; k, = 0,65; k3 = 0,5; k4 = 0,35; ks = 0,2. Pri simul&cii

v simula&&nom programe MSC.SuperForge bol ubijaci pomer lomdy « = 0,5. Priemer

valceka je konstantngly = 50 mm. Vychodiskové rozmery pre #akové skusSobné vzorky

s oiadom na Stihlostny pomer su v tab. 2.
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Tabuka 2
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Valcekova skuSobna vzorka sa zmenila vplyvom faktorosiahnutych v kapitole 2 na

tvar sudka (obr. 32).
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Obr. 32.Tvar sku

e

Merala sa vySku sudka a pigm

Kazdy tvar sudka sa po sk@mmi simulacie zmera

e

sudka. Priemery sudka sa merali v gmgch rezoch v witych percentuélnych vyskach tak,

’

ako to bolo merané v experimente a zmerali saiejmary cela sudka. Percentualna vyska
bola v (5, 8, 13, 22, 35, 50, 65, 78, 87, 92, 98)%wobr. 33). V experimente sa priemesla

sudka merali, ale neboli zmerané s déagiacou presna®u. Tato presnasnebola preto, lebo

bolo tazké ukit na vzorke, kde je prechagla do bdnej steny. Preto aj v grafoch je krivka

Gpanim.

-

z hodnét meranych v experimente od 0 do B 86 strmym st
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Obr. 33.Meranie priemerov v 11-tich pdaych rezoch (3)

V experimente sa vychadzalo z predpokladu, Ze &iden stave su prierezy 1-1 al1l-1"
totozné tak, ako 2-2 a2-2°, 3-3 a3'-3, 4-4-445-5 a5-5". Pri simulacii sa tento
predpoklad potvrdil, preto sa merala len vySkazsatu od 0 do 50 ¥h

V experimente sa neuvazovalo so vzorkami po ubijaESimi ako 20 mm
z nasledujucich dévodov:

1. mozné praskanie vzorky — sudka po obvode,

2.  mozné utvorenie nepravidelnej krivky povrchu sudka,

3.  mozné pokrivenie vzorky pri rychlom chladnuti.

5.1.1 Poditacova simulacia v simulénych programoch Antares a MSC.SuperForge

V simulatnych programoch bola rieSena simulacia ubijanidepda pri meniacom sa
Stihlostnom pomere v rozsahw 1,0 + 2,5, pri konStantnom koeficiente trenia ©,45 a pri

ubijacom pomere = 0,5.

Z nameranych vysledkov v experimente a v simuldciga zostrojili grafické zavislosti
percentualnej vysky sudka od priemeru sudka. Pvislastiach ziskanych simulaciou su
krivky blizko seba. Z toho vyplyva, Ze pri meniacasa Stihlosthom pomere (v rozsahu
A=1,0+2,5), ak ubijame na ten isty ubijaci ponkeivka sudkovitosti je priblizne vzdy

rovnaka.
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Z grafickych zavislosti vplyvom toho, Ze krivky dw@vitosti, ak ubijame na ten isty
ubijaci pomer, su blizko seba, sa z hodnbt ziskansgienulaciou vypéitala stredna
aritmetickd hodnota priemeru sudka. Pri simintan programe Antares a MSC.SuperForge sa
tato hodnota poitala pre kazdy program zviasStredna aritmeticka hodnota priemeru sudka
sa pditala aj pre vysledky ziskané experimentom. Prieéhgriemery sudkov pri ubijacom
pomerex = 0,5 v jednotlivych percentualnych vySkach susilka tab. 3.

PRIEMERNE PRIEMERY SUDKOV PRE UBIJACi POMER= 0,5 Tablka 3

Miesto merania Priemer sudka[mm]
MSC.SuperForge| Antares Prakticky experiment
d; 61,29 63,10 64,48
dy 65,10 66,02 64,69
d, 66,61 67,05 66,33
ds 68,23 68,94 68,47
ds 70,59 71,32 70,77
ds 72,46 73,24 73,37
de 73,16 73,84 74,39

Pri ubijacom pomerec = 0,5 sa spiitali priemery sudka zo vSetkych Stihlostnych
pomerov (1,0; 1,3; 1,6; 1,9; 2,2; 2,5) pri konketpercentualnej vySke sudka a vydelili
poétom sp@itanych priemerov. Potom sa ziskala pre ubijasi 0,5 len jedna hodnota pri

konkrétnej percentualnej vyske sudka (tab. 4 ).

PRIKLAD VYPOCTU PRIEMERNEJ HODNOTY PRIEMERU PRi= 0,5
A PERCENTUALNEJ VYSKE SUDKA 22 % Talka 4

dimm] | d[mm] | d[mm] [ d[mm] | d[mm] | d[mm] | dyriem [MmM]
h{%] | A1=10]|1=13|1=16|1=19|1=22|1=25| A=125
x =0,50x« =0,50{x =0,50| xk = 0,50« = 0,50« =0,50f x=0,5

L4

22 71,21 | 70,99 71,03 71,24 71,30 71,92 71,33

Porovnanim priemernych hodn6t priemerov sudkov gimulaciach s nameranymi
priemermi sudkov pri experimente sa zistilo, Zeemerné hodnoty priemerov sudkov pri
simulacii nemozno povazovaa priemerné hodnoty priemerov sudkov pri expentgele to

dané tym, Ze krivky namerané experimentom majkyeozptyl, a ten je dany nedodrzanim
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predpokladaného ubijacieho pomeru. Z toho dovodkrisky v grafe posuvaju dava alebo
doprava. Ztoho vyplyva, Zze ak by sa dodrzal pribli predpokladany ubijaci pomer
v experimente aj po ubijani, vtedy by sa priemdraénoty priemerov pri simulacii mohli
povazovd aj za priemerné hodnoty priemerov pri experimeWt@eraci sa preto povazovali
priemerné hodnoty priemerov sudkov pri simulacizajpriemerné hodnoty priemerov sudkov

pri experimente (obr. 34).

/ == || SC.SuperForge-priemer

—— Antares-priemer

—#— Experiment-priemer

20 / —i—"ysledny priemer

Percentualna rysha sadka (%)
£
[4y]

0

50 52 54 56 58 60 62 64 65 68 TO VY2 V4 6 T 80

Priemer sudka (mm)

Obr. 34.Grafick& zavislospriemernych povrchovych kriviek sudka pre ubijaarerx = 0,5

Z dosiahnutych vysledkov bolo snahou ziskamatematické vyjadrenie pre tvar sudka.
Matematické vyjadrenie sa robilo pomocou numeribky@gresnych metéd (69, 70).
V programe Origin sa aproximoval polynomom krivkiskany vysledny priemerny tvar
sudka (obr. 34). Pre pouzitie metody najmenSictoréow je dblezity vyber vhodného
polynému optimélnej itky, a preto saltadal taky stupe polynému, ktory by opisal krivku
¢o najlepsie po celejike. Kritériom vyberu je dosiahnuta regresna teskasky prelozene;
cez namerané body metédou najmenSich Stvorcovdlkaisani réznych polynémov bol ako

optimalny polynédm zvoleny polynom 3. stigy ktoreho vSeobecny tvar je:
Y=a+h X+b X*+b X3, [13]

kdea, by, by, bz st konsStanty (nazyvané aj regresn&) A su premenné.
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PreloZzenim krivky vzniklo matematické vyjadreniavky v tvare polyndmu 3. stu@
(obr. 35).

Z vysledného polyndmu 3. st sa dosadzovanim hodnoét percentualnej vysky ziskal
priemery sudka vo vySke od 0 do 50h¢«Ziskané hodnoty sa zakreslili do grafickej z&asl

a porovnali sa s prisluSnou grafickou zavisbas(obr. 36).

76

—m— Vysledny priemer
Polyném 3. stupna

74 4

72 4

70+

68 —

66 —

Priemer sudka (mm)

64 -

62 Y =62,9263+0,52781 X-0,00835 X*+4,29201E-5 X°

60 T R
0 10 20 30 40 50

Percentuélna vyska sudka (%)

Obr. 35.Vysledny priemerny tvar sudka preloZzeny polynordostupia
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Obr. 36.Porovnanie priemerného tvaru sudka s tvarom siwka‘itanym z polynomu

Porovnanim ziskanych vysledkov zo simulécii a erpemtu pri ubijani valcového
polotovaru pre ubijaci pomer = 0,5sa ziskalo matematické vyjadrenie tvaru sudka. Tvar
sudka sa stanovil rovnicou (obr. 35) a grafickousdas’ou (obr. 36). Tato graficku zavislds
mozno nazyvé aj nomogramom, ktory plati pre dané vstupné podhkyie z ktorych sa
vychadzalo pri praktickom experimente aj pri sincid&h, a preto je snahou tieto podmienky,

ktoré obmedzuju pouzitie nomogramu, odstidr@ minimum.
5.1.2 Poéitadova simulacia v simul&hom programe Antares

Pri simulacii v simulénom programe Antares boli vykonané simulacie ajrpznych
ubijacich pomeroche( = 0,8;x, = 0,65;x3 = 0,5;x4 = 0,35;x5 = 0,2).

Postup ziskavania priemernych priemerov sudkovojnaky, ako uz bolo popisané
v predchadzajlcefasti. Priemerné priemery sudkov v sintmlam programe Antares pri

jednotlivych ubijacich pomeroch v jednotlivych pantualnych vySkach sudka su na obr. 37.
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Obr. 37.Graficka zavislospovrchovych kriviek z priemernych hodnét priensrdka pri
simulacii v programe Antares

Z grafickej zavislosti povrchovych kriviek priemewh priemerov (obr. 37) bolo snahou
ziska aj matematické vyjadrenie povrchovych kriviek séigke jednotlivé ubijacie pomery
k. V programe Origin sa aproximovali polyndmami &ipga krivky z obr. 37 pre jednotlivé
ubijacie pomery.

PreloZzenym kriviek vzniklo matematické vyjadrenigvky v tvare polynému 3. stu@
pre kazdu krivku odliSné. Regresné konsStanty zttygolyndmov 3. stufa pre jednotlivé

ubijacie pomery su v tab. 5.

HODNOTY REGRESNYCH KONSTANT PRE POLYNOMY 3. STBR

PRI JEDNOTLIVYCH UBIJACICH POMEROCH Tdka 5
x =hlho [] a by b bs
0,20 107,15541 0,48476 -0,0112 9,16676E-5
0,35 76,87514 0,68875 -0,01632 1,39001E-4
0,50 63,29356 0,55976 -0,01014 6,34386E-5
0,65 55,83363 0,45846 -0,00814 4,84811E-5
0,80 52,14976 0,26401 -0,00398 1,65117E-5

Dalej bolo snahou dosiahfiuaby pre v3etky ubijacie pomery (0,2; 0,35; 0,5500,8)

bolo len jedno matematické vyjadrenie. Dosiahldostym, Ze sa zostrojili grafické zavislosti
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jednotlivych regresnych konstant, (@, b, bs), kde na osk bol ubijaci pomek a na osiy

bola hodnota prislusnej konStanty. Hodnoty pretetvislosti su z tab. 5.

Pri vybere optimalneho polyndmu pre grafické zassl jednotlivych regresnych

konstant (a by, by, bs) sa postupovalo presne tak isto ako pri polyndmoahzistenie

matematického vyjadrenia jednotlivych ubijacich poow. Zistilo sa, Ze optimélny polyném

je polyném 3. stuja. Tymto polyndmom sa potom prelozili zavislostinetlivych konstant

na ubijacom pomere.

Hodnoty regresnych konstant pri polyndmoch 3. saupreloZzenych zavisléami

prisluSnej konstanty a ubijacieho pomeru su v@ab.

HODNOTY REGRESNYCH KONSTANT PRI PRELOZENYCH POLYNODCH 3. STUNA

ZAVISLOSTAMI JEDNOTLIVYCH KONSTANT NA UBIJACOM POMERE Tabuika 6
A B1 B, Bs
Ya 181,02719 -490,56693 666,91577 -319,07728
Yp1 -0,29922 5,9823 -11,32447 5,92173
Y2 0,01144 -0,18257 0,38417 -0,22568
Y3 -1,38482E-4 0,00191 -0,00423 0,00261
Polynémy 3. stuga pre prislusna regresna konstantu maja tvar:
Y, =A+B k+B,k*+B,k°, [14]
Y, =A+Bk+B,k*+B,k°, [15]
Y, =A+Bkx+B,k*+B,«°, [16]
Y, =A+B kxk+B, x> +B,«° [17]

Hodnoty konsStant pre rovnice [14, 15, 16, 17] 4abv 6. Potom sa dosadili polynémy 3.
stupmia (Ya, Yb1, Yb2, Yb3) do vSeobecnej rovnice polyndmu 3. staipl8] namiesto konstaat
by, by, bs. Vysledkom je rovnica [19] pre vyt priemeru sudka pre ubijaci pomer
k= (0,2 +0,8). Tato rovnica sa tieZz nazyva aperokou funkciou.
Y=a+h X+b X*+b X3, [18]
Y=Y, +Y, X+Y,, X*+Y,, X3, [19]
kde zaX sa dosadza percentualna vyska (v rozsahu 0 + B) &vysledna hodnot¥

bude priemer sudka v titej percentualnej vyske a priditom ubijacom pomere.
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Nomogram povrchovych kriviek sidka po ubijani

Z vysledného polynému 3. stigp [19] pre ubijacie pomerx = (0,2 + 0,8) sa
dosadzovanim hodnGt a percentualnej vysky ziskali priemery sudka vySke od O do
50 %h. Ziskané hodnoty sa zakreslili do grafickej z&asl a porovnali sa s ich prisluSnymi

grafickymi zavislogsami, ktoré sa simulovali (obr. 38).
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Obr. 38.Graficka zavislosna porovnanie vypdtanych a simulovanych povrchovych kriviek

sudka

Potom sa zistilo, Zze krivky vyg@tané a simulované sa zhoduju tiggesne. Po tomto
zisteni sa vypdtali v ubijacom rozsahwu = (0,2 + 0,8) ajdalSie hodnoty na zostrojenie
nomogramu. Potom bol zostrojeny nomogram pre ubifsahx = (0,2 + 0,8), ktory je na
obr. 39.
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Obr. 39.Nomogram na ufenie tvaru sudka pre oE&TN 41 4140 s priemerom

polotovaru 50 mm

V préaci pri simulaciach sa vychadzalo z Udajov piyeh pri experimente, aby

vysledny nomogram mal uplatnenie v praxi. Jeho itygife obmedzené na vstupné hodnoty

pouzité v experimente a potom aj v simulacii. Nonang je platny pri dodrzani tychto

zakladnych vstupnych hodnét:

¢

¢
¢
¢

priemer vychodzieho polotovaru do =50 mm
Stihlostny pomer A= +25)
ubijaci pomer x=(0,2+0,8)
material STN 41 4140.

Dalej treba dodrzaostatné parametre, ktoré boli spomenuté retka kapitoly 5.1. Po

dodrzani vSetkych tychto parametrov je nomogranziginy v praxi.

Vytvoreny nomogram (obr. 39) ma sltiziako uz bolo povedané, ako pomdcka pri

navrhovani predkovacej (prvej) operacie pri zapmstkn kovani, ak sa uvazuje, Ze do

zapustkovej dutiny sa pouzije ubijany valcovy polair.

Pri pouziti si pouzivate(technoldg, konstrukteér) zisti, aky je priemerusigovej dutiny,

do ktorej p6jde ubity predkovok. Tento priemer re@&lo nomogramu na &sa po vyneseni

kolmice do nomogramu sa kolmica pretnel'tsijednou krivkou, alebo s viacerymi krivkami.

Potom si zisti v legende grafu, aky ubijaci pomeredstavuju tie pretinajuce sa krivky, a na
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0si y si zisti v akej percentuélnej vyske stdka budeydamemer, ktory hada.Dalej si

pouZzivat€ sdm vyberie, ktoru krivku chce potifobr. 40).

K1 K2 K3

»
»

//

77 :

Priemer sudka (mm)
Obr. 40.Postup oditavania z nomogramu

Percentualna vyska sudka (%)

Ked vie, ktoru krivku pouzije, sam si zvoli Stihlostppmerl v rozsahu 1 az 2,5, ale
priemer polotovaru musi By50 mm a material STN 41 4140. Polotovar so zvateny
Stihlostnym pomerom sa potom bude ubifea ubijaci pomer dany zvolenou krivkou. Po

ubijani bude m&avalcovy polotovar tvar sudka taky, ako je v nonawge.

5.2 Vplyv koeficientu trenia na tvar sudka

V experimente ide o skumanie vplyvu trenia na tuorkidka po ubijani za tepla
a naslednej matematiz4cii ziskanych vysledkov. Wareali sa vysledky ziskané zo
simulanych programov MSC.SuperForge a Antares. Pre dijektvysledky boli pouzité
rovnaké vstupné udaje v obidvoch sindmich programoch, ktoré zodpovedaju realnym
hodnotam pouzivanym v praxi, ako su: material uid@leo vateka, rozmery ubijaného
valéeka, ubijaci pomer, parametre tvarniaceho strajiamcné teploty valeka, nastroja
a okolia. Tieto boli zadané ako vstupné Udaje doukknych programov pri simuldcii
(tab. 7). Pri simulacii boli pouzité parametre tiaceho stroja LZK 2500, ktory sa pouZiva aj

V praxi.
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ZAKLADNE VSTUPNE UDAJE Taldika 7

Vstupné udaje MSC.SuperForge Antares
pociatotna teplota polotovar{fC] 1120 1120
pociatoéna teplota nastrojaC] 20 20
teplota okolig °C] 20 20
priemer ubijaného vétka[mm] 50 50
vySka ubijaného vaéka[mm| 110 110
materiél ubijaného vatka DIN 1.7035 AISI 5120

Tvar sudka po ubijani bol ziskany pri meniacom eefikiente trenia f, konStantnom
Stihlostnom pomerel :d_o a konStantnom ubijacom pomexe:h—k:). Koeficient trenia bol
v rozmedzi & f < 0,5, Stihlostny pomeér = 2,2 a ubijaci pomer= 0,5.

Stl&anim sa skusobny vk zmenil na tvar sudka. Zmerali sa jednotlivé peey sudka
v prislusnych percentualnych vyskach tak isto, @aBobolo popisané v predchadzajlcej
kapitole.

Z nameranych vysledkov v simulaciach sa zostrgjiiafické zavislosti percentualnej
vySky sudka od priemeru sudka (obr. 41, obr. 4B)z&vislostiach ziskanych simulaciou sa
zistilo, Ze krivky ziskané pri koeficiente trenia=f0,2 + 0,5 su blizko seba s minimalnymi
rozdielmi (aj ke’ v programe Antares hodnota f = 0,2 nie je az &dné¢ veth). Z toho
vyplyva, Ze pri meniacom sa koeficiente treniamtio rozsahu, ak ubijame na ten isty ubijaci
pomer astym istym Stihlostnym pomerom vstupnélatteka, krivka sudkovitosti je
priblizne vzdy rovnaka. Iba pri koeficientoch trani rozsahu f = 0 + 0,2 je vidigZe krivky

sudkovitosti sa viéni liSia.
Z grafickych zavislosti vplyvom toho, Ze Kqw sudkovitosti su v danom rozsahu

(f=0,2 + 0,5) blizko seba, sa z hodn6t vtomto rozsaiskanych simulaciou vygala

stredn& aritmetick& hodnota priemeru sudka, kakreslena v grafoch (obr. 41, obr. 42).
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Obr. 41.Graficka zavislospovrchovych kriviek sidka simulovanych v programe
MSC.SuperForge
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Obr. 42.Graficka zavislospovrchovych kriviek sudka simulovanych v progrémtares

Porovnanim priemernych hodnét priemerov sudkov sirulaciach vykonanych
v simula&nych programoch MSC.SuperForge a Antares sa zistdoaj tieto dve krivky
sudkovitosti su blizko seba a pre zjednoduSenigéséedni matematizaciu mozno aj z tychto
kriviek vytvorit’ vysledny aritmeticky priemer (obr. 43). Tento ety aritmeticky priemer
uz bude zathat’ vysledky z obidvoch simuéaych programov.
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Obr. 43.Graficka zavislospriemernych povrchovych kriviek sudka pre koeficieenia
f=0,2+0,5

Z dosiahnutych vysledkov bolo snahou znovu zisijamatematické vyjadrenie pre tvar
sudka. Matematickeé vyjadrenie sa robilo rovnakyi@ssppom ako v predchadzajucej kapitole,
a to pomocou numerickych regresnych metod. V prograOrigin sa aproximoval
polynd6mom 3. stufa ziskany vysledny priemerny tvar sudka. VSeobdegay polynomu
3. stupa je:

Y=a+h X+b X*+b X3, [20]

kdea, by, by, bz st konsStanty (nazyvané aj regresn&) A su premenné.

PreloZenim krivky vzniklo matematické vyjadrenigvky v tvare polynému 3. stu@
(obr. 44).
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Obr. 44.Vysledny priemerny tvar sudka preloZzeny polynordostupia

Z vysledného polyndmu 3. stig sa dosadzovanim hodnét percentualnej vysky za ,X*
ziskali priemery sudka vo vySke od 0 do 5th%Ziskané hodnoty sa zakreslili do grafickej

zavislosti a porovnali sa s prislusnou grafickouslas’ou (obr. 45).
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Obr. 45.Porovnanie priemerného tvaru sudka s tvarom siykaritanym z polynému pre
koeficient treniaf=0,2 +0,5

Porovnanim ziskanych vysledkov zo simulacii ubgamlcového polotovaru sa ziskalo
matematické vyjadrenie tvaru sudka pre dany roxsedficientu trenia f = 0,2 + 0,5. Tvar
sudka sa stanovil rovnicou (obr. 44) a grafickouslas’ou (obr. 45). Tato graficku zavislos

mozno nazyvé aj nomogramom, ktory plati pre dané vstupné podhkyie z ktorych sa
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vychadzalo pri simuléciach, a preto je tiez snatieto podmienky, ktoré obmedzuju pouZzitie

nomogramu, odstranna minimum.

Dalej je vidie® aj vplyv trenia (koeficientu trenia) na vysledmnat sudka. Z grafickych
zavislosti (obr. 41, obr. 42) je aj vidieZze zvySovanim koeficientu trenia pri ubijani je
zabrzdenie deforméacie materialu v oblasti kontadtngiéch s nastrojom tak, ako to popisuje
aj tedria tvarnenia. Priemer rale sudka sa stale zmenSuje so zvySujucim sa kemtfen
trenia.

Z grafickych zavislosti (obr. 41, obr. 42) mozZn&tee pozorovg Zze krivky pri
jednotlivych koeficientoch trenia sa pretinaju ¥itgj Uzkej oblasti. Preto mozno povédde
tato Uzka oblasnezavisi od koeficientu trenia, lebo stale pringizh koeficientoch trenia su
priemery sudkov v tejto oblasti skoro rovnaké. Tatdas je priblizne vo vyske 20 %

a priemer sudka v tejto vySke je priblizne 70,8 mm.
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ZAVER

Tato monografia sa zaobera ubijanim za tepla. Bijani za tepla, ako jednej zo
zé&kladnych technologickych operacii zapustkovéhwaka, je dolezity tvar sudka, ktory
musime poznapredtym ako predkovok vloZzime do zapustky, najmiaspriovej vyrobe
a mechanizacii. Predkovok, ktory ma sudkovity tvausi by presne vycentrovany v dutine
zapustky.

V praci sud’alej popisané a vysvetlené teoretické poznatkyioeayplyv na sudkovitd@'s
ktoré nesmieme prehliadfiV zavislosti od vEkosti jednotlivych vplyvov sa bude sudkovity
tvar po ubijani menii

Simulatné programy vhodné na operaciu ubijania za teplavedlené v praci. VSetky
programy sa zaoberaju objemovym tvarnenim. Preagperubijania za tepla boli pouzité
simulatné programy ANTARES a MSC.SuperForge, ktoré su skaliici na katedre
tvarnenia.

V praci sa tymito simukamnymi programami simuloval proces ubijania za teglazmene
Stihlostného pomeru a koeficientu trenia a nasledneyhodnocoval tvar sudka. Tento tvar
sudka bol dalej vyjadreny pomocou polyndmov 3. stiap Matematické vyjadrenie
s dostaténou presna®u popisuje dosiahnuté vysledky ziskané simulacacesu
a experimentmi v praxi.

Dalej zo ziskanych matematickych vyjadreni tvaruksish zostrojili grafické zavislosti,
ktoré mozno nazywaaj nomogramami pre dany druh materidlu s konkrétoblagou
posobnosti. V grafickych zavislostiach su Padinené vplyvy, ktoré pésobia na sudkowitos
pri ubijani a boli rieSené v préci.

Takto je mozné hocikedy si z nomogramu alebo priammatematického vyjadrenia
v Fubovd’nej vySke oditat’ priemer sudka a netreba to ziskavasovo aj finatine nargnymi
experimentmi priamo v praxi. Tym, Ze pozname tvadks, vieme uz pri navrhovani
zapustkovej dutiny, ako a kde bude sudok (predkpvegkentrovany po vlioZzeni do dutiny.

Po odskuSani a zapracovani v praktickych podmidnkdmvanach je mozné takymto
spbsobom zistimatematické vyjadrenie a nasledne zostmgmogram préubovd’ny druh

materialu pouzivany v konkrétnej kava.
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