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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zakladni metodikou tvaieni, se zaméfenim
na zapustkové kovani. V uvodni ¢asti prace je popsdno rozdéleni tvareni, zdkladni

charakteristika, kovani v zapustkéach, navrh a vyhodnoceni experimentu.

Praktickd cast prace se zabyva chovanim materialu v operacich zépustkového
kovéani pii vypliiovani ¢asti dutin v oblasti zeber. Byly navrzeny tvary Zeber, které jsou

rozdéleny dle geometrie do variant A az P.

Pro vlastni feSeni byly vytvofeny jednotlivé varianty v simulatnim SW
FormFem. Praci s timto SW popisuje kapitola 7.3. a Dale je feSen problém zaplnéni
zapustky pro vybrané teploty a tvary polotovaru na meénicich se okrajovych
podminkach, ziskané vysledky byly nasledné¢ vyhodnoceny v programu pracujicim s

numerickymi simulacemi.

KLICOVA SLOVA

Tvéreni, lisovani, zapustkové kovani, numericka simulace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the basic methodology of forming, focusing to die
forging. In the first part describes the distribution of forming basic characteristics,
forging dies, design and evaluation of experiments.

The practical part deals with the behavior of the material in a closed die forging
operations during filling of cavities in the ribs. Were designed shapes of the ribs, which

are divided according to the geometry of variants A to P.

For custom solutions were created different variants of simulation software
FormFEM. Working with this software, see chapter 7.3 Furthermore, and solves the
problem of filling the die for the selected temperature and shape of the billet to
changing boundary conditions, the results obtained were evaluated in the program

working with numerical simulations.
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2. Uvod

Tvéreni kovl je ve strojirenském primyslu jednou z nejvice pozadovanych
technologii, spocCivajici v uvedeni tvafeného polotovaru do plastického stavu, ve kterém
polotovar méni sviij stavajici tvar, aniz by doslo k poruseni jeho soudrznosti a zméné
objemu. Tato technologie je ve zna¢né mife vyuzivana vyuzivana v automobilovém a
leteckém primyslu. V dnesni dobé¢ je bézné simulovat tvateci procesy pomoci softwaru,
a to za podminek, které vychazeji z potieb zdkaznika a moZznosti strojniho vybaveni
dané firmy. Simulace usnadiuji pfipravu celého procesu z hlediska casové narocnosti
jednotlivych projektd, zrychleni ndvrha pti vyrobé, ale zejména eliminuji vady vzniklé

béhem samotného tvareni.

Tato diplomova prace se zabyva zapustkovym kovanim hlinikovych slitin na
klikovém lisu. Je roz¢lenéna na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se zabyva
technologii tvafecich procesti, kovanim v zapustkdch, tvafecimi stroji a névrhem
experimentalni ¢asti prace. Praktickda ¢ast se vénuje chovani materialu v operacich

zapustkového kovani pti vypliiovani ¢asti dutin v oblasti zeber.

Cilem této diplomové préce je stanoveni optimalniho tvaru zebra pro zapustkové

kovani pomoci numerickych simulaci.



3. Rozdéleni technologie tvareni

Tvéfenim se rozumi takova technologie, ktera umoziuje zpracovavat ¢isté kovy,
a nebo slitiny téchto kovii k dosazeni pozadovaného tvaru. Podstatou tvafeciho procesu
je vyuziti vnéjs$i deformacni prace a nastroju k dosazeni pozadovaného tvaru, avSak jen
za predpokladu, Zze dany materidl spliiuje podminku tvafitelnosti. Ta se fadi mezi
technologické vlastnosti, které charakterizuji vhodnost zpracovavaného materidlu
k urcitému druhu tvafeni. Tvafitelnost je tedy schopnost materidlu vytvofit pozadovany

vyrobek (polotovar) plastickou deformaci za pomoci vloZeného tepla, ¢i za studena.

Technologie tvareni je velice produktivni a perspektivni technologie zpracovani
kovl, diky které lze vyrdbét sou€ésti pro hromadnou vyrobu. Jednd se o vyrobu
predevsim slozitych strojnich soucasti které by jinou technologii nesly vyrobit, nebo by
byla vyroba pfili§ nakladna. Dale to mohou byt veliké soucasti, kde jina technologie

neni mozna. [01]
Rozdéleni tvareni

e Objemové tvareni
e Plosné tvareni
e Tvafeni za tepla

e Tvafeni za studena
Rozdéleni tvareni z hlediska jednotlivych technologii

e Kovani

e Protlacovani
e Valcovani

e Té&Zeni

e Kalibrovani
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Obr. 1 Rozdéleni zptuisobu tvateni [01]
3.1. Tvareni objemové

Tvafeni objemové vyuziva predevs§im polotovary valcovych rozméra.
PoZadovaného vyrobku lze dosdhnout tvafenim vychoziho polotovaru, pficemz béhem
tvareni se méni tvar v celém objemu, tedy vSechny tii rozméry (vyska, Sifka, tloustka).

Castice materialu se pfemist'uji v celém objemu, ale jeho velikost se neméni. [02]

3.2. Tvareni plosné
Tvatfeni plosné vychazi zejména z polotovarti jako jsou plechy a pasy. Zde
se pozadovaného tvaru soucasti dosdhne bez podstatné zmény prifezu nebo tloustky
vychoziho polotovaru. Tvafeni tedy probihd pouze ve dvou smérech (vyska, Sitka)

a tfeti rozmér (tloust’ka) zistava takika totozny s polotovarem pied tvarenim. [02]
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3.3. Tvareni za studena

U tvafeni za studena (T < 0,3 Tt , kde Tt je teplota tani) dochazi vlivem
deformaci, zptisobenych vné¢jSimi silami ke zpevnéni materidlu. Zrna materidlu
se prodluzuji ve sméru hlavni deformace a vytvari tak, strukturu materialu. Objem zrna
se ale nijak neméni. Protoze jsou potlaceny uzdravovaci procesy (rekrystalizace
a zotaveni) dochazi vlivem vycCerpavani pfiznivé orientovanych skluzovych systému
a protinani dislokaci, kvili jejich zvySenému poctu ke zpeviiovani kovu. Aby silné

zpevnény material pii dal$im tvafeni nepraskal, je nutné ho zihat. [03],[04],[05]

3.4. Tvareni za tepla
Jestlize u tvafeni za studena nedosSlo k prekroceni teplot zotaveni
a rekrystalizace, u tvareni za tepla (cca nad 0,7 Tr) je piekroceni téchto teplot nutnosti.
Procesy tvareni za tepla je vyhodné automatizovat z divodu, ze tato metoda se pouziva
pfevazné ve velkosériové a hromadné vyrobg. Velikou vyhodou téchto procestt byva
vysokd aZz velmi vysokd pfesnost s malym mnoZstvim odpadu cca 5-10%. AvSak

nevyhodou jsou vysoké naklady na realizaci této technologie. [03], [04], [06], [07], [08]

3.4.1. Rekrystalizace

Rekrystalizace je proces zpusobeny ohfevem, béhem kterého jsou deformovana
zrna nahrazena nové vzniklymi shluky, které tvoii jadro a rostou, dokud nedojde
k Gplnému odstranéni piivodnich zrn. D& probihd po ohfati materialu na rekrystalizacni

teplotu (0,35 az 0,4 Tt) . V materialu dojde ke sniZeni pevnosti, ale ke zvySeni taznosti.

[03], [04], [05]

Stadium zotaveni

Studium materiali nam tika, ze ohfevem polotovaru na ur¢itou teplotu (0,3 Tr),
se snizi vnitfni pnuti a vyrovnaji se deformace krystalové miizky. Atomy se snazi ptejit

do rovnovazného stavu, pficemz rozméry a tvar deformovanych zrn se neméni. Nastava

wrwe

uvolnénim dislokaci a jejich vhodnéj§im uspofddanim. Méni se nékteré fyzikalng-
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mechanické vlastnosti. V tomto zotaveném stavu se material blizi vlastnostem

zakladniho materidlu, nebo polotovaru pred deformaci. [03], [04], [05]

3.5. Srovnani

Tvareni za studena

e Neprobiha teplend tiprava
e Napéti v kluznych rovinach zistava
e Material se zpeviiuje

e Snizuje se taznost a vrubova houzevnatost a odolnost proti korozi

Tvareni za tepla

e Nastava uplna rekrystalizace
e Tvafeny kov nevykazuje zadné zpevnéni
e Musi dojit k rekrystalizaci celého materidlu, aby nevznikly dvé rizné struktury

s deformovanymi a rekrystalizovanymi zrny
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4. Kovani

Kovani se fadi mezi technologie bezttiskového zpracovani materidlu, a dale
predevs§im do objemového tvareni zatepla, které se realizuji bud’ razem (buchar) nebo
pusobici silou (lis). Kovanim se dosahuje jak pozadovaného tvaru a rozméru vykovku,

tak i zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti.

Kovani se rozd¢€luje podle pouzitych tvarecich stroji a nastrojti na kovani volné
a zapustkové. Volné kovani mizeme déle rozdélit na rucni a strojni. Zapustkové kovani

délime na kovani na kovacich lisech a kovani na bucharech. [07], [09], [10]

4.1. Kovani volné

Volnym kovanim se dosahuje kombinaci zékladnich kovaiskych operaci
priblizného tvaru hotové soucasti. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, volné
kovani lze rozdélit na ruéni a strojni. Ruéni kovéani se vyuziva piedevSim v kusové
vyrobé malych a stfedné velkych vykovkl v rdmci oprav, Gdrzby, v zédmecnictvi
a umeéleckého kovarstvi. Strojnim kovanim se vyrabéji vykovky podstatné vétsi, tézko

vyrobitelné jinou technologii, avsak tvarové jednoduché (napt. velké hridele).

U volného kovani se vyuziva jednoduchych kovarskych nastrojii a ptipravkda.
Ptfedevsim se pouzivaji universalni kovadla (horni a spodni), kde se vykovek polohuje.
Kovadla jsou jednoduchych geometrickych tvarti, jako napt. kovadla rovinnd, valcova,
klinova, apod. Na Obr. 2 Tvary kovadel [07] jsou znazornény tvary kovadel.
Rybinovité ¢asti kovadel slouzi k upevnéni na bucharu nebo lisu. Diry v Celni sténé

slouzi pro manipulaci s nastrojem. Pracovni plochy kovadel jsou kaleny.
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Obr. 2 Tvary kovadel [07]

Charakteristické znaky volného kovani

e Jednodussi tvar nez-li u odlitkd, avSak s lepSimi mechanickymi vlastnostmi
e Vykovky o velké hmotnosti - 350 t
e Velké pridavky (okuje, obrabéni)

Pridavek na obrabeéni

Voln¢ kované vykovky se navrhuji vzdy v jednodu$sim tvaru, nez jaky ma mit
vykovek.  Tvarovanému zjednoduSeni se tikd technologicky  ptidavek.
K technologickému piidavku se dale ptidava ptidavek na obrabéni. Ten musi byt tak
velky, aby bylo zaru€eno, Ze pfi dodrzeni ptedepsanych rozméri po obrabéni bude
povrch vykovku bez jakychkoliv vad. Vady mohou byt plvodu materidlového
(vméstky), anebo vyrobné technologického (trhliny, ptelozky). Kromé toho musi

ptidavek zarucovat dosazeni neoduhliceného a neokysli¢eného povrchu po obrabéni.
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Na druhé strané je velikost pfidavku omezena hospodarnosti vyroby, to znamena

Cv v

Volné kovani si z hlediska pracnosti klade vysoké naroky na zru¢nost kovaie,

Ktera je u této technologie velmi dilezita.

4.2. Kovani v zapustce

Hlavni pfednosti zapustkového kovani je vysokd vykonnost a jednoducha
obsluha zapustky. Pouziva se zejména v sériové a hromadné vyrobé kde je vyrdbén
velky pocet tvarové stejnych soucésti. Vykovky maji omezené rozméry a hmotnost,
které jsou dany rozmérem zépustky a silou tvateciho stroje. Vykovky se bézné vyrabéji
do hmotnosti 50kg, v mimotadnych ptipadech az do hmotnosti 500kg. Pro zapustkové
vykovky velkych hmotnosti je vSak snahou zvétSovat hmotnost a rozméry vykovku
pouzitim sdruzeného zptisobu volného a zapustkového vykovku. Zapustkovym kovanim

se dosahuje vysokého stupné prokovani.

Zapustkovym kovanim se obecné rozumi tvéafeni polotovaru, ohtdtého na kovaci
teplotu, v dutiné nastroje (zapustky) jejiz tvar je negativem tvaru vykovku. K pietvoieni
materialu je tfeba vynalozit pretvarnou praci, ke které je vyuzita vnéj$i energie
v podob¢ razu (buchar), a nebo vyvozené sily (lis). Polotovar vypliuje tvar dutiny
a vznikd zéapustkovy vykovek. Rozméry jsou vSak zvétSeny o hodnotu smrSténi
vychladlého vykovku a o material, ktery pro dokonalé zaplnéni zapustky odchazi
do vyronkové drazky umisténé po obvodu vykovku, viz Obr. 3. Vyronek je po vyjmuti
vykovku z dokovaci dutiny zapustky vlozen do ostfihovaciho néstroje, kde je nasledné

odstrizen.

Oproti volnému kovani je dosazeno ptesnéjsiho tvaru vykovku. V dnes$ni dobé

se vykovek u zapustkového kovani da kalibrovat tak, ze pifesnost a jakost povrchu

ey ee

se tedy mtize jednat o kovani presné az velmi piesné, kde se u vykovku obrabé&ji pouze

vybrané funk¢ni plochy. [07], [09], [10]
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| Smér pohybu
| | zapustky

Horni ¢ast zapustky

Polotovar

Dolni &ast
zapustky Vyronek Vykovek

Obr. 3 Schéma zapustkového kovani [10]

4.3. Zapustky
Zapustky jsou néstroje pro kovani presnych vykovki. Skladajici se z horniho

a spodniho dilu odd€lenych délici rovinou.
Déleni zapustek

e podle typu kovaciho stroje
o probuchary - vykovky mensi nebo pak vysoké hmotnosti, predevsim
podlouhlych tvarh, menSich sérii
o pro lisy - vykovky hmotnosti cca 2 ~ 60kg a prufezti predevsim
rotaéniho charakteru, vétsi série
o pro vodorovné kovaci stroje
e podle dutiny zapustky
o s otevienou dutinou - s vyronkovou drazkou
o suzavienou dutinou - bez vyronkové drazky (ptesné kovani)
e podle poctu dutin
o jednorazové - jedno dutinové
o postupové - vice dutinové
o nasobné - pro vice vykovkil soucasné
e podle operace
o predkovaci o kalibrovaci
o tvarovaci o ostiihovaci

o dokoncovaci
[09], [11], [12]
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5. Navrh technologického postupu zapustkového kovani

N
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Obr. 4 Postup zapustkového kovani

5.1. Vykres vykovku

Pii navrhu vysledného tvaru vykovku se vychazi z vykresové dokumentace

zadané soucasti. Pro fadny ndvrh vykovku je tfeba stanovit:

e pridavky na obrabéni (v zavislosti na stupni ptesnosti vykovku)

e technologické ptidavky



o zaobleni hran a ptechodil (z&vislé na tvaru dutiny)
o ukosy (predevsim v zavislosti na pouzité tvarecim stroji a na materialu
vykovku)
o tloustka blany, stény a dna vykovku (zavisla ptfedev§im na rozméru
vykovku)
e tUchylky rozmért a tvara (zavislé na tvarové slozitosti, tvarovém druhu a tvarové
tfid€, na stupni ptresnosti vykovku)

e polohu d¢lici roviny

Vsechny tyto hodnoty jsou dostupné v tabulkach a normach (naptiklad CSN 42 9030).
[16], [17], [18]

5.2. Tvar polotovaru
Pro stanoveni rozméri polotovaru je tieba nejprve urcit jeho objem. Rozméry
polotovaru jsou zavislé na tom, zda se jednd o rotacni vykovek, ¢i vykovek podélného

tvaru. K vypoctu objemu vykovku lze pfistupovat tfemi riznymi metodami.
Metoda analyticka

Tato metoda se vyuzivd na tvarové jednoduché vykovky, které je mozné
st rozdélit na zakladni geometricka télesa. U téchto téles se pomoci elementarnich

vzorcl spocitaji objemy a nasledné se sectou. [18]
VV = Vl + VZ + -+ I/Tl [mm3]
Metoda prifezového obrazce - idealni predkovek

Tato metoda je vyuzivana pro tvarové slozité vykovky (Obr. 5). Zpusob
vyhodnoceni objemu spoc¢ivd v tom, Ze se vykovek ,,rozieze® v mistech, kde se méni
tvar vykovku a vysledné plochy prifezii se nasobi zvolenym méfitkem ploch ms
a dostaneme délky usecek hy. [18]

h, = S, - mg [mm]

Usecky h se nanasi jako poradnice na svislou osu pod jednotlivé prifezy a konce

usecek se spoji. Vysledny obrazec je prifezovy obrazec vykovku. Jelikoz velikosti

usecek h vyjadiuji plochu v fezu, objem se spocita zjisténim plochy pod kiivkou. [18]
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Vy = mg - S, [mm?]

Kde Spr [MM2] je plocha pod kiivkou v priFezovém obrazci

%) e
Smin Sy
=
b) -
AN
Spr
Hinin Hy Haty Hmax

e

Obr. 5 Konstrukce prifezového obrazce [18]

Metoda vyuzivajici graficky software

Nejbéznéji vyuzivand metoda, kde se vykovek nakresli v 3D programu

a nasledné se vyhodnoti objem V a plocha S pomoci vlozené funkce. [16], [18]

5.3. Navrh zapustky - vyronkova drazka
Vyronkova drazka je tvofena na celé ploSe dokoncovaci dutiny zapustky v délici
roving. Vyronkovou drazku tvoii dva hlavni segmenty: mistek a zasobnik. ZuZenim
vyronkové drazky, vznikd mistek, ktery plni funkci regulatoru tlaku. Mustek je dale
vyuzivan jako odpor proti vyteCeni materidlu do drazky. Jinymi slovy miistek zastava
ulohu, kterd napoméaha dokonalému zaplnéni zapustky a diky svému ziZenému profilu

1ze snadno odstfihnout.

Pii kovéani na bucharech a tfecich lisech se vyuzivaji vyronkové drazky
znazornéné na Obr. 6. Jestlize se vykovek zhotovuje na lise, pouziva se odliSny tvar
vyronkové drazky (Obr. 7). Rozdil je pfedev§im v tom, Ze dily zapustky nedosedaji
piimo na sebe. Tim se zabrafuje raziim, které by poskodily stroj. Norma CSN 22 8306

definuje tvar a rozméry vyronkové drazky pro lisy.
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Obr. 7 Zakladni typy vyronkovych drazek pro zapustky list [16], [18]

5.4. Vady vykovki

Pti kovéni v zdpustce mohou vyvstat rtizné potize s vadami, které nejsou pro

tyto operace ptipustné. Jedna se o tyto:
Prelozka

Jednd se o vadu, kterd vznika nevhodné zvolenym tvarem zapustky nebo
polotovaru. Tomuto problému lze ptedejit mezioperacnim kovanim - péchovanim,

¢1 zvolenim vhodné;jSich teplot a materialt.
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Obr. 8 Simulace vzniku pielozky [19]

Zakované okuje

Tyto vady vznikaji vlivem nedostate¢ného ocisténi okuji pred zapustkovym
kovanim. NejvétSim problémem je tato vada na vykovcich, kovanych na lisech, kdy
riziko zakovani okuji je nejvétsi. Pro odstranéni okuji se vyuziva predkovacich operaci,
jejiz tcelem je nejen piiblizit se idealnimu piedkovku, ale slouzi také k odstranéni

okuji. [15]

Trhliny

Vliv na trhliny mé predevsim pifehfati materialu, material s vysokym pomérem
zne€ist'ujicich prvki (sira), ptritomnost plynt v zapustce, nebo vysoka rychlost kovani.
[15]

v rw

Podélné a pricné praskliny

Vznikaji pfi rychlém ohfevu nebo chladnuti, pfi nizkych kovacich teplotach,
jestlize jsou vnitini nebo povrchova napéti vétsi nez pevnost materialu. [15]
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Nedokovanv vvkovek

Vada charakterizujici nedokonalé vyplnéni zépustky. Objem materialu mize byt
ptili§ maly, a tak neni schopen vyplnit dutinu zapustky. Pficinou nedokovaného
vykovku muze také byt nevhodné navrzena piedkovaci dutina, ¢i vysoky odpor ¢asti

zapustky, které brani jeho vyplnéni. [15]

Podélné a pri¢né trhliny

Vada zapii¢inéna velmi rychlym ohievem nebo chladnutim materialu.

e Praskliny
e Pfehfati materialu

e Spaleni materialu [15]

5.5. Zjistovani vad vykovki
Vykovek mize vykazovat razné povrchové nebo vnitini vady. Vady materiali
vznikaji pfi vyrobé nebo v dalSich operacich (napi. tepelné zpracovani). Defekty
ve vyrabénych soucastech ohrozuji bezpecnost provozu a omezuji Zivotnost stroji
a zafizeni, protoZe zeslabuji nosny prifez, vyvolavaji vrubové Uc¢inky nebo zptsobuji

netésnost spoju.

Ke kontrole se pouzivaji defektoskopické metody, které umoziiuji provést

zkousku bez poruseni vykovku. Destruktivni zkousky nelze vzdy pouZzit.

Nedestruktivni metody umoznuji nalezeni vnitinich nebo skrytych vad. Ackoliv
je v dnesni dobé znamo mnoho metod k vyhodnoceni vad vyrobkt, je vyhodné tyto
metody kombinovat. Zadnou z metod nelze totiz zjistit viechny vady, které se v dile
mohou vyskytovat. [15], [20]

vvvvvv

Povrchové vady

e vizualni kontrola
e kapilarni zkousky
e zkouska magnetoinduktivni

e zkouska infraervenym zarenim
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Vhitini vady
e zkouska prozafenim
o zéfeni rtg.
o zafeni gama
e zkouska ultrazvukem

e magneticka praskova metoda [15], [20]
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6. Tvareci stroje
., Tvarect stroj je dynamickad soustava slouzici k realizaci vikonii technologického
procesu, vedoucich k trvalému pretvoreni materialu® [13]. Rozd€luji se podle

relativniho pohybu nastroje k tvafenému materialu do dvou zakladnich skupin.

e Stroje s ptfimo¢arym pohybem nastroje

e Stroje s rotatnim nebo obecnym pohybem nastroje

Nejvice rozsitené tvareci stroje, jsou s pfimocarym pohybem nastroje.
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Obr. 9 Zakladni uspotadani tvafeciho stroje s pfimocarym pohybem nastroje [13]

TVARECI STROJE
s pfimoc€arym pohybem nastroje

BUCHARY — Mechanicke
LISY a stroje pracujici || Pro tvafeni | Univerzélni
s razem plosné
T — Hydraulicke
I I l I | | Protvareni .|  Specialni
Siloveé Zdvihove Energetickeé || Pneumaticke objemove
a parni
| | Prodérovani — Jednoucelove
| Ostatni a stiihani

Obr. 10 Zakladni rozdéleni tvafecich stroji s pfimocarym pohybem nastroje [13]
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ptistup ve své kovarné. Typ stroje ovliviiuje jak tvar vykovku, tedy i dutiny zapustky
(Gkosy, poloméry zaobleni, polohu d¢lici roviny, technologické ptidavky) tak i volbu
materidlu zapustky a jeji konstrukci (vyronkovou drazku, vedeni a upindni zapustky
atd.). Zvoleny stroj ovliviiuje i technologicky postup vyroby vykovku (ohfev materidlu,

Mechanizace, piesnost vyroby, sériovost a dalsi). [13], [14], [18]

Stroje pro zéapustkové kovani rozdélujeme na energetické a zdvihové.

Z energetickych strojii se jedna o buchary a ptikladem stroje zdvihového je lis.

6.1. Tvareci stroje energetické
Do skupiny tvatecich strojii energetickych se fadi takové stroje, které pretvarnou
praci ziskaji pomoci pfemény kinetické energie. K pfeméné kinetické energie dochazi

pomoci beranu konajiciho svisly ptfimocary pohyb proti tvafenému materialu.

Rozeznavame dva zakladni typy energetickych bucharti. V prvnim ptipad¢ praci
vykonava horni ¢ast stroje, tzv. beran. Stroj, kde praci vykonava i spodni beran stroje

konajici svisly pohyb smérem vzhtru, se nazyva buchar protiaderovy.

Charakteristika bucharu

e Material se zpracovava razy, které se pienasi do okoli

o Nutno stroj odpruzit
e Material se prokovava jen do urcité hloubky

o Hospodarné Ize kovat jen stiedné velké vykovky, popt. pfedkovky
e Piitderu beranu odpadaji okuje

o Cisty povrch vykovku [13]

6.2. Tvareci stroje zdvihové
U tvarecich strojii zdvihovych, nebo-li listi, dochéazi k pfenosu energie pomoci
mechanickych systémt. Tyto systémy se deli pomoci znaki jakou jsou konstrukéni,

kinematicke, technologické, podle vyuZziti mechanismi, automatizace a dalSich.
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Zakladni rozdéleni mechanickych list z hlediska ptevodového systému

e Vystiednikové e Hiebenové
e Klikové e Sroubové
e Kolenové e adalsi

Déle se daji mechanické lisy rozd¢lit pomoci:

e Jmenovité sily
e Tvaru stojanu
e Provozniho rozsahu

e atd
Charakteristika mechanickych list

e Sila piisobi klidnym tlakem

e Prokove se cely prifez materidlu

v Vv

vewr

e Prace je bezpecnéjsi nez na bucharu [13]
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/. Navrh experimentu

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zabyva sledovanim zaplnéni dutiny

zapustky pro jednotlivé navrzené tvary Zeber v zapustce.

7.1. Popis materialu pouzitého v analyze (Al - jejich slitiny)

Hlinik je stiibrobily, velmi lehky kov s velmi dobrou elektrickou a tepelnou
vodivosti. Je vysoce pouzivany piedevsim ve formé slitin v leteckém a automobilovém
prumyslu. Jako dal$i vlastnost lze uvést dostate¢nou pevnost (Rm = 60 MPa)
a vybornou tvarnost (Tm = 660 °C). Dale se vyznacuje dobrou svafitelnosti
a vysokou odolnosti vaci korozi. V ptirodé se vyskytuje ve formé slouéenin.
Nejznamé;jsi

z nich je bauxit. [21], [22]

7.1.1. Vyuziti hliniku

V primyslu se hlinik uziva nejcastéji ve form¢ slitin. Nejznaméjsi z nich je
slitina médi a hoif¢iku oznacovana nazvem dural. Oproti ¢istému hliniku je dural az 5x
pevngjsi

v tahu a tvrdsi pii1 zachovani nizké hmotnosti.

Hlinik Ize vyuzit vSude tam, kde neni tfeba vysokd pevnost, ale je tfeba nizké
hmotnosti (leteckd technika, automobilovy pramysl). Lze jej také vyuzit tam, kde je

zapotiebi tepelné a elektrické vodivosti.

e Strojirenstvi - odlitky, konstrukéni soucastky, profily
e Stavebnictvi - fasadni profily

e Potravinafsky primysl - obalovy material

o Elektrotechnika - kabely, draty

e Letecky primysl - vyuziti slitin (pevnost x hmotnost)

e Automobilovy primysl - ¢asti motoru, konstrukce (kapoty) [21], [22]
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Chemické sloZeni materialu vyuZitého v simulacich - AA 2024:

Obsah Legur

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Zn

Ti

Zr

%

0,25

0,25

4,35

0,6

1,5

0,05

0,125

0,075

0,025

Tab. 1 Chemické sloZzeni materidlu AA2024
Charakteristika materialu AA 2024

Tato slitina je v soustavé EN a AA zafazena V sérii 2XXX. Slitiny této série jsou

velmi rozsifené v leteckém pramyslu pro svou pevnost a lomovou houzevnatost.

vvvvvv

duraly (2017, 2014, 2024). Vsechny duraly obsahuji pro zlepsSeni vlastnosti Mn a jako
pfimési Fe a Si. Slitina 2024 mé nejvyssi pevnost a vzhledem k dobré lomové
houZevnatosti je nejpouzivanéj§im materidlem v letectvi. Slitina 2024 se pouziva
na potahy, rdmy, Zebra, pfepazky, vyztuhy, aerodynamické kryty, vykovky, ptipadné
nyty.

Mechanické vlastnosti
Slitina | Stav RM Rpo. t A
MPa MPa MPa %
0] 180 76 125 20
2024 T3 450 310 275 18
T4 440 290 275 19

Tab. 2 Mechanické vlastnosti materialu AA 2024

Elastické vlastnosti materialu jsou definovany jako konstantni (78 GPa) pro teplotu

20°C a Poissonovym ¢islem 0,35.

Na Obr. 11 je patrny model rovnice popisujici plastické vlastnosti chovani
materidlu zohlediiujici teploty, velikosti deformace a rychlost deformace odpovida
plastickym vlastnostem uvedenym na Obr. 11 Plastické vlastnosti materialu AA 2024
Termomechanické vlastnosti jsou zjednoduSeny na konstantni a uvedeny na Obr. 12
Tento model je platny pro rychlosti deformace 0-200s, velikosti deformace 0,01-1 a
pro rozsah teplot 250-500°C.
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Model materidhs | 2D-pohled | 30-pohied |
Model deformaéniho odporu materiélu
ongemfrnggmzemqu(.' . g)msT em7€ ém3 émaT

Begresni koeficienty Rozsah platnosti
s - [FEmE Pro tephoty

Tmin = IZSU Tmax = |550
m] = |~04w485 m5 = |0 pro pretvofeni

Smin= |0.01 & max= |1
m2 = [0.03347 mZ = [0 pro ychlosti pfetvofeni

Emin= [0 Emaxe |20
ma = 0.08079 mg = IU

Pocétek staciondmiho stavu
mt= [000228 mg= [0 " pi pietvofeni gs= [001

% neni explicitné predepsén

Obr. 11 Plastické vlastnosti materialu AA 2024

Termomechanické vlastnosti

DalSimi parametry vyplyvajicimi ze zakladniho nastaveni programu byly mérné
teplo s konstantni hodnotou 903Jkg'K™, hustota odpovidajici hodnoté 2720kg.m,

tepelna vodivost 218 W-m 1-K ™ a teplotni roztaznost uvedenou na Obr. 12

"Mamé teplol Hustotal Tepelna vodivast  Foztainost |

Referencni teplota Im

& konstantni |2.3'I e-005
pro teplotu |25

" teplotni zévislost

Obr. 12 Tepelna roztaznost
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71.2. Navrh Zebra

Zakladni navrh tvaru a rozmérovych variant zeber byly poskytnuty firmou
Strojmetal Aluminium Forging s.r.o. v Kamenici. Zebra byla jako mozné kombinace

konstruk¢nnich navrha, které maji charakterizovat moznosti pii jejich vypliovani.

Obr. 13 Obecny tvar Zebra

Na Obr. 13 je zobrazena obecné tvarovana geometrie zebra. Lze piepokladat,
ze rozmery ovliviiujici zaplnéni dutiny zapustky jsou ptredevSim vySka zeber, Sitka

zeber

a poloméry zaobleni.

Pro tento obecny model bylo stanoveno 16 moznych variant uvedenych

\/
Tab. 4.
rozmezi
od do
A 10 50
B 4 12
C 3 12
D 4 12
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Tab. 3 Rozsah hodnot

A B C D

30 10 6 8 A
25 8 6 8 B
20 6 6 8 C
15 6 6 8 D
30 10 10 8 E
25 8 10 8 F
20 6 10 8 G
15 6 10 8 H
30 10 6 5 I

25 8 6 5 J

20 6 6 5 K
15 6 6 5 L
30 10 10 5 M
25 8 10 5 N
20 6 10 5 @)
15 6 10 5 P

Tab. 4 Rozméry jednotlivych variant

7.3. Popis simulaéniho softwaru

Pro tuto diplomovou praci byl zvolen simula¢ni program FormFem, ve kterém
probihaji veskeré simulace a korekce vSech feSeni. V programu FormFem lze jak
simulovat jednotlivé konstrukéni varianty, tak 1ze ménit i potiebné okrajové podminky.

Tyto podminky budou dale popsany v kapitole 7.4.

7.4. Volba okrajovych podminek

Jako okrajové byly stanoveny:

Konstantni podminky Proménné podminky
e material e teplota materidlu
e mazani e velikost polotovaru
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7.4.1. Konstantni podminky

Material

Pro experiment byl volen typ materidlu AA 2420, kterému byla vénovéna

kapitola 7.1.
Mazani

Tteni je nedilnou soucasti veskerych tvafecich operaci. U kovani v zapustkach
ma veliky vliv na teCeni materidlu v dutiné zapustky a tak se i tato operace snazi

optimalizovat, do takové formy, aby bylo mozné vyrabét co nejkvalitn€jsi produkty.

Pro vypocet vSech simulaci v programu FormFem bylo voleno mazani pro Al
slitiny. Jednd se o mazivo ,.grafit + voda pro Al“ s konstantnim faktorem 0,5, Tato
podminka je pro jednoduchost konstantni, je pouzito modelu adhezniho tieni. Databaze

podminek umoznuje snadnou modifikaci podminky.

7.4.2. Variabilni podminky
Teplota
Tato hodnota se vztahuje na pracovni teplotu polotovaru, tedy teplotu, za kter¢ je

materidl tvafen. Pro slitiny hliniku jsou kovaci teploty cca 500°C. S ohledem na priibéh

operace kovani byly navrZeny 3 teploty, a sice 400, 500 a 600°C.

Teplota tvareni nema pfimo vliv na zaplnéni zapustky a proto bude pomoci
simulaci zjisténo, jak teplota ovliviiuje pietvarny odpor tvafeného materialu daného
dilu.

Velikost polotovaru

Velikost a tvar polotovaru ma zasadni vliv na vyplnéni celé zapustky. Tato
podminka byla stanovena na zakladé vypoctu objemu polotovaru pro zaplnéni dutiny
zapustky. Z divodu velkého mnozstvi variant, u kterych by bylo nutné uvazovat vzdy

jiny rozmér zakladniho polotovaru bylo navrzeno, aby velikosti v§ech polotovaru byly
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sjednoceny. Dojde tak ke zjednoduseni vSech vypoc¢tu a u vybranych tvart polotovaru

bude sledovan zptsob zapliiovani dutiny zapustky.

Tvar polotovaru je podlouhly, obdélnikového nebo kruhového prufezu. Je zde

tedy usilovano o pfiblizeni se moznostem tvard polotovaru a o analyzovani jejich vlivu

v co nejvetsim poctu variant pomoci vysledkl ze simulaci.

e Podlouhly polotovar kruhového prifezu

Jako prvni rozmér byl vybran rozmér polotovaru o praméru 46 mm. Dale byl

stanoven prumér polotovaru 60mm. Tento polotovar znamena v nékterych

konstruk¢énich variantdch vétsi objem, nez je objem dutiny, aby se piedeslo

pfipadnému nezaplnéni a ve vypoctech byly patrné tvareci sily a deformace

pusobici jak na materidl, tak na néstroje.

e Podlouhly polotovar obdélnikového prifezu

Polotovary jsou voleny tak, aby se nékteré varianty piiblizily navrzenym

variantdm kruhovych priifezu. Pro tyto ucely byly vybrany polotovary s rozméry

prafezu 40x50, 40x60, 40x70, 40x85 a 58x59mm.

R23 | R30 1

2

3 4 5

Rozmér

46 | 60 |40x50
[mm]

40x60

40x70 [ 40x85 | 58x59

Tab. 5 Stanoveni rozmért polotovaru

7.4.3. Vyrobni zarizeni volené pro vypocet experimentu

Jako kovaci lis byl zvolen typ LZK 4000. Jedna se o klikovy lis pro zépustkové

kovani s tvateci silou 40 O00kN.

Stroj je definovan témito parametry:

Jmenovita tvéfeci sila:
40 000KN
Pocet zdvihit max.:
60 zdvihi/min
Zdvih beranu: 380 mm
Priichod: 1580 mm
Pracovni plocha stolu:
1520x1580 mm
34

Pracovni plocha beranu:
1470x1400 mm

Vyska lisu nad podlahou:
8105 mm

Sitka lisu: 4720 mm
Hloubka lisu: 4640 mm

Hmotnost lisu: 250 tun



8. Simulace procesu v SW FormFem

Pro potieby této diplomové prace byl zvolen jako simulacni SW program
FormFem, ve kterém budou probihat veskeré simulace. Licence k tomuto programu

vlastni fakulta strojni. Z tohoto ditvodu se vSechny vypocty fesily v prostorach skoly.

8.1. Simulace vychozich podminek SW

V této kapitole bude feSena vychozi simulace pro jednotlivé varianty (A-P).

Pro vSechny varianty je prvotni nastaveni totozné.

Jako prvni je nutné definovat geometrii pro kazdy objekt. Objekt je mozné
vytvafet pomoci jednoduchého kresliciho modulu nebo vyuziti importu z formatu dxf,
ktery byl vytvoten v jiném CAD systému. Pro kazdy objekt je tfeba ptifadit vlastnosti,
mezi které patii typ objektu (polotovar nebo nastroj), kone¢néprvkova sit, teplota a
pouzity materidlovy model. Vzhledem k charakteru SW budou tlohy feSeny formou

feza.

llr- Ir| G N 45tT0] 1

Polotovar —L

|
|
\ el Gl N4i5tr0j 2

Obr. 14 Nastaveni programu FormFem - geometrie



Obr. 15 Kone¢néprvkova sit’

Dalsim krokem je nastaveni materialu polotovaru (v nasem piipad¢ byl zvolen
material AA 2024 z norem AISI, ktery ma alternativu v materialu AlCu4,4Mg1,5Ti

némeckych norem DIN, viz. kapitola 7.1), a nastrojui (ocel) podle knihovny SW.

Po stanoveni materialu je tfeba definovat, o jaky druh vykovku se bude jednat
(rota¢ni, nebo podélny). Dohodou s firmou Strojmetal byl stanoven podlouhly vykovek,

a tedy rovinna deformace.

Hodnota pocatecni teploty polotovaru byla definovana na 400, 500 a 600°C
a pocatecni teplota pro nastroje 100°C. Teplota nastroji je diilezitd z hlediska teplotniho

pole vykovku. Rika i o intenzité ochlazovani polotovaru vlivem kontaktu s nastrojem.

Po ptipravé objektil je mozné pfistoupit k vytvofeni sestavy. Nejprve je tieba
vSechny objekty majici vliv na proces tvaieni vlozit do sestavy, provést jejich umisténi

vaci sob¢ a zajistit jejich kontakt.

Déle je tfeba definovat podminky procesu, mezi které patii kinematika pohybu

nastroje, kontaktni podminky a podminky pfestupu tepla.

V dal8im kroku je volen smér deformace. JelikoZ se jedna o kovani v zapustce
na klikovém lise s pohybem v Y soufadnici, voli se smér Y i pro deformaci polotovaru.
Po zadéni sméru deformace je tieba stanovit tvateci stroj dle SW katalogu. Jelikoz se
firma Strojmetal zabyva kovanim na lisech, byl z nabidky nastroji zvolen klikovy lis

LZK 4000.
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Pro numerickou simulaci byly nastaveny tyto konkrétni parametry:

e Jmenovita tvaieci sila - 40 000KN
e Pocet zdvihi - 55 zdviht/min

e Zdvih beranu - 380 mm

e  Smér pohybu v osy - Y

e Zbyvajici parametry nelze v daném SW zadat

Zvolené kontaktni podminky pro tuto ulohu jsou voleny pomoci maziva
uvedeného v kapitole 7.4.1. Jedna se o adhezni nebol-li tfeci faktor s konstantni

hodnotou 0,5, ktera neni zavisla na ¢ase nebo teplote.

V ptedposledni fazi stanoveni vychozich podminek je zaddvan piestup tepla
ktery je zadavan jako zavisly na teploté s konstantni emisivitou 0,8. Teplota média
(vzduchu v kovarng) ¢ini 20°C. Vsechny tyto podminky musi byt aplikovany na
prislusné objekty ¢i hrany ptislusnych objekti.

Dale je tfeba definovat polohovou udélost, ktera pfedstavuje vzajemnou polohu
horni a dolni zapustky na konci operace. Tato podminka byla stanovena na velikost
3mm,

a to podle obecného modelu Obr. 13 Obecny tvar zebra.

8.2. Vyhodnoceni experimentu
Diky SW FormFem je mozné prochazet a posuzovat jednotlivé varianty s
rozdilnymi parametry. Pocet vypoctenych variant se rovna 240 uloham, kde mezi
proménné patii teplota (400, 500 a 600°C), velikost a druh polotovaru. Na zéklad¢ vyse
popsan¢ho byly vytvofeny rizné kombinace Uloh z hlediska tvaru zebra, velikosti a

tvaru polotovaru a z hlediska teploty.
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Obr. 16 Zobrazeni vysledki v SW FormFem

Ve vyhodnocovani experimentu této diplomové prace budou sledovany
a vyhodnocovany nasledujici parametry:

prubéh teploty, velikost kontaktnich tlakli na nastroj, slozky hlavnich napéti, tvareci sily
na Case, zaplnéni dutiny zapustky

8.2.1. Pusobeni teploty na tvareny polotovar

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich kapitolach této diplomové prace, teplota

nema zasadni vliv na zaplnéni zapustky, ale pfedev§im na ptetvarny odpor materialu,

hodnocenim plisobeni néstroje na dany polotovar.

rychlost deformace. Z tohoto divodu se tato kapitola bude zabyvat pievazné
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Teplsea [C)

a) A 40x85 400°C b) A 40x85 500°C

c) A 40x85 600°C

Obr. 17 Porovnani zaplnéni dutiny zapustky s ohledem na teploty

Z Obr. 17 Porovnani zaplnéni dutiny zapustky s ohledem na teploty na kterém je
vyobrazena zapustka A s polotovarem 40x85mm je patrné, Ze tvrzeni o vlivu teploty
na zaplnéni dutiny zapustky je pravdivé. Je ziejmé, ze at’ by se teplota menila jakkoliv,
na hodnotu zaplnéni by to vliv nemélo. Z tohoto divodu se déle experimentalni ¢ast

bude zabyvat pouze stiedni teplotou, tedy teplotou 500°C.
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8.2.2. Pisobeni sil na nastroje

Na Obr. 18 je jiz vyobrazen vliv pusobeni teplot na matrial z hlediska
kontaktnich tlak® piasobicich na nastroje. Sipky predstavuji smysl piisobeni sil oproti
nastroji a tim i1 mista s nejveétsi zatézi. K nejvétSimu zatéZzovani dochazi v paté Zeber.

Praveé v téchto mistech bude nejvice dochazet k opotiebeni.

-
| -
L e
2};‘._ i ’ $P11Y \
i B
®: P |l '
a) 18% cyklu b) 85% cyklu ¢) 100% cyklu

Obr. 18 Kontaktni tlaky ptisobici ve sméru pohybu nastroje

Obr. 19 sd¢€luje, ze mize dojit k postupnému vyboceni nastrojii mimo osu rotace.
Horni nastroj je nachylny na vyboceni smérem k ose symetrie vlivem péchovani

polotovaru, kdezZto spodni nastroj je vychylovan smérem k vyronkové dréazce.
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a) 18% cyklu b) 85% cyklu ¢) 100% cyklu

Obr. 19 Kontaktni tlaky s tendenci na vyboceni nastroje

Na toto piisobeni ma opét vliv teplota. Z nasledujici tabulky si Ize ovéfit, ze ¢im
vyssi teplota je k tvafeni pouzita, tim mensi jsou 1 normélova napéti pusobici na
nastroje. Pomoci tohoto zjisténi by bylo mozné prodlouzit Zivotnost néstroju, protoze se
predejde zbyteCnym otérim a naslednym mechanickym poskozenim néstrojli, ci
zhorSeni kvality vysledného vykovku. Pribéhy plisobicich sil na néstroje v pribéhu

tvafeni je uveden v nésledujicich grafech.

Teplota [°C] 400 500 600
Max. normalové napéti [MPa] | 856 741 641

Tab. 6 Vliv teploty na normalova napéti

41



Sia pisobict na nastio| | KopisropeKopwcol | - m:::::
e W e

|3y
+

ey
", - —
won 4
w00 4
o 4
o}
w0 4
= 1
o

= ‘= L o~ ke " " Lo AL

Sila pusobici na nastroy | KopeKogeKopieharA, 1 [ Josh -

s v
By

oo+
wwa |
wa 4
w4 =

2000 4 et
i s

TR - - > = ——— S er— e —— - - ‘
1 » "o 2 om L (1 ™ "
Con jw)

Graf 1 Prubé¢h pisobeni sil na nastroje v zavislosti na ¢ase (400°C)

Sils plusobic] ra ndstrof | KopmKopaKopiedoi | Shen Al

e ) e

ay —

mo

[T —_—

e

a|me

-0

e

Qs e
Ll tow o L L] "w () " LA

Stia placdici na nastroj  KopmKopieKopieharA It = Shabha Py L 3
BN et
una
"o
o
-
o o

e -—

wn l == L

Graf 2 Prubé¢h pisobeni sil na nastroje v zavislosti na ¢ase (500°C)

42



Sida pésabict na nastro) - KopeKopieKopedolA 1 Sbate 4
y
e (W)
"3y

] v o8 - - " " o o

Siia pusobicl ma nastny - KopleKaopieopehorA 1 Salha Vu- 2k
g a by Ja

Graf 3 Prub¢h pisobeni sil na nastroje v zavislosti na ¢ase (600°C)

8.2.3. Zaplnéni dutiny zapustky pro jednotlivé varianty
Vzhledem k velkému mnozstvi vypocitanych variant simulaci bylo rozhodnuto
fesit vyhodnocovani variant z hlediska zaplnéni dutiny zépustky. V tomto vyhodnoceni

bude vidét vycet vSech situaci, ke kterym se diky vypoctiim dospélo.
1) Polotovar 40x60

Pro demonstraci v§ech moznosti, které byly pfi vypoctu dosazeny, se volil praveé
polotovar s rozméry 40x60mm. V tomto polotovaru jsou patrné vSechny moznosti,

kone¢nych tvarii zaplnéni dutiny zapusty reprezentujici obrazky 20-35.

Obr. 20 Zapustka tvaru A Obr. 21 Zapustka tvaru B Obr. 22 Zapustka tvaru C

43



. |
‘ ] J

Obr. 23 Zapustka tvaru D Obr. 24 Zapustka tvaru E~ Obr. 25 Zapustka tvaru F

Obr. 26 Zapustka tvaru G~ Obr. 27 Zapustka tvaru H ~ Obr. 28 Zapustka tvaru |

‘

Obr. 29 Zapustka tvaru J Obr. 30 Zapustka tvaru K Obr. 31 Zapustka tvaru L
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Obr. 32 Zapustka tvaru M Obr. 33 Zapustka tvaru N Obr. 34 Zapustka tvaru O

Obr. 35 Zapustka tvaru P

1. Nedostatek materialu

Tento rozmér polotovaru neumoznil zaplnéni dutiny zapustky. Uvedeny rozmér
polotovaru se tyka varianty A, B, E, F, I, J, M a N. V nékterych z téchto variant vSak
tvar polotovaru umoznil vniknuti malého mnozstvi materidlu do oblasti mustku

vyronkové drazky.

2. Zaplnéna dutina zdpustky, neni pfili§ mnoho materidlu ve vvronku

V této varianté doslo k uplnému zaplnéni dutiny zapustky a ve vyronku neni
prilis mnoho vytlaCeného materialu. Do této skupiny patii varianty C, G, K a O.

Je to déno ptredevsim tim, ze velikost dutiny je mensi, nez jak je to u variant v bod¢ 1.

3. Zaplnéna dutina zdpustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

V této skupiné jsou varianty s nejmensi velikosti dutiny feSenych tvarh Zeber.

Dutina zapustky je zcela zaplnéna. Je to déno tim, Ze tento rozmér polotovaru je pro
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dané zapustky pftilis velky z hlediska objemu. Tuto skupinu reprezentuji varianty D, H,
L a P. U téchto variant navic obvykle material vytéka do vyronku jiz v pocatecnich

fazich pracovniho zdvihu.

4, Nezaplnéna dutina zapustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Jako dal$i moznosti muze byt nezaplnéni dutiny zapustky, avSak material ptilis
brzy vytéka do vyronku. U téchto variant je patrn¢ dostatecné mnozstvi materialu, ale k
nezaplnéni dojde pravé z divodu predcasného vniku materialu do prostoru vyronku. Do

této skupiny pro tento rozmeér polotovaru Ize zaradit varianty A, B, F, [ a N.

U téchto variant je mozné si povSimnout, ze zaalo zatékani materialu do

vyronku, ale z ditvodu velikosti Zebra, neni vysledek tak patrny.

5. Vys§si riziko vzniku vad - pielozky

Béhem prubehu simulaci bylo zaznamenano, ze by mohlo dojit ke vzniku
prelozek u nékterych modelovych variant. Toto podezieni vzeslo u uloh, které maji
podobny raz jako tloha I. Na obrazku Obr. 36 Detail varianty | je vidét detail varianty I

s materidlem, ktery by pfi dalS§im tvafeni mohl mit sklon k vytvaieni prelozek.

Obr. 36 Detail varianty |

2) Polotovaru R23

1. Nedostatek materialu

S nedostatkem matridlu se u polotovaru R23mm mutizeme setkat u témeét vSech
variant. K zaplnéni zapustky nedoSlo jak u rozmérové vétsich tvarh Zeber, tak 1 u Zeber

menSich rozmeéru.
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2. Zaplnéna dutina zdpustky, neni pfili§ mnoho materidlu ve vvronku

V bodé¢ 1 bylo feceno, ze se vSechny varianty pocitané s polomérem polotovaru
R23mm potykaji s nedostatkem materialu. Ani u jedné varianty tedy nedoslo k aplnému

zaplnéni zapustky.

Z téchto vSech variant jich bylo pouze né¢kolik, kdy k iplnému zaplnéni chybélo
pouze malé mnozstvi materialu. Jako ptiklad by bylo mozné uvést varianty D, H, L, P.
Ovsem aby doslo k uplnému zaplnéni zapustky u téchto ¢ty variant, musel by objem

polotovaru byt o nékolik milimetrti vetsi.

Obr. 37 Zapustka tvaru P polotovaru R23

Jelikoz se vSechny varianty rozttidily do bodu 1 a 2, body 3-5 nelze vyhodnotit.

3) Polotovar R30

1. Nedostatek materialu

Objem materidlu v polotovaru s polomérem kruhového prufezu 30mm neni

dostacujici pro varianty A, B, Ea I.

2. Zaplnéna dutina zapustky, neni prili§ mnoho materidlu ve vyronku

K této varianté zaplnéni zapustky nedoslo. Vysledky simulaci ukazuji pouze

varianty, kde doslo k zaplnéni zapustky, ale materidlu ve vyronku je ptilis.
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3. Zaplnéna dutina zdpustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Jak jiz bylo feceno v bod¢ 2, tak pfi simulovani s polotovarem o poloméru
30mm bylo vypocteno nékolik variant, které dutinu zapustky vyplnily dokonale, ale
materialu vytékajicitho do vyronkové drazky je pfiliS. Jedna se predevSim o tvary Zeber
menSich rozmérd (D, G, H, L, O, P). U téchto variant bych doporucil propocitat

simulace s men$im rozmérem polotovaru.

Obr. 38 Zapustka tvaru L polotovaru R30

4, Nezaplnéna dutina zapustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Tento polotovar se nejvice potykd prave s touto moznosti zaplnéni. Vzhledem k
tomu, ze se nepouzivaji zadné predkovaci operace, jako je napi. péchovani, kove se
polotovar na jeden zdvih. To znamena Ze pokud material vnikd do vyronku jesté pred
zaplnénim zapustky, nejsme potom schopni zépustku zaplnit. Polotovar, ktery mél
dostatecny objem pro vyplnéni dutiny ztraci ¢ast ze svého objemu pravé na material,
ktery do vyronku vnika a nastava tak varianta, kdy zapustka neni napéchovana a ve
vyronkové drazce je priliS mnoho materidlu. Jako piiklad je uvedena zapustka pro

model F na Obr. 39 Zapustka tvaru F polotovaru R30.
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Obr. 39 Zapustka tvaru F polotovaru R30

Tomuto druhu zaplnéni odpovidaji varianty C, F, J, K, M a N

5. Vy88i riziko vzniku vad - prelozky

Pro polotovar o priméru 30mm se neprojevila moznost vzniku prelozek c¢i

jinych vad.

Vypocet simulujici model C nelze z tohoto hlediska vyhodnotit, jelikoZ vypocet
neprobéhl do konce. Pfi vypoctu doslo ke kolizi konecnéprvkové sité. Pro vastni
dopoditani varianty by bylo tieba zkouSet meénit parametry ovliviiujici vypocet
(predevsim podminky velikosti priniku elementti objekti vic¢i sob€, konvergencni
kritérium a kritérium casového kroku), ¢i pfistoupit k editaci konecnéprvkové site.
Prvnimi navrZzenymi opravnymi kroky se vypocet nepodafilo pfesto dopocitat. Zmeéna
kone¢néprvkové sit¢ by vSak mohla vykazovat rozdilné vysedky proti ostatnim
variantam, proto se tato varianta dale nevyhodnocovala. Z Obr. 40 Detail C R30 -
61%je mozné usuzovat, ze vzhledem k velikosti dutiny zapustky a velikosti polotovaru
by doslo k zaplnéni dutiny materidlem. Nelze vSak urcit, jaké mnozstvi materialu by

vyplnilo vyronkovou drazku.

Vypocet se podatilo dopocitat pouze do 61% celkového pozadovaného pohybu nastroje,
a z obrazku je ziejmé, Ze materidl aniz by zaplnil dutinu Zebra, zafind vytékat ven z

vyronkové drazky.
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Obr. 40 Detail C R30 - 61%

4) Polotovar 40x50

1. Nedostatek materidlu

ProtoZe polotovar o rozmérech 40x50mm je objemov€ mens$i neZ varianta s
polotovarem R30mm, nastalo opét mnoho situaci, kdy materidlu k zaplnéni zapustky

nebylo mnoho a doslo tedy k tomu, Ze dutina zapustky ztlistala nezaplnéna.

Do této skupiny se fadi varianty A, B, C, E, F, G, |, J, K, M, N.

2. Zaplnéna dutina zapustky, neni prili§ mnoho materidlu ve vyronku

Tato varianta nastala u zapustek nejmenSich rozmért. JelikoZ je polotovar
40x50mm objemoveé vétsi nez polotovar s polomérem R23mm doSlo tak zaplnéni
zapustek i u variant, kde pravé zminény polotovar R23 v vyplnéni nestacil (D, H, P, L).

Jako porovnani obou variant slouzi Obr. 41.

Obr. 41 Zapustka tvaru D 40x50mm
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3. Zaplnéna dutina zdpustky, pfili§ mnoho materidlu ve vyronku

Vzhledem k malému objemu polotovaru se tato moznost neobjevila

4, Nezaplnéna dutina, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Vzhledem k malému objemu polotovaru se tato moznost neobjevila

5. Vy$8i riziko vzniku vad - prelozky

Pro polotovar o rozmérech 40x50mm se neprojevila moznost vzniku pielozek ¢i

jinych vad.

5) Polotovar 40x70

1. Nedostatek materialu

S nedostatkem materidlu se mizeme setkat u variant A, B, E, F, I, J, M, N. Op¢t

se z toho dlivodu, Ze objem materialu byl nedostate¢ny viici velikosti Zeber.

2. Zaplnéna dutina zdpustky, neni pfili§ mnoho materidlu ve vvronku

Tento druh polotovaru nema zadny vysledek odpovidajici tomuto tvrzeni.

3. Zaplnéna dutina zdpustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Protoze se polotovar postupné zvétSuje, dochdzi k zaplnéni zapustky a piilis
mnoho materialu vytéka do vyronku v ¢im dal vice variantach (C, D, G, H, K, L, O, P).

Miizeme si tohoto procesu v§imnout na Obr. 42.

a) Zapustka tvaru C 40x60 b) Zapustka tvaru C 40x70

Obr. 42 Porovnani variant C pro dva rizné polotovary
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4, Nezaplnéna dutina, pfiliS§ mnoho materidlu ve vyronku

Vzhledem k malému objemu polotovaru se tato moznost neobjevila

6) Polotovar 40x85

1. Nedostatek materialu

Nedostatkem materialu se opét prokazuji dutiny, které patii ve vyctu modelt k

tém nejvetsim. Jednd se o tyto A, B, E, [, M.

Obr. 43 Zapustka tvaru M 40x85

Z obrazku Obr. 43 je patrné, Ze material nezaplnil celou dutinu zapustky, ale uz
pomalu vnikd do prostoru vyronku. Jedna se tedy o hrani¢ni vzorek vyhodnoceni.
Pokud by mél polotovar vétsi objem zapustka by se bud® mohla vyplnit a zbytek
materialu by Sel do vyronku, nebo by se opét nezaplnil a ve vyronkové ¢asti by bylo

nadbytek materidlu. Vycet variant, které maji podobny pribé¢h: A, B, E, I, M,

V dalSich variantach se setkame pouze s jednim vyhodnocenim, které odpovida

zaplnéné zapustce, kde ve vyronkové drazce je ptili§ mnoho materialu. (3).

2. Zaplnéna dutina zdpustky, neni prili§ mnoho materidlu ve vvronku

K této varianté¢ zaplnéni zapustky nedoslo. Vysledky simulaci ukazuji pouze

varianty, kde doSlo k zaplnéni zapustky, ale materialu ve vyronku je pfilis.
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3. Zaplnéna dutina zdpustky, pfili§ mnoho materialu ve vyronku

Polotovar s rozméry 40x85mm je natolik objemové velky, ze vétSina nami
pocitanych variant skoncila tak, ze se sice zaplnila zapustka, ale vyronek je opravdu

velky a dochazi tak k velkému mnozstvi nevyuzitého materidlu, tedy plytvani.

Obr. 44 Zapustka tvaru D 40x85

4. Nezaplnénd dutina, pfiliS§ mnoho materidlu ve vvronku

Vzhledem k malému objemu polotovaru se tato moznost neobjevila

7) Polotovaru 58x59

1. Nedostatek materialu

U zadné z vypoctenych simulaci nedoslo pti dokonéeni cyklu k nedostatku

materialu.

2. Zaplnéna dutina zdpustky, neni pfili§ mnoho materidlu ve vvronku

Simulace neprokazaly pfitomnost tohoto druhu zaplnéni dutiny zapustky pro

polotovar o rozmérech 58x59mm.

3. Zaplnéna dutina zapustky, pfiliS mnoho materialu ve vyronku

Pro vSechny spocitané varianty (A-P) nastala pravé tato moznost zaplnéni dutiny

zapustky.
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Obr. 45 Zapustka tvaru N 58x59
Na Obr. 45 je nazorné vidét prebytek materialu zateklého do vyronkové drazky.

4. Nezaplnénd dutina, pfiliS§ mnoho materidlu ve vvronku

Vzhledem k malému objemu polotovaru se tato moznost neobjevila

5. Vys§si riziko vzniku vad - pielozky

Také je mozné vSimnout si, jak je material deformovan (detail na Obr. 46) v

oblasti vyronku. Timto procesem muze dojit k znacnému opotiebeni nastroja.

Obr. 46 Detail zdeformovaného materialu ve vyronku
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9. Zavér
Diplomova prace pojednava o problematice zdpustkového kovani a je rozdélena

do dvou zakladnich ¢asti, teoretické a praktické.

V teoretické Cast prace se popisuje rozdéleni technologie tvareni a faktory, které
tuto technologii ovliviiuji. Dale je rozdéleni tvarecich stroji, které jsou pouzivany
nejcastéji, materialii pouzivanych pro vyrobu vykovkil se zaméfenim predevSim na

slitiny hliniku, konkrétn€ na slitinu AA 2420.

V praktické Casti bylo navrZzeno sedm riznych tvari polotovart. Jednalo se o
polotovary podlouhlého tvaru kruhového, nebo obdélnikového priufezu. Déle je popsana
geometrie navrzenych Zeber s celkovym poctem 16, pro které byly stanoveny podminky

nastaveni tloh. Tyto varianty byly vypocteny a nasledné vyhodnoceny.

Do procesu zapustkového kovani kromé velikosti a tvaru polotovaru vstupuji
parametry jako druh pouzitého materialu, pouziti mazadla a tfeci faktor. Nedostatky,
které se projevily pii zapliiovani dutiny zapustky, se tykaly piebytku materidlu,
nedostatku materidlu ¢i zatékdni materialu polotovaru do vyronku pied Uplnym
zaplnénim zapustky. Bylo prokazano, Ze teplota nema piimy vliv na zaplnitelnost

dutiny zapustky, ale je spojena se silami a pretvarnym odporem.

Vzhledem k tomu, Ze s naristajici vySkou a uzkym profilem Zebra (viz. Varianty
A, B, E, I, M) vzrista pravdépodobnost $patné vyplnéné zapustky, 1ze doporucit, aby se
polotovar pfed samotnym zéapustkovym kovanim péchoval. Naopak tvar zépustky,

vyznacujici se malou vySkou Zebra (viz. D, H, O, P), péchovat neni tfeba.

Vysledky této prace pomohou firmé Strojmetal pii konstrukci vykovku zjistit,
jakeé velikosti Zeber v zavislosti na tvaru polotovaru je mozné jesté zaplnit. Déle pak je
mozné sledovat chovani materialu pfi zaplfiovani dutiny nastroje pii sSimulaci rozli¢nych
podminek, zahrnujicich druh pouzitého polotovaru a materialu, ze kterého je vyroben.
V dalsich simulacich by bylo snadné rozsifit tyto varianty o jiny druh pouZitého maziva,
a tim o jiny tfeci faktor. Dale by bylo mozZné optimalizovat pouzity druh vyrobniho

stroje dle typu vyrobniho zafizeni dané firmy.
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S ohledem na vysledky prace bych doporucoval pokracovat v praci v oblasti
dalsich tvarti polotovarti, ménit podminky simulace z hlediska tfeni a feSit mozné
predkovaci operace polotovaru. Déle by bylo mozné sledovat pribé¢h sil, pisobicich jak

na tvareny polotovar, tak i na samotnou zapustku.

S ohledem na rychlost a rozli¢nost variant piedstavuje simula¢ni SW FormFem
v oblasti zapustkového kovani nezbytnou pomoc pii hledani optimalnich tvara Zeber a

polotovard.
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