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Numericka simulace zapustkového kovani vacky

Numerical Simulation of Die Forging of a Cam

Ing. TomaSPerna; Mgr. Marek Vindys

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.0., Regiondni materidlové technologické vyzkumné
centrum, Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceskarepublika

Pomoci metody konecnych prvkii byla v programu FORGE provedena numericka simulace zapustkového kovani vacky
zoceli 100Cr6. Proces sestava ze dvou krokii kombinujicich symetricky tok kovu vzhledem k osove symetrické casti
vacky a nesymetricky vzhledem k excentricité vackovité ¢asti. V obou krocich se hrouti KP-si’ a simulaci je nutno tomu
prizpisobit. Vydedny tvar vykovku proto zistdva nezmenén, coz vtomto pripadé dava piresnou shodu sfyzikalnim
experimentem. Hodnoty normalizovaného lomového Latham-Cockroftova kritéria dosahuji svého maxima presné
v oblasti skutecného kritického mista wykovku. K wylepSeni konstrukénimu navrhu tvaru vacky by sohledem na jgi
excentricitu prispel matematicky model studujici utvaieni celkové symetrie vacky v procesu kovani.

Kli¢ova slova: numerickd simulace; metoda konecnych prvkii; zapustkové kovani

By means of the finite element method in the program FORGE, the numerical simulation of die forging of a cam
from steel 100Cr6 was performed. The process consists of two steps combining symmetric metal flow with respect to
the axially symmetric part of a cam and an asymmetric one with respect to the eccentricity of the part typical for
a cap-shape. During both steps, the FE-mesh is collapsing and a simulation must be adapted to such a situation.
Thus a resulting shape of the forged piece stays unfulfilled by a metal flow, which partially surprisingly yields a
perfect accordance with a reality in this case. The values of the normalized Latham-Cockroft damage criterion
reach their maximum exactly in a region of a real critical place of the forged piece. An improvement of a purely
designer’s approach concerning the whole shape design for a cam is substantially expected by using the
mathematical model for studying a process of forming of the whole symmetry of a cam within the process of its
forging.

Key words: numerical simulation; finite element method; die forging

Z divodi nedostate¢ného zaplnéni zapustky pii kovani  pouZzit z databaze programu Forge oceli 100Cr6 ve
vatky bylo rozhodnuto analyzovat soucasny stav  zjednoduSené Spittelové aproximaci platné pro tvéreni
kovérského procesu na zékladé numerické simulace zatepla[1]:

procesu, a to zefména vliv tvaru néstroji. Proces je -

uréen kombinaci dvou vzgemns zavislych toki kovu; o = Ae™TeMze7e ¢M3, 1)
vnitiniho vzhledem k osové symetrickému dérovani
polotovaru a vnéjsiho v excentrickém sméru davajicimu
polotovaru charakteristicky tvar vacky. Spravné
zaplnéni zapustky je podminéno takovou realizaci
vngjsiho toku, kterou vnitini tok nerusi. Tohoto stavu
dosaZeno zatim neni, coZ je podrobné zdokumentovano.

kde & je skutetna deformace, o pretvarny odpor
materidu, A konstanta konzistence, m,teplotni
koeficient, m, citlivost deformacniho zpevnéni,
mgcitlivost  rychlosti  deformace, m, koeficient
povolovani deformace. Teplotni pole vstupniho
eliptického vélce bylo homogenni a bylo nastaveno na
teplotu 1000 °C. Soucinitel prestupu tepla byl vybran
1. Numericka simulace kovani va¢ky z preddefinovanych hodnot programu Forge jako stiedni
hodnota pro tvéreni zateplao = 10 kW-m™*.K™,

Byla provedena numericka simulace pomoci metody  Tyeni mezi tvafenym kusem a nastroji bylo zvoleno
konecnych prvki (dde MKP) zapustkového kovani 7 ggtabize programu Forge uréené pro povrchy bez
vacky v programu Forge NXT 1.0 francouzské firmy — mazani (tteni podle zakona Coulomba a Trescy
Transvalor. Byly simulovany dva na sebe navazujici  gyogficienty m = 0,8, = 0,4) [2].

procesy kovani. Vstupem do prvni operace byl vélec s

podstavou elipsy svelmi malou vystiednosti (rozmer V simulaci bylo také sledovano normalizované Latham-
podstavy 22,3 x 21,7 mm, vy&a 25 mm). Vystupem je ~ Cockroftovo  lomove  kriteérium. Je to nejcastyi
polotovar vactky s predkovanou &asti vylisovaného —PouZivané lomové kritérium, zohlediujici zaroven
stredu. Simulace byla zhotovena v plném 3D srovinou Na@pétové a deformacni (cinky na pravdépodobnost

symetrie. Materidlovy model deformacniho chovani byl vzniku lomu. Jeho nejvysSi hodnoty indikuji mista
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sngivySSi  pravdépodobnosti  poruSeni materidlu. Je
definované vztahem

éf Omax 3 —
fo = dE,

Cer

)

kde je o NEVYSSi z hlavnich napéti, & efektivni napéti
(téZ napéti Von Mises), & efektivni deformace,
& hodnota efektivni deformace pri lomu.

Prvni operace

Prvni kovani nebylo smulovano do poZzadované vysky
z davodu vzniku pielozky a zborceni konecné-prvkové
sit¢ (dadle KP-sité). Vykovek, ktery je predavan do
nasledujici smulace, je cca 0 1,5 mm vySSi nez ve
skutecnosti. RozlozZeni fyzikanich veli¢in na povrchu
av pri¢cném iezu vykovku je znazornéno naobr. 1 a 2.

Obr.1 Rozlozeni efektivni deformace ve vykovku po 1. kovaci operaci; nahore na povrchu, dole v fezu v roving symetrie
Fig.1 Distribution of effective strain in forging after the 1% forging operation; top picture — on surface of the forging, bottom picture —in the

Symmetry plain section

Obr.2 Rozlozeni normalizovaného Latham-Cockroft lomového kritéria ve vykovku po 1. kovaci operaci; nahote na povrchu, dole v fezu

V roving symetrie

Fig.2 Distribution of the normalized Latham-Cockroft fracture criterion in forging after the 1% forging operation; top picture — on surface of

the forging, bottom picture — in the symmetry plain section

Druhé operace

V zavéru druhé operace dodo k extrémnimu
napéchovani materidlu do vzniklych prelozek a ke
zborceni KP-sité. Proto jsou zde prezentovany vysledky
ve dvou stavech: pred zborcenim, kdy jest¢ Spicka
vykovku neni zcela zaplnénd, a findlnim, kdy do3lo ke
zborceni sité, vykovek ma piedepsanou vysku, ae
hodnoty fyzikdlnich velicin  uZz negsou redlné
dosazitelné. Rozlozeni veli¢in pied zborcenim sité je
znézornéno naobr. 3a4.
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Obr. 3 Rozlozeni efektivni deformace po 2. kovaci operaci
Fig. 3 Distribution of the effective deformation after the 2™ forging
operation
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Obr. 4 RozloZeni lomového kritéria z pohledu na spodni stranu
polotovaru vacky po 2. kovaci operaci
Distribution of the fracture criterion from the view of the

underside of the cam blank after the 2™ forging operation

Fig. 4

Obr.5 Zobrazeni prelozek po 2. kovaci operaci (¢erveng)
Fig.5 Image of folds after the 2™ forging operation (red)

2. Shrnuti a zavér

Rozlozeni fyzikdnich velicin  (teplota, lomové
kritérium, efektivni napéti a stupei deformace) na
povrchu a v pri¢ném fezu vykovku nevykazuje po prvni
kovaci operaci Za&dnou odchylku, ktera by naznacila
nespravny postup.

Obr. 7 Srovnani tvaru vykovku po 1. operaci v simulaci a ve skutecnosti.
Fig. 7 Comparison of the shape of forging after the 1¥ operation in simulation and in reality
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Obr. 6 Rozlozeni efektivni deformace ve findlnim stavu vykovku;
pielozky byly kompletné zalisovany.

Fig. 6 Distribution of the effective deformation in the final state of
forging; the folds were fully pressed.

Rozlozeni fyzikanich veli¢in po druhé kovaci operaci
vykazuje kritické misto v oblasti prechodu mezi
vatkovitou a kruhové symetrickou ¢éasti vykovku, kde
efektivni  napéti a lomova kritéria  dosahuji
nedovolenych hodnot (obr. 3 a 4). Toto je doprovéazeno
vznikem a zalisovanim pielozky, kterd vznika z toho
objemu kovu, ktery sev oblasti kritického mista nemtze
podilet ani na vngjSim, ani na vnitinim toku (obr. 5),
azustava tak nedotcend pro jakoukoliv dalsi deformaci.
Kontaktni Uloha interakce vnéjsiho a vnitiniho povrchu
vykovku je tedy geometricky preuréend a nelze ji
v daném piipadé Uspedné fesit: vysedny tvar vykovku
zustava nezménén. To ukazuje i zborceni KP-sité v tzv.
findlnim stavu vykovku, kdy je tvar vatky jiZz Uplny
(obr. 6). Celkové provedena numericka simulace kovani
vactky velmi dobfe souhlasi sfyzikdni realitou, jak
ukazuji porovnani naobr. 7 az 9.

JelikoZ vactka se zd4 byt konstrukeng presné navrzend,
tj. excentricita je maximalni, pritom v3ak se nezda, ze
by svymi geometrickymi parametry byla geometricky
nadlimitni, bude kovani velmi citlivé na kazdou operaci
ajeji geometrické poméry po celém povrchu kovaného
kusu.
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Obr. 8 Srovnani skute¢né a simulované pielozky
Fig.8 Comparison of thereal and simulated lap

Toto klade znatné néroky na jednoznacné stanoveni
pocatecnich podminek, tj. na ovalitu ty¢e a na pomér
délky a praméru vstupniho polotovaru 1/d. Zde vidime
moznost, jak pro dané nastroje vyzkouSet nékolik sobgé
blizkych pomera I/d pomoci numerické simulace na
FORGE a vymezit ty poméry, pro které je velikost
kritického mista mezi korenem vacky a kruhovym
otvorem ngjmensi.

Ke korektnimu nastaveni parametri kovani tak
narocného tvaru by vyrazné prispélo i sestaveni
matematického modelu procesu zahrnujiciho Gelgjiho

teorii (napt. [3]). Slo by o to, rozpoznat v tomto modelu
vztah mezi obéma toky kovu (vnésim, vzhledem
k charakteristickému  excentrickému tvaru  vaky,
avnittnim vzhledem k osové symetrickému otvoru).
Z celkové asymetrie Ulohy vzhledem k oblasti vyronku,
studované v rdmci agoritmického systému HMM  TP-
Complex [4], by pak musela vyjit podminka rovnovahy
sil, kterd je u klasickych postupi, jako podle Gelgjiho,
vychodiskem. Tim by se oteviela Sance popsat korektné
oblast kritického mista pii kovani vacky.

Obr.9 Paprskovité povrchové ttvary odpovidaji oblasti s maximéni hodnotou lomového kritéria
Fig.9 Theradia surface formations correspond to the area with the maximum values of the fracture criterion.

Podékovani

Tato prace vanikla pri 7€Seni projektu ¢. LO1203 ,, Regionélni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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