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V sucasnosti sa priemysel neustdle vyvija, ¢o vedie ku potrebe vyroby vysokého poctu suciastok.
Tento deficit sa kompenzuje réznymi druhmi tvarnenia. Jednym z najpouzivanejsich je vsak zapustkové
kovanie. Kovanie sa vyznacuje okrem iného aj vysSimi cenami za ndradie. Z toho dévodu predstavuje
optimalizécia Zivotnosti tychto néstrojov spdsob ako zniZit naklady na vyrobu vykovkov a tak aj znizovat
cenu samotnych vykovkov. Ako material pre kovacéske nastroje sa pouziva prevazne nastrojova ocel
56NiCrMoV7. V praxi sa zivotnost tychto nastrojov ur€uje podla miery abrazivneho opotrebenia,
plastickych deformacii a Unavového poskodenia.

Skimaniu tychto typov poruch zacalo uz od polovice devatnasteho storocia. Vzhfadom na to
o aky stary vyskum sa jedna ani vsucéasnosti nie sme schopny dosiahnut uspokojivé vysledky.
VSeobecne pri znacnych nepresnosti méZzeme pozorovat pri ndhodnom a kombinovanom namahani.
Existuje cela rada hypotéz, ktorymi sa odhaduje stupen poskodenia vyvolaného premenlivym
namahanim ale ich presnost zavisi na mnohych faktoroch, z ktorych je obvykle aj vela neznamych.

Vyskum dnavy materidlov ciastocne suvisi s nastupom priemyselnej revollcie, najme
s budovanim tazkého priemyslu a zelezni¢nych trati v prvej polovici devidtnasteho storocia. Jednou
z prvotnych Studii bola praca W. A. J. Alberta z roku 1829, ktord sa zaoberala vplyvom cyklického
zatazovania ktoré sa vyskytovalo na retaziach tazobnych ve#i v baniach. Casté lomy Zelezni¢nych
naprav vagénov, ktoré sa vyskytovali az po absolvovani niekolko milidnov kmitov priviedli Anglicana
W. J. M. Rankina k formulacii pojmu Unava materidlu. V roku 1850 stavia H. James a D. Galton v
Anglicku prvy Unavovy stroj. Vysledky testov naznacdovali, Ze cyklickd pevnost skiSobnych vzoriek
predstavuje priblizne tretinu pevnosti statickej. Podrobny vyskum zacal az nemecky Zelezni¢ny inzinier
August Wohler (1819-1914). Wohler vytvoril zéklady stratégie, ktord umozriuje predist havariam
sposobenych Unavou materidlu. Zakladom boli Gnavové skusky oceli, liatin a dalSich kovov pri
ohybovom, torznom a osovom zatazovani. Wohler tieZ dokazal, Ze Unavové spravanie materialu je
ovplyvnené nielen amplitidou napitia, ale aj hodnotou stredného napitia. DalSie prace Goodmana
a Gerbera tieto vplyvy prebrali detailnejSie. Na zdklade Wohlerovych vyskumoch sa sformulovali
empirické zavery ktoré su aktudlne dodnes:

e |lom sudiastky, ktory vznika v dosledku cyklického zataZovania, je rozhodujlci pocet zmien, velkost
zataZenia a nie doba prevadzky,

e miera poskodenia materialu zavisi na rozdiele maximdalneho a minimalneho napétia v kritickom
mieste, absolutna velkost napatia ma az druhorady vplyv,

e na zaklade skusok je mozné zostrojit takzvani Wohlerovu krivku, ktord znazorruje v sdradniciach
napatie-pocet kmitov,

e na zaklade experimentalnych skusok je mozné stanovit také medzné napatie, kde uz nedochadza
k inavovému lomu,

e geometrické vruby zniZuju Zivotnost o hodnotu zavislt na tvare vrubu a druhu materialu.

Unavové odolnost materidlu je jednou z najddleZitejSich vlastnosti, ktoré st pozadované pri
navrhovani kovacskych nastrojov. Jednotlivé prvky nastroja su zatazované prevaine cyklickym
miznlcim zataZzenim. Napdatie, ktoré vznikd pri cyklickom zatazeni moézZe viest ku trhlindm aich
kumulacii. Kumulacia takéhoto poSkodenia vedie ku naslednému lomu materidlu.



Unavové poskodenie moze mat znaény dopad na Zivotnost kovaéskeho nastroja. Hlavnym
dovodom je, Ze oprava prasknutého miesta vyZzaduje vyfrézovanie daného miesta a jeho nasledné
zavarenie. Takto opravené miesta predstavuju problém ako z hladiska pevnosti tak aj z hladiska
opracovania. Taktiez nie je vynimkou, Ze Unavova trhlina vedie ku nevratnému poskodeniu nastroja.
Takto poskodeny nastroj sa musi nasledne vyradit z vyroby. Pri¢inou vzniku Unavového poskodenia na
zapustke je bud mechanicka unava alebo termo-mechanicka Unava v zdvislosti od toho i inicializac¢na
trhlina vznika v tvare kovacskej zapustky alebo v rybine zapustky.

Ciele dizertacnej prace

Cielom préce je priniest nové poznatky v oblasti zvysenia Zivotnosti kovacskej zapustky v oblasti
rybiny a uréenia vhodného kritéria na ur€ovanie Zivotnosti pri kovani bucharmi. Medzi prinosy mozno
ocakavat metodiku, realizaciu a vyhodnotenie vybranych mechanickych vlastnosti a vplyvov na
Zivotnost zapustky. Tieto poznatky predstavuju zaklad pre buduci vyskum v tejto oblasti, ktory by
mohol byt nasledne aplikovatelny do praxe. Aby bolo moiné uvedeny ciel splnit, musia byt
zrealizované nasledovné milniky:

e Navrh a dizajnovanie konstrukénych zmien kovacskej zapustky v oblasti rybiny v SW Catia V5.

e Vykonat sériu statickych skusok na tah pre material 56NiCrMoV7 s cielom zostavenia tahového
diagramu.

e Vykonat sériu skisok na ziskanie Unavovych kriviek pre material 56NiCrMoV7 s cielom ziskat
Manson-Coffinovu krivku Zivotnosti.

e Napitovo-deformacdné analyzy v pomocou MKP v prostredi Forge Nxt.

e Import vysledkov priebehov napati do prostredia Matlab. Vytvorenie algoritmu na
skorigovanie hodnoty napati tak aby odpovedali €asom kovania.

e Urcenie pribliznej Zivotnosti zapustky pomocou skorigovanych hodn6t napati a urceni
najlepsieho variantu.

1. Hydraulické buchare

Hydraulické buchary mézu byt jednocinné alebo dvojéinné. Nositelom energie je kvapalina, a to
naj¢astejSie minerdlny olej alebo emulzia.

1.1 Jednocinné hydraulické buchary

Jednocinny hydraulicky buchar pracuje podobne ako mechanicky padaci buchar stym
rozdielom, Ze baran buchara sa zdviha do hornej polohy hydraulickym pohonom. PouZivaju sa na
kovanie v jedno aj viacdutinovych zdpustkach. Na obrazku 1 je schéma jednocinného hydraulického
buchara.



Obrazok 1 Schéma jednocinného hydraulického buchara

Pohon buchara je Cerpadlovy, pricom cerpadlo (hydrogenerator) s elektromotorom, nadrz
a rozdelovac su umiestnené na hornej ¢asti buchara.

1.2 Dvojcinné hydraulické buchary

Baran buchara je pri Udere urychlovany tlakom kvapaliny. Ako pracovna kvapalina sa pouziva
primarne minerdlny olej. Maximalna rychlost barana buchara je obmedzena rychlostou kvapaliny
v hydraulickom obvode a preto je hydrogeneratorovo-akumulatorovy.

2. Navrh geometrickych uprav a simulacia zivotnosti rybiny

kovacskej zapustky

Cielom dizertacnej prace je navrhnut a simulovat varianty konstrukénych zmien na zapustke,
ktoré zvysia Zivotnost kovacskeho naradia z hladiska Unavového poskodenia v oblasti rybin zapustky.
Zapustky v oblasti rybin su zataZované cyklickym mechanickym zatazenim v dosledku procesu
samotného kovania. Poskodenia v tychto oblastiach si prevazne Unavového charakteru. Oblast rybin
je ohrievana prudom ohna z horaku. Tento ohrev je realizovany primarne kvoli predohrevu zapustky a
teda zaisteniu spravneho chodu kovania. Avsak teplota v oblasti rybin sa vyrazne nemeni. Z toho
dévodu budeme uvazovat ako hlavny mechanizmus unavového poskodenia mechanické opotrebenie.

Cyklické mechanické zatazovanie mébze spdsobit Unavovy lom v oblasti rybiny, a tym znizit
celkovu Zivotnost zapustky. Takyto lom je sprevadzany moznym poskodenim ramu stroja, pripadne
jeho sekundarnych Casti a taktiez aj ohrozenim zdravia kovaca. ZniZenie Zivotnosti nastroja predstavuje
teda zvysené néaklady na nastroj. Riesenie daného problému sa realizuje zniZzenim zataZzenia pri kovani,
¢o ma za nasledok zvysSenie poctu ran pri kovani. ZvySenie poCtu ran ma za nasledok zvysenie
nominalneho ¢asu na vykovanie jedného vykovku, ¢o sa prejavi aj na ¢ase predhrievania zapustky.
Takéto zvysenie ¢asu kovania sa prejavi na nominalnej cene elektrickej energie pouzitej na vykovanie



jedného vykovku. Rovnako sa zvysia aj nominalne naklady na spotrebovany plyn nutny na ohrev
zapustiek.

Materidl zapustky je nastrojova ocel 56NiCrMoV7 kalena a popustend na 44 HRC. Zapustka je
zatazovana procesom kovania. V tabulke 6-8 si uvedené zatazenia pre jednotlivé kovacske cykly. Pri
prevadzke sa zapustka predhrieva na 200 °C a pracovna teplota okolia sa predpokladd na 40 °C. Jeden
kovacsky cyklus trva priblizne 12 s a kazdych 45 min sa kovanie prerusuje z dévodu prestavky. Tento
proces sa zopakuje priblizne 12-krat, o znamena priblizne 4000 vykovanych kusov. Po odkovani 2 700
kusov sa zdpustka prefrézuje.

Pre ucely tejto prace sa namodelovali samostatné kovacske zapustky. Skuto¢né modely nie je
mozné pouzit z dévodu rozporu z firemnymi nariadeniami. Modely v tejto praci si modelované tak aby
sa €o najviac podobali skuto¢nym geometriam.

Pre odhadnutie Zivotnosti sa pouzilo ,Santaelovo” kritérium Zivotnosti. Proces kovania a aj
vypoclet Zivotnosti sa realizuje pomocou softvéru ,Transvalor Forge“. Pre vypocet Zivotnosti je
potrebny Youngov modul pruznosti v tahu. Z toho dévodu sa material testoval na statickd skusku
tahom.

2.1 Uprava prechodovych polomerov na kovaéskej zapustke

Na zdklade simulacii a praktickych skusenosti ziskanych vo firme sa zistilo, ze trhlina vznikd v
oblasti prechodového polomeru rybiny.

Pre potencialne zvySenie Zivotnosti tohto konstrukéného prvku sa teda zvolili prechodové
polomery R16, R20 a R25. Prechodovy polomer R16 sa pouZiva na uréenie aktudlneho napéatovo-
deformacéného stavu. Reprezentaciu rybiny s prechodovym polomerom R16 je moziné vidiet na
obrazkoch 2, 3, a 4.

Vzhladom na to, Ze zmena prechodového polomeru meni aj rozmery geometrie musi sa pre
kazdy ekvivalent namodelovat samostatnda upinacia geometria.
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Obrazok 2 Hlavné rozmery zdpustky a rybiny z prechodovym polomerom R16



Obrazok 3 Hlavné rozmery zdpustky a rybiny z prechodovym polomerom R20
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Obrdazok 4 Hlavné rozmery zapustky a rybiny z prechodovym polomerom R25

2.2 Napatovo-deformacéna simulacia spodnej zapustky

Pre urcenie priebehov deformacii a napati sa pouZila napatova-deformacna simulacia. Jej ciefom
je ziskat a vyhodnotit napéatia a deformacie pri ré6znych prechodovych polomerov v oblasti rybiny. Na
zaklade skusenosti z firmy vieme, Ze k Unavovym trhlindm dochdadza primarne na spodnych zapustkach
z toho dévodu budeme dalsie simulécie realizovat iba na spodnych zapustkach.

2.2.1 Import a sietovanie modelov

Model spodnej zapustky sa importoval z predchddzajicich simuldcii, avsak kone¢no-prvkova siet
je plo$na a velmi hustd. Z toho dévodu sa musi koneéno-prvkova siet vytvorit znova z vy$$ou dizkou
elementov aby predislo vy3sim vypoctovym ¢asom. Vzhladom na to, Ze chceme analyzovat deformacie
telesa musi byt siet objemova. Hodnoty sietovania mbzeme vidiet v tabulke 1 a siet na obréazku 5.
Oblast v ktorej o¢akavame zvy$ené hodnoti napati a deformacii je iba oblast rybiny. Preto v tuto oblast
lokalne nasietujeme hustejSou sietou. Tento postup znizi nepresnosti vypoctu spdsobenych vys$sou
dizkou prvkov a zniZi vypoctovy &as oproti pripadu ked sme chceli jemnou siefou nasietovat cely
model. Hodnoty lokalneho sietovania su stcastou tabulky 1.

Zapustky sa upinaju nardzanim kovacskych klinov a vytvaraju tak silovy spoj v oblastiach ktoré
reprezentuje ,,upinacia geometria“. Hodnoty sietovania su v tabulke 2 a reprezentécia sietovania je
obrazku 9.



Tabulka 1 Hodnoty parametrov sietovania pre spodnu zapustku

Nazov Hodnota Jednotka
Minimum Mesh Size 2 [mm]
Merge Toleration Factor 0,01 [-]
Patch Angle Tolerance 1 [°]
Size factor 0,7 [-]
Surface Mesh Size 20 [mm]
Volume Mesh Size 20 [mm]
Local Mesh Size 2 [mm]
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Obrazok 5 Objemové sietovania spodnej zapustky
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Obrazok 6 Oblast lokalneho sietovania pri zatazeni operaciou pechovania



Obrazok 7 Oblast lokalneho sietovania pri zatazeni operaciou predkovania
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Obrazok 8 Oblast lokalneho sietovania pri zatazeni operaciou dokoncovania

Tabulka 2 Hodnoty parametrov sietovania pre upinacej geometrie

Nazov Hodnota Jednotka
Minimum Mesh Size 2 [mm]
Merge Toleration Factor 0,01 [-]

Patch Angle Tolerance 1 [°]

Size factor 0,7 [-]
Surface Mesh Size 20 [mm]
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Obrazok 9 Plosné sietovanie upinacej geometrie

2.2.2 Okrajové podmienky a materialové vlastnosti

Materidlovy model polotovaru sa importuje z kniznic softvéru Transvalor Forge 4.0. Materidl
polotovaru je 56NiCrMoV7 kaleny a popusteny na 44 HRC. Materidlové konstanty pre tento material
st v tabulke 3. Materidlovy model je plati iba pre rozsah tepl6t od 20 do 300 °C. Pre vypocet softvér
aplikuje viskoplasticky vypoctovy model podla Hensel-Spittela.

Tabulka 3 Materidlové konstanty pre materidl C45

Nazov Hodnota Jednotky
A 2745,26 [-]
my -0,0009 [-]
m, -0,0906034 -]
m3-mg 0 [-]

Tepelna priestupnost medzi zapustkou a upinacou geometriou je definovana softvérom ako
»Strong Interaction with Steel Dies “ hodnoty tepelnej priestupnosti su v tabulke 14. Teplota zapustky
je definovand na 250 °C. Teplota upinacej geometrie je definovana na 220 °C.

Tabulka 4 Hodnoty prestupnosti tepla

Nazov Hodnota | Jednotky

Koeficient prestupu tepla 20000 W/m2.K

Tepelna vodivost 11 763 W/m?2.K




2.2.3 Vysledky napatovo-deformaénych simulacii spodnych zapustok

Vysledky napatovo-deformacnej simuldcie preukazali, Ze rozloZenie ekvivalentny Von-
Misesovych napati a plastickych deformdcii sa koncentruje na koncoch rybiny vid obrazky 10-15.
V dizerta¢nej praci sa napatovo deformacna analyza aplikuje na vsetky nastroje ale za najddlezitejsie
vysledky povazujeme iba vysledky z predkovacieho nastroja.

Pri operacii predkovania sa preukazalo, Ze pri zva¢Seni prechodového polomeru z R16 na R25
dojde k poklesu ekvivalentny Von-Misesovych napati v kritickom elemente o 288 MPa a pri
ekvivalentnych Von-Misesovych plastickych deformacii o 0,035. Vysledky rozloZenie napati
a plastickych deformadcii pre operaciu predkovania su na obrazkoch 10-15. Napatia a plastické
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Obrazok 10 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych napéti pri operacii predkovania s polomerom
R16
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Obrazok 11 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych plastickych deformacii pri operacii
predkovania s polomerom R16
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Obrazok 12 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych napati pri operacii predkovania s polomerom
R20
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Obrazok 13 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych deformacii pri operacii predkovania
s polomerom R20
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Obrazok 14 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych napati pri operacii predkovania s polomerom
R25
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Obrazok 15 RozloZenie Von-Misesovych Ekvivalentnych deformacii pri operdcii predkovania

s polomerom R25

V tabulke 5 su hlavné napatia a hlavné plastické deformacie pre operéaciu predkovania.
Z hlavnych napati a plastickych deformdcii je zrejmé, Ze dominuju prevazne 3 hlavné napatia (o3) a 3
hlavné plastické deformacie (g3). Hlavné napétia a plastické deformacie su taktiez pritomné
v nezanedbatelnych hodnotach. Na zaklade tychto hodnét je zrejmé, Ze rybina zapustky je namahana
prevazne tlakovymi zatazeniami. Histéria zatazenia pri predkovacej operacii sa skladd z 6 samostatnych
tderov medzi Gdermi je ¢asovd medzera pri ktorej sa zdvihne baran nasleduje dal3i uder. Cas medzi
udermi sa do grafu nezardtava aby to neovplyvnilo celkovy ¢as zataZenia. Cas zatazenia kovacskej



zapustky je 0,07 [s] a ma exponencialny charakter. NajvacSie napatia a plastické deformacie su pri
poslednych uderoch. Grafy histérie zataZzenia su na obrazkoch 16-17. Na zaklade doterajsich informacii
o rozlozeni ekvivalentnych Von-Misesovych napéti a plastickych deformacii mézeme povedat, Ze
najviac destruktivna je operacia predkovania. Ztoho dévodu sa dalsie analyzy budd venovat iba
operacii predkovania.
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Obrazok 16 Histdria zatazenia Von-Misesovymi ekvivalentnymi napatiami na rybine pri predkovacke
pocas operacie predkovania
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Obrazok 17 Historia zatazenia Von-Misesovymi ekvivalentnymi plastickymi deformaciami na rybine
pri predkovacke pocas operacie predkovania



Tabulka 5 Prehlad hlavnych napati a plastickych deformacii na rybine pri predkovacom nastroji pre

operaciu predkovania

Variant , - . , o Von-Misesové
. 1 hlavné napatie 2 hlavné 3 hlavné napatie .
prechodového [MPal napétie [MPa] (MPa] ekvivalentne
polomeru P napatie [MPa]
R16 450,15 -45,185 -1715,27 1912,25
R20 382,25 25,152 -1578,89 1784,13
R25 320,35 -52,135 -1472,68, 1624,85
Variant 1 hlavné 2 hlavné 3 hlavné Von-.Mlsesovle
, o L L ekvivalentné
prechodového plastické plastické plastické o
olomeru deformacie [-] deformicie [-] deformicie [-] plastické
P deformdcie [-]
R16 8.1073 —7.1078 —0,096 0,1
R20 6.1073 8.1078 —-0,078 0,08
R25 4,1073 -8.1078 —0,062 0,065

3. Skuska na tah pre material 56NiCrMoV7

Tato skuska bola vykonana s cielom potvrdit, Ze inzinierska medza pevnosti testovaného
materidlu je nizSia ako hodnoty von Misesovych napati, ktoré boli ziskané zo simulacii (1900 MPa).
Zaroven bola skuska vykonana za ucelom ziskania hodnoty Youngovho modulu pruznosti (E) pre dalsie
analyzy. Material pouzity pri tejto skuske bola nastrojova ocel, kalena a popustena na tvrdost 44 HRC.
Skuska sa vykonala pola normy STN 42 0312. Skuska prebehla pri teplote 20°C. Vzoriek pouzitych na
meranie bolo 5 ks. Vykres pre vzory je na obrazku 19.

Na zdklade vykonanych merani bolo zistené, Ze inZinierska medza pevnosti testovaného
materidlu je nizSia ako ekvivalentné napatia ziskané zo simuldcii. Z nameranych Udajov bola
spriemerovand hodnota Youngovho modulu pruznosti (E). Na obrazku 18 je tahovy diagram. V tabulke
6 st hodnoty merani medze pevnosti, predizenia a modulu pruznosti.

Napatia [MPa]

Deformacie [-]

Obrazok 18 Tahovy graf pre kalent nastrojovu ocel 56NiCrMoV7



Tabulka 6 Hodnoty nameranych mechanickych vlastnosti pre material 56NiCrMoV7

Nazov Medza pevnosti Predizenie Modul pruznosti
Ozn. a jednotky R, [MPa] A [%] E [GPa]
Meranie ¢.1 1498 0,89 210
Meranie ¢.2 1555 0,94 212
Meranie ¢.3 1495 0,9 210
Meranie ¢.4 1525 0,87 211
Meranie ¢.5 1510 0,92 211
Priemer 1516 0,904 210,8
1
=
= 0@ .
+l . S
o [ —
a8 S al

40 1@ 195

Obrazok 19 Vykres vzorky pre skisku tahom podla normy STN 42 0312

4. Vypocet zivotnosti podla Santaellovho kritéria

Santaellové kritérium je termo-mechanické kritérium na vypocet Zivotnosti kovaéskeho naradia.
Kritérium bolo vyvinuté Mauricio Lopez Santaeellem s cielom popisat Zivotnost kovacskych naradi.
V kapitole 2.2.3 sme videli, Ze Von-Misesové ekvivalentné napatia mézu dosiahnut hodnot az 1900
[MPa], ¢o znacne previsuje hodnoty medze pevnosti (Rm=1500 MPa). V takom pripade by malo dojst
ku zlyhaniu kovacskej zapustky v priebehu niekolkych cyklov. To sa vsak v praxi nedeje a v toho aj z
tohto dovodu bolo vyvynuté toto kritérium. Kritérium sa zameriava na dva hlavné cinitele, ktoré
vplyvaju na zivotnost kovacskych zapustiek.

Prvym Cinitelom je tepelna deformacia, ktord autor povaZzuje za dominantnu. Avsak pri vyvoji
kritéria sa autor zameriaval na oblast kavity nastroja kde sa ocakava, Ze bude dochadzat ku vymene
tepla medzi nastrojom a vykovkom. Nas vyskum je zamerany na oblast upinania kovacskej zapustky. V
tejto oblasti je zvysena teplota (250°C) kéli prehrievaniu kovadéskej zapustky a désledku kovania moze
dochéadzat ku zmenam teploty. Avsak takyto tepelny cyklus by mal zanebatelny vplyv na Zivotnost
kovacskej zapustky. Preto tepelnt deformaciu budeme v dalsej simuldcii zanedbavat.



Druhym cinitefom je mechanicka deformacia. Autor pre vypocet Zivotnosti pouziva elasticku
deformadciu, ktord dopocitame z prvého hlavného napétia pomocou rovnice 2. Vstupné hodnoty napati
su tym padom vyrazne nizsie ako mézeme vidiet v tabulka 7.

Zivotnost kritického elementu vypocita softvér podla rovnice 3. Hodnotu modulu pruznosti sme
dostali zo skusky tahom. Hodnoty c; a ¢, si materidlové konstanty. Hodnoty sme dostali z kniznic
softvéru Forge 4.0 Nxt. Hodnota o je tepelnd materidlovd konstanta. Tepelnd deformaciu
zanedbavame preto volime tuto hodnotu 0.

Na zaklade vysledkov na obrdzkoch 20-22 vidime, Ze zo zvySujucim sa prechodovym polomerom
rybiny stupa aj pocet cyklov do zlyhania kritického elementu.

er = . AT (8]
kde €t je tepelnd deformacia, o je tepelnad materidlova konstanta, AT zmena teploty
== )
M™E

kde €y je mechanicka deformacia, o, prvé hlavné napétie, E modul pruznosti v tahu.
1

er t+ em\a
beyete = () ©

kde nbyje je polet cyklov do zlyhania elementu, ¢; a ¢, s materialové konstanty.

Tabulka 7 Vstupné konstanty pre vypocet Zivotnosti podla Santaellovho kritéria

Nazov Oznacenie Hodnota Jednotky
Youngov modul E 210,8 [GPa]
Tepelnd materidlova konstanta o 0 [-]
Materidlova konstanta C1 -0,2 [-]
Materialova konstanta Cy 0,025 [-]

Tabulka 8 Zivotnost rybiny zapustky v kritickom elemente

Variant prechodového polomeru Zivotnost kritického elementu
R16 80 745
R20 88523
R25 99 567
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Obrézok 20 Zivotnost rybiny s polomerom R16 pri operacii predkovania
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Obrazok 22 Zivotnost rybiny s polomerom R25 pri operdcii predkovania



DISKUSIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Proces kovania v tejto praci je zamerany na automobilovy priemysel. V teoretickej Casti
konstatujeme, Ze v automobilovom priemysle sa pouZivaju zloZité tvary vykovkov, ¢o vplyva aj samotnu
zlozitost nastrojov. Z toho dévodu dochdadza v zapustkach pocas kovania ku zloZim trojrozmernym
napatovym stavom. V dal$ich kapitolach sa zameriavame na simulécie procesu kovania a napatovo-
deformacnu analyzu ktorej cielom je zistit, ¢i dochadza ku zvySeniu Zivotnosti nastroja. Cielom prace
je zvysit Zivotnost rybiny nastroja. Ako riadiaci parameter sme si zvolili prechodovy radius rybiny. Na
kovacéskych zapustkdach su dve zény kde dochadza ku vysokému zatazeniu ato v dutine arybine
nastroja.

V hladiska napati a deformacii vieme, Ze k najvacsiemu poskodeniu nastroja dochadza v dutine
nastroja. Tato Cast je namahana tepelno-mechanickymi cyklami. Tepelné cykly vznikaju pri kontakte
medzi nahriatym polotovarom a kovacskou zapustkou. Mechanické cykly vznikaju pri dderoch, ktoré
deformuju polotovar. Tento degradacny proces je vSak kontrolovany tak, Ze sa v pravidelnych
intervaloch povrch kovacéskej zdpustky obnovuje frézovanim. V rybine ndstroja nedochadza ku
tepelnym cyklom a na zaklade poznatkov z firmy vieme, Zze amplitida napéatia/deformacii je o nie¢o
nizsia ako v dutine. AvSak poskodenie nie je kontrolované a preto vysledna Zivotnost je nizsia ako pri
Zivotnost v dutine kovadéskej zapustky.

Na zaklade simulacii mézeme konstatovat, ze zvySenie prechodového polomeru na rybine
znizuje napétia a plastické deformacie. Napatovo-deformacéna analyza preukdazala, Ze pri operacii
pechovania zmena prechodového polomeru z R16 [mm] na R25 [mm] zniZi Von-Misesové ekvivalentné
napatia z 730 [MPa] na 605 [MPa], ¢o prestavuje pokles o 125 [MPa]. V pripade Von-missesovych
plastickych defomdcii bol pokles z 7,05.10°° [-] na 6,051.10° [-] ¢o predstavuje pokles 09,9.107 [-].
Analyza taktiez preukdzala, Ze ekvivalentné napatia a plastické deformacie si na rybine pod
predkovacim naradim prakticky zanedbatelné.

Pri operacii predkovania zmena prechodového polomeru znizila Von-Misesové ekvivalentné
napatia z 1912 [MPa] na 1624 [MPa], ¢o prestavuje pokles o 288 [MPa]. V pripade Von-missesovych
plastickych defomacii bol pokles z 0,1 [-] na 0,65 [-] ¢o predstavuje pokles o 0,35 [-].Analyza taktiez
preukazala, Ze ekvivalentné napatia a plastické deformacie su na rybine pod pechovacim ndradim
prakticky zanedbatelné.

Pri operdcii dokoncovania sa zmena predchového polomeru prejavila na obidvoch rybinach.
Pokles Von-Misesovych ekvivalentnych napéti na rybine pod pechovacim naradim bol z 780 [MPa] na
607 [MPa], ¢o prestavuje pokles o 173 [MPa]. Pokles Von-Misesovych ekvivalentnych napati na rybine
pod predkovacim naradim bol z 820 [MPa] na 779 [MPa], ¢o prestavuje pokles o 41 [MPa]. Pokles Von-
Misesovych ekvivalentnych plastickych deformaécii na rybine pod pechovacim naradim bol z 9.107 [-]
na3,012.107 [-], ¢o prestavuje pokles 0 6,08.107 [-]. Pokles Von-Misesovych ekvivalentnych plastickych
deformdcii na rybine pod pechovacim néradim bol 2 9,2.107 [-] na 8,98.107 [-], o prestavuje pokles o
2,2.10% [-].

Napatia a plastické deformacie boli koncentrované na koncoch rybiny (obrazok 23). V tabulke 5
sme analyzovali hlavné napatia a plastické deformdcie. Z analyzi hlavnych napati a deformacii mézeme



konstatovat, Ze sa jedna prevaine o tlakové napitia a plastické deformacie. TaktieZ je pritoma aj
tahova zlozka.

Obrazok 23 Koncentracia Von-Misesovych ekvivalentnych napati na konci rybiny

Z tahovej skusky sme zistili, Ze medza pevnosti materialu 56NiCrMoV7 kaleného na 44 [HRC] je
1500 [MPa]. Na zéklade toho faktu moZzeme konstatovat, Ze ku zlyhaniu kovacéskej zapustky by malo
dojst uz po niekolkych zatazovacich cykloch. Na zéklade skusenosti z praxe ale vieme, zZe ku inicializacii
trhliny pri podobnych typov naradia dochadza priblizne po 22 kovaniach, o prestavuje priblizne 80 000
cyklov.

Pre predikciu Zivotnosti sme preto zvolili “Santaellove” vypoctové kritérium. Toto kritérium bolo
vyvinuté pre Specificky proces kovania za horuca. Ako hlavny degradacny Cinitel sa povaZuje tahové
elastické deformacie. Na zaklade simuldcii sme zistili, Ze zvySenie prechodového polomeru zvysi
Zivotnost z 80 000 na 100 000 cyklov.

ZAVER

Dizerta¢nad praca predstavuje komplexny vyskum v oblasti zlepSenia Zivotnosti kovaéskych
nastrojov, s konkrétnym zameranim na uUnavové poskodenie ndstrojov pri zdpustkovom kovani.
Hlavnym ciefom bolo popisat a aplikovat metddy, ktoré by umoznili lepsie predpovedat Zivotnost
nastrojov. Vysledky prace naznacuju, Ze integrovany pristup, ktory kombinuje modelovanie v softvéry
Catia V5 a simulovanie procesov v Forge NxT je G¢innym spdsobom, ako identifikovat kritické miesta
nachylné na Unavu a ich Gpravou tak zvysit Zivotnost kovacskej zapustky. Ciele dizertaénej prace boli
tymto naplnené. Aplikdcia ,Santaellovho kritéria“ v dostatocnej miere naplnilo potreby predikcie
Zivotnosti rybiny v kovacskej zapustke

V teoretickej Casti boli preskimané existujiuce metddy a pristupy k predikcii Zivotnosti, ¢o
umoznilo aplikovat vhodné Gnavové kritériu pre vypocet a predpoved Zivotnosti na zdklade redlneho
namahania nastrojov. Experimentélna Cast prace preukdzala vyznam spravneho navrhu a simulécie
kovacskych procesov pre dosiahnutie optimalnej Zivotnosti nastrojov. Na zaklade simulacii bolo mozné



uréit, Ze modifikacie v geometrii zapustok mozu vyrazne ovplyvnit distriblciu napiti a tym potenciélne
zvysit odolnost nastroja voci Unavovému poskodeniu.

Jednym z hlavnych prinosov dizertacnej prace urcenie Unavového kritéria, ktoré dokaze
efektivne predpovedat Zivotnost kovadskych nastrojov na zaklade dynamickych simulaénych dat. Toto
kritérium poskytuje konstruktérom moznost rychlejSie a presnejSie uréit ocakavanu Zivotnost
nastrojov, o moze viest k znatnym Usporam nakladov na vyrobu a udrzbu.

Napriek Uuspechom dosiahnutym v tejto praci sa kladu dalSie otdzky a moZnosti pre buduci
vyskum. Odporuca sa dalSie skimanie vplyvu réznych materidlov a povrchovych Uprav nastrojov naich
Unavovu Zivotnost. Rovnako je potrebné hladat sposoby, ako efektivnejsie integrovat nové poznatky
do praxe, ¢o mdze zahfnat vyvoj pokrodilych simulaénych nastrojov a tréningovych programov pre
inZinierov.

V zdvere mozno konstatovat, Ze tato dizertacéna praca predstavuje vyznamny krok vpred v oblasti
predikcie a zlepSenie Zivotnosti kovacskych nastrojov. Dufame, Ze vysledky a metdéda predstavené v
tejto praci najdu uplatnenie nielen v akademickej sfére, ale aj v priemyselnej praxi, ¢im prinesu vyrazné
zlepSenie v zivotnosti a trvanlivosti kovacskych nastrojov.

TEORETICKY PRINOS PRACE

Teoreticky prinos dizertacnej prace spociva v rozvoji novych konstrukénych modifikacii, ktoré
rozsiruju existujuce poznatky v danej oblasti. Praca poskytuje hlboku analyzu skimaného problému a
navrhuje nové konceptualne ramce, ktoré mézu byt pouzité na dalsi vyskum. Tento teoreticky prinos
je kltucovy pre akademickd komunitu, pretoZe poskytuje nové perspektivy a metddy na rieSenie
komplexnych otdzok. Praca tieZ integruje interdisciplinarne pristupy, ¢im obohacuje teoretické diskusie
a podporuje synergické efekty medzi réznymi vednymi odbormi. Vysledné teoretické modely a
koncepty mozu slizit ako zéklad pre budice studie a vyskum, &im prispievaju k rozvoju vedy
a poznania.

PEDAGOGICKY PRINOS PRACE

Dizerta¢na praca ma prinos pre pedagogiku, pretoZe ponuka nové pristupy a metodoldgie, ktoré
mé&zu byt integrované do ucebnych planov. Vyskum sa zameriava na inovativne techniky vyucby, ktoré
podporuju kritické myslenie a praktické zrucnosti Studentov. Tieto techniky mézu byt vyuZité na
zlepSenie efektivity vyucby a ucenia sa, ¢im sa zvysuje kvalita vzdeldvania. Praca taktieZz zdoraznuje
doleZitost interaktivnych a participativhych metdd, ktoré podporuju aktivne zapojenie studentov do
vzdeldvacieho procesu. Implementdcia tychto pristupov mdze viest k lepsiemu porozumeniu uciva a
vys$sej miere retencie informacii. Navyse, praca poskytuje empirické data, ktoré mézu sluzit ako zaklad
pre dalsi vyskum a vyvoj pedagogickych tedrii a pristupov.

PRINOS PRACE PRE ODBORNU PRAX

V oblasti priemyselnej praxe ma dizertacnd prdca prinos tym, Ze identifikuje a analyzuje klucové
faktory, ktoré ovplyviuju efektivitu a produktivitu v priemyselnom prostredi. Vysledky vyskumu



ponukaju konkrétne odporucania pre zlepSenie procesov a postupov v priemyselnych podnikoch.
Implementacia tychto odporucani méze viest k optimalizacii vyrobnych procesov, znizeniu nakladov a
zvySeniu konkurencieschopnosti firiem. Praca tiez zdbrazfiuje vyznam neustaleho vzdelavania a
tréningu pracovnikov, ¢o je klti¢ové pre adaptaciu na nové technolégie a postupy. Tieto poznatky mozu
byt vyuzité manazérmi a veduicimi pracovnikmi na strategické planovanie a rozhodovanie, ¢im sa
podporuje udrzatelny rozvoj a inovacia v priemyselnom sektore.
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RESUME

Tato dizertacnd prdca sa zameriava na vyvoj metdd na zlepSenie konstrukénych parametrov z
pohladu Unavového poskodenia. Ciefom prace je simulovat proces kovania v programe Forge NxT a
identifikovat kritické miesta nachylné na inavové poskodenie. Na zaklade tychto dat navrhnut
geometrické zmeny rybiny zapustky, zvolit vhodné Gnavové kritérium a nasledne overit zlepsenie
Unavovej zivotnosti voci povodnej geometrii.

Praca zac¢ina ivodom, kde sa pojedndva o problematike ekonomickosti kovania a nastrojoch
pouzivanych pri tomto procese. Nasledujuce kapitoly sa zameriavaju na vyuZitie predikcie Zivotnosti v
oblasti tvarnenia za tepla, klasifikaciu bucharov a ich dopad na Zivotnost nastrojov, a prehlad vplyvov
na zZivotnost kovacskeho naradia a mechanickej Unavy. V zavere¢nych kapitolach praca prezentuje
navrh geometrickych Uprav a simuldciu Zivotnosti rybiny kovacéskej zapustky, vratane simulacii napati,
plastickych deformacii a Zivotnosti.

Vysledky prace prispievaju k lepSiemu pochopeniu a zlepSeniu Zivotnosti kovacskych ndstrojov,
¢o ma vyznamny prinos pre priemysel, pedagogiku a vedecky vyskum.

SUMMARY

This dissertation focuses on developing methods to improve the structural parameters from
the perspective of fatigue damage. The objective is to simulate the forging process using Forge NxT
software and identify critical areas prone to fatigue damage. Based on this data, the study proposes
geometric modifications to the dovetail and selects appropriate fatigue criteria, subsequently
verifying the improvement in fatigue life compared to the original geometry.

The dissertation begins with an introduction discussing the economic aspects of forging and
the tools used in this process. Subsequent chapters focus on the application of life prediction in hot
forming, the classification of hammers and their impact on tool life, and an overview of factors
affecting the durability of forging tools and mechanical fatigue. The concluding chapters present the
design of geometric modifications and the simulation of the dovetail's life, including stress
simulations, plastic deformations, and life expectancy.

The results contribute to a better understanding and improvement of the lifespan of forging
tools, providing significant benefits for industry, education, and scientific research.



