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ABSTRAKT

Cilem prace je uvedeni do problematiky explicitnich metod MKP a seznameni
s komercnimi programy, ve kterych je mozné provadét simulace. V dalSi ¢asti
jsou specifikovany technologické podminky a oblasti pouziti valeCkovani.
Soucasti této prace bylo vytvofeni modelu pro simulaci valeCkovani. Vypocty
byly provedeny v programu ANSYS LS-DYNA. V zavéru jsou prezentovany
vysledky simulace a technicko-ekonomicky pfinos metody valeCkovani.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to introduce explicit finite element method (FEM)
and to familiarize with commercial software tools witch are capable
to perform simulations. The technological conditions and the scope
of application of roller burnishing are described in subsequent part.
The simulation model of roller burnishing was created. Software ANSYS
LS-DYNA was used to make computations. The results of simulation and
technical and economical benefits of roller burnishing are presented in the
conclusion.
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uvoD

Cilem prace je uvedeni do problematiky explicitnich metod MKP a seznameni
s komercnimi programy, ve kterych je mozné provadét simulace. V dalSi ¢asti
jsou specifikovany technologické podminky a oblasti pouziti valeCkovani.
Soucasti této prace bylo vytvofeni modelu pro simulaci valeCkovani. Vypocty
byly provedeny v programu ANSYS LS-DYNA. V zavéru jsou prezentovany
vysledky simulace a technicko-ekonomicky pfinos metody valeCkovani.

Prvni kapitola obsahuje popis explicitnich metod kone¢nych prvku. Kapitola
je zaméfena na zakladni principy explicitni MKP a problémy, které mohou
pfi vypoCtu vzniknout. Je zde pojednano o hourglassingu, neboli problému
.presypacich hodnin®, ktery se vyskytuje u prvkl s jednobodovou integraci.
Pfi feSeni problému mulzou vzniknout zaokrouhlovaci chyby, které jsou
zpusobeny velkym mnozstvim kroku pfi feSeni. V zavéru kapitoly ,Explicitni
metoda MKP* jsou uvedeny vhodné typy uloh.

Pfed samotnym vypoltem daného problému je potfeba formulovat vhodny
model sité konecnych prvkd. K nejpouzivanéjS§im formulacim patfi
Lagrangeova, Eulerova, ALE a SPH. Ty jsou popsany v kapitole ,Formulace
explicitni MKP*.

Materialové modely pouzivané pfi simulacich jsou soucasti kapitol ,Materialové
modely v explicini MKP* a ,Kritérium poruSeni materialu®. Uvedené materialové
modely jsou soucasti programu ANSYS LS-DYNA, ve kterém byl proveden
vypocet zadaného problému.

V zavéru prvni kapitoly jsou uvedeny programy, ve kterych je mozné provest
simulaci daného problému pomoci explicitni MKP. Také jsou zde uvedeny
jednotlivé kroky, které se pfi simulaci zadaného problému provadi.

Ve druhé kapitole ,Zakladni pojmy pfi tvafeni valeCkovanim® jsou uvedeny
principy a zakladni rozdéleni technologie podle vysledného ucinku valeCkovaci
metody a podle charakteru pasobeni tvarfeci sily. Jsou zde popsany jednotlivé
technologické podminky, které maji zasadni vliv na vysledny povrch dokoncené
soucasti po valeckovani.

Zakladni charakteristické typy valeCkovacich prvkl jsou uvedeny v kapitole
,1vareci elementy®. Zde je popsano rozdéleni podle typu uloZeni tvafecich
elementd v nastroji.

Kapitola ,Nastroje pouzivané pfi valeCkovani“ se zabyva rozdélenim nastrojl
podle tvaru valeCkované soucasti. Takeé je zde zminéno valeCkovani nastrojem
pro specialni pouziti a princip nastroju, u nichz je tvareci sila vyvolana
hydraulicky.

Kapitola ,Stroje a zafizeni“ je zaméfena na problematiku vyuziti strojl
pro valeCkovaci operace a vhodnost pouziti valeCkovaci metody na obrabécich
strojich.

Treti kapitola popisuje samotnou pfipravu na simulaci valeCkovani. Prace
je rozdélena do tfech Casti a to na preprocessing, processing a postprocessing.
Preprocessing a postprocessing byl feSen v programu LS-PrePost, processing
je FeSen v programu ANSYS LS-DYNA.
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Ve Ctvrté kapitole je popsana prakticka Cast, ve které se vnitfni kuzelova plocha
dokoncuje technologii valeCkovani. ZacCatek kapitoly je vénovan moznostem
méreni zbytkovych napéti, které se vySetfuji i pfi simulaci v programu LS-Dyna.
V dalSi Casti jsou uvedeny podminky, za kterych valeCkovani probéhlo.
Na podminky valeCkovani navazuje kapitola, ktera obsahuje fotografie
z pribéhu valeCkovani a popis samotného procesu. Zavér kapitoly tvofi
vysledky povchu po méfeni dotykovym profilomérem Form Talysurf Intra
a pouzité nastroje a zafizeni v pribéhu praktické ¢asti.

Pata kapitola obsahuje shrnuti dosazenych vysledkl v simulaci
a v experimentu. Dosazené vysledky jsou zde porovnany s literaturou.

V zavérecné kapitole , Technicko — ekonomicky pfinos metody valeCkovani® je
srovnani s konvenénimi technologiemi dokoncovani strojnich soucasti. Jejich
efektivni vyuZziti, Gspora nakladl a uZitha hodnota dokoncené strojni soucasti.
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1 RESERSNIi STUDIE
1.1 Explicitni metoda MKP

Metoda kone¢nych prvka (MKP nebo FEM - finite elemente method) byla
vyvinuta pro numerické feSeni napjatosti, deformace, teplotnich poli, hlukové
analyzy atd. MKP patfi mezi variacni metody.

Metodou MKP se nahrazuje objem télesa souborem geometricky jednoduchych
podoblasti, tzv. kone¢nych prvkid. Tyto konecné prvky davaji dostatecné
presnou aproximaci povrchu télesa® *°.

Vyvoj explicitni metody MKP zacal v Sedesatych letech dvacatého stoleti, kdy
na univerzitach zacaly vznikat prvni naprogramované kody. Prvni feSeni uloh
probihalo ve 2D. S vyvojem vypocetni techniky se v sedmdesatych letech
zacinaji fesit i 3D ulohy. V sou€asné dobé patfi k nejrozSifenéjSim explicitnim
programum PamCrash, LS-Dyna, Abaqus/Explicit, Deform, Advantedge
a da|S|3 13, 24, 42

1.1.1Zakladni principy explicitni MKP

Zakladnim principem explicitni MKP je wuziti druhého Newtonova zakona
pfepsaného do maticové podoby a definovaného v urCitém okamziku.
Dynamicka rovnovaha nastane v pfipadé, pokud je spIlnén nasledujici
VZtah (11)3, 10, 13, 24, 42.

{ag = [M]™* ({FE} - {F{"}) 1.1
kde: {aJ [m/s?] - vektor zrychleni v ase t,
[M] [kg] - matice hmotnosti,
{FE} IN] - vektor aplikovanych sil v ¢ase t,
{FI"} [N] - vektor vnitfnich sil v &ase t interpretovany vztahem (1.2).

{Fint} = Z ( f [B]™{o,}dQ + {th}> + {Feonty 1.2

kde:  {F°"}[N] - vektor kontaktnich sil,
{Fhe} [N] - vektor tlumicich sil hourglassingu,
[B] [-] - prvkova matice tvarovych funkci pretvoreni,
{o,} [MPa] - prvkova matice vnitfnich napéti.

Rychlosti vypogitame ze vztahu (1.3)% 1% %2,

At + At
{V At} {V At} + {at}tTHAt 1.3
kde:  {a}[m/s?] - vektor zrychleni v &ase t,

At [S] - velikost ¢asového kroku,
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{vi} [m/s] - vektor rychlosti v ¢ase t.

Posuvy dostaneme ze vztahu (1.4)% 1942,

{ueract = {ud + {VHE} Ateyae 14
2
kde:  {u.}[m] - vektor posunuti v ase t,
At [S] - velikost Casoveého kroku,
{v} [m/s] - vektor rychlosti v ¢ase t.

V dalSim ¢asovém kroku se geometrie, pfidanim posuvl k puvodni geometrické
konfiguraci, zméni (1.5)% 1042,

Xeract = (X0} + {ugsact 15
kde:  {x} [m] - poloha vektoru v Case t,
{x0} [M] - vychozi poloha vektoru,
{us} [m] - vektor posunuti v ¢ase t.

Pfedchozi rovnice vyjadfuji rovnovahu v uzlech a stanovuji jejich posuvy,
rychlosti a zrychleni. V dalSich krocich se pocita zména pretvofeni prvki
de z rychlosti deformace ¢ a pomoci konstitutivnich vztaht (1.6) se stanovi
napéti o> 1042,

Ot+at = f(o-t' dS) 1.6

kde: o [MPa] - napéti v Case t,
de [] - zména pretvoreni prvka.

Nasledné se spocita novy vektor vnitfnich sil pro uzly. Veliiny s oznaenim
t + At se pfeznaci na t a vypocet pokracuje do dalSiho kroku.

1.1.2 Kriticka hodnota ¢asového kroku

Explicitni algoritmus je podminéné stabilni, coz je jeho nejvétSi nevyhodou.
To znamena, zZe stabilnich vysledki dosahneme pouze tehdy, pokud Casovy
krok neprekro&i svoji kritickou hodnotu. Kritickd hodnota At°'it je definovana

jako Cas, za ktery Celo napétové viny projde pfes element a je dana vztahem
(1 7)3, 10, 13, 24, 42

. 2
At < At = —— 1.7
Wmax
kde:  At[s] - Casovy krok,
At [s] - kriticky Gasovy krok,
Omax [S7] - nejvy8si  viastni frekvence prvku, kterd je dana

vztahem (1.8) % 10:13.24.42
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2c
Wmax = T 1.8
kde: ¢ [m/s] - rychlost Sifeni vinéni v materialu,
| [m] - charakteristicky rozmér prvku (hrana prvku),
Kritickou hodnotu At<'it je mozné vyjadfit vztahem (1.9)% 10 13.98.62,
o]
At < At = - 1.9
C
kde:  At[s] - Casovy krok,
At [s] - kriticky &asovy krok,
[ [m] - charakteristicky rozmér prvku (hrana prvku),
c [m/s] - rychlost Sifeni vInéni v materialu, které je dano

vztahem (1.10)% 8 2,

E 1.10
c= |-
p
kde: E [MPa] - modul pruznosti,
p [kg/m®* - hustota materialu.

Po dosazeni dostavame vztah (1.11)% 8 10.24.42,

; P
AtCrit = | \/: 1.11
“\E

kde: E [MPa] - modul pruznosti,
p [kg/m®* - hustota materialu,
[ [m] - charakteristicky rozmér prvku (hrana prvku).

Zrovnice (1.11) je patrné, ze délka Casového kroku a tim i rychlost vypoctu
je zavisla pfimo umérné na velikosti prvku, na druhé odmocniné hustoty
a nepfimo umérné na druhé odmocniné modulu pruznosti v tahu (Cili tuhosti
materialu)?® 10 13 2442,

Resi¢ si &asovy krok uréuje sam. Postupné& projde vdechny prvky a z jejich
rozméru a materialovych vlastnosti urCi jednotlivé kritické Casové kroky.
Pro vypoCet se potom pouzije ten nejmensi a z divodu zlepSeni stability
se jesté snizi 0 10%.

Pokud se tedy v siti vyskytuje pouze jeden jediny vyrazné menSi prvek,
tak se €as vypoctu kvuli tomuto prvku vyznamné prodlouzi. Z toho vyplyva,
Ze pro explicitni metodu MKP musi byt obzviast peclivé vytvarena sit
koneénych prvkil s co nejmensimi rozdily ve velikosti prvkg® 10132442
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1.1.3Jednobodova integrace prvku

V explicitné feSenych ulohach se obvykle vyuZzivaji prvky s jednim Gaussovym
integraCnim bodem. PouZiti jednobodové integrace zjednodusi metodu a uspofi
vypoctové Casy. Prvky jsou diky této vlastnosti vhodné pro velké deformace
sité. V tomto jediném bodé se zaznamenava hodnota napéti a vyhodnocuje
se v ném energie. Nevyhoda jednobodové integrace je ve snizeni numerické
stability oproti vicebodové integraci® 1% 1% 2 42,

Problém se vyskytne, pokud se element zaCne deformovat symetricky kolem
Gaussova bodu, (viz Obr. 1.1) takze tato deformace nema vliv na vnitfni energii
prvku, ale ma vliv pouze na geometrii prvkl a tudiz inacelé téleso.
Toto chovani je nepfirozené, protoze ve skuteCnosti dochazi k tomu, ze kazdé
deformaci ptislusi odpovidajici zména vnitini energie® 1% 132442,

@@@@

Obr. 1.1 Stavy deformace prostorového prvku s jednim integranim bodem s nulovou
vnittni energii® ** %2,

Tento problém je Cisté numericky a do vysledného vypoCtu vnasi chybu.
Pro charakteristickou deformaci sité se o jevu hovofi jako o hourglassingu.

1.1.4Hourglassing

Hourglassing neboli také problém ,pfesypacich hodin“ se vyskytuje u prvkd
s jednobodovou integraci. Hourglassing je deformaéni mod, ktery se vyznacuje
nulovou energii kmitajici s frekvenci mnohem vétsi nez je celkova odezva
struktury. Hourglassing ma nulovou tuhost a projevuje se, jako cikcak
deformace sité konecnych prvka (viz Obr. 1.2.) Pfihourglassingu muze dojit
ke znehodnoceni vysledkl az ke zhrouceni vypoctu a proto by mél byt vzdy
minimalizovan® 10: 13 24. 42,44, 61

l

g
L~

\

Obr. 1.2 Hourglassingem znehodnocena kone&né-prvkova sit**.
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K omezeni hourglassingu pfispivaji nasledujici Cinitelé:
» pouzivani spojitych zatiZzeni — pfi bodovém zatiZeni se €asto vyskytuje
hourglassing. Je dobré rozlozZit zatiZzeni na nékolik sousednich prvki,

» zjemnéni konec¢né-prvkové sité — Casto vede k poklesu energie
hourglassingu, ale prodluzuji se €asy vypocCtu a vzrista objem dat
ulohy,

» pouzivani pIné integrovanych elementd — pouzitim integrovanych
elementld zcela zamezime hourglassingu, ale opét se prodluzuji ¢asy
vypoctu. Integrované elementy jsou tuzsSi oproti skuteCnosti, a proto
mohou byt vysledky méné presné,

» zvySeni viskozity — pouziva se pfi problémech, kde je deformace
vysoka napfiklad u razovych vin,

» zvySeni tuhosti - vhodné pro niZSi rychlosti deformace — napfiklad

pﬁ tVéFenl’g' 10, 13, 24, 42, 44, 61

Vyskyt hourglassing je ve vypocCtech nezadoucim jevem a je potfeba
jej minimalizovat. Za mezni hodnotu energie hourglassingu se povazuje 5%
celkové vnitfni energie soustavy. S hourglassingem je tfeba pocitat
jiz pfi samotném navrhu konecné-prvkového modelu.

1.1.5Zaokrouhlovaci chyby

Pfi feSeni problému explicitni metodou je tfeba velké mnozstvi kroku.
Radové to jsou desitky aZ stovky tisic cykld. PFi takovém mnozstvi krok(t mdZou
mit nasCitané zaokrouhlovaci chyby vliv na pfesnost feSeni. Vliv chyb se mlze
nékdy projevit ukonCenim  vypoltu nebo jindy muze material
explodovat, (viz Obr. 1.3). Proto se v instalacich nachazeji feSiCe obvykle
ve dvou
variantac
» single precision (jednoducha pfesnost),
» double precision (dvojita pfesnost).

h3, 10, 42:

Obr. 1.3 Nestabilita zptisobena zaokrouhlovacimi chybami® #2.

Kvlli  zaokrouhlovacim chybam nemusi nékteré ulohy konvergovat

v

je problém s konvergenci odstranén. Jestlize ovSem pocet krokt dosahne urcité
kritické  hodnoty  (napfiklad 3 000 000), tak nas od problému
se zaokrouhlovacimi chybami neochrani ve vétsiné pripadl ani feSi¢e s dvojitou
presnosti® 10 42,

1.1.6Vhodné typy uloh

Explicitni metoda kone¢nych prvkl byla od svého vzniku v Sedesatych letech
vyvijena pro rychlé dynamické déje. Vyhodou explicitni MKP je, Ze v oblasti
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velkych nelinearit (geometrickych, kontaktnich, deformacnich a materialovych)
ma velkou stabilitu. Explicitni MKP je vyuzivana pro pfechodové déje, které
probihaji ve velmi kratkych c¢asovych usecich, pfi balistickych testech,
simulacich vybuchu a jinych typech uloh® ° 3 %2 Regeni v explicitnich
programech je vhodné pro tyto typy uloh:

rychlé dynamické déje (razové déje),
sloZité kontaktni ulohy,

ulohy stability (ztrata stability),

silné nelinearni kvazi-statické ulohy,
materialy s degradaci a poruSovanim

VVVYY

3,10, 13, 42

Rychlé dynamické déje

V explicitnich programech je FeSeni rychlych dynamickych déju efektivnéjsi,
jelikoz z davodu Casové naroCnosti vypoCtu je pouziti implicitnich programu
nevhodné. Dynamické chovani soustavy je ovlivnéno tlakovymi vinami,
které se materialem Sifi rychlosti zvuku. Vzhledem k této skuteCnosti je potfeba
pouzit velmi mnoho malych €asovych kroku k dosazeni dostatec¢né presného
vysledku. PFikladem dynamického chovani by mohla byt odezva soucasti
(materiélug na tlakovou vinu zpusobenou vybuchem ¢&i jinym razovym
zatizenim® 342

Slozité kontaktni ulohy

Definovani kontaktnich povrchu je v explicitnich metodach snadnégjsi. U vétSiny
explicitnich program( se zadaji pouze komponenty, mezi kterymi se kontakt
uskutec€ni. Program si potom automaticky detekuje volny povrch a zahrne
kontaktni sily do vektoru vnitfnich sil. Pfi slozZitych kontaktnich ulohach s vice
télesy to usnadriuje definovani problému. Pfikladem by mohl byt pad
spotrebiCe, zabaleného do ochranného obalu z polystyrénu, ktery se pfi padu
rozlomi® 1342,

Ulohy stability

Pfi feSeni uloh dochazi ke zménam tuhosti a deformace soucasti v kratkém
¢asovém useku. V urcitém okamziku maly narust sily vyvola velkou deformaci,
gili dojde kvyraznému snizeni tuhosti. Ulohy jsou mnohdy doprovazeny
slozitym kontaktem ploch® ** %2,

Silné nelinearni kvazi-statické ulohy

V oblasti nelinearit jsou explicitni metody velmi stabilni. | kdyz se jedna o ulohy
v podstaté statické, musime se pfi téchto technologickych procesech vyporadat
s fadou dalSich problému, které nejsou jednoduché. Pfi objemovém tvareni
dochazi k velkym deformacim, u protahovani, valcovani, kovani a u plodného
tvafeni neni jednoducha simulace jejich kontaktu. Je nutné se vyporadat
s vysokymi membranovymi napétimi, vinénim plechu a slozitymi tfecimi
podminkami® 1342,
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Materialy s degradaci a porusovanim

Explicitni koédy umoziuji zahrnout do materialovych vlastnosti degradaci
a poruSovani. Této vlastnosti se vyuziva pfi Sifeni trhlin a pfi technologickych
operacich jako je stiihani, obrabéni ¢i fezani® > 42

1.2 Formulace explicitni MKP

Pfed samotnym vypoltem daného problému je potfeba formulovat vhodny
model sit& kone&nych prvki. K nejpouzivanéjim formulacim patfi* 24 3
» Lagrangeuyv,

> Eulerlyv,

» ALE (Arbitrary Lagrange-Euler),

» SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).

1.2.1Lagrangeova formulace

V Lagrangeové formulaci je sit pevné spojena s materialem a deformuje
se spole¢né s nim. V simulacich pomoci Lagrangeovi formulace se pohybuiji
uzly spolu s materidlem. Proto jsou znamy okamZzZité hodnoty a historie
zatézovani v kazdém elementu materialu. Nevyhodou Lagrangeovy formulace
je narust Casového kroku coz zvySuje vypocetni zatéz a ztratu stability
pfi velkych zkroucenich elementu. Tyto problémy obcas vyzaduji regeneraci
sité a maji za nasledek nepfesnost analyzy. Tato formulace je vhodna pro malé
zkrouceni a velké deformace. Model je vhodny pro simulaci obrabéni kovu.
Lagrangeova formulace je zobrazena na Obr. 1.4% 243,

A X2
¥ - =
L L u
L ] L] E
[ [ ] ]
* * .
1] [ ] u
L = - -—

X1

Obr. 1.4 Grafické zobrazeni Lagrangeovy formulace pfi natoeni prvku
o Uhel @. Modra linka - okraj prvku, zelené body - uzly, fialové
body - materialové body, oranzové &ary — sit konednych prvki”.

1.2.2Eulerova formulace

Eulerova formulace se vyznacuje tim, Ze se material volné pohybuje skrz sit.
Oblast pro deformace je nutné vytvofit vétSi nez je vychozi sit. To vyluCuje
moznost modelovani neomezeného toku materidlu. Nevyhodou je velky
vypocCetni €as a nutnost jemné sité. Po celou dobu simulace se tvar sité
kone¢nych prvkli neméni, a proto neni potfeba ji pfegenerovavat v prubéhu
simulace. Toto je hlavni vyhodou zhlediska vypoCetni efektivnosti.
Metoda je vhodné&jsi pro problémy mechaniky tekutin, spiSe nez pro obrabéni.
Eulerova formulace je zobrazena na Obr. 1.5% 24 32:3%,
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Obr. 1.5 Grafické zobrazeni Eulerova formulace pfi nato¢eni elementu
o uhel @. Modra linka - okraj prvku, zelené body - uzly, fialové
body - materialové body, oranzové &ary — sit konednych prvki™.

1.2.3ALE (Arbitrary Lagrange-Euler)

Metoda ALE vhodné kombinuje vlastnosti Lagrangeovi a Eulerovi analyzy.
Soustava neni upevnéna v prostoru ani pfipojena k materialu. Proto se maze sit
pohybovat libovolné a optimalizovat tvary prvkl, zatimco sit na hranicich
se muze pohybovat spolu s materidlem. Formulace ALE muze byt pouzita
na mnoho technickych problém, napfiklad na tvareni kovl, odlévani, obrabéni,
prenos tepla, proudéni tekutin apod?* 3% 338 71

1.2.4SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

SPH formulace nevyuziva sit koneCnych prvkl a timto se odliSuje
od uvedenych metod. Zasadni rozdil je v aplikaci rovnic na sousedici Castice
nikoliv. na pevné spojené body v elementech. Materialové vlastnosti jsou
definovany na diskrétnich oblastech, kterym fikame SPH c¢astice. Vyhodou
metody SPH je, Ze nema pevné spojené body. A proto se vyhne problému
S nepfesnosti a nestabilitou spojenou se zachovanim integrity a kvality sité
pfi velkych deformacich. Metoda se pouziva ve fluidnim inzenyrstvi, pfi simulaci
obrabécich procestl a jinych dynamickych jeva® 2,

1.3 Materialové modely v explicitni MKP

Pomoci obecnych rovnic je do programu MKP implementovano chovani
materialu pfi simulacich. Tyto rovnice vystihuji chovani implementovaného
materialu za danych zatizeni** *°.

V této kapitole je popsan model Johnson-Cook a linearné plasticky model.
Tyto modely jsou soudasti programu ANSYS LS-DYNA** 19,

1.3.1Linearné plasticky model

Material Piecewise Linear Plasticity - tento model popisuje elasticko-plastické
vlastnosti materidlu na zakladé kfivky napéti-pfetvofeni a rychlosti
pretvoreni?* 1°,
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Rychlost pretvofeni muze byt definovana pomoci Cowper-Symondova
modelu, ktery nasobi mez pruznosti faktorem (1.12)% 2.
1

£\p
fo=1+ (E) 1.12
kde: ¢[s™] - rychlost pretvoreni,
C[] - konstanta Cowper-Symondova modelu,
p [-] - konstanta Cowper-Symondova modelu.

1.3.2Model Johnson-Cook

Materialovy model Johnson-Cook byl vyvinut v 80. letech pro studium prustfeld,
raz(l a problematiky vybusnin®. Tento materialovy model Ize pouzit na problémy
vysokych rychlosti deformace a vysokych pretvoreni®. Zpevnéni materialového
modelu je zavislé na rychlosti deformace a teploté dle vztahu (1.13)32°3%,

oy =[A+B- ()"]- [1 + Cln (i—i)l : [1 - (mfl 1.13

Tmelt - Troom

kde: o, [MPa] - zpevnéni materialového modelu,
A [MPa] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
B [MPa] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
C[] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
m [-] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
n [-] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
€P [-] - redukované plastické pretvoreni,
&P [s] - rychlost redukovaného plastického pfetvorent,
£0 [s™] - pocatecni bezrozmérna rychlost redukovaného

pretvoreni,

T[°C] - okamzita teplota,
Tmet [°C] - teplota taveni materialu,

Troom [°C] - pokojova teplota.

Materialové konstanty A, B, C, m, n se zjiStuji na zakladé experimentalnich
méfeni a souCasnych pocitatovych simulaci. Tyto konstanty jsou k dispozici
v knihovng materidlu AUTODYN®. Podkladem pro vyhodnoceni kfivky
napéti-pfetvoreni ve smluvnich hodnotach jsou vystupy 2z tahovych
zkougek® 243542,

1.4 Kritérium poruseni materialu

V této kapitole jsou uvedeny modely Johnson-Cook a Kritérium redukovaného
pretvofeni, které jsou soucasti programu ANSYS. Kritérium redukovaného
pretvofeni je jednoduché jednoparametrické kritérium. Naopak Johnson-Cook
kritérium patfi mezi nejpouzivanéjsi viceparametricka kritéria®**42.
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1.4.1 Kritérium Johnson-Cook

V literatufe je toto kritérium poruseni zminovano €asto. Kritérium Johnson-Cook
se muze vyuzivat pfi simulacich obrabéni ¢i pfi penetraCnich zkouSkach.
Toto kritérium se wuplatni i pfi velkych rychlostech deformace. Jelikoz
je toto kritérium obsazeno v programu ANSYS, je zde tento model
popsan® '3 37 42 K lomu dojde, pokud lomovy parametr D dosahne jednotkové
velikosti podle rovnice (1.14)%.

AgP

D= = 1.14
€
kde: D[] - lomovy parametr,
AEP [-] - pfirdstek redukovaného plastického pretvoreni,
ef [] - lomové pretvoreni, které je definovano rovnici (1.15)%.
&p T—T
e = D, + Dyexp(Dsy)] - |1+ Dyln (—0> : [1 4+ Dg - ($>] 115
€ Trert = Troom
kde: Dl, DZ, D3,
D4, Ds [-] - materialova konstanta modelu materialu Johnson - Cook,
&P [s - rychlost redukovaného plastického pretvorent,
€0 [s™] - referencni rychlost redukovaného pretvoreni,
T[°C] - okamzita teplota,
Tmet °C] - teplota taveni materialu,
Troom [°C] - pokojova teplota,
N[ - parametr triaxiality, které je definovano rovnici (1.16)%°.
Gm
= — 1.16
=73

kde: om[MPa] - makroskopické hydrostatické napéti,
o [MPa] - makroskopické HMH ekvivalentni napéti.

Z numerickych simulaci podle literatury®® vyplynulo, e materidlové konstanty
D, a Ds nemaji podstatny vliv na proces oddélovani tfisky od materialu.
Materialové konstanty D1, D2, D3 jsou experimentalné zjiStény z tahovych
zkousek?.

1.4.2 Kriterium redukovaného pretvoreni

Podle tohoto kritéria nastane tvarné poruSeni v okamziku, kdy redukované
pretvoFeni v daném misté dosahne své kritické hodnoty & (1.17)%*.

E = Eprit 1.17

kde: g[-] - ekvivalentni plastické pfetvoreni,
Exrit [-] - kritické ekvivalentni plastické pretvoreni.
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Kritérium  redukovaného pretvofeni vzniklo poCatkem 20. stoleti
a je implementovano ve vSech hlavnich komercnich programech. Kritérium
je velmi jednoduché na pochopeni, na pouziti i na kalibraci. Redukované

pretvoreni pfi lomu zavisi na stavu napjatosti, a proto neni zcela korektni® > 2,

1.5 Prehled explicitnich programu

VSechny uvedené programy vyuzivaji metodu konecnych prvk( a je v nich
mozné provadét simulace:

» Ansys LS-Dyna,

» PamCrash,

» Abaqus,

» Deform,

» AdvantEdge.

Préaci v simulaénich programech je mozné rozdélit do tfi zakladnich fazi>*:

» preprocessing — v preprocessingu se vytvofi model nebo se geometrie
importuje z CAD systému, urCi se materidlové konstanty, parametry
pracovniho procesu, parametry stroje apod.,

» processing — zde dochazi kvlasthimu vypoctu s vlastnostmi
implementovanymi do systému,

» postprocessing — v postprocessingu se zobrazuji vysledky provedené
analyzy.

1.5.1ANSYS LS-Dyna

Program ANSYS je produktem americké spole¢nosti ANSYS, Inc., ktera vznikla
v roce 1970. Program proSel za tuto dobu dlouhym vyvojem. Firma ANSYS, Inc.
ma od roku 2009 certifikaci ISO 9001% 72,

Programovy balik ANSYS je zaloZzeny na metodé koneénych prvkd a je ur€en
pro feSeni rozsahlych linearnich i nelinearnich (fyzikalné i geometricky) uloh
mnoha rdznych kategorii:  strukturalni, teplotni, teplotné-mechanické,
elektromagnetické, akustické atd®® 8.

Resi¢ LS-Dyna se spusti pomoci aplikace Configure ANSYS Products nebo
se muze vytvorit kratky spoustéci soubor start.bat, ktery obsahuje 2 fadky.
Nejprve se pfesuneme do adresare s vypodtem?:

CD /D "D:\Vypocty\Grant\Ls-Dyna" a potom se spusti feSi¢ 1Is970.exe

"C:\Program Files\Ansys Inc\Vv81\ANSY S\bin\Inte\ls970.exe" PR=DYNA
i="upsetting.k" MEMORY=48500000

V pribéhu vypoltu se muaze stisknutim klaves CTRL+C pozastavit vypocet.
Poté je mozné viozit kéd, ktery ovlivni chovani resice®*?:

swl: zapsani restart-souboru a ukonceni vypoctu,
sw2: zjisténi doby vypoctu, poctu cykll, Casoveho kroku,
sw3: zapsani restart-souboru, vypoCet pokracuje,
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sw4: zapsani vysledkového stavu, vypocet pokracuje.

Vysledky je mozné si prohlédnout v prostfedi ANSYS nebo pomoci programu
lepost.

1.5.2PamCrash

Primyslové orientovany softwarovy systém PAM-CRASH je od firmy ESI
Group. Francouzska firma ESI Group byla zaloZena v roce 1973. V roce 2000
ziskala firma certifikat 1ISO 9001°%.

Program je urCeny pro bezpeény navrh dopravnich prostfedkd, vykonné
numerické simulace testu mechanickych struktur a provadéni standardnich
bariérovych testl. PAM-CRASH je =zaloZzen na numerickych metodach
pouzivajici explicitni MKP®*.

Vstupni podminky jako je geometrie téles, materialové parametry téles,
rychlosti, nastaveni polohy téles se mohou specifikovat v grafickém prostredi
preprocesoru (PAM-GENERIS)’®.

Vystupem programu PAM-CRASH jsou tfi soubory. Prvni je protokolem uloh
s priponou .out a je v ASCIl kédu. Tento soubor obsahuje i pfipadné chyby.
Dalsi dva soubory jsou binarni a jsou s pfiponami .dsy a .thp.
V téchto souborech jsou uloZzena data pro postprocesor (PAMVIEW).
Prfed zpracovanim dat je nutné se presvédCit, zda uloha skoncila spravné.
To se zjisti na poslednim Fadku souboru vstup.out’® 8,

Preprocesor i postprocesor jsou vybaveny nabidkovym menu, které umozni
uzivateli konkretizovat své poZadavky. Uzivatel s nim pracuje interaktivné
pomoci mysi a klavesnice’®.

1.5.3Abaqus

Vyrobcem programu ABAQUS je americka spoleCnost ABAQUS, Inc. Firma
nabizi feSeni v oblasti linearnich, nelinearnich, explicitnich a multi-bodovych
dynamickych problému. Spole€nost byla zalozena v roce 1978 a v roce 2005
se stala sougasti spole¢nosti Dassault Systémes®® * 7.

Systém ABAQUS se sestava z preprocesoru (ABAQUS/Pre), vlastniho feseni
a postprocesoru (ABAQUS/Post). Tyto moduly spolu navzajem nekomunikuji

a jsou samostatné a nezavislé** *’.

Abaqus se ovlada pomoci pfikazového fadku. Nej¢astéji pouzivané pfikazy
v programu Abaqus jsou® *?:

Zobrazeni informaci o programu (help): abaqus help,

Spousténi vypoctu: abaqus job=jméno interactive,
Prohlizeni vysledku: abaqus view,

Ukonceni béziciho vypoctu: abakus terminate.
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1.5.4Deform

Program vlastni firma Scientific Forming Technologies Corporation (SFTC)
z USA. Program DEFORM je zkratkou slov Design Environment
for Forming™® °.

Plavodni oblasti pouziti programu Deform byly tvareci operace kovu. Program
je mozné vyuzit k simulaci nasledujicich operaci** >*:

Tvareni: kovani, lisovani, valcovani apod.
Obrabéni: soustruzeni, frézovani, vrtani atd.
Tepelné zpracovani: kaleni, popousténi, starnuti atd.

V programu je tfeba nastavit parametry obrobku a geometrie nastroje. V dalSim
kroku se nastavuje velikost sité, uzlové okrajové podminky a vzajemné
pusobeni obrobku a nastroje*.

Postprocesor (FLOWNET nebo WINDOW) v programu umozriuje vizualizaci
feSeného problému a také graficky vystup’®.

1.5.5AdvantEdge

Vyrobcem programu AdvantEdge je americka spole¢nost Third Wave System.
Program AdvantEdge vyuziva metodu koneénych prvki™.

V programu je mozné simulovat 2D a 3D obrabéci operace. Mezi obrabéci
operace patii soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, drazkovani, protahovani’®.
Zadavani vstupnich podminek jako je vlozeni materialu, nastroje, geometrie
obrobku tak i procesnich parametrll je uzivatelsky jednoduché. U slozitych
geometrii je mozné pouzit import. V programu AdvantEdge je vyuzita adaptivni
tvorba sité, ktera zvétsi presnost feSeni v oblasti vysokych deformaci®.
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2 ZAKLADNIi POJMY PRI TVARENI VALECKOVANIM

Technologie tvafeni patfi do oblasti beztfiskovych technologii a rozdéluje
se do dvou zakladnich skupin a to:

» plosné tvareni,

» objemoveé tvareni.

ValeCkovani se podle vztahu deformaéni zény k objemu polotovaru fadi
do skupiny objemového tvareni. Objemové tvareni Ize dale rozdélit do CtyF
dalSich skupin a to:

» kovani (péchovani),

> valcovani,

» protlacovani,

» tazeni.

ValeCkovani se fadi do podskupiny valcovani. Pfi valeCkovani soucasti vznikaji
vnéjSi ucinky. Za tyto ucinky jsou povazovany vnéjsi sily a teplota. Vnéjsi ucinky
vyvolavaji pod povrchem tvarené soucasti napéti. Z hlediska Casového
pusobeni sily na povrch rozliSujeme statické (stalé a proménné) a dynamické
véleckovani®®,

2.1 Prabéh tvareni povrchu vale¢kovanim

Na Obr. 2.1 je zobrazen prubéh valeCkovani povrchu soucasti. Tento prubéh
je mozné rozdélit do nékolika ¢asti:

A - tlakova zona,

B - zéna plastické deformace,

C - vyhlazovaci zéna,

D - velikost stlaceni,

E - pruzna deformace.

VVVYVYY

V Casti A pfichazi valeCek do styku s povrchem dokonované soucasti
a postupné se zvySuje tlakové napéti. V Casti B je pfekroCena mez kluzu
a pruzna deformace se meéni na deformaci trvalou. V oblasti C dochazi
k opousténi pracovni plochy valeCkem. Dochazi zde jen k velmi malému
uvolnéni pruznou deformaci. V oblasti D je zakdétovana hloubka stlaceného
materialu pfi valeCkovani. Nejvice je material stlaCen pfimo pod valeCkem.
V oblasti E je pruznost materialu obnovena®

Plasticky deformovanou oblast ohraniCuji body AC (viz Obr. 2.2). Kfivka ma tvar
evolvent kruznice profilu tvafeciho prvku. Oblast plastické deformace pak udava
tloustku zpevnéné vrstvy.

PFi téchto procesech dochazi za pusobeni tvareci sily ke stavim napjatosti
i deformace, které jsou pfi valeCkovani obecné prostorové.
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Valecek

Obrabéna plocha Povrch po vale¢kovani
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Obr. 2.1 Schéma priib&hu napéti pii valetkovani®®.

V Obr. 2.2 je zobrazen detailni pohled na plasticky deformovanou oblast.

-t -+
Fo
it
Y
i
8
FS
i 5
g C
4 he
< i
1. 2

Obr. 2.2 Pole charakteristik ve sméru posuvové sily ¢°'.

Vzhledem k Haar-Karmanovym podminkam Ize valeCkovani FeSit jako
superpozici stavu rovinnych ve smeéru posuvu a obvodové rychlosti. Intenzita
deformace je dana zmé&nou tloustky zpevnéné vrstvy (2.1)>",
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h,
i = lnh_z 2.1
kde:  @; [-] - intenzita plastické deformace,
hy [mm] - vychozi vySka vrstvy pfed valeCkovanim (viz Obr. 2.2),
h, [mm] - vySka vrstvy po valeckovani (viz Obr. 2.2).

PFi stanovovani pfirozeného pretvarného odporu se vychazi z rovnice (2.2)*°7.

m

[0)
Opd = Ops * ((F) 2.2
S

kde:  opq [MPa] - dynamicky pfirozeny pretvarny odpor,

ops [MPa] - staticky pfirozeny pretvarny odpor,
¢ [s] - rychlost deformace,

¢s [ - prifezova rychlost deformace,

m [-] - rychlostni exponent.

Velikost tvarecich parametri podstatné ovliviiuje tfeni mezi povrchem obrobku
a tvarecim elementem. Styk, ktery zde vznika, ma charakter valivy, smykovy
nebo sdruzeny. Slozka tlaku na povrch elementu ve sméru x kolmém k povrchu
se vypodita ze vztahu (2.3)'>,

B
Py = J(Gh * sina + f * o}, * cosa)da 23
A
kde: px[MPa] - slozka tlaku na povrch elementu ve sméru kolmém
k povrchu,
oy, [MPa] - hydrostatické napéti,
a [rad] - rovinny uhel,
f[-] - souCinitel tfeni mezi povrchem valeCkované soucasti
a nastrojem,
op [MPa] - pfirozeny pretvarny odpor,
A [rad] - dolni integrac¢ni mez,
B [rad] - horni integraéni mez.

Slozka tlaku na povrch elementu ve sméru y puUsobici sily je dana
vztahem (2.4)**°7.

B

py = f(oh * sina + f* o, * cosa)da 2.4
A

kde:  py[MPa] - slozka tlaku na povrch elementu ve sméru y pusobici
sily,
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oy, [MPa] - hydrostatické napéti,

a [rad] - rovinny uhel,

f[-] - souCinitel tfeni mezi povrchem valeCkované soucasti
a nastrojem,

op [MPa] - pfirozeny pfFetvarny odpor,

A [rad] - dolni integra¢ni mez,

B [rad] - horni integra¢ni mez.

Pfitemz hydrostatické napéti vyposteme ze vztahu (2.5)*°’.

on = 0p * [1+ (i +)) * Ad] 25

kde: oy [MPa] - hydrostatické napéti,

op [MPQ] - pfirozeny pretvarny odpor,

i [-] - index uzlovych bodu,

i[-] - index uzlovych bodu,

Aa [rad] - konstantni uhlovy krok v poli charakteristik.

ValeCkovaci nastroj je zpravidla konstrukéné sestaven s empiricky daného
podtu tvarecich prvk(l. Vysledna posuvova sila se vypoéita ze vztahu (2.6)™ .

Fs:pys*ﬂ*dl*(ho+hz)*kn 2.6
kde: Fs[N] - vysledna posuvova sila,
Pyo [MPa] - slozka obvodového tlaku na povrch elementu ve sméru
y pusobici sily,
T[] - Ludolfovo dislo,
d; [mm] - @ soucasti po valeckovani,
ho [Mmm] - vychozi vySka vrstvy pfed valeCkovanim (viz Obr. 2.2),
h, [mm] - vySka vrstvy po vale€kovani (viz Obr. 2.2),
ki, [Ks] - pocet tvarecich prvk.

Stejné lze tuto situaci FeSit i ve sméru obvodu. Vysledna obvodova sila
bude (2.7)** .

Fo:pyo*“*dl*(ho_i'hz)*kn 2.7
kde: Fo[N] - vysledna obvodova sila,
Pyo [MPa] - slozka obvodového tlaku na povrch elementu ve sméru
y pusobici sily,
T [-] - Ludolfovo &islo,
d; [mm] - @ soucasti po valeckovani,
ho [Mmm] - vychozi vySka vrstvy pfed valeCkovanim (viz Obr. 2.2),

h, [mm] - vySka vrstvy po valeckovani (viz Obr. 2.2),
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kn [ks] - poCet tvarecich prvku.

Vzhledem k vétSim odporim ve sméru posuvu bude celkova tloustka zpevnéné
vrstvy ve sméru posuvu smérodatna pro celkovou deformaci. Celkova pritlacna
sila se stanovi superpozici slozek tlaki ve sméru kolmém k povrchu
materialu (2.8)*>".

Fp = (Pxo * Pxs) * Lo * Ls * ky 2.8
kde: Fy[N] - vysledna pfitlacna sila,
Pxo [MPa] - sloZzka obvodového tlaku na povrch elementu ve sméru
kolmém k povrchu materialu,
Pxs [MPa] - slozka posuvoveho tlaku na povrch elementu ve sméru
kolmém k povrchu materialu,
Lo [mm] - vychozi délka valeCkované soucasti,
Ls [mm] - délka kontaktu kulicky s obrobkem,
ki, [Ks] - pocet tvarecich prvkd.

Jako technologicky parametr se misto obvodové sily vyuziva kroutici moment
na stopce nastroje (2.9)**".

My = F, +
= * —
k (o] 2 2.9
kde: My [Nm] - kroutici moment na stopce nastroje,
Fo [N] - vysledna obvodova sila,
do [mm] - vychozi @ valeCkované soucasti.

Obvodova sila se vypogita dle vztahu (2.10)*°".

Fo =f, * Fp 2.10
kde: Fo[N] - vysledna obvodova sila,
fo [-] - souCinitel tfeni mezi povrchem valeCkované soucasti
a nastrojem v obvodovém smeéru,
Fo [N] - vysledna pfitlaéna sila.

A posuvova sila se vypoéita podle vztahu (2.11)*".

Fg =fs *Fp 2.11

kde: Fs[N] - vysledna posuvova sila,
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fs [-] - souCinitel tfeni mezi povrchem valeCkované soucasti
a nastrojem ve sméru posuvu,
Fo [N] - vysledna pfitlacna sila.

2.2 Podminky plasticity

Plastické deformace se dosahne vyvolanim tlakové sily valeCkovaciho
elementu na povrch soucasti. Po pfekroCeni meze kluzu nastane plasticka
deformace. Podminka plasticity je matematické vyjadieni experimentalné
stanovenych podminek vzniku plastického toku®®. V dal$i &asti jsou uvedeny
dvé nejpouzivanéjsi podminky plasticity, a sice podminka plasticity HMH
a podminka maximalnich smykovych napéti.

2.2.1Podminka plasticity HMH

V literatufe je rovnéz oznacCovana jako podminka Mises. Podminka plasticity
HMH ma formalni tvar (2.12)%°.

To = ToMm 2.12

kde: T, [MPa] - smykové napéti v oktaedrické roving,
Tom [MPa] - mezni smykové napéti v oktaedrické roviné.

Dosazenim do rovnice (2.12) se dostane vztah (2.13)% 8°,

1
Ok = \/E [(01 — 02)2 + (0, — 03)% + (01 — 03)?] 2.13
kde: ok [MPa] - mez kluzu,
04,03,
o3 [MPa] - hlavni napéti.

Podminka HMH Iépe vystihuje charakter napjatosti, jelikoz na rozdil
od podminky maximalnich smykovych napéti zahrnuje stfedni napéti o,.
Tato podminka plasticity je soudasti program(i metody koneénych prvk(®.
Podminku HMH je mozné graficky znazornit v oktaedrické roviné (viz Obr. 2.3).

&

Obr. 2.3 Grafické znazornéni podminky plasticity HMH>".
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2.2.2Podminka plasticity maximalniho smykového napéti

Podminka maximalnich smykovych napéti je nejstarSi znamou podminkou
plasticity®. Podminka maximalnich smykovych napéti ma formalni tvar (2.14)%.

Tmax = T 2.14

kde:  Tpax [MPa] - maximalni smykové napéti,
™ [MPa] - mezni smykove napéti.

Dosazenim do rovnice (2.14) se ziska vztah (2.15)% %,
Og = 01 — O3 2.15

za podminky a; > 0, > 03.

kde: ok [MPa] - mez kluzu,
01,09,
o3 [MPa] - hlavni napéti.

2.3 Valeckovani

Technologie valeCkovani je jednou z dokonovacich metod strojnich soucasti.
Je to jedna z metod, pfi které se dokon€ovanim obrobenych povrchli neodebira
material ve formé tfisky. ValeCkovani je mozné pouzit na rotacni plochy vnitini
i vn&jsi, ale i na rovinné plochy® % 17343139,

ValeCkovanim se zpevni povrch materidlu vyvolavanim tlakovych pnuti
v povrchovych vrstvach materialu. Tohoto pnuti se dosahne vyvozenim tlakové
sily. Sila pusobi na nastroj, ve kterém je upevnén tvrdy tvareci element
napfiklad kuli¢ka, valeCek (viz Obr. 2.10 a Obr. 2.11), a ten tla¢i na povrch
soucasti. Na povrchu materialu vyvola tlakova pnuti, a tim pfekroCi mez kluzu.
Aby nedoslo pfi tomto procesu k poSkozeni tvareciho elementu je zapotrebi,
aby mél vySSi tvrdost nez valeCkovany material. Material se diky t€émto pnutim
posouva po skluzovych rovinach a vyplhuje prohlubné nerovnosti.
Touto metodou se snizi vrcholky nerovnosti a docili se daleko jemnéjsi
struktury povrchu. Jedna se o pretvareni povrchu materialu
za studenae' 12, 17, 34, 31, 39.

PFi valeCkovani probiha v materialu fada procesu. Z Obr. 2.4 je zfejmy prubéh
objemovych a geometrickych zmén, ale i plisobeni tvarecich sil. ValeCkovanim
povrchu strojnich soucasti se zatla€uji vrcholky mikronerovnosti do prohlubni.
Tato stladena vyska materialu se miize vyjadrit nasledujicim vztahem (2.16)°.
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Obr. 2.4 Schéma prubéhu napéti, geometrickych a objemovych zmén
materialu p¥i valeékovani*®

Rzl - RZZ
Ad = ———
4= —1%00 2.16
kde:  Ad [mm] - vySka stlaCeni materialu (zahlazovaci vyska),
Rz1 [(um] - nejvétsi vyska profilu pfed valeCkovanim,
Rz [(um] - nejvétsi vyska profilu po vale€kovani.

Vlivem tvarecich sil nedochazi u valeCkovaného povrchu jen ke zmenSeni
mikronerovnosti a vyhlazem' povrchu aIe procesy probl’hajl’ci pod povrchem
Vzniklou deformaci od tvareci sily se trvale pfemistuji jednotlivé vrstvy atomu
po skluzovych rovinach. Pod povrchem materialu vznika textura, ktera
je charakteristicka prodlouzenim 2zrn a usmérnénymi krystalografickymi

Osam|6 12,17, 34, 31, 39

Vv w

ZvySuje se odolnost proti opotrebenl a korozi, coz prlznlve ovliviuje funkcm
spolehlivost a Zivotnost strojnich soucasti. Naopak se sniZzuje vrubova
houZevnatost a taznost. Pfi valeCkovani se méni nepfizniva tahova napéti
na tlakova, ktera uzaviraji pfipadné mikrotrhliny vzniklé pfi obrabéni a dalSim
pI’OVOZUG’ 12, 17, 34, 31, 39.

ValeCkovanim se zpevnuji povrchové vrstvy materialu. Zpevnéni se projevuje
narUstajicim odporem materialu proti pfetvofeni. Do jaké miry bude soucast
zpevnéna, je dano materialem soucasti, jelikoz rizné materialy maji rozdilnou
strukturu krystalové mfizky. NejvétSiho zpevnéni povrch strojnich soucasti
ziska ve vrstvach, které jsou v kontaktu s tvafecim elementem. Ve vrstvach,

které nemaji kontakt s nastrojem je zpevnéni materialu niz§i® 2 7343139

Konecny efekt dokonCené plochy se odviji od volby jednotlivych parametrt
valeCkovaci technologie. PfedevSim zalezi na zvolené metodé valeCkovani,
na mechanickych vlastnostech materialu, a na dalSich podminkach pouzitych
pfi valeCkovani. Jednotliva hlediska jsou rozebrana v nasledujicich
kapitoléche’ 12,17, 34, 31, 39.
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2.3.1Rozdéleni technologie valeckovani

Technologii valeCkovani muzeme roz€lenit do tfi zakladnich skupin podle
vysledného efektu dokon&eného povrchu®::
» kalibrovani povrchu strojnich soucasti (tj. ziskani pozadované
tolerance rozméru, uchylek tvaru a polohy),
» zpevnéni povrchové vrstvy materialu strojnich soucasti (tj. zvySeni
meze unavy, zpevnéni povrchové vrstvy do hloubky, tvrdost
a pevnost),
» hlazeni strojnich soucasti (tj. zmenseni vySky mikronerovnosti).

Kalibrovani povrcha valeckovanim

U procesu kalibrovani se poZaduje ziskani co nejlepsi tolerance rozméra,
uchylek tvaru a polohy (rovinost, kruhovitost, pfimost, valcovitost) s pfiméfenou
jakosti povrchu dokonCené soucasti. Na velikosti tvareci sily F i vySky
mikronerovnosti Rz; od prfedesSlého obrabéni zavisi kone¢na hodnota stlaceni
vrcholkl  mikronerovnosti Ad dokonéené soucasti. Tyto skuteCnosti
znazorfiuje Obr. 2.53% 39 %,

obalova pfimka
o uchylka \

< pfimosti profil skuteéné plochy

I 1

D
D2

Obr. 2.5 Znazornéni kalibrované plochy s Gchylkami ptimosti®".

Pfi kalibrovani strojnich soucasti je tfeba provést daleko preciznéjSi opatfeni
ve smyslu pfipraveni pracovnich podminek neZli u technologii zpeviiovani nebo
hlazeni povrchu. Jedna se zejména o kontrolu pfesnosti a pevnosti stroje,
pfiprava strojni soucasti a jeji spravné upnuti do pfipravkl a v neposledni fadé
o zajisténi stalych podminek (velikost tvareci sily, pracovni posuv, rychlost
valeCkovani) v procesu celé aplikace kalibrovaci metody. Kalibrovani
se vyuziva obzvlast na specialnich dvoukotoucovych nebo tfikotou€ovych
strojich v sériové nebo hromadné vyrobé. Metoda se pouziva zejména
u strojnich soucasti do pridmérd 50 mm, jako jsou nyty, koliky, Cepy
a jiné31’ 39, 55

Zpevinovani povrcha valeckovanim

Charakteristikou zpevnovaciho valeCkovani je dosazeni vySSi meze unavy,
zpevnéni povrchové vrstvy do hloubky a tvrdost dokoncené soucasti. Tlakova
pnuti, ktera vznikaji pfi zpevhovani strojnich soucasti, se vyskytuji do nékolika
milimetrl pod povrchem dokonované soucasti. Tlakova pnuti jsou zadouci
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z hlediska eliminace vzniku koroze, ruznych mikrovrubd a podileji
se i na sniZeni vzniku trhlin3!3% 4,

Negativni jev, ktery ma velky dopad na unavovou pevnost materialu je zejména
nekvalitné obrobeny povrch soucasti. Dale se zde projevuje koncentrace napéti.
Koncentrace napéti se vyskytuje predevSim u Clenitych ploch, jako jsou
zapichy, zaobleni &i riizna osazeni strojnich sougasti®! 3% 41,

Maximalniho zpevnéni strojnich soucasti se nedosahne na povrchu, ale 0,01 az
0,3 mm pod nim. Plisobenim adheznich sil se vrchni vrstva materialu pfimkne
k valeCkovacim elementim. Plasticka deformace v povrchové vrstvé
dokonCovaného obrobku nastava pod touto kontaktni plochou. Tvrdost
valeCkované soucasti je pod kontaktni plochou nejvétsi. S pfibyvajici hloubkou
se tvrdost materialu snizuje. V Obr. 2.6 je zndzornéna tato skute¢nost®® 3% 4%,
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Obr. 2.6 Typicky prubéh tvrdosti valeCkované plochy v zavislosti na
hloubce ovlivnéné vrstvy™.

Pfi zpeviiovacim uc€inku valeCkovani je tfeba u dokonovanych ploch strojnich
soucasti tvafenim zménit mechanické vlastnosti. Pozadovana hloubka zpevnéni
povrchovych vrstev musi sahat do oblasti, kde jiZ nedochazi ke koncentraci
napéti, jako jsou vady na povrchu télesa Ci trhliny v materialu. Neni-li splnéno
toto kritérium, neziska se pozadované zvy$eni meze Unavy®" % 4,

Pfi technologii valeCkovani je vyuzito vétSich sil nez pfi ostatnich metodach.
Tvareci sily dosahuji hodnot mezi 20 az 40 *10*°N. Sila se voli podle
pozadavkt na hloubku zpevnéni a podle vlastnosti sougasti" 3% 4,

Zpevnovani povrchové vrstvy materialu strojnich dild pfinasi pozitivni vysledky
na povrchovou unosnost ploch a na zvySenou odolnost tfecich ploch proti jejich
opotiebeni. Tyto lepSi vlastnosti se podili na vétsi provozni spolehlivosti

strojnich sougasti®h * 4,

Hlazeni povrcha valeckovanim

Pfi této metodé se pozaduje vyhlazeny povrch soucasti. Vyhlazeny povrch
soucasti se dosahne zmenSenim vySky mikronerovnosti po predesiém
opracovani. Zmény v materialu se dé&ji diky plastické deformaci, ktera vznika
tvareci silou mezi nastrojem a povrchem sougastit’ 3% °
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V Obr. 2.7 A) je ukazan skuteCny profil polotovaru vznikly po tfiskovém
obrabéni s nosnou kfivkou. Na Obr. 2.7 B) je zobrazen vysledny profil
polotovaru dokonceny valeCkovanim s nosnou kfivkou. PFfi srovnatelné vySce
Rase profil povrchu po vale€kovani vyrazné odliSuje od povrchu dokonéeného
tfiskovym obrabénim. Stav opracované plochy pro rizné dokon€ovaci metody
lze také vyhodnotit pomoci kfivky nosného podilu. Jak je zfejmé z obrazku,
nosny podil pfi metodé valeCkovani je vyrazné vysSi nez pfi obrabéni tfiskovou
metodou®’ 3139,

@
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Obr. 2.7 Typicky tvar skute¢ného profilu drsnosti povrchu a nosna kfivka této plochy A)
po tfiskovém obrabéni B) po valeckovani®.

Méfenim, pomoci dotykového profiloméru napfiklad Diavite DH-7 od firmy
Diavite AG, se vyhodnoti stav povrchu strojni soucasti a ziska se nosna kfivka.
Nosna kfivka (kfivka materialového podilu profilu) je tvarova charakteristika
povrchu. Kfivka ma vyznam z hlediska posouzeni zatéZovanych funkcnich
povrchl a (j)e charakteristicka pro jednotlivé technologie dokoncovani strojnich
sougasti>! °°

V Tab. 2.1 jsou pro nazornost uvedeny hodnoty dosazenych stfednich
aritmetickych uchylek profilu v zavislosti na rdznych technologiich opracovani
povrchu pfi velikosti nosného profilu povrchu. Z tabulky je na prvni pohled
ziejmeé, Ze pouzitim metody valeCkovani se dosahne zna¢né hodnoty nosného
podilu povrchu®!

Vhodné zvolené pracovni podminky a dalSi faktory maji vliv na vyslednou
drsnost povrchu soucasti. Mezi tyto vlivy nalezi mechanické vlastnosti
zvoleného materialu, velikost tvafeci sily, pracovni posuv valeCkovaciho
nastroje, vlastnost funkéni plochy tvareciho elementu, drsnost a stav povrchu
po tfiskovém obrabénit’ 3% =9,
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Na konecCné drsnosti valeCkované soucasti se podili i dalSi Cinitelé vstupujici
do procesu. Patfi mezi né zejména pocCet pracovnich cykll, rychlost

valeckovani a volba prostfedku na mazani a chlazeni” 3% %°,

Tab. 2.1 Velikost nosného podilu profilu pii odli$nych technologiich obrabéni®".

Stfedni aritmeticka uchylka
profilu Ra [um]

ZpUsob obrabéni Nosny podil [%]

Hrubé soustruZeni a vrtani 6 ~ 25 10
Soustruzeni na Cisto 25+ 10 25
Jemné soustruzeni a struzeni 1+4 40
Brouseni na Cisto 0,6 ~25 40
IJaeprg\r;;’ant?rousen|, honovani, 016 = 0,6 80
SuperfiniSovani 0,04 +~ 0,1 90
Valeckovani 0,02 + 04 80 + 90

Na rozdil od technologii soustruzeni Ci vyvrtavani vznika u metody valeCkovani
leskly povrch, na némz jsou zfeteln&jSi vady materialu. Tyto vady vznikaji
metalurgickymi  vlivy  (vméstky, poréznost), poskozenim ¢&inné plochy
valeCkovaciho elementu (studené svary, otér) nebo vady vzniklé predeSlou
metodou tfiskového obrabéni (vytrhany material). Tyto vady se na dokon¢ené
ploSe projevuji mistné nebo se pravidelné opakuji. Vznikaji zpravidla
u nekvalitnich odlitka*" 3 39,

Jak je patrné z nasledujici Tab. 2.2, valeCkovanim se dosahuje nizké drsnosti
povrchu. Ve srovnani s jinymi metodami dokoncovani povrchu jako je lapovani,
leSténi a honovani neni valeCkovani naroné na strojni vybaveni a kvalifikaci
obsluhy*®.

Tab. 2.2 Bézné dosazena stfedni aritmeticka uchylka profilu pfi rznych technologiich
dokoné&ovani povrchu®.

Zpusob dokon&ovani povrchu Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra [um]
Vale€kovani 0,1az0,8
Lesténi 0,1az0,4
Honovani 0,1az04
Lapovani 0,1az0,4
Brouseni 0,3az0,9
Vyvrtavani 1,1az1,6
VystruZzovani 0,9az1,6
Soustruzeni + smirkovani 1,0az 1,6
Soustruzeni 1,6 a vic
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Na zakladé hodnot obsaZenych v CSN 01 4450 a statistickych Setrenich
provedenych méfenim v podminkach k. p. SKODA Plzenn byly sestaveny
rozsahy t&chto aritmetickych tchylek profilu®.

2.3.2Charakter puisobeni tvareci sily pfi valeCkovani

Charakter ¢asové zavislosti styku tvareciho elementu s vale¢kovanou, puvodné
obrobenou plochou rozdéluje metodu na statické a dynamické valekovani®.

Statické valeckovani

Podstatou statického valeCkovani je odvalujici se valeCek po povrchu
dokonCované soucasti. Tvareci prvek je pfitlacovan k povrchu soucasti,
kde vyvola tlakové napéti, které zpevni povrchové vrstvy materialu. Tvareci
element je s dokonCovanym povrchem neustale v kontaktu. Pfitlacna sila
je konstantni nebo se pozvolna méni. U statického valeCkovani,
které je zobrazeno na Obr. 2.8, mlize byt pfitlatna sila vyvozena napfiklad
pruzinou nebo hydraulicky'? 32,

Nastroje urCené ke statickému valeCkovani jsou univerzalnéjSi a jejich
konstrukéni provedeni je jednodusSi. Proto jsou metody pro staticky pracujici
nastroje oproti dynamicky pracujicim nastrojim v dneSni dobé vice
roz&iteny™® 31,

Obr. 2.8 Nastroj pro statické valekovani vnéjsich ploch®.

Dynamické vale¢kovani

Pfi dynamickém valeCkovani je tvareci prvek v kontaktu s povrchem soucasti
omezenou dobu. Je to dano tim, ze valeCkovaci element plsobi na povrch
dokonCované soucasti v pulsovych intervalech. Tyto intervaly mohou byt
pravidelné C¢i nepravidelné. U dynamického valeCkovani je pfitlaéna sila
vyvozena napiiklad mechanicky &i odstfedivou silou ** 2% 31 41 P¥iklad nastroje
pro dynamické valeCkovani je zobrazen na Obr. 2.9. Nastroj je vyuZzZivan
pfi valeCkovani vnitinich ploch.
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Obr. 2.9 Nastroj pro dynamické valegkovani vnitinich ploch®.

Frekvence razu valeCkovaciho elementu je dulezitym méfitkem, které ma vliv
na kvalitu dokon&ené plochy. Velikost frekvence razu se pohybuje v rozmezi
od 10 do 5000 cyklu/s podle pouzitého mechanického zdroje vyvolavajiciho raz
(vacky pneumatickych pulzatori, ultrazvukové zdroje). Dynamického
valeCkovani se vyuziva nejCastéji pfi hladicim a zpevhovacim valeCkovani,
jelikoz pfi tomto ucinku dynamickych sil dochazi ke znac¢né hloubce zpevnéni
dokon&ované sougasti? 2341,

2.3.3Pracovni podminky
Spravné zvolené pracovni podminky ovliviuji kvalitu dokoneného povrchu

opracovanou plochu dokonCované soucasti i nizkou produktivitu
vale¢kovani® 2031 34.39,

Kvalita dokonCeného povrchu je =zavisla na nasledujicich pracovnich
podminkach:

velikost tvareci sily,

pracovni posuv vale€kovaciho nastroje,

rychlost valeCkovani dokon€ované plochy,

pocet pracovnich cyklu,

mazani a chlazeni valeCkovacich elementa.

YVVVYY

Pracovni podminky se voli podle pozZadované jakosti opracované plochy,
pfesnosti rozmér( a tvaru, tvrdosti povrchové vrstvy a hloubky zpevnéni.
Celkova deformace povrchu je dana materialem obrobku, tlakem valeckd,
prfidavkem a jakosti predobrobené plochy. Vysledna jakost povrchu
po valeCkovani zavisi kromé& uvedenych faktorl také na posuvu a poctu
prichodd nastroje® 20 313439,

Tvareci sila pri valeckovani

Na tvareci sile zavisi vysledna drsnost povrchu, hloubka i kvalita zpevnéného
povrchu soucasti. Vysledna produktivita valeCkovaci metody je dana vhodné
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zvolenou velikosti tvareci sily. Velikost tvareci sily omezuje tlak v misté styku
mezi tvafecim elementem a dokonCovanou plochou, proto je v kapitole
pojednano i o tlaku. PFi pouziti nedostateCné velké sily se nedosahne
pozadovaného zahlazeni vychozi drsnosti a zpevnéni. U takto vzniklé situace
se mlzou aplikovat vicenasobné pruchody nastroje nebo snizit pracovni posuv
nastroje. Takova feSeni, ale vedou ke snizeni produktivity valeCkovaci metody.
Ztoho plyne, Zze vhodné& zvolena tvafeci sila je  dulezita
pro technicko-ekonomické zhodnoceni valegkovaci metody*? ** 2739,

Nasledujici vypoCetni vztah je ziskan na zakladé ovéfovacich zkouSek
pro ocelové materialy. Pro vypoCet velikosti tlaku lze vyuzit nasledujici
vyraz (2.17)%*°".

P = (1,8 +2,1) X Re 2.17
kde:  pk [MPa] - tlak mezi valeCkem a plochou obrobku,
Re [MPa] - mez kluzu materialu.

Velikost tlaku se voli podle pouzitého materialu uréeného k valeCkovani
a zplUsobu predobrobené plochy soucasti. Hodnoty tlakl jsou uvedeny v Tab.
2.3 a jsou uréeny pro materialy, které maji lep$i tvarnost.

K vypoctu tvareci sily se vyuziva empirickych vztahl. NejCastéji se tvareci sila
stanovi pokusnou metodou, jelikoz vztahy pro vypocet tvareci sily jsou sloZité.
Pro pfitlacnou silu pro valeCkovani valcové soucasti je mozné vyuzit nasledujici
vztah (2.18)* ",

do * L * py
F= d
0,126 * E * (d—o + 1) 218
n
kde: F[N] - tvareci sila,

do [mm] - @ obtisku kulicky v povrchu kovu,
dn [mm] - @ kulicky,
L [mm] - délka kontaktu kuli¢ky s obrobkem,
px [MPa] - tlak tvareciho elementu,
E [MPa] - Younguv modul pruznosti valeCkovaného materialu.

Nepfiznivym nasledkem, ktery vznika na povrchu strojni soucasti po dosahnuti
stfedni aritmetické uchylky profilu 0,3 az 0,1 um je vinitost. DalSim nasledkem,
ktery ma vliv na jakost povrchu je jeho rozruSeni. RozruSeni vznika
po pfekroceni meze pevnosti materialu. VSechny tyto nepfiznivé jevy jsou
soucasti do hloubky. ValeCkovaci sila je pro zpevinovani povrchu do hloubky
vétSi nez pfi hlazeni Cikalibrovani. Proto se pfi valeCkovani nedosahne

sougasné lesklého povrchu soudasti a potfebné hloubky zpevnénit? 172739,
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Tab. 2.3 Doporuéené velikosti tlakil pro dokon&ovani povrchu tvarenim®*

Pfedc(:)hb(:g:')gﬁ?race Doporué&eny tlak [MPa . 10%]
Obrabény -Sti‘ed.m’ ’ ValeCkovani | KuliCkovani
material Zplisob ar:]tg?sﬂ(c: @ Sctig' Protlago- 7 ] o ]
obrabéni profil waton vani vaI%c”ks?(\éam Valt?é?il(scl)(\;aCI
Ra [um] valecek kulicka
Soustruzeni 6,3+50 9-+13 7+10 8+11 7+11
Vyvrtavani 6,3+25 7+11 4-+8 4-+8 6-+10
g&'}"lko"é Hoblovani | 32+125 | 4+7 2+4 2+4 3+6
Brouseni 16+3,2 5+8 3+6 3+6 3+7
Vystruzovani do 1,6 2+5 2+4 2+4 2+4
Soustruzeni | 63+50 | 7 | 7+10 12+14 11+13
Vyvrtavani | 63+25 | 117 5+8 10+12 9+11
Legova- 14
na ocel Hoblovani | 3,2+125 | 8+10 | 4+7 58 4+7
Brouseni 16+3,2 6+9 4+8 5+8 47
Vystruzovani do 1,6 4+6 3+5 4+6 3+4
Soustruzeni 6,3+50 9+12 7+10 8+11 7+11
Mosaz Vyvrtavani 6,3+25 7+10 4+7 6+38 6+8
Hoblovani 32+125 4+7 3+5 46 3+6
Vystruzovani 1,6+3,2 2+5 2+4 2+5 2+4
Soustruzeni 6,3+50 9-+13 8+11 9+11 8+10
Vyvrtavani 6,3+25 8+11 5+8 68 6+8
Litina Hoblovani 32+125 5+7 3+6 68 6+8
Brouseni 1,6+3,2 5+7 3+6 4-=7 4-=7
Vystruzovani 1,6+3,2 3+5 3+5 2+5 2+4

V situacich kdy se vyzaduje znacné zpevnéni valeCkované soucasti do hloubky,
neklade se takovy dliraz na jakost povrchu. Po dosazeni potfebné hloubky
se povrch materialu dokonCi brousenim, eventualné se aplikuje dalSi hladici
prevaleskovanit® 172739,

Pfi volbé tvareci sily u technologie valeCkovani je tfeba vzit v ivahu maximailni
hodnotu pfedepsanou od vyrobce nastroju. Maximalni hodnota tvareci sily
je rizna pro konkrétni valeCkovaci nastroje. Napfiklad u nastroje typu
EG14 od firmy Winter servis je maximalni tvareci sila 10 000 N. U nastroje typu
EG5 od stejné firmy je maximalni tvareci sila 3000 N®. Velikost tvareci sily
zavisi na materialu souasti a pohybuje se v rozsahu od 500 do 5000 N*’.
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Pracovni posuv vale€kovaciho nastroje

Vysledna drsnost povrchu a produktivita metody je ovlivhéna pracovnim
posuvem nastroje. Velkym zvétSenim posuvu nastroje se nedocili poZzadované
jakosti povrchoveé vrstvy, nybrz se dosahne nezadouci vinitosti a rozrusené
povrchové vrstvy. Z Obr. 2.12 vyplyva, Ze stfedni aritmeticka uchylka profilu
je zavisla na poloméru zaobleni valeCkovaciho elementu. Se snizujicim
se polomérem tvafeciho prvku roste drsnost povrchu. Ztoho plyne, Ze pfi
zvoleni menSich posuvl nastroje se dosahne lepSich vysledkd drsnosti
povrchu®,

Pracovni posuv valeCkovaciho nastroje na jednu otacku dokonCované soucasti
nema byt stejny jako posuv pfi pfedchozim obrabéni a voli se vrozsahu
0,12 az 3,40 mm/otacku’*'’ podle zvoleného UGginku metody valeckovani
a charakteru puUsobeni tvareci sily. Aby se valeCkovaci element dostal
na vSechny c¢asti dokon€ovaného povrchu, musi pro posuv nastroje platit
nasledujici vztah (2.19)%.

s < 0,087 *r 2.19
kde: s [mm] - posuv nastroje,
r [mm] - polomér zaobleni valeCku nebo kulicky.

Priblizné vypocetni vztahy k urCeni velikosti posuvu nastroje s pfihlédnutim
na stfedni aritmetickou uchylku profilu pfed valeCkovanim a na polomér
zaobleni tvareciho prvku jsou zobrazeny v Tab. 2.4. Tyto vztahy vychazeji
z praktickych zku$enosti®®. Vztahy pro uréeni velikosti posuvu nastroje
s, vychazeji ze stfedni aritmetické uchylky profilu pfed valeCkovanim
Raa poloméru zaobleni tvareciho prvku r*°.

Tab. 2.4 Vztahy pro uréeni velikosti posuvu nastroje s*.

Stiedni aritmeticka PozZadovana stfedni
uchylka profilu pfed aritmeticka uchylka Vztah pro stanoveni velikosti
valeCkovanim R, profilu po valeCkovani posuvu s [mm/ot]
[um] Ra [um]
16 < 2a < 0,087 < 0.058
! S=157 15 =TT
2 0,087
3,2 0,8 s <y 20,029 47
3 3
2a 0,087
0,4 SS?S 5 *7 <0,0145 *7r

Posuv nastroje je 0,2 az 1 mm/otdCku pfi statickém valeCkovani.
U dynamického valegkovani je posuv nastroje 0,04 az 0,16 mm/otacku®’ 3.

Pracovni posuv se voli s ohledem na valeCkovany pramér a otacky. Pfi volbé
pracovniho posuvu je potfeba pfihlédnout také k tomu, jaka plocha se bude
valeCkovat, zda vnitini nebo vnéjsi. Pracovni podminky jsou uvedeny v
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Tab. 2.5. Doporucené otacky lze v pfipadé specialnich pozadavku snizit nebo
zvysit 0 50%, posuv na otadku zvysit o 30% °4,

Tab. 2.5 Pracovni podminky véleckovani®.

Vnéjsi valeCkovani Vnitini valeCkovani
ValeCkovany
pramér [mm] Otacky [min-1] Posuv na otacku Otacky Posuv na otacku
y [mm] [min-1] [mm]
5 1500 0,12 1000 0,15
12 1000 0,32 700 0,3
40 600 1,3 400 1,0
65 300 15 250 1,8
95 250 1,8 200 2,7
165 200 3,4

Rychlost vale€kovani

Rychlosti valeCkovani se vyjadfuje pohyb valeCkovaciho elementu po povrchu
soucasti. U statického valeCkovani za urcitych podminek Ize rychlost
vale¢kovani vyjadfit vztahem (2.20)%.

m*xd*n 2.20
V=—r—r—
1000
kde: v [m/min] - rychlost valeckovani,
d [mm] - @ valeCkované soucasti nebo valeCkovaciho nastroje,
n [1/min] - otaCky valeCkované soucasti nebo valeCkovaciho
nastroje.

Podminky, pfi kterych se muaze tento vzorec pouzit, je rotacni zplsob
valeCkovani povrchu s malym podélnym posuvem nastroje nebo
pfi zapichovacim zpusobu valekovani®.

Obvodova rychlost pfi valeCkovani dosahuje hodnot 20 az 100 m/min (viz

Tab. 2.5). V literatute** se uvadi obvodova rychlost 10 az 120 m/min
pfi statickém valeCkovani. U dynamického valeCkovani se uvadi 20 m/s.
Obvodova rychlost pfi vale¢kovani dosahuje 50 az 100 m/min*’.

Pfi statickém valeCkovani neovlivhuje rychlost vyznamné vysledné parametry
povrchu. Naopak u dynamického valeCkovani ma rychlost valeCkovani daleko
vetsi vliv. PFi dynamickém ucinku tvafeci sily pusobi rychlost na intenzitu
i frekvenci silovych impulst valegkovaciho elementu®” 3% 3°,

Teplota omezuje pouziti vétSich rychlosti pfi valeCkovani. Ta vznika v dusledku
tfeni mezi nastrojem a dokonCovanou plochou a je zplUsobena vznikem
plastické deformace v materialu dokonCované soucasti. Teplota se redukuje
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snizenim valeCkovaci rychlosti a pouzitim mazacich a chladicich
prosttedkdt’ 339,

Pocet pracovnich cyklt

Pod pojmem pocCet pracovnich cykll se rozumi pocCet priachodd nastroje
dokon&ovanou plochou. Tento pocet je vSak limitovan. U druhého prichodu
se povrch soucasti viditelné zlepSi ve srovnani s prvnim. U nasledujicich
pruchodl nastroje zlstava drsnost povrchu nezménéna. Po urcitém poctu
prichodd se drsnost povrchu znaéné zhorsi®.

Kdy se prekroc¢i takové mnozstvi cykll, ve kterém vznikne rozruseni povrchové
vrstvy, zalezi na vlastnostech dokonfovaného materidlu, ale i na dalSich
podminkach pfi valeCkovani. Jedna se prfedevSim o velikost valeCkovaci sily,
jakou pulsobi tvareci prvek na dokonCovany povrch soucasti, rychlost
valeCkovani a posuv nastroje. Tyto podminky se mizou formulovat takzvanou
Setnosti tvarecich kontakttl, ktera je dana vztahem (2.21)°.

$*N#*n,
Pe=—"— 221
S
kde:  Px[] - Cetnost tvarecich kontaktd,

$ [mm] - Sifka plochy plastického obtisku tvafeciho prvku

ve smeéru posuvu nastroje,
N [ks] - poCet tvarecich prvkd,
Ny [ks] - pocet prlichodd nastroje,
s [mm] - posuv nastroje.

Literatura®* uvadi pro statické vale¢kovani jeden priichod nastroje. Pfi tomto
poctu prachodu nehrozi nebezpedi odlupovani nebo Supinatosti dokonéeného
povrchu. Pro dynamické valeCkovani je mozné pouzit dva az tfi pruchody
nastroje.

V situacich, kdy se vyzaduje znacné zpevnéni valeCkované soucasti
do hloubky, které &ini 10 a vice mm, se neklade takovy diraz na kvalitu
povrchu. Po dosazZeni potfebné hloubky, se povrch materialu dokonci
brousenim, eventualné se aplikuje dalsi prevalekovani®.

Mazani a chlazeni tvarecich elementi

V materialu vlivem valeCkovani vznikaji tangencialni slozky sil. K jejich
eliminovani se pouzivaji maziva. Pfi pouziti maziv u valeCkované soucasti
se dosahne rovnomérnéjsiho rozlozeni pribé&hu napéti pfi plastické deformaci
a zajisti se vyssi trvanlivost valeCkovacich elementd. Mazanim se dosahne
I lepsSi kvality dokon€ené soucasti. Mazanim tvareného povrchu se docili mensi
drsnosti @ mUzou se pouzit vétSi tvareci sily. S rlstem teploty se snizuje
tloustka maziva, omezuje se rychlost valeCkovani a produktivita metody klesa.
Proto se pozaduije pii vale¢kovani pouzit mazaci prostfedky> 1% 17 34 39.64,
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Podle naro¢nosti valeCkovani se vybiraji vhodné mazaci a chladici prostfedky.
Mezi né patfi bézné pouzivané smési oleje s petrolejem, mineralni roztoky
Ci rostlinné oleje. MUzZe se vyuzit i emulze, které byvaji soucasti obrabécich

stroj0. Ty maji ov8em VvétsSi podil chladiciho neZli mazaciho
l'JéinkUS' 12,17, 34, 39, 64

Z experimentu provedeného v japonské laboratofi vyplynulo, Ze pouziti maziva
se projevilo na zlep$eni jakosti povrchu vice neZ pfi pouZiti fezného oleje?.

2.3.4Dalsi ¢initelé pusobici na kvalitu dokon¢ované soucasti

Nasledujici skute€nosti ovliviuji jakost dokonéené plochy strojni soucasti, proto
je tfeba na né brat zfetel. PfedevSim se jedna o volbu materialu, rozmérovy
charakter polotovaru pro valeCkovani, tvary a rozméry ploch dokoncované
soucCasti a dalSi provozni predpoklady valeCkovani. K dalSim provoznim
predpokladim patfi odpovidajici kvalifikace pracovnika, ukony provadéné
pred zapo&nutim a po skon&eni operace valedkovani®.

Materialy vhodné k vale¢kovani

Z hlediska vhodnosti valeCkovani materialtd, neni omezeni. Prakticky se muzou
dokoncovat touto metodou jakékoliv kovové materialy, at uZz se jedna o Sedou
litinu, hlinikové slitiny, ocele, bronz, mosaz i ocelolitinu®” 3+ 3°,

U kalenych ¢i legovanych oceli se poZaduje, aby povrch obrobku byl peclivé
opracovan pred touto technologii. Je to dano tim, Ze valeCkovanim téchto
materiald se nedosahne jiz velké zmény na povrchu soucasti. Naopak
u mékkych materiali muize byt povrch soucasti opracovan hrubéiji.
Tyto materialy maji lepSi tvarnost, a proto po valeCkovani dochazi k vétsi
zméné na dokonéeném povrchu®” 3% 3.

Material limituje uziti metody valeCkovani, zejména jde o posuv nastroje,
velikost tvareci sily a rychlost valeCkovani. Pfi vybéru materidlu se vychazi
z obecné platnych norem a predpokladu pro tvareni kovl za studena. Kovy
vhodné pro technologii valeCkovani je mozné vybrat podle jejich mechanickych
vlastnosti, deformaénich kivek &i chemického slozenit’ 34 %,

Z mechanického hlediska se posuzuji hodnoty, mezi které patfi taznost A (%),
pevnost Ry (Mpa), mez kluzu Re (MPa) a koncentrace Z (%). Pfiblizné
hodnoty, které vyhovuji metodé valeCkovani, se dostanou z nasledujicich
vztahtl (2.22, 2.23, 2.24)*°,

Pomé&r hodnot meze kluzu a pevnosti (2.22)*°.

| =

€ <0,65a%0,7 222

m
kde: Re[MPa] - mez kluzu materialu,
Rm [MPa] - mez pevnosti materialu.

=
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Taznost (2.23)*°.

A>15% 2.23
kde: A [%)] - taznost.
Koncentrace (2.24)%.

Z = 60% 2.24
kde: Z[%] - koncentrace.

Z hlediska chemického slozeni materialu je dulezity procentualni obsah uhliku.
Pfi zvySujicim se procentualnim obsahu uhliku nartusta deformacéni odpor
materialu a klesa jeho tvarnost. K dalSim nevhodnym chemickym prvkdm
se fadi chrém, mangan, fosfor, kiemik a jiné. Tyto prvky maji neblahy dopad
na tvarnost materialu a tim i na aplikovanou technologii valegkovani'’ 3439,

Struktura povrchu materialu ovliviiuje vyslednou jakost povrchu. Pfi pozadavku
vysoké kvality valeCkované plochy se klade duraz na stejnorodou strukturu.
Zvoleny material se nesmi vyznaCovat velkym obsahem vméstkd, ryh,
poréznosti, segregace Ci bublin. Pokud se tyto vady vyskytuji, musi se pocitat
S jejich zvyraznénim na povrchu soucasti. Tim dojde ke sniZeni kvality
vale¢kované plochy’ 3+ 39,

ValeCkovanim lze opracovavat vSechny kovové materialy bézné do pevnosti
Rm= 750 MPa (vyg;l'mec“:né do Ry;=1400MPa) a do tvrdosti HB 220
a taznosti 8% 3%,

Rozmeérovy charakter polotovaru pro valeckovani

Vysledny efekt valeCkovani je ovlivnén tvarem a rozmérem povrchu soucasti
pred valeékovanim. Zejména jde o nasledujici charakter soucasti®®:
» charakteristika povrchu po obrabéni,

» charakteristika rozméru pro valeCkovani.

» Drsnost povrchu po obrabéni

Pfed valeCkovanim je potfeba, aby soufast dokonena obrabénim,
soustruzenim, frézovanim &i vystruzovanim méla odpovidajici drsnost povrchu.
Ta je zapotfebi z hlediska materialu zohlednit. U kalenych ¢i legovanych oceli,
je tfeba mit po tfiskovém obrabéni soucast s nizkou drsnosti povrchu. U téchto
materiall se dosahne po valeCkovani jen nepatrnych zmén. ValeCkovani
u téchto oceli se provadi zejména kvuli zlepSeni kluznych vlastnosti povrchu
soudasti®®.

Naopak u mékkych materiald muze byt povrch soucasti opracovan s vysSi
drsnosti nez u vySe zminénych oceli. Tyto materialy maji lepSi tvarnost, a proto
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po valeCkovani dochazi kvétsim zménam na dokonCené soucasti.
Pro tyto materialy se mtzZe vyjit z nasledujicich skute¢nosti*®.

Nejvhodnéjsi stfedni aritmeticka uchylka profilu pfed valeCkovanim
je Ra = 3,2um, avéak minimalné Ra = 1,6um. V literatufe®® se uvadi, Ze stfedni
aritmeticka uchylka profilu ma byt vrozmezi Ra = 0,8 az 3,2um. K urceni
stfedni aritmetické uchylky profilu pfed valeCkovanim se mize pouzit
nasledujici vztah (2.25)

R, = —= 2.25

kde:  Ray [um] - stfedni aritmeticka Uchylka profilu pfed valeckovanim,

Raz [um] - stfedni aritmeticka uchylka profilu, kterou chceme ziskat
vale¢kovanim,
K[-] - soucinitel, jehoz hodnoty jsou uvedeny v
Tab. 2.6.
Tab. 2.6 Hodnoty souginitele K*.
Tlak na valeCek [MPa]
Ocel R, [MPa]
200 500 1000 1500 az 2200
Soucinitel K
850
0,40 0,30 0,12 0,12
750 0,40 0,20 0,08 0,06
450 0,12 0,10 0,08 0,06

» Technologicky pridavek pro vale¢kovani

Technologicky pfidavek pro valeCkovani se voli s ohledem na nasledujici
skuteCnosti. V prvni fade je tfeba zohlednit, jaky material se bude valeCkovat
a nasledovné jaky ucCinek se poZaduje od metody valeCkovani. Zda se bude
provadét hladici, zpeviiovaci & kalibrovaci valeckovani®,

U kalenych ¢Ci legovanych oceli se pfidavek na valeCkovani nedava. Hodnota
téchto pfidavkl je dana vychozi vySkou mikronerovnosti po predeSlém
tfiskovém opracovani soucasti. U téchto materiall se pozaduje obrobeni plochy
valeCkovanim jen malych zmén. Na strané druhé mame materialy, které se Iépe
tvarfi. U takovych materiall muze byt povrch souc€asti opracovan na vyssi
hodnotu drsnosti®.

U technologie, kde se pozaduje znacné zpevnéni do hloubky, je vyuzito vétSich
tvarecich sil nez pfi hlazeni €i kalibrovani povrchll. Za pusobeni téchto sil
dochazi mezi materialem obrobku a valeCkovacim elementem k vy§Sim tlakam.
Tim je dosazeno vétsi hloubky plastické deformace. Material je po vyhlazeni
povrchu soucasti stale presouvan kolem pracovniho profilu valec¢kovaciho
elementu. Z téchto dlvodl se dava pfidavek na opracovani v rozmezi
Ad = 0,1 az 1mm na plochu®" V literature® jsou pfidavky voleny v zavislosti
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najakosti plochy obrobené pfed valeCkovanim a je vrozsahu
0,02 aZ 0,08 mm*°.

Pfidavek pfi hladicim valeCkovani je dan hodnotou stlaceni vrcholki

mikronerovnosti Ad (viz Obr. 2.4 v kapitole 2.3 na strané 29). Velikost vysledné
zahlazené vysSky se odviji od Fady parametrl vstupujicich do procesu
valeCkovani. Zejména zalezi na velikosti tvareci sily F, na nepravidelném
charakteru vysky mikronerovnosti Rz; od predeslého tfiskového obrabéni
a v neposledni fadé i na vlastnostech valeCkovaného materialu. Z provoznich
mérfeni vychazi skute€nost, Ze zahlazovaci vySka materialu se mize vyjadfit
pfiblizné vztahem (2.16)% uvedenym v kapitole 2.3 na strané 29.

Tento vztah (2.16) byl sestaven za nasledujicich pfedpokladi. Technologie
valeCkovani probiha pfi statickém pulsobeni tvareci sily. Kone€nou vlastnosti
strojni soucasti je vyhlazeny povrch materidlu. ValeCkovani se provadi
nastrojem s jednim tvafecim elementem ve tvaru zaobleného kotouce. Tento
valeCkovaci element je opracovany na soustruhu soustruznickym noZzem
s polomérem $picky r = 0,3mm*.

Tab. 2.7 Pridavky na valedkovani a stfedni aritmeticka tGchylka profilu®.

ValeCkovana soucast Vnitini povrchy Vnéjsi povrchy
Stredni aritmeticka Stredni aritmeticka
Uchylka profilu uchylka profilu
5 Pramér | Pidavek Ra [um] Prida- Ra [um]
Material vek
D [mm] [mm] o [mm] o
Obro- Valecko- Obro- Valeéko-
beny vany beny vany
3210 0,010 2,0 0,010 2,0
Materialy -
s vysokou 0,017 3,1 0,015 25
houzevnatosti, 0,017 1,5 0,012 2,0
A>18%, 12 +25
tvrdost <25 0,040 31 0,025 4,5
oy . 0,2 0,2
HRC, zihane 0.025 1,5 0,017 2,5
oceli, tvarné 25-+50
litiny, slitiny Al 0,050 3,1 0,025 4,5
bronzy, 50+ 0,040 15 0025 | 3.1
mosazi
165 0,075 5,0 0,050 | 10,1
Materialy 3412 0,010 1,5 0,012 2,0
s nizkou 0,017 3,1 0,025 45
houzevnatosti,
A<18%. P 15 0,017 | 25
tvrdost <40 0,025 31 0,018 3,5
HRC, 0,4 04
zu$lechténé . 0,025 3,1 0,012 2,5
oceli, sedé 25+30
ST, DU 0,040 45 0,025 45
litiny, slitiny
Mg, tvrdé 50 = 0,040 3,0 0,020 3,1
slitiny Cu 165 0,050 5,0 0,035 | 50
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Tab. 2.7 ukazuje typické pFidavky pro valeCkovani. JelikoZ je mnoho faktord,
které ovlivhuji valeCkovani, je potfeba tyto udaje povazovat pouze za orientacni.
Hodnoty v tabulce jsou stanoveny z experimentd®.

Hodnoty pfidavku pro hladici i kalibrovaci u€inek valeckovani jsou dany vyskou
vychozi mikroneronosti. VySka mikronerovnosti se zméfi pomoci dotykového
profiloméru napfiklad Diavite DH-7 od vyrobce Diavite AG. Vystupem pfistroje
jsou mimo jiné hodnoty mikronerovnosti povrchu a kfivka nosného profilu®®: .

Tvary a rozméry ploch dokonéované soucasti

Vybér vhodného nastroje se odviji od Ffady pozadavkli zejména na tvar
a konecné vlastnosti dokoncené plochy. Pro rizné tvary a rozméry strojnich
soudasti se v dnedni dobé voli vhodny vale¢kovaci nastroj®.

Nejvice aplikovanymi technologiemi valeCkovani jsou kalibrovani, hlazeni
a zpevnovani valcovych ploch (vnitfnich i vnéjSich). Nejbé&znéjsi primeéry, které
valeCkujeme, jsou vrozsahu D =30az150 mm. Hladici a zpevnhovaci
valeCkovani se obvykle pouzije k dokon&eni ploch u krouzkid valivych lozisek,
u zalomenych hfideli a jinych. Kalibracnim valeCkovanim se dokoncuji soucasti,
které se vyrabéji velkosériové. Jedna se predevSim o Cepy Ci koliky. Rozméry
téchto dokonCovanych soucasti maji primér Dmax< 50 mm a dosahuji délek
L <100 az 120 mm*°.

Mezi dalsi bézné valeCkované tvary strojnich soucasti se Ffadi zejména
zaoblené prfechody C&i valeCkovani zapichl. V téchto ¢astech se koncentruje
napéti. Jednim z pfiznivych vlivi valeCkovani je zvySeni meze unavy u takto
namahanych ploch. Méné Castou situaci je valeCkovani kulovych, kuzelovych,
$roubovitych tvartl & rovinnych ploch (vodici plochy strojnich soucéasti)®.

DalsSi provozni predpoklady valeckovani
Na kvalifikaci pracovnika nejsou kladeny Zadné vysoké naroky, presto pfi méné

uCastnici procesu valeCkovani. V pripadech, kdy se valeCkuji neobvyklé tvary,
¢i nové materialy strojnich soucasti je dobré, aby u prabéhu valeCkovani byli
pFitomni technolog i konstruktér®.

Pfed zapocetim valeCkovacich operaci na univerzalnich obrabécich strojich
jako je frézka, soustruh a dalsi, je tfeba zrevidovat, zdali parametry stroje jsou
vhodné pro danou metodu valeCkovani. Je tfeba zkontrolovat parametry, mezi
které patii vykon, pfesnost, pevnost, pracovni rozsah stroje apod®.

K dalSim dulezitym ukonim, které je tfeba provést po skon&eni valeCkovacich
operaci, patfi fadné vycisténi a oSetfeni pouzitych nastrojl, odstranéni necistot
filtraci chladici a mazaci kapaliny, doplnéni mazacich a chladicich prostfedku,
a uskladnéni nastroji na patficné misto, kde budou zkontrolovany pfed dalSim
pouzitim a pfipadné opraveny funkéni Casti valeCkovacich elementl. Témito
kroky se minimalné prodlouzi zivotnost strojnich soucasti, nastrojl, strojl
a pfipadné i budouci sou¢asti*°.
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2.4 Tvareci elementy

ValeCkovaci prvky ovliviuji kvalitu dokoncené plochy. Pfed dokoncenim strojni
soucasti je tfeba vhodné zvolit rozmér a geometricky tvar tvareciho elementu.
Spatné& zvoleny &i nespravné ukotveny tvafeci prvek ma za nasledek nespravny
pribéh plastické deformace. Na povrchu takto dokoncené soucasti vznikaji
vizualni stopy a je na ni patrna vinitost povrchu. DalSi nasledky jsou vysoké
ztraty, které vzniknou vlivem tfecich sil mezi nastrojem a dokon€ovanou
plochou, nepfipustné zahfivani nastroje a opotfebeni funkénich ploch tvareciho
elementy3 3% 3°

Z Obr. 210 a Obr. 2.11 jsou patrné charakteristické tvary valeCkovacich
elementld. Tyto prvky muZzeme délit do tfi skupin podle typu ulozZeni

v nastroji’t 3 %,
« &
o
'\ ! % TZ ;
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Obr. 2.10 Charakteristické tvary tvarecich elementt nesené stredovym éepem?".

Jednu skupinu tvofi ulozeni se stfedovym Cepem, jenz zadrzuje dilCi slozky
tvarecich sil. Tohoto uloZeni vyuzivaji tvareci prvky, které jsou zobrazeny
v Obr. 2.10 (napf. valeCky, kotouce). Oto&né ulozeni je zajisténo pomoci
valivych lozisek®" 34 3°

Dalsi skupina obsahuje odvalujici se valeCkovaci elementy po vodici draze
tvareciho nastroje. Jak je vidét z Obr. 2.11 nejCastéji pouzivanymi tvary
téchto prvkd jsou soudecky, valecky a kuzeliky. Pfi dokonCovani soucasti
vznikaji tvareci sily, které pusobi na valeCkovaci elementy. Tyto sily, vzniklé
vale¢kovanim, pohlti vodici draha tvareciho nastroje! 3+ 3,

Posledni skupina mozného rozdéleni obsahuje bézné geometrické tvary.
Tyto tvarfeci elementy jsou zobrazeny v Obr. 2.10 a Obr. 2.11. Prvky patfici
k této skupiné maji tvar napfiklad valeCku ¢&i kulicky. Sila puUsobici

na valeCkovaci elementy je vyvozena excentrickou vackou ¢i odstfedivou
; 31, 34, 39
silou™ =" =%,

T/

Q
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Obr. 2.11 Charakteristické tvary valeCkovacich elementd odvalujici se po vodici draze
nastroje®.
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Na jakost dokoncené plochy maji vliv rozméry a geometricky tvar funkcni Casti
tvareciho elementu, jenz je ve styku s povrchem soucasti. Tvar elementu je dan
polomérem nabéhové hrany ri, Sitkou valcové Casti S, polomérem zaobleni
r a uhlem zkoseni a. Tyto parametry jsou pfi valeCkovani dualezité, jelikoz maiji
vliv na posuv nastroje a velikost tvarecich sil. Jak je patrno z Obr. 2.12 ma
polomér zaobleni r vliv na vyslednou drsnost povrchu. V pfipadé, Ze se zvoli
mensi polomér tvafeciho elementu, vzroste hodnota vysledné drsnosti povrchu.
Velikost Sifky valcové plochy, ktera je ve styku s plochou obrobku ma
za nasledek pfi neménnych podminkach tvareci sily zhorSeni drsnosti povrchu
a vede k niz§imu zpevnéni povrchové vrstvy®h 3439,

—
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Obr. 2.12 Ukazka vlivu velikosti poloméru zaobleni vale¢kovaciho
elementu na vysledné drsnosti povrchu®.

Tvareci elementy se vyrabi zrychlofeznych, diamantovych, karbidovych
nebo nastrojovych oceli. Nezbytné je, aby valeCkovaci elementy mély dobrou
jakost povrchu a mechanické vlastnosti. Proto se materialy pro tvareci elementy
tepelné zuSlechtuji (tj. provadi se kaleni a popousténi). ValeCkovaci prvky
po tepelné Upravé mivaji tvrdost povrchu 60 az 65 HRC. Cast tvareciho
elementu, ktera pfichazi do kontaktu s obrobkem ma drsnost povrchu
Ra = 0,025um. P¥itlaéna sila, ktera pusobi na tyto prvky, je vyvolana
mechanicky pruzinami, vackou nebo hydraulicky. Pfi opotfebeni valeCkovacich
elementt je sta&i vyménit v nastroji’® 3+ 3,

2.5 Nastroje pouzivané pri valeckovani

Volba vhodného nastroje se odviji od fady pozadavku. Zejména se jedna o tvar
valeCkované plochy, vlastnosti dokonéeného povrchu (mechanické vlastnosti
a drsnost povrchu) a také zalezi na konkrétnich technologickych podminkach
(velikost tvareci sily, rychlost valeCkovani, pracovni posuv, material soucasti
a jiné). Pro rizné tvary dokon&ovanych ploch, jsou rGzné typy valeckovacich
nastroju, které se mulzou pouzit. Napfiklad pro valeCkovani vnitinich
nebo vnéjSich valcovych otvord muizeme pouzit nastroj s jednim tvafecim
prvkem (viz Obr. 2.13 a Obr. 2.14)*.

2.5.1 Nastroje pro vnéjsi valcové plochy

Pfi valeCkovani vnéjSich valcovych ploch je vyuzito jednoho a vice tvafecich
prvka. Tvareci elementy maji tvar kuliCky, valeCku nebo zaobleného kotouce.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

ValeCkovani se pouziva na univerzalnich strojich. K mazani a chlazeni postaci
bé&zné chladici emulze, které ma stroj k dispozici®* 3% 4647,

Na Obr. 2.13 je znazornéno valeCkovani vnéjsi valcové plochy s provedenim
nastroje s jednim tvafecim elementem ve tvaru zaobleného kotouce.
ValeCkovani timto nastrojem je uplatnéno hlavné v kusové vyrobé
pro objemnéjSi soucasti. Jak je patrno z kapitol 2.5.2 a 2.5.4 ma tento nastroj
velky okruh vyuziti>* 3% 4647,

g

Obr. 2.13 Schematické znazorneni valeCkovani vnéjsi valcove plochy s provedenim
nastroje s jednim tvafecim prvkem3* 4% 47,

2.5.2 Nastroje pro vnitini valcové plochy

Dokoncovani vnitfnich valcovych ploch béZznymi dokoncovacimi metodami,
jakymi mazou napfiklad byt honovani &i brousSeni, si Zadaji nemalé prostfedky
na stroje a zarizeni. Pfi€emZ produktivita je u téchto metod nizka, coz se odrazi
v ekonomické neefektivnosti. Pouzitim metody valeCkovani se dosahne
ekonomického zvyhodnéni ve srovnani s béznymi metodami tfiskového
obrabéni. Dokoncena plocha vykazuje znacné zkvalitnéni povrchové vrstvy, coz
se projevi napriklad na zvySené unosnosti povrchové vrstvy ¢&i odolnosti
dokonéené plochy viigi korozi®® 4647 63,63

Obr. 2.14 Ukazka nastroje s jednim tvarecim prvkem k valeckovani
vnitfnich valcovych ploch.

PFi valeCkovani vnitfnich ploch je pouzito vice tvarecich elementd, ale jak
je zobrazeno v Obr. 2.14 je mozné tyto plochy dokoncCit nastrojem, ktery ma
jeden tvareci prvek ve tvaru zaobleného kotouge>® 4% 47 63,63,

NejCastéji pouzivanymi tvary elementl jsou kulicky, soudeCky, valecky
a kuzeliky. DokonCovani téchto ploch je vice rozSifené nez dokoncovani
vnéjSich valcovych ploch. Vale€Ckovanim se bézné dokoncuji minimalni vnitfni
pruméry 30 mm a maximailni délky otvori do 120 mm. Schematické znazornéni
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nastroje svice tvarecimi prvky k valeCkovani vnitfnich valcovych ploch
539, 46, 47, 63, 63

je uvedeno na Obr. 2.1

Valedkovany
prameér

\
Télo nastroje

sl

Efektivni délka nastroje .

e— 2. délka valeckovani

Obr. 2.15 Schematické znazornéni nastroje s vice tvafecimi prvky k vale¢kovani
vnitfnich valcovych ploch®?.

Ukazka zobrazeni takového nastroje je na Obr. 2.15 od vyrobce Elliott Tool
Technologies. Zobrazeny valeCkovaci nastroj je zpracovan ve 13 rozmeérovych
typech pro priméry 4,7 az 165,1 mm. Od typové fady 5405 je valeCkovany
prumér vétsi jak prumér téla nastroje. To znamena, zZe valeCkovana délka
je dana délkou nastroje nebo upinacim drzakem. Typovou fadou jsou dany
rozméry nastroje, mezi které patfi rozsah valeCkovaného priaméru, maximalni
délka valeCkovani, efektivni délka nastroje a prumér téla nastroje. Upinaci
stopka nastroje je zhotovena ve tvaru valcovém nebo
Morse kuzelg3® 46476353,

Obr. 2.16 Zobrazeni vale¢kovaciho nastroje podle Obr. 2.15%.

K dokon¢&eni povrchu odstupfiovanych otvorl se muze pouzit specialni nastroj,
ktery je uveden na Obr. 2.17. Povrch soucasti pfed valeCkovanim je vystruzen
a drsnost povrchu po této operaci je R; = (0,5 — 1,5) um. Technologicky
ptidavek na opracovani volime v rozmezi Ad = ( 0.01 - 0.02) mm?3® 46 47.63.63

Obr. 2.17 Specialni nastroj pro odstupriované otvory*’.
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2.5.3Nastroje pro rovinné plochy

Rovinné plochy se dokoncuji napfiklad brousenim ¢&i frézovanim, ale jejich
pracnost je vysoka a produktivita nizka. Pfi pouziti metody valeCkovani dojde
ke zkvalitnéni povrchu a k jeho zpevnéni. Povrch vykazuje vétsi otéruvzdornost
aolesjovg/ film Iépe pfilne k povrchu. Tim se snizuje soucCinitel kluzného
treni=® 4’

ValeCkovani rovinnych ploch sice neni vdne$ni dobé tak bézné
jako u valcovych ploch, ale nastroje pro dokonceni téchto ploch jsou jiz znamy.
Témito nastroji je mozné valeCkovat témér jakékoliv formy rovinnych ploch.
U vale€kovani rovinnych ploch klademe ddraz na univerzalnost a nizkou cenu
nastroje. ValeCkovani se provadi na béznych univerzalnich strojich, jakymi jsou
napfiklad soustruhy, vrtagky, frézky3® 7.

V Obr. 2.18 je schematicky naznacen zpUsob valeCkovani €elnich rovinnych
ploch s vyobrazenim celého nastroje a pohledem na nastroj ze strany tvarecich
elementd®® 47,

~ @

Obr. 2.18 Zpusob valeckovani Celnich ploch a provedeni nastroje
pro tyto plochy*.

2.5.4 Nastroje pro tvarové plochy

Nastroje pro tvarové plochy se pouziji pfi valeCkovani zaoblenych prechodu
u zalomenych hfidell, zavitd a také u zubl ozubenych kol. Na téchto plochach
je vétsi koncentrace napéti. ValeCkovanim takto namahanych ploch dosahneme
nejenom zlepSeni mechanickych vlastnosti a snizeni mikronerovnosti povrchu,
ale dojde i k jeho zpevnéni a vyhlazeni®* 3% 49,

LA

Obr. 2.19 Zobrazeni nastroju k vale¢kovani vnitfnich kuzelovych ploch
a vnéjsich a vnitfnich kulovych ploch®.
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Nastroje k valeCkovani tvarovych ploch maji rdzna konstrukéni feSeni
podle toho, jaky typ plochy valeckuji. Mize se napfiklad jednat o vnitfni ¢i vnéjsi
kulové plochy, vnitini nebo vnéjSi kuzelové plochy nebo vnitini Ci vnéjsi
zaoblené plochy. Neékteré pfiklady nastroji k valeCkovani tvarovych ploch
jsou uvedeny v Obr. 2.19%% 3949,

K valeCkovani téchto ploch se voli bézné pouzivané tvary tvarecich elementd,
jako jsou valecky, kulicky, kuzeliky. Pro valeCkovani zapichu &i zaobleného
pfechodu se pouZije nastroj s jednim tvarfecim prvkem ve tvaru zaobleného
kotouce. Priklad dokoncCeni  zapichu a  zaobleného pfechodu
je vidét z Obr. 2.20%4 3949,

Obr. 2.20 Schematické znazornéni valeCkovani zapichu a zaobleného
prechodu®.

2.5.5Nastroje pro specialni pouziti

Jedna se o specialné vyvinuté nastroje, které povrch soucasti tfiskové obrabi
a dokoncCuji valeCkovanim v jedné operaci. Kombinované nastroje ovlivni
a zkrati strojni &asy, coZ je ekonomicky pfijateln&jsi*®.

Na Obr. 2.21 je zobrazen nastroj, ktery slouzi ke kombinovanému tfiskovému
obrabéni  svaleCkovanim vjedné operaci. Nastroj se  sestava
ze soustruznického segmentu a valeCkovaciho diamantového elementu.
Tento nastroj je vhodny k dokoncCovani vnitfnich valcovych ploch. Pfi zajizdéni
do otvoru soucasti je provadéna soustruznicka operace a pfi zpétném pohybu
nastroje z otvoru je vyuzito valeCkovaciho elementu. Touto aplikaci sdruzeného
nastroje se vyrazné zkrati strojni ¢asy potfebné k opracovani vyrobku“®.

Obr. 2.21 Specialni valekovaci nastroj*®.
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2.5.6 Hydrostatické nastroje

U hydrostatickych nastroji je sila na kulicku vyvolana tlakem kapaliny,
nejcastéji olejem nebo olejovou emulzi. Sila kuli¢ky pusobici na dokon&ovanou
plochu se reguluje na cerpadle nastavenim tlaku. Na Obr. 2.22 je detailni
pohled na kulicku hydrostatického nastroje. Kolem kulicky unika kapalina,
ktera zajistuje potfebné mazani mezi nastrojem a dokon&ovanou plochou®,

Obr. 2.22 Pohled na kuli¢ku hydrostatického nastroje®.

Hydrostatickymi nastroji se dokoncuji mimo jiné kulové tvary, rovinné plochy,
zaobleni hran, jak je patrno z Obr. 2.23%.

Obr. 2.23 Priklady pouziti hydrostatického nastroje®.

2.6 Stroje a zarizeni

ValeCkovani nepotfebuje specialni stroje. ValeCkovaci operace lze provadét
na béznych vfetenovych strojich, CNC soustruzich, konvencénich strojich,
vrtaéce, frézce a v obrabécich centrech* %,

Na Obr. 2.24 je uveden CNC univerzalni hrotovy soustruhu od vyrobce Kovosvit
MAS, a.s., na kterém probihaji bézné soustruznické operace a zaroven je stroj
uzpusoben k valeCkovani valcovych a pFfechodovych radiusovych ploch.
Tento stroj je vybaven nékolika valeckovacimi hlavami®®.

Obr. 2.24 Masturn 70/3000 CNC - Roller®.



http://www.winter-servis.cz/obrazy/ecoroll/HG6-ball.jpg
http://www.winter-servis.cz/obrazy/ecoroll/HG6-valve.jpg
http://www.winter-servis.cz/obrazy/ecoroll/HG6-control_valve_piston.jpg
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V Obr. 2.25 je detailni pohled do pracovniho prostoru CNC univerzalniho
hrotového soustruhu od vyrobce Kovosvit MAS, a.s., kde probiha valecCkovani
jednokotouCovymi valeCkovacimi nastroji pfechodovych radiusovych ploch
u valcové soudasti®,

= ] e
Obr. 2.25 Masturn 70/3000 CNC - Roller®.

V dasledku pouziti konvekénich obrabécich stroju neinvestujeme do dalSiho
strojniho zafizeni. Zkrati se tim i ¢asy manipulace materialu z jednoho stroje
na druhy. ValeCkovani neni slozita operace, a proto obsluha pfi ni nemusi byt
specialné vyskolena®.



http://www.uniweb.cz/kovosvit/stroje/mt703000roller/obr1.jpg
http://www.uniweb.cz/kovosvit/stroje/mt703000roller/obr2.jpg
http://www.uniweb.cz/kovosvit/stroje/mt703000roller/obr3.jpg
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3 SIMULACE VALECKOVANIi POMOCI EXPLICITNI MKP

Pfiprava a samotna simulace s vysledky se sklada ze tfi zakladnich kroku:
» preprocesing,
» simulace v programu ANSYS LS-DYNA,
» postprocesing.

Preprocesing v sobé zahrnuje vytvofeni modelu (2D nebo 3D), na kterém
se bude provadét simulace v prostiedi ANSYS LS-DYNA. 2D model byl
vytvofen v programu AutoCad 2010. V dalsi ¢asti preprocesingu se v programu
LS-PrePost 2_4 vygeneruje sit kone¢nych prvka (viz. Obr. 3.6), nastavi
se podminky simulace, jako jsou rychlosti, materialové konstanty obrobku
a kulicky. Po zadani vSech potfebnych podminek se vystupni .k soubor ulozi
a nasledné je nacten do programu ANSYS LS-DYNA 12.0.1, kde se spusti
samotny vypocCet zadaného problému podle nastavenych podminek. Vypoctené
hodnoty a prace s nimi je mozné provést ve tietim kroku v LS-PrePost 2_4.

3.1 Vstupni podminky vale¢kovani pro simulaci

Material modelu soudasti byl z uslechtilé uhlikové oceli CSN12 050 s mezi
kluzu 400 MPa. ValeCkovani probihalo pro 3 rGzné tvareci sily. Pro kazdou
tvareci silu byl pouzit materidlovy model o rozmérech 7 x 2 mm a valeCek
o pruméru 30 mm. Struktura povrchu materialového modelu je prevzata
z literatury®®. Vale¢kovany model je zobrazen na Obr. 3.6. V Tab. 3.1 jsou
uvedeny vstupni hodnoty vybranych parametru, které byly pfi vypoCtu pouzity.

Tab. 3.1 Vstupni hodnoty vybranych parametra.

Modul pruznosti materialu a kuli¢ky E;, E, 2,1*10° MPa

Poisonovo €islo materialu a kulicky v, v, 0,3

Mez kluzu materialu R, 400 MPa

Primér valeCkované soucasti 34 mm

Pocet otadek 800 min™ (uréeno z grafu na Obr. 3.1)
Primér tvareciho elementu 30 mm

Délka valeCkovani 7 mm

Pocet pracovnich cykll 1

Délka kontaktu 1 mm

Tlak na valeCek byl vypocCten podle vztahu 2.17 v kapitole 2.3.3 (str. 35). Tlak
byl uréen pro 3 rizné hodnoty. Podle uvedeného vztahu 2.17 byl tlak ziskan pro
maximalni, niminalni a primérnou hodnotu koeficientu. Podle uvedenych
vztaht v kapitole 3.1 (str. 55) byla vypoctena tvareci sila a hloubka vtlaceni
kulicky do materialu. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 3.2




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Tab. 3.2 Vypoctené hodnoty valeckovacich parametrl pro simulaci.
Hloubka vtlaceni kulicky

do materialu d [mm]

Tlak na vale€ek px [MPa] Koeficient Tvareci sila F [N]

720 1,80 113 0,0012
780 1,95 132 0,0015
840 2,10 153 0,0017

Redukovany modul pruznosti E* 115384,6154 MPa

Ekvivalentni polomér zakfiveni R 7,96875 mm
Rychlost valeckovani 75,4 m/min (1,2566 m/s)

Pocet otacek byl zjistén z grafu zavislosti valeCkovaci rychlosti na priméru
obrobku (viz Obr. 3.1). Graf zavislosti je ur€en pro jednokotouCovy variabilni
nastroj od firmy Baublies.

5000 ..............................................

3000

Otaéky n [1/min]

2000

1000 |
800 |\

10 34 300 400 500

Pramér obrobku d [mm]
Obr. 3.1 Graf zavislosti valekovaci rychlosti na priiméru obrobku®.

3.1 Hloubka priniku vale¢ku do materialu

Hloubka prianiku valeCku do materialu se stanovila na zakladé Herzova vztahu.
Herzovy vztahy jsou v literatufe®” uvedeny pro nékolik kontaktli mezi dvémi
télesy. PrivaleCkovani dochazi ke kontaktu mezi valeCkovanym materialem
a valeCkem tj. jako mezi dvéma valci s paralelnimi osami (viz Obr. 3.3), proto
je pro hloubku praniku vale¢ku do materialu uveden vztah (3.1)%" ®. Hloubka
priniku valecku do materialu je znazornéna na Obr. 3.2. U tohoto typu kontaktu
je sila linearné umérna hloubce vtladeni 8 %8,

o
F=—xE"xL=xd 3.1
4
kde: F[N] - tvareci sila,
T [-] - Ludolfovo Cislo,

L [mm] - délka kontaktu kuli¢ky s obrobkem,
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d*[mm] - hloubka vtlaceni kulicky,
E [MPa] - redukovany modul pruznosti, ktery se vypocte
ze vztahu (3.2)% %8,

1 1-vi 1-v3

- = + 3.2
E* E; E,
kde: Ei[MPa] - YoungUv modul pruznosti valeCkovaného materialu,
E, [MPa] - Yonglv modul pruznosti pro material tvafeciho elementu,
vy [-] - Poissonovo Cislo pro valeCkovany material,
v, [] - Poissonovo Cislo pro material tvareciho elementu.

Obr. 3.2 Vtisk kulicky do materialu silou F,
d — hloubka vtlageni kuli¢ky, a - polomér vtlagené kulicky®’.

Polomér vtlagené kulicky je popsan pomoci vztahu (3.3)%" %,

a=+(Rxd) 3.3

kde: a[mm] - polomér vtisku,
d [mm] - hloubka vtlaeni kulicky do materialu,
R [mm] - ekvivalentni polomér zakfiveni, ktery se vypocte

ze vztahu (3.4)%" %,

1 1 N 1
kde: Ry [mm] - polomér tvafeciho elementu,
R, [mm] - polomér valeCkovaného materialu.

Obr. 3.3 Kontakt mezi dvéma valci s paralelnimi osami®’.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kontakt_paralleler_Zylinder.jpg
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Maximalni tlak Ize vypocitat ze vztahu (3.5)

87, 88

1/2

—(E**F) 35
Po =\ T+ LR '

3.2 Preprocesing

Pro simulace provadéné v programu ANSYS LS-DYNA byl vytvoifen 2D model
kulicky a obrobku. Rozmér obrobku a kulicky je pro vSechny provadéneé
simulace shodny. Pro obrobek byl vytvofen model o rozmérech 7 x 2 mm
a pro kulicku model o praiméru 30 mm. Drsnost povrchu dokonfované soucasti
po obrabéni byla prevzata z literatury®® a podle ni vytvofena (viz Obr. 3.4).

0.1 mm

0.004 mm

———— L — — —

Obr. 3.4 Drsnost povrchu soucasti pred valeCkovanim.

Po vytvofeni modelu se spustil program LS-PrePost. Prostfedi LS-PrePost
je vidét v Obr. 3.5. Cisla oznacuiji jednotlivé ¢asti v programu. Legenda k Cislum
zobrazenym v Obr. 3.5%*:

>

YV V VYV

v

hlavni nabidka - import, otevirani a ukladni soubort, nastaveni
programu,

2. grafické okno — zobrazeni modelu,

3. stranky — funkce pro praci se zobrazenym modelem (posun modelu,
vytvoreni sité konecnych prvku, zobrazeni vysledku apod.),

4. ovladani vzhledu — funkce pro rychlou praci s modelem (zobrazeni
sité konec¢nych prvku, zoom +, zoom - apod.),

5. primarni zadani pfikazu — podle vybrané funkce v bodé 3, se zobrazi
jeji vlastnosti (2. stranka/Translt - posun modelu ve vybrané ose
0 zvolenou délku),

6. sekundarni zadani pfikazu — okno pro simulaci namodelované
soucasti,

» 7. prikazova rfadka — v poli se zadavaji prikazy a zobrazuji se zde

chybova hlaseni,
8. stavovy Ffadek — zobrazeni informaci o pfikazu a rychlé napovédy.
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LS5 LS-PrePost 2.4 - 16Apr2011(11:54)-32bit
Fle Msc, Toggle Background Applications Settngs Help
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2 ‘Output Trace wt Xyplot
Anno Light FLD
SPlane Setting State
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Find Ident ASCII
Fcomp | History | Views
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Group Blank SelPar
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Hide ‘ Shad | View | Wire | Feat | Edge | Grid | Mesh | Shm | Pcen | Zout | J/ cip All Bottm | Back | Left | Anmim J Reset
- background 1.0 1.0 1.0; textcolor 0.0 0.0 0.0; labelcolor 0.0 0.0 0.0; timestamp_color 0.0 0.0 0.0; 7 o
Display model with fringe [0]

Obr. 3.5 Programové prostfedi Lsprepost.

Vytvofené modely obrobku a kulicky byly uloZeny ve formatu IGS a nacteny
do programu LS-PrePost pfikazem File -> Import.

V prvnim kroku je potfeba pro obé télesa vytvofit v programu sit kone¢nych
prvkd. U obrobku je potfeba, aby elementy ve vrchni ¢asti byly co nejjemnéjsi,
jelikoz se budou nejvice deformovat pfi valeCkovani. Kvuli této skutecnosti bylo
na jeden ,oblouk® vytvofeno 10 elementd (viz Obr. 3.4). U kulicky se neklade
takovy ddraz na jemnost sité konecnych prvka.

Sit kone&nych prvkl se vytvofila na strance 7 v polozce SurMesh.
Na této strance jsou i funkce pro praci se siti. Zde po vybrani plochy a zvoleni
velikosti elementu se automaticky provede vypocet sité. Sit se vytvarela
ve dvou krocich a to postupné pro obrobek a nasledné pro kuliCku.
Po vygenerovani se zkontroluje, zda se sit spravné vytvofila. Pokud neni
spravné vytvorena je potfeba provést korekce. Vygenerovana sit’ je zobrazena
na Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Sit kone¢nych prvk( mesh.
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V dalSim kroku je potfeba vytvofit skupinu uzlli pro definici vazeb a pohybu.
To je provedeno na strance 5, kde je vybrano tlacitko SetD. V zobrazené Casti 5
(viz Obr. 3.5) se v roletce vybere polozka *SET_NODE a je potfeba definovat
vazby kuli¢ky, obrobku, spodni fady uzll a krajni stranu obrobku.

Dale je potfeba urcit rychlost posuvu obrobku a rychlost otaceni kulicky. Otacky
kulicky byly ziskany z grafu v Obr. 3.1 a jsou 800 min™. Obrobek se pohybuije
stejnou rychlosti, kterou se kulicka otacCi. Na strance 3 v polozce *Define se
nadefinuji kfivky rychlosti. V zobrazeném seznamu je potfeba vymazat vSechny
polozky tlaCitkem Delete az na jednu. Ta se upravi podle potfeb zadanych
rychlosti. Rychlosti jsou v Tab. 3.3 uvedeny v m/s.

Tab. 3.3 Hodnoty kfivek rychlosti.

Al 01
0,395
32,000

0 1,2566

Po tomto kroku je nutné identifikovat skupinu uzll, na které se kfivka rychlosti
aplikuje. To se provede v polozce *Boundry a vybere se ze seznamu
PRESCRIBED_MOTION_SET.

Stejné tak je potfeba zavazbit skupiny uzl(, které jsou nadefinované.
Ze seznamu zvolte polozku SPC_SET. Obrobek se bude pohybovat v ose X,
a proto pro pole DOFY a DOFZ budou mit polozky hodnotu 1. Ta omezuje
pohyb soucasti v téchto osach. Dale se zde provede zavazbeni spodni a bo¢ni
strany obrobku.

V BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID se nastavi pohyb nastroje
a provede se vybér skupin a kfivek.

Na strance 3 v polozce *Contact je v seznamu upravena poloZka kontaktu
CONTACT_2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Zde se nadefinuji
soucasti, které jsou v kontaktu. Kontakt definuje obrobek — nastro;.

Na strance 3 v polozce *Define se nadefinuje kfivka skuteCného napéti
(logaritmické pretvofeni) pro zvoleny materialovy model.

Material je nadefinovan na 3. strance v poloZce *Mat. Pro obrobek je zvolen
model materidlu PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. Materidl odpovida
podmince redukovaného pretvofeni (viz kapitola 1.4.2). Parametry jsou
uvedeny v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Hodnoty materidlového modelu Piecewise Linear_Plasticity.
RO 7.840e-006

E 208.00000
PR 0.3000000
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Pro kulicku byl zvolen tuhy materialovy model RIGID. Parametry tohoto
materialu jsou uvedeny v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Hodnoty materidlového modelu Mat_Rigid.

RO 7.840e-006
E 210.00000
PR 0.3000000

Na strané 5 v polozce PartD se kuliCce a obrobku pfifadi materialovy model.

Na strance 3 v poloZce *Control je potfeba provést nasledujici kroky?*:

>

>
>
>

nastavit chovani skofepinovych elementt pfi vypoltu. To se provede
v poloZzce SHELL.

nastavit vypoCet energii, které se provedou v poloZzce ENERGY.
U této polozky je potieba vSechny hodnoty nastavit na 2.

nastavit Casovy krok. Ten se nastavi v polozce TIMESTEP.

nastavit konec vypoctu. Nastaveni se provede v polozce TERMINATION
a je povinné. Do pole ENDTIME se zapiSe Casova hodnota v ms.
Po této dobé se vypocet v programu ANSYS LS-DYNA ukonci.

Na strance 3 v polozce *Dbase se nastavuje Casovy interval mezi vystupy
z programu ANSYS LS-DYNA a je potieba zde proveést nasledujici kroky:

>

nastavit vytvofeni zalohy vypoCtu. Ktomuto slouzi polozka
BINARY_D3DUMP. Zapsany vypocet zalohy bude mit nazev D3DUMP.
Cislo za D3DUMP oznaduje krokovani uloZenych soubor(. Tento soubor
se nachazi ve slozce ulozenych vysledkl. Soubor se pouzije
v pfipadech, kdy je potfeba zastavit vypolet (restartovani PC)
avbudoucnu se knému vratit. Vice o0 moznostech prace
s timto souborem v kapitole 3.1.2.

nastavit ulozeni vypoctenych vysledkl. Nastaveni se provede v polozce
BINARY_D3PLOT. Zapsany vypocCet zalohy bude mit nazev D3PLOT.
Cislo za D3PLOT oznaduje krokovani uloZenych soubort. Tento soubor
se nachazi ve slozce ulozenych vysledka.

nastavit Casovou historii skupin. Nastaveni se provede v polozce
BINARY_D3THDT. Zapsany vypocCet zalohy bude mit nazev D3THDT.
Cislo za D3THDT oznaduje krokovani uloZenych soubord. Tento soubor
se nachazi ve slozce ulozenych vysledka.

nastavit zapis binarnich souborl. Ktomuto slouzi polozka
EXTENT_BINARY. Zde mozné nastavit v polozce DT Casovy interval
pro graficky vystup.

Po zadani vSech potfebnych podminek se vystupni .k soubor uloZi v menu
File -> Save Keyword.
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3.3 Vypocet problému v programu ANSYS LS-DYNA

Vypocet je proveden v programu ANSYS LS-DYNA. Proto je potfeba otevrit
soubor s nazvem Mechanical APDL Product Launcher. V zobrazeném okné
(viz Obr. 3.7) je potfeba vybrat v poli:

» Simulation Environment poloZku LS-DYNA Solver

» License poloZzku ANSYS Multiphysics/LS-DYNA

Dale je potfeba v zaloZzce Customization/Preferences zadat do pole Number
of CPUs poclet procesort. V zalozce File Management v poli Working
Directory nastavime cestu k souboru, do kterého se budou zapisovat
vypoctené vysledky programem ANSYS. Naopak v poli Keyword Input File je
potfeba nastavit cestu k souboru, ktery obsahuje vstupni data k vypoctu
(.k soubor).

12.0.1: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last LS-DYNA Solver Run ***] Hostname: MARTINA CEX
File Profiles Options Tools Links Help

Simulation Environment:

- _ i
LS-DYMA Solver
‘ \ Simple R

Licens:
Small

Full Resta

ANSYS Multiphysics/LS-DYNA

Customization/
Preferences

Working Directory:  |C:\Martina soukriSkola\Diplomova prace\Pocitanel18

Keyword Input File: |C:\Martina souknSkola\Diplomova prace\Zaklad\s00_val_2_18_r Bri Edit

Product Help

Obr. 3.7 Prostfedi programu ANSYS Mechanical APDL Product Launcher.

Samotny vypocet se spusti kliknutim na tlacitko Run. Po tomto kroku se zobrazi
okno s textovym vypisem stavu ulohy (viz Obr. 3.8).
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e+ Mechanical APDL Product Launcher

energy ratioc w/o eroded energy. 1.38616E+BB
global x velocity... . 2 .85129E-83
global y velocity... . B _APEAAAE +B8
global =z velocity... I B _AEREAE +88

number of shell elements that

reached the minimum time step..

cpu time per zone cycle nanoseconds
average cpu time per =zone cycle.... nanoseconds
average clock time per zone cycle.. nanoseconds

sec ( A8 hrs 8
sec € A hrs A
249777 sec 69 hrs 22
249777 sec 69 hrs 22

estimated total cpu time
estimated cpu time to complete
estimated total clock time
estimated clock time to complete

added mass = 1.6526E-A3
percentage increase = 1.1885E+82

1 t B.000BE+B8 dt ?.00E-B6 flush iso buffers
1 t A.APEPE+BA dt ?.00E-B6 write d3plot file

Obr. 3.8 Okno s textovym vypisem o stavu ulohy.

V pribéhu vypoctu Ize vypocet prerusit stisknutim klavesovych zkratek Ctrl+C.
Program poté Ceka na dalSi pfikaz, ktery muze byt:
» swl — zapsani restart-souboru a ukonceni vypoctu,
» sw2 — zjisténi doby vypoctu, poctu cykl, ¢asového kroku, pokracovani
ve vypoctu,
» swa3 — zapis restartovaného souboru a pokracovani ve vypoctu,
» sw4 — zapis vysledného souboru a pokraCovani ve vypoctu.

Pokud je potfeba vypocet zastavit (restartovani PC) a v budoucnosti se k nému
vratit, pouzije se pfikaz swl. Pfikazem se ulozi (zapiSi) vypoctené hodnoty
aukonCi se vypoclet. S vypoltem je mozné pokracovat pozdéji tak, Ze
v prostfedi programu ANSYS Mechanical APDL Product Launcher v Casti
Analysis Type se zatrhne pole Simple Restart Analysis. Po tomto kroku
se v zalozce File Management zvyrazni pole Restart Dump File. Do tohoto
pole se nastavi cesta ksouboru D3DUMP. Tento soubor se nachazi
ve slozce uloZzenych vysledki. Cislo za d3dump oznaduje krokovani uloZzenych
restart soubor(l. Tudiz je potfeba vybrat soubor s nejvy$Sim Cislem.

3.4 Postprocesing

Po skonceni vypoctu je mozné vysledny soubor d3plot nacist do programu
LS-PrePost a zobrazit vysledky vypoctu (viz Obr. 3.9). Po nacteni souboru je
zobrazen model a v dolni ¢asti programu se zobrazi panel pro simulaci
vysledkd. Simulaci Ize ovladat Sipkama doprava nebo doleva. Simulaci je
mozné prohlédnout po jednotlivych krocich a to stiskem tlacitka + nebo -. Pokud

je potfeba simulaci zastavit, provede se to stiskem tlacitka L nebo pauzou
]

Pro vyhodnoceni vysledkl ziskanych z vypoctu slouzi v prvnim listu tlacitko
Fcomp. V zobrazeném menu v pravé dolni Casti je potfeba stisknout na tlacitko
Stress. V pravé Casti se zobrazi seznam, kde je mozné vybrat oznacenim
zbytkovou napjatost, ekvivalentni napéti, pretvoreni, Pressure (tlak),
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Von Misses Stress (napéti HMH) a mnoho dalSich. Je jenom na uZivateli, kterou
poloZku v seznamu si vybere. Pro vytovofeni grafického vystupu z programu
LS-PrePost se pouzije pfikaz v menu File/Print. Pro vytvofeni animace je
potfeba pouzit pfikaz v menu File/Movie.
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Obr. 3.9 Vysledek vypoctu zobrazeny v LS-PrePost.
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3.5 Generovani .k souboru pro jiny tlak valecku

ValecCkovani je simulovano pro tfi rizna nastaveni tlaku. Proto je potifeba upravit
.k soubor pro dal8i simulace. Tlak vyvozeny na valeCek se projevi v hloubce
vniku valeCku do materialu.

Nastaveni se provede v programu LS-PrePost na druhé strance stiskem tlacitka
Translt. Je potfeba vybrat téleso (valeCek) pro posun v soufadnicovém
systému. V levé dolni Casti se zatrhne polozka Area a nasledné stiskem levého
tlaCitka mysSi a tahem se vyberou vSechny body (viz Zluté body v Obr. 3.10)
na ploSe télesa. Pro lepSi zobrazeni vybiranych bodu je mozné pouzit tlacitko
Zin (pfiblizeni télesa).

e S

Obr. 3.10 Zin vale¢ku a obrobku v programu LS-PrePost.

Po vybéru vSech bodl je potfeba se pfiblizit tlaitkem Zin tak, aby bylo vidét jen
Cast valeCku a mikronerovnost simulované plochy (viz Obr. 3.10). Nasledné se
v pravé Casti vybere posun v ose x a nastavi se hodnota pro posun do pole
Translate distance. TalCikem Tran +, Tran - se pohybuje ve vybrané ose
(X, y, z). ValeCek posuneme tak, aby byl v nejvétsi hloubce v obrobku. Poté se
zvoli posun v ose y tak, aby se valeCek dotykal obrobku. Nasledné se valeCek
posune do obrobku o vypoc&tenou hodnotu. Po provedeni se zvoli opét posun
vose x a odjede se svaleCkem mimo material. Zména nastaveni se ulozi
v menu File/Save keyword As... a spusti se simulace s novym nastavenim.
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4 PRAKTICKA CAST: VALECKOVANI VNITRNiIi KUZELOVE
PLOCHY

4.1 Uvod k praktické éasti

Prakticka Cast probihala na Vysokém uceni technickém na fakulté strojniho
inzenyrstvi v Brné. Cilem bylo zjistit hodnoty zbytkovych napéti po valeCkovani.
Proto jsou v kapitole pfedné uvedeny mozné metody méreni zbytkovych napéti.

4.2 Metody a moznosti méreni zbytkovych napéti

Pfi vyrobé strojnich soucasti dochazi k silovému C¢Ci teplotnimu ovlivnéni
materialu. Tim vznikaji v materialu napéti. Pokud neni splnéna podminka
plasticity a dojde k odstranéni zdroje pfi€iny, napéti zcela vymizeji. Napéti
pusobi vtomto pfipadé v oblasti pruznych deformaci. Pokud je splnéna
podminka plasticity, napéti pusobi v plastickych deformacich, ktera v materialu
zustavaji. Témto napétim se fika zbytkova napéti. Zbytkova napéti ovliviuji
mechanické vlastnosti strojnich soucasti. Zbytkova napéti mohou byt Skodliva
Ci prospésna. Prizniva zbytkova napéti jsou napfiklad tlakova, ktera vznikaji
pfi technologii valeCkovani. Metody méfeni zbytkovych napéti muizeme
napfiklad délit z hlediska pogkozeni sougasti po méfeni a to na®"

» destruktivni — dojde ke znehodnoceni soucasti,

» polodestruktivni — znehodnoceni souc€asti nema vliv na jeho funkci,

pfipadné Ize toto poSkozeni odstranit,
» nedestruktivni — do soucasti neni proveden zasah.

Mechanické metody patfi do destruktivnich az polodestruktivnich metod
zjistovani zbytkovych napéti. Mezi mechanické metody se fadi napfiklad
metody odvrtavaci, uvolnéni sloupku, odstrafiovani povrchové vrstvy materialu
Ci délici metoda. Naopak mezi nedestruktivni moznosti zjisténi zbytkovych
napéti patfi napfiklad metody difrakéni, ultrazvukova, magneticka ¢i metoda
méfeni mikrotvrdosti®®*°.

4.2.1 Mechanické metody
Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro zjisténi zbytkovych
napéti a je normovana standardem ASTM E 837. Vzhledem k malému

poskozeni mé&feného vzorku je metoda ozna¢ovana za semidestruktivni®® .

Pfi méfeni zbytkového napéti pomoci odvrtavaci metody se postupuje
nasledovn&®® %;
» do mista, kde bude probihat méfeni zbytkového napéti, se upevni
tenzometricka razice a pfipoji se k pfistroji (viz Obr. 4.1),
» nad stfed tenzometrické rizice se upevni nastroj (zpravidla vrtak nebo
fréza).
» pred zaCatkem vrtani (frézovani) se provede takzvané nulové ¢&teni,
» pro lepsSi vysledky méfeni napéti pod povrchem se odvrtavani provadi
v krocich o velikosti 0,005 az 0,1 mm a odvrtany otvor ma v primeéru
obvykle 1 az 4 mm,
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» na konci kazdého kroku se provede odecCet udaji z jednotlivych
tenzometra v rdzici, na jejichz zakladé se ziska puvodni zbytkové napéti,

» méfeni se obvykle provadi do hloubky, ktera je pfiblizné rovna priméru
otvoru,

» vyhovujicim softwarem se vyhodnoti sméry a velikosti hlavnich napéti.

vriaci nastroj

vodici pouzdro
[

Obr. 4.1 Odvrtavaci metoda®.

Metodu je mozné pouzit za nasledujicich podminek®: %
» voblasti tenzometrické rl0zice je na povrchu homogenni zbytkova
napjatost,
» hlavni zbytkové napéti kolmé k povrchu je ve vSech hloubkach nulové,
» pred i po vyvrtani otvoru je v télese linearné elasticka napjatost.

Tenzometry se daji vyuzit pro méfeni jen do urcité teploty. Pouziti tenzometru
je proto z tohoto hlediska limitovano. PFi umisténi nastroje je nutné dbat
na maximalni naroky a na minimalni uchylky tvaru a polohy. Pokud by nebyla
rizice umisténa na stfedu otvoru, vyplyva z toho excentricita, ze které mohou
plynout chyby pfi méfeni. Pomoci modernich souprav lze excentricitu zméfit
a softwarové zajistit korekci namérenych hodnot®® %°.

Metoda sloupku

Metoda sloupku je dalSi z nej¢astéji pouzivanych metod pro zjisténi zbytkovych
napéti. Vzhledem kvétSimu poskozeni méfeného vzorku je metoda
polodestruktivni® %,

Méreni zbytkového napéti pomoci metody sloupku je obdobné jako pfi méfeni
metodou odvrtavaci. Rozdil u metody spociva vtom, Ze se frézuje drazka
(viz Obr. 4.2), jejiz vnitfni primér ma od 15 do 150 mm. Drazka je frézovana
do hloubky, ktera odpovida 0,25 az 1,5 velikosti vnitfniho praméru. Oddélenim
sloupku se uvolni zbytkova napéti, ktera se nejCastéji méfi odporovymi
tenzometry® %,
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Oproti odvrtavaci metodé jsou zde mensi naroky na minimalni uchylky tvaru
a polohy uvolnéného sloupku. U metody sloupku je pfedpoklad, ze oblast
homogeni zbytkové napjatosti na povrchu bude vétsi. Metoda je vcelku rychla
a hodi se pro aplikace v technické praxi, tim vynika nad metodami, které jsou
destruktivni® %,

vyfrézovana prstencova drazka

vzarek
| tenzometr tenzometrické rizice

k77

Obr. 4.2 Metoda sloupku®®.

Metoda odstrafiovani povrchové vrstvy materialu

Metoda odstrafiovani povrchovych vrstev materialu se fadi mezi metody,
pfi kterych dochazi ke znehodnoceni vySetfované soucasti. Vhodnymi télesy
pro odstranovani povrchové vrstvy materialu jsou prutova télesa. Mohou to, ale
byt i télesa typu deska® %,

Pfi odstrafiovani povrchovych vrstev materialu dochazi k poruSeni podminky
rovnovahy vnitfni sil. Tato skute€nost se projevuje deformaci vzorku, napfiklad
jeho prihybem. Zbytkové napéti se stanovi v rozmezi kazdé odebrané vrstvy.
Pro lepsi vysledky méfeni zbytkovych napéti se odebiraji malé vrstvy materialu
fadové i 0,01 mm®%4.

Pokud se wvrstvy materidlu odstranuji pomoci obrabéni, zanesou
se do materialu, do hloubek vétSich nez 0,1 mm, dalSi zbytkova pnuti.
Tato skute€nost je nevyhovujici. Z tohoto diavodu se pfistupuje k dalSim
metodam, jako je elektro-chemické Ci elektrolytické odleptavani povrchovych
vrstev materialu® %,

Metoda délici

Délici metoda patfi k nejznaméjSi metodé. Zakladni princip zjiStovani zbytkovych
napéti vychazi z relaxacni metody. Na zakladé uvolnénych deformaci se stanovi
zbytkové napéti, které plisobilo na nové vytvoreny povrch pred jeho vznikem .
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4.2.2 Fyzikalni metody
Rentgenograficka difrakéni metoda

Rentgenograficka difrakéni metoda se fadi mezi metody, u nichZz nedochazi

k poSkozeni vzorku, tedy jde o metodu nedestruktivni. Provedeni metody

v praxi vyzaduje odborné pracovniky a pristrojové vybaveni, na které jsou

kladeny velké naroky®® %,

PFi experimentu se urdi®® %4

» mfizkové deformace,

» pomoci linearni teorie elasticity se deformace prepoctou na napéti,

» vystupem je informace o stavu napjatosti v povrchovych vrstvach
materialu do tloustky 10 ym.

Nevyhodou rentgenové difrakéni metody je, Ze je pouzitelna pouze

na krystalické materialy a jeji pfesnost klesa s rostoucimi rozméry zrn®® %,

Magnetické metody

Pfi pouziti magnetické metody nedochazi k poruseni materialu a radi se proto
k metodam nedestruktivnim. Metodu je mozné pouZzit ke zjiSténi zbytkovych
napéti u feromagnetickych materiall. Na zakladé Barkhausenova jevu
Ci magnetostrikce jsou méfena zbytkova napéti. P vyuZiti metody
Barkhausenova Sumu se ziska informace o stavu napjatosti v hloubce
od 0,01 do 3 mm. U magnetostrikéni metody pfi kmitotu 50 Hz je ekvivalentni
hloubka 1 aZ 2 mm, pfi 5 kHz je to 0,1 aZ 0,2 mm®* %,

Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody se fadi k metodam, které jsou nedestruktivni. Tyto metody
vyuzivaji zménu rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v kovech v zavislosti na jeho
namahani. Pfi uplatnéni povrchovych akustickych vin neboli Rayleighovych vin,
které prochazi tésné pod povrchem, je mozné vySetfovat hloubku 1 mm
pfi frekvenci 3 MHZz%® %4,

4.3 Vstupni podminky vale¢kovani pro praktickou ¢ast

ValeCkovani probihalo na vnitini kuzZelové ploSe valcové soucasti v délce
15 mm a priaméru od 34 do 20 mm. Soucast byla vyrobena z konstruk&ni oceli
EN I1SO E335 (CSN 11 600) s mezi kluzu 300 MPa a tvrdosti 30 HRC. Nékres
valeCkované soucasti je zobrazen na Obr. 4.3.

Tlak na valeCek byl vypoclten podle vztahu 2.17 v kapitole 2.3.3 (str. 35).
Dle uvedeného vztahu 2.17 byl tlak ziskan pro miniminalni hodnotu koeficientu.
Podle uvedenych vztah( v kapitole 3.1 (str. 55) byla vypoc&tena tvareci sila
a hloubka vtla€eni kulicky do materialu. V Tab. 4.1 jsou zaznamenany hodnoty
vybranych parametru, které byly pfi vypoctu pouzity. Podle nejvétsiho praméru
valeCkované soucasti se zgrafu na Obr. 4.4 stanovily otacky soucasti.
Zdruhého grafu na Obr. 4.5 se stanovil posuv valeCkovaciho nastroje
na otacku. Vypoctené hodnoty a dil€i vysledky vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.2.
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Obr. 4.3 Nakres soucasti, jejiz kuZelova plocha se opracovavala.

Tab. 4.1 Vstupni hodnoty vybranych parametr(.

Modul pruznosti materialu a kulicky E;, E, 2,1*10° MPa

Poisonovo €islo materialu a kulicky v,, v, 0,3

Mez kluzu materialu R, 300 MPa

Primér valeckované soucasti 20 az 34 mm

Pocet otadek 800 min™ (uréeno z grafu na Obr. 4.4)
Posuv f 0,6 mm/otacku (uréeno z grafu na Obr. 4.5)
Pramér tvareciho elementu 5mm

Délka vale¢kovani 15 mm

Pocet pracovnich cykll 1

Mazani Chladici emulze, mineralni olej

Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty vale¢kovacich parametra.

Tlak na valeCek py 540 MPa
Koeficient 1,80

Tvareci sila F 305N

Hloubka vtlaceni kulicky do materialu d 0,0002 mm
Redukovany modul pruznosti E* 115384,6154 MPa
Ekvivalentni polomér zakfiveni R 2,1795 mm
Rychlost valeCkovani 85 m/min

Po soustruZzeni kuzelové plochy soucasti byly zjiSténa stfedni aritmeticka
uchylka profilu R, a nejvétsi vySka profilu R,. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Parametry povrchu pfed valeCkovanim.
Stfedni aritmeticka uchylka profilu R, 3,5569 um

Nejvétsi vyska profilu R, 20,3960 pym
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=
LS AN N S N S S T S S S - —
1]
LT JE. I 5 N S S NN SN NN N N N S S S S S S ——
k]
E
E
=
> 098
1]
o
o 0.61

Prdameér obrobku d [mm]

Obr. 4.5 Graf zavislosti posuvu nastroje na priméru obrobku®.

4.4 Prubéh valeckovani

Prvnim krokem bylo upnuti valcové souc€asti do skliidla univerzalniho
hrotového soustruhu SV-18-RD. Poté bylo provedeno soustruzeni (viz Obr. 4.6)
vnitfni kuzelové plochy soucasti. Po dokon&eni soustruzeni se soucast vyjmula
ze skli¢idla a provedlo se méfeni drsnosti povrchu na dotykovém profiloméru

Form Talysuf Intra (viz Obr. 4.12).
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Obr. 4.6 Soustruzeni vnitini kuZelové plochy soucasti.

Po upnuti valeCkovaciho nastroje Baublies ERG-K-3 do pinoly koniku byla zpét
upnuta valcova soucast do skliidla a byly nastaveny potfebné valeCkovaci
podminky. Na valeCky bylo pfed operaci naneseno mazivo. Po pfipravé
nasledovalo samotné valeCkovani (viz Obr. 4.7) vnitfni kuzelové plochy
soucasti, jejiz praméry byly od 20 do 34 mm. Valeckovani tohoto otvoru trvalo
jen par sekund. Po dokonceni opét probéhlo méfeni drsnosti povrchu.

Obr. 4.7 Vale€kovani vnitini kuzelové plochy.

4.5 Dosazené vysledky po valeckovani

Po véaleCkovani byla zjisténa drsnost povrchu vnitfni kuzelové plochy soucasti.
Parametry pouzité pfi méfeni parametrt povrchu dotykovym profilomérem jsou
zaznamenany v Tab. 4.4.
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Tab. 4.4 Parametry pouzité pfi méfeni parametri povrchu.

Vyhodnocovana délka |, 1,25 mm
Zakladni délka méreni |, 0,25 mm
Rychlost méfeni 1 mm/s

Cut-off 0,25 mm

Naméfena data se pfenaSi z pfistoje do PC, kde jsou zpracovavana.
Zpracované vystupy z méfeni dotykovym profilomérem Form Talysurf Intra
uvedeny vpfiloze 1 a 2. Naméfené hodnoty, které byly zjiStény
i po soustruzeni, jsou uvedeny v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 DosaZené parametry povrchu po valeCkovani.
Stfedni aritmeticka uchylka profilu R, 0,0562 um

Nejvétsi vyska profilu R, 0,7594 um

ValeCkovanim se snizila stfedni aritmeticka uchylka profilu a i nejvétsi vysSka
profilu. Dokon€ena vnitfni kuzelova plocha soucasti valeCkovanim je i lesklejsi
nez vnitfni valcova plocha dokonena soustruzenim, coz je zfejmé z Obr. 4.8.

Obr. 4.8 Opracovana kuzelova plocha souc¢asti valeCkovacim nastrojem.

4.6 Nastroje a zarizeni pouzité v prabéhu praktické ¢asti

Soustruzeni a valeCkovani kuzelové plochy soucasti bylo provedeno
na univerzalnim hrotovém soustruhu SV-18-RD. Po kazdé operaci byla zjisSténa
drsnost opracovaného povrchu. Drsnost povrchu byla zjisténa na pfistroji Form
Talysurf Intra. ValeCkovani bylo zajiSténo valeCkovacim nastrojem Baublies
IRG-K-3.
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4.6.1Vale€kovaci nastroj Baublies IRG-K-3

Kuzelova plocha soucasti byla dokonCena valeCkovacim nastrojem
Baublies ERG-K-3. Nastroj je ur€en pro valeCkovani vnitfnich kuZelovych ploch.
Schéma pouZitého valeCkovaciho nastroje je znazornéno na Obr. 4.9.

Obr. 4.9 Valegkovaci nastroj Baublies IRG-K-3%.

Jednotlivé ¢asti pouzitého valeCkovaciho nastroje jsou ziejmé z Obr. 4.10. V
Tab. 4.6 jsou nasledné popsany tyto jednotlivé komponenty valeCkovaciho
nastroje.

Obr. 4.10 Jednotlivé komponenty valeckovciho nastroje IRG-K-3%.

Tab. 4.6 Popis komponent véletkovaciho nastroje®.

1. | Valeckovaci hlava 6. Upinaci stopka

2. | Valecek 7. Pouzdro

3. | Pojistny krouzek 8. Upevnovaci kolik pro pouzdro

4. | Klec v&etné kulickového loziska 9. Zajistovaci (stavéci) Sroub pro kuzel
5. | Kuzel 10. | Talifova pruzina

Skute¢né vyobrazeni nastroje, ktery byl pouzit pfi valeCkovani kuzelové plochy
soucasti, je mozné vidét z Obr. 4.11. Jak je vidét z Obr. 4.11 je nastroj jiz
upnuty v pinole koniku.
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Obr. 4.11 Valeckovaci nastroj Baublies ERG-K-3 upnuty v pinole koniku.

Pokud je potieba jednotlivé komponenty vy istit, zkontrolovat jejich poSkozeni
Ci provést vyménu, postupuje se nasledovné:

» klec - sejmout pojistny krouzek (3) a nasledné vysunout klec dopfedu,

» vale€ky — vyména komponenty je stejna jako u klece,

» kuzel — odSroubovat zajiStovaci Sroub (9) a vyjmout kuzel (5) z pouzdra

7).

Pfi vyméné dilu valeCkovaciho nastroje je nutné komponenty zbavit necistot
a provest kontrolu jejich poskozeni. V pfipadé opotiebeni &i poskozeni
pozadované komponenty vyménit. Po vycCisténi je vhodné komponenty lehce
promazat. NecCistoty snizuji zivotnost nastroje a kvalitu obrobk(. Pokud jsou

vvvvv

komponenty (klece, vale¢ky) opotfebované, miZou snizit Zivotnost kuzelu®?,

Technické parametry pouzitého valeCkovaciho nastroje jsou ziejmé z pfilohy 6.
Doporucéené technologické podminky valeCkovani pro nastroj Baublies IRG-K-3
jsou uvedeny v pfiloze 7. Tlak na nastroji se nastavuje pomoci délici rysky.
Jedna délici ryska odpovida tlaku 100N*®. Hodnoty parametrd jsou pouze
orientaCni a pro konkrétni pfipady jsou upraveny.

4.6.2 Dotykovy profilomér Form Talysurf Intra

Mé&reni drsnoti povrchu bylo provedeno na méficim pfistroji Form Talysurf Intra.
Timto pfistrojem je mozné méfit rozméry, tvar a texturu povrchu. Vinitost
a materialovy pomér je mozné méfit, pokud neni pouzita opérka pro raminko®?.
Technické parametry dotykového profiloméru Form Talysurf Intra jsou uvedeny
v pfiloze 5. V pfiloze 4 jsou zaznamenany nékteré parametry, které mohou byt
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dotykovym profilomérem Form Talysurf Intra zméfeny. Pouzity méfici pfistroj je

znazornén na Obr. 4.12.

Obr. 4.12 Méfeni povrchu kuzelové plochy soucasti dotykovym profilomér Form
Talysurf Intra.

4.6.3 Univerzalni hrotovy soustruh SV-18-RD

Nespornou vyhodou metody valeCkovani je, Ze proces mUlze probihat
na béznych vietenovych strojich, CNC soustruzich, vrtacce &i frézce. V tomoto
pripadé bylo provedeno valeCkovani kuzelové plochy soucasti na univerzalnim
hrotovém soustruhu SV-18-RD. Technické parametry univerzalniho hrotového
soustruhu SV-18-RD jsou uvedeny v pfiloze 3.
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5 PREZENTACE VYSLEDKU

Cilem prace bylo zjistit hodnoty zbytkovych napéti po valeCkovani. Jelikoz
nebylo mozné vyuzit v praktické c¢asti zadnou z uvedenych metod mérfeni
zbytkovych napéti (viz kapitola 4.2), byla pro zjisténi zbytkovych napéti pouzita
literatura. Experimentalné byla zjiSténa drsnost vnitfni kuzelové plochy po
soustruzeni a nasledné po valeckovani.

5.1 Prezentace vysledku z praktické ¢asti

Cilem praktické casti bylo zjistit, jakych parametrd povrchu muzeme
valeCkovanim dosahnout. Stfedni aritmeticka uchylka profilu a nejvétsi vyska
profilu jsou parametry povrchu, jejichz hodnoty byly méfenim zjistény.
Soustruzenim byl povrch opracovan na R, = 3,5569 ym a R, = 20,3960 um.
Z puvodnich  hodnot po soustruzeni, bylo valeCkovanim dosazeno
Ra=0,0562 um a R, = 0,7594 ym. Z vysledkl plyne, Ze valeCkovanim se snizi
mikronerovnost povrchové vrstvy. ZlepSeni povrchu soucasti je mozné
rozpoznat i vizualné, jak je patrné z Obr. 4.8. Povrch dokonceny valeCkovanim
je lesklejSi nez ten, ktery je dokon€en obrabénim.

Takovéto hodnoty R, je mozné dosahnout napfiklad superfiniSovanim nebo
lapovanim. Nevyhodou lapovani je pracnost a vysoké naklady. SuperfiniSovani
mohou pFfedchazet nékteré jiné metody dokonceni strojnich soucasti, coz
prodluZzuje ¢as dokonc&eni povrchu strojni sou€asti. Nespornou vyhodou je, Ze
valeCkovani lze provadét na stavajicim strojnim zafizeni, coZ ma za nasledek
zkraceni nevyrobniho Casu. ValeCkovanim je mozné nahradit i nékteré casové
narocné dokoncovaci operace, napfiklad brouseni.

5.2 Prezentace vysledkl ze simulace

Pro vyhodnoceni vystupl ze simulace byly pouzity konkrétni uzlové prvky.
Jejich umisténi i Cisla jsou znazornény v Obr. 5.1.

0,17 mm
S 1966 — R
. R

/ L. \"‘-\\_\_\\ /

$ 4655 | L

S1B824 D e R I B Sy c

S 4512 S

s

““ﬂfﬁmh——ﬁ_\____h_\__h d__'_d____,_d_ﬂ—ﬂ‘_ﬂf

S 1681
I S N I IO

S 4869

Obr. 5.1 Umisténi uzlového prvku od zacatku simulace.
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5.2.1 Efektivni plastické pretvoreni

Na Obr. 5.2 je zobrazen prubéh plastického pfetvofeni vybranych uzlovych
prvkl pro tvareci silu 113 N. Z obrazku vyplyva, Ze plastické pfetvoreni roste az
do ¢asu 0,434 ms, kde dosahne své maximalni hodnoty. V tomto Casovém
okamziku dosahne vale€ek nejvétSiho zabofeni do materialu. Hloubka praniku
tvareciho elementu s materialem je 0,0012 mm. V ¢asovém okamziku 0,434 ms
dosahne uzlovy prvek A 1966 svého maximalniho plastického pretvoreni 0,257.
Pro uzlovy prvek B 4655 je tato hodnota 0,143 a u uzlového prvku C 1824 je
hodnota plastického pretvofeni 0,021. V dalSich €asovych krocich nedochazi
k plastickému pretvofeni uzlovych prvka.

0.3
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max=0.257 cas

Obr. 5.2 Graf zavislosti efektivniho plastického pretvoreni vybranych uzlovych prvka
v podpovrchovych vrstvach pro tvareci silu 113 N.

Na Obr. 5.3 je zobrazen prubéh plastického pretvoreni vybranych uzlovych
prvkl pro tvareci silu 132 N. Z obrazku vyplyva, Ze plastické pfetvoreni roste az
do Casu 0,533 ms, kde dosahne své maximalni hodnoty. V tomto Casovém
okamziku dosahne valeCek nejvétSiho zabofeni do materialu. Hloubka priniku
tvareciho elementu s materialem je 0,0015 mm. V ¢asovém okamziku 0,533 ms
dosahne uzlovy prvek A 1966 svého maximalniho plastického pretvorfeni 0,267.
Pro uzlovy prvek B 4655 je tato hodnota 0,180 a u uzlového prvku C 1824 je
hodnota plastického pFetvorfeni 0,037. V dalSich ¢asovych krocich nedochazi k
plastickému pretvoreni uzlovych prvku.

0.3
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Obr. 5.3 Graf zavislosti efektivniho plastického pretvoreni vybranych uzlovych prvku
v podpovrchovych vrstvach pro tvareci silu 132 N.
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Na Obr. 5.4 je zobrazen prubéh plastického pretvofeni vybranych uzlovych
prvkl pro tvareci silu 153 N. Z obrazku vyplyva, Ze plastické pretvofeni roste az
do Casu 0,533 ms, kde dosahne své maximalni hodnoty. V tomto Casovém
okamziku dosahne vale€ek nejvétsiho zabofeni do materialu. Hloubka pruniku
tvareciho elementu s materialem je 0,0017 mm. V ¢asovém okamziku 0,533 ms
dosahne uzlovy prvek A 1966 svého maximalniho plastického pretvoreni 0,294.
Pro uzlovy prvek B 4655 je tato hodnota 0,185 a u uzlového prvku C 1824 je
hodnota plastického pretvoreni 0,045. V dalSich ¢asovych krocich nedochazi k
plastickému pFetvoreni uzlového prvku.
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Obr. 5.4 Graf zavislosti efektivniho plastického pfetvoreni vybranych uzlovych prvka
v podpovrchovych vrstvach pro tvareci silu 153 N.

Jak je patrné z grafu (Obr. 5.2, Obr. 5.3, Obr. 5.4) s narUstajici silou roste
i velikost plastického pretvofeni. Toto plastického pretvofeni roste
i v podpovrchovych vrstvach. NejznatelngjSi pribéh, jak je vidét z grafu,
je do 0,03 mm. Rozdil v €asu, ve kterém dojde k maximalnimu plastickému
pretvoifeni, mize byt dan vétSi hloubkou priniku valeCku do materialu, ale
i nastavenou vzdalenosti valeCku od obrobku.

5.2.2 Efektivni napéti HMH

V nasledujicich grafech (Obr. 5.5, Obr. 5.6, Obr. 5.7) je prubéh rozlozeni
efektivniho napéti v Case uzlového prvku 1966.
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Obr. 5.5 Graf zavislosti efektivniho napéti HMH uzlového prvku pro tvareci silu 113 N.
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Obr. 5.6 Graf zavislosti efektivniho napéti HMH uzlového prvku pro tvareci silu 132 N.
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Obr. 5.7 Graf zavislosti efektivniho napéti HMH uzlového prvku pro tvareci silu 153 N.

Z grafu je zfejmé, Ze se zvétSujici se silou roste i hodnota efektivniho napéti
podle podminky plasticity HMH. Pro tvareci silu 113 N je toto napéti 575 MPa,
u tvareci sily 132 N déla efektivni napéti 483 MPa. NejvysSiho napéti 623 MPa
se dosahne u tvareci sily 153 N. Rozdil v ¢asu, ve kterém dojde k maximalnimu
efektivnimu napéti, mize byt dan vétsi hloubkou priniku valeCku do materialu,
ale i nastavenou vzdalenosti valeCku od obrobku.

5.2.3Prabéhy axialniho a tangencialniho zbytkového napéti

V nasledujicich grafech (Obr. 5.8, Obr. 5.9, Obr. 5.10) je zobrazen pribéh
axialniho zbytkového napéti v zavislosti na ¢ase. Hodnoty pro axialni zbytkové
napéti byly zjistény pro uzlovy prvek 1966.

Z grafu vyplyva, Ze se vzrustajici silou roste hodnota tlakového axialniho napéti.
Pro tvareci silu 113 N je hodnota tlakového axialniho napéti 604 MPa, u tvareci
sily 132 N dosahuje toto napéti hodnoty 687 MPa. Axialni zbytkové napéti
u tvareci sily 153 N dosahuje hodnoty 614 MPa. Tato tlakova pnuti, ktera jsou
vyvozena pusobenim tvareci sily, zpevriuji povrch soucasti.
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Obr. 5.8 Graf zavislosti axialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvareci
silu 113 N.
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Obr. 5.9 Graf zavislosti axialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvafeci
silu 132 N.
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Obr. 5.10 Graf zavislosti axialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvareci
silu 153 N.
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U nasledujicich grafu (Obr. 5.11, Obr. 5.12, Obr. 5.13) je zobrazen prubéh
na Case. Hodnoty
pro tangencialni zbytkové napéti byly zjiStény pro uzlovy prvek 1966.

tangencialniho

zbytkového napéti v zavislosti
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Obr. 5.11 Graf zavislosti tangencialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvareci

silu 113 N.
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Obr. 5.12 Graf zavislosti tangencialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvareci

silu 132 N.
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Obr. 5.13 Graf zavislosti tangencialniho zbytkového napéti uzlového prvku pro tvareci

silu 153 N.
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Se vzrustajici silou roste i hodnota tlakového tangencialniho napéti. Pro tvareci
silu 113 N je hodnota tlakového tangencialniho napéti 768 MPa, u tvareci sily
132 N dosahuje tangencialni zbytkové napéti hodnoty 941 MPa. Tangencialni
tlakové napéti u tvareci sily 153 N dosahuje hodnoty 1236 MPa. Tato tlakova
pnuti, ktera jsou vyvozena pusobenim tvareci sily, zpeviuji povrch soucasti.
U prubéhu tangencialniho napéti ve zvoleném uzlovém prvku 1966 se dosahlo
vyssSich hodnot napéti.

5.3 Prezentace vysledki v literatuie

Experiment i simulace byly provedeny valeCkovacim hydrostatickym nastrojem
s tvarecim elementem kulicka o prméru 6 mm. Posuv vale¢ku byl 0,05 mm/ot.
Axialni a tangencialni zbytkové napéti bylo zkoumano v zavislosti na ménicim
se tlaku. Simulace byla provedena pro tfi tlaky (32 MPa, 36 MPa, 40 MPa).
Experiment byl proveden pro dva tlaky (32 MPa a 40 MPa)®.

20
=
f-,;_“_ -20
o -40
(=}
[43]
S 60
1
3
< .80
=4
0
N 100
£
= 2120
c
@
> -140
S
-160

0 -

0.80 1.00

120 140 1.60

o
1

Radialni (z)
Axialni (x)

Tangencialni (y)

Obrobek

0

Ty

0

0

Pb=32 MPa, 2D Simulace
Pb=36 MPa, 2D Simulace
Pb=40 MPa, 2D Simulace
-+-0--. Pb=32 MPa, Experiment
---&---Pb=40 MPa, Experiment

0
Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 5.14 Tangencialni zbytkové napéti v zavislosti na hloubce®®.
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Obr. 5.15 Axialni zbytkové napéti v zavislosti na hloubce®.

Ze simulaci a experimentu provedenych ve studii®® a z Obr. 5.14, Obr. 5.15
vyplyva:

provedenou simulaci byla odhadnuta zbytkova napéti pfi experimentu,
tlakova zbytkova napéti se nachazeji v podprovrchovych vrstvach,

se zvétSujicim se tlakem vzrusta tlakové zbytkové napéti,

zvySeni tlaku vede ke zvySeni plastické deformace,

hloubka, do které dosahuji tlakova zbytkova napéti, jsou v simulaci
0 néco veétsi nez v experimentu,

tangencialni zbytkova napéti provedena v simulaci se li§i od experimentu
jen nepatrné.

V VVVVYVY
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6 TECHNICKO - EKONOMICKY PRINOS METODY
VALECKOVANI

6.1.1Vlastnosti povrchu po vale¢kovani

DokonCeny povrch pfi pouziti technologie valeCkovani muze dosahnout

nasledujicich parametrg*? 17 20 34,53, 56, 82.

rozmeérova presnost IT6 az IT8,

stfedni  aritmeticka  udchylka  profilu  statickym  valeCkovanim

Ra =0,05az 0,4 um,

stfedni  aritmeticka uchylka profilu dynamickym valeCkovanim

Ra=0,2az0,8 um,

zvySeni nosného podilu povrchu az 95 %,

geometricka pfesnost se zvysi o 16%,

zpevnéni povrchové vrstvy o 30 az 50%,

snizeni tfeni na povrchu az o 35%,

zvyseni odolnosti proti korozi 2 az 2,5 krat,

odolnost proti otéru 1,5 az 6 krat.

VVVVVY ¥V VYV

6.1.2Vyuziti technologie valeckovani v praxi

Metoda valeCkovani se s uspéchem vyuziva v lékafstvi, ve strojirenském,
automobilovém a leteckém pramyslu. Technologie je ¢asto vyuzita
u hydraulickych a pneumatickych komponent. Na Obr. 6.1 jsou zobrazeny
komponenty, u kterych je tato technolo%ie provedena. Technologie
vale¢kovanim se pouziva na dokongovani> 2% 28 34, 36,4353, 81.

brzdovych a hydraulickych pistu,

brzdovych kotoucu,

hydraulickych a pneumatickych valc,

kluznych a tésnicich ploch pfistroju a stroju,

valcu spalovacich motoru,

vodicich ploch obrabécich stroju,

vnitfnich a vnéjSich povrchu hydraulickych komponent,
vnitfnich povrchd mosaznych viozek pro litinové ventily,
vnitfnich povrchi nabojnic,

vnitfnich a vnéjSich loZisek,

sedel ventilt palivovych Cerpadel,

trubek, hfidell, naprav,

cepu, spojek, drzakda,

chirurgickych nastroju.

VVVVVVVVVVVVVY
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Obr. 6.1 Priklady vyuziti technologie valedkovani v praxi®.

6.1.3Zhodnoceni technologie vale€kovani

Technologii valeCkovani mizeme uspofit naklady z nékolika hledisek. Jedna
se o nésledujl'cil' 9, 15, 23, 30, 33, 34, 40, 53, 56, 64, 69, 80:

Casové uspory,

uspory vyrobnich ploch,

uspory v oblasti infrastruktury,

uspory energetické.

YV VVY

Casova Uspora vznika zkracenim &asu nutnym pro zhotoveni vyrobku
a to zkracenim €asu vyrobniho a zkracenim €asu nevyrobniho.

Zkraceni nevyrobniho ¢asu se dosahne v pfipadech, kdy se nemusi
manipulovat se strojni soucasti pfesunem z jednoho stroje na druhy, kdy neni
nutné soucast opakované upinat a podobné. ValeCkovaci operace se mohou
provadét na konvekcénich obrabécich strojich jako je napfiklad soustruh, frézka
a jiné, na kterych pfipadné probihaly pfedchozi vyrobni operace, a tim
technologie valedkovani zkracuje nevyrobni gasy™ 9 1 2% 30 33, 34, 40,53, 56, 64, 69, 80

Technologie valeCkovani v nékterych pripadech muze zajistit i zkraceni
vyrobniho €asu napfiklad nahrazenim Casové naro¢né dokonCovaci operace
jako je tepelné zpracovani. Pfi tepelném zpracovani je tfeba strojni soucCast
ohfat na teplotu dle zvolené metody. Nasleduje vydrZz na teploté, ktera trva
zpravidla jednu az dvé hodiny. Poté nasleduje fizené ochlazovani (v peci,
na vzduchu). Cely proces tepelného zpracovani je tak Casové narocny.
U valeckovani posta¢i mnohdy i jeden pruchod nastroje k tomu, aby probéhly
procesy vyvolavajici zmény mechanickych vlastnosti, a aby doSlo k vyhlazeni
povrchu strojni soucasti. Z tohoto ohledu se zkracuje €as potfebny k vyrobé
strojnich soucasti.
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V Obr. 6.2 je nazorny pfiklad jak se pfi pouZiti technologie valeCkovani snizi
Casy vyrobni i nevyrobni. V obrazku je porovnani technologie brouseni
s technologii vale¢kovani®.

Soustruzeni 8 sec

Cas Upnuti a vyjmuti :
brouseni > polotovaru 32 sec Brougeni 40 sec _. 80 sec
Valeékovani b 6 son

Superollem I |

Superoll valeckovani 8 sec
SoustruZeni 8 sec

Obr. 6.2 Casova naroénost technologie brouseni a technologie valekovani®.

Energetické uspory vyplyvaji z podstaty technologie. Na rozdil od technologie
tepelného zpracovani je valeCkovani Casové méné naroCné a technologicka
spotfeba energii je minimalizovana. Uspora vyrobnich ploch redukuje potfebné
naklady na vytapéni a osvétleni, coz sekundarné také ovlivhuje vznik
energetickych uspor.

Technologie valeCkovani nevyzaduje pouziti specialnich stroji k dokonc&eni
strojnich soucasti. Pouzitim stavajich konvenc¢nich obrabécich stroji dochazi
k uspore vyrobnich ploch. Dokon€ovani soucasti na konvenénim univerzalnim
stroji muze pfiznivé ovlivnit i minimalizaci meziskladli, coz se promitne
do l:lSpOFy Veran'Ch p|OChl' 9, 15, 23, 30, 33, 34, 40, 53, 56, 64, 69, 80.

U obrabécich technologii jako je napfiklad soustruzeni a vrtani je potfeba
zajistit sbér, manipulaci, dopravu, skladovani a naslednou likvidaci tfisek
vzniklych obrabénim. ValeCkovani je tvareci technologie, a proto nevznika
odpadni material ve formé tfisek. Volbou metody valeCkovani neni tieba fesit
béZznou problematiku v oblasti tfiskového hospodafstvi, coz pfispiva
k zjednoduseni infrastruktury vyrobniho zavodu a opét sekundarné ovliviuje
vznik energetickych l:lSpOfl’ 9, 15, 23, 30, 33, 34, 40, 53, 56, 64, 69, 80.

VéaleCkovani je technologicky méné slozitd operace, a proto obsluha
pfi ni nemusi byt specialné vysSkolena a na vykon nejsou kladeny mimoradné
kvalifikaCni pozadavky. Z toho vyplyva, Ze obsluhu mizou provadét univerzalné
vySkoleni pracovnici. Naproti tomu napfiklad technologie tepelného zpracovani
vyZzaduje specializované pracovisté, a proto je nutné, aby byli pracovnici
specialné vySkoleni. To pfispiva k uspore finan¢nich prostfedkd na zaskoleni
jednotlivych pracovnikﬂl’ 9, 15, 23, 30, 33, 34, 40, 53, 56, 64, 69, 80.

Jediné metodou valeCkovani dosahneme optimalni kombinace zlepSeni
geometrickych a mechanickych parametri vyrabéné strojni soucasti. Vyhlazeni
a zména mechanickych vlastnosti materialu pfedstavuji zakladni pozadavky
na dynamicky namahané strojni soucasti. Technologie valeCkovani je vhodna
pro sériovou a hromadnou vyrobu®: & 1% 23. 30. 33, 34,40, 53, 56, 64, 69, 80
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ZAVER

V technologické studii jsem se zabyvala problematikou simulace valeCkovani
pomoci explicitni MKP. Cilem prace bylo uvedeni do problematiky explicitnich
metod MKP a seznameni s komerénimi programy, ve kterych je mozné
provadét simulace. V dalsi ¢asti byly specifikovany technologické podminky a
oblasti pouziti valeCkovani. Soucasti této prace bylo vytvofeni modelu pro
simulaci valeCkovani. Vypocty byly provedeny v programu ANSYS LS-DYNA.

V technologické studii byly v simulaci sledovany jevy v podpovrchovych
vrstvach, zejména pribéh napéti a deformaci.

Z analyzy efektivniho plastického pretvofeni je zfejmé, Ze se zvySujici se
tvareci silou roste hodnota efektivniho plastického pretvoreni. Tato velikost
plastického pFetvoreni roste i v podpovrchovych vrstvach. Pro tvafeci silu 113 N
je hodnota efektivniho plastického pretvofeni 0,257. U tvareci sily 153 N
hodnota efektivniho plastického pretvoreni vzroste na 0,294.

Z vystupu provedenych simulaci vyplyva, ze efektivni napéti podle podminky
plasticity HMH vzrista se zvysujici se tvareci silou. U tvareci sily 113 N je
hodnota efektivniho napéti 575 MPa. Efektivniho napéti 623 MPa bylo
dosazeno tvareci silou 153 N.

Z vysledkll axialniho a tangencialniho zbytkového napéti vyplynulo, Ze se
vzrustajici hodnotou tvareci sily rostou i tato napéti. Pro tvareci silu 113 N je
hodnota axialniho tlakového napéti 604 MPa a u tvareci sily 154 N dosahuje
tlakového axialniho napéti hodnoty 614 MPa.

Pro tvareci silu 113 N je hodnota tlakového tangencialniho napéti 768 MPa
a utvareci sily 153 N dosahuje hodnota tlakového tangencialniho napéti
1236 MPa. Ve srovnani s axialnim tlakovym napétim se u tangencialniho
tlakového napéti dosahlo vysSich hodnot napéti. Tlakova zbytkova napéti, ktera
jsou vyvozena pusobenim tvareci sily, zpevriuji povrch soucasti.

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze se zvysujici se tvareci silou rostou hodnoty
vSech sledovanych parametru.

Dosazené hodnoty zbytkovych napéti byly porovnany s literaturou®®, jelikoz
nebylo mozné vyuzit v praktické Casti Zzadnou z metod mérfeni zbytkovych
napéti. Podobné vysledky, které byly dosazeny simulaci, uvadi i literatura.

Z vysledkl axidlniho a tangencidlniho zbytkového napéti v literature®
vyplynulo, Zze se vzrustajicim tlakem rostou i tato napéti. Pro tlak 32 MPa byla
zjisténa hodnota axialniho tlakového napéti 1000 MPa a u tlaku 40 MPa
dosahuje axialni tlakové napéti hodnoty 1300 MPa. V provedeném experimentu
bylo axialni zbytkové napéti pro tyto tlaky vétsi. U tlaku 32 MPa dosahovalo
axialniho tlakového napéti hodnoty 1500 MPa a pro tlak 40 MPa bylo axialni
tlakové napéti 1700 MPa.

Pro tlak 32 MPa byla zjisténa hodnota tangencialniho tlakového napéti
1200 MPa a u tlaku 40 MPa dosahuje tlakové tangencialni napéti hodnoty
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1400 MPa. V provedeném experimentu se hodnoty tangencialniho zbytkového
napéti pfilis od simulace neliSily. U tlaku 32 MPa bylo tangencialni zbytkoveé
napéti 1400 MPa a pro tlak 40 MPa byla naméfena stejna hodnota
tangencialniho zbytkového napéti.
V téchto pfipadech se jedna o tlak hydrostaticky, kterym je kuliCka tlacena
k povrchu dokoncované soucasti.

Simulaci valeCkovani pomoci explicitni MKP je mozné provést analyzu
zbytkovych napéti, pribéh deformaci v podpovrchovych vrstvach materialu.

Pfi studiu problematiky autor nasel malo studii zaméfenych na jevy probihajici
v podpovrchovych vrstvach. Toto tvrzeni podporuje i zminka v literature?®. Vice
studii je zaméfeno na zkoumani vlivu valeCkovacich parametri (tvareci sila,
posuv, valeCkovaci rychlost) v zavislosti na kone¢né jakosti povrchu. Proto je
potfeba se problematikou valeckovani pomoci explicitni MKP dale zabyvat a
rozsSifovat ji.

Moznosti dalSiho rozsifeni problematiky:
» vytvoreni 3D modelu,
» zjisténi zbytkovych napéti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
(na hloubce),
» zjisténi skute€né tvareci sily pfi simulaci,
> zjisténi zbytkovych napéti pro rizné posuvy,
» zjisténi zbytkovych napéti pro rizné praméry kuli¢ky (valecku),
» srovnani vystupu z 2D, 3D modelu a experimentalniho ovéfeni,
» experimentalni ovéreni zbytkovych napéti v podpovrchovych vrstvach.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

ALE
CSN
DEFORM
FEM

HB

HMH
HRC

ISO

MKP
SFTC

SPH

Symbol

w > >

w

[B]
C

C
D
D1, D2, D3, D4, Ds

E

*

E
E1

E>

Jednotka

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
Jednotka
[MPa]

[rad]
[%]
[MPa]

[rad]
[-]
[-]

Popis

Arbitrary Lagrange-Euler

Ceska technicka norma

Design Environment for Forming
finite elemente method

tvrdost podle Brinella

Huber, Mises, Hencky

tvrdost podle Rockwella
International Standard Organisation

metoda kone¢nych prvkl

Scientific Forming Technologies
Corporation
Smoothed Particle Hydrodynamics

Popis

materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook
dolni integracni mez

taznost

materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook
horni integracni mez

prvkova matice tvarovych funkci
pretvoreni

materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook

konstanta Cowper-Symondova modelu

lomovy parametr

materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook

Younglv modul pruznosti
valeCkovaného materialu

redukovany modul pruznosti

Younglv modul pruznosti
valeCkovaného materialu

Yonguv modul pruznosti pro material
tvareciho elementu
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Symbol Jednotka Popis
F [N] tvareci sila
Fo [N] vysledna obvodova sila
Fo [N] vysledna pfitlacna sila
Fs [N] vysledna posuvova sila
{Fe™ [N] vektor kontaktnich sil
{F"% [N] vektor tlumicich sil hourglassingu
{FEXY} [N] vektor aplikovanych sil v Case t
{Fint} [N] vektor vnitfnich sil v Case t
K [] soucinitel
L [mm] délka kontaktu kuli€ky s obrobkem
Lo [mm] vychozi délka valeCkované soucasti
Ls [mm] délka kontaktu kulicky s obrobkem
My [Nm] kroutici moment na stopce nastroje
[M] [kg] matice hmotnosti
N [ks] pocet tvarecich prvki
Pk [] Cetnost tvarecich kontaktu
R [mm] ekvivalentni polomér zakfiveni
Ra1 [um] stredni aritmeticka uchylka profilu

pred valeCkovanim
Ra2 [um] stfedni aritmeticka uchylka profilu,
kterou chceme ziskat valeCkovanim

Re [MPa] mez kluzu materialu
Rm [MPa] mez pevnosti materialu
Rz1 [um] nejvétsi vySka profilu pfed valeCkovanim
R.> [um] nejvétsi vyska profilu po valeckovani
R1 [mm] polomér tvareciho elementu
R2 [mm] polomér valeCkovaného materialu
T [°C] okamzita teplota
Tmett [°C] teplota taveni materialu
Troom [°C] pokojova teplota
Z [%] koncentrace
a [mm] polomér vtisku
{ag [m/s?] vektor zrychleni v Case t
c [m/s] rychlost Sifeni vinéni v materialu
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Symbol Jednotka Popis

d [mm] @ valeCkované soucasti nebo
valeCkovaciho nastroje

d [mm] hloubka vtlaceni kulicky do materialu

dn [mm] @ kulicky

do [mm] vychozi @ valeCkované soucasti

do [mm] @ obtisku kuli€ky v povrchu kovu

d; [mm] @ soucasti po valeCkovani

de [-] zména pretvofeni prvka

f [-] soucinitel tfeni mezi povrchem
valeCkované soucasti a nastrojem

fo [-] soucinitel tfeni mezi povrchem
valeCkované soucasti a nastrojem
v obvodovém sméru

fs [] soucinitel tfeni mezi povrchem
valeCkované soucasti a nastrojem
ve smeéru posuvu

ho [mm] vychozi vySka vrstvy pfed valeCkovanim

h, [mm] vySka vrstvy po valeCkovani

i [] index uzlovych bodu

j [] index uzlovych bodu

Kn [ks] pocet tvarecich prvki

I [m] charakteristicky rozmér prvku (hrana
prvku)

m [] rychlostni exponent

m [] materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook

n [1/min] otacky valeCkované soucasti nebo
valeCkovaciho nastroje

n [] materialova konstanta modelu materialu
Johnson - Cook

Ny [ks] pocet prlichodu nastroje

p [-] konstanta Cowper-Symondova modelu

Pk [MPa] tlak mezi valeCkem a plochou obrobku

Px [MPa] slozka tlaku na povrch elementu ve
sméru kolmém k povrchu

Pxo [MPa] sloZka obvodového tlaku na povrch
elementu ve sméru kolmém k povrchu
materialu

Pxs [MPa] sloZzka posuvového tlaku na povrch

elementu ve sméru kolmém k povrchu
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Symbol Jednotka Popis

Py [MPa] slozka tlaku na povrch elementu ve
smeéru y pusobici sily

Pyo [MPa] slozka obvodoveého tlaku na povrch
elementu ve sméru y pusobici sily

r [mm] polomér zaobleni valeCku nebo kulicky

S [mm] posuv nastroje

§ [mm] Sitka plochy plastického obtisku
tvareciho prvku ve sméru posuvu
nastroje

{u.} [m] vektor posunuti v Case t

v [m/min] rychlost valeckovani

v} [m/s] vektor rychlosti v ¢ase t

{xo0} [m] vychozi poloha vektoru

{x¢} [m] poloha vektoru v Case t

Ad [mm] vy8ka stlaCeni materialu (zahlazovaci
vyska)

At [s] casovy krok

At [s] kriticky Gasovy krok

At [s] velikost Casoveho kroku

Aa [rad] konstantni uhlovy krok v poli
charakteristik

AP [-] pFiristek redukovaného plastického
pretvoreni

a [rad] rovinny Uhel

ef [-] lomové pretvoreni

g [-] ekvivalentni plastické pretvoreni

eP [-] redukované plastické pretvoreni

Exrit [-] kritické ekvivalentni plastické pretvoreni

& [s™] rychlost pretvoreni

€0 [s™] podateéni bezrozmérna rychlost
redukovaného pretvoreni

&0 [s™] referenéni rychlost redukovaného
pretvoreni

54 [s™] rychlost redukovaného plastického
pretvoreni

M [-] parametr triaxiality

2 [-] Poissonova konstanta pro valeCkovany

material
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Symbol Jednotka Popis
Vv, [-] Poissonova konstanta pro material
tvareciho elementu
T [-] Ludolfovo Cislo
[kg/m?] hustota materialu
Ok [MPa] mez kluzu
oy, [MPa] hydrostatické napéti
Om [MPa] makroskopické hydrostatické napéti
Op [MPa] pfirozeny pretvarny odpor
Opd [MPa] dynamicky pfirozeny pfetvarny odpor
Ops [MPa] staticky pfirozeny pfetvarny odpor
Ot [MPa] napéti v Case t
oy [MPa] zpevnéni materialového modelu
o [MPa] makroskopické HMH ekvivalentni napéti
{o,} [MPa] prvkova matice vnitfnich napéti
04,0, 03 [MPa] hlavni napéti
™ [MPa] mezni smykove napéti
Tmax [MPa] maximalni smykoveé napéti
To [MPa] smykové napéti v oktaedrické roviné
ToM [MPa] me;nj smykové napéti v oktaedrickeé
roviné
©®; [-] intenzita plastické deformace
o) [s™] rychlost deformace
R [s™] prufezova rychlost deformace

wmax

[s]

nejvyssi vlastni frekvence prvku
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Priloha 3 — Technické parametry univerzalniho hrotového soustruhu

SV-18-RD
Vyrobce TOS Trencin
Typ SV-18-RD
Vyrobni &islo 0151

Rozmeéry stroje (S x d x v)

950 x 2720 x 1210 mm

Zastavéna plocha

950 x 3200 x 1520 mm

Vaha stroje 2100 kg
Nejvétsi hmotnost obrobku 300 kg
Maximalni po&et otacek 2800 min™
Vykon motoru pfi maximalnich otackach 14 kw
Maximalni kroutici moment vietene 207 Nm
Vzdalenost hrotu 750 mm
Obézny prdmér nad lozem 380 mm
Obézny primér nad suportem 250 mm
Rozsah podélného posuvu na otacku 0,02 az 2,8 mm
Rozsah pficného posuvu na otacku 0,01 az 1,4 mm
Sitka loze 340 mm
Prdmeér upinaci desky 360 mm

Kuzel dutiny vietena 50 (metricky)

Kuzel pinoly

4 (Morse)
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Priloha 4 — Vybér méfenych parametrd dotykovym profilomérem Form
Talysurf Intra®

Standardy DIN, 1SO, JIS

Parametry zakladniho profilu Pa, Pc, Pp, Pq, Pt, Pv, Pz

Parametry drsnosti R3z, Ra, Rc,Rsk, Rp, Rq, Rv, Rt, Rz

Parametry vinitosti Wa, Wc, Wp, Wq, Wt, Wv, Wz

Rk parametry Mr1, Mr2, Rk, Rpk, Rvk

R + W parametry AR, Pt, R, Rx, Sar, Sw, W, Wx

Rozmérové parametry )S(klon,o Skl(’)n reference, Rozdil sklond, Prusecik
/ Prasecik Z

Cut-off 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8 a 25 mm
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Priloha 5 — Technické parametry dotykoveho profiloméru Form Talysurf

Intra
Vyrobce Taylor Hobson Ltd
Typ Form Talysurf Intra

Vyrobni &islo

112-2936-02-D4143

Rozmeéry pfistroje (§ x d x v)

343 x 116 x 160 mm

Hmotnost

4,9 kg

Typ snimace

indukéni

Mérna jednotka pm/pin volitelné
Délka snimani 0,1 -50 mm
Rychlost posuvu 10 mm/s
Rychlost méfeni 1 mm/s

Uchylka pfimosti (Pt)

0,4 pm — 50 mm

Nominalni rozsah méfeni (Z)

16 nm v rozsahu 1 mm
3,2 nm v rozsahu 0,2 mm

Délka raménka

60 mm

Hrot raménka

kuzelovy diamantovy hrot

Uhel diamantového kuzele 90°
Polomér hrotu snimace 2 um
Sila 1 Nm
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Priloha 6 — Technické parametry valeCkovciho nastroje Baublies IRG-K-3

Vyrobni Cislo

50-396-00; No: 0818790

Zpracovani

Kuzelové otvory

Standardni montaz

Vélcova stopka nebo Morseho kuzel

Rozsah prliméru

@ 17-38/56°36’

Typ otvoru vnitfni kuzel 60° — 90° — 120°
Material valeckl SK

Pocet valecku 3

Prameér valecki 5mm

Délka valecku

20 mm
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Priloha 7 — Technické podminky pro valeCkovani nastrojem Baublies

IRG-K-3%

Stfedni aritmeticka uchylka profilu pfed valeCkovanim

do 15 uym

Pridavek materialu

do 0,01 mm

Mazani chladici emulze, mineralni olej
ValecCkovaci rychlost az 40 m/min

Posuv 0,1 - 0,3 mm/otacku
Maximalni tvrdost obrobku 45 HRC

Pfedpéti nastroje do 4 mm

Doba valeckovani

1 az 2 sekundy




