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Avtomatizacija tehnologije toplega prostega kovanja je bistvenega pomena za izboljSanje gospodarnosti proizvodnje in kvalitete
izdelkov, kovanih na hidravli¢ni stiskalnici. Dosedanji modeli napovedovanja prostega Sirjenja so za ta namen presploSni in
premalo natanc¢ni, kar je bilo potrjeno tudi z njihovo uporabo v programu za simulacijo toplega prostega kovanja HFS (Hot
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Forging Simulator).

Pri razvoju novega modela, ki upoSteva vecje Stevilo vplivnih parametrov, so bili uporabljeni naslednji postopki:
e spremljanje parametrov in merjenje Sirjenja vzorcev med fizikalnim simuliranjem v laboratoriju

e meritve parametrov kovanja v industriji

 analiza lokalnega toka materiala z metodo kon¢nih elementov in

e obdelava rezultatov meritev in analiz z nevronskimi mrezami

Za napovedovanje prostega Sirjenja sta bila uporabljena dva nacina: funkcijski zapis in napovedovanje z uporabo nevronskih
mreZ. Natan¢nost napovedovanja z obema modeloma je veliko vecja kot pri sedaj uporabljenem modelu.

Kljucne besede: deformacija, toplo prosto kovanje, prosto Sirjenje, modeliranje, nevronske mreZe in napovedovanje Sirjenja

The automatization of open-die forging technology is essential for cheaper production and better quality products. The current
models for the prediction of spreading are too general and, consequently, not sufficiently accurate, which was confirmed by

using Hot Forging Simulator software (HFS).

The methods applied for the model development that include more influential parameters, are the following:
* the registration of parameters and measurements of workpiece spreading during the laboratory physical simulations

* industrial measurements
* the analysis of local material flow with the FE method

* the treatment of measurement results and analysis with neuronal networks
Two models for the prediction of free spreading were proposed: prediction in the form of a function and prediction by applying
neuronal networks. The accuracy of the predictions with both new models is much better than that with the current model.

Key words: deformation, hot open-die forging, free spreading, modelling, neuronal networks and prediction of spreading

1 UVOD

Sodobne usmeritve v tehnologiji vrofega prostega
kovanja so naravnane v kovanje izdelkov z znanimi me-
hanskimi lastnostmi in v povecevanje ekonomic¢nosti
proizvodnje, kar zahteva vnaprej predpisano in kontro-
lirano vodenje tehnologije!>3. Ena izmed nalog pri
postavitvi nove kovaske stiskalnice 30 MN v podjetju
Metal Ravne je bila iskanje optimalnega nacina kovanja
dolocenega izdelka.

Sedanje stanje merilne tehnike Se ne omogoca
"on-line" prilagajanja tehnologije trenutni obliki preobli-
kovanca, zato je naSa skupina razvila programski paket
HFS (Hot Forging Simulator)*, ki na podlagi modelov
izraCuna predvidene Casovne poteke spreminjanja geo-
metrije in temperature preoblikovanca ter obremenitev
kovaske stiskalnice med kovanjem. Izracuni so osnova,
na podlagi katere tehnolog dolo¢i optimalno tehnologijo
kovanja izbranega izdelka.
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IzkuSnje pri uvajanju programskega paketa v
proizvodnjo so pokazale, da sta modela za opisovanje
spreminjanja temperature preoblikovanca in sile kovanja
ustrezna, model za opis spreminjanja geometrije, tj.
Sirjenja med kovanjem, pa je premalo natancen za Se
optimalnejSe vodenje procesa, pa tudi v literaturi
dostopni podatki, npr. Berger in Neuschiitz>¢, potrjujejo
naSe ugotovitve. Raziskave so bile zato usmerjene v
iskanje takega modela napovedovanja Sirjenja, ki bi
omogocil dovolj natancen opis za potrebe programskega
paketa HFS.

Vgrajeni Tomlinsonov model prostega S$irjenja

(En. 1)
2
k, =O,14+0,36»(b)—0,054~(b] (1)

Wy Wy

predpostavlja, da je koeficient Sirjenja ks (k¢ = Aw/Ah)
odvisen le od razmerja med dolZino dotikalne povrsine
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(b — bite length) in Sirino preoblikovanca (w — width),
t. i. zgrabitvenega razmerja b/wo (bite ratio), druge
parametre pa lahko zanemarimo.

Nujnost upoStevanja dodatnih parametrov so v letih
med 1980 in 2000 v svojih delih opisali §tevilni avtorji,
ki pa so se zadovoljili zgolj s kvalitativnim opisom.
Eberlein?® je na osnovi preizkusov dokazal, da se razli¢ne
vrste jekla razli¢no Sirijo, Berger s sodelavci’® je
ugotovil znaten vpliv razmerja med Sirino in viSino
osnovnega prereza (wo/hy) na Sirjenje in tudi, da je
Sirjenje precej odvisno od spreminjanja (nehomogenosti)
preoblikovalne trdnosti po prerezu. Kiefer® je z nume-
ri¢nimi simulacijami dokazal, da sprememba temperatur-
nega polja po prerezu preoblikovanca vpliva na Sirjenje.
Vpliv ukrivljenosti kontaktne povrSine na Sirjenje zaradi
predhodnega sodcenja je v svojem delu opisal Fereshteh
- Saniee'”.

2 PRIPRAVA PODATKOV ZA RAZVO]
MODELA

Vsi prej omenjeni vplivi, ki jih Tomlinsonov model
ne vkljucuje, zmanjsujejo natancnost modeliranja, zato je
pri programiranju vodenja stiskalnice potrebna uporaba
prevelikih varnostnih faktorjev. Posledica so daljsi Casi
kovanja in v nekaterih primerih celo ponovno ogrevanje
materiala.

Kvalitativni opis vpliva parametrov na Sirjenje je bilo
potrebno za uporabo v modelu kvantificirati. Zato smo
kombinirali rezultate meritev Sirjenja med kovanjem v
industriji in fizikalnih simulacij kovanja v laboratoriju,
pomagali pa smo si tudi z numeri¢nimi simulacijami.

2.1 Industrijske meritve

Cas kovanja je omejen z najniZjo temperaturo, ki je
za vsako vrsto jekla razli¢na, tipi¢no kovanje poteka
od 10 min do 20 min. Za ovrednotenje Sirjenja so bile
uporabljene meritve Sestih parametrov, ki se med
kovanjem neprekinjeno shranjujejo v podatkovni bazi.
Casovni korak meritev je 10 ms, zato podatkovna baza
vsebuje 60.000-120.000 meritev vsakega parametra.

Podatke je bilo treba najprej sistemati¢no urediti.
Izlo¢anje neustreznih in za nadaljnjo obdelavo nepotreb-
nih podatkov je potekalo na osnovi razli¢nih algoritmov.
Istocasno je potekala tudi identifikacija posameznih
prehodov kovanja. Pri¢akovali smo, da bomo sistema-
tizacijo podatkov lahko popolnoma avtomatizirali,
vendar je pester spekter nacinov kovanja in kovanih
izdelkov to onemogocil. Obdelava je bila zato izredno
dolgotrajna.

Sirjenje v i-tem prehodu (slika 1) je bilo izra¢unano z
uporabo enacbe:

Aw' =hiy =hi, )
(t. d. — to¢ka dotika, k. m. — kovana mera).

Tocka dotika, to je polozaj orodja, ko se ta dotakne
preoblikovanca, je bila dolo¢ena na osnovi primerjave
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Slika 1: Prikaz natan¢nosti dolocitve tocke dotika (A) in kovane mere
(B) pri dveh poljubno izbranih udarcih

Figure 1: Presentation of two significant points for two arbitrary
blows, point of the contact (A) and forging dimension (B)

izmerjenih vrednosti hitrosti gibanja orodja, poloZaja
orodja in sile stiskanja. Natancnost dolocitve te tocke je
slabsa (cca. = 5 % Ah) kot doloCitev kovane mere, ki je
poloZajem orodja.

Rezultati industrijskih meritev so bili razen s sipa-
njem, ki je posledica nenatan¢no dolo¢ene toc¢ke dotika,
obremenjeni tudi z napako, ki jo povzroci krivljenje
ingotov.

Kriti¢na analiza dobljenih rezultatov je pokazala, da
bi bil — ob predpostavki ravnosti preoblikovanca — to-
vrstni nac¢in merjenja Sirjenja dovolj natancen za potrebe
adaptacije modela. Nagib in ukrivljenost osi odkovka sta
mocno omejevala uporabnost rezultatov, zato so bile za
razvoj modela potrebne dodatne raziskave.

2.2 Fizikalne simulacije

Vpliv razmerja med geometrijo preoblikovanca in
orodjem ter vpliv temperature sta bila dolocena v okviru
teorije podobnosti z realnim procesom kovanja. Fizikal-
ne simulacije so bile narejene na simulatorju termo-
mehanskih metalurSkih stanj Gleeble 1500, ki je
omogodil natan¢no simuliranje dogajanja med toplim
prostim kovanjem.

Pri fizikalnih simulacijah smo se omejili na tri jekla:
OCRI12VM, UTOPMOI1 in BRM2, katerih preobliko-
valne trdnosti so bile Ze znane. Najvedja dimenzija
stranice osnovnega prereza kvadra je bila 15 mm,
razmerje 3 : 1 je bilo izbrano kot najvecje razmerje med
Sirino in vi§ino osnovnega prereza, dolZina vseh vzorcev
pa je bila enotna: 70 mm. Zaradi podobnosti trenjskih
razmer so bili vzorci narejeni z rezkanjem. Za dolocitev
vpliva dolZine dotikalne povrSine, tj. pomika manipula-
torja, na Sirjenje so bila uporabljena ravna orodja Stirih
razli¢nih dolzin: 10,0 mm, 12,5 mm, 15,0 mm in
20,0 mm.

Preizkusi so bili narejeni do deformacije 0,30 (posto-
poma 0,10 ali 0,20 ali 0,30), s ¢imer je bilo zajeto
celotno obmodcje spreminjanja deformacij med realnim
procesom.
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Slika 2: Primerjava koeficientov Sirjenja treh vrst jekel (BRM2 — A,
OCR12VM - B in UTOPMOL - C) pri temperaturah 900 °C, 1000 °C
in 1100 °C

Figure 2: Comparison of spreading coefficients for three steels
(Wr.-No. 1.3343 — A, Wr.-No. 1.2379 — B and Wr.-No. 1.2343 — C) at
temperatures of 900 °C, 1000 °C and 1100 °C

Vecina fizikalnih simulacij je bila izvedena pri treh
temperaturah (900 °C, 1000 °C in 1100 °C) v tempera-
turnem intervalu, v katerem poteka toplo industrijsko
kovanje, nekaj preizkusov je bilo narejenih tudi pri visji
in nizji, za kovanje izbrane vrste jekla tehnolosko
utemeljeni temperaturi. S tem je bilo pokrito celotno
obmocje spreminjanja temperature med kovanjem od
850 °C do 1180 °C.

Meritve skrajne tocke, tj. najvecjega Sirjenja, so bile
narejene z opti¢nim merilnikom z natan¢nostjo 0,01 mm,
ocenjena relativna napaka pri tem nacinu merjenja je v
velikosti enega odstotka Sirjenja.

Izmerjena je bila tudi kontura deformiranega vzorca,
rezultati so nam rabili kot pomemben podatek za verifi-
kacijo numeri¢nih simulacij.

Za vsako od treh jekel je bilo narejenih priblizno 100
preizkusov pri razlicnih pogojih. Vecina preizkusov je
bila izvedena samo enkrat, ponovitve nekaj naklju¢no
izbranih preizkusov pa so pokazale, da je ponovljivost na
osnovi merjenih parametrov dobra.

Vpliv vrste jekla in temperature

Rezultati fizikalnih simulacij jasno kazejo (slika 2),
da je koeficient Sirjenja, tj. razmerje med odvzemom in
Sirjenjem preoblikovanca v skrajni tocki, pri jeklu
OCRI12VM za 15-20 % vecji kot za drugi dve vrsti jekla
(BRM2 in UTOPMO1). Smer povecevanja koeficienta
Sirjenja z nara$¢anjem temperature je pri vseh jeklih
enaka.

Vpliv razmerja geometrij preoblikovanca in orodja

Vpliv razmerja med dolzino dotikalne povrSine in
Sirino preoblikovanca (b/wy) je potrdil pricakovanja, da
se koeficient Sirjenja s poveCevanjem zgrabitvenega raz-
merja povecuje (slika 3). Prav tako smo ugotovili, da se
vpliv temperature s povecevanjem razmerja b/w, zmanj-
Suje.
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Slika 3: Vpliv zgrabitvenega razmerja na koeficient Sirjenja jekla
OCRI12VM pri treh razli¢nih temperaturah

Figure 3: The influence of the bite ratio on the spreading coefficient
at three different temperatures for Wr.-No. 1.2379

Rezultati preizkusov kazejo precejSen vpliv razmer-
ja med viSino in Sirino vzorca (wo/hy) na koeficient
Sirjenja. Pri vzorcih z manjSo zaetno visino proti Sirini
je bil koeficient Sirjenja precej vecji kot pri Sirjenju
vzorcev z vecjo zacetno visino kot §irino (slika 4). Vpliv
temperature je bil v celotnem obmodcju spreminjanja
razmerja nespremenjen.

2.3 Numericno modeliranje

Numericno modeliranje smo uporabili predvsem
zaradi Studija vpliva po prerezu nehomogenega tempe-
raturnega polja na prosto Sirjenje. Za modeliranje je bila
uporabljena metoda konénih elementov (FEM — Finite
Elements Metod), program SUPER FORM 2002'".

Pri modeliranju smo se osredotocili na realno kova-
nje v industriji, narejenih pa je bilo tudi nekaj izracunov
Sirjenja vzorcev med laboratorijskimi preizkusi. S tem
smo dokazali podobnost med realnim industrijskim
kovanjem in fizikalnimi simulacijami.

Rezultati izraCunov so potrdili vse s fizikalnimi simu-
lacijami ugotovljene zakonitosti, dodatno pa smo dobili
vpogled v vpliv temperaturnega polja na koeficient
Sirjenja.
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Slika 4: Vpliv razmerja med viSino in Sirino osnovnega prereza na
koeficient Sirjenja jekla OCR12VM pri treh razlicnih temperaturah
Figure 4: The influence of the ratio of height-to-width of the work-
piece cross-section on spreading at three different temperatures for
Wr.-No. 1.2379
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Tabela 1: Vpliv Casa ohlajanja in s tem povezanega temperaturnega gradienta na Sirjenje jekla OCR12VM

Table 1: Influence of cooling time and connected temperature gradient on the spreading coefficient for Wr.-No. 1.2379

Cas do prve deformacije T-interval zacetek kovanja T-interval konec kovanja Koeficient Sirjenja k=Aw/Ah
s T/°C T,/°C absolutno/relativno
35 931 — 1000 906 — 1020 0,327/1,000
155 759 — 1000 771 — 1010 0,339/1,039
335 687 — 999 687 — 1010 0,357/1,091
635 585 — 994 590 — 1005 0,376/1,150

Razli¢no temperaturno polje po prerezu ingota smo
modelirali s ¢asom ohlajanja pred deformacijo (prvi
stolpec v tabeli 1), kar se je izrazilo v temperaturi
preoblikovanca na zacetku in koncu kovanja (drugi in
tretji stolpec v tabeli 1).

Vecje Sirjenje ingotov z intenzivnejSim tempera-
turnim poljem, tj. vecjim temperaturnim gradientom,
(zadnji stolpec v tabeli 1) je v skladu z naSimi ugoto-
vitvami kot tudi z ugotovitvami Kieferja’.

3 POSTAVITEV NOVEGA MODELA ZA
OPIS/NAPOVEDOVANJE SIRJENJA

3.1 Nevronske mreZe

Za analizo rezultatov in iskanje povezav med vplivi
posameznih parametrov, ki vplivajo na Sirjenje med
toplim prostim kovanjem, je bilo uporabljeno eno izmed
orodij umetne inteligence, tj. nevronske mreze (CAE NN
— Conditional Average Estimator Neuronal Networks),
ki smo jih doslej Ze veckrat koristno uporabili'>15.

Model napovedovanja Sirjenja, ki temelji na uporabi
CAE NN, je zaradi fleksibilnosti metode zelo primeren
za ugotavljanje medsebojnega prepletanja vplivov
geometrije, temperature in vrste materiala. Napove-
dovanje je odvisno od verodostojnosti podatkovne baze,
zato se uspesnost napovedovanja Sirjenja v podroc¢ju
interpolacije povecuje z reprezentativnostjo podatkov v
podatkovni bazi.

Zaradi relativno majhnih razlik pri Sirjenju razli¢nih
vrst jekla so bili podatki za vsako izmed treh jekel obde-
lani posebej. S tem so se ohranile specificne lastnosti
Sirjenja razli¢nih jekel, ki bi se sicer zaradi podobnosti
podatkov izgubile.

Podatkovna baza za vsako jeklo je vsebovala pri-
blizno 100 modelnih vektorjev (enako Stevilu preizku-
sov). Iz te podatkovne baze je bilo naklju¢no, v enakem
razmerju s celotno podatkovno bazo, kot je to v navadi'®,
izbranih priblizno 25 modelnih vektorjev, ki so tvorili
preskusno podatkovno bazo, drugi modelni vektorji pa
so sestavljali u¢no podatkovno bazo. S spreminjanjem
razlicnih kombinacij vhodnih spremenljivk je bilo ugo-
tovljeno, kako upoStevanje oz. neupoStevanje doloCene
spremenljivke vpliva na uspeSnost napovedovanja
Sirjenja med stiskanjem vzorcev v laboratoriju.

3.2 Opis modela s funkcijo

Alternativa napovedovanju Sirjenja z uporabo
CAE NN je matemati¢ni model, v katerem je predvideno
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Sirjenje podano s funkcijskim zapisom. Tak model je
manj obcutljiv za vhodne podatke in bolj preprost za
uporabo, poleg tega pa je izracun hitrejSi. Zato je tudi
bolj uporaben za vgraditev v programski paket.

Koeficienti enacbe, s katero je opisan model Sirjenja,
so bili izracunani z metodo glavnih lastnih vektorjev in
se locijo glede na obravnavano jeklo. Podatkovna baza
za izracun koeficientov je bila sestavljena iz s CAE NN
analiziranih in pripravljenih, vendar ne popravljenih
rezultatov fizikalnih simulacij.

Na osnovi rezultatov fizikalnih simulacij je jasno, da
je za opis Sirjenja izbrane vrste jekla treba upoStevati
vpliv treh geometrijskih parametrov (wo/ho, b/wo, Ahlhy)
in temperature, zato je koeficient §irjenja podan kot:

ko= ki + kgpy - (0/wo) + Ky, (DN Wo)> + Ky (Wolho) T +
+ ko (Ah/hy) (3)

Konstante v enacbi morajo imeti take vrednosti, da se
izraCunane vrednosti najbolj ujemajo z izmerjenimi. Zato
je bila definirana funkcija F, ki podaja vsoto kvadratov
razlike med izmerjenimi in predvidenimi vrednostmi. Z
metodo najmanjsih kvadratov dolo¢imo take koeficiente,
da je vrednost funkcije F najmanjsa.

Izraz je po obliki precej podoben Tomlinsonovi
enacbi (prvi trije ¢leni so identi¢ni). Razlikujeta se po
tem, da sta v novem izrazu upostevani tudi razmerji med
Sirino in viSino nedeformiranega preoblikovanca ter med
odvzemom in vi§ino, dodan pa je tudi vpliv temperature
(podana v stopinjah Celzija). Bistvena razlika med
izrazoma pa je v tem, da so pri Tomlinsonovem modelu
koeficienti v enacbi neodvisni od izbire materiala,
koeficienti nove enacbe pa se spreminjajo glede na
izbrano vrsto jekla.

3.3 Verifikacija velje uspesnosti novega modela pri
napovedovanju Sirjenja med kovanjem v industrij-
skih razmerah

Za verifikacijo na novo razvitega modela (enacba 3)
je bilo smiselno uporabiti podatke meritev, ki jih je v
svojem delu podal Tomlinson. Ti preizkusi so bili nare-
jeni na pilotni napravi v skoraj industrijskih razmerah.
Primerjava koeficientov nove enacbe in Tomlinsonove
enacbe pokaze, da sta koeficienta, ki opisujeta vpliv b/w,
podobna tako po smeri spreminjanja kot po vrednosti,
vrednosti proste konstante k; pa ne moremo primerjati,
ker je njena vrednost v novi enacbi odvisna od dodatnih
koeficientov (tabela 2).
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Tabela 2: Primerjava koeficientov novega modela in koeficientov Tomlinsonove enacbe, izracunanih na osnovi meritev, ki jih je opravil

Tomlinson (N je Stevilo meritev)

Table 2: Comparison of coefficients from the new and the Tomlinson models (N is the total number of model vectors)

Jeklo ki Kbw)1 Kby kowin) k(anin) N
Nov model 0,056 0,323 0,035 5,42 10°° 0,237 29
Tomlinson 0,140 0,364 —0,056 - - 29
Primerjava izraCunanih koeficientov Sirjenja doka- 0,75
zuje, da nova funkcijska zveza natanCneje opisuje
Sirjenje, Ceprav je bilo obmodje spreminjanja vplivnih 0701
parametrov relativno ozko (slika 5). 0,65 1 Y
Uspesnost uporabe novega modela smo preizkusili 2 ° o o
tudi pri izraCunu tehnologije kovanja s programom HFS. i 0.60 1 '
Vrednosti koeficienta Sirjenja, izraunane z uporabo . .
Tomlinsonovega modela (enacba 1), so bile prevelike, 0,55 1 T S
zato je bilo treba pri izracunu tehnologije kovanja 0,50 1 8 -
ploscatih ingotov uporabiti empiricno dolocene korek-
cijske faktorje. Z uporabo novega modela ta korekcija ni 0,45 . . . . .
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

ve¢ potrebna, izracunano Sirjenje pa je bilo bliZje dejan-
skemu Sirjenju kot izracunano s korigiranimi Tomlin-
sonovimi koeficienti (tabela 3). Rezultati meritev v
industriji in iz njih izracunani koeficienti Sirjenja bodo
natanc¢nost napovedi Se povecali.

Tabela 3: Primerjava z razli¢nimi enacbami izraCunanih koeficientov
Sirjenja pri kovanju ploScatega ingota (b/wgy = 1,0/2,4)

Table 3: Comparison with different equations calculated spreading
coefficients for the forging of a flat ingot (b/wo = 1,0/2,4)

Stevilka Tomlinson Tomlinson Nov model
prehoda brez korekcije s korekcijo
1 0,45 0,35 0,35
2 0,28 0,25 0,16
3 0,20 0,40 0,40
4 0,53 0,46 0,42
5 0,30 0,25 0,18
6 0,20 0,40 0,40
4 SKLEPI

Natan¢ne meritve spremembe geometrije preobli-
kovanca in "on-line" vodenje sedaj Se ni mogoce, tudi
izkustveni nacin, tj. postopno spreminjanje parametrov
kovanja, je zaradi neekonomicnosti proizvodnje predraga
resitev. Kot ustrezna reSitev se je pokazala uporaba
programa HFS, v katerega je bilo treba vgraditi nov
model za napovedovanje Sirjenja.

Osnova za razvoj novega modela Sirjenja so bili
rezultati fizikalnih simulacij, ki smo jih nadgradili z
rezultati meritev Sirjenja v industriji in rezultati mode-
liranja z metodo kon¢nih elementov.

Analiza rezultatov z nevronskimi mrezami CAE
(preko 300 preizkusov) je pokazala, da je pri napovedo-
vanju Sirjenja treba upoStevati ne le razmerje med
dolZino dotikalne povrSine in §irino preoblikovanca
(Tomlinsonov model), temve¢ tudi dodatna geometrijska
razmerja, temperaturo in vrsto jekla. Na osnovi teh
ugotovitev je bil razvit model, ki podaja spreminjanje
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k s, mer./meas.

Slika 5: Primerjava napovedovanja koeficientov Sirjenja z novim
modelom in Tomlinsovim modelom

Figure 5: Comparison between spreading prediction accuracy with
the new and the Tomlinson models

koeficienta Sirjenja v obliki funkcije (enacba 3) in vse-
buje naslednje parametre:
- dolzina dotikalne povrSine / Sirina preoblikovanca
pred deformacijo
— Sirina / viSina preoblikovanca pred deformacijo
relativna deformacija
temperatura in
— vrsta jekla
Vecdja uspeSnost pri napovedovanju Sirjenja z novim
funkcijskim modelom in s CAE NN glede na Tomlin-
sonov model je bila dokazana tako pri napovedovanju
Sirjenja na pilotni napravi kot tudi pri izracunu tehnologij
kovanja v industriji.
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