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Zakladni poznatky stacionarnich pochodu lisovani

Mezi tzv. stacionarni pochody lisovani trubek

a valcovych polotovari zafazujeme vSechny ukony, které tvareji

valcovy element polotovaru na rovnéz valcovy element vylisku,

avsSak s jinymi rozméry.

V8echny stacionarni pochody tazeni polotovaru lze rozdélit

do Ctyf zdkladnich skupin v zavislosti na smyslu meridialnich
napéti 6, a smyslu obvodovych deformaci @:

>

1)

1) Tazeni_s rozSifovanim — pfi némz stav rovinné napjatosti
zpusobuje zvétSeni praméru polotovaru, vlivem meridialnich
tlakovych napéti 6, a tahovych napéti obvodovych o;.

2) Tazeni se zuzovanim — je charakterizované zmensovanim
pruméru polotovaru vlivem tlakovych napéti obvodovych oy
a tahovych napéti meridialnich o,.

3) Rozsirovani — dochazi ke zvétSovani priméru polotovaru
pfi merididlnich tlakovych napétich o, a tahovych napéti
obvodovych o;.

4) Zuzovani — vlivem tahovych meridialnich napéti o>
a obvodovych tlakovych napéti ¢y dochazi k zmensovani
prumeéru polotovaru.

Zasady a zjednoduseni vypoctu u stacionarnich pochodu

PFi lisovani a tazeni tenkosténnych valcovych polotovarq,
napf. trubek, objimek, valcovych stén tazenych nadob se
piredpoklada zména tloustky stény a zmény meze kluzu, které
doprovazeji deformaci polotovaru.

Schémata napéti a deformaci jsou nezavisla na €ase, ¢imz je
problém vypoctu zna¢né usnadnén a muze byt feSen pomoci
pomérné jednoduchych metod, zaloZzenych na energetické
bilanci pochodu.
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e Nejedné se tedy o metodu statickou (napjatost polotovaru je
urCovana dosazenim podminky plasticity do rovnic rovnovahy
a feSenim takto ziskané diferencialni rovnice — pfi tloustce
plechu a mezi kluzu = konst.), ale 0 metodu dynamickou,
ktera sleduje jak zménu tloustky stény v zavislosti na zméné
meze kluzu tvareného polotovaru, tak také velikost
spotfebované prace, kterd je potfebnd na premisténi
a deformaci jednotlivych elementd, jejiz velikost vychazi pravé
z energetického rozboru daného procesu.

2) Energeticky rozbor stacionarnich pochodu pri tvareni

Energeticky rozbor stacionarnich pochodu pfedpoklada,
Zze prace Az vnéjsi sily, nutna k tvareni, je ¢aste¢né vynalozena
na plastickou deformaci zpracovavaného materialu Ap., zbytek se
jako tfeci prace Ar méni na teplo na sty¢nych plochach materiélu
a nastroje. Pak plati:

Az=AP|_+AT (1)

Vyjadfujici energetickou bilanci __pochodu. Po zavedeni
soucinitele ucinnosti pochodu n, ur¢eného vzorcem:

A A
n=oPL_q_ 21 @)
AZ AZ

je mozno zavislost napsat ve tvaru:

A
A= |0

nebo, pfi deformaci stejného druhu:

AZ:%XV (4)

kde: w — prace plastické deformace vztazené na jednotku objemu
télesa,
V — objem tvarfeného materialu.
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Ve stacionarnich pochodech ma sila_F, vyvijena nastrojem
a pusobici na tvafeny material, stalou hodnotu. Proto prace této
sily vynalozené na pfemisténi h je:

As=F xh (5)

kde: Az — prace vnéjsi sily.

SoucCasné s premisténim materialu o veli¢inu h se zvétsi
objem tvafeného materialu o:

V=Sxh (6)

kde: V — zvétSeny objem tvafeného materialu,
S —je pfiény prufez té Casti polotovaru, na kterou pusobi
sila F.

Dosazenim téchto vztaht do rovnice (4) dostaneme po déleni
veliCinou h (pfemisténi materialu), zékladni vzorec pro silu
pusobici ve stacionarnich pochodech:

F="«s 7
. (7)
kde: w — prace plastické deformace vztazené na jednotku objemu

télesa,

n — soucinitel u€innosti pochodu,

S —je pricny prifez té cCasti polotovaru, na kterou pusobi
sila F.

Podélime-li tuto rovnici plochou S pfiéného prafezu
polotovaru pienésejiciho silu F, dostaneme meridialni napéti o,
pusobici v tomto prufezu, tedy:

F_w
O, =g =— 8
2 =5 ®)
kde: F — sila pusobici na pfiény prafez S,
S —je pfiény prufez té Casti polotovaru, na kterou pusobi
sila F,
w — prace plastické deformace vztazené na jednotku objemu
télesa,
n — soucinitel u€innosti pochodu.
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Meridialni_napéti o, v pfi€cném_ prarfezu polotovaru pfi
stacionarnim pochodu je rovno mérné plastické deformaci w
podélené soucinitelem ucinnosti pochodu 7.

Aby bylo mozZno urcit velikost prace Az, silu F, popfipadé
velikost meridialniho napéti ¢, jez zajima technologa, je tfeba
znat soudinitel udinnosti pochodu n a hodnotu jednotkové prace w
spotrebované k plastické deformaci.

Urceni priblizné hodnoty soucinitele uc¢innosti
u stacionarnich pochod:

A) Pracovni plocha nastroje ma tvar kuzele o stredovém
uhlu 2 x y (viz. obr.1):
al

S \ N\
_ g § NS> |
Fc" —F><m _ e
ifp—— VT T T T BB LD ___./_r&______*_

| e b M

Obr. 1 Kuzelovy néastroj o stfedovém uhlu 2 x vy

Na element polotovaru vymezeny dvéma rovinami
prochazejicimi osou polotovaru a tvoficimi velmi maly uhel 0
pusobi pak tyto sily s praméty ve sméru osy:

1) Céast vngjsi sily Fg pfipadajici na zkoumanou vysed
polotovaru a rovnajici se:

_ S)
Fa=F X T 9)

2) SloZzka N tlaku nastroje sméfujici kolmo k tvofici pfimce
kuzele.

3) Slozka f x N, sméfujici podél tvofici Cary ve sméru
opacném k pohybu materialu.
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Podminkou rovnovahy téchto sil ve sméru osy nastroje
potom je:

: B 0
Nxsiny + fxNxcosy = F X ST
a po Upraveé:
B F 0
N = siny + fxcosy * oxm (10)

Zanedbame-li pro zjednoduseni zménu délky tvofici Cary, k niz

dochazi pfi nékterych pochodech, pak praci vnéjsi sily:
Az=Fxh
vykonané pfi posunu h, odpovida prace tireni:

2X T
A; =fx Nxhx 5 (11)

ktera je soucCinem slozky f x N a posunu h. Dosadime-li vtomto
vzorci misto slozky N veli€inu vyjadfenou vzorcem (10),
dostaneme:

f xFxh

T 7 siny + fxcosy 12)

Zname-li praci tfeni At a ji odpovidajici celkovou praci A; ze
vzorce (5), je mozno s pouzitim vztahu (2) vyjadfit hodnotu
soucinitele u¢innosti vztahem:
A

f
=1--T =1 _
L A, siny + fxcosy

(13)

Tuto zavislost Ize rovnéz napsat ve tvaru:

| f
5X1+f><cotgy (14

n=1-

kde: | — délka tvofici ¢ary kuzele, na niz material pfiléha k nastroji,
a — prumét této tvofici ¢ary na rovinu kolmou k ose (obr.1).
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B) Obrys nastroje neni kuzelovy (viz. obr. 2):

- -

Obr. 2 Néstroj nekuzelového charakteru

Abychom urcili hodnotu soucinitele ucinnosti n v pfipadé,
kdy obrys nastroje neni kuzelovy, je tfeba nahradit skute€ny obrys
kuzelem, jehoz tvofici Caru vedeme krajnimi body AB (délka styku
materialu s nastrojem), jak je znazornéno na obr. 2. Timto
zplsobem ur€ime uhel y vyskytujici se ve vzorci (14). Budeme
uvazovat délku | rovnajici se skute¢né délce styku materiélu
s taznikem a nikoli vzdalenosti krajnich bodd AB (viz. obr. 2). Tim
budeme uvazovat i vzrust tfeci prace zpusobené zvétSenim
sty€né plochy tvareného materialu s nastrojem.

Ve zvlastnim pfipadé, kdy nastroj tlac¢i na material podél
kruhového oblouku o poloméru p a stfedovém uhlu &t /2 je délka
dotyku | = pxg a prumét této ¢ary na smér kolmy k ose je a = p.
Uhel y piimky spojujici krajni body &ary styku je v tomto pFipadé
m/4, a tedy cotg vy = 1. Dosazenim téchto veli€in do vzorce (14)
dostaneme:

(15)
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Tvofi-li ¢ara dotyku pulkruh, jako je tomu u metody tazeni
obracenim, dostaneme:

|=71txp,

a=2xp,

Yy=7/2,

cotgy=0.

Po dosazeni téchto veli€in do vzorce [14] dostaneme:

Tyto vysledky jsou sestaveny v tab. 1,

n=1-

— x f

(16)

vV niz jsou rovnéz

uvedeny hodnoty soucinitele n, vypocitané pro f = 0,15.

Hadna/a

Tvar obrysy ndsiroie Obecny vzoree
5 ¢ . r B ﬁ-’i_‘ -
C I=g15
.-_7_ f y=30°
=1 Sy +yeosy =076
) el
f“015 -
oc—50 ®ly=30°)
il fec
i 1—cos oc + fsinex n=075
[ =075
i L -
=1~ i a8
f=o15
=t — i =

Tab. 1 Uginnost stacionarnich lisovacich pochod(i pfi riznych
tvarech nastroje
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Uréeni mérné plastické deformace w u stacionarnich
pochodu:

Ve stacionarnich pochodech tazeni valcovych vytazkd je
deformace plechd zpusobena:

e Postupnymi zménami zakriveni poledniku polotovaru,

e /ménou pruméru a tloustky tazeného valcového elementu.

Pro zjednoduSeni zavedeme pfedpoklad, Ze oba druhy
deformaci vznikaji nezavisle a nahradime skutec¢ny obrys
poledniku  obrysem zjednoduSenym, slozenym vyhradné
z pfimych Useku a kruhovych oblouku, viz. obr. 3.

. \ R e
N
' SOV A
¢ -

/. Y

R .
Obr.3 Obrys polotovaru skladajici se z rovnych useku
a kruhovych oblouku

N
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Pri zméné obrysu polotovaru zavedeme predpoklady:

s Béhem tazeni v bodech A", A”", B", B”" neni primér polotovaru
podroben zméné,

% PFfi zméné polotovaru se neméni jeho zakfiveni v meridialni
roviné.

Celkovou deformaci materialu @;cex 1ze urCit jako soucet
stfednich hodnot deformaci @; A, @i o~ @i B, @i B~ SOuvisejicich se
zménou kfivosti v bodech A’, A", B, B, a deformace
nahradni @; ag Spojené se zménou rozméru polotovaru:

Qicelk = Piag + X Qi (17)

Predpoklad:

e Stiedni hodnota meze kluzu R. v prafezu tvafeného
polotovaru je funkci takto uréené celkové deformace materialu
(znamena to napf. ze ohybani plechu vyvolava v dusledku
stlaeni stejny stfedni vzrust meze kluzu R, jako obdobna
deformace spojena se zménou pruméru, jsou-li hodnoty
nahradni deformace v obou pfipadech navzajem rovny).

e Tim je umoznéno zjednodu$enim problému ur¢it jednoduchou
cestou hodnotu mérné prace pomoci krivek diagramu

zpevnéni.

Odpovida-li vychozi stav tvareného materialu pocatecnimu
bodu kfivky na diagramu zpevnéni, pak je mozno ur€it mérnou
praci plastické deformace ze vzorce:

L _
W= o= AxRg X @ [J.mm~3] (18)
kde:L  — deformacni prace,
V  — objem tvafeného materialu,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
Re — mez kluzu daného materialu,

¢icek — Celkova hodnota plastické deformace
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Stredni hodnotu intenzity deformace ¢;, spojené se zménou
zakfiveni, Ize ur€it pomoci vzorce:

S

2
gﬂ'_ﬁxrxp (19)

kde: s — tloustka plechu [mm],
p — polomér zakfiveni materialu [mm].

Uréeni hodnoty nahradni deformace @ ag — urceni jeji

vvvvvv

z konstrukce lisovadla vyplyva pouze kone€ny prumér polotovaru,
a tedy hodnota obvodové deformace @i, podéiné prodlouZeni
nebo zkraceni vylisku nejsou naproti tomu pfedem znamy.

Neni rovnéz pfedem znam prubéh deformace (pocet tahu
apod.), na némz je rovnéz zavisla hodnota intenzity plastické
deformace.

Pro teoretické urCeni zavislosti, k nimz dochazi, uvazujeme
stacionarni proces tazeni trubky s rozsSifovanim pomoci
kuzelového trnu, viz. obr. 5.

18
|

2
‘gﬂ

NN
o
p P

Diagrem eformaci

Diggram napelf ' J

Obr. 5 Stacionarni pochod obvodového a osoveho tazeni trubky




yuT BRNO STACIONARNI POCHODY List - 11 -

Fakulta strojniho

inzenyrstvi TAZENI Cviéeni: 2

V kazdém stacionarnim pochodu nastdva deformace
materialu vlivem napjatosti, ménici se s postupujicim posunem
uvazovaného elementu polotovaru po povrchu nastroje.

Na zacatku procesu v prafezu A — A (obr.5) pfevlada tazeni
s rozSifovanim plsobenim obvodovych napéti o4, nebot v tomto
prifezu jsou osova (meridialni) napéti o, = 0, protoZze na
nedeformovanou c¢ast trubky neplsobi zadné sily. Tento stav
odpovida bodu A _na_ kruznici_napéti (obr. 4 b) a vyvolava
deformaci vyjadfenou v diagramu deformaci (obr. 4 c) velmi
malym usekem Cary probihajicim tangencialné k ose 1.

S postupnym piesunem uvazovaného elementu smérem ke
kone€¢nému prafezu B — B (obr.5) vzrista osové (meridialni)
napéti 6, a souasné dochazi k pfislusné zméné obvodového
nagétl' O1.

Bod vyjadfujici napjatost se tedy prfesune podél kruhového
oblouku od pocatecniho bodu A kbodu B, odpovidajicimu
kone¢nému stavu.

Se zménou napjatosti se méni schéma deformaci, coz
zplUsobuje zakfiveni ¢ary, jiz je v diagramu zobrazen prubéh
deformace (obr. 4 c).

Kone¢ny stav deformace, ziskany jako vysledek celého
pochodu, je mozno urc€it promitnutim konecného bodu cary
deformace B na kazdou ze tfi os.

Primét tohoto bodu na osu (1) musi samoziejmé dat
hledanou hodnotu obvodové deformace:

D

Kde: d — pocateéni pramér tvarené trubky,
D — konecny pramér tvarené trubky.

Délka Cary deformace vyjadiuje hodnotu intenzity plastické
deformace @; pro pribéh vymezeny touto ¢arou.

Prubéh pochodu v diagramu deformaci Ize uréit pfesné na
zakladé umérnosti pfirastki deformaci u pfislusnych slozek
deviatoru napéti (v praktickych aplikacich je metoda dosti pracna
a nékdy i obtizna).
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Pro praktické zjednoduSeni je mozno urcit pribliznou
intenzitu plastické deformace, a to aplikaci pro kazdy pochod
urCitého schématu deformaci, ktery je charakteristicky pro tento
proces.

Pro ¢&tyfi zakladni pochody tazeni pouzijeme téchto
charakteristickych schémat:

A) Pro tazeni s rozsSirovanim a pro zuzovani:

c1=Re; ¢2=0; @3=—¢4 (0br.5Db oblast A-B)

B) Pro tazeni se zuzovanim a pro rozsirovani:

61 =—0 =Re; ¢03=0; @1=—¢, (obr. 5 b oblast C-D)

Predpoklad: Nahrazeni skutec¢né kfivky, vyjadfujici prabéh
deformace v diagramu usekem pfimky vychazejici ze stfedu
soustavy a svirajici s osou (1) uhel + 30°nebo — 30° podle druhu
operace.

Je-li takto vymezen prubéh deformace, je mozno urcit jak
hodnotu intenzity deformace, tak rovnéz konecné rozméry
uvazovaného valcového elementu.

Tato metoda poskytuje také moznost urCit sily a napéti
béhem pochodu s presnosti vyhovuijici pro technologické vypocty.

1. Tazeni s rozsirovanim

Deformace vznika podle schématu ¢. = 0; @3 = — @4, coz by
pfesné odpovidalo schématu napéti vyjadieném bodem M na
kruznici_napéti (obr.5 b). Jelikoz tento bod lezi pfiblizné
uprostied oblouku A-B, odpovidajiciho napjatosti pfi tazeni
s rozSifovanim, muze byt uvedené schéma deformaci skutecné
povazovano za nejvhodnéjsi pro tento proces.
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Pfedpoklad, ze ¢. = 0, je rovnocenny s uvahou, ze délka
tvofici Cary tvareného valcového polotovaru neni podrobena
zméné béhem procesu zvétSovani jeho primeéru.

Z toho plyne zavér, ze plocha prarezu trubky S po jeji
deformaci se musi rovnat plose vychoziho prirezu S,.

S=~S, (20)

ZvétsSeni pruméru valcového elementu nastava vvhradné
zmensenim jeho tloustky, jez v kone¢né fazi ziskava hodnotu:

21)

kde: d — vychozi prumér trubky,
D — konec¢ny pramér trubky,
So— jeji vychozi tloustka.

Dosazenim zavislosti (20) do obecného vztahu (7) je mozno
urcCit silu F nutnou k vytazeni trubky ze vzorce:

F,; =T xdxs, x%x Re X @ o (22)
kde: d  — vychozi pramér trubky,
So — jeji vychozi tloustka,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n  — soucinitel u€innosti pochodu,
Re — mez kluzu,

¢icek — Celkova hodnota plastické deformace
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1. 1 Tazeni tenkosténnych trubek kuzelovym trnem

Tento pochod je znazornény na obr. 6. Béhem zmény
Zz pocatecni valcové casti o pruméru ,d“ v ¢ast kuzelovou
dochazi k volnému zakrivovani polotovaru v meridialni

rovineé, viz. obr. 6.

"
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Obr.6 Tazeni tenkosténné trubky kuzelovym trnem

Po nahrazeni skuteéného obrysu poledniku obloukem
A— A" o poloméru p, lze ur€it hodnotu tohoto poloméru
z podminky rovnovahy momentu pusobicich na zakfivenou vysec

polotovaru, viz. obr.7.

i
A Q:t‘

Obr. 7 Momenty pusobici na zakfivenou vyse¢ polotovaru
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Na element A'—= A" plsobi v bodé A" ohybovy moment My,
vyvolavajici ohyb materidlu v tomto bodé a navic pusobi v bodé
A kromé pfi¢né sily Fr a podélné sily Fp jesté moment Ma-,
vyvolavajici vyrovnani zakfiveného pasma polotovaru.

Za predpokladu, ze ¢, = 0, je velikost téchto momentu
priblizné:

2
M, = MA”:r><e+s x Ry,

kde: Re — mez Kkluzu,
s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky,
0 — stfedovy uhel uvazované vysece vytazku.

je-li Sitka uvazovaného elementu rovna r x 6.

Kromé& momentd Ma- a Ma- pUsobi na uvazované pasmo
obvodova napéti ¢, ktera se vtomto misté polotovaru rovnaji
mezi kluzu Re.

Uvazujeme-li zjednoduSeni, ze délka oblouku A'-= A" je
rovna pa x sin vy, davaji tato napéti vyslednici:

Fws = p» X Siny x s x Re X 0

smérujici podél poloméru k ose tvarené trubky.

kde: p. — polomér zakfiveni na stfed tloustky materialu trubky,
vy — Uhel zakfivené vysece od bodu A"do bodu A™,
s — tloustka tazené trubky,
Re — mez kluzu,
0 — stfedovy uhel uvazované vysece vytazku.

Je mozno uvazovat, ze rameno této vyslednice vzhledem
k bodu A" je %pr x siny, a tedy jeji moment vuci tomuto bodu

se rovna:
1 20 ain2 .
MA,,—Eprx sin yxsxRex 0;
Konecny vysledek rovnice rovhovahy momentd vici bodu A™ je:

2
s“xr x 06 1 > . 5 _
2 X 1 xRe_EprxsmyxsxRexe,
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Po zjednodusSeni dostaneme polomér zakfiveni pa:

Jsxr 23)

siny

Pa

kde: s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky,
vy — uhel zakfivené vyseée od bodu A"do bodu A™".

Zname-li polomér zakfiveni pa, mizeme urcit ze vzorce (19)
stiedni velikost intenzity plastické deformace ¢;x vyvolané
dvojnasobnou zménou zakfiveni plechu v po¢atecni fazi procesu:

s 1 : \/E
= = x siny x [|= (24)
Pin V3xp, 3 L

kde: p. — polomér zakfiveni na stfed tloustky materialu trubky,
s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky,

Dalsi deformace materidlu je zpusobena zvétSovanim
prameéru trubky. Intenzitu deformace, jiz je material podroben na
useku mezi body A a B oznaime @;ag. U piedpokladaného
schématu deformaci typu ¢, = 0 se intenzita deformace vyjadfi:

2 2 D

arn=——X@O = — XIln= 25

Pine= 5 % = 57Ny (25)
kde: d — vychozi pramér trubky,
D — koneény prumeér trubky,

Na konci procesu dochazi posléze v bodech B" a B*
k opétovnému ohybani a vyrovnavani uvazovaného pasma, coz
vyvolava dalsi vzrust intenzity deformace o stfedni hodnotu:

S 2 S
gZ). = = X 26
B V3 X Pg J3 2 x rB +S ( )

_ 1
kde: pg=rg + 5

lisovaciho nastroje s polomé&rem zaobleni rg_(obr.6).

X S je polomér zakfiveni materialu na hrané
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Celkova deformace ¢ ., jiZ je materidl podroben bé&hem
pochodu, se rovna souctu deformaci spojenych s ohybanim
plechu a zvétSovanim pruméru trubky:

Qicelk = 9ia + OiaB + @B (27)

Dosazenim do rovnice (27) zrovnic (24), (25), (26)
dostaneme vychozi vztah:

(Dicelk:L>< lxsmyxﬁ +|n2 +—S (28)
J3 |2 r d 2xr_+s

kde: s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky,
d — vychozi primér trubky,
D — koneény prumeér trubky,
rs — polomér zaobleni hrany tazniku,

Zvétseni praméru trubky tazenim na trnu je omezeno
nebezpedim pretrzeni materialu podél tvofici Cary. Pfi zpracovani
meékkych a tvarnych materiall praskani predchazi obvykle mistni
ztenéeni stény, vyvolané nerovnomérnou deformaci materialu
vytahovaného v obvodovém sméru.

Lze proto pfedpokladat, ze podminkou uspésného zakonc&eni
pochodu je nepiekroéit mezni _hodnotu ¢ B pfi niz se
tazeny material zacdind nerovnomérné deformovat rovinnou
deformaci.

ProtoZze zavére€né tazeni materialu nema jiz vliv na moznost
vzniku trhliny, Ize podminku rovnomérné deformace tazeného
polotovaru vyjadrit vztahem:

(PiR > O0ian + QinB (29)

po dosazeni pfislusnych hodnot @ ja @ ¢ i ag dostaneme:

qpiR>ix[%xsinyx\/§+ln%J (30)

NE]
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kde: s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky,
D — koneény prumeér trubky,
d — vychozi primér trubky,
vy — Uhel zakfivené vysece.

a tedy plati take:

% < exp [gxgaln - %xsiny X \/EJ (31)

kde: D — konecny pramér trubky,
d — vychozi pramér trubky,
¢ — mezni hodnota deformace,
Y — Uhel zakfivené vysece,
s — tloustka tazené trubky,
r — polomér trubky.

Tato podminka dava pouze orienta¢ni informaci pro vznik
trhlin, nebot jev sam je velice slozity a zavisly na mnoha
dodatecnych Ccinitelich, predevsim na tloustce tvarené trubky,
hladkosti povrchu apod.

1. 2 Zpétné tazeni s vyuzitim dutého tazniku
Vv 2. operaci

Pfiklad stacionarniho pochodu tazeni, pfi némz dochazi
k pfehrnovani materialu, je znazornén na obr. 9.

Plsobenim tazniku objimkového tvaru dochazi k utvoreni
prstencového vytazku na ukor vySky h nedeformované ¢asti

polotovaru.
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Obr. 9 Tazeni valcové stény vytazku pfehrnovanim (obracenim)

Hodnotu celkové plastické deformace ¢ ; cei, jiZ je podroben

material v tomto pochodu, je mozno urcit podle vzorce:

2 X (InD +sj

d 2xp

PFiemz polomé&r zakfiveni: p = 1 x (D —d}

32)

Po dosazeni této zavislosti do pfedchozi rovnice, dostaneme:

¢lcelk - ﬁ

2 D 2xs
X(Ind+D—dj

kde: D — vnéjSi pramér kone¢ného vytazku,
d — vnitfni prdmér kone¢ného vytazku,
s — tloustka plechu,
p — polomér zakfiveni vytazku.

33)
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Zname-li hodnotu celkové deformace @;c.x, j€ mMozno
urit z diagramu_zpevnéni ji odpovidajici hodnoty meze kluzu
Re (ok) a soudinitel plnosti diagramu zpevnéni A. Po jejich
dosazeni do rovnice (22), v niz podle tab. 1 budeme uvaZovat,

ve = ’ v . T ’ v
soucinitel uéinnostin: n=1-_xf, dostaneme silu tazniku:

2
F v:nxdxsxﬁxlx |n9+& (34)
TAZ 113 J§ d D-d

2. Tazeni se zuzovanim

Pfi pochodech tazeni_se zuzovanim se material deformuje
vliivem tlakovych napéti obvodovych o; a tahovych napéti
meridialnich (osovych) o, ktera jsou ve vychozim prafezu
nulova, nafez postupné vzristaji se zmenSovanim praméru
deformovaného polotovaru.

V diagramu_napéti (obr. 11) to odpovida posunu bodu po
kruhovém oblouku, ktery odpovida napjatosti od vychoziho bodu
A smérem k bodu B.

a \ -\\
%

TSI TS
PTTSTTITSTA

AJ
‘Aﬂ
I R L \1 o
™

Obr. 11 Proces stacionarniho tazeni se zuzovanim trubky bez trnu
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Napjatost ukazuje, Ze je pro dany pfipad charakteristické
schéma deformaci elementu: @3=0; - @q=¢, vyjadiené
v__diagramu deformaci_primkou OP svirajici s osou (1)
uhel 150°.

Predpoklad konstantni_tloustky vytazku vede k zavéru,
ze plocha povrchu tazeného polotovaru se béhem tazeni
nemeéni (S, = S). Vzhledem k zmenSovani pramérd valcového
elementu musi dojit k zvétSovani jeho délky.

Podélna deformace (prodlouzeni) trubky ¢ je tedy:

D
@ = —¢ = Ina (35)

Pocate¢ni délka uvazovaného elementu |y po deformaci
dosahne hodnoty:

O

kde: D — vychozi prumér trubky na stfedu jeji tloustky,
d — konecny pramér trubky na stfedu jeji tloustky,
lo — pocCatecni délka uvazovaného elementu

2. 1 Tazeni trubek kuzelovym pruviakem bez trnu

Obr. 11 ukazuje tazeni_tenkosténné trubky kuzelovym
praviakem bez trnu.

Vychozi pramér trubky & D, se béhem tohoto pochodu
zmensi na rozmér & d. Sila F pusobi na konci trubky
vychazejicim z pruvlaku.

Zakriveni poledniku pfi vstupu do kuzZelové c&asti nastroje
uréime opét z podminky rovnovahy momentl k bodu A™
pusobicich na vyseC€ polotovaru A'—= A”". Polomér_zakriveni
oblouku A’- A" je potom:

— —VRXS (37)

Pa = siny




VUT BRNO STACIONARN{ POCHODY List - 22 -

Fakulta strojniho v ,
inzenyrstvi TAZENI Cviéeni: 2

kde: R = 2 D — vychozi polomér trubky na stfedu jeji tloustky,
s — tloustka trubky,
vy — uhel sklonu tvofici ¢ary kuzelového otvoru pravlaku.

Jednotlivé sloZzky intenzity deformace jiz je material podroben
pfi prachodu otvorem pravlaku, jsou:

a) Deformace spojena s dvoji zménou zakriveni pri
vstupu materialu do pravlaku (v bodech A'a A™", obr. 11):

2 s 2 1 . s
ﬂA—JEXprA_ﬁXEXSInYXﬁ (38)

kde: pa — polomér zakfiveni oblouku A'— A™",
s — tloustka trubky,
R — polomér trubky,
vy — uhel sklonu tvofici ¢ary kuzelového otvoru pravlaku.

b) Deformace spojena se zmensovanim pruméru trubky
z D na @d, podle schématu ¢; = 0; je rovna:

2 ><InD

A = 73 d (39)

kde: @ D — vychozi pramér trubky na stfedu jeji tloustky,
@ d — konecény prumér trubky na stfedu jeji tloustky,

c) Deformace spojena s dvoji zménou zakfiveni pfi
opusténi kuzelové ¢asti, (v bodech B'a B, obr. 11):

2 S 2 S
Y J3 2 X pg J3 2xr, + s (40)
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kde: pg — polomér zakfiveni oblouku B'— B,
s — tloustka trubky,

rg — polomér zaobleni hrany pravlaku u vyudsténi
kuzelového otvoru.

Celkova deformace materialu @ ; .k pfi tomto pochodu,
ktera je souctem uvedenych slozek, se rovna:

Qicelk = Pian + QiaB + QiB (41)
2 1 . s D s
= — X|=-xsihyx |=— + In=- + ———— 42
A celk V3 [2 ! \/; d 2xr, +s 42)
kde:y  — uhel sklonu tvofici ¢ary kuzelového otvoru pravlaku,
s — tloustka trubky,
R — vychozi polomér trubky na stfedu jeji tloustky,

@ D — vychozi pramér trubky na stfedu jeji tloustky,

@d — konecny pramér trubky na stfedu jeji tloustky,

rge — polomér zaobleni hrany pravlaku u vyudsténi
kuzelového otvoru.

Sila F, jiz je nutno tahnout trubku z privlaku, se podle vzorce
[7] vyjadfi vztahem:

A
F=S><ﬁ><Re X B colk (43)
kde: S — priény prufez deformované trubky,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n — soucinitel u€innosti pochodu,
Re — mez kluzu,

¢icek — celkova hodnota plastické deformace.

Kde hodnoty A a Re se stanovi z diagramu zpevnéni daného
materialu pro hodnotu @; ceix Uréenou vzorcem (42).
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Pricny prarez deformované trubky S ve vzorci (43) Ize urdit
za predpokladu, Ze tloustka materialu se béhem tazeni heméni
So =S, tedy:

S=nxdxs (44)

Po dosazeni do vzorce (43) je mozno vyslednou silu vyjadrit:

A
anxdxsxﬁxRexqcelk (45)
kde: d — konecny prumér trubky na stfedu jeji tloustky,
S — tloustka trubky,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n  — soucinitel u€innosti pochodu,
Re — mez kluzu,
¢icek — Celkova hodnota plastické deformace.
Podminka pevnosti !!!: Prekroci-li sila F urcitou kritickou

hodnotu Fyit, dojde k pretrzeni trubky.

Deformace materialu, k niz dochazi v procesu tazeni, obvykle
prekraduje mezni hodnotu rovhomérné deformace o &, a proto
sila:

Fuii = 1t xd xs x Re (46)
kde: d — konecény prumeér trubky na stfedu jeji tloustky,
S — tloustka trubky,
Re — mez kluzu.

vyvolavajici trvalou deformaci trubky mimo praviak je zaroven
nejvétsi silou, kterou tazena trubka je schopna prenést. Aby se
material nepretrhl béhem tazeni, musi byt splnéna podminka:




VUT BRNO STACIONARN{ POCHODY List - 25 -

Fakulta strojniho

inzenyrstvi TAZENI Cviéeni: 2

nhx F < Fkrit (47)

kde: n — soucinitel bezpecnosti vykonavané technologické
operace (vyjadfeny Ccislem vétSim jak jedna).

Dosadime-li do vzorce (47) vyrazy (46) a (45) dostaneme
podminku pevnosti tazené trubky:

(oicelk < nTn;\‘ (48)

kde:n — soucinitel u€innosti pochodu,
n — soucinitel bezpecnosti vykonavané technologické
operace (vyjadireny CcCislem vétS§im jak jedna).
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,

z niz je mozno urcit pripustny pomér D/d dosazitelny béhem
jednoho tahu:

d 2x n x A 2 2X Iy + s

D < exp V3 xm 1xsinyx\/§— S }(49)

kde: @ D — vychozi prumér trubky na stfedu jeji tloustky,
@ d — konecny prumér trubky na stfedu jeji tloustky,
n — soucinitel u€innosti pochodu,
n — soucinitel bezpe€nosti vykonavané technologické
operace (vyjadreny cislem vétSim jak jedna).

A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,

v — uhel sklonu tvofici ¢ary kuzelového otvoru pruvlaku,
s — tloustka stény trubky,

R — vychozi polomér trubky na stfedu jeji tloustky,,

rg — polomér zaobleni hrany privlaku u vyudsténi

kuzelového otvoru.
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V pfipadé, Ze pozadované zmensSeni pruméru trubky
prekraCuje hodnotu vyplyvajici z uvedené podminky, je
k dosazeni kone¢ného rozméru zapotfebi opakovaného tazeni
trubky, s postupnym zmensovanim jejiho priméru.

Pozor!!!: Pfi kazdém z postupnych taht musi byt nutné spinéna
podminka pevnosti.

2. 2 Tazeni z dutého polotovaru (predlisku)

Schéma tazeni vytazku polotovaru je znazornéno na
obr. 12. Silou F vyvijenou taZznikem a pusobici na dno nadoby
dochazi k pfemistovani materialu po plochach taznice smérem
K jejimu otvoru.

Oblast plastickych deformaci saha od bodu A kbodu B
a béhem tazeni se neméni (obr. 12). S postupujicim
zasouvanim tazniku do taznice se zvétSuje pouze vyska
nadoby o priméru & d, a soucasné se zmensuje vyska
nedeformované éasti o priméru & d;.

Pozor!!!: Tazeni nadob neni zcela pochodem stacionarnim.

(1} ‘ ﬂ}

Y

%L

Ordhn tazniku

Y

Obr. 12 Pochod pfimého tazeni z predlisku
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Rozdily tazeni predlisku oproti tazenim trubek:

e Predlisovany dilec ma oproti trubce nestejnou tloustku stény
a mechanické vlastnosti materidlu v kazdém bodé tvorici ¢ary
(trubka méa stejnou tloustku stény a stejné mechanické
vlastnosti podél osy).

e U predlisku je v blizkosti okraje nadoby material zpevnény
a u dna mékky.

Proto v pocatecni fazi tazeni, kdy je deformovan material dna
predlisku, je sila tazniku F men8i nez v konecné fazi tohoto
procesu, kdy je tazen okraj nadoby, kde je nejvétsi tloustka stény
a nejvetsi zpevnéni materialu.

V obecném pfipadé je sila F ur€ena ze zakladni zavislosti:

w
F=Sx —
n
kde: w — mérna prace plastické deformace materialu pfi tazeni,
N — soucinitel uc¢innosti pochodu,
S —je pricny prifez té cCasti polotovaru, na kterou pusobi
sila F.

Podle (42) je hodnota intenzity deformace v pocatecni fazi
tohoto pochodu uréena vzorcem:

, d
¢:%>{Ind—1+%x siny x 2xs S (50)

i d 2 Xr + s
1 m

kde: & d; — vétSi pramér vytazku méfeny na stfedu jeho tloustky,
@ d, — pramér valcové casti vytazku méreny na stfedu jeho

tloustky,
vy — uhel sklonu tvofici ¢ary kuzelového otvoru taznice,
s — tloustka plechu predlisku,

rm — polomér zaobleni hrany taznice.
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Pfedpoklada-li se, Zze na pocatku tazeni neni material
vstupujici do pasma deformace jesté zpevnén a tedy, Ze ma mez

kluzu Reo (dke), pak mérnou praci plastické deformace w’
v této fazi pochodu uréime ze vztahu:

w = R x ¢i x A (51)

pricemz hodnotu Re” (8k) a A" ur€ime z diagramu zpevnéni pro
deformaci ¢ ;" (obr.13 a).

s a)

2

Mez kluzu

N
£

-

@

Obr. 13 a) Jednotkova prace w’plastické deformace pfi tazeni
pFedlisku na za¢atku pochodu

Prislusna sila tazniku F' v pocatecni fazi tazeni bude:

,

4 ;\‘ r ’
F:SxHxRexrpi (52)

kde: S — pficny prafez deformovaneho predlisku,
A" — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n — soucinitel u€innosti pochodu,
Re"— mez kluzu,
¢ ;" — hodnota plastické deformace na zacatku pochodu.
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V konec€né fazi tazeni znazornéné na obr. 12 c), je mozno
zanedbat pocatecni ohybani materialu. Intenzita deformace ¢ ;
bude tedy:

rr 2 s
¢ = -— x |[In1 +

! 3 d2 2 xr +s

53)

kde: & dy — vétsi prumér vytazku méfeny na stfedu jeho tloustky,
@ d, —prameér valcové ¢asti vytazku mérfeny na stfedu jeho
tloustky,
s —tloustka plechu pfedlisku,
rm — polomér zaobleni hrany taznice.

Abychom urcili mérnou praci w”’, kterou je nutno vykonat na
konci pochodu tazeni, je tfeba pfihlédnout k vlivu zpevnéni.
Predpokladame-li, ze intenzita deformace materiélu v procesu

tazeni byla @" = In2
d1
pak dalSi deformace materialu ¢ ;" v prab&hu tazeni vyvola
vzrist meze kluzu na hodnotu Re™™ (8k’") odpovidajici uhrnné
deformaci (¢ + ¢ ").

, coz vyvolalo vzrist meze kluzu Rey (dko),

Mérnou praci w”” urime ze vzorce (viz. obr. 13 b):

W= (0"+ 0 ) XA xR — @M xAx &" | (54)

Obr. 13 b) Jednotkova prace w” plastické deformace pfi tazeni
predlisku na konci pochodu tazeni
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Sila F' ' na konci tazeni je:

F = Sx WT (55)

kde: w” — mérna prace plastické deformace materialu pfi tazeni
na konci pochodu,
n — soucinitel u¢innosti pochodu,
S — je prfiény prifez té c&asti polotovaru, na kterou
pusobi sila F.

Sila F~_na konci tazeni je v disledku pocatecni deformace
materialu vétsi nez sily F'na_zacatku tohoto pochodu tazeni
pfedlisku. Prabéh sily F v z4vislosti na draze tazniku je znazornén
v diagramu na obr. 12.

2. 3 Tazeni vytazku z dutého polotovaru (predlisku)
zpéthym tazenim

Pfi tazeni vytazku z dutého polotovaru (pfedlisku) zpétnym
tazenim dochazi ke zmenseni vychoziho pruméru & dy na pramér
@ da, viz. obr. 15.
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Obr. 15 Tazeni predlisku zpétnym tazenim

Vyvhody zpétného tazeni:

e ZmensSeni_poctu zakriveni, jimz je plech podroben pfi
normalnim tazeni (u zpétného tazeni s dutym taznikem
v druhé operaci dochazi k zakfiveni Ctyfikrat, u zpétného
tazeni pouze k dvojimu ohybani a to na zaCatku pochodu
v bodé A a na konci tazeni v bodé B).

Nevvhody zpétného tazeni:

e Nemoznost zachovat zavislost poloméru zakriveni p na
tloust’ce plechu, nebot tento polomér vyplyva pfimo z rozdilu
prumeéra:

p=x(d-d) (56

Celkova Intenzita deformace, jiz je podroben tazeny plech
pfi zpétném tazeni uréime ze vzorce:

_ 2 d, S
Acelk = ﬁ X (Ind_z + 2 % P} (57)

kde: p — polomér zakfiveni vytazku na hrané taznice,
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v némz prvni vyraz vyjadfuje deformaci spojenou se zménou
pruméru nadoby, a druhy stfedni deformaci, k niz dochazi pfi
ohybani.

Dosadime-li do tohoto vzorce misto poloméru zakfiveni p
vyraz (56) dostaneme:

_ 2 d1 2XSs
Acelk = ﬁ X {Ind_z + d1— dz] (58)
popfipadé:
2 d 2% s 1
Beelk = T3 ¥ In—+ + X (59)
V3 , d . d,
d1

kde: @ d; — vychozi vnéjsi pramér predlisku,
@ do — konec€ny vnéjsi primeér vytazku,
s — tloustka stény predlisku,

Tato zavislost je vyjadfena diagramem na obr. 16, kde horni

plna kiivka odpovida hodnoté: 2 xs

2 xs d,
odpovida hodnoté: 4 - 0,02
1

= 0,1 a spodni plna krivka
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Obr. 16 Porovnani celkové intenzity deformace pfi zpétném tazeni
a pfi pfimém tazeni

Z grafu je patrno, ze obé kfivky dosahuji v urcitém bodé

vyrazného minima.

Pii velké tloust'’ce stény v poméru k priaméru (horni kfivka)

nezavisle na poméru primeért & d; / & d, vyvolava zpétné tazeni
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vétsi intenzitu celkové deformace nez tazeni normalni
(primé).

Naproti tomu pri_malé tloust’ce plechu (2xs / & d; = 0,02)
muze byt zpétné tazeni vvhodnéjsi, zvlasté v rozmezi vétsSich
hodnot poméru priméria g d, / & d».

K uréeni maximalni hodnoty sily tazniku F”", plUsobici na
dno deformované nadoby v konetné fazi procesu je nutno
pfedevSim uréit z diagramu__zpevnéni__meérnou_praci_w’’
vynaloZzenou na deformaci materidalu pfi zpétném tazeni se
zpevnénim, jemuz byl material na okraji nadoby podroben pfi
lisovani dutého polotovaru (pfedlisku).

Kone€nou hodnotu sily tazniku v uvazované fazi deformace
uréime ze zakladni zavislosti:

F =mxd xsx ¥ _ (60)
2 n
kde: w”~ — mérna prace plastické deformace materialu pfi tazeni
na konci pochodu,
n  — soucinitel uc€innosti pochodu,
& do — konecny vnéjSi prumeér vytazku,
S — tloustka stény predlisku.

Pfi schématu deformaci @3 = 0, pfijatym pro vSechny pochody
taZzeni se zuzovanim, zanedbavame tloustku plechu a uvazujeme
ji za stejnou pfed pochodem tazeni, tak i po ném: s=§g

Soucinitel u¢innosti_mn, je uréen podle tab.1 zplsob
d), uren ze vztahu:

r]=1—g><f
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3. Zuzovani

Pri_zuzovani, viz. obr. 17 se primér tvafeného valcového
elementu zmensuje vlivem obvodovych tlakovych napéti o
a také i tlakovych napéti meridialnich (osovych) c..

V diagramu napéti to odpovida posunu bodu po kruhovém
oblouku (napjatost se méni od vychoziho bodu A smérem k bodu
B) ve tfeti Ctvrti kruznice napéti, viz. obr.17 b) .

Charakteristickym schématem deformace pro tento pochod
je: @2 =0, - @ = @3, vyjadiené pfimkou OR v diagramu
deformaci, viz. obr. 17 b).

———
g
Sl
NN .
A
A‘fpx B
|
0=2R— |
! .
7 G

Obr. 17 Stacionarni pochod zuzovani trubky

Predpoklad: Dle uvedeného schématu deformaci je mozno
zanedbat zmény, kterymi je v pochodech zuzovani podrobena
délka tvofici Cary. Lze predpokladat, Zze délka poledniku je
konstantni a zmenseni priméru se kompenzuje pouze
prisluSsnym vzriastem tloustky stény.
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Potom tedy plati:

s=so><g (61)

Plocha prirezu trubky S po jeji deformaci se musi rovnat
plose vychoziho prarezu Sy:

S~ S (62)

3. 1 Zuzovani trubek v kuzelové taznici

Na obr. 17 je zobrazen stacionarni_pochod tazeni_trubky
zuZujicim se kuzelovym otvorem pevné taznice. Uhel sklonu
tvofici Cary je oznacen symbolem y a polomér zaobleni hrany
taznice rm.

Pro urCeni celkové intenzity deformace, kterou je material
podroben pfi zuzovani, je nutno predevSim urCit polomeér pa
volného zakriveni materialu pri_vstupu do kuzelové casti
taznice.

Tento polomér p, urime z podminek rovnovahy vysece
polotovaru tvofici oblouk A'A"" s pfihlédnutim k dodate¢nému
napéti o,, pusobicimu podél osy trubky na pocateéni prufez
elementu (v bodu A").

Vyslednice napéti 6, pusobicich na element o délce Rxd x 0
jsou R xd x 6 xs x c,. Ponévadz rameno této sily k bodu A™" je
pa X (1 —cos v), je jeji moment k tomuto bodu:

My = RxdXx0xsXxoc2xpa X(1-cosy),

Pfihlédneme-li jeSté k momentu obvodovych napéti o, pusobicich
na oblouku A", A”", dostaneme pfiblizné:

p3 X sinfy

M., = 5

><s><o1><d><9
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Jakoz i k momentu M vyvijenému zbyvajici ¢asti polotovaru na
zkoumany element v bodech A'a A", je mozno napsat rovnici
rovhovahy momentut vzhledem k bodu A" ve tvaru:

2xM + %xpixsin‘?yxsxmxdxe + Rxdx0xsx0,xp, x (1-cosy) =0

Néslednym pouzitim linearni podminky tvarnosti 6, = — R
a s pfihlédnutim k vlivu osovych napéti o, na velikost
ohybového momentu M pak plati:

) 2
Mo Rxdx8xs? [1_(&j

A R | | XRe (63)

Po zjednoduSeni dostaneme kvadratickou rovnici:
op ) R “| (R} 1
“A —2><(1__C—237)><(—j>< %2 x(p—Aj— 1-| 22 x(—jx ——=0
S sin®y S Re s R s/ sin“y

z niz je mozno urcit hledanou hodnotu vztahu pa/ s:

[P_Ajzmx(EjX LN
s sin®y s) (R,

kde: pa — polomér volného zakfiveni materialu pfi vstupu do
kuzelové €asti taznice,
s — tloustka stény trubky,
v — Uhel sklonu tvofici ¢ary,
R — vychozi polomér trubky,
G2, — merididlni (osové) napéti,
Re — mez kluzu
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Tato zavislost je zndzornéna diagramem na obr. 18, z néhoz
|ze pfimo odecist hodnotu vztahu pa/s po pfedbézném odhadu
napéti o, v stlacované ¢asti trubky.

Q_A 12 .
S 10— — R=10S
& : \\ :
P

/50
6 NS

;K\ | _
Pl ™~ BAN
::"%\. ‘*-\\\W¥\\\ . |

\\>
N

\\ . e
o _
RERERNRSAN
08 : %c \ .
06 ‘ \\
\\

\_
02

08 08 10

0 o7 87 03 04 05 05 7
0,

Streani osové napsty R

Obr. 18 Zavislost pomérd oc2/Re na pa/s
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Po pfedbézném vypoctu sily k tazeni je mozno podle potieby
korigovat kombinovanou hodnotu napéti ¢, a provést novy
vypocet poloméru s vétsi presnosti.

Zname-li polomér zakfiveni p,, mUZeme urcit stiedni
hodnotu intenzity deformace materialu spojené s dvoji zménou
zakfiveni v bodech A"a A™.

Celkovou hodnotu deformace materialu pri_zuzovani
Qicelk Pk lze vyjadrit:

2 D S S
Picei = J3 % ('“E * 2xry + 8 - 2xp, (65)

kde: @ D — vychozi pramér trubky méfeny na stfedu jeji tloustky,
& d — konecny prumér trubky méfeny na stfedu jeji tloustky,
s — tloustka stény trubky,
rg — polomér zaobleni hrany taznice,
pa — polomér volného zakfiveni materialu pfi vstupu do
kuzelové Casti taznice,

Je-li vychozim materidlem Zzihana ocel, je mozno urcit
silu Fya7 k protla¢eni trubky tazidlem ze zékladniho vztahu:

anxstx%xRexgoice,k (66)

kde: @ D — vychozi primér trubky méfeny na stfedu jeji tloustky,

S — tloustka stény trubky,

A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n  — soucinitel u¢innosti pochodu,

Re — mezkluzu,

¢icek — celkova hodnota plastické deformace.
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Meridialni (osové) napéti stlacované trubky o, je:

A
Oy = n X Re X 0 ceik 67)
kde: A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
n — soucinitel u€innosti pochodu,
Re — mezkluzu,

¢ cek — celkova hodnota plastické deformace.

Hodnotu soucinitele u¢innosti pochodu n pfi kuzelovém
obrysu taznice uré¢ime z tab. 1:

f
siny + fxcosy

Aby nedoslo k zborceni trubky pred vstupem do tazidla, musi
byt napéti 6, mensi nez poateéni mez kluzu materialu RS’.

S pfihlédnutim k souciniteli _bezpeénosti pochodu n
napiseme podminku ve tvaru:

n o= 1-

Nx o2 < Re (68)
kde: n  — soucinitel uc€innosti pochodu,
6>, — meridialni (osové) napéti,

R’ — pocateéni mez kluzu.

Po dosazeni vyrazu (67) misto o, dostaneme podminku
omezujici hodnotu celkové plastické deformace @jce, jiZ I1ze
dosahnout béhem jedné operace zuzovani:

0
n R.

Picelk < V) * R (69)

e

kde: 1 — soucinitel u¢innosti pochodu,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
R’ — pocateéni mez kluzu,
Re — mez kluzu po zpevnéni.
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Jak je patrno z uvedeného vzorce, je pripustna hodnota
celkové plastické deformace pri zuzovani_mensi nez v dfive
probranych operacich tazeni se zuZovanim a tazeni
s rozSifovanim.

V procesu zuzovani_pusobi_sila _na ¢ast nezpevnéné
trubky, kdeZto pfi tazeni se zuzovanim a rozsifovanim pusobi sila
na material jiz deformovany, tedy zpevnény.

Jestlize pri__tazeni _se zuzovanim byl vzrist meze
kluzu R._vyvolany taznikem ukazem pfiznivym, zvysujicim
technologické moznosti, je v procesu zuzovani__jevem
nezadoucim. Proto je lépe pouzit pro zuzovani materialu
c¢asteCné deformovaného, nebot jeho dalsi zpevnéni probiha
znacné pomaleji nez u materialu zihaného.

3. 2 Zuzovani zpétnym tazenim

Pochod zuzovani zpétnym tazenim, pfi némz dochazi
k obraceni materialu obruby je na obr. 19 a).

NN

Obr. 19 a) Zuzovani obruby zpétnym tazenim
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Pasmo deformace je podél oblouku AB o poloméru:

p=—1 x(d - ) (70

pricemz ke zméné zakfiveni dochazi v bodech A a B.

Stiedni_intenzita deformace materialu, k niz dochazi pfi

tomto pochodu je potom:

galcelk -

ix In$+ 2xs
J3 d, d1—d

(71

Primér @ d,, pfi némz deformace materialu, a tedy i sila

zuzovani, dosahuji minimalni hodnoty, je zvlast dalezita, nebot

J

pravé na tento pramér se zméni valcovy polotovar pri_volné
deformaci, jak je znazornéno na obr. 19 b).

b)

Zyyy

& S

Obr. 19 b) Zuzovani dna volnym zpétnym tazenim
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Sila pfislusna pro tento pramér J d, je tedy nejvyssi
stlaCujici silou, kterou mohou pFenést valcové stény vytazku
opfené o dno, viz. obr. 19 b). Piekrodi-li stlacujici sila pfenasena
vytazkem horni mez, dojde k samovolnému obraceni materialu
a k zvednuti dna, jak zobrazuje obr. 19 b).

Pro urCeni praiméru & d, odpovidajicimu extrémni _celkové

hodnoté intenzity ¢; cex; j€ nutno derivaci podle d, vyrazu
obsazeného v zavorkach ve vzorci (71) polozit rovnou nule.

d d 2% 8
— X [In=L + =22 1=0
d(dy) { d, d1—dJ

Po derivovani a Upravé dostaneme rovnici:
2
d d
2 _ox|1+3 ] x[2041 =0
d1 d1 d1

z niz je mozno urcit hledanou hodnotu priméru & d, vzhledem
K pruméru & d:

Q

2
%214 5 [1+iJ 1 (72)
d1

kde: @ d; — vychozi pramér polotovaru,
@ d, — konecny prumér polotovaru po zuzovani zpétnym
tazenim,
s — tloustka stény polotovaru.

Tato zavislost je zobrazena diagramem na obr. 20, z néhoz
vyplyva, Ze spolu se vzrustem poméru d; / (2 x s) se vztah
d, / d, odpovidajici minimu blizi asymptoticky jedné.
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Obr. 20 Zavislost poméra d;/(2xs) na d,/d4

Dosazenim takto uréené hodnoty poméru ds / dy do vyrazu

(71) dostaneme minimalni___hodnotu _celkové

intenzity

deformace @; ceik-

Silu F" pfislusnou pro tuto hodnotu deformace urime ze
zakladni zavislosti:

F:"Xd1XSX:I\XReX(Pice|k

kde: d1 —
S —_—

Re -
(Pi celk —

vychozi primér polotovaru,

tloustka stény polotovaru,

soucinitel uc¢innosti pochodu,
soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
mez kluzu,

(73)

minimalni hodnota celkové intenzity deformace
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3. 3 Zuzovani (uzavirani) koncu trubek

Energetické metody rozboru stacionarnich pochodu je rovnéz
mozno vyuzit k pfibliznému rozboru pochodu nestacionarniho,
v tomto pfipadé pri_zuzovani_(uzavirani) koncu _trubek,
viz. obr. 23, které lze povazovat za pocatecni stadium
stacionarniho procesu.

q

SiLA F’

v

Drdha

d—

\ s
Obr. 23 Uzavirani konce trubky jako vychozi faze stacionarniho
pochodu zuzovani

Pocatecni faze pochodu: okraj trubky pfitlacované k taznici se
ohyba do stfedu. Dale se material posunuje po kuzelovém
povrchu taznice, coz je doprovazeno zmensovanim pruméru
otvoru.

Material, ktery je na samém okraji trubky, je béhem tohoto
pochodu podroben jen pusobenim tlakovych obvodovych
napéti ¢, nebot na konec trubky nepusobi Zadna podélna sila.

Takova napjatost vyvolava deformaci konce trubky podle
schématu: — @1 = 2 X @2 = 2 X @3, jemuz odpovida ¢ara OA
v diagramu deformaci (viz. obr. 17 b).
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Kdyz prumér otvoru bude odpovidat pruméru d,, bude

. . s d ] y
tloustka materialu v tomto misté s = s, x d—1 Silu potifebnou
2

pro tuto fazi pochodu oznacime F".

PFi dalSim vtlacovani trubky do otvoru taznice se na konci
zacne tvofit valcova éast o prameéru d, (viz. obr. 23 c), pficemz
tloustka materialu v prifezu B-B a jeho mez kluzu budou jesté
néjakou dobu vzrustat, az posléze se pochod uplné stabilizuje
a zméni _se na stacionarni, piri némz tloustka plechu dosahne

d oL P
hodnoty: s = s, x d—1 a prubéh deformace odpovida pfimce OR
2
v diagramu deformaci (viz. obr. 17 b). Pfislusné se rovnéz ustali
hodnota sily nutné k protlacovani na urovni sily F.

Protoze sila F” odpovidajici ¢aste€nému uzavirani trubky
je podle experimentalniho zjisténi o_malo _mensi_nez sila F
odpovidajici_plné stabilizaci _procesu (viz. diagram obr.23),
je mozno pfi urCovani sily F metodou energetické bilance
povazovat ziskany vysledek za horni_mez_ sily F  nutné
k zmenSeni otvoru na konci trubky na priimér d,. Chyba, jiz se
pritom dopoustime, zvysSuje bezpecnost pochodu !!!

4. Rozsirovani

4. 1 RozsSirovani trubky kuzelovym trnem

Pfi rozSifovani trubek kuzelovym trnem dochazi k_zvétseni
praméru trubky & d, na @ d; tahovym obvodovym napétim c;
a_tlakovym napétim meridialnim o, vyvolanym silou F
pusobici_na_trn, viz. obr. 24.
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Obr. 24 Stacionarni pochod rozSifovani

Napjatosti tohoto druhu odpovida oblouk AS na_kruznici
napéti a charakteristické schéma deformaci @3 =0, @2 = ¢4.

Plocha pricného pruiezu trubky se proto zvétsi stejnym
pomérem jako jeji priumér. Naproti tomu se zmensuje délka

trubky.

Intenzita deformace, jiZ je podroben materiél pfi rozsifovani
je urCena vzorcem:

2 d
- x|Inot 4+ S S

Pi celk A d, 2% p, t o os (74)

kde: & d, — vychozi pramér trubky na stfedu jeji tloustky,
@ dy — konecny prumér trubky na stfedu jeji tloustky,
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s — tloustka stény trubky,

pa — polomér zakfiveni vytazku vztazeny ke stfedu
tloustky materidlu,

ps — polomér zakfiveni vytazku vztazeny ke stfedu
tloustky materialu,

pricemz polomér zakfiveni pa Ize urcit ze zavislosti (64).

anxdzxsx%xﬂexgoicelk (75)
kde: & ds — vychozi pramér trubky na stfedu jeji tloustky,
S — tloustka stény trubky,
n — soucinitel u¢innosti pochodu,
A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,
Re — mez kluzu,

Qicek — Minimalni hodnota celkové intenzity deformace.

pficemz n urCujeme ze vzorce (13) a Re a A odecitame
z diagramu zpevnéni.

4. 2 Lemovani

Pocate¢ni_faze pri_lemovani_ okraje nadoby ve tvaru
pulkruhu, viz. obr. 25 je mozno povazovat jako Ukon Casti
stacionarniho procesu, kterou muizeme za pouziti metody
energetické bilance urcit pribliznou velikost sily pusobici ha
konci pochodu.

a F

5 y )
\ | O

4

N ! N
ANRSSWINR

Obr. 25 Lemovani okraju predlisku
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Intenzita plastické deformace bude v kone¢né fazi pochodu
souctem deformace souvisejici se_ zménou zakriveni_materialu
v bodé A a deformace spojené se zvétSenim priméru z g D na
(DD +4xr):

2 4 xr S

kde: r — polomér obrysu okraje v osovém prifezu.

Prislusna sila lisovniku (pohyblivé ¢asti) F bude:

F:nxstx%xRequicelk (77)
kde: @ D — prumér valcové ¢asti nadoby,

S — tloustka stény nadoby,

n — soucinitel u¢innosti pochodu,

A — soucinitel plnosti diagramu zpevnéni,

Re — mez kluzu,

¢icek — hodnota celkové intenzity deformace.

Analogicky ur¢ime rovnéz silu F nutnou k lemovani okraje
do tvaru zcela uzaviené trubky, viz. obr. 25 b). V tomto pfipadé
se pfidruzi jesté deformace spojena s opétnym zmensenim
pruméru okrajez (J D +4 xr) na JD.

Pfipocitame-li tuto slozku k deformaci vyjadfené vzorcem
(76), dostaneme v kone¢ném vysledku:

2 4 xr S
Pi colk =ﬁ x{2><ln(1+ 5 )+ 4xr} (78)

kde: @ D — prumér valcove €asti nadoby,
s — tloustka stény nadoby,
r — polomér obrysu okraje v osovém prifezu.

Je-li primér lemovani 2 x r maly ve srovhani s primérem
nadoby @ D , je mozno tento vzorec zjednodusit pomoci vztahu:
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Dostaneme pak intenzitu plastické deformace:

2 8 xr S
¢icelk zﬁ X ( D + 4><I‘] (80)

Pfi urcité hodnoté poloméru .r“ dosahuje tento vyraz
v zavorce minimalni hodnoty, coZ odpovida nejmensi hodnoté
sily nutné klemovani okraje, a tedy optimalnim podminkam
pochodu. Pro ureni tohoto minima, poloZzime derivaci rovnou
nule podle poloméru ,r* vyrazu (80):

d (8 xr S
dr{ D 4 xr

Z néhoz Ize urcit optimalni hodnotu poloméru:

D xs
I‘opt = 32 (81)

Vzorec (76) a (80) plati rovnéz pfi lemovani okraje valcové
nadoby smérem dovnitr, viz. obr. 26 c).




