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Poznamky:

Tato studijni opora je vhodna i pro cviceni v nékterych predmétech s obsahem technologie
tvareni v magisterském i bakalafském studiu. Déle je vhodnou oporou p¥i zpracovani
magisterskych i bakalarskych projektii.

Piipadné nejasnosti a mozné chyby v Navodech do cviceni je ti‘eba odstranit v souladu
s tématikou skript z teorie tvareni viz studijni literatura [1] a [3]. Pro cvieni z pfedmétu je
nutné pouzivat novelizované verze Navodu do cviceni pro prislusny akad. rok.
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TEORIE TVARENI- HTA
osnova prednasek a cvi¢eni
pro 4. ro¢nik (2.stupen, 1.ro¢., v letnim semestru akademického roku 20XX/20XX

skupiny 40 STG/1, 40 STG/2, 40 STG/3, 40 STM/12,

LS Prednaska A5/ U4 Datum LS CviCeni A1/1614 LS Datum
1. Uvodni prednaska , tvatitelnost 1 L FyZlkélm podstata 1
plast.deformace
2. Pretvarné odpory-kiivky
zpevnéni 1. a Il. druhu
2. Parametry tvafitelnosti 2
3. Matem.teorie plasticity, shrnuti 2
4. Podminky plasticity 3 4. I?“"lfy Ir)retvrarnych OdeI‘}l, 3
pretvarné prace a rychlosti
Anal}'lza pf’etVOf'eni pf‘etvof-eni
Zakony tvareni
5. Péchovani, matem. modely 4 5. Péchovani dle Siebela a 4
Unksova
6. Dopiedné protlacovani 5 6. Doptfedné protlacovani 5
7. Zpétné protladovani 5 7 Zpétné protlatovani dle 6
Dippera
8. Kovani, zapustkové kovani 7 8. Zapustkové kovani dle 7
Tomlenova,
9. Ohybani nosnikii a tenkych desek | 8 9. Ohybaci sily a odpruzeni 8
10.TaZeni bez ztenCeni stény 9 10. Hluboké tazeni. Pocet 9
operaci,
11. Strihani a pfesné stiihani 10 11. B&zné a uzaviené stiithani 10
12. Metody feSeni tvarecich procest 11 12. Metoda pretvarnych odpora 11
13. Metody feseni tvatrecich procesit 12 13. Dokoncovani elaborati- Zapocty 12
14. Brifink ke zkusebnim otazkam 13 14. Zapocty 13

Hlavni diraz je kladen na porozuméni podstaty matematického feSeni tvarecich technologii a na
osvojeni metody inZenyrského pfistupu k feSenym problémiim a na aplikace pii zavéreCném a

diplomovém projektovani.

Kazidy student dostane ve cviceni osobni zaddni. Opsané texty a kopirované-
pfejimané obrazky a vypocty se vraci k prepracovanil!!! Podminkou zapoctu je
pfijeti vSech zadanych elaboratl cviéicim (pfednasejicim)! U zkousky student mj.
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Vypis kursu z karty predmétu HTA, FSI VUT v Brné

Karta predmétu  HTA FSI VUT v Brng
Teorie tvareni Akademicky rok: 20xx/20xx

Garant: Prof. Ing. Milan Forejt, CSc

Garantujici pracovisté:  Ustav strojirenské technologie, odbor tvateni kovii a plasti

Anotace:
Zakladem komplexniho,inzenyrského feseni technologickych procest tvareni je teorie plasticity a
vybranych kapitol fyzikalni podstaty plastické deformace, tvatitelnosti kova a slitin, zaklada
matem. teorie plasticity, analytickych a experimentdln¢ analytickych metod teoretického feseni
tvarecich procesti s pocitacovou podporou. Piedmét poskytuje zakladni védomosti a schopnost
matematického popisu tvarecich déju pii uplatnéni fyzikalnich, chemickych, mechanickych a
termodynamickych principti prechodu kovovych téles z elastického do plastického stavu a pti
jejich plast.pietvateni do pozadovaného tvaru. Stanovuje zatiZzeni tvarecich nastroju, stroju,
provadi analyzu pietvoteni,urCuje kritické hodnoty a poskytuje ivod do modelovani procest
tvareni,za ucinné pocitacové podpory na siti FORM.

Cil:
Hlavnim cilem pfedmétu"Teorie tvafeni"je vybavit studenty teoretickym zdkladem a metodikou k
feSeni technologii tvafeni na fyzikalnich principech plastické deformace a na teorii plasticity.
Ukolem predmétu je studentim poskytnout znalosti, které jsou nezbytné pro tviréi a komplexni
inzenyrské feSeni technologii tvarecich procest.

Ziskané znalosti a dovednosti:
Piedmét TEORIE TVARENI umoziuje studentim ziskat potiebné védomosti ke zjednodusenym
matematickym popistim tvafecich déju pii uplatnéni fyzikalnich,chemickych, mechanickych a
termodynamickych principti zmény kovovych téles z elastického do plastického stavu a dale pti
jejich plastickém pretvareni do pozadovaného tvaru. Student se nauci stanovit zatizeni tvareciho
nastroje, stroje a urcit kritické hodnoty pietvoreni.

Hodinova dotace:
Piednaska 13 x 2 hod.
laboratofe a at. 13 x 2 hod.

Osnova:
1.Fyzikalni podstata tvarné deformace.Tvatitelnost kovi a slitin.
2.Ptetvarné odpory,vliv zakladnich parametrii. Pfetvarna prace a sila.
3.Shrnuti zakladi matematické teorie plasticity.
4.Podminky vzniku plastické deformace. Analyza procesu pretvoreni.
5.P&chovani mezi rovnobéZznymi rovinami, Siebelovo a Unksovovo feSeni.
6.Dopiedné protlacovani, rozbor napjatosti a pretvoreni.
7.Zpétné protlacovani.
8.Volné a zapustkové kovani.
9.0hybani nosnikt a tenkych desek. ZakruZovani.

10.Hluboké taZeni, napjatost a pretvofeni.

11.Volné a uzaviené stiihani, pfesném stiihani.

12. Analytické metody feSeni tvarecich procest.

13. ExperimentaIné analytické metody feSeni tvafecich procest.

Prednasky
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1.0tazky z fyzikalni podstaty plastické deformace, ukazky. protokol.
2.Vyhodnoceni parametrii pfetvofeni, rychlosti pretvoteni.  protokol.
3.Vyhodnoceni kiivek ptetvarnych odporti z experimenti. protokol.

4.Vypocty deformacénich odpori a sil pfi péchovani. protokol.

5.Napjatost a sily pii dopted.protlacovani. protokol.

Cviceni 6.Napjatost a sily pfi zpétném protlacovani. protokol.
7.Zapustkové kovani, vypocet kovacich sil. protokol.

8.Vypocet ohybacich sil a odpruzeni. protokol.

9.Napjatost,sily a pocet taznych operaci. protokol.

10.Vyhodnoceni napjatosti a pietvotreni na vytazku. protokol.

11.Napjatosti pti béZném a presném stiihani. protokol.

12. Metoda ptetvarnych odpord. protokol.

13. Dokonceni protokoli, zavér cviceni. zapocet.

Vymezeni kontrolované vyuky a zpiisob jejiho provadéni a formy nahrazovani zameskané vyuky:

Podminky udélovani zapocti, forma zkousek a zpiisob a pravidla vysledné klasifikace predmétu:
Podminky udéleni zapoctu: prezence ve cviCeni, vypracovani a prijeti vSech protokoli na
samostatna zadani ve cvi¢eni. Pokud tuto podminku student nesplni, mize ucitel v odivodnénych
piipadech zadat nadhradni programy cviCeni. ZkouSka je verejna a provéruje znalosti ze tri
zakladnich okruhu piedmétu, tj.:

1) fyzikalni podstaty plastické deformace a tvaritelnosti kovi a slitin,

2) matematické teorie plasticity,

3) metod FeSeni tvaiecich procesi.
Ustni zkouska je vykonana po piedb&zné pisemné piipravé k vytazené komplexni otazce se tiemi
podotazkami, ze zakladnich okruhti pfedmétu. Hlavni diraz je kladen na pochopeni metody feseni
a na schopnosti aplikace znamych analytickych a experimentalné-analytickych modeli vypoctu.

Literatura:
zakladni

1. ASM handbook. Vol 14A Metalworking: Bulk Forming. Materials Park, Ohio: ASM International, 2005.
ISBN 0-87170-708-x.

2. LANGE, Kurt. Handbook of Metal Forming. New York: McGraw-Hill, ¢ 1985.1SBN 0-07-036285-8

3 MIELNIK, Edward M. Metalworking science and engineering. New York: McGraw-Hill, c1991.

ISBN 0-07-041904-3.

doporucena

1 FOREIT, Milan. Teorie tvdreni. Vlyd. 2., Brno, Akademické nakladatelstvi CERM. 2004. ISBN 80-214-2764-7.
2. STOROZEV, Michail, V. a Jevgenij. A.-POPOV. Preklad Karol POLAK. Tedria tvdrnenia kovov. 1.vyd. ALFA
Bratislava/SNTL Praha ,1978. MDT 621.77.001.1

3 FARLIK Alois a Emanuel ONDRACEK.Teorie dynamického tvdreni.sv.6137.Praha: SNTL, 1968, 315 s.,
DT 621.7.014

Piedmét byva zarazen v nasledujicich studijnich programech:
Program Forma Obor Specializace. Ty? .| Kredity |Povinnost | St. | Ro¢. | Semestr
ukonceni
M2307-02
M2301-5 |prezen¢ni| N2307-02 02 4 74 6 inny | 2 1 L
N2301-2 | studium | Strojirenska | Tvarenia svafovani ’ povinny
technologie
N2301-3 prezencni studium N2326-00 Vyrobni technologie a priimyslovy management.

bez zaméteni zk, za 6 povinné volitelny 2 1 ZS
N2301-3 kombinované studium N2326-00 Vyrobni technologie a primyslovy management
zk,za 6 povinné volitelny 2 1 ZS
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Osnova "Teorie tvareni” HTA-K 4mSTG/16 a17 patek A1/1644
LS 20XX, 9. az 14. tyden, 8:00 az 10:50 h

Dle karty HTA-K

1.Fyzikalni podstata tvarné deformace.Tvafitelnost kovi a slitin.
2.Pretvarné odpory,vliv zakladnich parametru.. Pfetvarna prace a sila.
3.Shrnuti zakladd matematické teorie plasticity. Dil¢i teorie.
4.Podminky vzniku plastické deformace. Analyza procesu pietvoreni.
5.Analytické a experiment.analytické metody feSeni tvarecich procesa.
6.Péchovani mezi rovnobéznymi rovinami, Siebelovo a Unksovovo feseni.
7.Dopiedné protlacovani, rozbor napjatosti a pretvoreni.
8.Zpétné protlacovani,feSeni podle Dippera Sachse a Siebela.
9.Zapustkové kovani, podle Tomlenova, Gubkina, Gelei a Storozeva.
10.0hybani tenkych prutd a Sirokych past. Zakruzovani.
11.Hluboké tazeni,napjatost a pietvoieni,vypocet dle Sachse a Sofmana.
12.Metoda pretvarnych odpord. Teorie malych pruzné-plast.deformaci.
13.Napjatost pfi volném a uzavieném stiihu a pfi presném stithani.

Konzultace v patek

1. 8:00-10:50
1.Fyzikalni podstata tvarné deformace.Tvafitelnost kovi a slitin.
2.Ptetvarné odpory,vliv zakladnich parametrii. Pfetvarna prace a sila.

2. 8:00-10:50

3.Shrnuti zaklad matematické teorie plasticity. Dil¢i teorie.
4.Podminky vzniku plastické deformace. Analyza procesu pretvoreni.
5.Analytické a experiment.analytické metody feSeni tvatrecich procesi.

3. 8:00-10:50
6.P&chovani mezi rovnobéznymi rovinami, Siebelovo a Unksovovo feseni.
7.Dopiedné protlacovani, rozbor napjatosti a pretvoreni.

4. 8:00-10:50h
8.Zpétné protlacovani,feSeni podle Dippera Sachse a Siebela.
9.Z4apustkové kovani, podle Tomlenova, Gubkina, Gelei a Storozeva.

5. 8:00-10:50h

10.0Ohybani tenkych pruti a Sirokych past. ZakruZzovani. 5
11.Hluboké taZeni,napjatost a pietvotfeni,vypocet dle Sachse a Sofmana.
6. 8:00-10:50h

12.Metoda pretvarnych odporii. Teorie malych pruzné-plast.deformaci.
13.Napjatost pii volném a uzavieném stiihu a pfi pfesném stiihani.

Souhrnné cvi€eni 5. HTA-K

PECHOVANI MEZI ROVNOBEZNYMI ROVINAMI, Feseni podle SIEBELA a UNKSOVA.
Zadani:

Pro soubor zaddni Ax proved'te vypocet normalovych a smykovych napéti na celni plose
véalcového polotovaru péchovaného mezi tuhymi rovnobéZnymi rovinami pro konecné
spéchovani. Graficky znazornéte prubéh napéti oy, o, a 1, podle SIEBELA a UNKSOVA.

Pro stanoveni a vypocty pouzijte pietvarné odpory a péchovaci silu dle vystupt z méteni.
U zadaného souboru dopocitejte kriteria pro jednotlivé kroky spéchovani a proved'te testovani
ptitomnosti pasem podle Unksova.
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Studijni literatura:

Povinna studijni literatura:

[1] FOREJT, Milan. Teorie tvdreni. Vlyd. 2., Brno, Akademické nakladatelstvi CERM. 2004.

ISBN 80-214-2764-7.
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[4] FOREIJT, Milan. Teorie tvdreni a ndstroje: Uceb. texty. Brno: Na. VUT, 1991, 187 s. ISBN 80-214-
0294-6.
Ostatni studijni literatura:

[5] MARCINIAK Zdislaw.Teorie tvdreni plechii.sv 5029. Preklad VSevlad JANDURA. Praha: SNTL, 360 s.,
1964, DT 621.777.001
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[12] SMIRNOV-AJAEV, Georgij A. Soprotivlenie materidlov plasticeskomu deformirovaniu: InZenernye
razéoty procesov konécnovo formoizmenenia materialov. Pfeklad E.P.UNKSOVA. Leningrad:
Masinostrojenie, 1978, 368 s., UDK 539.374

[13] ASM handbook. Vol 14A Metalworking: Bulk Forming. Materials Park, Ohio: ASM International,
2005. ISBN 0-87170-708-x.
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[16] DRASTIK,F.-EFLMARK,J. a kol.: Plastometry a tvafitelnost kov(. SNTL Praha, 1977

[17] STOROZEV, Michail, V. a Jevgenij. A.-POPOV. Preklad Karol POLAK. Tedria tvdrnenia kovov. 1.vyd.
ALFA Bratislava/SNTL Praha ,1978. MDT 621.77.001.1
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OVCINIKOV,A.G.: Teoria plasti¢nosti dlja inzenérov. Masinostrojenije Moskva, 1979) YDK 621.7.011

[19] EVSTRATOV, V. A. Teorija obrabotki metallov davlenijem. Vysca Skola Charkov 1981. YDK 621.77.001

[20] UNKSOV, E. P. a Alexander, G.OVCINIKOV.Teorija plasti¢eskich deformacij metallov.Masinostrojenije
Moskva, 1983. YDK 621.73

[21] BLASCiK,FrantiSek a Karel POLAK.Teoria tvarnenia.1l.vyd. ALFA Bratislava/SNTL Praha, 1985

[22] LANGE, Kurt. Handbook of Metal Forming. New York: McGraw-Hill, c 1985.1SBN 0-07-036285-8

Hamburg, 1985, ISBN 0-07 036285-8

[23] LANGE, Kurt. Umformtechnik. Handbuch fiir Industrie und Wissenschaft: Band 1: Grundlagen. 2. Aufl.
Berlin: Springer, 1984. ISBN 3-540-13249-x.

[24] LANGE, Kurt. Umformtechnik. Handbuch fiir Industrie und Wissenschaft: Band 2: Massivumformung.
2.Aufl. Berlin: Springer, 1988. ISBN 3-540-17709-4.

[25] MIELNIK, Edward M. Metalworking science and engineering. New York: McGraw-Hill, c1991.

ISBN 0-07-041904-3.

[26] HRIVNAK, Andrej, Michal PODOLSKY a Vuko DOMAZETOVIC. Tedria tvdrnenia a ndstroje.

Bratislava: Alfa, 1992. ISBN 80-05-01032-X.

[27] DRASTIK, Frantisek a J.EFLMARK,J. a kol. Plastometry a tvafitelnost kovd. SNTL Praha,1977. DT
539.214.07
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Vzor prvni strany a osnovy protokolu

Ustav strojirenské technologie
FSIVUT v BRNE
Odbor tvareni kovil a plastd

Akad. rok 20xx/20xx ZS

NAZEV CVICENI

Cislo cviceni

Jméno, ptijmeni
Rocnik
Studijni skupina

Zadani:

Vypoctovy model: Geometricky model

Materidalovy model

Matematicky model

Vypocty- vysledky:

Hodnoceni vysledkt

Zavery:

Ptilohy:

Datum a podpis
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1.cviCeni

FYZIKALNI ZAKLADY PLASTICKE DEFORMACE

Zadani:

Vypracujte struéné a vystizné odpovédi na nasledujici otdzky a doplite je potfebnymi nacrty.
1. Znéazornéte a popiSte monokrystalickou a polykrystalickou stavbu kovii a slitin.

2.Jakeé poruchy v kovovych krystalech zname a které z nich se vyznamné podili na plastické
deformaci a proc¢?

3. Co jsou to dislokace? Znazornéte dislokaci hranovou, Sroubovou a smiSenou pomoci
Burgersova vektoru.

4. Vysvétlete mechanizmy vzniku dislokaci.
5. Jaky je vztah mezi kluzovym napétim a hustotou dislokaci ?

6. Znazornéte vznik pruznych a plastickych deformaci kluzem a dvojcaténim.

vvvvvv

8. Pro¢ plasticka deformace nastava kluzem ve sméru smykového napéti (T max = T krit) ?
9. Pro¢ skutec¢né skluzové napéti je podstatné mensi nez teoretické?

10. Znazornéte a popiste vznik a postup plastické deformace polykrystald.

11. Cim je zptisobeno deformaéni zpevnéni?

12. Znazornéte zavislosti zmén mechanickych vlastnosti (Rm, Re, A5) na stupni deformace-
pretvoreni.

13. Popiste vyznam a postup rekrystalizacniho Zihani a nakreslete ptislusné rekrystalizacni diagramy.

© prof. Milan Forejt
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2.cvicéeni

PARAMETRY TVARITELNOSTI

Zadani:

1.Stanovte pomérné a logaritmické pretvoreni pro jednotlivé operace zadaného technologického
postupu.

*k*k

2. Vypoctéte a graficky znazornéte rychlost pretvoteni jako funkci stlacované vysky péchovaného

véalce na hydraulickém lisu z pocatecni vySky hy=600 mm na kone¢nou vysku h,=100 mm.

Vypocet proved’te po minimalnim kroku Ah =50 mm a pro rychlost pohybu péchovniku

VvV = mm.s | - Dale stanovte stfedni rychlost pretvotfeni @ st @ vyneste ji do grafu pribéhu

4

rychlosti pretvoreni.
**k*
3. Vypoctéte a graficky zndzornéte rychlost pretvoteni pro kovani valcového polotovaru na

2
bucharu. Rychlost pohybu beranu je definovana rovnici paraboly v*= ﬁ (ho— h,— Ah),
- k

(o]

ms™

ho=220 mm, hyg=100 mm, krok Ahi=20mm, [Vo

Graficko-analyticky stanovte a vykreslete stiedni hodnotu rychlosti ptetvofeni @ sti.

Priklad tabulky dil¢ich zadani rychlosti pohybu beranu

Zadani Hyvdraulicky lis Buchar Piijmeni ,jméno
[ mm.s‘l] [ m.s'l]
1. 50 4,0
2. 60 4,2
3. 70 4,6
4, 80 4.8
5. 90 5,0
6 100 5,2
7 110 54
8 120 5,8
9 130 6,0
10 140 6,2
11 150 6,4
12 160 6,8
13 170 7,0
14 180 7,2
15 190 7,4
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1. dloha. Stanovte pomérné a logaritmické pietvofeni pro jednotlivé operace zadaného
technologického postupu.

Zmény logaritmickych pfetvofeni jsou dle =zavislosti napéti-deformace doprovazeny
konkrétnimi hodnotami deformacéniho odporu, jak je zfejmé z kiivky zpevnéni.

V zasadé¢ vychazime ze zakona nestladitelnosti
kovovych materialti, ktery je obecné definovan
nulovym souctem normalnych nebo hlavnich slozek
logaritmickych pfetvofeni. Prakticky to znamend Ze,
objem télesa pred a po pfetvofeni je stejny.

— o+, +p;=0

Pt konst.

- 3
0= a;0"+ ayp*+ ase +a,

deformacni odpor gylMPa] —>

——— <+—  Kfivka zpevnéni
logaritmicka deformace (p —

Priklad postupu optimalizace

Postup optimalizace geometrickych charakteristik pretvofeni na navrzeném postup vyroby
soucasti se dvéma driky a hlavou s vnitini dutinou, ktery sestava z téchto operaci:
1. operace stiihani,
2. operace srovnani ¢el- predpéchovani,
3. operace doptfedné protlacovani 1. a II. diiku
4. operace péchovani hlavy
5. operace zpétného protlacovani hlavy a kalibrace

& ZD=? 2D,=? 2D=20 2D,=20 Skladba logaritmickych deformaci
| 2d=12
i . . -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
% T 7 3 "
!l oo | 0. EBe +0
' R . ol — s
1] 1l
< £
‘ oD=? oDs=12 eDs12 & 8 ©
R ([ :
loDo=" \ 2D=10 2D,=10 2D=10 =v—m Predpéchovani
o2 ].'.v..H._......v._...m...v..........__.....-.-.r....».A-— ——————e < (srovnani &el polotovaru)
J D2
Ll ¥ (W lnD—‘2 =0,0255
Odstfizeni Spaliku Predpéchovani  Dopredné protlacovani  Péchovani hlavy  Zpétné protladovani
I. a Il. dfiku all. dfiku hlavy a kalibrace

Technologicky postup vyroby ¢epu se dvéma diiky

Z obrazku je zfejmé ze, prufezové charakteristiky se vétvi do tifi konecnych tvarii u nichz
ocekavame vyrovnané kone¢né hodnoty pietvoreni

¢péch. + ¢pr0tl. = goprotl. + ¢péch. = ¢pr0ﬂ.
hlavy hlavy drikull driku Il drikul
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po dosazeni jednotlivych geometrickych charakteristik obdrzime dvé navazujici rovnice

D2 D2 DZ D2 D2
n=+hh——"— = h=+Ih= = In=
upravou odlogaritmovanim a logickym postupem matematické tipravy prvni rovnice obdrzime
4 4
4 D; - D, — D2

2
D; = W a podobn¢ u druhé rovnice D; = D_52 a dosazenim do prvni

upravy obdrzime konec¢ny vyraz pro vypocet priméru vychoziho polotovaru D;.

2
= 204# =1581mm

Priimér II. diiku D, pak vypocteme z druhé rovnice.

D, =4/(D?-D?) = 4/(10% -122) = 10,95 mm

Zpravidla se ustfizeny polotovar podava do 2. péchovaci operace ve které se provede srovnani cel
ustiizku predpéchovanim celého objemu z priméru @D, na praimér @JDs, piipadné s upravou
sttediciho dilku. Z postupu na obrazku lze vyvodit ze, tato hodnota logaritmické deformace je
velmi mald, jak je zfejmé 1 z nésledujici kiivky napéti deformace, ze které je predevSim vidét jak
nartistaji hodnoty deformacniho odporu az do maximalni hodnoty pfetvoreni (logaritmickeé
deformace) emax= 0,916 ve vSech objemech soucasti (hlavy, 1. a II. diiku). Toto nejvétsi pietvoreni
nesmi piesahnout kritickou hodnotu logaritmické deformace, @max < @kt pii které nastavaji
pocatky poruseni spojitého kontinua materialu.

i
5.0p,
1000 =50 zpétné protlad /
T“_' protlacovani hlavy 0
[ Il. dfiku 1
= S i [3-op.,
— | Aprotlagovani
800 + . } F[1._dfiku .
6 T/4-op., \ \
l|p&chovani } | Fop,
- I hlavy | | Jpéchovani
] , : | . dfiku
.g- 600 + I i T
o ! ‘<
= q)max (R(rit.
kT
g g
= VY 2op,
I
.c |
| . ‘
200 T } |
8 ! 1
& , { | ‘
) | @ o
i S 2l 3|
! =3 Sl ol
| | . ' ‘
0 L } 3 + 1 } 1 . " ; M
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

logaritmicka deformace (p

Kftivka napéti deformace oq4 - ¢, vyvoj zpevnéni v jednotlivych operacich
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Zavér

Optimalni skladbou zmény tvaru tvafeného télesa v jednotlivych operacich lze docilit
vyrovnanych hodnot pietvoreni ve vSech tvarenych objemech.

LITERATURA souvisejici s timto cvi¢enim
[1] BABOR,K.-CVILINEK,A-FIALA,J.: Objemov¢ tvareni oceli. SNTL Praha 1967
[2] SACHPAZQV, Ch., S. a kol.: Proizvodstvo metizov. Metallurgia Moskva 1977

[3] LANGE,K.: Handbook of Metal Forming. 1% ed. New York, London, Hamburg, McGraw-Hill Book
Comp. 1985. pp1236 . Edit. Kurt Lange. ISBN 0-07 036285-8

[4] MIELNIK,E.M. Metalworking Science and Engineering. McGraw-Hill, Inc. New York, London,
Hamburg 1991, pp 976, ISBN 0-07-041904-3

[5] FOREJT, M.: Teorie tvafeni. FSI VUT Brno. 2. vydani. Akad. nakl. CERM, listopad 2004,
ISBN 80-214-2764-7 ( FOREJT,M.: Teorie tvafeni. 1. vydani FS VUT Brno, duben 1992)

[6] FOREJT, M. Teorie tvafeni, Navody do cvi€eni. Studijni opora FSI VUT, fijen 2004 (novela 2020)

[7] FOREJT M., KRASNY,D., POKORNY, J.. Technologie objemového tvaieni piesnych soudasti. Cold
forming technology of precise machine components. In METAL 2004 Hradec nad Moravici.
Proceedings of the 13" International Metalurgical & Materials Conference, Symposium B. 1% ed.
Ostrava, TANGER, TU-VSB and CSNMT, Ostrava, May 18 - 20. 2004. Volume 1. p 155/1-155/5. CD
ROM, ISBN 80-85988-95-X.

[8] FOREJT,M.: Prispévek k optimalizaci zpevnéni presnych objemové tvarenych soucasti. On the
optimization of hardening of accurate bulk cold formed components., In FOREJT, M. Proceedings of
the 7™Intern.Conference Forming Technology, Tools and Machines, FORM 2004. 1% ed. Brno, Brno
University of Technology Departement of Metal Forming September 21-22, 2004.vol. 1. p 31 -34.
ISBN 80-86607-11-9..
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Zadani:

3.cviceni

PARAMETRY TENZORU NAPJATOSTI

14

Je dan tenzor napjatosti v bodé tvafeného télesa T6 s hodnotami napéti dle tabulky ¢isla

o v . . . . I () I () I G . . ., . . I [
Zadanl. Urcete lnvarlanty tenzoru napJatostl 1, 2, 3, lnvarlanty dev1at0ru napjatostl D1,

|GD2, |GD3, sttedni napéti Oy , efektivni nap€ti Ogf, hlavni napéti 1, O, 037, maximalni

smykoveé napéti Tmax - Nakreslete grafické schéma napjatosti a Pel'czyiiského hvézdici.

Ox Txy Txz

To = Ixy Oy Ty

Txz Tyz O;

Tavbulka dil¢ich zadani
adini | O | Oy | Oz | Ty | Tz | Ta iéno
Nmm

1. 45 -27 90 4,5 27 -36
2. 70 20 -30 20 -40 10
3. 55 20 -30 20 -40 10
4, 70 30 -15 15 -18 -10
5. 75 20 -30 20 -40 10
6. 60 35 -25 20 -20 -20
7. 65 20 -20 20 -20 -15
8. 60 35 -25 20 -20 -20
9. 70 30 -50 15 -18 -10
10. 65 40 -20 20 -25 -15
11. 45 20 -30 20 -40 10
12. 50 20 -30 20 -40 10
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Vypoctovy model- matematicky model , [1], [2]

Pro slozky hlavnich napéti o, rozvedeme determinant soustavy pro deviator napjatosti Ds = 0
sestaveny z koeficientd pii neznamych smérovych kosinech o 1*+ o 2+ a 3 = 1 a obdrZime
charakteristickou kubickou rovnici tenzoru napjatosti .

3 o 2 o o _
(Gn _Gs) - ]D(O-n _O-s) - ZD(Gn _O-s)_ sp =0
Jelikoz prvni invariant deviatoru napjatosti je roven nule

1
o

pak se kubicka rovnice zjednodusi a jeji feSeni v trigonometrické form¢ bude
(c,-o ):iwllc’ -cos| f3 ey Kd cos3f, = oL
n s \/§ 2D o 3 (5] (o 2\/} \/m .

Ukazatel schématu napjatosti je ohranicen intervalem S e<0;60° > a parametr k pro hodnoty 0;
1 a2 urcuje vzdy jedno ze tfi hlavnich napéti. Pti pouziti rovnice pro efektivni napéti

o, =+315p bude kubicka rovnice ve tvaru

2 2 2713,
o, —0. )=—0, -cos +—krx cos3p, =—-32
( n S) 3 ef (ﬂa 3 ) pro ﬂ 2 O_€3f a
parametrické rovnice pro slozky hlavnich napéti

2
(01-0.)=20, <o, =0

2 2
O,—0. )=—0, -COS +—=7 -
( 2 S) 3 ef (ﬂo‘ 3 ] k=1

2 4
(0'3—0S)=§66f-cos(,80+§7rj kK =2

Znéame-li vSechny obecné sloZky napjatosti, potom mizeme stanovit veskeré invariantni
charakteristiky. Ostatni potfebné vztahy jsou uvedeny v [1] nebo v [2] .

03 0-1 - Og
3
2 1
+Oet
3
180° 1 Ug ﬁg \

0,
0,

Grafické schéma napjatosti Pel'czynkého hvézdice
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4. cviceni

KRIVKY PRETVARNEHO ODPORU

Zadani:
Z vysledkti péchovacich zkousek valcového polotovaru a ze zédznamu pribéhu tvareci sily F
[KN] v zavislosti na spéchovani AH [mm] a hodnot naméfenych Cast, proved’te vyhodnoceni
kiivek;
deformaéniho odporu G4 = 04(Q),
mérné pietvarné praice Ay = Aj(9) a
kiivky rychlosti pietvoieni @ = @ (¢ ) pro zadané parametry:
- ocel 16 341. X
- rozméry valcového vzorku ¢D, H,
- hydraulicky lis CZR 600 a
- péchovaci teplotu dle tabulky.

Péchovaci zkousky byly provedeny na hydraulickém lisu CZR 600. Pro méfeni tvareci sily byl
pouzit tenzometricky silomér typu RA/Mp a draha pietvofeni byla snimana induktivnim
snimac¢em drahy W50. Snimace byly zapojeny na dynamicky méfici zesilovaé KWS/6A-5 firmy
Hottinger s vystupem na soufadnicovy zapisova¢ BAK 4T. Schéma méfeni a metodika
vyhodnoceni jsou uvedeny dale.

Na zaklad¢ tabulkovych hodnot a parametri statistiky volte nejvhodnéjSi matematické
vyjadieni uvedenych zavislosti (do stupné polynomu 6). Pro kiivky deformaénich odpori (o - ¢)
jsou vhodné liché stupné polynomii.

Geometricky model péchovaného vzorku

#Do
ﬂF

LLLAN S st L
J 20 |
e /“;1/.4’ -— O
by F bt it
1 XI
' a
T 1

|
SOV NSOV
2D, #D4 = #Dpin
#Dmax
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Priklad tabulek dil¢ich zadani

Ocel 12024.1, D,'= 15,08, H, = 24,93, Hydraulicky lis CZR 600

Soubor zadani | Teplota °C Studijni skupina Jméno , ptijmeni
Al 25
A2 100
A3 200
Ad 300
A5 400
A6 500
A7 600
A8 700
A9 750

Ocel 12024.3, D,= 15,00, H, = 25,03, Hydraulicky lis CZR 600

Soubor zadani | Teplota °C Studijni skupina Jméno , pfijmeni
Al10 25
All 100
Al2 200
Al3 300
Al4 400
Al5 500
Al6 600
Al7 700
Al8 750

Ocel 15230.3, D= 15,036, H, = 23,845, Hydraulicky lis CZR 600

Soubor zadani | Teplota °C Studijni skupina Jméno , pfijmeni
A28 25
A29 100
A30 200
A3l 300
A32 400
A33 500
A34 600
A35 700
A36 750
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Schéma zapojeni:

BAK 4T
Y

X

Induktivni sn

Soutadnicovy
zapisovac

Materialovy model

Zesilovaé

18

rrad

KWS/BAE

A
W B0 F———

E]H Dynamormetr
T |
HALMP

CZR 600
Hydraulicky lis

Ocel se zadanym souborem experimentalnich vysledki (dle tabulky zadani)

Matematicky model

Pietvarna sila je definovana deformaénim pietvarnym odporem na ¢elni plose v dotyku

S nastrojem.

dz

—-

F,=0,-S

z

Préace sily F, na celkové draze je
definovana vyrazem

Azjozad -SZ-dZ=J.OZGd -%-dz,

kde do = d—hz a po upraveé obdrzime

A=V-["o,-dp [J]

Vztah pro praci mizeme vyjadfit 1
pomoci soucinitele plnosti 4 dle
grafu.

A=V -d-04-9¢ [J]

Meérna pretvarna prace je vztazena na
jednotku objemu a ptedstavuje plochu
pod kiivkou oy ().

A, =$:'f:ad de  [J-mm?]

]
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Ptiklad vypocti pro jeden zvoleny soubor

19

Vypocet prubéhu mérné pretvarné prace numerickou integraci plochy pod kiivkou napéti

deformace: 5 ~ o, (@)

AL = Ogeeen

iﬁ.Az =
tﬁ.“qg =
tﬁ.“q‘jd =

tﬁ.“qg =

A=

i

Ac =1,

A@, = 671,3MPa -0,2-107% = 0,1343 ] -mm 3

Ogs2 - A, = 882,1MPa -0,2-107% =0,1764 J-mm™3
Gassiz - Aps = 1009,6MPa -0,2-107% = 0,2019 J -mm™3
Gasza - Az = 1079,6MPa -0,2-107% = 0,2159 J -mm ™3
Ogsis - Aps = 1116,0MPa -0,2-107% = 0,2232 J-mm™3
= Ogus " Mp, = 1142,5MPa -0,2-107% = 0,2285 ] -mm~*3
= Oguir - A, = 1184,2MPa -0,2-107% = 0,2368 ] -mm™?
Gassie - AP = 1242,9MPa -0,2-107° = 0,1316 ] -mm ™3
8
AA; = 1,5486 ] -mm 3
=1
Celkova pretvarna prace:
D3 15,0112
FAjp = 4“’ H,+A;j = ———+23,819-1,5486 =6528 ]
Graf zavislosti A; = f (@)
Tabulka hodnot:
¢ [-] o] o2 o04] o0g] o0z 1 12 14] 133
A [Timm3] 0| 0,134] 0,17a] 0,202| 0216| 0,223] 0229| 0,237] 0,132
T A [Jinm3] 0| 0,134] 0311] 0,513 o729] 09s52] 118 1417] 1,540
Aj=flep )
1,8 Aj=-02687¢%+ 0721597 + 0,5068 ¢ +0,0037
.
T 16 >
£
£ 1.4
< 12
a
g, )
o
€08 /
EO
06 yd
f= 9
2 04
]
Z 02
] 4/
0 0.5 1 15

Logaritmicka deformace ¢ [ -]
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Graf zdvislosti ¢ = f (@)

0,035
0,02 ﬂ
0,025 P

002 Jf |\ /Ij

0,005
0

Rychlost deformace ¢ [s71]

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4

Logaritmicka deformace @ [-]

Vypoéet stiedni rychlosti deformace @, (v =kons. - hydraulicky lis)

v AH _ 23,82mm —5,21mm —0,1372mm. s
At 135, 655
H
v-InH—0 0,1372mm-s‘1-ln2;”2812mm
Py = K = 22MM _ 0,011215™ 10k ie zfeimé
P =1 "H, 23,82mm—5,2lmm  ——— Jakjezfejmé

Z pribéhu rychlosti deformace na log. deformaci, neni technicky prijatelné.

Vypocet stiedni rychlosti deformace (bst,: pro v# neni konstantni,

Z?=1%(¢L¥1+fﬁt)[¢’i+1_‘i’i)
Pr—Po

=0,01523 s* co je technicky piijatelné

Pty =

Poznamka:
V grafugp = f ((0) byly ne pravé vhodné zvoleny pfirtstky hodnot logaritmického
pretvoreni, takze body grafu nelze prolozit kfivkou niz§iho polynomu, tak aby byla
vice vyhlazena. Bylo by vhodné zvétsit hustotu bodd mezi hodnotami ¢ =0+0,2.
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Priklady vyhodnocenych grafii napi. pro ocel 17 248.4

1600

21

Ocel17 2484  T=300°C

= 1
=0,0162 3

400 (Pslredni

[
=]
S

1000

deformacni odpor Gd [MPa]
0
=

400

200

Gd =257 06p° - 1982 5p* + 4962 1p” - 5186 6p” + 2701 3p + 307 82

0] T T T T
0,00 020 040 0,60 0,80

150

1,00
logaritmicka deformace ¢

1,20 140 1,60

140 Ocel 172484 T =300°C ’
(Psmadni = 0’01 62 B

[ Jimm3]

1.00

e Aj=025610% +05722¢- 0.0135

R®=0.9999

tvarna prace Aj

060

mérné pre

0.0

0,20

000 T T T T
00 02 04 08 08

logaritmicka deformace @

0,12
0,11 Ocel 17 248.4 T=300°C
0,10

0,09 4

[1/%]

0,08 1
0,07 q
0,06 1
0,05

0,04 1

rychlost deformace @

003 4
0,02 4 (s streani=0,0162 1/s

0,00 T T T T T T T

P
0,01 1 \‘_’_/_-—._/.ﬁ__/ \\/‘\‘/ h

00 01 02 02 04 05 06 07

logaritmicka deformace ¢
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5. cviéeni

PECHOVANI MEZI ROVNOBEZNYMI ROVINAMI
DLE UNKSOVA A SIEBELA

Zadani:

Pro soubor zadani A; az Ajs z predchoziho 4. cviCeni proved'te vypocet normalnych a
smykovych napéti na ¢elni ploSe valcového polotovaru péchovaného mezi tuhymi rovnobéznymi
rovinami a to pro jednotlivé spéchovani AHj Pro kone¢né spéchovani graficky znazornéte
prubéh napéti o, podle SIEBELA a UNKSOVA.

Priklad pro ocel 16 341. 3 (soubory A64 - A72)
D, = 15,011 mm
Ho 23,819 mm
Lis: CZR 600
Teplota: dle zadani ( 25, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750 °C )

Ukoly: 1) Sestavit vypoctovy model ( geometricky, materidlovy, matematicky).
2) Vynést zavislosti  opu=f(9) ops=f{¢ ) a porovnat s grafem funkce
¢ = f().

Vvpoctovy model

Geometricky model péchovaného vzorku
J:LF
iﬂ’ Do
Ef 0= @ Diin
EENR
T
L1

1) Vypoéet napéti O, pro konecné spéchovani dle SIEBELA

Ho

Geometricky model

F4
szax_)/\
Gd =_st_)l_._ - . B ]
s |
Gzmin K /\
N
o S,
o]
I
y
b A S
1 Po r
N
dr. r
gD
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Matematicky model dle Siebela

< : o . do, 21 PR .
Resenim diferencidlni rovnice r . +7'Z:O , upravené zameénou proménnych cestou
r

derivace podminky plasticity maximélnich smykovych napéti o,=c,—-oc, na tvar
do, 27, . L . " e 2
——~ + —2 = 0 obdrzime rovnici prib&hu osového napéti o, Vv zavislosti na poloméru valce.

dz

Rovnice pritbé¢hu osového napéti o, Vv zavislosti na poloméru vélce [1], [2]:

Vypocet dil¢ich hodnot napéti 0,
Oz max pro r=0

GZ min = 'Gps pt‘O r= D/2
Deformacni odpor pak integraci po plose péchované¢ho vzorku

Gy = O,y =—éJ‘GZ -dz =0 1+%f'7D
S

a tvareci-péchovaci sila F= 04 .S, ktera by méla odpovidat naméfené sile na poslednim fadku
tabulky zadaného souboru.

Vypocet napéti o, pro konecné spéchovani dle UNKSOVA

Geometricky model

Pasmo O, .
\\~ stagnace/?\ T Zmax

zblzdéni/ !

7T T TN\ 04 O

I(lut/ L s o o
A 2
% re=H Zmin pU

£
. by SRR
ALt 4 A LEL TRy N 2 A7 L

@ Dr‘l

@D
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Matematicky model dle Unksova dle[1], [2]

< y o : c, 2t . C ey .
Resenim upravené diferencialni rovnice d—z +—% =0 obdrzime rovnici pribéhu osového
z

napéti o, V zavislosti na poloméru valce ve tvarech:

2-T(D D
G, =—GCp-€XP - r ;pro T, :—f'02| pasmo klusu, FBSI‘S—;
H\2 2
rg—r 1 2f
G, =Cz+C =0, —|1+—(s—=T1)}; pro T, =—F-0
zIl B p }{ p zzf {: }'I ( B ) p rz p
pasmo zbrzdéni, I <r< I's (pfi existenci viech tf pasem je soucinitel tieni f=1/2)
H> —r? r
G =—0¢ | 1+f o2 ; pro Tz = —f "Op ~— pasmo stagnace-ulpivani,
c

tj poklesu smykového napéti na nulu, e = H>0

Deformacni odpor a tvateci silu pak opét integraci napéti 6; po plose péchovaného vzorku
%

2
Gy = O,y z—éjcz-dZZ—ZnIGZ-r-dr; F=0,-S
S 0

Vyvojovy diagram postupu vypoctii péchovani

DANG: material
Neitejhj don; 75 t

Fzﬁ.PEI',Q'2

Gc = G; &)
&0y (0)

F=F+fa Omarc Opl0) Go = Gulra)
Gr, = 6]("0}
F=F+F | Ow=Cgo)

FaFy+ Pyt By

VYSLEDKY -
Pribén Gr =Gyl
Silm  F
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Vypocty-ptiklad

Ptiklad tabulky hodnot dle materialového modelu souboru A64 (Al)

Mat. 16341.3,poc.D=15.011,H=23.819,t=25C,1lis CZR 600

AH
M. deformace
0.000
1.¢1:20
154570
2.950
3.700
5.850
8.230
11.210
1:3.., 520
10 15.470
11 16.170
12 16.610
3 17.200
14 17550
15 18.280
16 18.580

WONOODd WN -

M. maxSs
176.974
186.386
189.496
203.912
212.918
240.253
280.255
347.780
425.580
513.512
559.064
595.253
641.301
690.926
T77 =827
818.890

WONOVD WN P

R R e e
AOd WM RO

=

sila p S
70.163
117-162
139.499
151.640
166.108
197:.512
244 .144
299.032
380.186
10 480.365
11 & 547.930
12 610.452
13 644.741
14 712.469
15 826.691
16 907.548

WONOOUD N

Soubor ma nazev
Pocet mereni je

F . +
sila mlnD=g7£h maxD
70.163 15:011 155040
117.714 15.242 15.405
139:.892 15.438 15.:533
152.516 15929 16:2113
167.870 1:6,+4:35 16.465
201.308 16.947 17.490
252.147 18071 18.890
318.687 19.668 21.043
417.629 21..574 23.278
529.542 24.176 25...570
610.748 25.252 26.680
685.812 26.083 27530
737.845 27.016 28.575
821.439 28.101 29.660
955.360 30.087 31.470
1045.778 31.019 32.290
(0] Ps'] .
sigma rychlost sigmap Unsy
396.460 0.000 396.460
645.141 0.022 642.869
747 .345 0.005 745.768
765.330 0.008 762.028
821.005 0.005 814.524
892.454 0.007 879.774
983.105 0.007 959,515
1048.949 0.011 999.669
1142.457 0.010 1059.786
1153 .565 0.014 1049.252
1219.498 0.014 1092.407
1283.514 0.010, 1137.547
1287.163 0:013 - 1114.393
1324.470 02031 1135,013
1343.754 0.019 1145.982
1383.867 0.019 1183.674
: Al
s 16" ., pocet sloupcu je

t
cas

0.000
2.230
6.040
13.620
21.240
38.180
58.650
78.410
98.840
11.3.520
119.730
125.500
132.080
133.810
140.480

143.380

f
treni
0.000
‘0.021
0.012
0.023
0.040
0.061
0.085
0.126
0.141
0.106
0.104
0.102
0.106
0.102
0.086
0.077

16

e
fi
0.000
0.048
0.068
0.132
0.169
0.282
0.424
0.636
0.838
1.048
1.136
1.195
1281
1335
1.459
1.514

silapU
70.163
117.300
139.597
151.858
166.545
198.448
246.097
303.715
387.408
481.657
547.098
607.819
638.808
7032937
814.751
894.493

25

minS
176.974
182.462
187.185
199.281
204.469
225.567
256.480
303.815
365::553
459.048
500.819
534.324
573234
620.202
710.963
755.692

sigma p S
396.460
642.116
745.243
760.934
812.387
875.627
951.902
984 .255

1040.029

1046.437

1094.067

1142.476

1124.743

1148.770

1162.775

1200.949
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Priklad tabulky hodnot dle materialového modelu souboru A64 (Al), dopocet kriterii dle
Unksova, strana 2

Hj=Ho- AH % Y= '"2f2f 201+ )
. : . : : Testovani pasem

Mer. H=rc=H]j Dmin/Hj psi 2*(1l+psi)
1 2332 0.63 0.00 2.00
2 22470 0.67 75.24 152.48
3 22.25 0.69 15226 306.53
4 20.87 0.76 68.08 138.16
5 20512 0.80 31 .92 65.85
6 17.97 0.94 17.19 36.38
7 15.59 116 10.46 2291
8 12..61 1..56 5.44 12.88
9 10.30 2< 2.09 4.49 9-<10.97
10 8.35 2.90 791 H “15.62
11 7:65 3.30 F453 17.06
12 7:21 34562 7575 17 .50
13 6.62 4.08 7.-30 16.60
14 6.27 4.48 45 17.49
15 5.54 5.43 10.24 22.48
16 H=rg 5.24 5.92 12.41 %<26.21

Data byla uspesne vytistena tisk 2M

3.Testovani vyskytu jednotlivych pasem na 2. strané vypisu.exe

D
Pfi spInéni kriteria 1 < ﬁ <2 existuje pouze III. pasmo- stagnace (pocatky péchovani)

D <
Pti spInéni kriteria 2 <ﬁ = 2[1 + \V], kde F € < 0; 015> se vyskytuje pasmo stagnace III. a

In2f
pasmo kluzu I. ( rozvinuté péchovani) kde Y =——— Je tzv. tieci funkce

2f

Pti splnéni kriteria ﬁ > 2[1 + W], se vyskytuji vSechna tfi padsma, tj. [.pdsmo kluzu, 11

zbrzdéni a I11. stagnace ( spéchovani na velmi malé vysky) a soucinitel tfeni v pasmu II. dosahuje
hodnoty f=0,5
Priklad srovnani
Prubéh napéti 0,a Tz podle SIEBELA a UNKSOVA

1300

1600

C == T =l C

P el L
A e g A

"
3
- 3m
ON 5m
M
Tz - 2m
I e 1P 1§
V.1l 15 10 5 0“L‘L“L~a,_Lj—l—*J—l—LJ" 20
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6. cviéeni

DOPREDNE KVAZISTATICKE PROTLACOVANI

Zadani:

Pro zadany tvar ¢epu dle nacértu, vyrobeny z cementacni oceli 14 220.3 doptfednym
protlacovanim ve 4.operaci na viceoperatnim automatu TPZD-25 vypocitejte deformacni odpor,
potiebnou protlacovaci silu a napéti zatézujici prutlacnici. Pfi sestaveni vypoctového modelu
predpokladejte  kvazistatické podminky a isotermicky proces pietvoieni. Ptfirozeny pietvarny
odpor a meérnou pietvarnou praci pro zadanou ocel vypocitejte z regresnich funkci viz
PORADENSKA PRIRUCKA / 33 dil 1. K#ivky pretvarnych odpori, str. 127- 148 pro zadané
soubory, nebo programem Tvareni\protlacovani na disku C:\.

Uhel o [°] kuZelové redukéni Easti pritlaénice ( 2a je Ghel vrcholovy):
dle tabulkového zadani. ( 3, 5,8, 10, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 38, 40, 44)

Teplota:
dle osobniho zadani ( 21, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750 °C )

Ukoly: 1) Sestavit vypoctovy model ( geometricky, materidlovy, matematicky )
2) Sestavit vyvojovy diagram postupu vypoctu
3) Vynést zavislost og =T (a) nebo og=T(f), og=1(T)
4) Vynést prabehy napéti na pritlacnici

ocel ;| dle zadani ptiklad zadani D, = 27 mm
Ho = 108 mm
D: = 27,1 mm
D, = 27,1 mm
D3 = 22,8 mm

Vypoctovy model
Geometricky model protlaceného cCepu - (valcovy polotovar)

fln=27 pCy=271

Lq=23
=27 1
Ho=1083

+

fal

i H=c1186)

i3=225

e
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Ocel:

Chemické slozeni:

Pevnostni parametry: Rm =
Re =
Rpo,2 =

Regresni funkce pro ©p =

Interval pretvofeni @ € <0; @ max >

Stiedni rychlost pretvoteni (0 st =

PORADENSKA PRIRUCKA 33/dil 1.,
nebo DATABAZE v programu
Tvareni\protlacovani

zadani T [°C]

a [] h.

f, f3 Piijmeni, .jméno

1.

© ® N @ a & W N

[EEN
©

[EEN
=

[EN
A

[EEN
w

[EEN
&

[EEN
o
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Geometricky model priitlacnice

P¥irozeny pfetvirny odpor [ MPa] Hlavni logaritmicka

— r‘] F:553552q dle materidlového modelu deformace-pfetvofeni
I R j sl - =0
—Z VRS $ 4 t 1 OdP‘ = RPO,Z | sﬂf = ]

ol -
| . .,
L e e e
- .%%Ds ;’ E ; fp‘a :O‘P(?’ J.P;T) | %{Js:!n-é—a:ln-&,;‘
rpET T

Materialovy model (napt. zadané oceli) K¥ivka napéti deformace pro zadanou teplotu a rychlost

pietvofeni.PFirozeny pretvarny odpor Gp3 urCit bud’ ze zvolené matematicke funkce
materidlového modelu z PORADENSKE PRIRUCKY/33 dil 1. ( dil 2., 3. nebo 4.) "K¥ivky

o1

pretvarnych odpori”, nebo vybrat ze souborii zadani; ¢i souboru programii Tvaieni .

Op |
[MPg]

e ” ~ Ed
S T=kenst,
Y " {=konst.

, S
S P -

(’{;
Kontrola piedpokladi pouZiti metody vypoctu napt. podle doporuceni prof. Langa [1, 2], [21],
[23]

So_q413<33 o _108Mm_,
5 ; D, 27mm (je v doporucovaném rozmezi 3 az 8)
Logaritmicky stupen pretvoreni v kuzelové ¢asti pritlacnice:
D 271°
@3 =In—%=In—=-=0,3455
D 228

Mérna pietvarna prace A, [Jmm™] uréena vypoctem z matematické funkce, kterd je soucasti
materialového modelu obdobné jako v pfedchozim doporuceni.

Stiedni pFirozeny pretvarny odpor:

P A.-1000
Gpszlj'gp.dq)zl—
?®9 ®s
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Vystup z redukéni €asti priatlacnice do valcového ocka

d g
7
3
(2]
—
N
n
o
\

Q

e <

N
N
N
i e s
R 2 A
’CF3S N \ 023 \Tf3
$\ v NI A
. N T
< ﬁD3 }]\

Sila potiebna k protlaceni materidlu valcovym ockem musi byt vétsi jak tieci sila na povrchu
valcové plochy ocka  F3 T3

y do,; 47,

ReSenim diferencialni rovnice d - D = obdrzime rovnici pribéhu osového
3

napéti o, V zavislosti na soufadnici vySky ocka ve tvaru:

f f
——4.-3 . o . 4.3 .
G.3= 4 D Gp3 Z :a pro okrajové podminky kdy z =L; Oz = 4 D Op3 L3
3 3

Plati pfedpoklad, ze |Or3 = GpS (jinak téZ podminka prichodu valcovym ockem )

Smykové napéti na povrchu vélcového otka Ty = Tz = fs "GOz = _f3 "Ops3

Vstup do redukéni ¢asti pratlaénice
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Na zéklad¢ piedpokladu, Ze osové napéti 0, je funkci soufadnice p prevedené na okamzity @D a
je rovnomérné rozlozeno na cele deskového (dle Perlina kulového) elementu a z podminky

rotaCni symetrie plati, ze 0, = Op je v [1], [2] odvozena diferencialni rovnice rovnovahy
ve tvaru.

do 2 2
P — rf+—( p—c(p):O
dD D-tga D

Resenim pro podminku plasticity maximalnich smykovych napéti G p = Op = Opa pro kontaktni

tfeni dle Coulomba Tf = fz "G, = fz (Gp — G, ) metodou variaci konstanty pro okrajové

podminky vystupu do oc¢ka obdrzime matem.vztah pro pribeh napéti O, v zavislosti na @ D

2

‘tgor
Gp:_cp 4f35%+1+tg_a (Rj _tg_OL_
D, o, f, \ D, f,

Pro okrajovou podminku vstupu z kontejneru do reduk¢ni ¢asti D = D, pak bude ptedchozi vztah
upraven na tvar:

2'f2

oo |[D; o= _ tgo

4. f3 . 5 & +1
D3 0.pstr f2 D3 f2

Gp2 = ~Opstr

Z podminky plasticity pak ur¢ime napéti G, G(PZ = sz — Gpstr
Smykoveé napéti na kuzelové plose : Tp(p — f2 ) cT(p2

Vstup do vilcového kontejneru z =L, =25mm

Z

,—’—'\_G
2D1 mr
—¢¢H}¢¢¢— Gy G
J w~ G, +dC, R 7 7
o y1¥1 111 the
<—/l|7 |~
WV AT VIV
N F4
gD: H =
/

r Grz GZZ

V kontejneru-zasobniku je material po dosednuti na stény prutla¢nice v pruzném stavu.Vztah mezi
radidlnim a osovym napé¢ti je vyjadien fyzikalni rovnici pro pomérnou deformaci:
1

g, :E[Gr —u(c(p +GZ) =0
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Vzhledem k rota¢ni symetrii plati, ze: O = O apo dosazeni a ipravé obdrzime vztah mezi

1)
normalnymi slozkami napéti Or = ﬁﬁz; pro ocel u=0,3, pak o, =0,430,

47, _0
Dl

< o . . . s . c
Resenim diferencidlni rovnice rovnovahy ve valcovém zasobniku [1], [2] ve tvaru —=

pro teni dle Coulomba T,, = fl_G ¢ a vztah pro radidlni napéti v pruzném kontejneru

c, = lLGZ, dospé&jeme ke vztahu pro hlavni osové napéti: O, = —O, EXP 0,43 D Lz
K 1 a
4.f
Gy, =—G, =0_,exp 0,43 5 L.L,
pro z=L; 1

Protlacovaci sila je pak urCena ze vztahu: Fproﬂ =—0, 'Sl
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Vyvojovy diagram postupu vypoctu protlacovaci sily a pritbéhit napéti
pri dopredném protlacovani

F -
VSTUP DAT
Materidl: Rm; Rp ; Rpa2
Z;T ; gmar; 9o
$0;; #03; 90y ; he -
VSTUP DAT
VYPOCET \ Liils; 20§56
%": ; 2; Esnax 3 famax
VYPOCET
2
-'6-:-3 ai 8; gs 33 f‘.,z Crar05Cp
Eomn07] ¥
Y g:‘
YYPOCET
Py = {n % ] Ors
¥ , T
— | 7
T .
alsad) Gx; Oz
Potynom 3.s'upn§ —B Gzi 6,-1
S5.stupne —» (
Raciondlné lomend funkce D Crz2; Tzt
VSTUP KONSTANT s
Goj Qri Ga; Q3. AAA [ TvAReci sita
£
vYPOCET > -
Gps TISK
TABULKA VYSLE DK
$E D) fog? N
Y
MERNA, PRETVKR}A
VSTUP KONSTAR B/ CE
Qu; C3; Q25 Oy
VYPOCET ) .
A GTRED)

!

vYPOCET

5

33
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Pribéhy napéti na prutlacnici - priklad jednoho iesSeni

F = 387, 8 kN
G =425 APy sy sy . __Gy=12343MPa  Gy=53G7MRa
¢ ¥ A g
M ; | ) ~
-G .
8D, — — S
3% PYTTY
e VI NI P |
4@ ~ )
> 4 < 3
27 i
& L]

Priklad zavislosti deformacniho odporu na redukénim uhlu pritlaénice

440

420

400 1\

380 _ —

e \\ Od=f(a) |

340

320

300 \"\
Ty

280 P

260

240

220
200

Deformaéni odpor (g [ MPa]

0 an 4n Sy &0
Uhel k(iZelové pritlagnice ¢ [
Dalsi matematické modely deformacniho odporu pro feseni doptfedného protlacovani podle
riznych ptistupti autort [3] oveéfené programem MAPLE V
ReSeni podle Thomsena

(2/; cotg(ar)) i
c,=0, (&J -1 [;+IJ6[ DIJ

p3
Dl
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Reseni podle Storozeva
2
Lo 2 +0.5 D L
o, =2 S L +f2_ apz-ln—Z +4—f3 30p3
D, I+c0s(a) ZSm(a) D; D,
Reseni podle Feldmanna

2
L,-o D L
ad:4f i T P mn(a)erl o-pz-ln(—lj +4Qo-

p3
3 DI

Ocel 12 122 Dy=D=D;=20 mm
R,=475Mpa  Ds=12mm

Rn=520Mpa  L=30 mm !
0p=752,8 MPa L;=5mm !
fi=f=£:=0,08 {

Feldman7

5000
a2}
[MPa]
40004

30004
Storozev fi=05

2000 Thomsen Storozev ,=0,08
d—'_'—’-’_'-j/-’
e
10004 L e Gubkin
Pertin
90 2 4 60 80

E]talnha

Zvlasté vyznamna je moznost porovnani a posouzeni dil¢ich feSeni ve spole¢ném grafu.
Na ptilozeném obrazku grafickym vystupem MAPLE V zobrazeni zavislosti deformacniho
odporu na uhlu kuzelové pratlacnice pro uvazované matematické modely a srovnatelnou
technologii. Re§eni podle StoroZeva, Feldmanna a Perlina maji lokalni minimum (StoroZev
v oblasti kolem 40° Perlin v oblasti kolem 30° a Feldmann v oblasti kolem 10°). Se
vzristajicim soudinitelem tfeni se posouva lokadlni minimum doprava. ReSeni podle
upraveného Gubkina dle a dle Thomsena jsou takika totoznd a deformacni odpor klesa
Vv celém rozsahu funké&nich hodnot. Vhodnost pouziti je dle pfedpokladu kolem thlu 30°,
kde az na Feldmannovo feSeni maji kiivky obdobny tvar. Z uvedenych matematickych
modelll je zfejmé, Ze funkcéni zdvislosti jsou vyznamné ovlivnény riznym vyjaddienim

v 7

goniometrickych funkci. JeSté vyznamnéjsi je vliv tieni.

Pouzita literatura
[1]1 FOREJT, M.: Teorie tvareni. FSI VUT Brno. 2. vydani. Akad. nakl. CERM, listopad 2004,

ISBN 80-214-2764-7 ( FOREJT,M.: Teorie tvafeni. 1. vydani FS VUT Brno, duben 1992)
[2] FOREJT, M. Teorie tvareni, Navody do cvi¢eni. Studijni opora FSI VUT, fijen 2004 (novela 2020)
[3] FOREJT,M.-KOSTLAN, W.:Analyza tvarecich d&t programem MAPLE V. Maple -V program analysis of
metal forming processes. In. 4™ International Conference FORM'98, Brno. ISBN 80-214-1182-1. Technical
University of Brno. Vol. I, edited by Forejt, M. September 15-16 1998, p 157-162. (Supported by TU grand FP
359563
[4] MAP)LE V Release 4. Czech Software First s.r.o. hudcova 72, 621 00 Brno, 1996
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Piiklad protokolu vypoétu programem TVARENI/protladovani/doptedné

Varianty vypoctu dopi‘edného protlac¢ovani pro dvé rychlosti deformace

36

Dopiedné dynamické protlac¢ovani

Pouzity material: Ocel: 14220.3-100 (100 s™)
Rm =441 MPa Rp =247 MPa A5=38% Z=40%
Teplota : 23 °C

Rozméry soucasti:

D0 =27 mm h0 =108 mm

D1=271mm D2=27,1mm D3=228mm
L1=25mm L3=2mm. Uhel?2 alfa=60"°

Soudinitele tfeni: f1 =0,06 f2=0,06 {3 =0,06

Hodnoty vypoctu: ho/Dg = 4,0 s¢/s3 = 1,402

emax= 0,287 Qmax=1,6  Fotr =100

Hlavni logaritmické pretvoreni - @3 = 0,346
Ptirozeny pretvarny odpor - 6,3 = 1021,85 MPa
Pouzita fce pro vypocet ops: polynom 5 stupné
Mgérna pretvarna prace - Aj = 0,3243 J/mm?®

Stiedni ptirozeny pietvarny odpor - ops = 938,61MPa

Pritlacnice s redukénim kuzelem:
Vstup do redukéni ¢asti prutlacnice -
Gp2 = 386,85 MPa

Gy2 = 1325,46 MPa

Tpo2 = 79,53 MPa

Vystup do valcového ocka -
Gp3 = 21,51 MPa

C,3 = 1043,36 MPa

Tpe3 = 62,60 MPa

o3 = 1021,85 MPa

13= 61,31 MPa

Vstup do valcového kontejneru -
671 = 425,49 MPa

o = 182,96 MPa

T = 10,98 MPa

Vystup z valcového kontejneru -
62, = 386,85 MPa

o, = 166,34 MPa

T2 = 9,98 MPa

Potiebna protlacovaci sila: F = 245,42 kN

Dopiedné kvazistatické protlacovani

Pouzity material: Ocel: 14220.3-0,1 (0,1s7)
Rm = 441 MPa Rp = 247 MPa A5 =38 % Z =40 %
Teplota : 23 °C

Rozméry soucasti:

D0 =27 mm h0 =108 mm

D1=271mm D2=271mm D3=228mm L1=25
mm L3 =2 mm. Uhel 2 alfa= 60 °

Soucinitele tfeni: f1 =0,06 2=0,06 f3=0,06

Hodnoty vypoctu: ho/Do = 4,0 s¢/s3 = 1,402

ema= 0,287  Qmax=1,6 Pt = 0,157

Hlavni logaritmické pretvofeni - @3 = 0,346
Ptirozeny pretvarny odpor - 6,3 = 747,33 MPa
Pouzita fce pro vypocet 6ps: polynom 5 stupné

Mgérna pietvarna prace - Aj = 0,2307 J/mm~3

Stiedni pfirozeny pietvarny odpor - ops = 667,60 MPa

Pratlacnice s redukénim kuzelem:
Vstup do redukéni Easti pratlacnice -
Gp2= 275,60 MPa

Cy2 = 943,20 MPa

Toe2 = 56,59 MPa

Vystup do valcového ocka -
Gp3 = 15,73 MPa

Cy3 = 763,07 MPa

To03 = 45,78 MPa

o3 = 747,33 MPa

13 = 44,84 MPa

Vstup do valcového kontejneru -
6,1 = 303,12 MPa

o = 130,34 MPa

T = 7,82 MPa

Vystup z valcového kontejneru -
6,2 = 275,60 MPa

o, = 118,51 MPa

T2 = 7,11 MPa

Potiebna protlacovaci sila: F = 174,84 kN
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7. cviéeni

ZPETNE PROTLACOVANI

Zadani:

Pro zadany tvar pistu dle nacrtu, vyrobeny z cementacni oceli zpétnym protlacovanim ve
2.operaci na dvourazovém automatu HATEBUR vypocitejte deformacni odpor, potiebnou
protlacovaci silu a napéti zatézujici pritlacnici se zvazenim poloohfevu na teploty dle tabulky
zadani. Vysledek porovnejte s feSenim pro jiné teploty v rozmezi T az 750°C a vyneste graf
zavislosti 6g = (T ), Fpron. = f (T ) a navrhnéte optimélni teplotu asteéného ohfevu. Pri
sestaveni vypoctového modelu piedpokladejte kvazistatické podminky a isotermicky proces
pretvofeni. Model materidlu pro zadanou ocel, tj. pfirozeny pietvarny odpor o, = f (9) a

mérnou pretvarnou praci  Aj = T (¢ ) pro zadanou ocel vypocitejte z regresnich funkci viz
PORADENSKA PRIRUCKA /33 dil 1. K#ivky pretvarnych odporii, str. 127- 148.

Teplota:
dle osobniho zadani ( 21, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750 °C )

Ukoly: 1) Sestavit vypoctovy model ( geometricky, materidlovy, matematicky )
2) Sestavit vyvojovy diagram postupu vypoctu
3) Vynést zavislost og=f (T), Foron. = F(T).

Ocel ;| dle zadani Piiklad geom. modelu: D, = 54,4 mm
Ho = 24 mm
od = 45mm
H =543

Vvpoctovy model

Geometricky model protlaceného pistu

Ho
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TEORIE TVARENI

studijni skupina

Cviceni ¢.7

ZPETNE PROTLACOVANI

7S akademického roku 20XX / 20X X

38

Ocel:

Chemické slozeni:

Pevnostni parametry: Rm =
Re =
Rp0,2 =

Regresni funkce pro Gp =

Interval pfetvoteni

P €<0; @max>
Stiredni rychlost pretvoteni (0 st =

PORADENSKA PRIRUCKA 33/dil 1.,
nebo DATABAZE, ktera je soudésti
programu  Tvareni/protlacovani

zadani T [°C]

a [] f.

f, f3 Pfijmeni, .jméno

1.

© @ N @ a & W N

[EEN
©

[EEN
=

[EN
A

[EEN
w

[EEN
&

[EEN
o

Vypocet vysky dna pistu b:

Konec¢na vyska dna pistu plyne z rovnosti objemt pfed a po zpétném protlaceni

r-D; e _7Z'-D02

o b+
4

#(D; —dz)(H_b)

odtud vyjadiime a vypocteme vysku dna "b"
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Geometricky model pritlacnice

7777 . @D 7
A “¥
5 9
v 4
7 P | gd. | sk
/@\ | ~ ;‘\
4 i AN
1 Wy vy y |l F £
1 PE
“ | H .,
2 O .
4 A
y a4

C A A A T i i ol o i i i g

¢ %Va?
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Az GZJL,TH =f1+0z = _f‘l'gm 1

L
LY

a
A A
Rz
S
.5
. j'ff.i'_i'_f%:g?_
78
2 4
DN SO
AR RS AN A

[ » ;//4{///1;///1'.////
Gz4 %+D'd =%(D+d) |

e
—>

A

Tr=-11"Op

Materialovy model piedstavuje kiivka napéti - deformace
pro zadanou teplotu a rychlost pfetvofeni. Z pohledu tvatece
jde o zavislost pfirozen¢ho pietvarného odporu na
logaritmické deformaci ( nebo na pomérné deformaci).
Zpravidla je vyjadien regresni funkci., napf. polytropou,
polynomem 3. nebo 5. stupné, rac. lomenou funkci a pod .

3 2
o =d; @ t+a, @ +a,-9+a, [MPq]
obdobn¢ 1 mérna pretvarna prace
A =2, 0’ +a,-¢+a, [Imm]

Kontrola piedpokladii pouZiti metody dle DIPPERA

H,-b

O_

H

0

>0,5

E=

Logaritmické pretvoreni v zoné 1

b
(p1=|nH—

0

© prof. Milan Forejt



40

d
Celkové pretvofeni na vystupu ze zony 2 Pe =P1- (1 + m

0

Pfetvoteni v zond 2 @, =@, —P,

Stfedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu v zéné 2:

¢
1% (A, -A,)-1000
= — Gp . d(p =

(P [o% (pC - (Pl

Matematicky model ieSeni
, , ) , . . f,+1, , Y
Z podminky rovnovahy sil v iseku 2 , za predpokladu ze f,, = po uprave ziskame
do,, 4- fZstr

diferencidlni rovnici rovnovahy ve tvaru dz D_d Gp =V jejiz feSenim pro

_ 2
okrajové podminky ziskdme : Oz2 = ~O, -4 D _Shd (b - Z) a z podminky plasticity
o
G,=—0,|4 —2 (h-z)+1|
D-d

Obdobn¢ z podminky rovnovahy sil v useku 1, za ptedpokladu, ze t, =¥, -6, =—f,-c,

do, _2-1,

po uprave ziskdme diferencidlni rovnici rovnovahy ve tvaru - Op1 = 0 jejiz
dr b »

fesenim pro okrajové podminky ziskdme : ©Or1 = ~Op1~ b E —I |+ 0

a z podminky plasticity Oy — O, = Oy

of, (d
cYzlz_cypl 1+T E_r TG

Stiedni mérny tlak na €ele pritlacniku-deformaéni odpor:

. %
—— J-Gzl-ZTEI’-dI’
0

Oy4 = ~Oxsi =—§J-Gzl‘dS= -

po dosazeni, integraci a Gprave ziskdme konecnou rovnici pro deformaéni odpor.
1f, d 2-f

Gd - cyzlstr + 1+ o b pZStf
3 b D-d

7Z’d2
=04 'S:_Gzzm'T [N]

F

Protlacovaci sila protl.
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Vyvojovy diagram postupu vypoctu

T VSTUP KONSTANT /
Materidl: Rm;Rp ; Rpa2 Qo; G4 ; Q2 az On
D;: ¢d i H
ol bl B VYPOCET
{ - Aic(celkovd)

VYPOCET VYSKY DNA

STREDN| PRIROZENY PRE-
TVARNY ODPOR V ZONE (2

vYPOCET
, GIIT' = Afﬂlmw
1y
|
VSTUP DAT _
fii 525 fm /
VYPOCET
Po = G;fsrl

TEPLOTY  1_p

TVAREC( SILA
F.

PRIROZENY PRETVARNY
BDPOR V ZONE (1)

)
4 VSTUP KONSTANT
a; b ;i €
i - N
y TISK ’
VYPOCET ) .
0}: TABULKA WSLEDKU

GRAFY FUNKCI

Ozysr= A(T)
F =4£

JINA TEPLOTA

MERNA PRETVARNK PRACE (KONEC )
Polynom —— A
Polytropg ——= B
VSTUP KONSTANT
01 H 01 Gi an
1
VYPOCET

Ajt

© prof. Milan Forejt



42

Pribéhy napéti na prutlacnici.

— e
lﬂF
R | N
s e P
0225 = Grzs ___(E__ . 1 -1
I~ | d
[ i 9|_ 4l !
Gy, |G I B (_‘I‘ >
G. \2‘ e | A
22 "Orz | © : @
\\.“__ & i j b\
1 T
1 N
N | b|
o) | u
\I\ 8
h e =

Grafické znazornéni zavislosti Gy = f(T, 0= kOﬂSt) , Oy = O
Priklad pro ocel 14 220.3

T [C] 21 100 200 300 400 500 600 700
o4 2586,7 | 2678,6 | 25992 | 25086 | 22526 | 21551 | 821,3 | 475,8

=

2 3000

=]

o =19 | T—{

~ 2000

S 1500

o

~2 1000 N

® 500 e

=

= 0

EE 0 100 200 200 400 500 600 70O

Teplota ohfevu T [°C]

Jiné matematické modely [1],[2]
Reseni podle Sachse (tieni v priitlacnici zanedbano)
DZ
Oy ="O0,max — 1,58 : Gpc In [)2—_d2
Reseni podle Siebela (v praxi ¢asto pouzivany model pii zpétném protladovani ocelovych a
mosaznych kaligki s tloustkou stény  $)0,/-d )

D’ D’ D? D? d?
Gy =1,152-cpcd—2(Iog BT + ST -Iogd—2+|09D2—_dzj
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?3000 OCEL 1 109.3
[MPa] ¢D 0/,0'°
2000}—— S, Nid
B ItBEL
8 | L
1o KA VA7 1—SACHS| R\
2 = ;gmm b=97 mm \,\\
= mm
h= ZOmII'n ‘
100 200 600

Experimentalni zkousky ukazaly, ze vzrist deformacniho odporu zacind od tlousték dna

prittlagku b= (0,3 az 0,2)d

30 40 500
TEPLOTA OHREVU ['C] —=

Piiklad protokolu vypoétu proeramem TVARENI/protladovani/zpétné

Varianty vypoctu zpétného protlacovani pro dvé rychlosti deformace

Zpétné dynamické protla¢ovani

Pouzity material:

Ocel: 11320 5R-100 (Ocel 11 320.5R, 100s™)
Rm =614 MPa, Rp =589 MPa, A5 =15 %, Z =
70 %

Teplota : 25 °C

Rozméry soucasti: Do = 54,5 mm, ho =24 mm,
d=45mm, H=54mm

Soucdinitele tieni: f; =0,06 f,=0,5 fyy =0,280

Hodnoty vypoctu:

b=999 £=0,583 @mx=14 o« =100
Logaritmické pietvoreni v zoéné 1 - ¢ ;= 0,876
Celkové ptetvoreni na vystupu ze zény 2 - ¢C =
1,913

Logaritmické pietvoreni v zoné 2 - ¢, = 1,037
Pfirozeny pifetvarny odpor v zoné 1: op; = 989,27
MPa

Celkovy pfirozeny pretvarny odpor: opc =1639,8
MPa

Pouzita funkce pro vypocet op; : Polynom 5
stupné

Pfirozeny pietvarny odpor v zon€ 2:6p= 1046,9
MPa

Stfedni mérny tlak na Cele pritlacniku:

Cusr= 2677,1 MPa

Me¢rna pietvarna prace potiebna

pro pretvofeni v zon€ 1:  Aj;; = 0,8141 JImm?
Celkova mérna pfetvarna prace potiebna na
protla¢eni zadaného tvaru: Ajc = 1,8999 J/mm®
Celkova ptetvarna prace - Ac = 106373,1J
Potiebna protlacovaci sila: F = 4257,7 kN

Zpétné kvazistatické protlacovani

Pouzity materil:

Ocel: 11320 5R 0,1 (Ocel 11 320.5R, 0,157)
Rm =614 MPa, Rp =589 MPa, A5 =15 %, Z =
70 %

Teplota : 25 °C

Rozméry soucasti: Do = 54,5 mm, ho =24 mm,
d=45mm, H=54mm

Soudinitele tfeni: f; =0,06 f,=0,5 fy =0,280

Hodnoty vypoctu:

b=999% £=0,583 @mx=14 ox=0,1
Logaritmické pretvoieni v zoné 1 - ¢ ;= 0,876
Celkové ptetvoreni na vystupu ze zény 2 - ¢C =
1,913

Logaritmické pfetvoieni v zoné 2 - ¢, = 1,037
Ptirozeny pietvarny odpor v zoné 1: o1 = 689,35
MPa

Celkovy ptirozeny pretvarny odpor: opc =1141,8
MPa

Pouzita funkce pro vypocet 6, : Polynom 5
stupné

Ptirozeny pietvarny odpor v zon€ 2:Gpasr = 729,7
MPa

Stfedni mérny tlak na cele pratlacniku:

G = 1865,7 MPa

Me¢érna pietvarnd prace potiebna

pro pretvofeni v zon€ 1:  Aj; = 0,5674 Jmm®
Celkova mérna pfetvarna prace potiebné na
protladeni zadaného tvaru: Ajc = 1,3241 J/mm®
Celkova pretvarna prace - Ac = 74136,2 J

Potiebna protlacovaci sila: F = 2967,2 kN

43
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8. cviéeni

ZAPUSTKOVE KOVANI

Zadani:

Vypoctéte kovaci silu potiebnou pro vykovani polotovaru ozubeného kola dle zadaného naértu na
zapustkovém kovacim lisu. K vypoctu pouzijte matematicky model dle TOMLENOVA (CSN
228306) a dle GELEJIHO a proved'te grafické srovnani v zavislosti na vySce vyronkové drazky.
Model materialu pro zadanou ocel, tj. pfirozeny ptetvarny odpor o, = f (T) pro zadanou ocel a
kovaci teplotu urcite z ptilozené tabulky oceli.

ocel : <—— TEPLOTA KOW VE VYRONKYU [C]
1100 1000 900 800
\ \ i |
Cp = MPa T o o !
& [ \/[/ -
~—
p = 7.87kgdm®  mémi hmotnost ocel ¥ /
4
BN \
>
\L <
Tkov= °C ! N -
o L \
z
d 2%,
—_ b <
7 = mm £ :
Ar; = mm - |
1
el il T YA LI | el [T R W
_ -1 3 4 5
vV = ms SOUHRNNY KOEFICIENT Co —>
h, =z, = mm
f = soucinitel tfeni (0,35 az 0,5)
Ay '=12,/2; mm

Objem vykovku vypoéitat dle geometrického modelu V :|:| cm

Hmotnost vykovku vypocitat Gwk=p. V :l:l kg
Souhrnny koeficient Co E urcit z diagramu pro hmotnost vykovku a teplotu ve

vyronku. Vyjadiuje kolikrat je pfetvarny odpor ve vyronku vét$i nez uvniti vykovku.
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TEORIE TVARENT - Zapustkové kovani- ptiklad zadani A

Ozubené kolo Cviceni 8
Ocel: skupina
Objem vykovku vypoctem:
y
'~ W
9 bl
- ©
- Ny Q= D
N ™ Nt on "; W
<l NI < - v N
L | \ YN lﬂ (B ﬁj
Ny TP DV DUAS 78
, 1S PP YAN 7777 Ao
y // Z?ﬁ/AG / M
] %; /
. 7
Al $350
1 . ¢ 80 -
Ar2 | _ 4 160
- plo=9 226 .~
Mef, 1:2
Cislo | Tkov[°C] Op [ MPa] Zi[mm] | Ary[mm] |V [ms™] Pt{jmeni ,jméno
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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TEORIE TVARENT - Zapustkové kovani- ptiklad zadani B
Ozubené kolo Cviceni 8

Ocel: skupina

Objem vykovku vypoctem:

30, = 194
¢D,= 190
Dy, 110 .
$59
Sz 7> wom w |
K& jj/%%% J/////// y== g’g‘ .
4] T = 9
< ! ™
I '
T2 8500 80 | 459
$95
$145 N
Mérf. 1:2
Cislo Trkov [lop [| 42 [mm| Ary[mm] |V [ms?] f P¥{jmenti ,jméno
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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7

{ gDy
#Dy

#0, |u:

#D2
#D
7

[/
Y
7%

- A 4

Vypoctovy model dle TOMLENOVA [1], [2]
]
/_

Geometricky model
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Materialovy model :
Pirozeny ptetvarny odpor Gp pro zadanou ocel a kovaci teplotu ur¢it z ptiloZené tabulky

Pfirozeny pietvarny odpor o, [MPa], vybranych oceli za kovaci teploty
( rychlost pretvofeni ¢ = 2 107 [s1] )
Kovaci teplota [°C ]
Ocel
800 900 1000 1100 1200 1250 1300
30ChGSA
14331 145 91 60 | 42 28 22 16,5
15123 107 85,5 62 | 42 21 21 17
15235 - 70 43 26,5 16 12 9
15520 - 107 72 50 32 24 20
16220 127 83 58 40 26 22 17
16240 . 60 38 25 15 13 10
16320 140 90 62 42 29 24 20
14NiCr14
16420 125 82 58 41 28 21 17
31NiICr14
16440 138 89 61 41 26 20 16
EN 10027-1, X6Cr13
1 7020 ferit. - 51 32 27 7 4 [} 4 3 ’ 4
EN 10027-1, X30Cr13
17023 1o - 121 75 47 29 23 18
17029 - 128 76 44 26 20 15
EN 10027-1, X6Cr17
1 70‘1 ferit. - 51 37 24 1 1 '3 5 7 » 9 4.8
17047 - 40 23,5 13,8 8,0 6,2 4,6
EN 10027-1, X6CrAl13
17125 ferit = 38 26 18 9’2 3 6’3 4,2
17134 - 10 62 38 23 14 -
17241 i - 108 63 37 22 17 12
EN10027-1, X10CrNiT@8-10
17246 ,...] - 130 76 45 26 20 15
17252 - 200 120 70 41 20 -
17253 - 136 88 59 38 AN -
EN 10027-1, X12CrNi24-21
17255 - 121 76 48 30 24 -
17347 - 180 106 61 34 26 19
17455 - 91 62 42 28 23 13
17536 - 101 66 43 28 22 18
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Matematicky model Tomlenova
*
6,=0," C, ptirozeny pietvarny odpor s vlivem poklesu teploty ve vyronku

Deformaéni odpory ve sledovanych fezech s vyraznou zménou prifezu.

Gy =(1+0,73-F)s)

A,
Gg =Oqo +Op ——
Zy
G2 =Oq 0, ——
Z,
Ar,
Gy3 =Oug2 TOp——
Zy
G4 =043 TOp ——
Z4

Vypoctené hodnoty deformacénich odporii vyneseme do grafu pod geometricky model

Kovaci sila ptsobici ve sméru pohybu zapustky
D n
— .ds = 2 .r-dr = -r.:
Fy —J-Gd ds = 271'[0 Gy r-dr= ZTCZSJ- r;
S =1

kde S i~ E (G j-1 T Oj ) Arj jsou dil¢i plochy v usecich Arj pod ¢arou deformacnich

odport.
Slozka kovaci sily vznikajici od smykovych napéti T = f- Gp

F 221: Ty 1D, - Az, =7I°f-GleDj°AZj
i= =

Celkova kovaci sila

Fe=FR+F [n10°=kn]
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Zadani

Rezméry vyronkové drazky ar ; z
Rozméry vykovku @¢D; 2z a22za; Afazal;
Koeficient Co '
Pfirozeny pretvdmy odpor Op

el

Vypoctovy model

dle TOMLENOVA

.
Gp = Gp: Co

Gy, = 1,285-Cp
¥
@FQRG;’%—
Y
Gor=GirGp- 2

l Y

| PO S Dy
Al
GO Z| L2 £

¥

Sj = Gun - &%
1= (Cetons— Gin)ézrn_
y

R=2 2.S;y;

g
y

F=Fyt Fy

NE

zména A4f; Z,

KONEC

50
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Vypoctovy model dle GELEJIHO [1], [2]

Geometricky model-piiklad

"
~ 0
Q o~
oS Y ol ©
- o Q= D
N & NI nf “L W
<J N < ” 7 ! N
/A, <
- A/ A1, r:T Al //"j .
A // 9/ //A6 //é
277
/ 7
Al $50
A " ?80 e
Al | iy pO~p210 -
o fDo"¢ 226
Mer. 1:2
Detailni geometricky model oblasti vyronku
% Z max
Z
G =
~ \§\i

v ordar

| h
%7,
e

Or

S =Ar, ¢D,,

Materialovy model : Ptirozeny pietvarny odpor o, pro zadanou ocel a kovaci teplotu urcit rovnéz
z ptilozené tabulky.
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Matematicky model dle Gelejiho

Z podminky rovnovahy sil ve vodorovném sméru r na deskovém elementu ve vyronkové
dréazce, po uprave ziskame diferencialni rovnici rovnovahy ve tvaru

dGr 2- Ty _
dr + h Gy, = 0 , kterou upravime pro T, =f. G, a podminku plasticity
do, 2-f 2-f
—0, = —+—0,——0¢,=0
G, =6, =6, do tvaru ‘ p ,

dr h

Tuto nehomogenni diferencidlni rovnici feSime metodou variace konstant , pfiCemz
vzhledem k plivodnimu geometrickému modelu kola dosadime:

h=21a s = An

ReSenim dostavame vztah pro exponencidlni priibéh radialniho napéti ve vyronkové drazce
2f

~—(an-r)

z
c,=—0,/e" -1

a z podminky plasticity vyjadiime normalné napéti ve
sméru kovaci sily:
2 (ag-r)
c,=—C, -e"
z p

Deformacni odpor ve vyronkové drazce je vyjadien sttednim napétim ve sméru osy z.

1 Zl Z—-Arl
Gd:_Gﬂstf:__sz'dr:Gp— e +1
St 2f - Ar,
Kovaci sila je potom sloZzena ze dvou ¢asti
I:KOVACi = Oty Svyronku T O, max SvykovkL [N]
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Zadani
Vypottovy Rozméry vyronkové drazky ar. z
model dle . - N
A. GELEJI Rozméry vykovku #D.$Dy; ar'; 2,
Soucinitel tfeni f
Objem tvafeného materidlu v
Pfirozeny pretvarny odpor Op
Konstanta ¢
Rychlost pohybu néstroje v
; 24 ary
§=2, (0 -2 Ozl Pn=Cr 7547, (e L)
S,=z; D, ' '
S3= S5~ S, (j'__.pm.{._gé'_g}.
_ e 2:Dy 24
Se='S, ‘
=0y
y=cy+
T zZména
=0r(1. 22
Orm = 2 (1 * % )
6; +Grm
Gas 1—0,935& :
' d : 2 2
Fra Fp+F = | F=2Ge (5 +pV)epn 270 g

KONEC

NE

Grafické srovnani prubéhu kovaci sily na vySce vyronkové drazky

[MN]

Kovacisila F

180
160
140
120
100
80
60
40
20
1]

\ F=f(z,)
== Tomlenoy
N —~— Gelgji
L e TS 5 __.__7_41 |
T
2 3 4 5 6 7 8 9
Vyska vyronkové drazky 2, [mm]
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Zadani:

PARAMETRY OHYBANI

9. cviéeni

Stanoveni ohybacich sil a odpruZeni po ohybu

54

Pro navrzeny tvar vylisku z ocelového plechu dle nacrtu stanovte délku vychoziho polotovaru,

proved’te kontrolu minimalniho poloméru ohybu,

stanovte polohu neutralni vrstvy Pp, Po a

odpruzeni . Dale provedte vypolet potiebného ohybového momentu a ohybaci sily pro

alternativni vypoctové vztahy dle studijni literatury [1], [2]

Priklad zadani | ocel 14 331.3  |ocel 11523.1
Rm MPa 716,5 510
Rpo.2 MPa 521,4 353

As % 21,8 23

E MPa 2,06.10° 2,0.10°

R mm 9 9 Polomér hrany ohybnice
So mm Tloustka plechu
R mm Polomér ohybu

b mm Sitka pasu plechu
a ° Uhel ohybu

L mm

f - Socinitel tieni

Geometricky model ohybaného pasu

=
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TEORIE TVARENI- Parametry ohybani

Stanoveni ohybacich sil a odpruzeni po ohybu

Ocel:

Rm

MPa

Re
Rp0,2

MPa

MPa

akademicky rok:

semestr:

studijni skupina:

Cis.zad
ani

mm

mm

oo [ ° ]

R mm | s, mm

Ptijmeni, jméno

O 00| N O O &~ W N

=
o

-
-

RN
N

[N
w

[EEN
SN

[N
(@]
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Vypoctovy model [1], [2]

Geometricky model vypoctu ohybu do N

F |
L Ri= R¢ SN
>
4 N 2
£ AN
Ry n= R+3
Ftcoss ! (Rit$ leosx
B LA
b)

Materidlovy model: dle zadani Rm Rpo2
Matematicky model

Z geometrického modelu je ziejmé Ze, jde o volny ohyb Sirokych past osamélou silou. Ze

slozkové rovnovahy plyne vztah pro ohybaci silu F =2(F Lesina+ f-F, 'COS(Z) . Na

konci idedlniho plastického ohybu ( bez kalibrace) pro ohybovy moment plati:
2 b-s’

M=F,-I :ﬁ p O . Po dosazeni do ptedchozi rovnice pro ohybaci silu po upravé

obdrzime:
2

sz'—sck(sinowf .Cos o)

1-4/3

L 1
Pro rameno "I z geometrie ohybu plyne: 1= 57 (R+R, +s)cosa Sing ® Pak visledny

vztah pro vypocet idedlni ohybaci sily Sirokych pasti do V bude mit tvar;
b-s? o (sina+f-cosa)sina
V3 [ L

F:
2—(R+ R1+s)c03a}

Alternativni vztah dle CSN 22 7340 kde o je vrcholovy thel.
b-s*R,, «a
F=—— et

Y 2R 2
Ohybaci sila na mezi plastické deformace:
4 b-s

|:p ﬁT Ok; kde ok=Re (Rp2)
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Neutralni vrstvy

£ ?
vrstva nulové deformace (prodlouZeni)

y

vrstva kde teéné napéti méni znameni

Polomér neutralni vrstvy ve které se méni znameni teCného napéti O ; = O,
Pn =+ (Rl ‘R, )

Polomér vrstvy nulové deformace (nulového prodlouZzeni)

_R;-R{_ s

Po = 2—30 — Mstr g

Minimalni polomér ohybu ( pro maximalni pomérnou deformaci krajniho vldkna R, na mezi
pevnosti)

s( 1

imin — A~

R -1(=C-s

81 max
Koeficient C= 0,5 az 0,6 pro mékkou ocel dle doporuceni technologti

Maximalni polomér ohybu

( z podminky dosaZeni meze pruznosti v krajnich tahovych vlaknech ¢, . = %)
s E
Rimx =5 ——1
Oy

Odpruzeni pri ohybu (Sirokych pasii)

M4
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V technické praxi je odpruzeni napt. stanoveno koeficientem "k= ay/ 01" pomoci empirickych
vztahtl. Pro ohyb do tvaru V a U napt-.:

tgB, = 0,375ﬁ%

togB, = 0,75%%

kde koeficient odpruzeni je pro rizné materialy v nasledujicim diagramu.

1 10 — limik
v AlMg
N \ \ N
§ TN
\

a M
3
£ 5 AluMg— M \
o zuhqmo
O
k]
@) r
d

07

05

1T % 25 40 63

o
l
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10. cviéeni

HLUBOKE TAZENI

Zadani:

Pro vytazek dle nacértu, vyrobeny hlubokym tazenim z ocelového plechu uréete rozméry
vychoziho polotovaru piistiihu - rondelu, pocet taznych operaci a jejich odstupiiovani a potiebu
pouziti ptidrzovace. Ddle urcete taZznou a ptidrzovaci silu pro jednotlivé operace, taznou vuli a
polomér zaobleni taznice [It.

Ptiklad zadanych parametri:

Ocel 11 523-3 Ocel 11 301 21
Rm MPa 310

E MPa 2,06.10°
Ve = Zk 0,21
So = mm 0,8
¢dn = mm 46
Ny =mm 3,2
H = mm 68
Qaz = 30° 30
f 0,12

Geometricky model zadaného kalisku
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skupina

ocel:

Rm MPa

E MPa
OTAZ ©
Z =Wy

j So d, Iy H Jméno, pFijmeni
mm mm mm mm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
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Vipoctovy model hlubokého tazeni
Geometricky model pro vypolet rozvinutého tvaru pristiihu (rondelu)

; : . F
| | |
: | j r
of | ' |
“ ¢:h
-C 1
S | —pfHe 5o | T
o . !
!rw/ 1 |
e
Ploch 83 |
_E_Plocha81

Materialovy model: dle zadani materialu ,
- mez pevnosti v tahu Ry, [MPa]
- modul pruznosti E [MPa]

- zuZeni- kontrakce Z = Wyqe [- ] pii zacatku tvorby kreku dle Sofmana
Matematicky model postupu vypoctu:

Stanoveni dil¢ich ploch rozvinutého tvaru

n-(od, —2s, - 2r, )
- 4

1) plocha dna : S,

2) plocha valcového plaste: S,=m- d)dn [H - (l'tv +3S, ) + W]

-kde ,,w* je pfidavek na ostfizeni (nepravidelnost tvaru — tzv. cipatost), ktery stanovime z nasledujici
technologické tabulky

P¥idavky ne ostiiZeni vdlcovych vytaZkl bez p¥iruby
vy’ﬁk:y’lislm Velikost p¥{idavku W mm pi#i pomdrné vydce vil:lsku%
B [mm] |0,5-0,8 J0,8-1,6 [1,6-2,5 | 2.5-4
10 1,0 1,2 1,5 2,0
20 1,2 1,6 2,0 2,5
50 2 2,5 3,3 4,0
100 3 3,8 5,0 6,0
150 4 5,0 6,5 8,0
200 5 6,3 8,0 10,0
250 6 745 9,0 1,0
300 7 8,5 10,0 12,0
f A4t S = 2 ( )%
3) plocha ptechodu dna do plasté: 3 =T Iy +3S, 2
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Priimér piistiihu- rondelu je stanoven s celkové plochy S =35, +S, +S,

Vysledny vnéjsi pramér piisttihu.

Celkovy soucinitel tazeni

Mezni hodnotu soudinitele tazeni miZeme stanovit z nasledujiciho diagramu pro pomér
D/s, pristiihu.

TQBG

o P LT
% 055 /% -
& oL~
;E —’ﬂ”f,f'f,aff”’E&f
050 L —ocel
L
E .:::::::f”’f’
'S 045
3

0,40 %’ i
' 100 200 300 400

Je-li vypoétena hodnota M; mensi, je nutno tahnout
ve vice operacich .Pro viceoperacni tazeni je v [1], [2]
odvozen vztah pro potifebny pocet operaci ve tvaru:

n=1

| In-d, —In(m,-D,)

In-m*

Stiedni hodnotu soucinitele tazeni doporucuje volit napf.
norma CSN 22 7301 v rozmezi:

m" ~0,75+085

Poznamka: Technologové ke stanoveni soucinitelii tazeni pouZzivaji riznych tabulek , viz napt. nize

Vliv pom&rné sily rondelu na koeficient taiex_zi na prvni tah
PomSrnéd sila rondelu % . 100
2,0 =1,5 1,5 -1,0 1,0 «0,6 0,6 ~0,3 0,3 -0,15 | 0,15-0,08
m, 0,48-0,50 0,50-0,53 0,53-0,55 0,55-0,58 0,58-0,60" | 0,60-0,63
m, 0,73-0,75 |©,75-0,76 |0,76-0,78 |0,78-0,79 | 0,79-0,80 | 0,80-0,82
mj 0,76-0,78 0,78-0,79 0,79-0,80 0,80-0,81 0,81-0,82 0,82~0,84
m, 0,78-0,80 |0,80-0,81 0,81-0,82 0,82-0,83 0,83-0,85 | 0,85~0,86 -
ng 0,80-0,82 0,82-0,84 0,84-0,85 0,85-0,86 0,86-0,87 0,87=0,88
Operace Nejvétd{ pomdrnd hloubka taZeni -i'-
1 0,94-0,T7 0,84-0,65 0,70-0,57 0,62-0,5 0,52-0,45 0,46-0,38
2 1,88-1,54 |1,60-1,33 |1,36-1,1 1,13-0,94 | 0,96-0,83 [ 0,9 - 0,7
3 3.5 - 2'7 238 - 2,2 2.3 - 138 1.9 - 1.5 106 - 1v3 1’3 - 1o1
4 5|6 - 4;3 4.3 - 3.5 3|6 - 2s9 209 = 2!4 209 - 2!0 210 - 105
5 8'9 - 6,6 6,6 - 5.1 5'2 - 411 4.1 - 3.3 393 - 2|7 2,7 - 2'0
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Rozméry vytazku po jednotlivych tainych operacich:

Ed_n’_. d1 =m; D,

i d2=my d;

st d3=mz dz

1 _l az
£ = - | dn=my dy.
£ .E g 4 -} _+ n n.Un-1
L

= Posledni pozadovany prumér vytazku dava skutecny
o B soucinitel tazeni M, a je potieba posoudit, zda je tento
2d z tah potiebny nebo zda-li je mozno dokoncit tah na
¢Do1 - konetny pramér kalisku v predchozim tahu aniz by

doslo k ptekroc¢eni meznich hodnot pietvofeni.

. . . S
Obdobné vypocteme vysky kalisku v jednotlivych tazich nebo je uréime pro pomér D—°100

0

h
Z vySe uvedené tabulky pro odectené q
Pouziti pridrzovace dle Kkriteria

Dle CSN 227301 zjistime potiebu pouziti piidrzovace pro 1. operaci:

uzso[z_ g}

kde materidlova konstanta pro ocelovy hlubokotazny plech je Z = 1,9

Pro 1. Operaci plati: kdyz U= D—l 100 musime pouzit ptidrzovag,
(o]

- d
je-li U< D—l -100 nemusime pouzit piidrzovac.

(0]
Pro dalsi operace:

kdyz ——<0,9 musime pouzit ptidrzovac.
i-1

Stanoveni sily ptidrzova¢e z mérného tlaku dle CSN 22 73 01 pp= (2 az 3) MPa

F=2

P 4(Dc2> _dz)' Py
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Vypocet tazné sily

Geometricky model taZeni v 1.operaci

Z@FP
S

17

371
o
>
<
v Tl

Q

rtv'l' rtc + S

P=%

1 Pa

NG @)

Pro osové napéti G, V prifezu vytazku l.operace je z rovnice rovnovahy sil a podminky
plasticity HMH o, —o,=B-c, pro rovinny stav deformace odvozena rovnice :

f-o

G, =0y = (Gp + O, ment T 2GpOHYB)' €
ktera zahrnuje slozku membrdnového napéti bez vlivu pfidrzovace, slozku napéti od vlivu
tfeni na prirubé mezi pfidrzovacem a taznici a slozku od dvojnasobného prostorového ohybu.

v . v ‘oz . T ¥ 2 NI .
To vSe s vlivem tfeni opasanim OLZE na tazné hrané taZnice dle Eulera. Po dosazeni za

jednotlivé slozky napéti G, obdrzime upravenou rovnici pro napéti O , které je v absolutni
hodnoté rovno deformaénimu odporu |G;|= Oy,

R
G, =Gy B-In—+

Nejveétsi hodnotu napéti Gzmax dosdhneme pro p = ?S
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Sofman pro parabolickou aproximaci kiivky zpevnéni odvodil vztah pro vypolet stfedni
hodnoty pfirozené¢ho pietvarného odporu Gpgyr .

z

1-Z
m
1-05 p+—o>r
Z y
5 = RM &y rz R, J1-p? +m?
A A4 1-7 Z

Po zavedeni a upravé do pfedchoziho vztahu pak dostavame vysledny vztah pro deformacni
odpor |o;]= ©g. a kone¢né i pro taznou silu v 1. operaci, ktera musi byt mensi nez sila
potiebna na pietrZzeni dna.

Frayy =m-d,-S,-04 <F

retrzeni *
Fek. P

Frazs
/m Maximum tazené sily je zpravidla pro p = DR € (0,60 az 0,99)

0

I
I
i
|

T - >

0?7 08 09 18 P-B-

8 Ro

Urceni poloméru zaobleni taznice

- pro prvni tah r, =08-,/(D,—d,)s,

- pro druhy a dalgi tahy T, = 1; 2.5, do60mm

r., =(6+10)-s, nad 60 mm

Urceni tazné vile , kterd zavisi na tloust'ce tazené¢ho plechu a druhu materialu :

z=s,+ky10-s,

Vypocet tazné sily v dalSich operacich
Vypoctovy model je obdobné sestaven podle [1] nebo [2]. Matematicky model je predevs$im urcen
vyslednym vztahem pro vypocet tazného (deformac¢niho) odporu ve 2. a dalSich operacich.

f f
tgo tga
o =110, (1+tg_ocj 1| R |* ey Se [ Rey™, S @+f-a)
) f R, R, 2-R, \ R, 2.1, +S,

Tazna sila musi byt mensi nez sila potiebna k utrZeni dna

<F

pretrzeni2

Frazs =2‘7T'rz'so'0pm =2-n-1,-S,-R,,
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Vyvojovy diagram postupu vypoctu tazZnych sil

CZAEATEK )
Y

Rozméry a tvar

vychoziho polotovary
¥ e

Potet potfebnych

‘| taznych operacl a

odstuphovani tahl

2

Poutiti pFideiovale’
Y

Taind sila pro topencll
v zavislostl na ,

Zména poltu tahl

Ft‘ < Ft‘mx z e

ano
) - 1

Mezioperadni E{hani

|

Taznd stla pro dotét
operaci
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11. cviceni

METODA PRETVARNEHO ODPORU

Experimentalné-analytické stanoveni prib&hu napéti a pretvoreni na valcovém vytazku

Zadani:
Pro vytazek dle nacrtu, vyrobeny v prvni operaci hlubokym taZenim z pftistithu-rondelu ocelového
plechu o ¢ Do= 96 mm a tloustky S, = 0,7 MM s nanesenou kruhovou siti, vypoctéte a

graficky znazornéte pribéhy logaritmického pietvoieni @1, P2, P3, Per a pribehy hlavnich

napéti 01 a O3 v jednotlivych usecich rozvinuté povrsky vytazku.

Reseni proved’te pro zmétené hodnoty rozméri 2a a 2b deformované sité a materialovy model

pro ocel 11 305 (uklidnénd hlubokotaZzna ocel odolna proti starnuti)

Ocel 11305 |(0,05% C, 0,32% Mn, 0,09 % P, 0,016

%S)
Rm [ MPa] |320
Re [MPa] |194
E [ MPa] |2,06.10°
A1 [%] 47,3

2a = MM gl tabulky zadéni

2b = mm dle tabulky zadani

Geometricky model vytazku
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akademicky rok.
semestr:
studijni skupina

68

Ocel:

Rm = MPa
Re = MPa
A= %

Bod Poloha Usek 2a 2b PF1ijmeni
mezent (mm] (mm] (mm]
1 1 2,0 2,0
3 5 2,0 2,0
5 9 I. 2,0 2,0
7 13 2,0 2,0
9 17 2,0 2,0
10 19 2,03 1,99
11 21 2,06 | 1,98
12 23 2,09 1,97

II.
13 25 2,17 | 1,94
14 27 2,24 | 1,85
15 29 2,44 | 1,69
16 31 2,73 | 1,56
17 33 2,79 | 1,48
18 35 2,93 1,38

III.
19 37 3,00 1,35
20 39 3,13 1,30
21 41 3,21 1,20
22 43 3,27 | 1,17
23 45 3,31 | 1,14
24 47 3,36 1,11
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Materidalovy model:

Geometrické schéma sité

Rozmisténi sité na ptistiihu-rondelu Deformacni schéma prvku sité

Pfistiih- rondel
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Matematicky model
a
Hlavni pretvofeni na jednotlivych elementech: ¢, = In r— je vzdy kladné
(o]
¢; =In T je vzdy zaporné
(0]
¢, =—0, — @, ze zakona V=V = konst
4 V2 1 > ; 7]
Efektivni pietvofeni: Qs = 3 13 = ?\/ [((Pl - (Pz) + ((Pz - (Ps) + ((Pg - (P1) J
20, — @, — 26,—G,—G
Lodeho parametr pfetvofeni: Vo = P " s vy =—— " e<-11>
¢ — P G;— 03

Lodeho soucinitel: B ﬁ
3+Vv2

Upftesnéni podminky plasticity HMH pro rovinny stav ptetvofeni: O7 —O3 = B G,

dL , .
Z procesu pietvoreni po malych etapach, kdy de=dop = n pouzijeme LEVY-MISES rovnice ve

tvaru:
P =P _ Q=P _ 9= _ 3Py
6,—-6, G©,—C; G,;—G;, 20y
Pro vypoctem stanovenou hodnotu efektivniho
Gp""‘ pietvofeni, odeCteme z kiivky Gp-

. Oer __,,..,—""" materidlového modelu efektivni napéti a
dosadime do Lévy-Mises rovnice.
T=konst

h (P = konst

S

Za ptedpokladu ze, stfedni napéti o, ~0, lze
ze dvou rovnic o dvou neznamych vypocitat
slozky hlavnich napéti:

5
<
- W

-G p—
=P om0, 9270
{1+(P2_(P3} P —0;
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Priklad znazornéni pribéhi sloZek hlavnich pretvoreni po rozvinutém povrchu

)

+P 04

0,2

0

0,2

- 04

N2

Poznamka: Vzhledem k zakonitosti prubéhta slozek deviatoru napéti na Lodeho parametru

napjatosti Vs € (=1, I) ( Dol je vzdy kladné, Do3 je vzdy zaporné a pouze Do2
muze ménit znameni) maji hlavni slozky pietvotfeni stejny priubéh. Tato zdkonitost
plyne z podminky Ze prvni invariant deviatoru napjatosti i prvni invariant devidtoru -
tenzoru pretvoieni jsou rovny nule

D :(01 _Gs)"'(Gz _Gs)"'(Gs _Gs):O

D=0, +¢, +¢p;=0
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BEZNE A PRESNE VYSTRIHOVANI

Zadani:

72

Porovnejte stav napjatosti pii bézném a presném vystiihovani soucasti typu paky dle nacrtu a

vypoctéte potiebné sily pro vystiihovani. Blizsi zadani parametrt dle tabulky.
Zadané parametry:

Pevnost ve stfihu ( stfizny odpor) [1], [2], [18] atd.
Tst¢ ~ (0,75 az 0,90 ) Rm — ocel, mekky Al
Tst¢ ~ (0,65 az 0,75 ) Rm — Ms, mekky dural
Tst¢ ~ (0,60 az 0,65 ) Rm — tvrdy dural
Tstt ~ (0,68 az 0,72 ) Rm — nerez oceli a slitiny Ti

Podle [18] a dalSich prament.

Material-oznaceni Mez pevnosti | StFizné napéti | Tloust’ka plechu | Geometrie
(sttizny odpor) natla¢né hrany
Rm [MPa] So [mm] .
Tst¢  [MPa] (dle firmy)
Ocel 11 301.20 280 - 380 240 - 330
11373.1 360 - 440 270 - 390
11 523.1 510 - 630 380 - 560
12 010.1 min 340 min 300
12 020.20 380 - 500 330 - 440
12 050.1 min. 560 min 480
14 220.3 max.650 560
42 44 12.1 (Al Mg2) 150 - 180 110 - 120
42 42 01.1 (AlCu4Mgl) D1 230 - 250 110 - 130
.3 tvrdy -vytvrzeny 430 - 470
42 42 03.1 (AlCu4Mg2) D16 260 - 280 120 - 130
.3 tvrdy -vytvrzeny 460 - 500
Méd 4230011 200 180
42 30 01.3 300 260
Mosaz 42 32 12.1 300 260
42 3222.1 350 300
Bronz 4230 35.3 550 480
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Doporucené geometrie natlacné hrany
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=
Firma So a h i Y B
[mm] [mm] [mm] [mm] [0 ] [0 ]

FEINTOOL 1 - 4* (1,0-1,5) s, |(0,33-0,5) s 0,05 30-40| 40-45
MAYPRES 1 - 4* 0,7 So 0,2 So 0,05 40 40
E.A.POPOV (0,6-0,7) s, | (0,1-0,2) s, | 0,05-0,1 30 45
HEINDRICH- 3 -5 (0,5-2,0) so 0,0 40 40
SCHMID od 4 mm obé hrany | ¢ = (0,3 - 1,0)0
SCHMOCKEA (0,6-1,2) S | (1/6- 1/3) So

Poznamka: * od tloustky plechu 5 mm se doporucuje horni i dolni natlacna hrana
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TEORIE TVARENI - BéZné a presné vystiihovani

Pfiklad zadani

74

Cislo
zadani

Material

Ts

podpis

MPa

mm

mm

mm

O oo N| o O B~ W DN =

=
o

-
-

=
N

=
w

H
o~

=
(€]
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Vypoctovy model — bézné vystithovani

Geometricky model bézného vystithovani

S-S

Q0

Tnax .

%

Ay

Materidlovy model. hodnoty meze pevnosti v tahu Rm a stéizného napéti 1+ [MPa], dle zadani
materialu
Matematicky model
Stfizn4 sila :
I::n'l—°so°’cstf [N]
kde n=1,0az 1,5 soucinitel vlivu otupeni ( zpravidla max.1,3, jinak piebrouseni stfizniku)
L - délka stfihu (obvod stfizné hrany), [mm]
So _tloustka prostiihovaného plechu, [mm]
Tst¢ - pevnost ve stiihu ( stfizny odpor), [ MPa ]

Hlavni tahové a tlakové napé&ti v krajnich vlaknech pod stiiznou hranou- pod bfitem v bodé A

G1 = Tstf
e}
c; = 21
c,=0
IR 1
Stfedni napéti o, = 3 (Gl +0, + 63)
. . . . 262 - Gl - 63
Ukazatel napjatosti - Lodeho parametr napjatosti: Vo =
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2
Lodeho sougéinitel: f=—F—
\3+ V2
ke zptesnéni podminky plasticity HMH:
c, —03 =" Oy ze které plyne Op

Velikost normaloveé slozky napéti, ktera je kolma k roviné maximalnich smykovych napéti a
rozevird mikrotrhliny a rozviji kone¢ny lom se zhorSenou kvalitou stfizné plochy:

"2
Ukol: Uréete polohu bodu A v ,,Z diagramu napjatosti“pro 9 a Lodeho parametr vg
c
p

(0)

Vypoctovy model — piesné vystithovani

Geometricky model presného vystrihovani

kS
’C) g Q
Vq

< Vel

Ls |

M- i

Primét funkéni plochy pfidrzovace s natlacnou hranou o délce L:

S, = L-h(tgy +tgp) [mm?]

Sila ptidrZzovace potfebna na zatlaceni hrany do plechu

F, =S, -Re=L-h(tgy + tgB)Re IN]

Z geometrického schématu rozlozeni piidavné sily lze odvodit ptfidavnou slozku sily ve sméru

AF F 1
kolmém na smér stiihu L3 =-r

p
L tgp+tgy
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Ptirastek tlakového napéti v bodé A stiizné plochy.
F
L-s

0

Ac, =

Vysledné tlakové napéti v bodé A stiizné plochy.
O;c =0; + A0,

Z podminky plasticity ur¢ime tahovou sloZku hlavniho napéti v prvnim ptibliZzeni:

Oic == B : Gp +O3: kde O = Rm  a p=zptedchoziho feseni volného uzavieného
stfihani.
Vypocitame Lodeho parametr napjatosti:

Déle stanovime novou-upiesnénou hodnotu Lodeho soucinitele

2

Z podminky plasticity ur¢ime uptesnénou tahovou slozku hlavniho napéti, kterd je mensi nez pti
béZném uzavieném stiihani:
o1c ==B¢ "0, T Oy

Velikost normalové slozky napéti, ktera je kolma k roviné maximalnich smykovych napéti a svira
vznikajici mikrotrhliny.
_ O1c T 03¢

Onc=— 5

2

Prosttizeny polotovar je drzen plovoucim vyhazovac¢em az do kone¢ného lomu - odd¢€leni a stiizna
plocha ma vyssi kvalitu:
Vysledna stfizna sila je dana vztahem:

F=n-L-s,- -0,
Sila plovouciho vyhazovace, kterou musi premahat stfiznik ( brani ptred¢asnému dolomeni
vysttizku pfed koncem zdvihu ( volime Py = (20 az 70) MPa, piidorysna plocha vystiizku
(Sprostrizku) ohrani¢ena obvodovou délkou stfizné hrany - obvodem prostiizku

F, =S

v prostrost Py

Celkova sila potfebna pro ptesné vysttihovani :

F. . =F, +Fp +F,

Ci

, c
Ukol: Uréete polohu bodu A v ,,Z diagramu napjatosti“pro presné prostiihovani ( pro—=
c

p
Lodeho parametr vc)
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Znazornéni zmény normalného napéti Oy v Mohrovych kruZnicich

Bé&iné stiihani

|4

Tm ax

On

Pfesné stithani

1

GOn

M
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