TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra tvireni a plastu

Miroslav BaSe

ROZ$IROVANi A ’PR'OTAHOVANi
PRI ZPRACOVANI PLECHU
LISOVANIM

Diplomova price

1997



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Obor 23-07-08

Strojirenska technologie
Zaméieni: tvareni kovl a plastl

Katedra tvafeni kovl a plasta

RozSifovani a protahovani pfi zpracovani plechu lisovanim

Miroslav Base

KPT-625

Vedouci diplomové prace: Prof Ing. Viktor Mikes, CSc., TU v Liberci

Konzultant: Ing. Michaela Kolnerova, TU v Liberci

Rozsah prace a priloh

POCOT BUBI . it iR
Polet stran pliloh:................coccovvevenisninna 1l
Pocet obr8EI: ..o i i 19
Polet vWkresl ............oovcovvinirinmunmponmyaennild

o

Pocet modell nebo jinych piiloh: Datum: 14 5 1997



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni
Katedra - tvareni a plastd Skohﬂrok11995/96

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro Miroslava Base
obor strojirenswa iechnologie

Vedouci katedry Vam ve smyslu zakona ¢.172/1990 Sb. o vysokych Skolach ur€uje

tuto diplomovou praci :

Nazevtématu: RozSirfovdni a protahovani pri zpracovani plechd
lisovanim.

Zasady pro vypracovani :

1. Sezndameni se zadanou problematikou.

2. Analyza napjatosti a pretvoreni.

3. Stanoveni vychozich rozmérd polotovard.

4. Mezni pretvoreni pfi realizaci uvedenych operaci tvareni plechd.

5. Rozbor ziskanych poznatkd a zdaver.

TECHNICKA UNIVBRZITA V LIBERC)
Univarzitnf knihovna
Voronédisk



Rozsah grafickych praci :
Rozsah privodni zpravy : 50 stran

Seznam odborné literatury :

/1/ GUBKIN,S.I. a kol.: Osnovy teorii obrabotky metallov davle-
nijem. GNTIML Moskva 1959

fZf KOLSEE Lisovand. SNTL Praha 1270

/3/ TOMASEK,J.: Smérnice pro stanoveni meznich stupfd pietvofeni
pravidelnych tvar souc&dsti z plechu. VUTS Brno 1975

Vedouci diplomové prace:  Prof.Ing.Viktor Mike$,CSc.

Konzultant : Ing.Michaela Kolnerovd

Zadani diplomové prace : 19.2.1996

Termin odevzdani diplomové prace : 31.12.1996

e
oy /
T 5 e
Evat g Wiktor Mikes, EScs Prof.Ing.Jaroslav EXTIOD., ESe.
Vedouci katedry Dékan

V Liberci dnelg.2. 19 9¢



ANOTACE

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Katedra tvareni a plastt

Obor: Strojirenska technologie
Diplomant: Miroslav Base
Téma prace: RozSifovani a protahovani pii zpracovani plechi lisovanim

Cislo diplomové prace: 625

Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Viktor Mikes, CSc., TU v Liberci

Konzultant: Ing. Michaela Kolnerova

Piredmétem prace je analyza technologie rozsifovani a lemovani otvoru v
plechu. Analyza napjatosti v tvarenci je zpracovana formou reSerSe, analyza
pfetvoreni je 1 experimentalné ovéfena. Zabyva se téz problematikou meznich
stupfiti deformace a jejich zavislosti na zpisobu zhotoveni otvoru. Experimentalné
jsou zjiStény vazby geometrickych rozmérii vytazku a polotovaru. Ty jsou pak
porovnany se vztahy uvadénymi v odborné literatufre.

Pro experimenty byly pouzity kruhové pristithy ocelového plechu FeP05
tloustky 0,8 mm a Kohal 260 S tloustky 2,0 mm. Priméry protahovanych otvora
byly voleny v rozmezi 20 az 60 mm, primér tazniku byl konstantni, 100 mm.

Vétiina zjidténych zavislosti je vyjadrena graficky v Prilohach 1-7.



Podékovani
Na zacatku této prace bych rad podékoval Prof Ing. V. Mikesovi, CSc. a
ostatnim ¢lentim Katedry tvafeni a plasti za pomoc pfi vypracovani této

diplomové prace.

= .
A1 /e fa)



"Mistopfisazné prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné

s pouzitim uvedené literatury.”

V Liberci, 14.5.1997 Miroslav Base

" - £
/;?\_,',r‘fq_' /-"r,,_.



O 3, SRS R . B 6. it L3 T—— PP
2. Zakladni charakteristiky technologie ....................0n. cevie A1
3. Napéti a deformace prFi protahovani ............. el i o i e R -
3. L ANAITIA NADCH. . oo v criimisiins s s e et o G 4 SR S 14
3.2 ANV defOTMBOR .. .. .. .. ool ks wn bl s st oin S T 17

S. Stanoveni rozméri polotovaru  ........cccocccneenecenene o i B 21
7. Experimentilni €ast ..........ccc00c0n0nen e RPIE A
TP prave VEOEKRR 75 1 i et v wi v i s st on 28 AR o 25

T2 TROSeDD ZATIZBOT | .o iviue ia s nsitemmmsippinmsses s s s wn seammimco mAibs Als Sk 26
3.3, Popis exXPeTIMBIET ..o s v us o w57 voimmmionmis wie o 50 snwmsmise e v ik on s 28

S DERSe VIR s ioiniinven s st RO SR R AR AR 34
8.1. Vliv hloubky vytazku na prumeér otvoru ............................. 34
8.2. Urcovani vysky lemu ... ... ... . ... .. .. .. s by S 35

8 3. Maximalni dosazitelné hloubky vytazka ... ... ... .. ... ... . ... ... .. .. 35
2.4: Mezni stupell protBRENEEE & oo crinthe Bk e ommmsmms saiknh s b e 36
8.5. Prubéh logaritmickych deformaci ve vytazku ......... ... .. ... . . . .. 37
8.6. Maximalni logaritmické deformace ..... ... ... ... ... ... ... ... . ... . ... 38
8.7. Naméfeny a vypocteny prubéh radialni deformace .. ... .. . ... . . . .. 39

9. EIVER . oovvsnnvnneViiihe R L O 4 s 10 1 40



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

R_[MPa] mez pevnosti v tahu

R, ,[MPa] nevyrazna mez kluzu

A, %] celkova taznost ur¢ovana na tseku 80 mm
Ay[%] homogenni taznost

o [MPa] tangencialni napéti

o, [MPa] radialni napéti

o, [MPa] napeti na mezi kluzu

o [-] tangencialni pretvoreni

0,[-] radialni pfetvorenti

o[-] pfetvofeni ve sméru tloustky
u[-] koeficient tieni

k [-] koeficient protahovani
m_[mm] stfizna mezera

m,[mm ] tazna mezera

s [mm] tloustka materialu

Vyznam ostatnich symboli je zieymy z rozmérovych nakresu.
Obecné plati: D} =2R}



1. UVOD

Rozsifovani a protahovani otvord je jednim ze zplsobd plosného tvafeni
plech. Provadi se za udelem ziskani zaobleného otvoru s hrdlem (napfi.
vypoustéci otvory v lisovanych nadobach), nebo pro vytvofeni dna s rozsifenym
otvorem, zpravidla v ose (viz obr.1). Otvor, vétsinou kruhovy, je vzdy zhotoven
jiz v polotovaru pied lisovanim, bud’ prostfizenim, nebo obrabénim. Nejcastéji se
pouzivaji plechy ocelové, ocelové hlubokotazné, z korozivzdorné oceli a plechy

hlinikoveé.

2 B W -

a) rozsirovani otvoru b) protahovani

1-taznik, 2-taznice, 3-pfidrzovac, 4-tvareny plech
Obr.1 Schema technologie

Celo tazniku mize byt ploché s piechodovym radiusem (obr.1), nebo
kulové.

Vyjimeéné lze tlusté ocelové plechy protahovat za tepla (700-800°C).

Rozsifovat, resp. lemovat l1ze 1 otvory nekruhové, napi. u vyrobki typu

obdélnikového vicka se zaoblenymi rohy.

Vyhody technologie:

1. Zhotoveni dna s otvorem, nebo lemu, vystouplého z roviny plechu, na jeden zdvih
beranu lisu, pfi nizké spotiebé materialu.
2. Relativné jednoduchy nastro.

3. Jednoduché ustiedéni polotovaru (za vnéjsi obvod nebo za otvor).
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. Nedochazi ke zvinéni pfiruby.

. Malé¢ tvareci sily.

Nevvhody technologie:

. Omezena hloubka prolisu, resp. vyska lemu, vlivem velkych tahovych napéti na
hrané otvoru a vycCerpani plasticnosti.

. Nedodrzeni piesné kruhovitosti rozsifeného otvoru, resp. konstantni vysky lemu
vlivem plo$né anizotropie.

. Ztenceni stény na okraji otvoru (lemu).

. Nepfresnosti v navrhovani rozméra polotovaru (napt. priméru otvoru v pfistfithu pro

dosazeni potiebné vysky lemu).



2. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY
TECHNOLOGIE

[1]

Pro vytvofeni valcové stény lemu se material nevtahuje z obvodu pfistfihu,
jako u hlubokého tazeni, nebot piiruba je pevné seviena piidrzovaéem. Zasobu
materialu zde tedy tvofi mezikruzi ohrani¢ené otvorem v pfistithu a sténou
taznice. Cim §irsi bude toto mezikruzi, tim vy3si lem lze protahnout. Pf1 daném
priméru tazniku, tj. priméru budouciho lemu, vSak nelze bez omezeni zmenSovat
otvor v pfistithu. Pfi protahovani pfistfihu s pfilis malym vychozim otvorem dojde
ke vzniku trhlinek, ev. k uplnému roztrzeni plechu na ¢ele tazniku, a valcovy lem
potom nelze vytvofit. Maximalni vyska lemu je tedy omezena tvarnosti materialu.

Parametr, charakterizujici narocnost technologie na plasticnost materialu,
se nazyva koeficient rozsifovani a je definovan:

r
= o (1)
kde r,... polomér otvoru polotovaru

r, ...polomér otvoru po protazeni, resp. stiedni polomér hrdla
Mezni hodnota k zavisi na plasti¢nosti materialu, zptisobu zhotoveni

otvoru, teploté pfi tvareni, a na relativni tloustce plechu polotovaru s,/2r,. Ceska

literatura [2] pouziva 1 pfevracenych hodnot téchto parametrd, viz obr. 2.

11
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Obr.2 Mezni stupen deformace

Ze vzajemné polohy kfivek je vidét negativni vliv prostiithovani otvoru v
polotovaru na plasticnost. VyCerpani plasticity v okoli stfizné hrany a pfitomnost
ostfiny je totiz pravé na priméru, ktery je vystaven maximalnimu pietvofeni.
Ohtevem nizkouhlikové oceli na teplotu 700 - 850°C dochazi k posuvu kiivky k

vy§sim hodnotam d,/d;az o 20% oprot1 kiivce 1.



3. NAPETI A DEFORMACE PRI PROTAHOVANI

[3.4]
Pii protahovani otvorti dochazi ke slozité nerovnomérné napjatosti, ktera
vyvolava nerovnomérnou deformaci. Na nasledujicim obrazku jsou mechanickymi
schématy naznaeny pribéhy a sméry napéti a deformace v protahovaném

mezikruzi.
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Obr.3 Schemata napjatosti a pretvoreni
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Element, nachazejici se ve valcové Casti lemu (b), je podroben rovinné
tahové napjatosti v te¢ném i radialnim sméru (vypinani) a prostorové deformaci.
Maximalnimu radialnimu napéti jsou vystaveny elementy na radiusu taznice. Toto
napéti klesa smérem k okraji prostfizeného otvoru, kde je nulové. Element na
okraji otvoru (a) je tedy namahan pouze jednoosou napjatosti. Obvodova vlakna
se pii protahovani prodluzuji, a iumérné tomu se zmenSuje tloustka vychoziho

materialu.

3.1 Analyza napéti

Stav napjatosti budeme analyzovat oddélené ve tfech &astech ohniska

deformace I, II, IIIL.
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Obr.4 Geometrické poméry pFi rozsirovani



Pryni ¢ast ohniska deformace I, pfiléhajici k roviné Cela tazniku, neni
ovlivnéna ohybovym momentem na zaoblené hrané a také lze zanedbat pusobeni
vnéjSich sil na povrch plechu (napf. tfecich).

Velikost radialniho napéti na daném poloméru r zde bude dana vztahem

o,...napéti na mezi kluzu

,~r<a.a=-R,-r.
r,... polomér zvétseného otvoru
R, .. polomér posledniho mista dotyku plechu s taznikem

r, ... polomér zaobleni hrany tazniku

Druha ¢ast ohniska deformace Il je ve styku se zaoblenou ¢asti tazniku,
a je vymezena thlem opasani 90°-a,. Pro soudinitel tfeni p < 0.2 plati pro o,

vztah

Ok , . (
o, = ————[cosa — 2usina — (cos oo — 2 sin o je @4
A H ( i )

+ Bi(cosap — b)et@o-2)] (3)

Na hranict II. a III. oblasti, kde r=R, a a=o, ma rovnice pro o, (po

rozlozeni exponencialni funkce v fadu) tvar

/
Ry —r ry
as =cji +21

R, Rl{l—-sina|)+

+(£_ ) _ﬂ+&]i+ﬂ.i

kde r' = r + s/2 . polomér ohybu neutralni vrstvy materialu o tlouitce 5

na tazniku

15



Cast 111 ohniska deformace se deformuje opét bez plisobeni vnéjsich sil

na povrch a rozlozeni napéti je zde dano

o-f.”=ok(1—R—,.l) +32_1§.}. (5)

kde konstantu B, uréime z okrajovych podminek na hranici I1. a III. Gseku:

r=R,, ol =o' +(o,-s,)/4r', Po dosazeni dostaneme

/
Ko =71 ry :
ol =ol = +2;,1Rq{l—sma1)+

n ro, S0 |a  so ﬂ+R1)
*H,l(;-*a{)(l— a +4rf]R +4"f\-'( R> ] (6)

Maximalni hodnota napéti je rovna

!
el ady i
Ormax = Ok[1 R2+_pR2(l sin o) )+
' X Ry) s
+ (Ewa )[]—r—‘+3—”}i+g°(a+ Ly = 7
2 at )Rt 4Ry ] ¥

kde R,...polomér posledniho mista dotyku plechu s taznici
[y . polomér ohybu neutralni vrstvy materialu o tloustce s, na hrané

taznice Ly Dyt iigl2.

Uhel a, se méni od o,= /2 na pocatku deformace do o,=0, kdy vznikne

valcova plocha (pfi vniknuti Cela tazniku do hloubky r +r,+s od pocatku
deformace).
Za pfedpokladu, ze se délka radialni pfimky polotovaru béhem deformace

neméni a tazna mezera je piiblizné rovna tloustce plechu, plati nasledujici vztah

mezi okamzitym polomérem rozsifeného otvoru r a Ghlem «o,:

16



1 =r(1+(rN+rM+sU)(0, 57+Igg;>—l-—(!,1) (8)

Na zacatku deformace (o,=n /2) je
rl=r{l
a v pozdé&jsi fazi, kdy a, dosahne nulové hodnoty, je

i o S G S | (9)

pokud plati r,, < a (okraj rozsifovaného otvoru se jesté nedostal na

zaoblenou hranu tazniku).

Ze vztahi 7 a 8 vyplyva, ze o, dosahne maxima hned v po€atku deformace,
kdy a,=n/2ar, =,

3.2 Analyza deformace

Pro popis pietvoieni je tieba zavést dil¢i logaritmické deformace v
jednotlivych smérech:

tangencialnim (obvodovém)
fao

(Pr=1ﬂrl.0 (10)
radialnim
a ve sméru tloustky

oLt

kde r,, ... vzdalenost i-tého elementu od osy otvoru v pfistiihu
r;... vzdalenost i-tého elementu od osy vytazku (stiedu kiivosti obvodu)
Ry ... polomér vngjsi valcové plochy lemu, v pfipadé Gplného protazeni
=R

l,0,8, ... pocatecni délka, tloustka zvoleného elementu

I, s ... deformovana délka, tloustka zvoleného elementu

17



Vztah (11) bude pozdéji provéfen experimentem na vzorcich s deformacni
siti.

Ze vztahu (11) je vidét, ze pro r,<2r, bude radialni deformace elementu
zaporna - stladeni, pro r,=2r, nulova a pro r,,>2r, dojde k protazeni. Po upravé

vztahu (11), (12) dostavame

2ro —Fio
ri T
1,-=1,-o(;—j’) Ty (13)
2ri0o — 0
7 :
s=sn( rf_:J) rio +#o (14)

Provedenim experimenti s pouzitim deformacnich siti, pfi zanedbatelné
malé tazné mezefe, byly zjistény prubéhy deformaci v radialnim sméru (obr.6).

Cislovani element je patrné z obr.5.

RV- Iy
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L8]
W
3

&

7777

Obr.5 Rozdéleni deformované casti pristrihu

Vzdalenost i-tého elementu od osy (1i=1...m) je dana

Ry—ro

Pio =0+ ===~ 1) (15)

kde m ... celkovy pocet element od hrany otvoru po sténu taznice

Ry—rp

a7 =1lio ... plvodni délka elementu

18



Obr.6 zachycuje zavislost pomérné deformace elementu v radialnim sméru
na vzdalenosti od osy [3]. Byla pouzita nizkouhlikova ocel s,=2,95 mm,
d,=2r,=10 mm, m=20 a sféricky taznik (r,=R,), aby se zmensil vhv ohybu a

narovnani elementu pi1 prechodu pfes jeho hranu.

110 e = SER. e
1,0 o o
by //Q* 5
0.9 oI 5
Lo}
AL
0,8 i N
0,7 —— vypocteno
0.6 / experiment
0,5 /
0,4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 183 20

Obr.6 Pomérna deformace elementu

Nejvétsi rozdil mezi vypoctenou a naméfenou velikosti deformace, ktery
vSak nepfevySuje 10%, je patrny u elementd pifiblizné v poloviné tvafeného

mezikruzi .
Pro element na hrané otvoru po Gplném protazeni, r,=r,, r,= R, , i=1, plati
podle [3]

li _ s ro

L 16

1,‘[) 50 RI' ( )
Sectenim délek vSech deformovanych elementi |, dostaneme rozvinutou

délku profilu v radialnim fezu L, Obr.7 ukazuje pomér této délky ku piavodni

sifce mezikruzi L /(R - r))=P v zavislosti na koeficientu rozsifovani k=r /R .

19
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Obr.” Viiv koef. rozsirovani na deformaci v radialnim sméru

Zména rozvinuté délky radialniho vlakna neni velka: 92-102% ptivodni
délky. Plna Cara predstavuje pfipad deformace v délce R, -r, (fiktivni pripad ostré
hrany taZnice). Skuteénd délka deformované oblasti je viak R, +r,-r, Tuto
skutecnost respektuje ¢arkovana kiivka, pro radius zaobleni taznice r,=0,2R, .

Analyzou procesu pfechodu materialu pfes hranu tazniku a ohybu na hrané

taznice byl sestaven vzorec pro vypocet rozvinuté délky L,

L= P(R] — r[;) ek 0, 4.5'()(1 = ﬂj—) S

0, 25s0ry (1 f.U_) 2
Y,

rv+0, 5sp FN

(17)

kde P ... viz obr.7 , ostatni symboly odpovidaji obr.4



5. STANOVENI ROZMERU POLOTOVARU

[1.3.4.5]
Sténa vytazeného hrdla neni pfesné valcova, nybrz smérem k okraji lemu se
zuzuje, piimyka k povrchu tazniku pod thlem B . Vyska tohoto mirné konického

lemu je tedy o néco mensi, nez teoreticka vy$ka lemu piesné valcového.

@Dgr
Gdu

Wik
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Obr.8 Rozméry lemovaného pristrihu

Zmen3eni vySky lemu zpisobené taznou mezerou m, je dano

Ak = or, —su)(ﬁ -cmgaj ~0,3(m, - s0) (18)

Vyska hrdla vytvofeného lemovanim je podle [3] dana -

d 0, 125(Ds — do)
h=2(Dg~do)+s [1——0-){ J
2( r—do) + 5o D 0,4 + e,

4—0,2230—0,57"““‘0, B(mf"SU) (19)

Dy... vzdalenost stiedii polomért zaobleni taznice
Ostatni pouzité symboly koresponduji s obr.4 a 8.

Ze vztahu (19) lze vyjadiit potiebny priimér otvoru v pristithu d; pro

vytazeni lemu o vysce h:



0,25(D, —do)
B 2 -
2h—aDg 50[0’ 8+ ry+0,5s0

do=
S0 QZﬂwahq
ik D, [0’ i ry+0,5s0

J —0,44s0+1,14r\+0, 6(m, — s0)
(20)

kde D_ ... stfedni primeér valcové casti hrdla.

Vztah 20 je sice implicitni, feSeni lze v3ak nalézt pfi znalosti pfiblizné
velikosti koef. rozsifovani k=d /D .

Za predpokladu, Ze rozvinuta délka radialniho vlakna je rovna Sifce

rozsifovaného mezikruzi, lze vypocet vysky lemu zjednodusit:
h=1Dr—do~1,14r,+0,4350) (21)

h= %‘(D_\? - d() + 0, 9!‘_;11 + 2, 4.90) (22)

Vztah 20 je ponékud pfesnéjsi a lépe zachycuje vliv zaobleni nastroje.

Podle [1] lze vysku lemu vypocitat podle empirického vztahu
h=Rs—ro—0,43r\,+0,72sp (23)

Pro pfiblizny vypocet velikosti otvoru v pfistithu uvadi ¢eska literatura [5]
relativné jednoduchy vztah, neuvazujici zaobleni prechodu valcové ¢asti do roviny

piiruby r,,.

do = (D} -4Dsh (24)

Ten je platny pfi zanedbatelné zméné tloustky plechu béhem protahovani .

Za téhoz predpokladu uvadi [4] empiricky vztah

do=Ds+0, 86(!‘“ + %) -2h (25)

9
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S rostouci vyskou lemu je nutné zmen3ovat primér otvoru v pfistiihu.
Maximalni vyska lemu je viak omezena taznosti materialu, nebot pfi protahovani
piistiihu s pfilis malym otvorem dojde ke vzniku radialnich trhlin u okraje otvoru,
a to jeSté pred uplnym protazenim. Nasledujici obrazek ukazuje vliv taznostl na
maximalni dosazitelnou vy3ku lemu. Jako nezavisle proménna je zvolen prumeér
otvoru v piistiihu d, Pfitom predpokladem k dosazeni maximalni vysky lemu h_,

je volba optimalniho pruméru lemu Dy .

40
— 2
= 30 — ©
£ 1 e I:E
E 20 e e 1

T
10 _ ___‘.
0
0 50 100 150 200 250

d, [mm]

Obr. 9 Nomogram k urceni dosazitelné vysky protazeni

MoZnosti zvétSeni vySky lemu pii protahovani [4]

Je-li treba dosahnout vétsi vysky lemu h, nez lze vyrobit jednou operaci
protahovani, zafadi se pfed protahovani hluboké tazeni. Nejprve se z plechu
vytahne kaliSek o hloubce, ktera se rovna rozdilu pozadované a protahovanim
dosazitelné hloubky, a pak se ve dné prostfihne otvor priméru d, . Nasleduje jeho
protazeni, pfiCemZz lze pouzit tentyz tazny nastroj. Jinou cestou je postupné
protahovani na vice priméri lemu. Mezi jednotlivé operace protahovani se zafadi

rekrystaliza¢ni zihani.

9
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Obr. 10 Protahovani s predchaczejicim tazenim (a) a postupné protahovani (b)

Za Gcelem dosazeni lepsi jakosti povrchu lemu a rovnomérné tloustky stény
ve valcové plose lze protahovat s taznou mezerou mensi, nez je puvodni tloustka
plechu. V tazné mezefe tim vzniknou vyhodné podminky napjatosti (vSestranny
tlak), takze napi. u nizkouhlikovych oceli Ize pavodni tloustku zredukovat az na

50%. Ztenceni stény odpovida narust vysky protazeného lemu.



7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1. Priprava vzorku

Experimenty, nutné k objasnéni problematiky protahovani, byly provedeny
na kruhovych pfistiizich ocelového plechu. Tytéz zkousky probéhly paralelné pro

dva materialy, které blize charakterizuje nasledujici tabulka.

lab.1 Zkousené materialy

Nazev Vyrobce | Tloustka R, [MPa] | R [MPa] | A, [%] | A, [%]
[mm]

FePO5S | Voest Alpine 0,8 152 269 47,8 25,6

Kohal 260 S| VSZ Kosice 2 280 395 34,7 16,5

Vné¢jdi obvod pristithi byl v pripadé tenc¢iho plechu FeP05 vystfizen ve
stfizném nastroji na excentrickém lisu, tlustsi Kohal nejprve predstiizen na
tabulovych nizkach na pfiblizny tvar kruhu a potom soustruzen v sevieni mezi
pfirubami na ¢istou miru vnéjsiho praméru (210 mm).

Otvory ve vzorcich byly nejprve predstfizeny ve stfizném néstroji nebo
pfedvrtany na soustruhu a nasledné pfesoustruzeny na pozadovany primér d, V
pripadé dvou priméri d,, u kterych byl sledovan vliv stiihani na plasti¢nost, byly
otvory pouze prostiizeny. Stfizna mezera byla u obou priméri stejna, 0,25 mm.

Na vzorky, na kterych byl zkouman pribéh deformaci v celém tvafeném
pasmu, byla jesté pied zhotovenim otvoru vyryta deformacni sit soustiednych
kruznic.

I pf1 maximalnim vyuziti vzorka z hlediska jejich vypovidaci hodnoty pfi
deformaci a po ni, bylo tfeba pfipravit pro kazdy plech 36 vzorki. z toho 12

orysovanych deformacni siti.



7.2. ZkuSebni zafizeni

K protazeni vzorkéi byl pouzit hydraulicky lis CBA 300/63 (obr.11),

osazeny protahovacim nastrojem (obr.12).

Obr. 11 Hydraulicky lis CBA 30063
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Obr. 12 Schema zkusebniho protahovaciho nastroje

K dosazeni optimalni tazné mezery pro oba materialy bylo nutno vybavit
puvodni nastroj taznou vlozkou, centrovanou spoleéné s pristithem v zahloubeni
zakladové desky Pfesné rozméry funkénich ¢asti nastroje uvadi nasledujici

tabulka.
Tab.2 Rozmeéry protahovaciho nastroje [mm]

Jmen. tloustka plechu vzorku 0,8 2
|Pramér tazniku D, 99,85
Zaobleni tazniku r, R10,5

Pramér vlozky taznice D,, 101,45 103,85
Zaobleni vlozky taznice rM- RS R10
?ﬁiné mezeram, k. | 0,8 2




Po sevieni polotovaru s vlozkou taznice k zakladové desce beranem
piidrzovacée byl vzorek zespoda protazen taznikem do uplného protazeni, nebo do
mezniho stavu (viz kap.7.3.2.), popi. na zvolenou hloubku protaZeni. K
orientaénimu mé&feni hloubky vniknuti tazniku do plechu slouzil hloubkomér HM.
Tyéka hloubkoméru, vedena hranolkem, se opira o Celo tazniku, a hloubku

protazeni indikuji rysky na tyéce, vystupujici nad horni plochu hranolku.

7.3. Popis experimentu

7.3.1. Zavislosti rozméru vytazku a polotovaru

Vzorky s obrabénymi otvory praméru 20, 25,...po 5...60 mm byly postupné
protahovany po cca 5 mm hloubky az do uplného protazeni, nebo do mezniho

stavu (viz kap.7.3.2).

a) do mezniho stavu b) uplné protazen
Obr. 13 Protazené vzorky

Po kazdém dil¢im protazeni byl vzorek vyjmut z nastroje, posuvkou zméfen
prumér rozsifeného otvoru a dilenskym hloubkomérem zméfena hloubka vytazku.
Pro kazdy pramér d, byly protazeny dva vzorky. Vysledkem je zavislost priiméru
rozsifreného otvoru na hloubce vytazku (Pfiloha 1), pro uplné protazené vzorky

zavislost vySky lemu na priméru otvoru v pfistithu (Pfiloha 2) Do tého? obrazku



byly zaneseny i vysky lemu vypoétené pomoci teoretickych i empirickych vztahl
pievzatych z odborné literatury. Navic byla sledovana maximalni dosazena
hloubka protazeni (tj. hloubka na meznim stavu), resp. vyska lemu zavislostr na

pruméru otvoru v pfistiithu (Pfiloha 3).

7.3.2. Mezni pretvoreni

Vysledky méfeni z kap. 7.3.1. byly pouzity pro sestrojeni grafu meznich
stupfiti rozsifovani. Jako parametr stupné pietvofeni byl zvolen pomér h . / d,,
tedy hloubka vytazku na meznim stavu k pocateénimu pruméru otvoru v pfistiihu.
Za mezni stav pii roz§ifovani se povazoval okamzik, kdy u rozsifovaného otvoru
na ¢ele tazniku vznikla prvni trhlinka (viz. obr.13a). Lokalni ztenCeni a vznik
trhlinky byl pozorovan shora mezi rozpérnymi sloupky nastroje. Po protazeni
obrabénych vzorku z kap. 7.3.1. byly do mezniho stavu protazeny jesté vzorky s
prostfizenymi otvory priméru 25 a 35 mm (3 vzorky od kazdého praméru). Jejich

hodnoty h_, / d,byly pro porovnani zaneseny do téhoz grafu.

7.3.3. Analyza pretvoreni

U tfi vybranych priiméra obrobenych otvora d;20, 40 a 60 mm byl sledovan
prubéh radialni a tangencialni (obvodové) deformace.

Priprava vzorku:

a) Ve sklicidle soustruhu se navrtavackem lehce naznacil stied kruhového
pfistiihu.

b) Ostrym dul¢ikem s vrcholovym uhlem cca 60° se stied zvyraznil,

c) Pies stied byla vyryta pfima ryska, urujici misto méfeni primeérd
budoucich kruznic.

d) Dilenskym kruzitkem byla do vzorku vyryta sit soustiednych kruznic s
konstantnim odstupem I,;=2,5 mm az do priméru 85 mm.

e¢) Béznym postupem (viz kap.7.1.) byl ve vzorku zhotoven otvor priiméru

d

0
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Obr. 14 Orysovany vzorek

Pro kasdv pramér d. byly takto zhotoveny 4 vzorky, které se po oznaceni
hd 0 y
¢iselnym kodem proméfily na univerzalnim méficim mikroskopu s pfesnosti na

0,01 mm.

Obr.15 Univerzalni mérici mikroskop Zeiss
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Hodnoty d,, 1, byly zapsany do tabulky a v dalSim postupu byl kazdy
vzorek vyhodnocovan zvlast.

Kazdy ze &tyf orysovanych piistiihG stejného priméru d, byl protazen na
jinou hloubku. Maximalni hloubka protazeni byla opét dana bud meznim stavem,
nebo uplnym protazenim. Ostatni tii hloubky protazeni byly rozvrzeny tak, aby
rozdily deformaci vzorka byly zhruba rovnomérné.

Protazené vzorky byly opét proméieny. Primér protazenych kruznic d; se
méfil opét na mikroskopu, pokud je bylo mozno zaostfit. Kruznice, nachazejici se
na strmé anuloidni plose nebo dokonce na valcové plose, byly zméfeny posuvkou

se 0,02 mm noniem (viz. obr.16a).

b)

resp.

Obr.16 Mereni protazenych vzorku

Pro mérfeni diferenci poloméri I, byl pouzit dilensky méfici mikroskop s
naklapécim stojankem (obr.17). Pro usnadnéni polohovani bylo v nekterych

piipadech nutno vyfiznout ze vzorku pouze méienou ¢ast deformované plochy.
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Obr. 17 Dilensky meérici mikroskop

U elementd I, na rovinné nebo na valcové ploSe nevznikaly pfi méfeni
potize, avSak na anuloidni plose vytazku (na tazném radiusu tazniku) byla
posuvem stolu mikroskopu zméfena tétiva obloukové usece (viz obr.16b), kterou
bylo nutno piepocitat na obvodovou miru. Pfevodni vztah : /, = 2Rarcsin g—:

Zaobleni plochy vytazku bylo zméfeno radiusovymi meérkami: pro s,=0,8
mm R=12 mm, pro s,=2 mm R=13 mm. Na odhadu pozorovatele vsak bylo
rozhodnuti, jestli element lezi je$té na rovinné nebo jiz na anuloidni plose
vytazku.

Z takto zméfenych priméri plvodnich a deformovanych kruznic d,, a d,

byla ur¢ena deformace v obvodovém sméru:

—Ini’—
= drl’}
Obdobné bylo mozno s odpovidajicich hodnot I, 1., spo¢itat v daném misté

vytazku radialni deformaci:

/
=In—

(p( [H’J
Velikosti logaritmickych deformaci ¢,, ¢,v zavislosti na poloze daného
elementu od osy vzorku, je zobrazeno v Piiloze 5. Cisla jednotlivych kiivek urcuyi

hloubku v mm, na kterou byl vzorek protazen. Deformace ¢, o, nabyvaji
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maximalnich hodnot na hrané otvoru vytazku. O tom, jak tyto deformace rostou
béhem protahovani, vypovidaji grafy v Priloze 6.

V Piiloze 7 je porovnan skutec¢ny naméfeny prubéh radialni deformace ve
vzorku s pribé&hem radialni deformace podle Gubkinovy teorie [3]. Jedna se v

podstaté o ovéieni vztahu (11).
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8. DISKUSE VYSLEDKU

Vétsina experimentalné zjisténych skutecnosti je graficky vyjadiena Vv

Prilohach 1-7.

8.1. Vliv hloubky vytazku na prumér otvoru

Sledujeme-li zavislost rozsifeni otvoru na hloubce protazeni (Pfiloha 1),
zjistujeme, ze material Kohal byl schopen tplného protazeni (plné ¢ary) pro mensi
praméry otvora d, (az 35 mm) a vytvafel tedy vyssi lemy, nez FeP05, u kterého
jesté vzorky s primérem d,=40 mm dosahovaly mezniho stavu (¢arkované cary).
Nelinearita kfivek roste s primérem otvoru v pfistfihu d, Je to zplsobeno
zvysenym podilem tazného radiusu taznice u vzorkl se zmenSenou Sitkou
tvaieného mezikruzi, tj. u vzorki s vétsim primérem d, Za pfedpokladu, Zze by
primérna radialni deformace byla nulova (délka radialniho vlakna konstantni), a
polomér zaobleni tazné hrany byl roven nule, byla by vySka lemu rovna Sifce
tvafeného mezikruzi h=R -r,. Pak by byla vySe uvedena zavislost linearni.

Na obr.18 je porovnani naméiené (N) a vypoCtené (V) zavislosti roztazeni
otvoru na hloubce protazeni. Kiivka V je grafem funkce d,=2h+188 |,

vychazejici z Gubkinovy teorie.
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Obr. 18 Ovéreni teorie zachovani konst. délky radialniho vidkna
(FeP05, s,~0,8 mm, d,~35 mm)
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8.2. Ur¢ovini vySky lemu

Vliv priméru otvoru v piistiihu d, na vysku vytazeného lemu h ukazuji
grafy Pfilohy 2. Maximalni vysky lemu bylo dosazeno u vzorki s primérem d,;=40
mm blizkym jiZz meznimu pfetvoieni. S rostoucim primérem otvoru d,, tedy s
klesajici zasobou tvafeného materialu Gmérné klesa i vySka vytazeného hrdla.
Kiivka M predstavuje naméfenou zavislost, kfivky A,B,C,D jsou grafy
matematickych funkci popisujici tuto zavislost podle riznych autori odborné
literatury.

A. Literatura [3], str.451, uvadi :

h=YDr-do—1,14r,+0,4350) , viz. téz vztah (21)

B. Literatura [4], str. 171, uvadi :

do :D_g+0,86(r;\;+s70) —2h , viz. téz vztah (25)

C. Literatura [5], str.97, uvadi :

do= |Di—4Dsh , viz. téz vztah (24)

D. Literatura [1], str.244, uvadi :
h=Rg—rog+0,72s0 —0,43ry, , viz. téz vztah (23)

Po upravé maji vySe uvedené funkce tvar :
A. h=0,5(Ds—dy)+0,715s50+ 0,437,

B. h= 0, 5([)\ - d{j) +0,22s50 +0,43r
wt o 2 2
D h= 0, 5(1)5‘ — d{]) -7 0, ?250 B 0,43]’;\;

Ze vztahu 1 z grafu je vidét, ze skutecnosti se nejvice blizi vztahy AB. Od
naméfenych hodnot se i§i primérnou odchylkou Ah + 6% pro FeP05, resp. + 5%
pro Kohal. Naopak jako naprosto nevhodny se ukazal popis rovnici C, neuvazujici

vliv zaobleni taznych hran.

8.3. Maximalni dosazitelné hloubky vytazku

Grafy Pfilohy 3 predstavuji zavislost maximalni dosazitelné hloubky pfi

protahovani, resp. lemovani na priméru otvoru d, Kiivky logicky nabyvaji
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maxima kolem priméru d,=40 mm. Vlevo od né je maximalni vySka omezena
meznim pietvofenim materialu pfi roz§ifovani, vpravo je dana vySkou lemu, tj.
"zasobou materialu" pro tvafeni. Za povsimnuti stoji symetrie kiivek podle svislé
osy prochazejici maximem. Pro uréeni hloubky protazeni (leva ¢ast kiivky) by se
tedy dal pouzit néktery ze vztah( kap. 8, napi B, platny pro pravou ¢&ast kiivky,
pokud bychom znali hraniéni pramér d,(pramér s max. vySkou lemu).

Maximalni dosazitelné vysky lemu, naméfené u obou zkoumanych

materiald, jsou pro porovnani zaneseny do obr.9, pfevzatého z lit.[4].

40
= 30 s = alq
= 17 " <
= 20 —— 15 <

10 T : —on=

0 e | [ ]

0 50 100 150 200 250
d, [mm]

4 Kohal 260 S, s,=2,0 mm, h=35 mm
® FeP0S, s70,8 mm, h=29 mm

Obr.19 Nomogram k urceni dosazitelné vysky lemu

Porovnani s uvedenym Srafovanym pasmem je vSak problematické, protoze
autor neuvadi, zda se v nomogramu jedna o taznost homogenni nebo celkovou.

Mezi nimi je totiz u hlubokotaznych plecha znaény rozdil (viz. tab.1).

8.4. Mezni stupen protahovani

Ptiloha 4 znazorfiuje pisobeni charakteristickych parametri protahovani na
mezni stav pietvofeni vylisku. Plna cara predstavuje hranici mezi oblasti
porusenych vyliskii (nad ¢arou) a bezvadnych vyliskl (pod &arou), byl-li otvor d, v
pristithu zhotoven obrabénim. Pro srovnani byly do mezniho stavu protazeny jesté
vzorky s prostfihovanymi otvory dvou priméru d, Vzhledem k tak omezenému

statistickému souboru je vysledek zakreslen jako dva izolované body. Posun
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hranice mezniho pietvofeni oproti obrabénym vzorkim je vSak pfesto jasné
patrny.

U tenkych plechi pfevazuje negativni vliv ostfiny a mikrotrhlin na okraji
stfizné plochy, u tlustych plechi je snizeni meznich stupfii pietvofeni zpisobeno
hlavné vy€erpanim plasticity v oblast1 plastického stfihu.

Daleko citlivéjsi na prostithovani otvoru je FeP05 oproti Kohalu. Vsechny
vzorky byly prostfihovany s konstantni stfiznou mezerou 0.25 mm, relativni
stfizna mezera m./s, byla tudiz mensi pro tlustsi Kohal. To je pfi¢inou mensiho

vlivu prostiihovani na mezni piretvoieni. Celkovy pfehled poskytuje Tab.3 .

Tab.3 Vliv prostrihovani na mezni stupen protahovani

material FeP05 Kohal 260 S
tloustka s, [mm] 0,8 2
stfizna mezera m_ [mm | 0,25

pomérna stfizna mezera m./s, [%o] F1.3 i2.5

@ pokles mezniho ° protazeni h_, /d, [%] 38,5 16,5

V pifipadé Kohalu se vliv stiithani podstatné snizuje s rostouci relativni
tloustkou, tedy s klesajicim pomérem d,/s,.

Do jisté miry jsou tyto grafy analogii obr.2, pifevzatého z lit. [2], s tim, Ze se
tykaji pouze vzorkil protahovanych do mezniho stavu. S jednim primérem tazniku
/ taznice totiz nelze docilit meznich stavii lemovanych, tedy uplné protazenych
otvorii. Prodlouzena kfivka nad hraniéni primér prvniho aplného protazeni by
byla dana geometrickou vazbou vySky lemu na Sifce tvafeného mezikruzi (viz.

kap.8.2.), a nikol jiz kiivkou meznich stavi.

8.5. Prubéh logaritmickych deformaci ve vytaiku

V grafech Pfilohy 5 je vynesena logaritmicka obvodova (¢,) a logaritmicka
radialni (¢,) deformace podle polohy elementu v tvafeném mezikruzi. Pro popis
polohy elementu byla zvolena jeho vzdalenost od osy otvoru v piistiihu e

Umérné rostouci hloubce protazeni roste i1 obvodova deformace, ktera stale
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nabyva kladnych hodnot a maximum ma vzdy na okraji otvoru. O néco slozitéjsi
prib&h vykazuje radialni deformace : na okraji otvoru je zaporna a béhem
protahovani roste (do zapornych hodnot). U elementfi na radiusu zaobleni taznice
viak radialni deformace piechazi ze zapornych do kladnych hodnot, takze dochazi
k jejich protazeni. Tyto elementy jsou totiz vystaveny radialnim tahovym silam,
které jsou reakci na osovou tvafeci silu tazniku, a pfitom jsou jen minimalné
pietvoieny v obvodovém sméru. Postupnym "naléhanim" materialu na radius
taznice se misto s nulovou radialni deformaci piesouva smérem od osy ke sténé
taznice a zaroven klesa radialni protaZeni elementd na ukor obvodového
protazeni. Pribéhy deformaci maji velmi podobny charakter pro vsechny zkousené
vzorky.

Porovname-li kitvky naméfenych radialnich logaritmickych deformaci uplné
protazenych vzorku s obr.6, kap.3.2., zjistime po logaritmovani poméru 1/l
v podstaté stejny tvar kitvek s odpovidajicim koeficientem protahovani k.

Po porovnani jednotlivych grafu Prilohy S je zieymé, ze poloha mista s
nulovou radialni deformaci je silné ovlivnéna Sifkou tvafeného mezikruzi, pro
uplné protazené vzorky v podstaté koeficientem protahovani, a okamzitou
hloubkou protazeni. Gubkinuv zavér plynouci z rovnice (11), ze polomér nulové
radialni deformace r,o =2r, , tedy neplati vSeobecné.

8.6. Maximalni logaritmické deformace

Priloha 6 ukazuje, jak béhem protahovani rostla obvodova a radialni
logaritmicka deformace u okraje otvoru (tedy v misté nejvice deformovaném).
Kohal 260 S vytvarel ve vSech pfipadech vy$si lemy nebo byl hloubé&ji protazen,
nez FeP0S5, ackoli ma niz§i taznost. Snizena taznost Kohalu je totiz plné
kompenzovana jeho vice nez dvojnasobnou tloustkou oproti FeP0S, takze za
piedpokladu srovnatelnych hodnot normalové anizotropie ma tlustsi plech
moznost vétsi radialni deformace na ukor tloustky. Dokazuje to 1 skutednost. ze
pribéhy 1 maximalni hodnoty obvodovych deformaci jsou u obou materiala stejné.

Zajimavé je, Ze uplné protazené vzorky priméru 40 mm byly schopny snést veétsi
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deformace, nez vzorky praméru 20 mm, roziifované do mezniho stavu. Souvisi to
s riznym gradientem deformace u vzorkd s riznou $itkou tvareného mezikruZi.
Gradient deformace ma nepfiznivy vliv na velikost mezniho pfetvofeni, a je tim
vetsi, ¢im je $irsi tvafené mezikruzi, tedy ¢im mensi je prumér d, Blize se touto

problematikou zabyva lit [6].

8.7. Naméreny a vypocteny prubéh radialni deformace

Grafy Pfilohy 7 porovnavaji pribéhy naméfenych a vypoctenych radialnich
deformaci v tvareném mezikruzi.

Kiivky M vychaze)i ze zmény vzdalenosti protahovanych kruznic :

o

Lio

Kiivky V vychazeji ze zavislosti radialni a obvodové deformace, uvedené v

¢r=In

lit. [3]:
2ro—rio

Qr=
Fio+To

- (pr
Pro porovnani byly vybrany vzorky protazené na druhou nejvétsi hloubku
(viz. Priloha §5), jedna se tedy o roz§ifovani bez dosazeni mezniho stavu.
Vypocteny prubéh se vice blizi méfenému pro vzorky z FeP05, z ¢ehoz lze

usoudit, ze rovnice (11) plati spiSe pro mék¢i a tenci materialy.
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9. ZAVER

Ackoli je technologie rozsifovani a protahovani otvorii meéne frekventovana
ve srovnani s ostatnimi technologiemi tvafeni plechu, jako napi. ohybani Ci
hluboké tazeni, byla ji v minulosti vénovana pozornost po teoreticke 1 praktickeé
strance. Analyzou napéti a pfetvoieni se zabyvali hlavné toho &asu sovétsti autofi,
uréité informace z oblasti meznich stupfiti pfetvoieni a navrhu rozméri polotovaru
piedklada 1 Ceska literatura. Tato prace méla shrnout a provérit poznatky z
jednotlivych zdroji informaci a zjistit jejich praktickou vyuzitelnost. Po provedeni
experimenti roz§ifovanim otvori kruhovych pfistithd u dvou druhi ocelového
hlubokotazného plechu dochazime k nasledujicim zavérim:

1. Zavislost rozsifeni otvoru na hloubce protazeni pfiblizné odpovida Gubkinové
teorii pretvofeni: prumérna odchylka vypoctenych a naméfenych hodnot
pruméru rozsifeného otvoru ¢ini jen cca 6,5% (obr.18). Predpoklad zachovani
délky radialniho vlakna pf1 rozsifovani je tedy spravny.

2. Pro strojirenskou praxi ma zna¢ny vyznam vypocet pruméru otvoru v pfistithu
pro dosazeni potifebné vysky lemu. Z ovéfovanych vztaha lze doporucit vztah
B kap. 8.2.:

do :K[DSJro, 86(r,‘;+%0—) —2hJ

s korekci K=0,95 pro rozmérové a materialoveé blizké pripady.

3. Mezni stupen pretvofeni je znaéné zavisly na pomérné tloustce materialu. U
relativné tlustSiho matenalu lze podle ocekavani dosahnout vy3siho stupné
protahovani. Prostfihovani lemovaného otvoru ma za nasledek predéasné
vyCerpani plasticity v okoli stfizné hrany a vznik trhlin pfi men$im stupni
protahovani oproti pfipadu, kdy je otvor obrabén (viz. Piiloha 4). Cim je
material tenci, tim je citlivéjsi na zpusob zhotoveni otvoru.

4. Na mezni stupen deformace ma vhiv téz gradient deformace. Vétiich
plastickych deformaci lze v materialu dosahnout, zmen3i-li se §ifka tvafeného
mezikruzi a tim 1 gradient deformace (viz. Pfiloha 6). Vyhodnéjsi jsou tedy

relativné velké otvory v pfistithu vzhledem k priiméru budouciho vytazku
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5. Deformace plechu jsou podle oekavani v obvodovém i v radialnim sméru
maximalni u okraje otvoru a smérem od osy se zmen3uji. Obvodova vlakna
jsou protahovana, radialni vlidkna jsou u otvoru zkracena, avSak ve
vzdalenéjSich mistech od osy miize dojit podle celkového stupné deformace az
k jejich vyraznému protazeni (viz. Priloha §5).

6. Vysledky analyzy deformace a vazby nékterych geometrickych rozméri Ize
zobecnit na celou technologii protahovani a rozsifovani. Ur¢ovani vychozich
rozméri polotovaru, dosazitelnych hloubek protahovani a meznich stupiit
pretvofeni je viak do zna¢né miry zavislé na druhu materialu a na rozmérech
protahovaného lemu, resp. rozsifovaného otvoru. Pro komplexni prostudovani
této problematiky by bylo tieba provést tytéz experimenty pro nékolik vyrazné

odliSnych priméra lemu, popf. ménit 1 tloustku a material pouziteho plechu.
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