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Analiza deformacij pri globokem vledenju brez zadrZevala plotevine

ZLATKO KAMPUS — FRANC GOLOGRANC

1. UVOD

Proces globokega vletenja brez zadrZevala plote-
vine je odvisen od relativnega premera vletenca d,/s,.
Pri razmerjih d,/s, = 30—90 je stabilnost plo¢evine
ze tako velika, da ni nevarnosti, da bi se nagubala,
zato ploéevinasto zadrZevalo ni potrebno [1]. V pri-
merjavi z globokim vletenjem z zadrZevalom ploéevi-
ne se doseZejo veéja izhodiséna vletna razmerja, po-
trebno je manjfe &tevilo preoblikovalnih operacij,
manjsa preoblikovalna sila in poraba energije s pre-
prostejsim orodjem in na preprostejsem preobliko-
valnem stroju.

Z izratunom deformacije stene loncka se je v
vetji meri ukvarjal le prof. Shawki [2]. S poenostav-
ljenim zakonom teorije plasti¢nega tecenja, ki uposte-
va konéne deformacije, je izracunal in s preizkusi
preveril deformacije debeline stene po konéanem glo-
bokem vleéenju na robu obdelovanca.

Za natan¢nej$e naértovanje tehnoloskih postop-
kov pa je treba poznati deformacije po celotnem
plaséu obdelovanca. V ¢lanku je prikazana analiza de-
formacije stene na poljubnem delu plagéa obdelovan-
ca med preoblikovanjem in potrditev izratuna s pre-
izkusi. Deformacije so izratunane z uporabo teorije
plasti¢nega te¢enja, ki upodteva tudi pot, po kateri
se pride do konénega stanja.

2. OZNACBE

B — trenutna vrednost napetostnega
koeficienta,

deg,de.,ds, — diferenciali logaritmi¢nih de-
formacij,

dy, d, — premer pestita,

€. — deviator deformacij,

R — polmer lontka med vlekom,

R, — polmer rondele,

Ry — izhodigeni polmer za opazovan
tocko na lonéku,

i — teko¢i polmer,

Tl — notranji polmer longka,

Iy — tekoti polmer tocke,

s — debelina,

Sy — deviator napetosti,

Sy — izhodid¢na debelina,

B, — izhodi&¢no vle¢no razmerje,

17 — koeficient trenja,

O¢ — preoblikovalna trdnost,

G — srednja preoblikovalna trdnost,
One Oy 0y — hapetosti v steni loncka,

@, Pr P b logaritemske deformacije v

glavnih smereh.

3. OSNOVE

Tudi za globoko vletenje brez zadrievala plote-
vine lahko zapisemo, da je vsota logaritemskih de-
formacij v treh, medsebojno pravokotnih smereh
enaka 0:

Pt Pr+ Pp=0

Tangencialno deformacijo, ki je tudi najveéja
glavna deformacija, lahko izraéunamo iz spremembe
obsega obdelovanca; deformacijo v smeri dolZine stra-
nice, ali normalno deformacijo, pa je treba izratunati
iz zveze med napetostmi in deformacijami v posa-
meznih togkah.

4. IZRACUN TANGENCIALNE DEFORMACIJE

Tangencialno deformacijo opazovanih togk s pol-
merom r,, ki so pred vletenjem oddaljene od
sredis¢a rondele za R, (sl. 1) lahko popigemo z:

pits
d/ i
ureryr [ G -
4 il
R*- p}
V"oz+(R: roz) 2 02
R, Ty
= In 7 (4.1).

Polmer r, je odvisen od polmera R, in ga ob
predpostavki, da se debelina ne spreminja lahko iz-
racunamo iz prostornine:

2 <
Rty

o iy (4.2).
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Sl 1. Prikaz potovanja opazovane tocke.

Ce uvedemo za izhodiséno vleéno razmerje toéke
R, oznatbo:

B,

Ty

lahko zgornjo enatbo zapisemo:

Jie e -)

Bx

B*-1

Bcz_l

(4.3).

'Pt,r--rx =In

Po kom‘.é,nem vle¢enju je deformacija na ro-
bu obdelovanca (najveéja):

Ty

=In— (4.4).
Pt,.r=R RO
f :
A niEin e (4.5).
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Sl. 2. Diagram spreminjanja tangencialne logaritem-
ske deformacije ¢, za $tiri razli¢na razmerja B, v
odvisnosti od razmerja 3,/5.

B, = Ry/ry=28. B=R/r,. B,=R,/r,.

V diagramu na sliki 2 je prikazano, kako se
spreminja tangencialna deformacija na &tirih razlié-
nih mestih stranice lon¢ka med vle¢enjem pri izho-
did¢nem vle¢nem razmerju 3, = 2,8.

5. [ZRACUN NORMALNE DEFORMACIJE

Normalno deformacijo in s tem debelino stranice
lonéka s lahko izradunamo iz zveze med napetostmi
in deformacijami.

Po Levy-Missesovi teoriji plastitnega tetenja
lahko zapi%emo:

de],j =dA SLJ [5.1)

in v komponentni obliki
ds. = dAlo. - o)

de, = dAloy - o)
de, = dilo, - o)

Ker je o, = (o, + o, + 0,)/8, lahko tudi zapi-
Semo
ds_,. =dA(20, - 6, - 0,)/3
de, =dA 20 - 0. - 0,)/3
de, = dA(20, - 0, - 0)/3

de,=ds/s inde =dr/r

ds 20, - 0.~ 0, dr

e Yo = N i ey

in
s r
f ds f"zcn -0, -0, dr
B T e Teiswerbar
Sy Rx

Ko vstavimo v enatbo (5.2) vrednosti za napeto-
sti in upostevamo pogoj plastiénosti [3], [4]

tan o r\#/tana
0p = Boge, ( + 1)[1 iz ) ] -
= Bog A (5.3),
pri ¢emer je
tan o ¢/ tana
A () (5 ]
0¢= 0p~ Bog~ Bog (A - 1) (5.4),
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1

dobimo po ureditvi:

5 r

%
fg§=f 2(A-1)-cosa s+r dr (5.6)
s rtA-2)-(A-1)-cosa s r e
N R
V enatbi za o, je R = flr). lzratunamo ga:
2 veo2 2350
py ‘V(r £ e e T ) e .

2
s iR

Najvetkrat nas zanima debelina na robu lontka
po kon¢anem vle¢enju. Radialna napetost je na robu
ves ¢as enaka 0. S primerno ureditvijo enatbe (5.6)
dobimo:

Smaks o =
ds 2 7 cosa - I* di1

s Y | BB (5.8).
s 2= T cosa r

= RO

Enacbi (5.6) oziroma (5.8) sta resljivi le po nu-
meriéni poti.

6. REZULTATI PREIZKUSOV

Vse rondele so bile iz 5 mm debele jeklene plo-
tevine C.0148, C.0361 in C.1121. Preizkusi so bili
opravljeni v Laboratoriju za preoblikovanje na FS z
eksperimentalnim orodjem s pestitem s premerom
40 mm in matrico z vstopno odprtino v obliki traktri-
se z najmanj$im premerom 35 mm. Med preobliko-
vanjem smo mazali z oljem Hidraol 50, Metalformom,
del rondel pa je bilo fosfatiranih in namiljenih.

Ker nas v praksi najve¢krat zanima deformacija
stene na robu lontka po vletenju, smo te preizkuse
tudi najbolj natantno obdelali. Preoblikovani so bili
longki z izhodis¢nimi vleénimi razmerji S, = 2,25,
2,375, 2,3 in 2,625 (sl. 3).

Sl. 3. Rondele in lonéki, preoblikovani z izhodisénim
vleénim razmerjem §,.

a:f;=225 b:f;=2375 c: f,=25 &: 8, 2.625.
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Sl. 4. Primerjava izmerjenih in teoreti¢nih logari-
temskih deformacij ¢, na robu lon¢ka po viecenju
za razli¢na vlecna razmerja [3,.

Premer pestita d, = 40 mm,_debelina plotevine s, = 5 mm.
Krivulje: 1 - s = 501‘{,6’0. 2 - po enaébi (5.6).
3-5=(s,7B, + /2. 4 - po literaturi [2.

V diagramu na sliki 4 je prikazana primerjava
izmerjenih deformacij na robu lon¢ka in izra¢unanih
deformacij. Pri vleénih razmerijih, veéjih od 2.4, je
zaradi ravninske anizotropije debelina stene neenako-
merna, zato so v diagramu prikazane najvecja, naj-
manj3a in deformacija srednje debeline, izmerjene na
osmih mestih roba loné¢ka. Za primerjavo je v diagra-
mu vrisana tudi krivulja, izrat¢unana po enacbi, ki jo
je predlagal Shawki [2], in krivulja, ratunana po zna-
ni enacbi [1]

s=s5,7B, .

Iz diagrama je razvidno, da enatba (5.6) z zado-
voljivo natan¢nostjo popisuje deformacije na robu
lonéka po kontanem vle¢enju. Pomanjkljivost te ena&-
be je njen, za prakso nekoliko teZji izracun. Zato za
longke, ki so po geometrijski obliki podobni eksperi-
mentalnim, predlagava, da se debelina roba lonéka
po vle¢enju izracuna po enathi

o3 (/6 1)

(6.1).

S slike je razvidno, da se deformacije, ratunane
po tej enatbi, zelo dobro pribliZujejo dejanskim.

Za primerjavo spreminjanja dejanske deformacije
na robu obdelovanca med vle¢enjem s teoreti¢nim iz-
ratunom so se preoblikovali lonéki z izhodig&nim
vletnim razmerjem [, = 2,625. Proces globokega
vlecenja je bil v razliecnih fazah preoblikovanja
ustavljen (sl. 5) in izmerili smo deformacijo na
robu lonéka. Iz diagrama na sliki 6 je razvidno, da se
izrat¢unane deformacije dobro ujemajo z dejanskimi.
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Sl. 5. Faze viec¢enja loncka (rondela in trije vieki).
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Sl. 6. Logaritemska deformacija ¢, roba loncka med
preoblikovanjem v odvisnosti od razmerja §8,/,.
Premer pestita d, = 40 mm. debelina plogevine s, = 5

mm. Vleéni razmerji: B, = 2.625. B,/ = R,/R.

Za meritev deformacij vzdolz stene lon¢ka po
konéanem vle¢enju smo na rondelo narisali koncen-
tricne kroge s polmerom R, Po vletenju smo na
prerezanem lonc¢ku na mestu prereza koncentri¢nih
krogov izmerili debelino stene (sl. 7). Po pritako-
vanju so najvetji odstopki teoreti¢nega poteka defor-
macij od dejanskih blizu prehoda stene loné¢ka v dno,
saj v izratunu normalne deformacije ni upostevan
vpliv upogibne napetosti (sl. 8).

Sl. 7. Lonéek v prerezu.
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Sl. 8. Primerjava izmerjenih in teoretiénih logari-
temskih deformacij ¢, vzdolZ stene loncka po vlece-
nju v odvisnosti od izhodisénega vleénega razmerja
za opazovano tocko B, za jekleno plocevino C.1121.
Premer pestita d, = 40 mm. debelina plotevine s, = 5 mm.
Vle&ni razmerji: B, = 2.375. B, = R,./r,.

7. SKLEP

Preizkusi so pokazali, da se postavljena teorija
za izracun deformacije stene lontka med vle¢enjem
in po vletenju dobro ujema z dejansko deformacijo.
Najvetji odstopki so blizu prehoda stene lon¢ka v dno.
Pri izratunu bo treba upostevati deformacije, ki na-
stanejo zaradi upogibnih napetosti pri dnu lon¢ka.
Treba bo tudi analizirati spreminjanje debeline stene
obdelovanca glede na njegovo vigino.

ZAHVALA

Avtorja se zahvaljujeta Tovarni avtomobilov in mo-
torjev. TAM, Zelezarni Jesenice in podjetju Agro-
[rogres za razumevanje in materialno podporo pri
izpeljavi te naloge.

LITERATURA

111 H. Jahnke-R. Retzke-W. Weber:
Schneiden. Berlin, 1972.

12] G.S.A.Shawki: Wanddickenverlauf beim Tiefziehen
ohne Niederhalter. Z. Metallkde 52/1961, &t. 11, str. 763-767.

[3] G.S.A.Shawki: Spannungen und Krafte beim nieder-
halterlosen Tiefzihen mit konischen Ringen. Z. Metallkunde
5271961, stev. 8, str. 532-537.

[4] Z. Kampus: Raziskava natezno-tlaénega preobliko-
vanja debele plo¢evine v votle izdelke. Magisterij, FS, Lju-
bljana 1989.

Umformen und

Naslov avtorjev: asist. mag. Zlatko Kampus, dipl.inz.
prof. dr. Franc Golograne, dipl. inZ.
Fakulteta za strojnistvo, Ljubljana



