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Àíîòàö³ÿ

Ìåòîäîì áàëàíñó ïîòóæíîñòåé ïðîâåäåíèé
àíàë³ç ñòàö³îíàðíî¿ ñòàä³¿ ïðîöåñó âèòèñêóâàí-
íÿ ç ðîçòÿãóâàííÿì ñòàëåâèõ âèðîá³â ç ïîðîæ-
íèíîþ ³ ñòóï³í÷àñòîþ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ.
Âðàõîâàíî òåðòÿ íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ
ìåòàëó ç äåôîðìóþ÷èì ³íñòðóìåíòîì, ùî
ïåðåì³ùàºòüñÿ, ïî íîðìàëüí³é íàïðóç³ ó âîãíèù³ 

äåôîðìàö³¿, ÿê³ âèçíà÷åí³ ³íæåíåðíèì ìåòîäîì.
Çì³öíåííÿ ï³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ ðîçðàõîâàíå ïî
ñåðåäí³é òàíãåíö³àëüí³é äåôîðìàö³¿. Îäåðæàí³
àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ
âèòèñêóâàííÿ. Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ çóñèëëÿ ïîð³â-
íþþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìåòî-
äîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.
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Abstract

The power balance method analysis of the
steady-flow tension extrusion process for produc-
ing hollow steel piece with stepped outer surface
was carried out. The friction in the normal stress
direction between stock piece contact surfaces and
moving deforming instrument in the plastic defor-
mation focus was considered and the normal
stresses was determined with using the engineering
method. The cold deformation strengthening was
accounting by the average tangential deformation.
Analytical dependence for determination of the
extrusion was obtained. Design loads are com-
pared with the finite element method modeling
results.

Âñòóï
Õîëîäíå âèäàâëþâàííÿ — ïåðñïåêòèâíèé,

ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èé òà âèñîêîïðîäóêòèâíèé ïðî-
öåñ ìåòàëîîáðîáêè äëÿ îòðèìàííÿ òî÷íèõ äåòà-
ëåé. Îäíàê âèñîê³ ïèòîì³ çóñèëëÿ, ÿê³ íåîáõ³äí³
äëÿ çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó ïðèâîäÿòü äî
çíèæåííÿ ñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòó, à ïîäåêóäè, äî
íåìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ õîëîäíîãî âèäàâëþ-
âàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ äåòàëåé ç âàæêîäåôîð-
ì³âíèõ ñòàëåé. ²ñíóº ê³ëüêà ñïîñîá³â çíèæåííÿ
çóñèëü äåôîðìóâàííÿ ïðè âèäàâëþâàíí³ ïîðîæ-
íèñòèõ âèðîá³â.  Â³äîìèé ñïîñ³á [1—2] çâîðîòíîãî
âèäàâëþâàííÿ ç "ïëàâàþ÷îþ" ìàòðèöåþ, ïðè
ÿêîìó â ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ ìàòðèöÿ
ïåðåì³ùóºòüñÿ ðàçîì ç ñò³íêîþ äåòàë³
ùî äåôîðìóºòüñÿ, ïðè öüîìó ñïîñòåð³-
ãàëîñü çíèæåííÿ ïèòîìèõ çóñèëü ïðî-
öåñó íà 10—15%. Ñïîñ³á "äèôåðåí-
ö³éíîãî âèäàâëþâàííÿ" [3], â ÿêîìó
ðîçòÿãóþ÷³ íàïðóæåííÿ â ñò³íö³ âèðîáó
ïðè âèäàâëþâàíí³ â íåðóõîì³é ìàòðèö³
ñòâîðþþòüñÿ øëÿõîì óçãîäæåíîãî ïå-
ðåì³ùåííÿ ïóàíñîíà òà âèøòîâõóâàëà,
ùî ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ïèòîìèõ
çóñèëü íà ïóàíñîí³. Îäíàê ñïîñ³á íå
çíàéøîâ øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ,
òîìó ùî ïîòðåáóº äëÿ ðåàë³çàö³¿
ñïåö³àë³çîâàíå îáëàäíàííÿ àáî øòàì-
ïîâîãî îñíàùåííÿ ñêëàäíî¿ êîíñòðóêö³¿.
Ñóòòºâå çíèæåííÿ çóñèëëÿ âèäàâëþ-
âàííÿ (äî 20%) çàáåçïå÷óº ñïîñ³á
õîëîäíîãî âèäàâëþâàííÿ ïîðîæíèñòèõ
âèðîá³â ç ïðèêëàäàííÿì ðîçòÿãóþ÷è
çóñèëü äî áóðòà íà ñò³íö³ çàãîòîâêè [4].
Â öüîìó âèïàäêó ïðè âèäàâëþâàíí³
çì³íþºòüñÿ ñõåìà íàïðóæåíü â îñåðåäêó
äåôîðìàö³¿: ñõåìà âñåá³÷íîãî íåð³âíî-
ì³ðíîãî ñòèñêó, ÿêà ìàº ì³ñöå ïðè
òðàäèö³éíîìó âèäàâëþâàíí³, ñòàº
ñòèñëî-ðîçòÿãíóòîþ. Ðåàë³çàö³ÿ âêàçà-
íîãî ñïîñîáó òàêîæ âèìàãàº çàñòîñó-

âàííÿ äîäàòêîâèõ ïðèâîä³â ³ ïðèñòðî¿â äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ ìàòðèö³ àáî ñïåö³àë³çîâàíîãî îáëàä-
íàííÿ, ùîá çàáåçïå÷èòè ñòâîðåííÿ òÿãíó÷îãî
çóñèëëÿ çà áóðò çàãîòîâêè. Àâòîðàìè áóëî
ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ øòàìïó [5], ÿêà â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä ³ñíóþ÷èõ âèêîðèñòàííÿì ð³äèíè
âèñîêîãî òèñêó äëÿ ñòâîðåííÿ ïðè âèäàâëþâàíí³
òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ çà áóðò çàãîòîâêè. Øòàìï ìîæå
âñòàíîâëþâàòèñÿ íà óí³âåðñàëüíå ïðåñîâå îáëàä-
íàííÿ. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà êîíñòðóêö³ÿ øòàìïà
(çë³âà â³ä â³ñ³ ñèìåòð³¿ ïîêàçàíèé âèõ³äíèé ñòàí
ïåðåä âèäàâëþâàííÿì, ñïðàâà — â ïðîöåñ³
âèäàâëþâàííÿ). Øòàìï ì³ñòèòü ìàòðèöþ 1, ÿêà
âñòàíîâëåíà íà îïîð³ 2 ç óù³ëüíåííÿìè 3. Â
ìàòðèö³ ðîçì³ùåí³ âèøòîâõóâà÷ 4, ùî ïðèâîäèòü-
ñÿ â ä³þ øòîâõà÷åì 5. Âèõ³äíà çàãîòîâêà ç áóðòîì
9 âñòàíîâëþºòüñÿ íà âèøòîâõà÷ 4. Ðåçåðâóàð 10
çàïîâíþºòüñÿ ð³äèíîþ, ÿêà â³ëüíî ïðîõîäèòü ç
ïîðîæíèíè 6 ÷åðåç êàíàëè 7 â ïîðîæíèíó 8. Ïðè
îïóñêàíí³ ïëóíæåðà 12 ç ïóàíñîíîì 11 óù³ëüíåí-
íÿ 13 ïåðåêðèâàþòü äîñòóï ð³äèíè â ðåçåðâóàð 10.
Ïåðåä òîðêàííÿì òîðöåì ïóàíñîíà 11 çàãîòîâêè 9
ð³äèíà ïðóæíî ñòèñêàºòüñÿ äî íåîáõ³äíîãî òèñêó
äëÿ ñòâîðåííÿ òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ PT çà áóðò
çàãîòîâêè ïðè âèäàâëþâàíí³. Ðàä³óñ ïîðîæíèíè 6
âèçíà÷àºòüñÿ ðàä³óñîì áóðòà Rá çàãîòîâêè. Ðàä³óñ
Rí ïîðîæíèíè 8 çàëåæèòü â³ä òîâùèíè ñò³íêè
ïîðîæíèñòîãî âèðîáó, ùîá çàáåçïå÷èòè ïåðåì³-
ùåííÿ ìàòðèö³ 1 çà äîïîìîãîþ ð³äèíè, ÿêà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà øòàìïó äëÿ âèäàâëþâàííÿ ç ðîçòÿãîì ñòàëüíèõ
ïîðîæíèñòèõ âèðîá³â
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âèòèñêàºòüñÿ ç ïîðîæíèíè 6 â ïîðîæíèíó 8 ïðè
âèäàâëþâàíí³, ç îäíî÷àñíèì ïðèêëàäàííÿì
òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ PT äî áóðòà çàãîòîâêè.

Ìåòà ðîáîòè
Ìåòîäîì áàëàíñó ïîòóæíîñòåé îòðèìàòè

çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ âèäàâëþâàííÿ
ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü
íà ïðîöåñ ôîðìîçì³íè ìåòàëó ïðî âèäàâëþâàíí³
ïîðîæíèñòèõ âèðîá³â ç ïðèêëàäàííÿì òÿãíó÷îãî
çóñèëëÿ äî çàãîòîâêè. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ïîòóæíîñòåé

çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ñèë, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ì³ñöå
ïðè â³ñåñèìåòðè÷íîìó âèäàâëþâàíí³ ç ðîçòÿãîì.
Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïóàíñîí 1,
ÿêèé ìàº òîðåöü êîí³÷íî¿ ôîðìè ç êóòîì �, ä³º íà
îñåðåäîê äåôîðìàö³¿ â çàãîòîâö³, ÿêèé îáìåæåíèé
ðàä³óñàìè r ³ R òà ñòâîðþº ñòèñêàþ÷³ íàïðóæåííÿ
�>. Äîáóòîê âêàçàíîãî íàïðóæåííÿ íà ïëîùó
êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³ äàº çîâí³øíº çóñèëëÿ äåôîðìó-
âàííÿ Ðä. Äîáóòîê çóñèëëÿ Ðä íà øâèäê³ñòü
ïóàíñîíà S0 âèçíà÷àº ïîòóæí³ñòü çîâí³øí³õ ñèë.

Ïåðåì³ùåííÿ ïóàíñîíà çóìîâëþº çì³ùåííÿ ÷àñòè-
íîê ìåòàëó ïî ïóàíñîíó ³ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³
îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, ÿêà êîíòàêòóº ç ìàòðèöåþ 3.
Ç óðàõóâàííÿì ïåðåì³ùåííÿ ìàòðèö³ 3 äëÿ ñòâî-
ðåííÿ òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ PT çà áóðò çàãîòîâêè, íà
íàçâàí³é ïîâåðõí³ óòâîðþþòüñÿ àêòèâí³ ñèëè
òåðòÿ, ÿê³ "äîïîìàãàþòü" çì³ùåííþ ÷àñòèíîê ìå-
òàëó ïî ïîâåðõí³ çàãîòîâêè â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿.
Äîáóòîê ñèë òåðòÿ íà âåëè÷èíó â³äïîâ³äíî¿ øâèä-
êîñò³ ÷àñòèíîê ìåòàëó íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ
âèçíà÷àº ïîòóæí³ñòü ñèë òåðòÿ NT. Îäíàê ïåðåì³-
ùåííÿ ìàòðèö³ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñèë
òåðòÿ íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè íèæ÷å ãðàíèö³
îñåðåäêó äåôîðìàö³¿  ðàä³óñîì R. Äëÿ ïîäîëàííÿ
öèõ ñèë òåðòÿ òðåáà çàòðàòèòè â³äïîâ³äíó
ïîòóæí³ñòü. Íà ïîäîëàííÿ îïîðó äåôîðìóâàííÿ â
îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ íåîáõ³äíî âèòðàòèòè ïîòóæ-
í³ñòü Nä. Íà âåðõí³é òà íèæí³é ãðàíèö³ îñåðåäêó
äåôîðìàö³¿ ðàä³óñîì r ³ R ïðîõîäèòü çì³íà
òðàºêòîð³¿ øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê ìåòàëó. Â³ä çì³íè
òðàºêòîð³¿ âèíèêàþòü äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ �"> ³
ñèëè çñóâó. Òîìó íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè ïîòóæí³ñòü
íà ïîäîëàííÿ çñóâó NÇ. Ïîòóæí³ñòü ð³âíîä³þ÷î¿
ñèëè â³ä íàïðóæåíü �>, ÿêà ïðèêëàäàºòüñÿ äî

ïóàíñîíà, çàçíà÷èìî ÷åðåç N�>. Ç
óðàõóâàííÿì âèùå âêàçàíîãî öþ
ïîòóæí³ñòü íåîáõ³äíî çàòðàòèòè íà:
ïîäîëàííÿ îïîðó äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó
â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ (â³äïîâ³äíà
ïîòóæí³ñòü Nä); ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ
íà êîí³÷í³é ïîâåðõí³ ïóàíñîíà (ïîòóæ-
í³ñòü öèõ ñèë òåðòÿ NTÏ); ïîòóæí³ñòü íà
ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ íà çîâí³øí³é
ïîâåðõí³ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, ÿêà
êîíòàêòóº ç ìàòðèöåþ (ïîòóæí³ñòü
NTM); ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ íà êàë³á-
ðóþ÷îìó ïîÿñêó äîâæèíîþ lK ïóàíñîíà
(ïîòóæí³ñòü NTL); ïîäîëàííÿ ñèë çñóâó
íà âåðõí³é ãðàíèö³ òà  íèæí³é ãðàíèö³
îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ (ïîòóæí³ñòü NÇ, r ³
NÇ, R). Òîä³ áàëàíñ ïîòóæíîñòåé ñèë, ÿê³
íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè äî ïóàíñîíà
âèãëÿäàº òàê:

N�>= Nä+NTÏ+NTM+NTL+NÇ, r+NÇ, R (1)

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó âèäàâëþ-
âàííÿ ç ðîçòÿãîì íåîáõ³äíî ñòâîðèòè çà
äîïîìîãîþ ìàòðèö³ òÿãíó÷ó ñèëó  PT

äî áóðòà çàãîòîâêè. Îñê³ëüêè òÿãíó÷à
ñèëà ñòâîðþºòüñÿ â øòàìï³ áåç äîäà-
òêîâèõ ïðèñòðî¿â òî çàãàëüíà ïîòóæ-
í³ñòü çîâí³øí³õ ñèë äëÿ ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñó NÇC ìàº íàñòóïí³ ñêëàäîâ³:
ïîòóæí³ñòü NPT òÿãíó÷î¿ ñèëè PT; ïîòó-
æí³ñòü NMÇ ñèë òåðòÿ ì³æ çàãîòîâêîþ ³
ìàòðèöåþ íèæ÷å ãðàíèö³ îñåðåäêó
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Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà çâîðîòíîãî âèäàâëþâàííÿ 
ç ðîçòÿãîì (1 — ïóàíñîí, 2 — çàãîòîâêà, 3 — ìàòðèöÿ, 

4 — âèøòîâõóâà÷)
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äåôîðìàö³¿ ðàä³óñîì R; ïîòóæíîñò³ N�>, ÿêà
íàâåäåíà âèùå Òîä³ ïîâíèé áàëàíñ ïîòóæíîñòåé
ìàº âèãëÿä:

NÇC = NPT +NMÇ+N�> (2)

Âèçíà÷èìî êîìïîíåíòè øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê
ìåòàëó. Äëÿ öüîãî ðîáèìî äîïóùåííÿ, ùî íà
óñòàëåí³é ñòàä³¿ âèäàâëþâàííÿ â îñåðåäêó äåôîð-
ìàö³¿ ìàº ì³ñöå ïëîñêîäåôîðìîâàíèé ñòàí. Òîâ-
ùèíó çàãîòîâêè ³ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ ïðèéìàºìî
çà îäèíèöþ. Øâèäê³ñòü ñò³íêè âèðîáó Scò ìîæíà
çíàéòè ç óìîâè ïîñò³éíîñò³ âèòðàò ìåòàëó â ñò³íö³
³ ï³ä ïóàíñîíîì. Òîä³ øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê ìåòàëó
â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó Sr ³ S" íà äîâ³ëüíîìó
ðàä³óñ³ " òàêîæ ìîæíà âèçíà÷èòè ç óìîâè ïîñò³é-
íîñò³ âèòðàò:

Ïî øâèäêîñò³ S" âèçíà÷àºìî øâèäêîñò³ äåôîð-
ìàö³é ³ ³íòåíñèâí³ñòü øâèäêîñòåé äåôîðìàö³é:

(3)

Ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ
îïîðó äåôîðìóâàííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ ïî ôîðìóë³:

äå: �s — íàïðóæåííÿ òåêó÷îñò³, ÿêå ðàõóºìî ÿê
ïîñò³éíå, à â ïîäàëüøîìó âðàõóºìî çì³öíåííÿ
ìåòàëó; dV = " ' � ' d" — åëåìåíòàðíèé îá'ºì, ùî
äåôîðìóºòüñÿ. Òîä³:

(4)

Ïîòóæíîñò³ íà ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ âèçíà÷à-
þòüñÿ ïî ôîðìóë³:

(5)

äå: �K — äîòè÷íå íàïðóæåííÿ íà êîíòàêòóþ÷³é
ïîâåðõí³, Sk — ðåçóëüòóþ÷à øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê
ìåòàëó íà êîíòàêòóþ÷³é ïîâåðõí³, dF —  åëåìåí-
òàðíà ïëîùà ïîâåðõí³. Äëÿ çíàõîäæåííÿ �K íåîá-
õ³äíî âèçíà÷èòè êîìïîíåíòè íîðìàëüíèõ íàïðó-
æåíü íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ ì³æ ìåòàëîì ³
ìàòðèöåþ ³ ïóàíñîíîì. Âèêîðèñòîâóºìî ³íæåíåð-
íèé ìåòîä äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíü øëÿõîì
ñï³ëüíîãî âèð³øåííÿ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü
ð³âíîâàãè ç íàáëèæåíîþ óìîâîþ ïëàñòè÷íîñò³.
Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè áåç âðàõóâàííÿ äîòè÷íèõ
íàïðóæåíü òà óìîâà ïëàñòè÷íîñò³ ìàþòü âèãëÿä:

(6)

²íòåãðóºìî ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ç óðàõóâàííÿì
óìîâè ïëàñòè÷íîñò³ òà äîâ³ëüíó ïîñò³éíó ³íòåãðó-
âàííÿ  çíàõîäèìî ç ãðàíè÷íî¿ óìîâè: ïðè "�= r
íàïðóæåííÿ �"�= � p (òóò � p — ðîçòÿãóþ÷å íàïðó-
æåííÿ íà âåðõí³é ãðàíèö³ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿,
ÿêå âèíèêàº â³ä òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ PT çà áóðò
çàãîòîâêè). Òîä³ îòðèìóºìî ê³íöåâèé âèðàç äëÿ
�":

�"�= –�S ln"�+ � p + �S lnr, àáî:                             (7)

Ç óìîâè ïëàñòè÷íîñò³ çíàõîäèìî:

(8)

Òåïåð ìîæíà âèçíà÷èòè äîòè÷íå íàïðóæåííÿ
íà êîíòàêòóþ÷³é ïîâåðõí³ ìàòðèö³:

�K = �1 ' �>,           (9)

äå: �1 — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ íà ìàòðèö³.
Ïðè âèäàâëþâàíí³ ç ðîçòÿãîì â ðîçðîáëåíîìó

øòàìï³ ìàòðèöÿ ïîâèííà ðóõàòèñÿ â îñüîâîìó
íàïðÿìêó ³ç øâèäê³ñòþ, ÿêà äîð³âíþº øâèäêîñò³
ñò³íêè âèðîáó Scò. Îäíî÷àñíî ìàºìî øâèäêîñò³
÷àñòèíîê ìåòàëó íà ïîâåðõí³ çàãîòîâêè â îñåðåäêó
äåôîðìàö³¿ â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó, ÿêèé â
äàíîìó âèïàäêó ñï³âïàäàº ç îñüîâèì. Òîìó âåëè-
÷èíà â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ SÇM ÷àñòèíîê ìåòàëó
çàãîòîâêè ïî ìàòðèö³ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê
ð³çíèöÿ ì³æ øâèäê³ñòþ ÷àñòèíîê çàãîòîâêè â
îñüîâîìó íàïðÿìêó ³ øâèäê³ñòþ Scò ìàòðèö³ â
öüîìó æ íàïðÿìêó:

SÇM = S" –Scò (10)

Ç óðàõóâàííÿì ïîñò³éíîñò³ âèòðàò ³ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü (äèâ. ðèñ. 2) çíàõîäèìî:

(11)

Òîä³:

(12)

Åëåìåíòàðíà ñèëà òåðòÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿
íà ìàòðèö³ ç óðàõóâàííÿì àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ
�>:

(13)

Äàë³ âèçíà÷àºìî ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ
íà ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ ïî ìàòðèö³:

73

2/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

"
SS"

r
r '	

>>>>">

"
"

"
>

������

"
S

"

S
�

"
S

"

S
�

3

2
4

3

2
 ;0

 ; ;    

222

22

	��'		

'

	

@
	

'
		

i

rr rr

,dVN
V

is��� ''	@ ��

r

R
lnr

d
rN rs

R

r
rs '''	''	@ � �S�

"
"

�S�
3

2

3

2

,dFN
F

kT �� ''	 S� T

S
d

d
�����

"

�"
>">"

" 	
	
�
'

 ;0

p
S

r
ln �
"

�� " �
	

p
S

p
SSS

)
r

(ln

r
ln

�
"

�

��
"

���� ">

��
	

	�

	
	

1         

�
�

SS��SS
sin

sinrSrS rñòcòrcòñò 	''	''	'  ; ;

��
�

�
��
�

�

	
	

�
�

"
S

�
�

SSS "
sin

r

sin
rrÇÌ

"
�
�"

��

"�
"

��"�� >

d
r

ln

d)
r

(lnd

s

p

S

p
S

'��
�

�
��
�

�

�'	

	'/
0

1
2
3

4

�''	''

1         

1

1

11

tc2_2009.qxp  07.07.2009  12:09  Page 73



(14)

Âèçíà÷èìî ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà
ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ íà ïóàíñîí³. Ðàä³àëüíà
øâèäê³ñòü S"Ï òî÷îê  ïóàíñîíà â³äíîñíî çàãîòîâêè
ïîñò³éíà ³ äîð³âíþº:

S"Ï = S0 ' cos � (15)

Òîä³ øâèäê³ñòü òî÷îê çàãîòîâêè íà êîíòàê-
òóþ÷³é ïîâåðõí³ "çàãîòîâêà-ïóàíñîí" äîð³âíþº:

SÇÏ =  S" + S"Ï = S" + S0 ' cos � (16)

ßêùî âèðàçèòè øâèäê³ñòü S0 ÷åðåç S" ç óìîâè
ïîñò³éíîñò³ âèòðàò òî, ç óðàõóâàííÿì (16) ³
çàì³íèâøè Sr íà S", îòðèìóºìî:

(17)

Åëåìåíòàðíà ñèëà òåðòÿ íà ïóàíñîí³:

(18)

äå: �2 — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ íà ïóàíñîí³. Âèçíà÷àºìî
ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ ñèë
òåðòÿ ïî ïóàíñîíó:

(19)

Òåïåð âèçíà÷èìî ïîòóæíîñò³, ÿê³ âèòðà÷àþòüñÿ
íà ïîäîëàííÿ ñèë  çñóâó â³ä äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
íà ãðàíèöÿõ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ (íà ðàä³óñàõ r ³
R). Øâèäê³ñòü çñóâó íà ãðàíèöÿõ îñåðåäêó äåôîð-
ìàö³¿ ðàä³óñàìè r ³ R â³äïîâ³äíî:

(20)

Åëåìåíòàðí³ ñèëè, ÿê³ âèíèêàþòü â³ä ä³¿ äîòè÷-
íèõ íàïðóæåíü íà ãðàíèöÿõ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿,
âèçíà÷àºìî íàñòóïíèì ÷èíîì:

(21)

äå: FÇr ³ FÇR — ïëîù³ âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ãðàíèöü
îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, �3 — äîòè÷íå íàïðóæåííÿ
çñóâó, ÿêå ïðèéìàº çíà÷åííÿ �3 = �s/2. 

Òîä³ ïîòóæí³ñòü çñóâó íà ðàä³óñàõ r ³ R â³äïî-
â³äíî:

(22)

(23)

Çíàõîäèìî ïîòóæí³ñòü NTL, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ
íà ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ íà êàë³áðóþ÷îìó ïîÿñêó
âèñîòîþ lK ïóàíñîíà. Íà âêàçàí³é ïîâåðõí³ ìàºìî
çóñòð³÷íèé ðóõ ïóàíñîíà ³ç øâèäê³ñòþ S0 âíèç ³
ñò³íêè ìåòàëó ââåðõ ³ç øâèäê³ñòþ Scò. Òîä³
ðåçóëüòóþ÷å çíà÷åííÿ øâèäêîñò³:

Ïîòóæí³ñòü NTL âèçíà÷àºìî òàê:

(24)

äå: �K = �2 ' �s, FKL = 1 ' lK — ïëîùà ïîâåðõí³ òåðòÿ.
Äàë³ âèçíà÷èìî ïîòóæí³ñòü N�>, ÿêó íåîáõ³äíî
ñòâîðèòè íà ïóàíñîí³ ñèëàìè â³ä òàíãåíö³éíèõ
íàïðóæåíü �>:

N�>�= �> ' (R – r) ' S0 ' sin � (25)

Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó áàëàíñó ïîòóæíîñòåé
(1) îòðèìóºìî ôîðìóëó:

�> ' (R – r) ' S0 ' sin ��= Nä+NTM+NTÏ+NTL+NÇ, r+NÇ, R

(26)

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ ôîðìóëè ïîòóæíîñ-
òåé, ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ³ ñêîðî÷åíü çíàõîäèìî:

(27)

Ðàä³óñè r ³ R ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ðîçì³ðè
çàãîòîâêè ³ ³íñòðóìåíòà (äèâ. ðèñ. 2):
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à                                        (28)

Òîä³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ íà ïóàíñîí³ ÐÄÏ

ìîæå áóòè çàïèñàíî ç óðàõóâàííÿì (27) â íàñòóï-
íîìó âèãëÿä³:

(29)

Â (29) âèðàç   ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïëîùó
êîí³÷íî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷îãî òîðöÿ ïóàíñîíà. ßêùî
êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ íà ìàòðèö³ ³ ïóàíñîí³ îäíàêîâ³
(�) òî ôîðìóëà (29) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ìàº
âèãëÿä:

(30)

Â ôîðìóë³ äëÿ çóñèëëÿ ÐÄÏ âèäíî, ùî ³ç
çá³ëüøåííÿì êóòà ïóàíñîíà � îêðåì³ ñêëàäîâ³
çìåíøóþòüñÿ, à äðóã³ çá³ëüøóþòüñÿ. Òîìó ìîæíà
ïåðåäáà÷èòè, ùî ïðè äåÿêèõ çíà÷åííÿõ êóòà
çóñèëëÿ áóäå ì³í³ìàëüíèì. Âêàçàíå â ïîäàëüøîìó
âñòàíîâèìî ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì. Îòðèìàíèé
âèðàç äëÿ çóñèëëÿ ÐÄÏ íå âðàõîâóº çì³öíåííÿ.
Â³çüìåìî â³äîìó àïðîêñèìàö³þ ä³àãðàìè ³ñòèííèõ
íàïðóæåíü â âèãëÿä³:

(31)

äå: �B — ãðàíèöÿ ì³öíîñò³, H — òåêó÷å çíà÷åííÿ
â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ äðóãîãî âèäó, Hø — â³äíîñíå
çìåíøåííÿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â ìîìåíò
óòâîðåííÿ øèéêè.

Äëÿ âðàõóâàííÿ çì³öíåííÿ â³äíîñíó äåôîðìà-
ö³þ çâóæåííÿ P ïî îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ áåðåìî ÿê
ñåðåäíþ òàíãåíö³éíó äåôîðìàö³þ !>. Äîâæèíà
äóãè âåðõíüî¿ ãðàíèö³ îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ R ' � ,
íèæíüî¿ — r ' �. Òîä³:

(32)

Òîä³:

(33)

ßêùî ï³äñòàâèòè �S ç (33) â (30) òî áóäå
âðàõîâàíå çì³öíåííÿ ïðè õîëîäí³é ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿.

Äàë³ âèçíà÷èìî ïîòóæíîñò³, ÿê³ âõîäÿòü â
ð³âíÿííÿ (2). Òÿãíó÷ó ñèëó çà áóðò çàãîòîâêè
âèçíà÷àºìî ïî ðîçòÿãóþ÷îìó íàïðóæåííþ � p â
ñò³íö³ âèðîáó:

(34)

Òîä³ ïîòóæí³ñòü NPT òÿãíó÷î¿ ñèëè ÐT çà áóðò
çàãîòîâêè:

(35)

Â âèðàç³ (35) øâèäê³ñòü ñò³íêè Scò âèçíà÷åíà
÷åðåç øâèäê³ñòü ïóàíñîíà S0.

Ïî àíàëîã³¿ ç âèçíà÷åííÿì ïîòóæíîñò³ NTL

çíàõîäèìî ïîòóæí³ñòü NM3:

(36)

äå: �0,2 — óìîâíà ìåæà òåêó÷îñò³ âèõ³äíîãî ñòàíó
ìåòàëó. Òîä³ îòðèìóºìî ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ
ïîâíîãî çóñèëëÿ ïðîöåñó âèäàâëþâàííÿ ÐÏÂ äëÿ
âèáîðó îáëàäíàííÿ:

(37)

Íàâåäåìî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
âèäàâëþâàííÿ ïîðîæíèñòèõ âèðîá³â çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ) ³ ïàêåòó
ïðîãðàì, ÿêèé ñòâîðåíèé íà êàôåäð³ ÌÏÌ òà ÐÏ
ÍÒÓÓ "ÊÏ²" [6], ³ ïîð³âíÿºìî ç äàíèìè çóñèëëÿ
âèäàâëþâàííÿ íà ïóàíñîí³, ÿê³ îòðèìàí³ ïî
ôîðìóë³ (30) äëÿ ÐÄÏ, ùî âèçíà÷åíà ìåòîäîì
áàëàíñó ïîòóæíîñòåé (ÌÁÏ). Âèõ³äíà çàãîòîâêà ³ç
ñòàë³ 20 ( â ñèëó ñèìåòð³¿ ïîêàçàíà ¿¿ ïîëîâèíà) òà
çäåôîðìîâàíà çàãîòîâêà íà óñòàëåí³é ñòàä³¿
ïðîöåñó âèäàâëþâàííÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ íàâåäåí³
íà ðèñ. 3. Ìîäåëþâàííÿì ÌÑÅ âðàõîâàí³ âñ³
îñíîâí³ ôàêòîðè, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â ðåàëüíîìó
ïðîöåñ³ âèäàâëþâàííÿ: òåðòÿ íà êîíòàêòóþ÷èõ
ïîâåðõíÿõ, çì³öíåííÿ ïðè õîëîäí³é äåôîðìàö³¿,
ïåðåì³ùåííÿ ìàòðèö³ ³ ïóàíñîíà, ïðèêëàäàííÿ
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òÿãíó÷îãî çóñèëëÿ äî áóðòà çàãîòîâêè, ðîçâàíòà-
æåííÿ çäåôîðìîâàíîãî ìåòàëó ï³ñëÿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè âèäàâ-
ëþâàííÿ ç³ ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ ! = 56%, ÿê³
âèçíà÷åí³ ïî ôîðìóë³ (30) ÌÁÏ ïðè ð³çíèõ êóòàõ
êîíóñó ïóàíñîíà 2� ³ ïðèêëàäàííÿì òÿãíó÷îãî
çóñèëëÿ PT, ùî ñòâîðþâàëî â³äíîñí³ ðîçòÿãóþ÷³
íàïðóæåííÿ â ñò³íö³ âèðîáó �Z /�0,2 = 0,6, à òàêîæ
íàâåäåí³ äàí³ ìîäåëþâàííÿ ÌÑÅ ³ ðîçðàõóíê³â
ÌÁÏ çóñèëëÿ âèäàâëþâàííÿ ç ! = 70% íà ïóàí-
ñîí³ ïðè ïðèêëàäàíí³ äî áóðòà çàãîòîâêè ð³çíèõ
âåëè÷èí PT ³ �Z /�0,2. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ çóñèë-
ëÿ îòðèìàíå äëÿ ïóàíñîíà ç 2�=150° (ðèñ. 4, à).
Ð³çíèöÿ â çíàéäåíèõ çíà÷åííÿõ çóñèëëÿ  ÌÑÅ  ³
ÌÁÏ ñêëàëà 0,07 ÌÍ (ðèñ. 4, á). Òàêèì ÷èíîì,
îòðèìàíó ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ íà
ïóàíñîí³ ÌÁÏ ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ³íæå-
íåðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðîöåñ³â âèäàâëþâàííÿ
ïîðîæíèñòèõ âèðîá³â ç ïðèêëàäàííÿì òÿãíó÷îãî
çóñèëëÿ äî çàãîòîâêè.

Âèñíîâêè
1. Ðîçðîáëåíà ñõåìà øòàìïà äëÿ õîëîäíîãî

âèäàâëþâàííÿ ñòàëüíèõ ïîðîæíèñòèõ âèðîá³â ³ç
ñòóï³í÷àòîþ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ. Øòàìï ïðîñ-
òèé ïî êîíñòðóêö³¿, äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè òÿãíó÷å 

çóñèëëÿ çà áóðò çàãîòîâêè áåç äîäàòêîâèõ ïðèâî-
ä³â ³ ïðèñòðî¿â, ùî çìåíøóº çóñèëëÿ âèäàâëþ-
âàííÿ ³ ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü ïóàíñîí³â.

2. Ìåòîäîì áàëàíñó ïîòóæíîñòåé, ÿêèé ³í³ö³éî-
âàíèé ³íæåíåðíèì ìåòîäîì äëÿ âèçíà÷åííÿ
íàïðóæåíü â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, ïðîâåäåíèé
àíàë³ç ïðîöåñó âèäàâëþâàííÿ ç ðîçòÿãîì ç óðàõó-
âàííÿì òåðòÿ íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ ³ çì³ö-
íåííÿ ìåòàëó ïðè õîëîäí³é äåôîðìàö³¿. Îòðèìàí³
çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ âèäàâëþâàííÿ
íà ïóàíñîí³ òà ïîâíîãî çóñèëëÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿
ïðîöåñó.

4. Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
âèäàâëþâàííÿ ç ðîçòÿãîì ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ
åëåìåíò³â ³ ðîçðàõóíê³â ïî îòðèìàíèì çàëåæíîñ-
òÿì ïîêàçàëè õîðîøó â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â.

Ë³òåðàòóðà

1. Ìîæåéêî Þ.Ï., Ðîçåíòàëü Í.Ê. Ñïîñîá
âûäàâëèâàíèÿ. À.Ñ. ÑÑÑÐ ¹174107. — Îïóá. â
Áþë. ¹ 10, 1965.

2. Îâ÷èííèêîâ À.Ã., Äìèòðèåâ À.Ì. Õîëîäíîå
âûäàâëèâàíèå ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ èçäåëèé ñ
àêòèâíûìè ñèëàìè òðåíèÿ. — Êóçíå÷íî-øòàìïî-
âî÷íîå ïðîèçâîäñòâî, 1981. — ¹ 6. — Ñ. 24—26.

Ðèñ. 3. Âèõ³äíà (à) òà çäåôîðìîâàíà (á) çàãîòîâêè (ðîçì³ðè 
â ì³ë³ìåòðàõ: 

1 — ïóàíñîí, 2 — çàãîòîâêà, 3 — ìàòðèöÿ, 4 — âèøòîâõóâà÷)

à á

Ðèñ. 4. Çóñèëëÿ âèäàâëþâàííÿ, ÿêå
âèçíà÷åíå ÌÁÏ äëÿ ïóàíñîí³â ç ð³çíèì
êóòîì êîíóñà (à) òà ÌÁÏ ³ ÌÑÅ (á)

à

á

tc2_2009.qxp  07.07.2009  12:09  Page 76



77

2/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É3. Ñ.Ø. ßøàåâ. Îñíîâû äèôôåðåíöèðîâàííîãî

âûäàâëèâàíèÿ. — Êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîå ïðèç-

âîäñòâî, 1966 ã. — ¹ 9. — Ñ. 4—6

4. Êóäî Õ., ×èíîçàê³ Ê. Õîëîäíîå âûäàâëèâàíèå

ñ ðàñòÿæåíèåì. — Ýêñïðåññ-èíôîðìàöèÿ. Òåõíî-

ëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà., 1973 ã. ¹ 42. — Ñ. 18—30.

5. ×åðíûé Þ.Ô., Êàëþæíûé Â.Ë., Ñàáîë Ñ.Ô.
Áîíäàðåíêî À.Â. Óñòðîéñòâî äëÿ øòàìïîâêè äåòà-
ëåé À.Ñ. ÑÑÑÐ ¹1357111. — Îïóáë.  â Áþë. ¹
45, 1987.

6. Êàëþæíûé Â.Ë. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé àíàëèç ñèëîâûõ ðåæèìîâ è êà÷åñòâà äåòàëåé
ïðè õîëîäíîì ïðåññîâàíèè äåòàëåé èç ñòàëè 45 ñ
ðàçíîé ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè. — Â³ñíèê
äâèãóíîáóäóâàííÿ, 2004. — ¹ 1. — Ñ. 139—144.

tc2_2009.qxp  07.07.2009  12:09  Page 77


