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WPLYW WIELKOSCI LUZU MATRYCOWEGO
W PROCESIE TLOCZENIA
NA KSZTALT WYTLOCZKI
Z. UWZGLEDNIENIEM PEASKIEJ ANIZOTROPII

Streszczenie
W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng i weryfikacje eksperymentalng wptywu luzu pomie-
dzy matrycq i stemplem w procesie wyttaczania. Badania numeryczne przeprowadzono w programie
Ansys/Ls-Dyna Metodg Elementow Skonczonych. Wykorzystano model materiatowy uwzgledniajgcy
anizotropie ptaskq. Wyniki uzyskane z symulacji porownano z wynikami eksperymentalnymi uzyska-
nymi na prasie hydraulicznej. Okreslono najlepszq wielkos¢ luzu dla danego przypadku tloczenia.
Przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowych.

WSTEP

Prawidlowy dobdr luzu miedzy matryca a stemplem w procesie wytlaczania ma kluczowe
znaczenie dla grubos$ci $cianek wyttoczki i ich wysokos$ci. Przy zbyt duzym luzie pojawia si¢
wada w postaci esowatego zarysu bocznych $cianek. Charakteryzuje si¢ tym, ze obrzeze wy-
tloczki pozostaje zakrzywione w przekroju osiowym, a zarys $Scianki moze przyjaé¢ ksztatt
zblizony do wydtuzonej litery S [5]. Natomiast przyjmowanie zbyt matego luzu mniejszego
nawet od wyjsciowej grubosci blachy moze spowodowac: nadmierne zwickszenie wysokosci
na zaokraglonej krawedzi wyrobu. Ponadto ttoczenie przy luzie mniejszym od grubosci bla-
chy znaczaco zwicksza maksymalng sit¢ ttoczenia i zwigksza zuzycie powierzchni roboczych,
zardwno stempla jak i matrycy. Mimo tych zagrozen niekiedy stosuje si¢ operacj¢ nazywang
wytlaczaniem z jednoczesnym wycigganiem. Wtedy stosuje si¢ szczeling o0 wymiarze rownym
wyjsciowej grubosci blachy lub nawet nieco mniejszym. Bardzo wazny w tym przypadku jest
prawidtowy dobdér warunkow tloczenia, tj. odpowiedni smar zmniejszajacy tarcie [2]. Zaleta
takiej metody jest mozliwo$¢ uzyskania w jednej operacji nieco wyzszej wyttoczki. Ponadto
zwickszeniu ulega doktadno$¢ wykonania zewnetrznej Srednicy, zmniejszeniu ulegaja napreze-
nia wlasne na obrzezu wyttoczki, co zmniejsza niebezpieczenstwo jej pgkniecia w czasie eks-
ploatacji. Nie wystepuje takze stozkowatos¢ zewnetrznej powierzchni wyttoczki [5].

1. DANE WEJSCIOWE DO ANALIZY

W celu zbadania wplywu luzu migdzy matrycg i stemplem na deformacje $cianek wy-
tloczki, czyli na jej wysoko$¢ i1 grubos¢, przeprowadzone bgda symulacje komputerowe dla
kilku przypadkow [3] [4]. Luzy beda miaty wartos¢: S, = 2,00; 2,25; 2,75; 3,00; 3,25 mm

AUTOBUSY F



przy czym grubos¢ wyjsciowa blachy wynosi¢ bedzie 2 mm. Dodatkowo poszukiwana bedzie
maksymalna warto$¢ sity tloczenia. Analizy numeryczne zostang przeprowadzone na modelu
anizotropowym Barlata [1]. Symulacj¢ procesu wyttaczania przeprowadzono dla nastepuja-
cych warunkow technologicznych:
— g=2 mm — grubos$¢ krazka,
— Dy =70 mm — $rednica krazka,
— dp =40 mm — $rednica otworu matrycy,
— I, = 18 mm — promien zaokraglenia krawedzi matrycy,
— Is=4 mm — promien zaokraglenia krawedzi stempla.

Zazwyczaj przyjmowana prawidlowa wielko$¢ luzu w procesie wyttaczania powinna by¢
nie mniejsza niz maksymalna grubos$¢ blachy na obrzezu wyttoczki. Maksymalng grubo$¢ na
obrzezu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [5]:

D
Lo = gm[?o =2,646

Z wyliczenia wynika, ze az trzy wielko$ci luzow sa mniejsze niz zalecana.

2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH I EKSPERYMENTALNYCH

Dla luzu S, = 2 mm, czyli stempla o $rednicy d; = 36 mm uzyskana wytloczka miata sil-
nie zdeformowany kotnierz w miejscu zaglebienia, czyli na kierunku pod katem 45° do kie-
runku walcowania blachy. Wynika to z tego, ze w tym miejscu wystepuje najwicksze pogru-
bienie materiatu w wyniku tloczenia. Z powodu zastosowania szczeliny pomigdzy matryca
i stemplem réwnej 2 mm, czyli takiej co grubo$¢ wyjsciowa blachy, materiat ulega deformacji
promieniowo, gdyz nie moze si¢ przemiesci¢ w zadnym innym kierunku. Stosowanie tak ma-
tego luzu moze spowodowac zakleszczenie si¢ stempla w wytloczce.

Dla luzu S, = 2,5 mm , czyli stempla o $rednicy ds = 35 mm ksztatt wytloczki takze byt
prawidtowy (rys. 1). Dla tego luzu przeprowadzono wigkszo$¢ analiz numerycznych, a takze
badan eksperymentalnych. Rozklad naprezen byt rownomierny, a maksimum nie byto zloka-
lizowane na obrzezu co grozitoby pdzniejszym uszkodzeniem wyttoczki.

Rys. 1. Rozklad naprezen w wyttoczce dla luzu matrycowego S, = 2,5 mm
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przeprowadzono cze$ciowa weryfikacje wynikéw symulacyjnych dla réznych luzéw po-
miedzy matrycg 1 stemplem. Luzy miaty warto$¢: S, = 2,50; 2,75; 3,00 mm przy czym gru-
bos¢ wyjsciowa blachy wynosita gy = 2 mm. Dodatkowo poszukiwana byta maksymalna war-
tos¢ sily ttoczenia. Badania zostaty przeprowadzone dla identycznych warunkow ttoczenia jak
w symulacjach:

— g=2mm — grubo$¢ krazka,
— Dy =70 mm — $rednica krazka,
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— dp =40 mm — $rednica otworu matrycy,
— I, = 18 mm — promien zaokraglenia krawedzi matrycy,
— Is=4 mm — promien zaokraglenia krawedzi stempla.

Przeprowadzono takze pomiary wysoko$ci wyttoczki na kierunku zgodnym z kierunkiem
walcowania blachy i na kierunku pod katem 45° do kierunku walcowania blachy, czyli na tym
gdzie tworzg si¢ wglebienia w wyttoczce (rys. 2). Zaobserwowano nieznaczny wzrost wyso-
kosci, zarowno we wglebieniu jak 1 na kierunku, na ktorym tworza si¢ ucha, w zaleznosci od
zwigkszania si¢ luzu. Zalezno$¢ wysokosci wyttoczki od luzu z eksperymentu przedstawiono
za pomocg linii ciggltych natomiast wyniki symulacyjne linig przerywang. Rdznice sg dla wy-
sokosci na kierunku gtownym, gdzie tworzg si¢ ucha, na plus w przypadku wynikow symula-
cyjnych. Dla wysokosci na kierunku pod katem 45° do kierunku walcowania roéznice sg na
minus w przypadku wynikéw symulacyjnych. Te nieznaczne réznice w wysokosci uch
i wglebien w wytloczkach moga by¢ spowodowane wspotczynnikiem tarcia, ktéry ma statg
wartos¢ w symulacji. Rzeczywista warto§¢ wspodtczynnika tarcia bowiem ulega zmianie

w trakcie procesu.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wysokosci wytloczki od luzu
Zrédto: Opracowanie whasne.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznosci §rednicy wyttoczki po wyjeciu z matry-
cy od luzu. Wida¢ wyraznie, ze przebieg jest nieliniowy z minimalng wartoscig dla luzu
Sm= 2,25 mm i Sy, = 3,25 mm. Dla pierwszego przypadku tak mate zwigkszenie Srednicy
moze by¢ spowodowane bardzo znacznym umocnieniem obrzeza w wyniku matej wielkosci
luzu. W przypadku drugim natomiast tak mate zwigkszenie §rednicy moze by¢ spowodowane
tym, ze nie wystgpuje juz esowaty zarys bocznej powierzchni tylko stozkowo$¢ §cianek. Wy-
tloczka po wyjeciu z matrycy nie zwigksza wtedy znacznie swojej Srednicy. Wyniki ekspery-
mentalne przedstawiono linig ciagla, symulacyjne natomiast linig przerywang. Istnieje nie-
wielka rdznica pomiedzy tymi dwiema zalezno$ciami, maksymalnie jest to 0,25 mm. Charak-
ter przebiegu wyniku eksperymentalnego jest podobny do przebiegu numerycznego. Rozna
warto$¢ przyrostu $rednicy wytloczki miedzy eksperymentem i symulacjg moze $wiadczy¢
o pominigciu ktorego$ z czynnikow, ktory ma wptyw na zwigkszanie lub zmniejszanie $red-
nicy wytloczki po wyjeciu z matrycy.

40,7
40,6 — azl—‘—r
P Y Symulacja
40,5 N v N
LY
d[mm] 40,4 \‘-\ ," Y
~ ’ N N
40,3 s . N
' N [ Eksperyment | “
40,2 |
401 i
1,75 2 2,25 2,55m [mm] 2,75 3 3,25 3,5

Rys. 3. Zaleznos¢ $rednicy wyttoczki od luzu
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Na rysunku 4 przedstawiono wykres zalezno$ci grubosci blachy na zaokragleniu od luzu.
Pomiary numeryczne przeprowadzono na kierunku gtownym (ucho) i na kierunku 45° (wgte-
bienie). Dla luzu S, = 2 mm uzyskuje si¢ matg warto$¢ grubosci blachy na zaokragleniu na
obu kierunkach. Jest to wynikiem przeciggania kotnierza wyttoczki przez szczeling o szeroko-
$ci mniejszej niz jego grubos¢, powoduje to znaczne zmniejszenie grubosci blachy na zaokra-
gleniu. Dla wielkosci luzu S,, = 2,5 mm uzyskane grubosci byly nieznacznie wigksze. Dla
wielkosci luzu S;,, = 2,75 mm odnotowano najmniejszg warto$¢ zarowno jednej jak 1 drugiej
grubosci. Spowodowane jest to najprawdopodobniej tym, ze wyttoczka traci kontakt z po-
wierzchnig stempla i1 caly nacisk skupiony jest na dnie co powoduje pocienienie blachy.
Z kolei dla najwigkszych luzéw odnotowano wzrost grubo$ci blachy na zaokragleniu. W tym
przypadku nie nastgpit spadek poniewaz wraz ze zmniejszaniem $rednicy stempla spada sita
tloczenia co jest czynnikiem zmniejszajacym pocienienie blachy na zaokragleniu, dlatego
obserwuje si¢ takg sinusoid¢. Wyniki eksperymentalne przedstawiono linig ciagla, symula-
cyjne natomiast linig przerywang. Zaobserwowano wigksze warto$ci grubosci z wynikow
symulacyjnych zar6wno na kierunku gtéwnym jak i na kierunku 45°. Pomimo tego charakter
przebiegu byl podobny dla eksperymentu i dla symulacji. R6znice moga wynika¢ bezposred-
nio jak w poprzednich przypadkach z powodu statej wielkos$ci wspotczynnika tarcia, ktory ma
decydujacy wptyw na formowanie si¢ wyrobu podczas procesu ttoczenia.
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Rys. 4. Zaleznos¢ grubosci blachy na zaokragleniu od luzu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ grubosci blachy na obrzezu dla kierunku gtowne-
go jak 1 kierunku pod katem 45° do kierunku walcowania blachy. W przypadku zastosowania
luzu S,, = 2 mm grubos¢ blachy na obrzezu we wglebieniu byta najwicksza. Spowodowane to
bylo silng deformacja kotnierza, ktory przechodzil przez waska szczeling pomigdzy stem-
plem i matrycg. Wskutek wyjecia z matrycy obszar ten ulegt znacznemu rozprezeniu. Dla
luzu S, = 2,25 mm 1 S, = 2,5 mm uzyskano mniejszg wartos¢ grubosci. W tych przypadkach
deformacja kolnierza nie wystgpowata dlatego uzyskane wartosci sag mniejsze w stosunku do
luzu S, = 2 mm. Zwigkszaniu wielkosci luzu ponad S;, = 2,5 mm towarzyszyto zwigkszanie
si¢ grubosci blachy na obrzezu. Powigkszajaca si¢ szczelina pomigdzy stemplem i matryca
umozliwia wigkszg kumulacj¢ materiatu na obrzezu. Nie odnotowano natomiast zmian w gru-
bos$ci materiatu na obrzezu na kierunku gléwnym, czyli tam gdzie tworza si¢ ucha na obrzezu.
Dla wszystkich przypadkéw wielkosci luzow wartos¢ grubosci wynosita go = 2,2 mm. Brak
zmian na tym kierunku moze by¢ spowodowany tym, ze material jest tutaj znacznie bardziej
plastyczny i podatny. Wyniki eksperymentalne przedstawiono linig ciggla, symulacyjne linig
przerywang. W tym przypadku zgodno$¢ wynikow jest najwigksza w stosunku do poprzednich
pomiaréw. Rdéznica najwigksza dla grubosci blachy na obrzezu wynosi zaledwie 0,15 mm.
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Rys. 5. Zalezno$¢ grubosci blachy na obrzezu od luzu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wzrostowi luzu towarzyszyt spadek wartosci maksymalnej sily tloczenia (rys. 6). Dla
najmniejszego luzu sita maksymalna to Fsmax = 62,5 kN. Juz nieznaczne zwigkszenie luzu do
Sm = 2,25 mm oznaczato zmniejszenie maksymalnej sity o 4 kN. Zwigkszeniu natomiast luzu
z Sm = 2 mm do S, = 3,25 mm towarzyszyt spadek maksymalnej wartosci sily az o 15%.
Mniejsza warto$¢ sity w przypadku wigkszego luzu to wplyw zmniejszonego udziatu tarcia
wskutek zmniejszonych naciskéw kontaktowy. Kontakt powierzchni wyttoczki wystepuje
wtedy tylko z jednym narzedziem zazwyczaj z powierzchnig matrycy, co powoduje dalsze
zmniejszenie udziatlu tarcia w procesie. Wigkszy luz pomigdzy matryca i stemplem to takze
mniejsza deformacja kotnierza wyttoczki przez zmniejszanie grubosci blachy na obrzezu. To
takze powoduje zmniejszenie warto$ci maksymalnej sity. Wyniki eksperymentalne przedsta-
wiono linig ciggla, symulacyjne linig przerywang. Wzajemne pokrycie wynikow byto na po-
ziomie doktadno$ci 1 kN.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci sity od luzu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wptywu luzu matrycowego wynika, ze stoso-
wanie zbyt matej wielko$ci jest niekorzystne, gdyz powoduje znaczacy wzrost wartosci sity
tloczenia 1 przede wszystkim pocienienie blachy na zaokraglonej krawedzi. Uzycie zbyt du-
zego luzu znacznie przekraczajacego grubos¢ wyjsciowa blachy takze jest niekorzystne. Mi-
mo znacznie mniejszej sily potrzebnej do uksztaltowania wyrobu, luz taki powoduje duze
roéznice migdzy gruboscig blachy na obrzezu i zaokraglonej krawedzi. Wyttoczka uzyskuje tez
znacznie wigksza wysokos¢ wskutek zmniejszenia tarcia o stempel. Powstaje takze wada
W postaci esowatego zarysu bocznej powierzchni, a przy bardzo duzej wartosci luzu stozko-
wos¢ $cianek wyttoczki. Najlepsza wartoscia luzu dla danego przypadku okazata si¢ wartos¢
2,5 mm. Poréwnanie wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi wptywu luzu matryco-
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wego na charakterystyczne wielko$ci wyttoczki odnotowano wigksza wysokos¢ wytloczki na
kierunku glownym i mniejszg na kierunku 45° dla wynikéw numerycznych. Wynikalo to
z przyjetej statej wartosci wspdiczynnika tarcia, ktéry zmienia si¢ jednak w trakcie procesu.
Dla pomiaru $rednicy po wyjeciu z matrycy roéznice pomi¢dzy wynikami numerycznymi
1 eksperymentalnymi wynosity nie wigcej niz 0,25 mm. Jeszcze mniejsze roznice odnotowano
przy pomiarze grubos$ci blachy na zaokragleniu czy obrzezu. Przy poréwnaniu maksymalne;j
wartos$ci sily tloczenia roznica pomiedzy wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi byta
na poziomie 1 kN.
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INFLUENCE OF THE DIE BLOCK CLEARANCEIN
THE DRAWING PROCESS ON DRAWPIECE
SHAPE INCLUDING FLAT ANISOTROPY

Abstract
The paper presents a numerical analysis and experimental verification influence of the clear-
ance between the die and punch in the drawing process. Numerical investigations were carried out
in Ansys / Ls-Dyna by the Finite Element Method. Material model which has been used takes into con-
sideration the flat anisotropy. The results obtained from simulation were compared with experimental
results obtained on the hydraulic press. The best value of clearance has been determined for this case
of drawing. Selected results of computer simulations were presented.
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