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Ksztaltowanie wyttoczki ptlytki ustalajacej

w tloczniku progresywnym

Forming of fixing plate in a progressive die

JAROSLAW SWITACZ
JAROSLAW BARTNICKI*

Przedstawiono proces wyttaczania wyrobu w postaci plytki
ustalajacej, ksztattowanej w ttoczniku progresywnym. Analizg
numeryczng objeto wybrane takty wyttaczania. Wykorzystano
oprogramowanie Simufact Forming, w ktérym wykonano obli-
czenia metoda elementéw skonczonych. W toku symulacji wy-
znaczono rozklady naprezen oraz odksztatcen zastepczych,
wystepujacych w poétwyrobie w wybranych taktach procesu.
Ponadto okreslono przebiegi parametréw sitowych, niezbed-
ne do prawidtowej realizacji procesu wyttaczania. Na podsta-
wie obliczen numerycznych zrealizowano rzeczywisty proces
wyttaczania w tloczniku progresywnym. Uzyskane wyttoczki
zmierzono za pomoca urzadzenia pomiarowego 3D. Natozone
na siebie modele ze skanera oraz obliczeri numerycznych po-
stuzyly do rzeczywistego poréwnania uzyskiwanych odchytek
wymiarowych. Potwierdzono wysoka przydatno$¢ oprogra-
mowania numerycznego do projektowania narzedzi stosowa-
nych w obrébce plastycznej.

SLOWA KLUCZOWE: tlocznik progresywny, MES

The paper describes the extrusion process of the product in
the form of a fixing plate formed in a progressive die. Numeri-
cal analysis included selected extrusion cycles. The Simufact
Forming software was used to perform finite element calcu-
lations. In the course of the simulation, stress distributions
and substitute deformations found in semi-product during se-
lected process cycles, were determined. In addition, strength
parameters were determined, which is necessary for the cor-
rect extrusion process. Based on numerical calculations, the
actual extrusion process was performed in a progressive die.
Obtained extrudates were measured using a 3D measuring de-
vice. Overlapping models from the scanner and numerical cal-
culations were used to make a real comparison of the resulting
dimensional deviations. A high usefulness of the software for
designing tools used in plastic processing, has been proved.
KEYWORDS: progressive drawing tool, FEM

W rozwijajgcym sie przemysle rosnie udziat procesow
wymagajgcych ograniczonych naktadow energii i czasu,
a jednoczesnie generujgcych minimalng ilos¢ odpadow
(dotyczy to m.in. technologii ksztattowania plastycznego
wyrobow), co jest zgodne z politykg UE na najblizsze lata.

Obrdbka plastyczna na zimno pozwala na formowanie
wyrobdéw, ktére nie muszg by¢ poddawane dalszej ob-
rébce mechanicznej. Przyktadem sg blachy uksztattowa-
ne w procesach ttoczenia i przeznaczone na wszelkiego
typu wsporniki, ostony, elementy przeniesienia napedu
itp. Wraz z upowszechnianiem sie procesow ttoczenia
dokonuje sie ciagty postep w zakresie konstrukcji narze-
dzi, tj. r6znego typu tlocznikéw. Odpowiednio do potrzeb
zwigzanych ze zwiekszaniem wydajnosci produkcji wiel-
koseryjnej lub masowej ttoczniki czesto projektuje sie ja-
ko narzedzia progresywne o budowie fgczacej w sobie
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nawetdokilkunastutaktow. Wyzszy stopieriskomplikowania
budowy ttocznikbw wymusza na konstruktorach prowa-
dzenie prac badawczych w zakresie nadawania potwy-
robom i wyrobom gotowym pozadanej formy w kolejnych
taktach ksztattowania [1-3]. Réznorodnos¢ operacji wy-
ttaczania, przettaczania, wywijania, zaginania itd. w po-
taczeniu z coraz bardziej skomplikowanymi ksztattami
wyrobow rodzi szereg watpliwosci natury konstrukcyjnej,
dotyczagcych zwtaszcza zachowania sie materiatu pod
wptywem obcigzenia. Trudnosci technologiczne wynikajg
réwniez z narzuconych coraz wezszych tolerancji wymia-
rowych, ktére weryfikuje sie podczas rygorystycznych od-
biorow technicznych wytwarzanych wyrobéw. W zwigzku
z tym naturalne wydaje sie stosowanie symulacji nume-
rycznych w konstruowaniu ztozonych narzedzi do wytta-
czania [1-5].

Istnieje kilka pakietow komercyjnego oprogramowania,
przeznaczonych do obliczeh numerycznych o charakterze
symulacyjnym za pomocg metody elementow skonczo-
nych (MES). Dzieki MES mozna zasymulowa¢ prace na-
rzedzia i proces ksztattowania wyrobu, wiec ewentualne
btedy mozna wykry¢ jeszcze na etapie konstrukcyjnym,
a nie dopiero w trakcie wykonywania narzedzi. Skutkuje to
takze ewentualnym zmniejszeniem kosztéw dostosowa-
nia przyrzadow w ramach zatozonej optymalizacji.

Na potrzeby analizy procesu ttoczenia autorzy zdecydo-
wali sie wykonac¢ symulacje w oprogramowaniu Simufact
Forming, pozwalajgcym na wygenerowanie siatki elemen-
téw powierzchniowych, ktore wystarczajgco doktadnie od-
wzorowujg zaktadany ksztatt potfabrykatu oraz powstaja-
cej wyttoczki [6-9].

Budowa analizowanego ttocznika

Ttocznik postepowy, pokazany narys. 1-3, przeznaczo-
ny do ttoczenia ptytki ustalajgcej sktada sie z 12 taktow.
Na rys. 3 i w gornej czesci rys. 1 widoczne sg: stemple,
naktadki dociskacza, kostki zwarciowe, czesci prowadzg-
ce (stupy i tuleje prowadzace) oraz ptyty i zaczepy.

W dolnej czesci rys. 1 i narys. 2 widoczne sg: matryce,
elementy unoszace i prowadzgce pas, zaczepy, elementy
ustalajgce, tuleje prowadzgce, kostki zwarciowe oraz pty-
ta. Pomiedzy dolng a gérng czescig przyrzadu przedsta-
wionego na rys. 1 znajduje sie pas blachy, ktéry pokazano
narys. 4.

Podziat ttocznika na poszczegolne takty:

e takt 1 — dziurkowanie pod piloty,

o takty 2—4 — takty okrawajace,

o takt 5 — giecie w dot,

o takt 6 — takt pusty,

e takt 7 — wywijanie obrzezy do gory,

o takt 8 — dottaczanie jako kalibrowanie ksztattu,
o takt 9 — takt pusty,

o takt 10 — okrawanie i dziurkowanie,

e takt 11 — dziurkowanie,

e takt 12 — odcinanie.
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Rys. 3. Czgé¢ gorna ttocznika z widocznymi stemplami i uniesionym do-
ciskaczem

Rys. 4. Widok z gory pasa blachy z wyttoczkg po kolejnych operacjach

Przedstawiony ttocznik zostat zaprojektowany do pra-
sy korbowej o sile nacisku 4000 kN. Przyrzad po zamon-
towaniu na prasie pokazano na rys. 5, na ktérym widac
réwniez dodatkowe oprzyrzadowanie, tj. podajnik pasa
blachy (po stronie prawej) i podajnik tasmowy do odbioru
wyttoczek (po stronie lewej).
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Rys. 5. Widok ttocz-
nika zabudowanego
w prasie korbowej
wraz z dodatkowym
oprzyrzadowaniem

Na etapie projektowania wytypowano mozliwe zagro-
zenia odchytek wymiarowych oraz ksztattu powstajgcych
potfabrykatoéw i na tej podstawie do symulacji numerycz-
nej wybrano takty 5, 7 oraz 10.

Ttocznik zostat zaprojektowany w programie NX10,
gtéwnie w jego module Progressive Die Wizard przezna-
czonym do projektowania ttocznikow postepowych. Na-
rzedzie to wspomaga projektowanie ttocznika i rozwija-
nie blach w poszczegdlnych taktach, tworzgc tzw. layout,
czyli pas blachy z ksztaltem wyttoczki w kazdym takcie.
Modele wyttoczki w kazdym takcie postuzyty do stworze-
nia modeli narzedzi ksztattujgcych i okrawajgcych. Mode-
le przygotowano do symulacji w programie NX i wyeks-
portowano do formatu STL.

Analiza numeryczna

Celem symulacji numerycznych byta weryfikacji przyje-
tych zatozen konstrukcyjnych pod katem uzyskania zakta-
danego ksztattu potfabrykatéow w procesie ttoczenia. Na
rys. 6 przedstawiono przykladowe modele obliczeniowe
zaimportowane do $srodowiska oprogramowania Simufact
Forming, natomiast na rys. 7 — rozktad naprezen zastep-
czych, obliczonych dla konca ksztattowania w takcie 5.

Wyniki obliczen numerycznych dla kolejnych etapow
projektowania ttocznika na biezaco poréwnywano z zary-
sem teoretycznym poitfabrykatow. Na rys. 8 zestawiono
wybrane wyniki dla taktow 5 i 7. Wida¢ na nim rdznice
uzyskanych ksztattow powstajgcego elementu. Na tej
podstawie zmieniano konstrukcje ttocznika, co przyczyni-
to sie do ograniczenia obserwowanych odchytek ksztattu.

Rys. 6. Modele
numeryczne
dla taktu 5

(po lewej)
oraz taktu 7
(po prawej)

Rys. 7. Rozktad
naprezen zastepczych
(w MPa) na koniec
taktu 5
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Rys. 8. Natozone na siebie zarysy teoretyczne oraz uzyskane w oblicze-
niach numerycznych dla taktu 5 (po lewej) oraz dla taktu 7 (po prawej)

Uzyskane roznice ksztattu wyroboéw w takcie 5 oraz 7
wskazaty na koniecznos¢ wprowadzenia modyfikacji kon-
strukcyjnych w narzedziach. Pod uwage nalezato jednak
wzig¢ ksztatty potfabrykatéow we wczesniejszych taktach,
poniewaz podczas giecia w operacji 5 wystepowato lek-
kie wydtuzenie. Zanotowane w symulacji réznice wynosity
od 0,1 mm az do 4,8 mm. W celu poprawy jakosci wyro-
bow zdecydowano sie na dodanie listew prowadzgcych
oraz dodatkowych pilotow [7—9]. Rozwigzanie to ograni-
czyto momenty skrecajgce i przyczynito sie do radykalnej
poprawy doktadnos$ci ksztattowania zgodnie z zamierze-
niami konstrukcyjnymi.

Wyniki badan doswiadczalnych

W ramach badan doswiadczalnych analizowano ksztat-
towanie materiatu po pierwszych zmianach konstrukcyj-
nych, kiedy mozliwe bylo zweryfikowanie poprawnosci
rezultatow uzyskanych na drodze numerycznej. Wprowa-
dzane modyfikacje przyczynity sie do stopniowego ogra-
niczenia odchytek wymiarowych i osiggniecie zaktada-
nych tolerancji wymiarowych oraz powtarzalnosci ksztattu
wyttoczek. Na rys. 9 przedstawiono przestrzen roboczg
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej w trakcie pro-
wadzonych pomiaréw odchytek wymiarowych wyttoczki.

Rys. 9. Przestrzen robocza maszyny pomiarowej w trakcie prowadzo-
nych pomiaréw odchytek wymiarowych wyttoczki

Na rys. 10 podano poczgtkowe i koncowe wyniki pomia-
réw uzyskiwanego wyrobu. Poczatkowe odchytki wymia-
rowe, oznaczone kolorem zottym i czerwonym, nie miesz-
czg sie w polu tolerancji wyrobu. Po wprowadzeniu zmian
konstrukcyjnych zaczeto otrzymywac wyroby, ktére w pet-
ni odpowiadajg przyjetym zatozeniom. Wyrdb w postaci
ptytki ustalajgcej, po naniesieniu koncowych zmian kon-

strukcyjnych w ttoczniku, zostat ponownie zmierzony na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Powierzchnia
przettoczenia miescita sie w przyjetym zakresie toleranc;ji
+0,2 mm.

Rys. 10. Wyniki pomiaréw tolerancji wyrobu finalnego przed modyfika-
cjg (na gorze) oraz po modyfikacji (na dole) — na czerwono oznaczono
przekroczenie odchytki gérnej, a na zo6tto — przekroczenie odchytki dolnej

Podsumowanie

Na etapie konstruowania stosunkowo ztozonego ttocz-
nika progresywnego wykorzystano nowoczesne narze-
dzie symulacyjne MES, co przyczynito sie do znacznego
skrécenia fazy testow oraz modyfikacji majgcej na celu
uzyskanie zaktadanego ksztattu wyttoczki. Zapropono-
wane rozwigzanie moze stanowic¢ przyktad wdrozeniowy
dotyczacy praktycznego wykorzystania narzedzi CAXx
w projektowaniu proceséw ksztattowania plastycznego
wyroboéw z blach.
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