
ISSN 2076-2151.  Обробка  матеріалів  тиском.   Materials  Working  by  Pressure. 2024.  № 1(53) 67 

  

 

УДК. 621.983 DOI: 10.37142/2076-2151/2024-1(53)67 

 

Калюжний О. В. 

Калюжний В. Л. 

Чучин О. В. 

 

ВПЛИВ КУТА КОНУСНОГО ПУАНСОНУ НА ВІДБОРТУВАННЯ ОТВОРІВ  

У ПРОФІЛЬОВАНІЙ ЛИСТОВІЙ ЗАГОТОВЦІ  
 

В статті методом скінченних елементів і програмного забезпечення DEFORM проведено дослідження 

впливу кута конусного пуансону на процеси вісесиметричного відбортування отворів у профільованій листовій 

заготовці із алюмінію AL-3003 COLD. Профільована заготовка отримана шляхом формоутворення отвору ви-

давлюванням з пробиванням перемички і має максимальну товщину біля отвору з подальшим лінійним зменшен-

ням товщини до вихідної на радіусі матриці. Застосування профільованої заготовки приводить до отримання 

фланцю з постійною товщиною стінки по довжині, яка дорівнює товщині вихідної заготовки. Для моделювання 

використано пружно-пластичну модель металу. Встановлено залежності зусиль відбортування і вилучення пу-

ансонів від їх переміщення. Пуансон з кутом при вершині конусу 40о забезпечує мінімальне зусилля відборту-

вання. Для такого пуансону визначено розподіли компонент напружень у здеформованій заготовці при максима-

льному зусиллі відбортування та розподіли кінцевих компонент деформацій у фланці. Показано форму і розміри 

фланцю після відбортування та вилучення пуансону. На основі даних моделювання спроектовано і виготовлено 

штамп з комплектом інструментів для проведення експериментальних досліджень по виготовленню профільо-

ваної заготовки і виконанню відбортування. Результати експериментів показали хорошу збіжність з даними 

моделювання по зусиллях видавлювання, відбортування і розмірах фланцю. При цьому фланець має перевагу в мі-

цності завдяки покращенню макроструктури при утворенні отвору видавлюванням. Отримано можливість зна-

чного збільшення висоти циліндричної частини завдяки подальшому виконанню витягування з потоншенням. 

Ключові слова: профільована заготовка, відбортування отворів, метод скінченних елементів, зусилля, 

напруження, деформації, форма і розміри фланцю. 

 

Визначення параметрів відбортування на основі виробничого досвіду достатньо добре 

описано в джерелах [1–3]. Під час відбортування традиційних листових заготовок відбувається 

значне потоншення стінок по довжині отриманих фланців та має місце викривлення торця сті-

нки фланцю від поверхні матриці при вилученні пуансону. Зменшення різнотовщинності сті-

нки фланцю, усунення викривлення стінки при відбортуванні можна забезпечити шляхом ви-

користання профільованої листової заготовки [4]. Профільована заготовка має найбільшу то-

вщину біля отвору з поступовім зменшенням до вихідної товщини на початку радіуса заокру-

глення матриці. Профілювання заготовки здійснюють шляхом видавлювання при отримані 

отвору для відбортування.  

Використання методу скінченних елементів (МСЕ) для моделювання відбортування до-

зволяє встановити параметри такого процесу та визначити форму і розміри фланців.  

В роботі [5] МСЕ в пружно-пластичній постановці було використано для розрахунку 

відбортування отворів у круглих заготовках із маловуглецевої сталі. Показано можливість 

прогнозування граничного формоутворення і форми фланців. Результати моделювання порів-

няно з даними експериментів.  

Авторами [6] за допомогою МСЕ досліджено вплив якості поверхні отвору на відбор-

тування фланців. Низька якість поверхні приводить до утворення тріщин при відбортуванні, 

а покрашена якість забезпечує збільшення висоти фланців. 

З використанням пружно-пластичної моделі МСЕ та експериментального аналізу було 

досліджено вплив притискання заготовки на процес відбортування фланців у алюмінієвому 

сплаві в джерелі [7]. Результати експериментів продемонстрували, що скінченно-елементна 

модель може бути використана для визначення відповідних умов утримання заготовки в кож-

ному конкретному випадку відбортування. 

Появу та вплив вигладжування в процесі відбортування отворів розглянуто в роботі [8]. 

Було розроблено пружно-пластичну скінченно-елементну модель для дослідження впливу ві-

дношення зазору до товщини при відбортуванні. Для листа із алюмінієвого сплаву серії 1000 

товщиною 2 мм встановлено критичне значення цього відношення, яке є межею між відбор-

тування з розтягуванням та відбортування з вигладжуванням. Було визначено навантаження 
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на пуансоні, кінематику формоутворення і геометрію фланців. Результати моделювання підт-

верджено експериментальними даними. 

В джерелі [9] МСЕ на основі аналізу розподілу напружень використано для дослі-

дження механізму формування фланців прямокутної форми та впливу на цей процес напрямків 

орієнтації задирок вгору і вниз. Вивчено вплив зазору при пробиванні отвору, товщини фла-

нцю і коефіцієнт відбортування на формоутворення фланцю та його геометричну точність. 

Для отримання фланців з більшою висотою в роботі [10] запропоновано новий метод 

відбортування отворів для товстого листа за допомогою суміщення процесів осаджування 

і відбортування. Вплив геометричних параметрів на висоту фланця було детально вивчено 

з використанням МСЕ і програми DEFORM. Проведені експерименти показали хорошу узго-

дженість з результатами моделювання. Відмічено перевагу в міцності отриманих фланців за-

вдяки зміцненню при подальших процесах механічної обробки і складання в порівнянні з тра-

диційним відбортуванням. 

Авторами [11] з використанням МСЕ проведено прогнозування місця руйнування при 

невісесиметричному розтягуванні фланців із AA 5052. Відмічено великий вплив на деформо-

ваний стан та тріщиноутворення на торці фланцю мають початкова довжини фланцю та зазор 

між пуансоном і матрицею. Результати моделювання щодо тріщин і зусиллю на пуансоні спів-

пали з експериментальними даними. 

Пружно-пластична скінченно-елементна модель з урахуванням анізотропії разом з екс-

периментами та аналітичними розв'язками була проаналізована в роботі [12] по відбортуванні 

отворів в тонколистовому металі. Досліджено вплив діаметру отвору на геометричні розміри 

фланців і запропоновано практичні діаграми для визначення параметрів відбортування. 

Здійснено скінченно-елементне моделювання вісесиметричного відбортування фланців 

у листовому металі в джерелі [13]. Розглянуто традиційне відбортування і поступове формоу-

творення фланців. Результати моделювання і експериментів представлено з точки зору зміни 

товщини стінки по висоті фланців. 

Авторами [14] продемонстровано, що інкрементне відбортування відповідає поточним 

вимогам і тенденціям промисловості. Досліджено за допомогою МСЕ вплив радіусу пуансону 

на відбортування отворів різного діаметру в листах із AA7075-O. Встановлено раціональний 

час відбортування і розподіл товщини фланцю по довжині.  

Новий і гнучкий процес інкрементного відбортування отворів в листі із AA7075-O до-

сліджено в джерелі [15]. При такому відбортуванні, як показало чисельне моделювання, спо-

стерігається покращення формоутворення фланців, але має місце низька якість фланців та сут-

тєво збільшується час на відбортування. 

В роботі [16] досліджено дві різні концепції інструментів, які дозволяють виконувати 

операції поетапного відбортування фланців на високих швидкостях. Перша концепція полягає 

в використанні одного інструменту, а друга - в використанні чотирьох інструментів, що при-

водить до підвищення геометричної точності фланців. Відбортування на високих швидкостях 

не має істотного впливу на показники товщини фланців, величини деформацій, сил та геоме-

тричної точності. 

Надання деформуючому інструменту у формі лопаті обертального руху одночасно з по-

ступальним при поетапному відбортуванні фланців, як стверджують автори [17], дозволило 

суттєво скоротити час на відбортування. Експериментально встановлено підвищення ступеню 

деформації до руйнування завдяки виникнення деформацій зсуву та підвищення температури 

заготовки внаслідок тертя при формоутворенні. 

Авторами [18] було створено скінченно-елементну модель і перевірено шляхом порів-

няння з експериментальними результатами для дослідження відбортування отворів і утво-

рення фланців. Всебічно проаналізовано навантаження, течію металу та розподіл пошкоджень 

під час процесу формоутворення, а також виявлено взаємозв'язок між товщиною заготовки 

і товщиною стінки та висотою фланцю. 
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Вплив підготовки отвору штампуванням, різанням і лазерною обробкою на властивості 

металу та обмеження при відбортуванні фланців вивчено чисельним моделюванням в програ-

мному забезпеченні PAM-Stamp і експериментально розглянуто в джерелі [19]. Для відборту-

вання використано лист із сталі S420MC товщиною 4 мм. Показано можливість покращення 

границь відбортування за рахунок використання механічної обробки. 

В роботі [20] шляхом термомеханічного моделювання МСЕ визначено вплив високош-

видкісного обертання пуансону одночасно з поступальним рухом на температуру в процесі 

відбортування фланців у заготовці із алюмінієвого сплаву EN AW-6181-T1 товщиною 0,8 мм 

і порівняно результати з традиційним відбортуванням при поступальному переміщенні пуан-

сону. Моделюванням встановлено збільшення коефіцієнту розширення отвору в першому ви-

падку на 30 %. Експериментально підтверджено зростання на 170 %. Автори пояснюють це 

виникненням деформацій зсуву при обертанні пуансону.  

Порівняння традиційного відбортування фланців з використанням пуансону і матриці 

і поступового (інкрементного) формоутворення фланців без спеціальної матриці шляхом мо-

делювання МСЕ проведено в роботі [21]. Здійснено оцінку формозміни у листах із AA6061-T6 

та порівняно механізми деформації та руйнування у цих двох процесах. Показано, що напру-

жено-деформований стан при інкрементному відбортуванні є дуже нелінійним і непропорцій-

ним на відміну лінійному при традиційному відбортуванні. Це приводить до зменшення межі 

формування в першому випадку.  

За допомогою чисельного моделювання та експериментів в роботі [22] розглянуто ви-

сокошвидкісне відбортування отворів в заготовках із алюмінієвого сплаву AA7075. Таке від-

бортування приводить до усунення викривлення стінки та збільшення висоти фланців. 

З аналізу літературних джерел слідує, що для визначення параметрів відбортування 

отворів і встановлення розмірів фланців раціонально виконувати моделювання МСЕ з вико-

ристанням пружно-пластичної моделі металу. 

Метою роботи є визначення за допомогою МСЕ впливу кута конусу пуансону на па-

раметри відбортування отворів у зпрофільованій листовій заготовці. Завданнями досліджень 

передбачено встановлення впливу вказаного кута на зусилля відбортування і зусилля вилу-

чення пуансонів із здеформованих заготовок, визначення форми і розмірів фланців та напру-

жено-деформованого стану металу при відбортуванні. Також необхідно провести експериме-

нтальні дослідження по відбортуванню фланців та порівняти результати моделювання і екс-

периментів. 

Моделювання по відбортуванню отворів проведено з використанням скінченно-елеме-

нтної програми DEFORM, циліндричної системи координат та пружно-пластичної моделі ме-

талу. Схему відбортування профільованої заготовки з позначеннями приведено на рис. 1. Лі-

воруч від вісі симетрії показано положення заготовки 

і деформуючого інструменту перед відбортуванням, 

а праворуч – в процесі відбортування. Попередньо про-

фільовану листову заготовку 1 розміщено в матриці 2 

і зафіксовано притискачем 3. Деформування зусиллям 

Рд зі швидкістю переміщення Vo здійснюють пуансоном 

4. В результаті відбортування утворюється деталь 

з фланцем 5. Форму і розміри профільованої заготовки 

1 було отримано попереднім моделюванням МСЕ фор-

моутворення отвору видавлюванням з подальшим про-

биванням перемички. Форма і розміри такої заготовки 

забезпечували отримання після відбортування фланцю 

з постійною товщиною стінки по довжині, яка дорівню-

вала вихідній товщині заготовки.  

Спочатку приведемо результати моделювання по отриманню профільованої заготовки.  

На рис. 2 показано в розрізі розрахункові схеми при видавлюванні профільованої заготовки 

з перемичкою та при пробиванні перемички з отриманням профільованої заготовки з отвором. 

 
Рис. 1. Схема відбортування 

профільованої заготовки 
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Листову заготовку 1 із алюмінію AL-3003COLD діаметром Do = 100 мм і товщиною  

So = 1,5 мм розміщено на плиті 2 і зафіксовано притискачем 3 (рис. 2, а). Притискач 3 має 

порожнину для отримання у заготовці профілю висотою Sp = 2 мм і діаметром Dp = 52 мм 

(див. рис. 1). Видавлювання здійснюють циліндричним пуансоном діаметром 22 мм з плоско- 

конусним торцем, який має плоску частину діаметром 11 мм, конусну частину з кутом при 

вершині 176о та радіус переходу конусної поверхні в циліндричну розміром 0,2 мм. При пере-

міщенні пуансону 4 отримують профільовану заготовку 5 з перемичкою, яка має мінімальну 

висоту 0,3 мм (рис. 2б). На рис. 2в показано профільовану заготовку з перемичкою. 

Розрахункову схему на початку пробивання перемички представлено на рис. 2г. Про-

фільовану заготовку з перемичкою і накопиченими деформаціями після видавлювання вста-

новлено на матриці 2 і зафіксовано притискачем 3. Пробивання здійснюють пуансоном 4 з ді-

аметром 22 мм, при переміщенні якого відбувається відокремлення перемички 5 і отримується 

профільована заготовка з отвором 6 (рис. 2д). Вигляд профільованої заготовки з отвором по-

казано на рис. 2е. 

 

 

Залежності зусиль видавлювання і пробивання перемички від переміщення пуансонів 

зображено на рис. 3. Зусилля видавлювання постійно зростає і досягає максимального зна-

чення 400 кН в кінці процесу (рис. 3а). Зменшити зусилля і питомі зусилля при видавлюванні 

та товщину перемички можна застосуванням процесу штампування обкочуванням. На рис. 2б 

представлено залежність зусилля пробивання перемички від переміщення пуансону. Найбі-

льше зусилля 2,7 кН отримано на проміжній стадії пробивання. 

В основному при видавлюванні і частково при пробиванні відбувається пропрацювання 

структури металу холодною пластичною деформацією. На рис. 4 показано розподіл інтенсив-

ності деформацій у профільованій частині половини заготовки після пробивання перемички. 

Біля отвору отримано значення у межах ɛ𝑖 = 1,5…1,8 і ɛ𝑖 = 2,3…2,5. По середині профілю має 

місце зона з ɛ𝑖 = 0,5…0,75. Далі ці деформації зменшуються до нульових величин в кінці про-

філю на діаметрі Dp = 52 мм. Для відновлення пластичності здеформованого металу потрібно 

перед відбортуванням проводити відпал профільованих заготовок після видавлювання.  

Пропрацювання структури металу холодною пластичною деформацією частини заготовки, яка 

  

 

 

а б в 

  

 

 

г д е 

Рис. 2. Розрахункові схеми в розрізі при видавлюванні профільованої заготовки  

з перемичкою та при пробиванні перемички з отриманням профільованої заготовки з отвором:  

а – схема на початку видавлювання, б – схема в кінці видавлювання, в – профільована  

заготовка з перемичкою, г – схема на початку пробивання, д – схема в кінці пробивання,  

е – профільована заготовка з отвором 
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підлягає відбортуванню, дозволить підвищити механічні властивості фланців, що отримані 

при подальшому відбортуванні отворів. 

 

  

 

 

 
 

а б 

Рис. 3. Залежності зусилля видавлювання  

і зусилля пробивання перемички від переміщення  

пуансонів: а – зусилля видавлювання, б – зусилля  

пробивання 

Рис. 4. Розподіл інтенсив-

ності деформацій у профільованій 

заготовці з отвором 

 

Далі представлено результати моделювання в програмі DEFORM процесів відборту-

вання отворів у профільованій заготовці з розмірами Do = 100 мм, So = 1,5 мм, Sp = 2 мм,  

Dp = 52 мм і d = 22 мм (див. рис. 1). Матриця для відбортування висотою Hm = 15 мм мала 

діаметр отвору Dm = 43 мм і радіус заокруглення r = 7 мм. Відбортування виконано конусними 

пуансонами з кутами при вершині α = 10, 15, 20, 25, 30 і 40о і циліндричними бічними поверх-

нями діаметром D = 40 мм та з радіусом переходу R = 10 мм. Величина зазор у була z = 1,5 мм. 

Швидкість деформування (швидкість переміщення пуансону) складала Vо = 2 мм/сек. Тертя на 

контактуючих поверхнях з абсолютно жорстким деформуючим інструментом було враховано 

по Кулону з величиною коефіцієнту тертя   = 0,15.  

 

 

 

 
а б 

 

 

 
в г 

Рис. 5. Розрахункові схеми відбортування та отриманий виріб: схема на початку  

відбортування (а), в кінці відбортування (б), і після вилучення пуансону (в); отриманий виріб (г) 
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Розрахункові схеми в розрізі при відбортуванні пуансоном із α = 20о  та отриманий ви-

ріб зображено на рис. 5. На рис. 5, а показано схему на початку відбортування. Профільовану 

заготовку з отвором 1 розміщено на матриці 2 і зафіксовано притискачем 3. При опусканні 

пуансону 4 здійснюється відбортування з отриманням виробу з фланцем 5 (рис. 5, б). Вилу-

чення пуансону 4 відбувається при його зворотному переміщенні (рис. 5, в). На рис. 5, г зобра-

жено отриману деталь. 

Залежності зусиль відбортування від переміщення пуансонів з різним кутом α предста-

влено на рис. 6. Вигляди графіків практично однакові для розглянутих кутів пуансонів. Зу-

силля спочатку зростають і досягають максимальних значень на проміжній стадії відборту-

вання, а потім зменшуються до певної величини в кінці відбортування. Зі збільшенням вели-

чини кута зменшується переміщення пуансону при відбортуванні та знижується зусилля в кінці 

відбортування. Мінімальне значення зусилля на проміжній стадії відбортування Рд = 7,7 кН отри-

мано для пуансону з α = 20°. Тому в подальшому буде представлено результати моделювання 

для такого пуансону. 

 

  

Рис. 6. Зусиль від переміщення  

пуансонів при відбортуванні пуансонами  

з різним кутом конусу α 

Рис. 7. Залежність зусилля вилучення 

пуансону з α = 20 ° із здеформованої заготовки 

від його зворотного переміщення 

  

Залежність зусилля вилучення пуансону з α = 20° із здеформованої заготовки від його 

зворотного переміщення представлено на рис. 7. Найбільші значення зусилля вилучення ви-

никають на початку зворотного переміщення пуансонів.  

Форму і розміри фланцю після відбортування зображено на рис. 8. Показано розміри 

стінок в міліметрах, які отримано в програмі DEFORM, по середині на радіусі матриці і цилі-

ндричної частини, а також біля торця 

фланцю. Тут і в подальшому тонкими 

лініями представлено деформуючий ін-

струмент, а розміри по вісях r i z наве-

дено в міліметрах. Використання про-

фільованої заготовки приводить до сут-

тєвого підвищення геометричної точно-

сті фланців в порівнянні з відбортуван-

ням листової заготовки з постійною то-

вщиною. В даному випадку відсутнє 

викривлення торця і фланці мають чі-

тку циліндричну частину. Отриманий 

фланець має практично постійну тов-

щину стінки по всій довжині, яка дорів-

нює товщині непрофільованої частини  

заготовки Sо = 1,5 мм. Тільки у стінці 

 

 

Рис. 8. Форма і розміри фланцю після  

відбортування 
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на радіусі матриці спостерігається незначне потовщення стінки, яке виникає по причині зміни 

по лінійному закону товщини профілю вихідної заготовки і може бути усунене корегуванням 

профілю заготовки. При цьому відкриваються можливості значного збільшення висоти цилін-

дричної частини фланцю шляхом виконання відбортування з потоншенням стінки. 

Напружений стан при відбортуванні профільованої заготовки визначено при максималь-

ному значенні зусилля відбортування. На рис. 9 представлено розподіли компонент напружень у 

здеформованій заготовці. Розподіл осьових напружень 𝜎𝑧 зображено на рис. 9, а. В зоні контакту з 

пуансоном і матрицею виникають стискаючі напруження у межах 𝜎𝑧=-140… -190 МПа. Розтягува-

льні осьові напруження досягають максимальних величин 𝜎𝑧=150…200 МПа в шарах металу біля 

радіусу заокруглення пуансону. У зонах контакту здеформованої заготовки з пуансоном і матрицею 

також виникають стискаючі радіальні напруження і досягають значень у межах 𝜎r=-130…-170 МПа 

(рис. 9, б). Розтягувальні напруження 𝜎r=110…150 МПа отримано у верхніх шарах металу стінки на 

радіусі заокруглення матриці. Стискаючі напруження 𝜎r характеризують питомі зусилля на пуан-

соні і матриці. По всьому об’єму фланця виникають розтягувальні тангенціальні напруження та до-

сягають максимальних значень у межах 𝜎θ = 150…200 МПа в області торця фланцю (рис. 9, в). Роз-

поділ інтенсивності напружень 𝜎і наведено на рис. 9, г. Найбільші значення у межах 𝜎і=180…200 

МПа отримано в області торця фланцю. Далі по фланцю ці напруження зменшуються до величин 

𝜎і = 100…130 МПа у стінці на радіусі матриці.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 9. Розподіли компонент напружень  при максимальному зусиллі відбортування:  

а – розподіл 𝜎𝑧, б –  𝜎r, в –  𝜎θ, г –  𝜎і 

 

Розподіли кінцевих компонент деформацій у фланці показано на рис. 10. Значний об’єм 

по фланцю займають стискаючі осьові деформації з досягненням значень у межах 

 ɛ𝑧 = -0,29… -0,35 в області торця фланцю (рис. 10, а). В шарах металу біля радіусу матриці 

отримано невеликі розтягувальні деформації величиною ɛ𝑧 = 0,044…0,1. Подібний вигляд ро-

зподілу і значення у циліндричній частині фланцю мають стискаючі радіальні деформації 

 ɛ𝑟 (рис. 10, б). Розтягувальні деформації у межах ɛ𝑟 = 0,087…0,15 виникають у верхніх шарах 
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металу стінки на радіусі матриці. По всьому об’єму фланцю отримано розтягувальні тангенці-

альні деформації ɛ𝜃, які досягають максимальних значень у межах ɛ𝜃 = 0,52…0,6 в області 

торця фланцю (рис. 10, в). Аналогічний з ɛ𝜃 вигляд розподілу, але дещо більші величини отри-

мано для інтенсивності деформацій ɛ𝑖 (рис. 10, г).  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 10. Розподіли компонент деформацій  у фланці: а –𝜀𝑧; б –  𝜀r; в –𝜀θ; г –  𝜀і 

 

На основі результатів моделювання було спроектовано і виготовлено експерименталь-

ний штамп для виконання відбортування і виготовлення профільованої заготовки. Схеми шта-

мпу з розмірами деформуючого інструменту при відбортуванні і видавлюванні показано 

на рис 11. Ліворуч від вісі симетрії приведено вихідний стан, праворуч – в процесі деформу-

вання. На рис. 11, а представлено схему при відбортуванні. Профільовану заготовку 1 встано-

влено на матриці 2, яку розміщено на плиті 3. Заготовку 1 фіксують до матриці 2 за допомогою 

контейнеру 4, що кріпиться на плиті 3 з використанням різьби. Відбортування здійснюють 

пуансоном 5 і отримують деталь з фланцем 6. 

Схему цього штампу при видавлюванні профілю на заготовці зображено на рис. 11, б. 

Заготовку 1 розміщено на плиті 2. На плиті 2 встановлено притискач 3 з конічною порожни-

ною для формоутворення профілю на заготовці. Плиту 2, заготовку 1 і притискач 3 фіксують 

на плиті 4 контейнером 5. В отвір контейнеру 5 встановлено кільце 6 для направлення пуан-

сону 7 при видавлюванні. При переміщенні пуансону 7, який має направлення по контейнеру 

5 отримують профільовану заготовку 8. 

Фотографії деталей штампу для відбортування згідно опису креслення (див. рис. 11, а) 

представлено на рис. 12. Експериментальний штамп для відбортування встановлювали на ви-

пробувальній машині TIRA test 2300, яка дозволяла реєструвати залежність зусилля відборту-

вання від переміщення пуансону. В якості змащення використовували ВНИИНП 232. 
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а б 

Рис. 11. Схеми штампу при відбортуванні (а) та при видавлюванні (б)   

 

  

Профільовану заготовку з перемичкою після видавлювання і з отвором після проби-

вання перемички та деталі після відбортування зображено на рис. 13. 

 

 

 

 

 

 

а б в 

Рис. 13. Профільовані заготовки з перемичкою (а) і отвором (б) та деталі після  

відбортування (в)   

 

Для зусиль видавлювання профілю і відбортування отворів проведено порівняння ре-

зультатів експериментальних досліджень і даних моделювання з використанням МСЕ 

(рис. 14). Розбіжність експериментальних і даних моделювання складає 5…7 % для видавлю-

вання і відбортування. 

 

 

 

 

 
  

матриця 2 нижня плита 3 контейнер 4 пуансон 5 

Рис. 12. Фотографії деталей штампу для виконання відбортування отвору  
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а б 

Рис. 14. Порівняння експериментальних результатів і даних моделювання по зусиллях 

видавлювання (а) та відбортування (б)  

 

Для порівняння даних моделювання і експериментів по товщині стінки фланцю отримані 

деталі були розрізані по середині та проведено заміри товщини стінки на радіусі заокруглення, 

циліндричної частини і в зоні торця. Результати ви-

мірювання товщини показано на рис. 15. Фланець пі-

сля відбортування профільованої заготовки має 

практично однакову товщину стінки по всій дов-

жині, викривлення відсутнє. Порівняння з результа-

том моделювання (див. рис. 8) показує незначне від-

хилення товщини на радіусі заокруглення. 

 

 

ВИСНОВКИ 

З використанням методу скінченних елементів і програми DEFORM проведено моде-

лювання процесів відбортування отворів у профільованій листовій заготовці із алюмінію  

AL-3003 COLD конусними пуансонами з різними кутами. Застосовано пружно-пластичну мо-

дель металу, яка дозволила провести аналіз процесів відбортування, вилучення пуансонів із 

здеформованих заготовок та встановити кінцеві форму і розміри фланцю. 

Встановлено вплив кута конусу α = 10, 15, 20, 25, 30 і 40о на залежності зусиль відбор-

тування від переміщення пуансонів. Мінімальне зусилля відбортування забезпечує пуансон 

з кутом α = 20о. 

Використання профільованої заготовки дозволило усунути недоліки, які характерні для 

відбортування отворів у традиційній заготовці. Профілювання заготовки здійснено шляхом 

формоутворення отвору видавлюванням з подальшим пробиванням перемички. Така загото-

вка має найбільшу товщину біля отвору з лінійним зменшенням товщини до вихідної на поча-

тку радіусу матриці. Застосування профільованої заготовки забезпечило при відбортуванні 

отримання фланцю з постійною товщиною стінки по всій довжині, яка дорівнює вихідній то-

вщині заготовки. 

Для відбортування отвору пуансоном з α = 20о встановлено розподіли компонент на-

пружень при максимальному значенні зусилля відбортування та розподіли компонент кінце-

вих деформацій у фланці. 

Використання профільованої заготовки дає можливість суттєвого збільшення висоти 

циліндричної частини фланців шляхом подальшого виконання відбортування з потоншення 

стінки. Отримані фланці мають підвищені механічні властивості завдяки додатковому пропра-

цюванню структури металу холодною пластичною деформацією на стадії формоутворення 

отвору видавлюванням. 

 

Рис. 15. Експериментальних дані 

по товщині стінки фланцю  
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По результатах моделювання спроектовано і виготовлено штамп з комплектом інстру-

менту для отримання видавлюванням профілю на заготовці та здійснення відбортування. Ре-

зультати проведених експериментів показали хорошу узгодженість результатів моделювання 

по зусиллях видавлювання і відбортування та по товщині стінки отриманого фланцю. 
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Kaliuzhnyi O., Kaliuzhnyi V., Chuchin O. Influence of the cone punch angle on the flanging of holes in a 

profiled sheet billet 

In this article, the influence of the cone punch angle on the processes of axisymmetric flanging of holes in a 

profiled aluminum sheet billet AL-3003 COLD was studied using the finite element method and DEFORM software. The 

profiled billet was obtained by forming a hole by extrusion with punching of a bridge and has a maximum thickness near 

the hole with a subsequent linear decrease in thickness to the original one at the radius of the die. The use of a profiled 

billet results in a flange with a constant wall thickness along the length equal to the thickness of the original billet. An 

elastic-plastic model of metal was used for modeling. The dependence of the forces of flanging and punching on their 

displacement was determined. A punch with an angle at the top of the cone of 40o provides the minimum flanging force. 

For such a punch, the distributions of stress components in the deformed workpiece at the maximum flanging force and 

the distributions of the final deformation components in the flange are determined. The shape and dimensions of the 

flange after flanging and punch removal are shown. Based on the modeling data, a stamp with a set of tools for conducting 

experimental studies on the manufacture of a profiled billet and flanging was designed and manufactured. The experi-

mental results showed good agreement with the modeling data in terms of extrusion forces, flanging and flange dimen-

sions. At the same time, the flange has an advantage in strength due to the improvement of the macrostructure when the 

hole is formed by extrusion. The possibility of a significant increase in the height of the cylindrical part was obtained due 

to the subsequent implementation of stretching with thinning. 

Keywords: profiled billet, flanging, finite element method, forces, stresses, deformations, flange shape and di-

mensions. 
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