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Analiza procesu wyttaczania narzedziem elastycznym

Analysis of the extrusion process using a flexible tool

MARIUSZ KRAKOWSKI
JAROSLAW BARTNICKI*

Przedstawiono wyniki prac dotyczacych budowy modelu nu-
merycznego procesu wytlaczania narzedziem elastycznym.
W praktyce przemystowej najczesciej spotyka si¢ przektadki
gumowe oraz elastomerowe, ktorych zastosowanie wydatnie
obniza koszty przygotowania narzedzi w poréwnaniu z trady-
cyjnymi, stalowymi ttocznikami. W artykule zaprezentowano re-
zultaty symulacji numerycznych zestawionych z procesem od-
ksztatcania narzedzia gumowego w specjalnie przygotowanym
do tego przyrzadzie modelowym. Wykorzystanie oprogramowa-
nia do modelowania numerycznego w potaczeniu z przeprowa-
dzeniem eksperymentu w warunkach laboratoryjnych pozwolito
na wstepne opracowanie modelu materiatowego do dalszych
analiz procesow ksztattowania narzedziami elastycznymi.
SLOWA KLUCZOWE: narzedzia elastyczne, MES

Results of the works on the numerical modeling of the extru-
sion process using elastic tool are presented. In industrial
practice, rubber and elastomer spacers are most commonly
used, which significantly reduces the tool preparation costs
as compared to traditional steel dies. The paper presents re-
sults of numerical simulations along with the process of rub-
ber tool deformation in a specially prepared model device. The
use of the software for numerical modeling in conjunction with
laboratory experiments allows the initial development of a ma-
terial model for further analysis of shaping processes using
elastic tools.
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Rozwigzania dotyczgce procesow ttoczenia narzedzia-
mi elastycznymi sg wykorzystywane w przypadku produk-
cji jednostkowej i matoseryjnej. Najlepszym przyktadem
szerokiego wdrozenia tej technologii jest caty przemyst
lotniczy, gdzie stemple elastomerowe stosuje sie do
ksztattowania réznego rodzaju blach poszyciowych, ptyt
przektadkowych, przegréd ogniowych, wspornikéw oraz
elementéw tgcznikowych. Niektére z tych wyrobow poka-
zano narys. 1. Generalnie dla lotnictwa charakterystyczne
jest ciggte udoskonalanie wyrobdéw, zmienianie ich i do-
stosowywanie do wymogow, co powoduje, ze duze serie
produkcyjne danego wyrobu nie majg uzasadnienia tech-
niczno-ekonomicznego. Skomplikowane ksztatty produko-
wanych elementow, dopasowywane do krzywizn kadtuba
oraz mieszczgcego sie w nim osprzetu, wymagajg drogie-
go i skomplikowanego oprzyrzgdowania. Czesto po wyko-
naniu kilku sztuk lub pojedynczej partii prébnej wyréb jest
zmieniany lub zastepowany nowszg wersjg rozwojowg, co
generuje bardzo wysokie koszty. Wzgledy ekonomiczne
sprawity, ze tloczenie narzedziami elastycznymi znalazto
tak szerokie zastosowanie w tym przemysle. Niewatpliwg
zaletg tej metody jest to, ze do wykonania wyttoczki na
prasie z poduszkg gumowg wystarczy wykonanie sztywnej
matrycy, natomiast role stempla petni poduszka gumowa,
ktora dopasowuje sie do zatozonego ksztattu. Dzieki temu
ogranicza sie realne koszty narzedziowe o potowe oraz
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redukuje czas wytworzenia elementow ksztattujgcych.
Niejednokrotnie zdarza sie, ze narzedzia zaprojektowane
dla danego wyrobu mozna po uzyciu przerobi¢, uwzgled-
niajgc zmiane wprowadzang w wyrobie, lub przeprojekto-
wac [1-4]. Wykorzystanie w projektowaniu wynikow symu-
lacji numerycznych, bazujgcych na metodzie elementéw
skonczonych (MES), pozwala na dalsze skrocenie czasu
projektowania oraz szybkie zweryfikowanie poprawnosci
przyjetych zatozen konstrukcyjnych, uwzgledniajgcych za-
chowanie sie blachy pod obcigzeniem przenoszonym za
pomocg elastycznego stempla. Mozliwos¢ wykrycia ewen-
tualnych btedéw na etapie konstrukcyjnym, a nie dopiero
w trakcie wytwarzania narzedzi, podnosi komfort pracy
cztowieka i ogranicza do minimum ryzyko uzyskania nie-
zadowalajgcych rezultatow.

W zaprezentowanej analizie procesu ttoczenia zdecy-
dowano sie na prowadzenie symulacji w oprogramowa-
niu Simufact Forming, pozwalajgcym na wygenerowanie
siatki elementéw powierzchniowych, mozliwie doktadnie
odwzorowujgcych zaktadany ksztatt potfabrykatu oraz po-
wstajgcej wyttoczki.

Rys. 1. Przyktady wyrobow ttoczonych stemplami elastycznymi

Realizacja procesu tloczenia narzedziem elastycznym

Realizacja procesu ttoczenia narzedziem elastycznym
w warunkach przemystowych opiera sie najczesciej na
zabudowaniu matrycy na stole przesuwnym, porusza-
jacym sie po prowadnicach, ktére przygotowany zespot
— z materiatem ksztattowanym, warstwami ochronnymi
oraz elastyczng przepong — wprowadzajg w obszar ro-
boczy prasy (rys. 2).

przepona elastyczna warstwy ochronne

doprowadzenie cleczy

Rys. 2. Cze$¢ dolna stotu z widocznymi listwami prowadzacymi
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Po takim przygotowaniu procesu pozostaje jeszcze po-
danie cieczy roboczej pod odpowiednim cisnieniem oraz
utrzymanie przyjetego czasu ksztattowania, ktory zalezy
od wielu czynnikéw technologiczno-konstrukcyjnych (od
grubosci i rodzaju ksztattowanego materiatu, zaktadanego
ksztattu wyrobu gotowego z uwzglednieniem gtebokosci
ttoczenia i promieni giecia itp.). Wprowadzenie w konstruk-
cjach lotniczych szerszego pakietowania blach oraz roz-
wigzan z przektadkami z innych materiatéw spowodowato,
ze niektére wyroby mogag by¢ ksztattowane po wczes-
niejszym ztozeniu. Takie procesy sg szczegolnie trudne
do realizacji z uwagi na mozliwos¢ réznego wydtuzania
sie i zginania wzajemnie powigzanych ze sobg elemen-
téw struktury. W tym przypadku dodatkowe wprowadze-
nie naprezen wewnetrznych na etapie powstawania ele-
mentu jest niewskazane, a czasami wrecz niebezpieczne.
Z tego powodu opracowywane rozwigzania konstrukcyjne
narzedzi elastycznych do ttoczenia uwzgledniajg niekiedy
koniecznos¢ wyzarzania odprezajgcego w tych samych
przyrzadach, w ktorych potfabrykaty sg mocowane do
procesu ttoczenia. Na rys. 3 przedstawiono kolejne etapy
procesu ksztattowania stemplem elastycznym, a na rys. 4
— przyktadowe prasy hydrauliczne o konstrukcji tunelowej
do realizacji opisywanego procesu.

Czeska prasa tunelowa firmy ZDAZ wymaga ustawienia
matrycy z poétfabrykatami na stole prasy. Po przesunieciu
stotu po prowadnicach do strefy roboczej maszyny i zto-
zeniu przygotowanego pakietu do powierzchni roboczej
narzedzi nastepuje ksztaltowanie poprzez elastyczng
przepone, ktéra oddziela komore z narzedziami i potfa-
brykatami od komory roboczej z gumowym elementem
w ksztatcie worka, wypetnianego cieczg wttaczang pod
duzym cisnieniem. W przypadku szwedzkiej prasy tune-
lowej firmy AVURE ta ciecz osigga cisnienie robocze na
poziomie do 800 bar. W praktycznej realizacji procesow
ttoczenia narzedziami elastycznymi w prasach hydrau-
licznych tunelowych konieczne jest duze doswiadczenie
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Rys. 3. Kolejne etapy procesu tloczenia blachy narzedziami elastycznymi
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Rys. 4. Przyktadowe prasy wykorzystywane do realizacji procesu ttocze-
nia narzedziami elastycznymi

technologiczno-konstrukcyjne. Jednym z podstawowych
problemow jest uzyskanie wyrobow mieszczgcych sie
w zatozonych tolerancjach wymiarowych, co przy narze-
dziu odksztatcalnym wcale nie jest oczywiste [5-8].

Analiza numeryczna procesu ttoczenia narzedziem
elastycznym

Do obliczen numerycznych proceséw ksztattowania na-
rzedziami elastycznymi wybrano oprogramowanie Simu-
fact Forming, ktore daje szerokie mozliwosci dyskretyzaciji
modelu geometrycznego pétfabrykatu. Podziat blachy na
elementy skohczone w przewidzianym do tego module
Sheet Mesh gwarantowat ich optymalny rozktad na grubo-
Sci blachy (w obliczeniach przyjmowano 3 lub 5 elemen-
téw na grubosci) oraz pozwalat na ograniczenie ich liczby.
Na rys. 5 przedstawiono przygotowany do obliczenn mo-
del numeryczny narzedzi, za pomocg ktérych realizowa-
no ttoczenie 2 rownolegtych zeber o zmiennym ksztalcie
w wyrobie blaszanym. Gtéwng trudnoscig planowane;j
symulacji numerycznej byto wprowadzenie modelu mate-
riatowego gumy, z ktorej wykonany byt stempel. Przyjete
zatozenia w zakresie modutu Younga oraz liczby Poisso-
na postuzyty do zbudowania modelu o charakterystyce
liniowej, co jednak okazato sie zbyt duzym uproszczeniem.
Ponadto w trakcie prowadzonych analiz zdecydowano sie
na obudowanie elastycznego elementu gumowego sztyw-
ng obudowg, ograniczajgcg przemieszczanie sie gumy
na boki. Dopiero tak przygotowany model geometrycz-
ny zapewnit wywarcie odpowiedniego nacisku, dajgcego
mozliwos¢ odksztatcania sie przyjetej do obliczen blachy
tytanowej o grubosci 0,5 mm. Wybor tytanu wynikat z sze-
rokiego zastosowania tego materiatu w produkcji lotniczej,
np. do wykonywania przegréd ogniowych lub wspornikéw.
W przypadku tego typu wyrobow obok koniecznosci cie-
cia na wymiar zachodzi tez potrzeba wprowadzania zeber
usztywniajgcych te bardzo lekkie struktury. Wyniki obli-
czen wstepnych przedstawiono na rys. 6, gdzie podano
przyktadowy rozktad naprezen zastepczych na koniec
procesu ksztattowania.

W celu doktadniejszego opisania warunkow analizo-
wanego numerycznie procesu konieczne stato sie zbu-
dowanie modelu materiatowego narzedzia elastyczne-
go. Zdecydowano sie wiec na badania doswiadczalne
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z wykorzystaniem specjalnie przygotowanego przyrzadu
badawczego, ktory zabudowano w maszynie wytrzyma-
tosciowej znajdujgcej sie w laboratoriach Politechniki
Lubelskiej (rys. 7). Po przeprowadzeniu préb $ciskania
stempli gumowych (wykonanych z dostepnego materia-
tu komercyjnego) o réznej wysokosci (50,100 i 150 mm)
wyznaczono zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie, ktorej
réwnanie i wykres przedstawiono na rys. 8.

Rys. 5. Model numeryczny procesu tloczenia stemplem elastycznym bez
pokazanego poifabrykatu
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Rys. 6. Rozktad naprezen zastepczych w wyrobie ksztattowanym narze-
dziem elastycznym (materiat Ti6AI4V)

Rys. 7. Przyrzad wraz ze stemplem gumowym oraz stalowym (po lewej)
oraz jego zabudowa w maszynie wytrzymatosciowej (po prawej)

sigma = 46 017 828 034 = odksztalcenie®11,04 I.

Naprezenie, MPa

Odksztatcenie

Rys. 8. Wykres zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie, uzyskany w pro-
bach ze stemplami gumowymi stosowanymi w praktyce przemystowej
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Rys. 9. Przyktadowy wyréb z 2 Zebrami (na gérze) oraz uwidoczniona
odchytka wymiarowa do wyeliminowania (na dole)

Na podstawie obliczen dla podanego modelu materia-
towego obecnie analizowane sg procesy ttoczenia zeber
na blachach tytanowych (rys. 9) — w tym przypadku pro-
blemem s3g najczesciej faldowanie oraz tzw. luzne pola.
Niestety, kazdy z analizowanych procesow przy zmianie
materiatu stempla elastycznego wymaga przeprowadze-
nia dodatkowych badan, aby przygotowac dane do modeli
materiatowych stosowanych w oprogramowaniu MES.

Podsumowanie

Zastosowanie oprogramowania MES na etapie konstru-
owania przyrzgdow do procesow ttoczenia narzedziami
elastycznymi znaczgco upraszcza procedure wdroze-
niowg tej technologii. Ustalenie prawidtowego ksztattu
narzedzia sztywnego oraz dobor charakterystyki stempli
elastycznych w odniesieniu do przyktadanych sit ksztat-
towania wcigz stanowi istotny problem technologiczny.
Zagadnienia te stajg sie coraz trudniejsze i mniej prze-
widywalne wraz ze wzrostem skomplikowania konstruk-
cji ztozonych z elementow produkowanych tg metoda.
Dalszy rozwdj technik obliczeniowych znacznie utatwia
projektowanie i mozliwe, ze w nowych wersjach oprogra-
mowania symulacyjnego znajdg sie modele komercyjnie
stosowanych materiatéw.
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