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Wplyw ksztattu zeber na ich odwzorowanie
w procesie tloczenia stemplem elastycznym

The influence of rib shapes on its realization

MARIUSZ KRAKOWSKI
JAROSLAW BARTNICKI*

Przyblizono problematyke ksztaltowania wyrobow z blach za
pomoca stempli elastycznych. Wykonano obliczenia nume-
ryczne wybranego ksztattu zeber planowanej do wykonania
wyttoczki. Ich celem byto ustalenie parametréw technologicz-
nych procesu. Zmiana wysokosci zebra oraz promieni zaokra-
glen wyttoczki pozwolita na ustalenie ograniczen tego procesu
w odniesieniu do planowanej geometrii ksztattowanego wy-
robu. Prace badawcze kontynuowano w oparciu o narzedzia
wykonywane metoda druku 3D. W ten sposéb weryfikowano
doswiadczalnie wyniki symulacji.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie guma, narzedzia elastyczne,
MES

The paper deals with the drawing process by means of elastic
tools. Numerical analysis of this kind of sheet metal forming
were realized for chosen rib shapes. Changes of radius and rib
height values were useful for technological parameters verifi-
cation taking into consideration planned final parts geometry.
In this work the comparison between numerical analysis re-
sults and laboratory research using 3D printing technology
are presented.
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Wykorzystanie procesow ttoczenia narzedziami ela-
stycznymi ogranicza sie zazwyczaj do produkcji jednost-
kowej oraz matoseryjnej. Dobrym przyktadem jest tu prze-
myst lotniczy, gdzie stemplami elastomerowymi ksztattuje
sie blachy poszyciowe, ptyty przektadkowe, wsporniki oraz
elementy tagcznikowe. W tej technologii wytwarza sie prze-
grody ogniowe oddzielajgce poszczegolne sekcje uktadu
napedowego smigtowcoOw oraz panele poszyciowe przed-
stawione narys. 1.

Rys. 1. Przyktady wyrobdéw ttoczonych stemplami elastomerowymi —
przegrody ogniowe $migtowca (na gorze) oraz panel mocujacy (na dole)
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Wielkg zaletg rozwigzania z elastycznymi stemplami
jest to, ze do wykonania wyttoczki potrzeba tylko jednej
sztywnej matrycy. To wydatnie ogranicza koszty oprzy-
rzgdowania i redukuje czas przygotowania produkcji.

Dodatkowym atutem wykorzystania elastycznych na-
rzedzi jest mozliwos¢ tatwiejszej — w poréwnaniu z tra-
dycyjnym wyttaczaniem — modernizacji ksztattu wykony-
wanego wyrobu, co np. w produkcji lotniczej zdarza sie
stosunkowo czesto [1-4].

Wdrozenie symulacji numerycznych z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych (MES) do projektowa-
nia tego typu proceséw umozliwia dalsze skrocenie cza-
su projektowania oraz szybka weryfikacje poprawnosci
zatozen konstrukcyjnych, uwzgledniajgcych zachowanie
blachy pod obcigzeniem przenoszonym przez elastyczny
stempel.

W przedstawionej analizie procesu ttoczenia stemplami
elastycznymi zdecydowano sie na prowadzenie symula-
cji numerycznych w oprogramowaniu Simufact Forming.
Przettoczenia dla réznych ksztattow zeber weryfikowano
w warunkach laboratoryjnych na Politechnice Lubelskiej
oraz w prébach przemystowych. Z myslg o ograniczeniu
kosztéw oraz sprawdzeniu mozliwosci wykorzystania me-
tody druku 3D narzedzia sztywne wykonano z tworzyw
sztucznych. Badania potwierdzity praktyczng mozliwos¢
stosowania tej techniki do wytwarzania matryc narze-
dziowych.

Proces tloczenia narzedziem elastycznym

W warunkach przemystowych matryca sztywna do pro-
cesu ttoczenia jest zabudowywana na stole przesuwnym,
ktory przemieszcza po prowadnicach w obszar roboczy
prasy. Na ksztattowanym materiale uktada sie warstwy
ochronne oraz elastyczng przepone. Schemat przebiegu
procesu ksztattowania pokazano na rys. 2
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Rys. 2. Kolejne etapy tloczenia blachy narzedziami elastycznymi
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Ciecz wttaczana do przestrzeni nad stemplem elastycz-
nym, ograniczonej przepong, uzyskuje cisnienie robocze,
ktorego wartos¢ zalezy od wielu czynnikéw technologicz-
nych, takich jak: rodzaj i grubos¢ materiatu, gtebokosc
ttoczenia oraz zaktadane promienie giecia. Dodatkowe
czynniki utrudniajgce prowadzenie procesu to: zjawisko
sprezynowania, ryzyko pojawienia sie tzw. luznych pdl
oraz mozliwo$¢ wprowadzenia niepozgdanych naprezen
wewnetrznych. W niektérych przypadkach wykonywana
jest wtedy operacja wyzarzania odprezajgcego na tych
samych przyrzadach, w ktérych péifabrykaty sg mocowa-
ne do procesu ttoczenia [5-8].

Przyktadowg prase hydrauliczng firmy Avure o kon-
strukcji tunelowej do realizacji opisywanego procesu tto-
czenia przedstawiono na rys. 3. Maszyna ta dysponuje
ci$nieniem cieczy roboczej o wartosci do 800 barow.

Rys. 3. Przemystowa prasa tunelowa Avure wykorzystywana w procesie
ttoczenia narzgdziami elastycznymi

Analiza numeryczna procesu ttoczenia zeber
narzedziami elastycznymi

Obliczenia numeryczne procesu ksztattowania zeber
stemplami elastycznymi prowadzono w oprogramowaniu
Simufact Forming. Na ten wybor wptynely szerokie moz-
liwosci dyskretyzacji modelu geometrycznego wsadu.
W module przewidzianym do tworzenia siatki elemen-
téw skonczonych Sheet Mesh uzyskiwano siatki o trzech
elementach na grubosci blachy tytanowej CP2, w ktorej
ksztattowano zebra.

Na rys. 4 przedstawiono model obliczeniowy przygo-
towany do symulacji. Ze wzgledu na konieczno$¢ ogra-
niczenia przemieszczania sie elementu elastycznego
w boki zastosowano dodatkowe obudowy dla tego ele-

Rys. 4. Model numeryczny procesu tloczenia stemplem elastycznym bez
pokazanego potfabrykatu
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mentu. Jednak gtéwnym problemem w tak modelowanym
procesie wyttaczania byto okreslenie charakterystyki ma-
teriatu elastycznego.

W tym celu wykonano badania [9], w ktérych wyzna-
czono zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie dla materia-
tu rzeczywistego stosowanego w praktyce przemystowe;j
i pozyskanego do préb laboratoryjnych. Wyniki tych analiz
przedstawiono na rys. 5 w formie wykresu oraz réwnania,
ktore zaimplementowano do programu obliczeniowego.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci naprezenie—odksztatcenie uzyskany dla préb
ze stemplami gumowymi, stosowanymi w praktyce przemystowej [9]

Dla podanego modelu numerycznego przyjeto model
tarcia statego z czynnikiem tarcia m = 0,3. Proces reali-
zowano w temperaturze pokojowej T =20°C, a predkosc¢
narzedzia wynosita v =20 mm/s. Model materiatu o wy-
miarach 100 x 100 mm podzielono na ok. 34 000 elemen-
téw z lokalnymi zageszczeniami siatki w obrebie ksztat-
towanych zeber. Wybor blachy tytanowej w gatunku CP2
byt podyktowany jej szerokim zastosowaniem w produk-
cji lotniczej. W specyfice konstruowania z blach tytano-
wych poszycia i wspornikow obok realizacji procesow
ciecia na wymiar konieczne jest wprowadzenie zeber
usztywniajgcych te bardzo lekkie struktury.

Przyktadowe wyniki obliczen ksztattowania zeber
o trzech r6znych wysokosciach i promieniach zaokrggle-
nia podano na rys. 6 wraz z rozktadem naprezen zastep-
czych na koniec procesu ksztattowania.

Rys. 6. Rozktad naprezen zastepczych w wyrobie ksztattowanym narze-
dziem elastycznym (materiat tytan CP2)
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Rys. 7. Przyrzad ze stemplem elastomerowym oraz stalowym (po lewej)
oraz narzedzie z tworzywa ABS z Zzebrami (po prawej)

Rys. 8. Zestawienie probek doswiadczalnych z zebrami uksztattowanymi
w warunkach laboratoryjnych
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Rys. 9. Zestawienie przebiegu sit w procesie ksztattowania zeber
o ksztattach pokazanych na rysunku

W analizie numerycznej skupiono sie na wifasciwym
odwzorowaniu ksztattu zaprojektowanego zebra oraz
na wartosciach naprezen pojawiajgcych sie w materiale
i mogacych skutkowac jego pekaniem. Analizowano wy-
ttaczanie zeber o wysokos$ci do 2,5 mm (wysokos$¢ przy-
rastajgca co 0,5 mm) oraz promieniach zaokragglenia do
R2, takze ze zmiang wartosci co 0,5 mm. W ten sposob
udato sie przebadac¢ 20 przypadkéw ksztattowania zeber
i ustali¢ ograniczenia procesu zwigzane gtownie z peka-
niem materiatu. Ten konkretny przypadek odnosi sie do
problemu wytwarzania przegréd ogniowych dla przemy-
stu lotniczego, stgd zakres badan zawezono do podanego
zestawienia wymiarowego.

Po wykonaniu obliczen numerycznych zdecydowano
sie na wydrukowanie w drukarce 3D narzedzi w postaci
ptytek z tworzywa ABS. Po wydrukowaniu powierzch-
nie robocze narzedzi powlekano zywicg, aby ograniczy¢
chropowatos$c¢ i zmniejszy¢ tarcie.
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Przyrzad do procesu ttoczenia, stemple oraz narzedzia
wykonane z ABS przedstawiono na rys. 7. W wyniku ba-
dan laboratoryjnych uzyskano probki z blachy tytanowej
CP2 z zebrami odwzorowujgcymi ksztatt narzedzia z two-
rzywa. Wybrane probki przedstawiono na rys. 8.

Widoczne w srodkowej czesci zestawienie dwoch zeber
miato na celu sprawdzenie mozliwosci ograniczenia ten-
denc;ji do pojawiania sie ,luznych pol” w gotowym wyrobie.
Badania w tym zakresie bedg dopiero kontynuowane.

Na podstawie obliczeh prowadzonych z wykorzysta-
niem podanego modelu materiatowego przeanalizowano
procesy ttoczenia zeber w blachach tytanowych. Pojawia-
jgce sie w obliczeniach numerycznych wieksze wartosci
naprezen zastepczych, zwtaszcza na koncu ksztattowa-
nych zeber, znalazly odzwierciedlenie w rzeczywistoSci
w postaci pekania blachy w tych obszarach.

Na rys.9 wskazano, ze w zebrach wykonywanych
z promieniem zaokraglenia R0,5 oraz R1 doszto do prze-
rwania ciggtosci blachy, czego nie zaobserwowano przy
zwiekszeniu promieni giecia. Wartosci te majg charak-
ter orientacyjny i odnosza sie tylko do wybranego typu
stempla elastomerowego, o okreslonej grubosci. Kazda
zmiana w tym zakresie moze wptywac na koncowe wyni-
ki. Wymaga to prowadzenia dodatkowych badan zwigza-
nych z przygotowaniem danych do modeli materiatowych
stosowanych w oprogramowaniu MES.

Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych narzedzi symulacyjnych
MES w projektowaniu ksztattu narzedzi przeznaczonych
do procesow ttoczenia narzedziami elastycznymi umozli-
wia prognozowanie przebiegu wybranych operacji. Usta-
lenie zaleznosci pomiedzy ksztattem narzedzia sztywne-
go, charakterystykg sprezystosci i wymiarami (gruboscig)
elementu elastomerowego oraz zatozeniami parametréw
technologicznych procesu wcigz jest wyzwaniem dla tech-
nologow. Wymagania dotyczgce ksztattowania wyrobow
0 coraz bardziej ztozonej geometrii dodatkowo utrudniajg
projektowanie procesow technologicznych. W pracy nie
uwzgledniono mozliwosci zastosowania innych materia-
tow elastomerowych jako stempli elastycznych, co zosta-
nie zrealizowane w przysztych badaniach nad tg techno-
logig ksztattowania blach.

Kolejnym zagadnieniem dla tego typu procesow wydaje
sie stosowanie narzedzi elastycznych o budowie wielo-
stopniowej, co umozliwi ksztattowanie wyroboéw z mniej-
szymi promieniami zaokraglen i poszerzy mozliwosci apli-
kacji tego rozwigzania.
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