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Formowanie pojemnikéw na materialty PCM
metoda hydrotechniczna z elastomerem

Forming containers for PCM materials

using a hydrotechnical method with an elastomer
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Autorzy przedstawili metode formowania za pomoca ci$nie-
nia oleju, wywierajacego nacisk na elastyczny stempel for-
mujacy ksztalt pojemnika na materiat zmiennofazowy (PCM).
Dzieki zastosowaniu dwoch ptyt elastomerowych o twardos$ci
65 i 80 w skali Shore’a otrzymana cze$¢ ma na $rodku od-
wzorowane usztywnienia oraz odpowiednig gtebokos$¢ misy.
Ta metoda nie jest szeroko rozpowszechniona ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia precyzyjnej konstrukcji i tym sa-
mym szczelnos$ci uktadu obciazajacego formowany wsad. Ze
wzgledu na obnizone koszty narzedzia stosuje sie jg zwlasz-
cza w przypadku jednostkowej produkcji czesci prototypo-
wych lub produkcji malych serii. Autorzy przeprowadzili testy
wlasciwosci mechanicznych materiatu, numeryczna analize
(MES) wykonalnosci oraz badania rzeczywiste (warsztatowe)
metoda prob i bledéw - przez zmiany konstrukcyjne narze-
dzia. To pozwolito na osiagniecie optymalnych parametrow
ciaggnienia materiatu dla zadanych warunkéw brzegowych.
Dzieki badaniom wyeliminowano znaczace naprezenia i po-
cienienia w gotowych czesciach oraz w narozach pojemnikéw
na PCM.

SLOWA KLUCZOWE: tloczenie, formowanie, elastyczny stem-
pel, formowanie guma

In this work, the authors present the method of forming by
oil exerting pressure on the elastic punch forming the shape
of a container for phase change material (PCM). Thanks to
the use of two elastomer plates with a hardness of 65 and 80
Shore, the obtained part has mapped stiffeners in the middle
and the appropriate depth of the bowl. This method is not
widespread due to the precise design ensuring tightness of
the load system of the formed blank. By reducing the tool
costs, this method is used in particular in the case of unit
production of prototype parts or small production series.
The authors carried out tests of mechanical properties of the
material, numerical analysis of feasibility with the FEM, real
(workshop) trials after previous optimization by trial and er-
ror through structural changes of the tool. This allowed to
obtain the best material drawing parameters for given bound-
ary conditions. The research allowed to eliminate significant
stresses and thinning in finished parts and corners of PCM
containers.
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Procesy ttoczenia narzedziami wykorzystujgcymi
stemple elastomerowe, zwlaszcza gumowe, sg stoso-
wane przede wszystkim w produkcji jednostkowej i ma-
toseryjnej. Skomplikowane ksztalty produkowanych wy-
robéw wymagajg zazwyczaj drogiego i wyspecjalizowa-
nego oprzyrzgdowania. Zaletg ttoczenia z uzyciem ela-
stycznego stempla jest to, ze do wykonania wyttoczki na
prasie wystarczy sztywna matryca (stalowa lub z innego
tworzywa), natomiast role stempla petni przektadka gu-
mowa lub elastomerowa, ktéra dopasowuje sie do za-
tozonego ksztattu. Pozwala to na ograniczenie kosztow
narzedziowych o potowe oraz na redukcje czasu wytwo-
rzenia elementow ksztattujgcych.

Obrobka plastyczna blach z zastosowaniem stempla
elastycznego, zwana takze metodg ze stemplem uni-
wersalnym, daje wiele réznych mozliwosci formowania.
Ttoczniki ze stemplem elastycznym stanowig uzupetnie-
nie metod formowania za pomocg stalowego stempla
sztywnego (lub sztywnej matrycy). Materiatem formuja-
cym moze by¢ guma, elastomer, ciecz (woda lub olej) lub
réwnoczesnie elastomer i ciecz formujgca. Zastosowanie
obrébki plastycznej metoda hydrotechniczng (z réwno-
czesnym wykorzystaniem przepony elastomerowej i ole-
ju) ogranicza sie do formowania elementéw typu misy,
natomiast metoda tloczenia samym elastomerem nie ma
wiekszych ograniczen. Nalezy wspomnie¢, ze elastomer
(zwtaszcza guma) moze by¢ stosowany jako element po-
mocniczy w procesie ksztattowania innymi metodami, np.
jako docisk lub wypetniacz zapobiegajgcy pekaniu blachy
i jej faldowaniu. Podstawowg zaletg wszystkich metod for-
mowania elastomerem jest uniezaleznienie przebiegu ob-
rébki od tolerancji grubosci blachy. Mozliwe jest rowniez
ksztattowanie blachy o zmiennej grubosci tzw. metodg
taylored blank [7].

Rodzaje i typy stempli elastycznych

Prace wtasne prowadzone nad ttoczeniem stemplem
elastycznym potwierdzity, ze guma stosowana jako stem-
pel lub matryca uniwersalna moze byc¢ naturalna lub syn-
tetyczna. Jej zalecane wiasciwosci wytrzymatosciowe sg
nastepujace: twardos¢ Shore’a — od 60HA do 95HA, wy-
trzymatos¢ na rozcigganie — od 6 do 20 MPa, dopuszczal-
ne wydtuzenie — od 350 do 650%.

Wielko$¢ naciskow jednostkowych w procesie ksztat-
towania gumg dobiera sie w zalezno$ci od gatunku ma-
teriatu, grubosci blachy oraz wspotczynnika odksztatcen
(rys. 1). Ta wartos¢ w funkcji odksztatcenia zalezy row-
niez od gatunku i twardosci gumy.
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Rys. 1. Zalezno$¢ na-

b ‘ T | ciskow jednostkowych
| gumy przy ttoczeniu
40 stemplem elastycz-
| nym w funkgcji skoku
35 ! |2.28 roboczego stempla

(przemieszczenia)

2,0 {
30 }% i wspdiczynnika

= i i odksztatcen
L0 / \2,22
4 Bl I e [

20 ‘

Nacisk poduszki gumowej p, MPa

[ ] l
0 10 20 30 40 50 60

Skok roboczy, mm

W przypadku ksztattowania czesci walcowych naciski
gumy powinny przyjmowaé wartosci na poziomie od 30
do 60 MPa. Grubos¢ H gumowej poduszki zalezy od gru-
bosci ksztattowanych przedmiotéw h:

H > 50Vh

Poduszka w postaci elastomeru lub gumy moze sie
sktadac z kilku pojedynczych warstw, przy czym jej catko-
wita grubos¢ powinna by¢ mniejsza od 50 mm. Najlepsze
efekty ttoczenia gumg uzyskuje sie przy formowaniu cze-
Sci spetniajgcych warunek geometryczny:

l>70g

gdzie: | — najmniejsza dlugos¢ czesci formowanej, g — gru-
bos¢ blachy (badania wtasne).

Formowanie elastomerem stwarza wyjgtkowo korzyst-
ne warunki ptyniecia materiatu, zwtaszcza przy gtebokim
ciggnieniu oraz zastosowaniu matrycy stalowej i elastycz-
nego stempla. Z tego powodu najczesciej wykorzystuje
sie wkleste matryce, w ktorych guma spetnia role ela-
stycznego stempla.
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Modelowanie procesu ttoczenia metodg elementéow
skonczonych

W celu zweryfikowania przedstawionej metody formo-
wania sprawdzono — metodg elementéw skonczonych
(MES) — wartosci przemieszczen dla badanego elementu
(rys. 2).

Aby oceni¢ mozliwosci wykonania zbiornika metodg
z elastycznym stemplem, przeprowadzono symulacje tto-
czenia z wykorzystaniem MES. Przyjeto model, w ktérym
elastyczne narzedzie wywiera nacisk na sprezysto-pla-
styczny materiat. Analize numeryczng przeprowadzono
w oprogramowaniu Pam-Stamp 2G [6,9]. Przeanalizo-
wano kilka modeli materiatowych oraz kilkanascie mo-
deli geometrycznych zbiornika. W analizie zastosowano
elementy typu powierzchniowego, trzy- i czteroweztowe,
oparte na modelu Belytschki-Tsaya, bazujgce na jedno-
rodnej, spojnej i zredukowanej integracji. Poziom zagesz-
czenia siatki MES dobrano wedtug kryterium minimalnej
wartosci promienia matrycy lub stempla [2]. Model MES
opracowany do formowania elastycznym stemplem poka-
zano narys. 3.

W operacji formowania — zaréwno dla zamykania, jak
i toczenia — byta aktywowana funkcja dopasowania po-
ziomu zageszczenia siatki do aktualnego lokalnego stop-
nia deformacji materiatu [1]. W praktyce zapewnia to
oszczednos¢ czasu, a jednoczesnie niezbedng doktad-
nos¢ obliczen dzieki przewidywaniu odksztatcenia wywo-
tanego ruchem stempla.

Podstawowa trudnoscig symulacji numerycznej MES
byto wprowadzenie modelu materiatowego elastomeru,
z ktorego wykonano stempel. Przyjete zatozenia, doty-
czgce zakresu modutu Younga i liczby Poissona, po-
zwolity na zbudowanie modelu o charakterystyce linio-
wej, co jednak okazato sie zbyt duzym uproszczeniem.
Aby doktadniej opisa¢ analizowany proces, wykorzysta-
no model Mooney—Rivlin solid, w ktérym state materia-
towe sg okreslane przez dopasowanie przewidywanych
naprezen do réwnan z danych eksperymentalnych.
Zalecanymi testami materiatowymi sg: jednoosiowe
rozcigganie i Sciskanie, $cinanie oraz kompresja pla-
narna [5].

Rys. 2. Wartosci przemieszczen wyznaczone MES (wektorowg)
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Rys. 3. Model MES dla formowania czesci zbiornika elastycznym
stemplem

Rys. 4. Model paneli zbiornika uzyskany w wyniku symulacji formowania
metodg elementéw skonczonych
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Rys. 5. Gtéwne odksztatcenia — badany element

W celu wybrania materiatu na narzedzie przeprowadzo-
no probe $ciskania stempli elastomerowych wykonanych
z dostepnego materiatu komercyjnego o réznej grubosci
i twardosci w skali Shore’a: 70HA, 80HA, 90HA. Ostatecz-
nie zdecydowano sie na ptyte elastomerowg o twardosci
80HA. Drogg symulacji numerycznej potwierdzono mozli-
wos¢ ksztattowania czesci wybrang metoda (rys. 4) [10].

Otrzymano réwniez mape naprezen powstatych w pro-
cesie ttoczenia. Maksymalna wartos¢ naprezen wynosi
800 MPa. Na rys. 5 przedstawiono natomiast gtéwne od-
ksztatcenia, uzyskane na etapie symulaciji.

Istnieje kilka sposobdéw formowania za pomocg ela-
stycznego stempla. Jednym z nich jest ttoczenie w dwdch
skokach suwaka, tj. najpierw ttoczenie samg piytg ela-
stomerowg (niepetne ttoczenie wstepne), a nastepnie
ttoczenie poprzez dotozenie dodatkowej elastycznej pty-
ty na potwyréb w celu uzyskania ostatecznego ksztattu.
Podziat formowania na etapy pozwala na zwigkszenie
trwatosci narzedzia. Zwykle do procesu formowania wy-
konczeniowego wykorzystuje sie przektadki gumowe lub
elastomerowe o twardosci 40+50 wg Shore’a. Trwatos¢
takich elementéw elastycznych ksztattuje sie na poziomie
2000+5000 sztuk.

Ograniczeniem w stosowaniu metody formowania ela-
stycznym stemplem jest ksztattowanie krzywizn o matych

promieniach — ze wzgledu na duze skupienie naciskow
powierzchniowych w $cisle okreslonych matych obsza-
rach. W takim przypadku uzyskanie wymaganej geometrii
wymaga wprowadzenia operacji wykonczeniowej (kalibru-
jacej) czesci.

Praktyczne préby ttoczenia

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w symulacji
komputerowej przeprowadzono praktyczne proby ttocze-
nia paneli zbiornika. Uzyto poifabrykatow ze stali 1.4301
o grubosci g = 0,5 mm [3,4]. Zaprojektowano i wykonano
ttocznik pokazany na rys. 6.

Wytworzony model pokazano na rys.7. W proce-
sie ttoczenia elastycznym stemplem otrzymano wyrob
0 geometrii dobrze odtwarzajacej zatozony model CAD.
Uzyskano doktadne wymiary i ksztatt przettoczen. Wysta-
pity sfatdowania blachy na swobodnych powierzchniach
poza obrysem przedmiotu [8]. Przeprowadzone préby
wykazaty, ze wystepowanie fatd mozna ograniczy¢ przez
zastosowanie potfabrykatéw o wymiarach odpowiednio
powiekszonych w stosunku do wymiaréw wyrobu oraz
wykonanie $cie¢ narozy poétfabrykatu. W wyniku procesu
ttoczenia otrzymano wyréb o zadowalajgcym stanie po-
wierzchni.
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Rys. 6. Ttocznik do formowania czesci narzedziem elastomerowym — widok tlocznika na prasie hydraulicznej

Rys. 7. Panel zbiornika wytworzony metodg formowania elastycznym
stemplem

Whnioski

Metoda formowania wyrobow stemplem stalowym jest
bardziej korzystna w poréwnaniu z formowaniem stem-
plem elastycznym ze wzgledu na trwatoS¢ narzedzia
oraz zastosowanie duzego docisku materiatu, dzieki cze-
mu mozna unikng¢ sfatdowan materiatu na krawedziach
ksztattowanych przedmiotéw. Formowanie stemplem sta-
lowym jest jednak znacznie drozsze, poniewaz narzedzie
jest bardziej skomplikowane i zachodzi konieczno$¢ sto-
sowania sprezyn gazowych, co znaczgco podnosi koszt
narzedzia (o ok. 50% w stosunku do narzedzia ze stem-
plem elastomerowym).

Metoda formowania za pomocg stempla gumowego jest
mniej wydajna i charakteryzuje sie mniejszg trwatoscig
narzedzia, ktére musi by¢ czesciej wymieniane. W tej me-
todzie proces projektowania narzedzia jest jednak prost-
szy i krétszy, co obniza koszty jej wdrazania. Jak wykaza-
no poprzez analizy numeryczne oraz badania praktyczne,

formowanie elastomerem zapewnia wiasciwy sposéb
ksztattowania wyttoczki, zatem na etapie prototypu lub
produkcji matej serii ta metoda jest zasadniczo bardziej
optacalna i gwarantuje dobry ksztatt wyrobu.

Poréwnujgc metody formowania sztywng matrycg
i stemplem elastycznym, nalezy zaznaczy¢, ze w drugiej
metodzie mozna uzyskaé znacznie wiekszy wspotczyn-
nik odksztatcen. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
— uwzgledniajgc wielkos¢ formowanej czesci, grubosc
blachy oraz materiat (stal chromo-niklowa) — zachodzi
koniecznos¢ stosowania prasy ze stosunkowo duzym
naciskiem, tj. powyzej 2000 kN. Zbyt mate dociski gumy
powodujg lokalne fatdowanie sie blachy. Miejsca krzyzo-
wania sie rowkéw usztywniajgcych mogg by¢ obszarem
znaczgcego ostabienia materiatu.
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