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KSZTALTOWANIE PRZYROSTOWE WIELOFUNKCYJNYCH
PAKIETOW BLASZANYCH DO TLOCZENIA

Zadawanie odksztalcen postaciowych sposobem przyrostowym zastosowano do
wytwarzania  wielofunkcyjnych  pakietbw blaszanych o zmiennej grubosci
przeznaczonych do tloczenia (tzw. Tailored Blanks). Pokazano przyklady wykrojek o
zmiennej grubosci, ktore wytwarzano przy uzyciu roznych konfiguracji narzedzi
realizujacych przyrostowe S$cinanie. Wykrojki uzyskane nowa metoda nazwano
wykrojkami TSB (Tailor Sheared Blanks).

1. Wprowadzenie

W procesach ksztattowania blach zwraca si¢ uwage gtownie na dotrzymanie zadanego
ksztaltu 1 wymiardw zewnetrznej powierzchni wyrobu tloczonego czy gigtego. Grubosc
$cianki wyttoczki nie podlega juz Scislej kontroli. Stwarza to mozliwo$¢ regulowania
wlasciwosci konstrukcji blaszanej drogg dystrybucji grubosci Scianki. Obecnos¢ lokalnych
pogrubien lub pocienien blachy, z ktorej w procesie ksztattowania plastycznego powstanie
element powlokowy, zwigksza swobode konstruktora w projektowaniu konstrukcji o
wymaganej wytrzymatosci.

Taki sposob produkcji wyrobdw ttoczonych przyjeto juz dawno do realizacji pod nazwa
Tailored Blanks [1] (zastosowanie wykrojek TB). Polega on na przygotowaniu do tloczenia
pakietow blaszanych charakteryzujgcych si¢ zmienng grubos$cig blachy na obszarze, ktory
podlega odksztatceniu plastycznemu. Tam gdzie wymagana jest podwyzszona wytrzymatos¢
powtokowego wyrobu grubos¢ jest powiekszana. Pozostata powierzchnia powtoki powstaje z
blachy o mniejszej grubosci. Wielofunkcyjne pakiety blaszane TB daja mozliwos¢
zmniejszenia sumarycznej masy konstrukcji blaszanej. W przypadku ztozonych konstrukcji
takich, jak karoseria samochodu, uzycie wykrojek TB przektada si¢ na zmniejszenie liczby
czesci sktadowych 1 sumarycznej masy konstrukcji. Nic wigc dziwnego, ze produkcja
wykrojek TB przyjeta charakter masowy.

Wykrojki TB najcze$ciej sg wytwarzane czterema sposobami:

1) TWB (Tailor Welded Blank) zaktada wykorzystanie technik tgczenia, np. spawanie
tukowe i zgrzewanie liniowe lub spawanie laserowe. Technologia TWB daje mozliwos¢
dowolnego ksztaltowania przebiegu spoiny i umozliwia produkowanie przygotoéwek do
tloczenia sktadajacych si¢ nie tylko z blach o réznych grubosciach, ale réwniez
zawierajace blachy wykonane z rozmaitych materiatow [2], ale tylko tych, ktorych
taczenie jest mozliwe.

2) TRB (Tailor Rolled Blank) zaktada stosowanie blachy o roznych grubosciach wykonanej
technikg walcowania za pomocg walcow o ptynnej regulacji szczeliny miedzy nimi. Z tak
walcowanej blachy wycina si¢ wykroje, ktore zawieraja zroznicowang grubo$é w
zaleznos$ci od potrzeb wytrzymatosci 1 sztywnosci. Technologia TRB ma jednak szereg
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ograniczen: zakres grubosci blachy nie jest duzy, w jednej wykrojce TB zmiana grubosci
moze siega¢ do 50%, mozna stosowac tylko niezbyt duze wykroje z blachy 1 tloczy¢ tylko
elementy symetryczne [3].

3) TPB (Tailored Patchwork Blanks) polega na lokalnym wzmocnieniu arkusza przez
potaczenie z drugg ptytka za pomoca np. spawania laserowego lub zgrzewania [4].

4) TMB (Tailor Machined Blanks) polega na lokalnym ostabieniu wykrojki przez
zmniejszenie grubosci droga obrobki ubytkowej [5].

Przeglad obecnie stosowanych metod produkcji wykrojek TB wraz ze wskazaniem
obszardéw ich zastosowania podano w [6]. W niniejszym referacie zostanie przedstawiona
nowa metoda TSB (Tailor Sheared Blanks) [7] stuzgca wytwarzaniu wykrojek TB, w ktorej
do zmiany grubosci blachy zastosowano schemat odksztalcenia oparty na prostym $cinaniu.

2. Metoda

Proponowana metoda zasadza si¢ na wykorzystaniu odksztatlcen $cinajacych,
wytwarzanych w sposob charakterystyczny dla ciecia. Przy cigciu blacha jest poddawana
dziataniu pary narzedzi, ktdore wywieraja obcigzenie powodujac lokalne uplastycznienie
materialu. Rezultat takiego obcigzenia blachy listwami tngcymi (krawedzie tnace sg
prostopadie do powierzchni rysunku), ogladany w przekroju wzdhuznym, pokazano na Rys.
la. Aby obszar odksztalcenia plastycznego objal catg objeto$¢ materiatu blacha musi by¢
okresowo przesuwana wzgledem narzedzi w kierunku prostopadtym do krawedzi tnacych.
Wilasnie na tej zasadzie zostala zbudowana przyrostowa metoda ksztattowania plastycznego
blachy odksztatlceniami postaciowymi TSB, ktéra umozliwia wytwarzanie wykrojek typu TB.
Zmniejszenie grubosci blachy fatwo jest, bowiem uzyska¢ przez uzycie przeciwstempla.
Odlegtos¢ miedzy czotami stempla i przeciwstempla decyduje o uzyskanej grubosci blachy po
zakonczeniu przyrostowego S$cinania. Oczywiscie przyrostowe $cinanie nalezy prowadzic¢
poczynajac od obrzeza blachy tak, jak to pokazano na Rys. 1b.

a) b)

Rys. 1. Zadawanie odksztatcen postaciowych: a) przecinanie blachy narz¢dziami o zaokraglonych
krawedziach tngcych (1-zlokalizowane pasmo odksztatcenia postaciowego, strzatkg zaznaczono ruch stempla),
b) rozktad odksztalcenia zastgpczego ¢ w przybrzeznym obszarze blachy po wykonaniu kilku cykli
przyrostowego $cinania stemplem o pochylej powierzchni czotowe;j

Na Rys. 1b pokazano uktad narzedzi do przyrostowego $cinania, w ktérym poddana
przerobowi plastycznemu blacha dodatkowo jest zaginana. Takie wyprowadzenie blachy z
przestrzeni roboczej ma szereg zalet. Uniezaleznia warto$¢ skoku stempla od ksztaltu i
wymiardw narz¢dzi a czyni go zaleznym od zastosowanego kata odchylenia powierzchni
czotowej stempla od kierunku podawania blachy — na Rys. 1b kierunek ten zaznaczono
strzalka narysowang linia przerywang. Niebagatelne znaczenie ma rowniez wzrost
wydajnosci, ktéry mozna uzyska¢ przez jednoczesny przerob dwu blach, z ktorych jedna
bedzie wychodzi¢ na jedna, a druga na drugg stron¢ wzglgdem kierunku podawania.
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3. Urzadzenia

Ponizej zostang przedstawione dwa urzadzenia technologiczne, ktére umozliwiaja
wytwarzanie wykrojek TSB. W obu przypadkach prostokatne wykrojki blaszane o
stosunkowo nieduzych rozmiarach sg podawane do strefy $cinania za pomoca popychacza a
wytwarzane blachy TB majg niewielkie grubo$ci. Obecnie uruchamiana jest maszyna do
przerobu pasm grubych, ktorych dlugos¢ nie bedzie ograniczona gdyz posuw uzyskiwany jest
dziataniem podajnika.

Wydajny sposéb wytwarzania wykrojek TSB realizuje urzadzenie technologiczne
opisane w [8]. Pokazano je na Rys. 2. Urzadzenie umozliwia jednoczesny przeréb dwu
wykrojek (1) o przekroju 2x50 mm, ktore sg rozdzielone przez stos segmentow (2)
popychacza. Dolny segment wyposazono w uskok, na ktorym dolng krawedzia opiera sig
podawana wykrojka. Segmenty spetniajg rowniez rolg¢ ruchomej matrycy, ktéra przemieszcza
si¢ razem z wykrojka, dzigki czemu nie generuje oporéw przy podawaniu wykrojki.
Dodatkowo segmenty stuzg do prowadzenia stempla (3), ktéry w tym celu wyposazono w
centralnie umieszczony kanat prowadzacy. Gdy segment wypelni catkowicie kanal jest
natychmiast z niego usuwany, aby przestrzen byta dostgpna dla nastepnego segmentu,
wchodzacego do kanatu. Stempel ma ksztalttowa powierzchni¢ robocza, aby utatwié
wyprowadzanie wykrojek ze strefy §cinania kierujac je na boki. Matryca (4) takze ma budowe
segmentowa. Jej czesci sktadowe sa ustalone kotkami i zwigzane $rubami. Przedni i tylny
segment sg wyzsze, gdyz stanowig boczne $cianki kanatlu, ktorym wykrojki wychodzg ze
strefy §cinania.

a) b)
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Rys. 2. Jednoczesny przerob dwu wykrojek TSB: a) konstrukcja zespotu narzedziowego, b) wyglad narzedzi
w konficowej fazie operacji przyrostowego $cinania, €) uzyskane w operacji dwie wykrojki

Drugie z urzadzen technologicznych umozliwia uzyskiwanie wykrojek TSB o przekroju
poprzecznym 3x62 mm. W operacji mozliwy jest przeréb jednej wykrojki za pomoca
stempla, ktory wykonuje ruchy posuwisto zwrotne pod katem 30° do kierunku podawania
blachy. Konfiguracje narz¢dzi pokazano na Rys. 3. Wykrojka (1) jest przemieszczana do
strefy S$cinania przez kanal utworzony przez dwie potdéwki (2) i (3) dzielonej matrycy
dziataniem popychacza (4). Z uwagi na pochylenie osi dziatania stempel (5) $cina blache i
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jednoczesnie kieruje wychodzaca wykrojke do kanatlu wyjsciowego. Niewspotosiowose
kierunkéw podawania popychaczem (4) i ksztattowania stemplem (5) wymagata zbudowania
specjalnego oprzyrzadowania i uktadu napgdowego. Urzadzenie opisano w [9].
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Rys. 3. Przeréb pojedynczej wykrojki TSB: a) schemat operacji, b) wyglad zespotu narzgdziowego

4. Wykrojki TSB

Zmienng grubos¢ wykrojek TSB uzyskuje si¢ przez doboér dolnego potozenia stempla w
stosunku do grubosci blachy. Jezeli czoto stempla zatrzyma si¢ w odlegto$ci mierzonej do
powierzchni matrycy w odcinku wyjsciowym, ktora jest rowna grubosci blachy, to wykrojka
zachowa pierwotng grubo$¢é. Zatrzymanie powyzej tej odlegtosci pogrubi blache, a obnizenie
ponizej — blache pocieni. Wspomniane zmiany dolnego potozenia stempla moga odbywac si¢
w sposob ciaggly lub w stopniowo, dajac natychmiast wyrazng zmiane grubosci.

Aby sprawdzi¢ realno$¢ opisanej propozycji wykonano wstepne proby przyrostowego
$cinania blach aluminiowych w gatunku 1050 z uzyciem obu bgdacych do dyspozycji
urzadzen technologicznych. Na urzadzeniu z Rys. 2 obnizano sukcesywnie potozenie stempla
W czasie trwania operacji i wykonano z blachy o grubosci 2mm wykrojke TSB o dlugosci ok.
190mm, ktoérej grubos¢ zmniejszata si¢ w sposob tagodny az do 0,6 mm. Tak znaczne
pocienienie blachy (70 % poczatkowej grubosci) spowodowalo wygiecie wykrojki. Profil
wykrojki, ktora uzyskata cechy wyrobu gradientowego wskutek zmiennej grubosci, pokazano
na Rys. 4.
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Rys. 4. Wykrojka TSB o cechach wyrobu gradientowego

Na urzadzeniu z Rys. 3 wykonano proby zmierzajace do pokazania w jednej wykrojce TSB
potaczonego efektu pogrubiania i pocieniania blachy. Potozenie stempla zmieniano stopniowo
starajac si¢ uzyskac trzy wyraznie oddzielone strefy o réznej grubosci blachy. Na Rys. 5 po
lewej stronie pokazano profile i wyglad wykrojek TSB o trzech grubo$ciach, a po prawej
stronie przebieg zmian sily wywieranej przez stempel w czasie wykonywania operacji
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przyrostowego $cinania. Wykrojka na Rys. 5a reprezentuje przypadek, w ktérym blacha jest
stopniowo pogrubiana ze stopniami wystepujagcymi od strony matrycy. Wykrojka TSB z Rys.
5b ilustruje mozliwos$¢ uzyskiwania stopni, po obu stronach blachy. W tym przypadku blacha
jest poczatkowo pocieniana z r6zng mocg po czym nastepuje pogrubianie.
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Rys. 5. Mozliwe do uzyskania wykrojki TSB o stopniowo zmieniajacej si¢ grubosci (strzatka wskazuje
kierunek przerobu)

5. Symulacja

Aby uzyska¢ wigcej informacji o jednorodnosci plastycznego ptynigcia przeprowadzono
symulacje metodg elementéw skonczonych pakietem Abaqus/Explicit. Analizowano proces
przyrostowego §cinania jak na Rys. 3a ze zmiang grubosci blachy w trzech obszarach jak na
Rys. 5b. Aluminium 1050 zamodelowano jako sprezysto-plastyczny i izotropowy materiat
podlegajacy prawu Hubera. Model tarcia zawieral zalezno§¢ Coulomba ze wspoiczynnikiem
p=0,1. Amplituda ruchu stempla wynosita 2mm, a posuw blachy 0,6mm. Stempel poruszat si¢
pod katem 45° w stosunku do kierunku podawania z duza czestotliwoscig (dla skrocenia
czasu obliczen). Na Rys. 6 pokazano wynik symulacji i poréwnanie z profilem uzyskanej
wykrojki TSB (w celu utatwienia porownania wynikow na Rys. 6 analizowano skrocone
strefy a grubos¢ wykrojki powigkszono). Pomimo odstepstw w symulacji od rzeczywistego
procesu wynik jest zadowalajacy. Uskoki powstaja po stronie stempla, gdy grubo$¢ blachy
maleje a gdy ro$nie — pojawiajg si¢ po stronie matrycy.

6. Podsumowanie

Wykazano, ze przyrostowe $cianie blachy mozna wykorzysta¢ do wytwarzania wykrojek
typu TB z jednego kawatka blachy. Zaproponowano dwie konfiguracje narzedzi realizujacych
przyrostowe S$cinanie, ktére umozliwiajg produkcje wykrojek typu TSB mozliwg do

wykonania takze na prasach (Rys. 2). Ta wlasnie konfiguracja sprawdzita si¢ w wytwarzaniu
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wykrojek TSB o tagodnie zmieniajacej si¢ grubosci blachy wzdtuz dlugosci wykrojki. Blacha
w wykroje o cechach wyrobu gradientowego zostala stopniowo zmniejszona tagodnie az o
70%. Druga konfiguracja narzedzi do przyrostowego $cinania — wymagajaca zastosowania
nietypowego dla pras, specjalnego rozwigzania uktadu napedu stempla - umozliwia
wytwarzanie zaprojektowanych wykrojek w cyklu automatycznym przez zaprogramowanie
dolnego potozenia stempla. Uzyskiwane wykrojki TSB moga mie¢ uskoki po obu stronach
blachy a oprécz pocieniania blacha moze by¢ takze pogrubiana. Pomimo pewnych
rozbiezno$ci zmieniajgcej nieco warunki $cinania, symulacja metoda elementoéw skonczonych
data wynik zmiany grubos$ci odpowiadajacy rzeczywistym wymiarom wykrojki TSB.

Rys. 6. Symulacja operacji wykonania wykrojki TSB o trzech obszarach r6zniacych si¢ gruboscia blachy:
a) rozktad odksztalcenia zastgpczego, b) zdjecie rzeczywistego profilu wykrojki TSB

Metoda TSB oferuje wigksze mozliwosci niz obecnie stosowane sposoby produkcji
wykrojek typu TB zaréwno w zakresie zmiany grubosci jak i dlugosci stref przej$cia.
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TAILORED BLANKS FABRICATED BY INCREMENTAL SHEARING

Incremental shear has been used to vary blank thickness along its length. The method
has been proved to manufacture so called Tailor Sheared Blanks featuring both
gradually and stepwise varying thickness of the sheet. Tool configuration, produced
tailored blanks and simulation of the incremental shear process for shaping of TSB were
described.
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