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Streszczenie

W artykule podano przeglad obecnie stosowanych metod produkcji wielofunkcyj-
nych wykrojek blaszanych o zmiennej gruboéci przeznaczonych do tloczenia (tzw.
Tailored Blanks, TB) wraz ze wskazaniem obszaréw ich zastosowania i potencjalnych
trudnodci. Zaproponowano nowa metode wytwarzania wykrojek TB, w ktorej do
zmiany grubosci blachy zastosowano schemat odksztalcenia oparty na prostym
$cinaniu. Jest to odmiana procesu, ktory powstat poczatkowo jako metoda rozdrob-
nienia struktury ziarnistej metali za pomocy przeciskania materiatu przez kanat ka-
towy bez zmiany grubosci tego materiatu (tzw. metoda ECAP). Jej rozwiniecie w kie-
runku zadawania odksztalcenia za pomocg malych jego przyrostéw (metoda I-ECAP)
umozliwilo przerabianie dlugich odcinkéw materiatu, jak réwniez zréznicowanie
grubosci materiatu. Korzystajac z tej mozliwosci, zbudowano dwa typy urzadzen do
przyrostowego odksztalcania kawalkéw blach przy przejéciu przez kanal katowy.
Pokazano przyklady wykrojek o zmiennej grubosci, ktére wytwarzano przy uzyciu
réznych konfiguracji narzedzi realizujacych przyrostowe $cinanie. Wykrojki uzyskane
nowg metoda nazwano wykrojkami TSB (Tailored Sheared Blanks). Przeprowadzono
symulacje za pomocg metody elementéw skonczonych jednego z tych proceséw,
ktora dala wglad w mechanizm réznicowania gruboéci blachy i rozklad odksztatcen.
Zaproponowana metoda ma szereg zalet takich, jak: brak spoiny, mozliwo$¢ zaréwno
pocienienia, jak i pogrubienia blachy wyjsciowej, uskoki na grubosci blachy po
dwoch stronach oraz dowolna dlugo$¢ odcinka przejsciowego pomiedzy réznymi
grubo$ciami.

Stowa kluczowe: wykrojki typu TB, przyrostowe ksztaltowanie $cinaniem, TSB

Abstract

The paper reviews the current methods of producing tailored blanks (TBs), together
with the areas of applications and possible problems. A new method of producing TBs,
based on simple shear, has been proposed. It is a variant of the process, which
originally has been developed as a means of refining grain structure of metals by Equal
Channel Angular Pressing (ECAP). Further development of ECAP towards an
incremental version of this process (I-ECAP) enables processing very long billets and
varying their thickness. Taking advantage of the latter, two different experimental rigs
have been built in order to check feasibility of producing TBs by I-ECAP. TBs produced
in this way have been named Tailored Sheared Blanks (TSBs). Finite element
simulation of the process realised on one of these rigs provided an insight into the
mechanism of changing blank thickness and strain distribution. The proposed method
has several advantages such as lack of welding seams, possibility of thinning as well as
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thickening initial blanks, creation of thickness steps on both sides of the blank and
flexible length of thickness transition.

Keywords: Tailored Blanks, incremental forming by shearing, Tailor Sheared Blanks

1. WPROWADZENIE

Jednym z utylitarnych celow projektu
NANOMET bylo zwigkszanie produkcji metali
o zmniejszonej wielkosci ziarna metoda prze-
ciskania przez kanal katowy (metoda ECAP).
W zakresie korzystnego sposobu wywierania od-
ksztalcen $cinajacych, jednorodnosci tego od-
ksztalcenia oraz tatwosci sterowania przebiegiem
odksztalcenia za pomoca odpowiedniego do-
boru parametréw technologicznych metoda
ECAP nie ma sobie réwnych. Powazng prze-
szkoda w przemystowym wytwarzaniu pot-
wyrobow z uzyciem metody ECAP jest inten-
sywny przyrost oporow tarcia ze wzrostem po-
wierzchni kontaktu przeciskanego przedmiotu
ze $ciankami kanalu katowego. Ta niedogod-
nos¢ powoduje, ze przeciskanie przez kanat ka-
towy przedmiotéw dlugich (druty) i plaskich
(blachy) w warunkach odksztalcenia stacjonar-
nego nie jest mozliwe [1]. Wiadomo jednak, ze
prowadzenie odksztalcania plastycznego spo-
sobem przyrostowym skutecznie oddala te nie-
dogodnosci. W projekcie NANOMET zbudo-
wano maszyne do przyrostowego przeciskania
ECAP przedmiotéw plaskich. Maszyna ma ogra-
niczone mozliwosci zmiany parametréw, gdyz
jej podstawowym przeznaczeniem bylto prowa-
dzenie przeciskania metodg ECAP poétwyro-
béw, ktdrych wymiary nie pozwalajg na przecis-
kanie sposobem stacjonarnym. Niemniej w ra-
mach dostepnych regulacji udalo sie uzyskac
przedmioty plaskie o ksztaltach, ktérych innymi
metodami w ogole uzyskac si¢ nie da. Aby po-
kazaé, ze paleta mozliwych zmian ksztaltu
przedmiotéw plaskich przeciskanych przyros-
towo moze by¢ jeszcze bardziej atrakcyjna dla
przemystowych zastosowan, w artykule przed-
stawiono réwniez inny sposob prowadzenia prze-
ciskania sposobem przyrostowym. Ten sposéb
zrealizowano poza Politechnika Warszawska,
a mianowicie na Uniwersytecie Strathclyde
w Glasgow. Przyrostowe przeciskanie — dalej na-
zywane skrotowo I-ECAP - szczegdlnie nadaje
sie do produkgji pétwyrobow blaszanych przez-

1. INTRODUCTION

One of the utilitarian objectives of the
NANOMET project was to increase the produc-
tion of metals with reduced grain size using the
Equal Channel Angular Pressing (ECAP) method.
The ECAP method has no equal in terms of fa-
vorable shear deformations, uniformity of strain,
and the ease of controlling deformation progress
by means of the appropriate selection of process
parameters. The intensive growth of friction re-
sistance as the contact surface between the pres-
sed billet and the walls of the angular channel
increases is a serious obstacle to industrial pro-
duction of semi-finished products by ECAP. This
inconvenience makes pressing of long (rods) and
flat (sheets) products through the angular chan-
nel impossible under stationary deformation con-
ditions [1]. However, it is known that perform-
ing plastic deformation incrementally effectively
removes these inconveniences. A machine for
incremental ECAP of flat objects was built with-
in the framework of the NANOMET project. The
machine has limited parameter configuration
capabilities, because its basic purpose was to
perform ECAP pressing of semi-finished pro-
ducts whose dimensions do not allow for statio-
nary pressing. Nevertheless, flat objects with
shapes that cannot be achieved by any other
means were obtained by using available process
adjustments. To show that the palette of possible
changes in the shape of incrementally pressed
flat objects can be even more attractive for in-
dustrial applications, this article also presents
another method of performing incremental
pressing. This method was applied outside of the
Warsaw University of Technology, namely at
the University of Strathclyde in Glasgow. Incre-
mental pressing — hereinafter referred to as I-
ECAP - is particularly well suited for produc-
tion of sheet semi-finished products intended for
forming of thin-walled vessel products. Variation
of the thickness of the sheet intended for making
a sheet metal formed component is currently con-
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naczonych do tloczenia cienkosciennych wyro-
béw naczyniowych. Zréznicowanie grubosci bla-
chy przeznaczonej na wykonanie wytloczki jest
obecnie uwazane za bardzo korzystny sposéb
zwigkszenia wytrzymatosci powlokowych wy-
roboéw.

W niniejszym opracowaniu zostanie przed-
stawiona nowa metoda TSB (Tailor Sheared
Blanks) [2], w ktorej do zmiany grubosci blachy
zastosowano schemat odksztalcenia oparty na
prostym $cinaniu. Ten schemat odksztalcenia
umozliwia wytwarzanie z jednego kawatka bla-
chy wykrojek TB o dowolnej konfiguracji gru-
bosci. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz podczas
przeciskania przez kanal katowy blache mozna
zaré6wno pocienia¢, jak i pogrubiac.

2. WYKROJKI TYPU TB

W procesach ksztaltowania wyrobéw bla-
szanych zwraca si¢ uwage gléwnie na dotrzy-
manie zadanego ksztaltu i wymiaréw zewnetrz-
nej powierzchni wyrobu tloczonego czy gietego.
Grubos¢ $cianki wyttoczki nie podlega juz $cis-
tej kontroli. Stwarza to szerokie mozliwosci re-
gulowania wlasciwosci konstrukeji blaszane;j
droga dystrybucji grubosci $cianki. Obecnos¢
lokalnych pogrubienn lub pocienien blachy,
z ktdrej w procesie ksztaltowania plastycznego
powstanie element powlokowy, zwieksza swo-
bode konstruktora w projektowaniu konstrukgji
o wymaganej wytrzymalosci. Taki sposdb pro-
dukcji wyrobéw ttoczonych przyjeto juz daw-
no do realizacji pod nazwg Tailored Blanks [3]
(zastosowanie wykrojek typu TB - bedziemy
mowili o wykrojkach, gdyz zazwyczaj pétwyrob
blaszany jest wycinany z wyjsciowej blachy
w celu dostosowania do ksztaltu obrzeza kon-
cowej wyttoczki). Wspomniany sposob pro-
dukcji polega na przygotowaniu do ttoczenia
plaskich potwyrobéw blaszanych charakteryzu-
jacych si¢ zmiennag grubosdcig blachy na ob-
szarze, ktory podlega odksztalceniu plastycz-
nemu. Tam gdzie wymagana jest podwyzszona
wytrzymalo$¢ powtokowego wyrobu grubosc jest
powiekszana. Pozostala powierzchnia powtoki
powstaje z blachy o mniejszej grubosci. Wielo-
funkcyjne poétwyroby blaszane TB dajg mozli-

sidered to be a very beneficial method of im-
proving the strength of shell products.

This article presents a new TSB (Tailor
Sheared Blank) method [2], in which a defor-
mation scheme based on simple shear is applied
to change sheet thickness. This deformation scheme
makes it possible to produce TSBs of any thick-
ness configuration from one piece of sheet. This
is because the sheet can be thinned or thickened
during pressing through the equal angular
channel.

2. TAILORED BLANKS

In processes where sheet products are formed,
attention is mainly paid to achieving the desired
shape and dimensions of the exterior surface of
the pressed or bent product. The wall thickness of
the part is not strictly controlled. This creates
broad capabilities of adjusting the properties of
the sheet structure by changing the wall thickness
distribution. The presence of local thickenings or
thinnings of the sheet, from which the shell ele-
ment will be created during the plastic forming
process, increases the freedom of the designer to
design structures of the required strength. Such
a method of producing sheet metal products has
long been accepted and referred to as forming of
Tailored Blanks (TBs) [3]. (We will refer to blanks
of TB type, because the sheet semi-finished pro-
duct is usually cut out from the starting sheet in
order to adapt it to the shape of the rim of the
final part). The aforementioned method of pro-
duction is based on preparing flat sheet semi-
finished products, characterized by variable sheet
thickness in the area subjected to plastic defor-
mation. The thickness is increased wherever
greater strength of the shell product is required.
The remaining shell surface is made from sheet
of lesser thickness. Multi-functional blanks of TB
type provide the capability of reducing the total
mass of a shell part. In the case of complex struc-
tures such as a car body, the use of TBs leads to
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wos¢ zmniejszenia sumarycznej masy konstruk-
cji blaszanej. W przypadku ztozonych konstruk-
cji takich, jak karoseria samochodu, uzycie wy-
krojek TB przeklada si¢ na zmniejszenie liczby
czesci skladowych i sumarycznej masy konstruk-
cji. Nic wiec dziwnego, ze produkcja wykrojek
TB przyjeta juz charakter masowy.

Wykrojki TB przeznaczone na wytloczki
najczesciej sg wytwarzane czterema sposobami.
Ich charakterystyke pokazano na rys. 1.

TWB ‘ TRB

a reduction of the number of component parts
and of the total mass of the structure. It is not
surprising, then, that the production of blanks
of TB type has already reached a mass scale.

Blanks of TB type intended for sheet metal
formed components are most often produced
using four methods. Their characteristics are
shown in Fig. 1.

TPB T™MB

WALCOWANIE / ROLLING

WYKRAWANIE / BLANKING

INNE OPERACJE / OTHER STAGES OF PROCESS

spajanie / joining

.

spajanie / joining = skrawanie / cutting
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gy |
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(
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Rys. 1. Charakterystyka metod wytwarzania wykrojek TB przeznaczonych do wykonywania wyrobéw tloczonych

Fig. 1. Characteristics of methods for producing TBs intended for the production of sheet metal products

Metody pozyskiwania wykrojek TB zapre-
zentowano w ujeciu historycznym, zaczynajac
od najstarszej. Mamy zatem:

1. TWB (Tailor Welded Blank) zaklada wyko-
rzystanie technik taczenia, np. spawanie tu-
kowe i zgrzewanie liniowe lub spawanie la-
serowe. Technologia TWB daje mozliwos¢
dowolnego ksztaltowania przebiegu spoiny
i umozliwia produkowanie przygotéwek do
tloczenia skfadajacych sie nie tylko z blach
o réznych grubosciach, ale réwniez zawiera-
jace blachy wykonane z rozmaitych materia-
tow [4], ale tylko tych, ktdérych laczenie jest
mozliwe. Tak wiec elementy w wykrojce TWB
moga mie¢ r6zng grubos¢, sktad chemiczny,
wlasnosci wytrzymalosciowe i plastyczne.
Wykrojka zawiera jednak spoine, ktdrej ce-
chy technologiczne s3 zazwyczaj dalekie od
wymaganych dla oczekiwanego przebiegu
tloczenia na odpowiedni ksztalt i wymiary.

. TRB (Tailor Rolled Blank) zaklada stosowa-
nie blachy o réznych grubosciach wykona-
nej technikg walcowania. Z walcowanej bla-
chy wycina si¢ wykroje, ktére zawierajg zréz-
nicowang grubo$¢ w zaleznosci od potrzeb wy-

Methods of acquiring TBs have been pre-
sented in chronological order, starting from the
oldest. Thus, we have:

1) TWB (Tailor Welded Blank) assumes the use
of bonding techniques, e.g. arc welding and
seam welding or laser welding. TWB techno-
logy provides the capability of arbitrarily sha-
ping the progression of the weld and enables
the production of blanks consisting not only of
sheets of varying thicknesses but also sheets
made from diverse materials [4], however on-
ly those materials that can be joined. So diffe-
rent areas in TWB may have varying thick-
ness, chemical composition, as well as strength
and plastic properties. However, the blank
contains a weld, which has technological pro-
perties that are usually far from those required
for the expected process of forming to the
desired shape and dimensions.

2) TRB (Tailor Rolled Blank) means the appli-
cation of sheet of varying thicknesses, pro-
duced by rolling. Blanks are cut out from rol-
led sheet, and they have varying thickness de-
pending on strength and rigidity needed. TRB
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trzymalosci i sztywnosci. Technologia TRB
ma jednak szereg ograniczen: zakres grubos-
ci blachy nie jest duzy, w jednej wykrojce TB
zmiana grubosci moze siega¢ do 50%, moz-
na stosowac tylko niezbyt duze wykroje z bla-
chy i stosunkowo duze strefy przejsciowe
miedzy obszarami o roznej grubosci. Zeby
ostabi¢ te ograniczenia, obecnie blacha jest
walcowana na dwa sposoby [5]. Oba pokaza-
no na rys. 2. Pierwszy (rys. 2a) wymaga okre-
sowego opuszczania walcow dla lokalnego
zmniejszenia grubosci walcowanej blachy.
Drugi wymaga zastosowania wyprofilowa-
nych walcéw o odpowiednio zmienionej,
zwykle prostoliniowej tworzgcej. Ten drugi
przypadek zilustrowano na rys. 2b za pomo-
ca lokalnego zgniatania tasmy wzdluz jej
dlugosci krazkiem o odpowiednio dobranej
grubodci.

3. TPB (Tailored Patchwork Blanks) polega na
lokalnym wzmocnieniu arkusza przez pola-
czenie z drugg ptytka za pomocg np. spawa-
nia laserowego lub zgrzewania [6].

4. TMB (Tailor Machined Blanks) polega na
lokalnym ostabieniu wykrojki przez zmniej-
szenie grubosci droga obrobki ubytkowej [7].

a)

technology, however, has a series of limitations:
the sheet thickness range is not wide, the
thickness change in one TB can only reach up
to 50%, only blanks that are not too large can
be used, and there are relatively large transi-
tional zones between areas of different thick-
ness. To mitigate these limitations, sheet is
currently rolled using two methods [5].Both
have been shown in Fig. 2. The first of them
(Fig. 2a) requires rollers to be lowered perio-
dically to locally reduce the thickness of the
rolled sheet. The second requires the applica-
tion of shaped rollers with an appropriately
modified, usually linear, profile. This second
case is illustrated in Fig. 2b by means of local
roll forming of a tape along its axis using
a roller of the appropriately selected width.

3. TPB (Tailored Patchwork Blank) is obtained
by the local reinforcement of a blank through
joining it with a second plate by laser welding
or pressure welding [6].

4. TMB (Tailor Machined Blank) is produced
by the local weakening of a blank by reducing
its thickness using machining [7].

Rys. 2. Sposoby walcowania blach na wykrojki TB o zréznicowanej grubosci: a) okresowe podnoszenie walcéw przy
walcowaniu blach, b) lokalne zgniatanie tamy rolkg o grubosci dostosowanej do szerokosci cienszej czgsci

Fig. 2. Methods of rolling sheet into TBs of varying thickness: a) periodical raising of rollers during sheet rolling,
b) local roll forming of tape with a roller with geometry adapted to the width of the indent

Przeglad obecnie stosowanych rozmaitych
odmian ww. metod produkcji wykrojek TB wraz
ze wskazaniem obszardw ich zastosowania po-
dano w [8]. Zapotrzebowanie na elementy Tai-
lored Blanks nieustannie wzrasta wraz z zapo-
trzebowaniem na konstrukcje blaszane o spec-
jalnych cechach. Obecnie znane metody pro-
dukcji elementéw typu Tailored Blanks nie
spelniajg wszystkich oczekiwan. Dlatego uzasad-

A review of different varieties of the afore-
mentioned methods of producing TBs that are
currently being applied is given in [8] along with
areas of their application. The demand for
Tailored Blanks is continuously growing along
with the demand for sheet structures with spe-
cial properties. Currently known methods of
producing Tailored Blanks do not meet all ex-
pectations. This is why the search for new methods
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nione jest poszukiwanie nowych metod pro-
dukcji potfabrykatow TB. Zwréémy np. uwage,
ze TRB, jako bezodpadowa metoda oparta na
technologii obroébki plastycznej, najlepiej na-
daje sie do zasilania materialem wsadowym
masowej produkcji wytloczek. Wykonywanie
wytloczek z taczonych blach, chociaz powodu-
je najwigksze utrudnienia w tloczeniu, daje naj-
lepsze efekty konstrukcyjne. Skrawanie blach
znacznie podraza koszt wykonania wyttoczek
iz tego powodu nadaje sie tylko na specjalne
zastosowania w warunkach produkgji jednostko-
wej. Zadna z metod scharakteryzowanych na
rys. 1 nie umozliwia uzyskania lokalnego po-
wiekszenia grubosci blachy z jednoczesnym
podwyzszeniem jej wlasciwosci mechanicznych.
Mozna jedynie doda¢ dodatkowa blache 13-
czong z blachg bazowa, jak to zaklada sig
w TPB. Jak wynika z rys. 2 podczas walcowania
nie da si¢ pogrubi¢ blachy.

Produkcja TB zajmuja si¢ wyspecjalizowa-
ne zaklady. W przypadku metod TRB s3 to
walcownie produkujace specjalne wyroby plas-
kie. Wykrojki TWB i TPB wytwarzane sg w zak-
tadach, ktore opanowaly sposoby taczenia cien-
kich wyrobéow metalowych. Wykrojki TMB
wykonuje si¢ zazwyczaj na specjalne wyroby
tloczone z blach o specyficznych wlasciwos-
ciach fizycznych. Tym razem wymieniono me-
tody produkcji TB w kolejnosci wynikajacej ze
zwiekszajacej si¢ pracochlonnosci wykonania.
Pomimo znacznej rozpietosci w wydajnosci
wszystkie metody znajduja zastosowanie, gdyz
korzysci plynace z ttoczenia z uzyciem odpo-
wiednio przygotowanych wykrojek kompensu-
ja ucigzliwosci zwigzane z ich pozyskaniem.
Woynika stad, ze jest miejsce na specjalne tech-
niki wytwarzania wykrojek TB, ktore zaoferuja
nowe mozliwosci technologiczne.

3. METODA

Proponowana metoda zasadza si¢ na wy-
korzystaniu odksztalcen $cinajgcych, wytwarza-
nych w sposéb charakterystyczny dla ciecia.
Przy cigciu blacha jest poddawana dziataniu
pary narzedzi, ktére wywieraja obcigzenie, po-
wodujac lokalne uplastycznienie materialu. Do
wywolania lokalizacji odksztalcenia — sterowane;j

of producing TB semi-finished products is justi-
fied. Let us note that TRB, as a waste-free me-
thod based on metal forming technology, is best
suited for feeding stock material for mass pro-
duction of blanks. Manufacturing of blanks from
joined sheets yields the best structural effects,
although it poses the greatest difficulties in for-
ming. Sheet machining makes blank production
significantly more expensive, and for this reason,
it is only suitable for special applications under
unit production conditions. None of the me-
thods characterized in Fig. 2 enable the achieve-
ment of a local increase in sheet thickness with
simultaneous improvement of its mechanical
properties. The only option is another sheet
added and joined to the base sheet as in TPBs.
The initial thickness of the sheet cannot be in-
creased during rolling, as shown in Fig. 2.

Specialized plants deal with TB production.
In the case of TRB methods, these are rolling
mills manufacturing special flat products. TWBs
and TPBs are manufactured in plants that have
mastered methods of joining thin metal pro-
ducts. TMBs are usually made for special pro-
ducts, formed from sheets with specific physical
properties. In this article, TB production me-
thods have been listed in an order from least
labor-consuming to most labor-consuming. Despite
a significant span of productivity between them,
all of these methods find applications, because
the benefits of forming using appropriately pre-
pared Tailored Blanks compensate for the diffi-
culties related to their production. This shows
that there is room for special TB production
techniques that will offer new technological ca-
pabilities.

3. METHOD

The proposed method is based on the use of
shear deformations generated in a manner spe-
cific to cutting. When a sheet is cut, it is sub-
jected to the action of a pair of tools that exert
load causing local plastic deformation of the ma-
terial. To localize deformation - controlled by the
work of tools - tools do not have to have sharp
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praca narzedzi - narzedzia nie muszg by¢ wy-
posazone w ostre krawedzie. Rezultat takiego
obciazenia blachy listwami tnacymi (zaokrag-
lone krawedzie tngce sg prostopadle do po-
wierzchni rysunku), ogladany w przekroju wzdtuz-
nym przecinanej blachy, pokazano na rys. 3a.
Wielkos¢ odksztalcenia plastycznego, uzyska-
nego w tak zlokalizowanym pas$mie $cinania,
zalezy od zaglebienia zaokraglonych krawedzi
»tnacych” stempla i matrycy w blache. Aby
obszar odksztalcenia plastycznego objal calg
objetos¢ przewidzianego do odksztalcenia ma-
teriatu, blacha musi by¢ okresowo przesuwana
wzgledem narzedzi w kierunku prostopadtym
do krawedzi ,tngcych”. Ten ruch blachy jest
niezbedny dla rozprzestrzenienia trwatego od-
ksztalcenia i musi by¢ sterowany, aby zmiany
odksztalcenia w blasze rozlozyly sie réwno-
miernie.

WHasnie na tej zasadzie zostata zbudowana
przyrostowa metoda ksztaltowania plastyczne-
go blachy odksztalceniami postaciowymi TSB.
Metoda umozliwia wytwarzanie wykrojek typu
TB, gdyz podczas $cinania mozna dodatkowo
zmienia¢ grubo$¢ blachy, np. przez uzycie
przeciwstempla. Odleglos¢ miedzy czolami
stempla i przeciwstempla decyduje o uzyskanej
grubosci blachy po zakonczeniu przyrostowego
$cinania. Oczywiscie, aby unikna¢ znacznych
warto$ci sit wywieranych przez stempel, nalezy
ograniczy¢ wielko$¢ powierzchni styku stem-
pla z blachg albo przyrostowe $cinanie prowa-
dzi¢ poczynajac od obrzeza blachy. Ten drugi
przypadek prowadzenia operacji przyrostowe-
go Scinania pokazano na rys. 3b. Zwré¢my uwa-
ge, ze dodatkowo wykorzystano tu efekt zmia-
ny geometrii narzedzi uzytych do $cinania. Do
przyrostowego $cinania zastosowano mianowi-
cie ukfad narzedzi, w ktérym kierunek dziata-
nia stempla odchylono od kierunku normalne-
go do powierzchni blachy. Dzigki temu pod-
dana przerobowi plastycznemu blacha wycho-
dzi ze strefy odksztalcenia, jakby byla w niej
zginana.

edges. The result of such load application to the
sheet by cutting edges (rounded cutting edges
are perpendicular to the plane of the drawing),
viewed in the longitudinal section of the cut
sheet, is shown in Fig. 3a. The amount of plastic
deformation achieved in a shear band localized
in this way depends on the penetration of the
rounded “cutting” edges of the punch and die
into the sheet. For the plastic deformation zone
to cover the entire volume of material to be
deformed, the sheet must be periodically shifted
relative to the tools in the direction perpendi-
cular to the “cutting” tools. This sheet move-
ment is indispensable for propagating plastic
strain and must be controlled so that strain
changes in the sheet are uniformly distributed.

It is according to this principle that the in-
cremental shear forming method has been built
to produce Tailored Sheared Blanks (TSBs) from
sheet. The method makes it possible to product
TBs, since sheet thickness can also be changed
during shearing, e.g. by using a counterpunch.
The distance between the faces of the punch and
counterpunch conditions sheet thickness after the
conclusion of incremental shear. Of course, in
order to avoid significant values of force exerted
by the punch, the area of contact between the
punch and sheet must be limited, or incre-
mental shear is to be performed starting from
the edge of the sheet. This second case of per-
forming the incremental shear operation is shown
in Fig. 3b. Let us note that the effect of geometry
change of tools used for shearing has also been
shown here. A system of tools in which the
direction of the punch's action has been de-
flected from the normal to the sheet’s surface
was applied for incremental shearing. Thanks to
this, the sheet subjected to plastic working exits
the deformation zone as if it were bent within it.
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a)

b)

Rys. 3. Zadawanie odksztalcen postaciowych: a) przecinanie blachy narzedziami o zaokraglonych krawedziach tnacych,
b) rozktad odksztalcenia zastepczego € w przybrzeznym obszarze blachy po wykonaniu kilku cykli przyrostowego
$cinania stemplem o pochylej powierzchni czotowej; 1 - zlokalizowane pasmo odksztalcenia postaciowego —
strzatkami zaznaczono ruchy: stempla i blachy (linig przerywang)

Fig. 3. Imposition of shear strain: a) sheet cutting using tools with rounded cutting edges, b) distribution of equivalent
strain €, at the edge of the sheet after several incremental shear cycles using a punch with an inclined face; 1 - localized
shear strain band - arrows indicate the direction of punch and sheet (broken line) movements

Pokazane na rys. 3b wyprowadzenie bla-
chy z przestrzeni roboczej ma szereg zalet.
W pierwszym rzedzie zauwazamy brak przeciw-
stempla, gdyz jego role przejmuje matryca. Bla-
cha moze by¢ przesuwana w kierunku stempla
skokowo, bedac prowadzona w zamknietej od
gory szczelinie dopasowanej do jej grubosci, co
eliminuje koniecznos¢ dociskania blachy do
powierzchni matrycy. Przede wszystkim za$ war-
tos¢ zastosowanego odksztalcenia $cinajacego
staje sie niezalezna od wartosci skoku robocze-
go stempla. Zalezy mianowicie tylko od zasto-
sowanego kata odchylenia powierzchni czoto-
wej stempla od kierunku podawania blachy -
na rys. 3b kierunek podsuwania blachy pod
wycofywany stempel zaznaczono strzatkg nary-
sowang linig przerywang. Zastosowanie kanatu
o kacie pokazanym na rys. 3b spowodowalo
w rezultacie odksztalcenie zastepcze przyrostowo
ksztaltowanej blachy do wartosci €=0,75, przy
niezmienionej grubosci blachy. Obrzeze blachy
pozostaje nieodksztalcone, gdyz warunki do
$cinania pojawiaja si¢ dopiero wtedy, gdy bla-
cha calkowicie wypelni kanal utworzony przez
zblizenie czolowej powierzchni stempla do bocz-
nej powierzchni matrycy. Na tej bocznej po-
wierzchni matrycy blacha moze by¢ dodatko-
wo zgniatana przez celowe zblizenie stempla
do matrycy lub pogrubiana, gdy stempel w dol-

The sheet’s exit from the workspace, as shown
in Fig. 3b, has a series of advantages. First, let
us note the absence of a counterpunch, since the
die takes on its role. The sheet can be moved in
the direction of the punch in steps, advancing in
a gap adapted to its thickness, closed from the
top, which eliminates the need to press the sheet
to the die’s surface. Above all, however, the va-
lue of applied shear strain becomes independent
of the value of the punch’s working stroke. This
value depends only on the applied angle of in-
clination of the punch’s face to the sheet feeding
direction — the direction of sheet feeding under
the retreating punch has been marked by an
arrow drawn as a broken line in b. The appli-
cation of a channel with the angle shown in
b resulted in equivalent strain of the incremen-
tally formed sheet reaching €=0.75, with sheet
thickness unchanged. The edge of the sheet re-
mains undeformed, because shear conditions only
arise when the sheet completely fills the channel
formed by approach of the punch face to the
die’s side surface. The sheet can also be thinned
on the die’s side surface by purposely decreasing
the distance between the punch and die or thick-
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nym polozeniu zatrzyma si¢ w odlegtosci wiek-
szej od grubosci blachy.

Niebagatelne znaczenie ma réwniez unie-
zaleznienie si¢ od ksztaltu i wymiaréw narze-
dzi. Ta swoboda powoduje, Ze mozna osiagnac
wzrost wydajnosci, sposobem typowym dla te-
chnologii materialowych, tzn. przez jednoczes-
ny przerob w jednym przyrzadzie wigkszej
liczby przedmiotéw. Najlatwiej zrealizowac te
koncepcje jednoczesnego przerobu przez przy-
rostowe przeciskanie dwu blach, z ktorych jed-
na bedzie wychodzi¢ na jedng, a druga na dru-
ga stron¢ wzgledem kierunku podawania.
Dzigki temu osiaga si¢ nie tylko korzystng sy-
metrie obcigzenia narzedzi, ale rowniez umoz-
liwia prowadzenie przyrostowego przeciskania
na uniwersalnych prasach wyposazonych w wy-
pychacz. Szczegély zostang wyjasnione przez
pokazanie przykladéw zastosowania przyros-
towego przeciskania do wytwarzania blach TB.
Koncepcje realizacji przyrostowego przeciska-
nia przez kanal katowy (I-ECAP) w typowym
jego zastosowaniu, tj. do rozdrobnienia ziarna
w metalach, zaprezentowano w [9].

4. URZADZENIA

Ponizej przedstawiono dwa urzadzenia
technologiczne, ktére umozliwiajg wytwarzanie
wykrojek TSB metoda I-ECAP. W obu przy-
padkach prostokatne wykrojki blaszane o sto-
sunkowo nieduzych rozmiarach sg podawane
do strefy $cinania za pomocg popychacza, a wy-
twarzane blachy TB cechuja si¢ stosunkowo
niewielkimi zmianami grubosci. Obecnie uru-
chamiana jest maszyna do przerobu pasm gru-
bych. Ich dtugosé¢ nie bedzie ograniczona, gdyz
posuw wsadu uzyskiwany jest dzialaniem po-
dajnika. Zastosowany rodzaj napedu stempla
umozliwi za$ znaczne zréznicowanie grubosci.

4.1. Przerob pojedynczej blachy

W projekcie NANOMET zbudowano urzg-
dzenie technologiczne, ktérego konstrukcje opi-
sano w [1]. Urzadzenie umozliwia uzyskiwanie
wykrojek TSB o maksymalnym przekroju po-
przecznym 3x62 mm i maksymalnej dlugosci ok.

ened when the punch stops at a distance greater
than sheet thickness in its lower position.

Independence from tool shape and dimen-
sions is also of significant importance. This free-
dom makes it possible to achieve an increase in
output by means typical for materials techno-
logies, i.e. through simultaneous processing of
a greater number of billets in one machine. The
concept of simultaneous processing is most easily
implemented as incremental pressing of two
sheets, in which the two sheets exit in two op-
posite directions relative to the feeding direc-
tion. Thanks to this, one not only obtains a fa-
vorable symmetry of tool load, but incremental
pressing on universal presses equipped with an
ejector is also possible. The details will be ex-
plained through the presentation of examples of
incremental pressing applied to produce TB
sheets. The concept of incremental equal chan-
nel angular pressing (I-ECAP), in its typical
application i.e. for refining grains in metals, has
been presented in [9].

4. EQUIPMENT

Two machines that enable the production
of TSBs using the I-ECAP method are presented
below. In both cases, rectangular sheet blanks of
small sizes are fed to the shear zone by a pusher,
and manufactured TB sheet is characterized by
relatively low changes in thickness. A machine
for processing of thick strips is currently being
commissioned. Their length will not be limited,
since stock advance is achieved by means of
a feeder. The applied type of punch drive will
make it possible to vary thickness significantly.

4.1. Single sheet processing

A technological machine, the design of which
is described in [1], was built within the frame-
work of the NANOMET project. The machine
makes it possible to obtain TSBs with a maxi-
mum cross-section of 3x62 mm and a maximum
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180 mm. W operacji mozliwy jest przerob jed-
nej wykrojki za pomoca stempla, ktéry wy-
konuje ruchy posuwisto zwrotne pod katem 30°
do kierunku podawania blachy.

Konfiguracje maszyny scharakteryzowano
na rys. 4. Jak wynika ze schematu technologicz-
nego, przedstawionego na rys. 4a, wykrojka 1
jest przemieszczana do strefy $cinania kanalem
utworzonym przez dwie poléowki 2 i 3 dzie-
lonej matrycy dzialaniem popychacza 4. Z uwa-
gi na pochylenie osi dzialania stempel 5 $cina
blache i jednoczesnie kieruje wychodzaca wy-
krojke 1 do kanalu wyjsciowego. Niewspdtosio-
wos¢ kierunkéw podawania popychaczem 4
i ksztaltowania stemplem 5 wymagala zastoso-
wania specyficznych rozwigzan konstrukcyjnych.
Schemat dziatania skonstruowanego urzadzenia
technologicznego pokazano na rys. 4b. Urza-
dzenie nalezy zaliczy¢ do grupy maszyn spec-
jalnych do obrébki plastycznej, poniewaz su-
waki pras wykonuja tylko ruch posuwisto
zwrotny w kierunku prowadnic, a osadzane
w stolach wypychacze spelniaja jedynie role
wyrzutnika lub przeciwstempla. Musiala zatem
powsta¢ nowa maszyna, ktérg utworzono przez
skojarzenie czterech typowych urzadzen mecha-
nicznych, przy czym trzy z nich wyposazono

we wlasne napedy.

a)

length of approximately 180 mm. In the opera-
tion, one blank can be processed using the punch,
which performs reciprocating movements at an
angle of 30° to the sheet feeding direction.

The machine’s configuration is characterized
in Fig. 4. As shown in the process scheme in Fig.
4a, blank 1 advances to the shear zone through
a channel formed by halves 2 and 3 of the split
die thanks to the action of pusher 4. On account
of the inclination of its axis of action, the punch
5 shears the sheet, and at the same time,
directs the outgoing blank 1 to the outlet chan-
nel. Misalignment of the feeding direction of
pusher 4 and forming direction of punch 5
necessitated the application of specific design so-
lutions. The operating scheme of the constructed
technological machine has been shown in Fig.
4b. The machine should be classified into the
group of special machinery for plastic working,
because typically press slides only perform reci-
procating motion in the direction of the guides,
and knock-outs installed in tables only serve as
an ejector or counterpunch. Thus, a new machine
had to be created by combining four typical me-
chanical machines, with three of them equipped
with their own drives.

b)
Rys. 4. Przeréb pojedynczej wykrojki TSB: a) schemat operacji, b) schemat urzadzenia technologicznego

Fig. 4. Working of a single TSB: a) scheme of the operation, b) diagram of the technological machine

Powigzanie poszczegélnych zespotéw kon-
strukcyjnych maszyny, zdolnej do wykonania
operadji z rys. 4a, scharakteryzowano na rys. 4b.
Ruch posuwisto zwrotny stempla realizuje pra-
sa 6 z dolnym napedem elektrycznym. Dwu-
dzielng matryce zamyka i otwiera czterokolum-
nowy uklad zwierajacy wtryskarki 7 z napedem
hydraulicznym. Role popychacza spelnia sitow-

The relationships between individual con-
structional units of the machine, capable of
performing the operations shown in Fig. 4a,
have been characterized in Fig. 4b. The punch’s
reciprocating motion is performed by press 6,
with a bottom-mounted electrical drive. The two
half split die is closed and opened by a four-
column hydraulic closing system adopted from an
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nik $rubowy 8 z przekladnig §limakowa prze-
stawiang serwonapedem elektrycznym, ktory za-
mocowano pod lozem wtryskarki. W gornej
cze$ci ukladu zwierajacego wtryskarki zamon-
towano ukfad dzwigniowy 9 stuzacy do prze-
niesienia — na skosnie przemieszczajacy si¢ stem-
pel (poz. 5 na rys. 4a) — ruchu z pionowej prasy 6.

Zespot narzedziowy dziala zgodnie z juz
omowionym schematem z rys. 4a. Z powodu
zastosowania skosnego ruchu stempla, przyrzad
otrzymal dwa uklady prowadzenia stupowego.
Wszystkie czesci tego przyrzadu wykonano z ele-
mentéw gotowych lub podzespoléow kupowa-
nych u dostawcéw normaliéw do tlocznikéw
i form wtryskowych. Wykorzystano zatem wie-
dze i doswiadczenie w zakresie budowy narze-
dzi uzywanych w technikach wytwarzania sto-
sujacych technologie obrébki plastycznej i prze-
tworstwa tworzyw sztucznych. Wyglad otwar-
tego zespotu narzedziowego osadzonego w przes-
trzeni ukladu zwierajgcego poléwki matrycy po-
kazano na rys. 5.

Na rys. 6 w postaci wykreséw scharak-
teryzowano ruchy wykonywane przez trzy uk-
tady napedowe. Linie wykreséw przedstawiaja
przemieszczenia: skosnie dzialajagcego stempla
Sp, skokowo podajacego blache popychacza Ss
i utrzymujacego w zamknieciu dwudzielng mat-
ryce suwaka zwierajacego Sc. Praca napedow
odbywa si¢ w cyklu automatycznym. Za ko-
ordynacj¢ ruchéw odpowiedzialny jest uklad
sterowania zbudowany na bazie sterownika
PLC SIMATIC §7-1214C.

injection molding press 7. Screw actuator 8,
with a worm gear driven by an electric servo-
motor fastened under the injection molding press
bed, serves as the pusher. Lever system 9, serv-
ing for drive transmission from vertical press 6
to the diagonally moving punch (item 5 in Fig.
4a), is installed in the top part of the injection
molding press closing system.

The tool set operates according to the dia-
gram in Fig. 4a, which has already been dis-
cussed. Because of the punch’s diagonal movement,
the machine has been equipped with two sys-
tems of column guides. All of parts of this ma-
chine were made from ready components or
subassemblies purchased from suppliers of stan-
dardized machine parts for press tools and in-
jection molds. Thus, knowledge and experience
of design methods used in the production tech-
niques utilizing metal forming and polymer pro-
cessing were applied. The appearance of the tool
set mounted in the space of the closing system of
the die halves is shown in Fig. 5.

In Fig. 6, the movements performed by the
three drive systems are characterized in the form
of charts. Lines on charts represent displace-
ments: of the diagonally acting punch Sp, the
pusher feeding the sheet in steps Ss and clamp
keeping the split die closed Sc. The operation of
drives takes place in an automatic cycle. A con-
trol system built on the basis of a S7-1214C PLC
SIMATIC controller is responsible for coordina-
ting movements.

Rys. 5. Wyglad zespotu narzedziowego

Fig. 5. Appearance of the tool set

Dzialanie napedéw maszyny kontrolowane
jest przez operatora za pomocg panelu obstu-
gowego, zawierajacego ekran dotykowy i przy-

The operation of the machine’s drives is
controlled by an operator by means of an opera-
ting panel with a touch screen and control buttons,
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ciski sterujace, ktéry widoczny jest w lewym
gérnym rogu na rys. 5. Oprogramowanie spo-
rzadzono przy pomocy programu narzedzio-
wego SIMATIC STEP7 Basic, majac na uwadze
prowadzenie przyrostowego przeciskania ptytek
bez zmiany grubosci. Zadania sterowania prze-
biegiem operacji dla ptytek TSB operator musi
wykonywac¢ recznie. W tym celu zatrzymuje ruch
ciggly maszyny dla wprowadzenia nowej war-
tosci dolnego potozenia stempla. Dlatego obec-
nie nie jest mozliwe uzyskanie efektu ptynnej
zmiany grubosci blachy.

Ss, Sc, Sp [mm]

visible in the upper left corner in Fig. 5. Software
was developed using the SIMATIC STEP7 Basic
controller software, with regard to incremental
pressing of plates without changing their thick-
ness. The operator must perform control tasks in
the TSB production operation manually. For this
purpose, he stops the machine’s continuous mo-
tion to input a new value of the punch’s lower
position. This is why it is currently not possible
to achieve a continuous sheet thickness change.

f

10 12 14 16 18 20

czas [s]

Rys. 6. Wykres zmian potozen stempla Sp, popychacza Ss i zwieracza Sc ruchomej potowki
dwudzielnej matrycy w czasie wykonywania operacji przyrostowego przeciskania

Fig. 6. The chart presenting changes in the positions of the punch Sp, pusher Ss, and clamp Sc
of the moving half of the split die over the course of the incremental pressing operation

Niemniej i tak maszyna ma mozliwosci
zmiany grubosci blachy w sposéb niedostepny
dla innych znanych metod produkcji wykrojek
TB. Na rys. 7 pokazano w jaki sposdb uzyskuje
si¢ pocienienie i pogrubienie wykrojek TSB.
Zmieniong grubos¢ a; uzyskuje sie przez dobor
dolnego polozenia stempla w stosunku do gru-
bosci poczatkowej a, blachy. Obnizenie czota
stempla ponizej grubosci pocieni blache (rys.
7a), a zatrzymanie stempla powyzej odleglosci
ao 0 Aa - blache pogrubi. Oczywiscie w jed-
nym przepuscie musi zosta¢ zachowana odpo-
wiednia relacja miedzy przyrostem grubosci Aa a
wartoscig skoku s popychacza, mianowicie Aa<s.
Mozliwe do uzyskania profile wykrojek TSB
zaprezentowano na rys. 7c.

Nonetheless, the machine has the capability
of changing sheet thickness in a manner that is
unavailable in other known TB production me-
thods. Fig. 7 illustrates how TSBs are thickened
and thinned. New thickness a; is achieved by se-
lecting the punch’s lower position relative to the
initial thickness ao of the sheet. Lowering the
punch face below this thickness will make the
sheet thinner (Fig. 7a), and stopping the punch
above distance ao by Aa will make the sheet
thicker. Of course, the appropriate proportion
between thickness change Aa and pusher feed-
ing increment s must be preserved in a single pass,
namely Aa<s. TSB profiles that can be obtained
are presented in Fig. 7c.
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Rys. 7. Mozliwosci zmiany grubosci wykrojek TSB wytwarzanych przez przyrostowe $cinanie

Fig. 7. Capabilities of changing the thickness of TSBs produced by incremental shear

4.2. Jednoczesny przerob dwu blach

Wydajny sposdb wytwarzania wykrojek TSB
realizuje urzadzenie technologiczne opisane
w [10]. Pokazano je na rys. 8. Urzadzenie umoz-
liwia jednoczesny przerob dwu wykrojek 1
o maksymalnym przekroju poprzecznym 2x50
mm i dlugosci do ok. 200 mm. W czasie prze-
robu wykrojki pozostajg rozdzielone przez stos
segmentow 2 popychacza. Dolny segment ma
zwiekszong grubos¢ o dwie grubosci przeciska-
nej blachy. Wyposazono go bowiem w dwa us-
koki, na ktorych dolng krawedzig opiera sig¢
kazda z dwu wykrojek podawanych w kierun-
ku stempla. Segmenty spelniajg réwniez role
ruchomej matrycy, ktéra przemieszcza si¢ ra-
zem z wykrojkami, dzieki czemu nie generuje
opordw tarcia przy podawaniu. Dodatkowo seg-
menty sluzg do prowadzenia stempla 3, ktdry
w tym celu wyposazono w centralnie umiesz-
czony kanal prowadzacy. Gdy segment wypel-
ni catkowicie kanatl prowadzacy w stemplu, na-
tychmiast jest z niego usuwany, aby przestrzen
byla dostepna dla nastepnego segmentu 2,
wchodzacego do kanatu. Na rys. 8b pokazano
stempel zaglebiony w matryce z kolejnym seg-
mentem wchodzagcym w kanal prowadzacy.
Matryca 4 takze ma budowe segmentowa. Jej
czesci sktadowe sg ustalone kotkami i zwigzane
$rubami. Przedni i tylny segment sg wyzsze,
gdyz stanowig boczne $cianki kanalu, ktédrym
wykrojki wychodzg ze strefy $cinania.

Stempel wykonuje ruch posuwisto-zwrotny
w kierunku lezacym w plaszczyznie blachy. Za-
tem kierunki podawania i ksztaltowania $cina-
jacego pokrywaja sie. Totez przyrzad tak dzia-

4.2. Simultaneous processing of two sheets

The technological machine described in [10]
utilizes an efficient method of manufacturing
TSBs. They are shown in Fig. 8. The machine
enables simultaneous processing of two blanks 1,
with a maximum cross-section of 2x50 mm and
a length up to approx. 200 mm. During pro-
cessing, blanks are separated by stack segments
2 of the pusher. The lower segment has thickness
increased by twice the thickness of the pressed
sheet. This is because it has been equipped with
two steps, on which the lower edge of each blank
rests as it is fed in the direction of the punch.
These segments also perform the role of a mov-
ing die, which moves along with the blanks,
thanks to which no friction resistance is genera-
ted during feeding. In addition, segments serve
for guiding punch 3, which has been equipped
with a centrally positioned guide channel for
this purpose. When a segment completely fills
the guide channel in the punch, it is immedia-
tely removed from it so that the space is avail-
able for the next segment 2 entering the punch
channel. Fig. 8b shows the punch in the die,
with the next segment entering the punch chan-
nel. Die 4 also has a segmented design. Its com-
ponents are fixed by pegs and joined by screws.
The front and rear segment are higher since they
constitute the side walls of the channel through
which blank exit the shear zone.

The punch performs reciprocating motion
in the direction lying on the sheet plane. Thus,
the feeding and shear forming directions overlap.
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tajacy moze pracowaé na kazdej prasie wypo-
sazonej w wypychacz, ktérego ruch wszakze
musi by¢ zaprogramowany. Prasa, uzyta do
wykonania zdwojonego przeciskania, ma serwo-
naped hydrauliczny, a podajnik serwonaped
elektryczny. Zaréwno wielko$¢ posuwu popy-
chacza, jak i wielko$¢ skoku wykonanego przez
stempel, zalezg od wartosci napie¢ wygenero-
wanych w kazdym z cykli. Ta tatwos$¢ wygene-
rowania ruchow narzedzi na prasie i sterowania
wykonaniem tych ruchéw zmusita do odpowied-
niego uksztaltowania stempla. Aby ulatwi¢ wy-
prowadzanie wykrojek ze strefy $cinania, kie-
rujac je na boki, ,kamertonowy” stempel dodat-
kowo zaopatrzono w ksztaltowg powierzchnie
robocza. Na rys. 8c wida¢ dwie wyjete z przy-
rzadu prostokatne wykrojki - s zlaczone kra-
wedziami, ktére podczas przeciskania stykaly sie
z uskokami w dolnym segmencie popychacza.

5. WYKROJKI TSB

Aby sprawdzi¢ realno$¢ opisanej propozyciji,
wykonano wstepne proby przyrostowego $ci-
nania blach aluminiowych w gatunku 1050
z uzyciem obu opisanych urzadzen technolo-
gicznych.

Na urzadzeniu z rys. 4 i rys. 5 wykonano
proby zmierzajace do pokazania w jednej
wykrojce TSB pofaczonego efektu pogrubiania
i pocieniania blachy o poczatkowej grubosci
a0=2,8mm. Polozenie stempla zmieniano stop-
niowo, starajac sie uzyskac trzy wyraznie od-
dzielone strefy o rdznej grubosci blachy. Na
rys. 9 po lewej stronie pokazano profile i wyg-
lad wykrojek TSB o trzech grubosciach, a po
prawej stronie przebieg zmian sily wywieranej
przez stempel w czasie wykonywania operacji
przyrostowego $cinania. Wykrojka na rys. 9a
reprezentuje przypadek, w ktorym blacha jest
stopniowo pogrubiana ze stopniami wystepu-
jacymi od strony matrycy. Wykrojka TSB z rys.
9b ilustruje mozliwo$¢ uzyskiwania stopni, po
obu stronach blachy. W tym przypadku blacha
jest poczatkowo pocieniana z rézng moca po
czym nastepuje pogrubianie.

This is why a machine operating in this fashion
can work on any press equipped with a knock-
out, although its motion must be programmed.
The press used to perform double pressing has
a hydraulic servo valve, and the feeder has an
electrical servomotor. Both the advance of the
pusher and the size of the step performed by the
punch depend on the voltage values generated
in every cycle. The ease of generating tool move-
ments on the press and controlling the perfor-
mance of these movements necessitated a specific
shape of the punch. To facilitate the exit of blanks
from the shear zone by directing them to the
sides, the “tuning fork” shaped punch was addi-
tionally equipped with a shaped working surface.
Fig. 8c shows two rectangular blanks taken from
the machine - they are joined at the edges, which
were in contact with steps in the lower segment
of the pusher during pressing.

5. TAILOR SHEARED BLANKS

To verify the feasibility of the described
proposal, preliminary incremental shear trials
were performed on 1050 grade aluminum sheets
using both of the described technological
machines.

Trials intended to demonstrate the com-
bined thickening and thinning effect of sheet
with an initial thickness of a»=2.8mm were per-
formed on machine shown in Fig. 4 and Fig. 5.
The position of the punch was changed gradu-
ally, in an attempt to obtain three clearly sepa-
rated zones of varying sheet thickness. The pro-
files and appearance of TSBs of three different
thicknesses are shown on the left-hand side in
Fig. 9, and the progression of changes of force
exerted by the punch during the incremental
shear operation is shown on the right-hand side.
The blank in Fig. 9a represents the case in
which the sheet is gradually thickened with steps
on the die side of sheet. The TSB in Fig. 9b
illustrates the capability of obtaining steps on
both sides of the sheet. In this case, the sheet is
initially thinned at varying power, after which
it is thickened.
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2

bl

a)

Rys. 8. Jednoczesny przeréb dwu wykrojek TSB: a) konstrukeja zespotu narzedziowego,
b) wyglad narzedzi w koficowej fazie operacji przyrostowego $cinania, ¢) uzyskane w operacji dwie wykrojki

Fig. 8. Simultaneous processing of two TSBs: a) design of the tool set,
b) appearance of the tools in the final phase of the incremental shear operation, c) two blanks obtained in the operation

Na urzadzeniu z rys. 8 obnizano sukce-
sywnie polozenie stempla w czasie trwania ope-
racji i wykonano z blachy o grubosci 2 mm wy-
krojke TSB o diugosci ok. 190 mm, ktdrej gru-
bos¢ zmniejszata si¢ w sposob tagodny az do
0,6 mm. Tak znaczne pocienienie blachy (70%
poczatkowej grubosci) spowodowalo wygiecie
wykrojki. Profil wykrojki, ktéra uzyskala cechy
wyrobu gradientowego wskutek zmiennej gru-
bosci, pokazano na rys. 10.

6. SYMULACJA

Aby uzyska¢ wiecej informacji o jedno-
rodnosci plastycznego plyniecia przeprowadzo-
no symulacje metodg elementéw skonczonych
pakietem Abaqus/Explicit. Analizowano proces
przyrostowego $cinania jak na rys. 4a ze zmia-
ng grubosci blachy w trzech obszarach jak na
rys. 9b. Aluminium 1050 zamodelowano jako
sprezysto-plastyczny i izotropowy material pod-
legajacy prawu Hubera. Narzedzia ksztalttujace
byly cialami sztywnymi. Model tarcia zawieral
zaleznos¢ Coulomba ze wspolczynnikiem p=0,1.
Amplituda ruchu stempla wynosita 2 mm, a po-
suw blachy 0,6mm. Stempel poruszal si¢ pod
katem 45° w stosunku do kierunku podawania
z duzg czestotliwoscia (dla skrécenia czasu ob-
liczen).

The punch’s position was successively lowered
during the operation on the machine in Fig. 8,
and a TSB with an initial thickness of 2 mm and
a length of approximately 190 mm was made
from sheet, with its thickness gradually decreas-
ing to 0.6 mm. Such a significant thinning of the
sheet (70% of initial thickness) caused bending of
the blank. The blank’s profile, which achieved
the properties of a gradient product as a result
of variable thickness, is shown in Fig. 10.

6. SIMULATION

To obtain more information about the uni-
formity of plastic flow, finite element method si-
mulation was conducted using the Abaqus/Explicit
software package. The incremental shear pro-
cess, as shown in Fig. 4a, with sheet thickness
change in three areas as in Fig. 9b, was analyzed.
1050 aluminum was modeled as an elastic-
plastic and isotropic material subject to Von
Mises/Huber yield condition. The forming tools
were rigid bodies. The friction model included
Coulomb’s dependency, with coefficient u=0.1.
The amplitude of punch motion was equal to
2mm, and sheet advance rate was 0.6 mm. The
punch moved at an angle of 45° relative to the
feeding direction at a high frequency (to reduce
computational time).
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Rys. 9. Mozliwe do uzyskania wykrojki TSB o stopniowo zmieniajacej si¢ grubosci (strzatka wskazuje kierunek przerobu)

Fig. 9. Two types of possible TSBs with gradually changing thickness (the arrow shows the direction of processing)
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Rys. 10. Wykrojka TSB o cechach wyrobu gradientowego

Fig. 10. TSB with properties of a gradient product

Na rys. 11a pokazano wynik symulacji ply-
niecia plastycznego przy przeciskaniu wykrojki
TSB w postaci rozkltadu odksztalcenia zastep-
czego w przekroju osiowym wzdiuznym i ksztal-
tu profilu uzyskanej wykrojki. Liczby pokazuja
warto$ci odksztalcenia uzyskane w miejscach
przekroju wykrojki, w ktérych je wpisano. Przy-
pomnijmy, Ze przy przeciskaniu pasma bez
zmiany wielkosci przekroju poprzecznego przez
kanal katowy o kacie, ktérego odcinki proste
tworza kat 90°, odksztalcenie plastyczne wyni-
kajace ze $cinania ma warto$¢ e=1,1+1,15. Od-
ksztalcenia w wykroje TSB sg wigksze, poniewaz
$cinaniu towarzyszy zmiana grubosci.

Na rys. 11b przedstawiono poréwnanie
z profilem uzyskanej wykrojki TSB (w celu ufat-
wienia poréwnania wynikéw na rys. 11a anali-
zowano skrocone strefy, a grubos¢ wykrojki
powiekszono). Pomimo odstepstw w symulacji
od rzeczywistego procesu wynik jest zadowala-
jacy. Zgodnie z przewidywaniami - pokazywa-
nymi na rys. 7 a i b — skoki powstajg po stronie
stempla, gdy grubos¢ blachy maleje, a gdy ros-
nie — pojawiajg si¢ po stronie matrycy.

Fig. 11a shows the result of plastic flow si-
mulation of TSB pressing in the form of a equi-
valent strain distribution in the longitudinal
axial section as well as the shape of the obtained
blank's profile. The numbers show strain values
obtained at the points on the blank’s cross-
section where they are written. Let us recall that,
during pressing of a strip with constant cross-
section through an angular channel with a 90°
angle formed by straight segments, plastic strain
resulting from shear has a value of e=1.1+1.15.
Strain produced in TSBs is greater because thick-
ness change accompanies shear.

Fig. 11b presents a comparison with the
profile of an obtained TSB (blank thickness was
artificially increased in the photograph to facili-
tate comparison of results with Fig. 11a). Despite
deviations from the actual process in the simu-
lation, the result is satisfactory. According to
predictions — shown in Fig. 7 a and b - steps
form on the side of the punch when sheet thick-
ness is reduced and on the side of the die when
it is increased.
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Rys. 11. Symulacja operacji wykonania wykrojki TSB o trzech obszarach réznigcych sie gruboscig blachy:
a) rozktad odksztalcenia zastepczego, b) zdjecie rzeczywistego profilu wykrojki TSB

Fig. 11. Simulation of the operation of producing a TSB with three zones differing in sheet thickness:
a) equivalent strain distribution, b) photograph of actual TSB profile

7. PODSUMOWANIE

Wykazano, ze przyrostowe $cinanie blachy
mozna wykorzysta¢ do wytwarzania wykrojek
typu TB. Metoda opracowana na bazie operacji
przeciskania przez kanal katowy jest materialo-
i energooszczedna. Nie ma ubytku materialu,
a potfabrykat blaszany powstaje z jednego ka-
walka blachy bez potrzeby laczenia. Mozna
uzyska¢ znaczne zrdznicowanie grubosci na
krétkim odcinku blachy. Potfabrykaty TSB moga
mie¢ strefy o mniejszej i wigkszej grubosci od
materialu wyjsciowego. Przejscie pomiedzy stre-
fami o réznej grubosci moze by¢ tagodne i/lub
skokowe na obszarze jednej wykrojki TSB.

Zaproponowano dwie konfiguracje narze-
dzi realizujacych przyrostowe $cinanie metoda
I-ECAP, ktore umozliwiajg produkcje wykro-
jek typu TSB. Narzedzia, ktore dajg najwigksza
swobode w wykonywaniu zmian grubosci wy-
magajg zastosowania nietypowego dla pras,
specjalnego rozwigzania ukladu napedu stem-
pla. Aby umozliwi¢ wytwarzanie dowolnie za-
projektowanych wykrojek TB w cyklu automa-
tycznym, nalezy zaprogramowac zmiang¢ dol-
nego polozenia stempla. Uzyskiwane wykrojki
TSB moga mie¢ uskoki po obu stronach blachy,
a oprécz pocieniania blacha moze by¢ takze
pogrubiana. Pomimo pewnych rozbieznosci
zmieniajgcej nieco warunki $cinania, symulac-
ja metodg elementéw skonczonych data wynik
zmiany grubosci odpowiadajacy rzeczywistym
wymiarom wykrojki TSB.

Druga konfiguracja narzedzi do przyros-
towego $cinania umozliwia wykonanie operacji
takze na dostepnych prasach (rys. 8). Taki wias-
nie przyrzad do przyrostowego przeciskania

7. CONCLUSION

It was shown that incremental sheet shear-
ing can be used to manufacture Tailor Sheared
Blanks. The developed method, based on equal
channel angular pressing, is material- and energy-
efficient. There is no loss of material, and the
sheet semi-finished product is formed from one
piece of sheet without the need for joining. Signi-
ficant thickness variation can be achieved on
a short distance of sheet. TSB semi-finished pro-
ducts may have zones with thickness greater or
lesser than that of the starting material. The
transition between zones of differing thickness
may be gradual and/or stepped in a single TSB.

Two configurations of tools performing in-
cremental shearing in the I-ECAP method have
been proposed, which enable production of TSBs.
The tools that provide the greatest freedom in
changing thickness require the application of
a special solution for the punch drive system
that is not typical for presses. To enable the pro-
duction of arbitrarily designed TSBs, the change
of the punch’s lower position must be program-
med in an automatic cycle. Obtained TSBs may
have steps on both sides of the sheet, and besides
being thinned, the sheet can also be thickened.
Despite certain deviations that slightly change
shear conditions, finite element simulation yiel-
ded a thickness change result corresponding to
the actual dimensions of the TSB. The second
tool configuration for incremental shear enables
the performance of I-ECAP operations on avail-
able presses (Fig. 8). Such a machine for incre-
mental pressing proved suitable for the produc-
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sprawdzil sie w wytwarzaniu wykrojek TSB
o lagodnie zmieniajacej si¢ grubosci blachy
wzdluz dlugosci wykrojki. Blacha w wykrojce
o cechach wyrobu gradientowego zostala stop-
niowo zmniejszona tagodnie az o 70%.

Metoda I-ECAP produkowania wykrojek
TSB oferuje wicksze mozliwosci niz obecnie
stosowane sposoby produkcji wykrojek typu
TB zaréwno w zakresie zmiany grubosci, jak
i dlugosci stref przejscia.
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tion of TSBs with a gradually changing sheet
thickness along the blank’s length. In the blank,
which had the properties of a gradient product,
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as much as 70%.

The I-ECAP method of manufacturing TSBs
offers greater capabilities than currently applied
methods of producing TBs, both in the scope of
thickness change and the length of transition
zones.
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