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A method of producing car mufflers by wrapping sheet metal

Metoda wytwarzania ttumikow samochodowych poprzez zawijanie blachy

PAWEL BALON TOMASZ LACH
JACEK CIESLIK MARCIN LESINSKI
LtUKASZ HALAMA DOMINIK LAJCZAK

BARTLOMIEJ KIELBASA EDWARD REJMAN *

The cold pressing of deep-drawing steel parts of a car
muffler encounters blank quality problems, i.e. spring-
back. For this reason, the stamping tool requires com-
pensation of the springback effect by using additional
operations, e.g. by calibration. The paper focuses on
testing the method of forming processes by wrapping
sheet metal on a special tool using servo drives, gears
and crankshaft to exert pressure.
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Ttoczenie na zimno gteboko ttocznych stali, ktére sto-
suje sie na czesci ttumikéw samochodowych, napotyka
problemy zwigzane z jakoscig wytloczki, tj. ze sprezy-
nowaniem. Z tego wzgledu narzedzie tloczagce wymaga
kompensacji efektu sprezynowania poprzez wykonanie
dodatkowych operacji, np. kalibracji. W pracy badano
metode formowania, polegajaca na obrébce bezubyt-
kowej przez zawijanie blachy na specjalnym przyrzadzie
oraz urzadzeniu wykorzystujacym serwonapedy, prze-
ktadnie i wat korbowy do wywierania nacisku.

SLOWA KLUCZOWE: ttumik, rura wydechowa, obrébka
plastyczna, ttoczenie, formowanie, stal gteboko ttoczna,
motoryzacja

Wprowadzenie: technologia wytwarzania
elementéw samochodowych formowanych
metoda obrdbki plastycznej

Mimo licznych doniesien nt. opracowywania
i wdrazania do produkcji samochodéw ze stopéw
aluminium, stopéw magnezu, kompozytéw i two-
rzyw sztucznych dominujagcym materialem w prze-
mys$le motoryzacyjnym nadal sg stale (rys. 1) - nie
tylko ze wzgledéw ekonomicznych, lecz takze
z uwagi na konkurencyjne wtasciwosci (takie jak
prosta zmiana sztywnosci konstrukgji) i mozliwosci
recyklingu. Dzieki kilku miedzynarodowym progra-
mom, zrealizowanym w ostatnich 15 latach w Euro-
pie, Japonii i USA, odkryto nowe atrakcyjne rozwig-
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zania bazujgce na uzywanych dotychczas materiatach.
Spetniajg one wymagania dotyczace redukcji masy, co
ma wplyw na zmniejszenie zuzycia paliwa, a takze za-
pewniajg wieksze bezpieczenstwo bierne pasazerow.
Obecnie elementy konstrukcyjne wykonuje sie z cien-
kich blach ze stali gteboko ttocznych o matych prze-
krojach, umozliwiajgcych uzyskanie bardzo ztoZzonych
ksztattéw. Do takich materiatéw naleza stale typu DC
(gteboko ttoczne) o wysokich parametrach plastycz-
nych, nawet do ok. Ag,=40+60% [1-3].

Oczekiwania nabywcéw samochodéw co do ich ja-
kosci dotycza gtdwnie: wygladu zewnetrznego, bez-
pieczenstwa, komfortu, wysokiej wydajnosci silnika
i niskiego zuzycia paliwa. Wyzsze standardy komfortu
i bezpieczenstwa spowodowaty wzrost Sredniej masy
pojazdu ze wzgledu na duza ilo$¢ przewodoéw i ukta-
dow scalonych. Dlatego wciaz poszukuje sie nowych
rozwigzan w celu zapewnienia optymalnej struktury
nosnej i masy oraz pozytywnych wynikéw testéw wy-
trzymato$ciowych. To zadanie jest utatwione dzieki
zastosowaniu metod CAE, zwlaszcza w odniesieniu do
metod formowania materiatu.
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Fig. 1. Various types of materials used for plastic forming in the
automotive industry

Rys. 1. R6znego typu materiaty wykorzystywane do obrobki plastycz-
nej w przemysle motoryzacyjnym
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Formowalno$¢ jest definiowana jako zdolno$¢ do
formowania pétfabrykatu dla zaprojektowanej geo-
metrii ksztattu, bez zadnych btedéw, w okreslonych
warunkach procesu. Proces formowania mozna po-
dzieli¢ na nastepujace etapy:

e opracowanie projektu produktu (zdefiniowanie
ksztattu czesci i jej przeznaczenia),

e okreslenie wlasciwo$ci materiatu,

e sformutowanie warunkéw brzegowych,

e rozwdj proces6w formowania,

e rozwdj projektu (wersje rozwojowe).

Wedtug badan nowe wymagania stawiane w ostat-
nich latach czesciom samochodowym koncentruja sie
na determinowaniu jakos$ci procesu formowania dzie-
ki pozyskiwaniu takich informacji, jak: jakos$¢ czesci,
odksztalcenia sprezyste, tolerancja wymiarow, efek-
tywnos¢ produkcji i montazu, zmeczenie i odpornos¢
na zderzenia. Spetnienie tych wymagan stato sie ta-
twiejsze dzieki wykorzystaniu odpowiednich mate-
riatéw: stopow aluminium (70XX), stali o ultrawyso-
kiej wytrzymato$ci (AHSS) lub stali gteboko ttocznych
(DC), umozliwiajacych uzyskanie bardzo zlozonych
ksztattow. W przypadku biezacego dostepu do analiz
ttoczenia, ktore sg wspierane przez testy odksztatcal-
nosci, produkcja czesci charakteryzuje sie mniejsza
iloscig brakéw i duzg wydajnoscia. Oprogramowanie
nowej generacji jest wiec niezbednym narzedziem do
uzytku przemystowego.

Obecnie w motoryzacji stosuje sie gtéwnie konwen-
cjonalne stale niskoemisyjne, walcowane na goraco
i na zimno. Stale nowej generacji wymagaja specjalne-
go przetwarzania, co prowadzi do powstania bardziej
ztozonych struktur. Dominujaca metoda montazu ze-
spotéw samochodowych pozostaje oporowe zgrzewa-
nie punktowe, mimo Ze nastepuje rozwdj spawania,
lutowania laserowego, klejenia, nitowania i zaciskania
[4-7], a to wymusza dob6r odpowiednich materiatow
i warunkéw przeprowadzenia procesu.

Proces technologiczny obroébki plastycznej
elementéow ttumika

W ramach procesu technologicznego ksztattowa-
nia elementéw tlumikéw samochodowych wykonu-
je sie przede wszystkim operacje giecia, walcowa-
nia i ttoczenia. Zasadniczo te operacje powtarzaja
sie w przypadku wszystkich czes$ci wystepujacych
w thumiku.

Ksztattowanie elementéw polega na obroébce pla-
stycznej na zimno materialu w postaci blach zimno-
walcowanych, gleboko ttocznych. Proces obejmuje
nastepujace operacje:

e ciecie wsaddw z tasm blachy za pomocg gilotyn do
ciecia blach,

e wytlaczanie znaku firmowego za pomoca pras mi-
mosrodowych,

e giecie blachy, wykrawanie i przettaczanie otwordéw
za pomoca pras hydraulicznych,

e ksztattowanie ptaszczy z wykorzystaniem specjal-
nej zwijarki recznej,

e spawanie wzdtuznego szwu ptaszcza z wykorzysta-
niem robota spawalniczego wyposazonego w zZrédto

(spawarke do spawania metoda TIG w ostonie gazu
obojetnego).

Zastosowanie wielu operacji zwigzanych z przerébka
plastyczna wynika ze skomplikowanej geometrii czeSci
oraz oczekiwan klientdw co do jej estetyki. Dodatkowa
trudnoscig jest duza liczba wariantéw zdefiniowanych
ksztattéw geometrycznych ttumikéw w zaleznosci od
konkretnych wymagan oraz danego modelu (rys. 2). To
wszystko komplikuje produkcje, zwtaszcza jednostko-
wa, ze wzgledu na konieczno$¢ wytworzenia niejedno-
krotnie skomplikowanego i drogiego oprzyrzadowania
w postaci ttocznikéw lub wykorzystania specjalnego
uktadu pras do formowania poprzez hydroforming,
ktére musza zachowac szczelno$¢ medium formujace-
go - osrodka ciektego, np. wody pod wysokim cis$nie-
niem [8, 9].
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Fig. 2. Types and geometries of possible clamps used for machining
car muffler shapes

Rys. 2. Typy i geometrie mozliwych dociskow stosowanych do ob-
rébki ksztattéw ttumikéw samochodowych

Proces ksztaltowania plaszcza

Jednym z newralgicznych elementéw ttumika jest
ptaszcz. Decyduje on o funkcjonalno$ci, mozliwosci
zabudowy w pojezdzie oraz trwatosci ttumika. Ksztat-
towanie ptaszcza przysparza producentom najwiecej
trudnos$ci. W zwiagzku z tym opracowano wtasng no-
watorska technologie wykonania tego elementu. Jest
ona nastepujgca:

1. Ciecie pas6w. Arkusz blachy jest ciety na pasy
o zadanych wymiarach, ktére zalezg od rodzaju ptasz-
cza i jego dtugosci oraz od wymiardw arkusza blachy.

2. Ciecie wsadow do formowania. Pasy wycie-
te w poprzedniej operacji nalezy pocig¢ na formatki
o wymiarach podanych w karcie technologicznej. Sa
to wymiary rozwiniecia danego ptaszcza, zalezne od
ksztattu oraz zastosowanego materiatu.

3. Wybijanie (wycinanie) otworu w odpowied-
nim miejscu za pomoca wykrojnika o wymaganej
$rednicy.

4. Ksztaltowanie powierzchni ptaszcza (zwijanie
blachy) do odpowiedniego ksztattu na zwijarce.

5. Zaginanie usztywnien szwu na prasie uzbro-
jonej w dogniatak oraz pryzme. Zaginanie nastepuje
z obu stron.

6. Jednostronne zaginanie brzegu blachy na pra-
sie uzbrojonej w dogniatak.



Fig. 3. Calibration operation to eliminate springback
Rys. 3. Operacja kalibracji majaca na celu wyeliminowanie sprezy-
nowania

7. Giecie wstepne. Na recznej zwijarce mozliwe jest
zwiniecie tylko ptaszczy walcowych. Pozostate ksztat-
ty walcuje sie wstepnie do uzyskania ksztattu potowy
elipsy.

8. Giecie koncowe. Giecie nadajgce pozadany
ksztatt wykonuje sie na prasie hydraulicznej. Proces
polega na utozeniu blachy na specjalnych, dopasowa-
nych do rodzaju ptaszcza matrycach. Stempel dociska-
jacy jest utozony wzdtuz linii giecia. W zaleznosci od
rodzaju ptaszcza wykonuje sie od jednego do czterech
gieC.

9. Dottaczanie blachy, polegajagce na ztozeniu
wczesniej zagietych krawedzi, a nastepnie na zagnia-
taniu tych krawedzi dogniatakiem na pryzmie, na pra-
sie hydrauliczne;j.
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10. Zaginanie rolka. Jest to operacja polegajaca na
walcowaniu wcze$niej zagniecionych krawedzi bla-
chy, co powoduje, ze powierzchnia uzyskuje karby,
dzieki czemu potaczenie ma wiekszg wytrzymatos$¢
i szczelno$¢.

11. Kalibracja. Jest to ostatnia operacja formowa-
nia ptaszcza. Polega na wttoczeniu w ztozony ptaszcz
odpowiedniej matrycy, aby nada¢ mu pozgdane wy-
miary i ksztatt. Te operacje wykonuje sie na prasie hy-
draulicznej (rys. 3).

Opis nowatorskiego urzadzenia do formowania
blach stalowych, wykorzystujacego serwonapedy
i umozliwiajgcego wykonywanie elementéow

o dowolnej geometrii

Opracowana w ramach badan wtasnych maszyna
ZBTL-2017 stuzy do ksztattowania i formowania blach
stalowych o grubosci do 2 mm. Blachy sa ksztattowane
za pomoca przemieszczajacego sie pionowo watka, na
ktéry wywierana jest sita nacisku - przez dwa watki,
ktére powoduja ruch blachy w kierunku poprzecznym
do pionowego watka i formuja ja do odpowiedniego
ksztattu. Naped urzadzenia jest realizowany przez sil-
nik elektryczny o mocy 11 kW oraz przektadnie redu-
kujgca. Maszyna (rys. 4) sktada sie z: komory, w ktérej
umieszcza sie poddawane obrébce plastycznej blachy
stalowe; serwomotorow; przektadni i watu korbowe-
go do wywierania nacisku na obrabiane czesci; kon-
strukcji no$nej; instalacji pneuma-
tycznej; podajnika blach z uktadem
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Fig. 4. An innovative device for forming steel sheets, using servo drives and enabling the

production of elements with different geometries

Rys. 4. Nowatorskie urzgdzenie do formowania blach stalowych, wykorzystujace serwonape-

dy i umozliwiajace wykonywanie elementéw o réznej geometrii

bem zwijany arkusz blachy [10].
Whioski

Przerobka plastyczna na zimno
jest najbardziej odpowiednig i wy-
dajng metoda wytwarzania elemen-
tow tlumikéw samochodowych,
ktére musza by¢ wykonane ze stali
plastycznej, gteboko tlocznej, od-
pornej na wysokg temperature pra-
cy. Dodatkowo, ze wzgledu na cha-
rakter i Srodowisko pracy, taka stal
powinna mie¢ odpowiednie zabez-
pieczenie antykorozyjne. Technolo-
gicznie musi by¢ spawalna - jest to
warunek obligatoryjny.
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Jak wykazaty eksperymentalne prace badawcze pro-
wadzone przez zespdét naukowy, stosowane dotych-
czas technologie produkcji z wykorzystaniem szeregu
narzedzi do formowania (ttocznikéw) w zaleznos$ci od
ksztattu wyrobu wymagaty wytworzenia kosztowne-
go oprzyrzadowania. To oprzyrzadowanie wielokrot-
nie optymalizowano, aby wyeliminowa¢ btedy wy-
ttoczek (takie jak fatdowanie, nadmierne pocienienie
czy sprezynowanie), a to dodatkowo podnosito koszty
produkcji. Jeszcze bardziej kosztowng i mniej uniwer-
salna metodg byto zastosowanie technologii hydrofor-
mingu.

Zastosowanie uniwersalnej maszyny do ksztattowa-
nia i formowania blach stalowych o grubosci do 2 mm,
zapewniajgcej ksztattowanie blach za pomoca poru-
szajacego sie pionowo watka, na ktéry wywierana jest
zewnetrzna sita nacisku, pozwolito na wprowadze-
nie uniwersalnej metody dla tej klasy produktéw. Ta
technologia pozwolita na znaczne ograniczenie liczby
oprzyrzadowania i btedéw wyttoczek oraz zapewnita
elastyczno$¢ produkcji.

Artykul powstal na podstawie prowadzonego pro-
jektu nr POIR 01.02.00-00-0290/16 pn. ,Opraco-
wanie nowych rozwiazan technologicznych dla za-
stosowania w produkcji nowoczesnych ttumikéw
i koncéwek sportowych”, wspoétfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju:

e wartos¢ projektu: 6 019 079,46 zi,

e wartos¢ dofinansowania: 3 009 539,77 zl.

Celem projektu jest opracowanie i wdrozZenie
nowych technologii do produkcji ttumikéw i ich
komponentow.
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