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Uruchomienie produkcji nowego asortymentu

wanien
Czes¢ 1: Analiza projektu narzedzia do tloczenia wanny 1200

Starting up of a new bathtubs’ range production
Part 1: Analysis of die design for the stamping of a bathtub 1200

Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki symulacji komputerowych wspomagajacych uruchomienie pro-
dukcji nowego asortymentu wanien serii 1200. Projekt oraz weryfikacj¢ narzedzia do tloczenia wanny 1200
przeprowadzono przy uzyciu metody elementéw skoficzonych. Trudnosci napotkane podczas symulacji procesu
tloczenia to wystgpowanie zaréwno zjawiska pofaldowania, jak tez i pgkania wyttoczki. Wykonano serie testow
w celu weryfikacji wlasnoéci mechanicznych blachy uzytej w czasie produkcji jak tez i symulacji komputerowe;.
Rozktad odksztalcen giéwnych na tle krzywej odksztatcen granicznych postuzyt do przewidywania poczatku
inicjowania pgkania. Dodatkowo w ramach prac, zbadano wplyw sity docisku i tarcia na wystgpowanie pgkania
i pofaldowania wyttoczki. Efektem koncowym, bylo zastosowanie efektywnego progu ciagowego w modelu
MES, gdzie na podstawie symulacji komputerowych wyznaczono optymalne potozenie progéw ciagowych jak
tez ich ksztatt. Pozwolito to na wyeliminowanie niepozadanych efektow pgkania i pofaldowania w kofncowym
wyrobie.

Abstract

The paper presents example results of finite element analysis leading to starting up of a new bathtubs’ range
production (1200 series). The design and verification of die for the stamping of bathtub 1200 was performed us-
ing finite element method. The difficulty encountered in the stamping process is the occurrence of both fracture
and wrinkling. A series of tests was conducted to verify the material properties of the steel used for the actual
production and for the computer simulations. The major and minor strain distributions obtained from the finite
element simulations were used in conjunction with the forming limit diagram to predict the onset of fracture.
In addition, the effects of blank holder pressure and friction on the occurrence of fracture and wrinkling were
investigated. At the end the equivalent drawbead model was applied into finite elements model. An optimum
drawbead distribution was determined, according to the finite element analysis, to avoid the formation of both
fracture and wrinkles.
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1. INTRODUCTION

1. WSTEP

W ostatnich latach w technologii tloczenia
metali zaszlo wiele nowatorskich zmian, m.in.
wprowadzono nowe techniki ksztaltowania elemen-
tow blaszanych (np. ksztaltowanie ci§nieniem cie-
czy) czy tez rozwéj zaawansowanych technik kom-
puterowych przy projektowaniu proceséw ttocze-
nia. Obecnie najpopularniejsza technika kompute-
rowa jest komputerowe wspomaganie prac inzy-
nierskich (tzw. systemy CAE). Komputerowe
wspomaganie prac inzynierskich ma $cisty zwiazek
z analitycznymi narzgdziami bazujacymi na meto-

In the last years, in the technology of sheet
metal forming has undergone a number of innova-
tive changes such as new forming technique (e.g.
hydroforming) and application of advanced com-
puter technology. One of the computer technologies
is the Computer Aided Engineering (CAE). Com-
puter Aided Engineering refers to a system of com-
puterized analytical tools that permit finite element
analysis of effective stresses, equivalent plastic
strains, deformation, thickness distribution, tem-
perature distribution.
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dzie elementéw skonczonych, pozwalajacych prze-
widywaé np. rozktady naprezen, odksztalcen, tem-
peratur czy tez rozklad grubo$ci w analizowanym
elemencie. Gléwnym celem systeméw CAE jest
ominigcie kosztownych préb eksperymentalnych
oraz obnizenie ogdélnych kosztéw dzigki zastoso-
waniu szybkich i doktadnych symulacji kompute-
rowych. Systemy CAE pozwalaja inzynierom na
symulacje i analizg wtasciwosci produktu na etapie
projektowania i rozwoju, jak tez podczas produkcji.
Otrzymane informacje sa podstawa udoskonalania
oraz optymalizacji procesu wytwarzania.

W niniejszym artykule zaprezentowano przy-
ktadowe wyniki wraz z omOéwieniem towarzysza-
cych probleméw przy uruchomieniu produkcji
nowego asortymentu wanien z serii 1200. Analizo-
wana wanna 1200 jest tloczona z blachy DCO05.
Gtéwny proces ksztaltowania jest realizowany
w jednej operacji w celu uniknigcia ewentualnych
wad mogacych wystapi¢ podczas wielo-etapowego
ksztaltowania. Kolejnym etapem jest okrawanie
kolnierza wanny. Z zatozen projektowych narzedzi
do tloczenia wanny szeroko$¢ kolnierza powinna
by¢ wigksza niz 70 mm, a maksymalne pocienienie
lub pogrubienie wyrobu koncowego mniejsze niz
+40%, mimo, ze przeprowadzone badania dotyczy-
ty przede wszystkim optymalizacji narzedzi do
tloczenia wanny, gtéwnym celem byto uniknigcie
defektéw (pofaldowanie, pgkanie).

Poprawny ksztalt narzedzi zalezy od doktad-
nego przewidzenia ptynigcia metalu podczas same-
go procesu ksztaltowania, ale z drugiej strony zale-
zy takze od do$wiadczenia i umiejgtnosci projek-
towania procesu ttoczenia przez inzynieréw i tech-
nologéw. W ramach pracach projektowych zasto-
sowano podejscie typowe dla inzynierii wspo6tbiez-
nej. Na rysunku 1 przedstawiono schemat podejscia
inzynierii wspotbieznej w projektowaniu wanny
1200.

The main goal of CAE is to bypass the costly ex-
perimental testing, using fast, low cost and accu-
rate computer simulation. CAE allows engineers
to simulate and study characteristics of product
during design and development cycle, as well
as production. Information obtained from applica-
tion of CAE helps to refine and optimize product
design and manufacturing of products.

The paper presents example results together
with accompanying problems leading to starting
a new manufacturing process of bathtub from
1200 series. The stamped bathtub is made of DCO5
grade steel and is to be formed by a single drawing
process to avoid drawing marks caused by a multi
stamping process. Also, both the flange width
around the cavity and maximum thinning
of the final shape should be greater than 70 mm
and lower than F40%, respectively, required
by the part design. The efforts focused on the die
design for the stamping of a bathtub are mainly
to avoid major defects such as wrinkling and frac-
ture. A successful die design generally results from
an accurate prediction of the metal flow during
the forming process, and on the other hand
on the experience and know-how of engineers
in actual practice. In the design process the con-
current engineering has been applied. In the Figure
1 the scheme of concurrent engineering approach
in designing of bath 1200 is presented.

(Die design)

Systemy CAD/CAM/CAE Pormiary ety
(CAD/CAM/CAE systems) (measurements) | | 4 sessment)
Model E’AD .| Model CAE __,|Projekt matrycy| IProdukcja matrycy| ,, |Proby matrycy Produkt
Ll procesu (Die production) (Die fry out)

(CAD model) (CAE model)

f

v f

Modelowanie powierzchni
roboczej matrycy
(Die Face Engineering)

Rys. 1. Inzynieria wspétbiezna w projektowaniu wanny 1200

Fig. 1. The concurrent engineering approach in designing of bathtub 1200
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Ustawienie narzedzi przy symulacji procesu
tloczenia wanny 1200 przedstawiono na rysunku 2.
W symulacjach wykorzystano klas¢ solvera 3D
z metoda jawnego catkowania (explicit). Metoda
taka jest szczeg6lnie stosowana w przypadku szyb-
kozmiennych zjawisk dynamicznych, duzych nieli-
niowosciach oraz gdzie bardzo wazne sa rOéwniez
zagadnienia kontaktu.

In the present study, the tooling setup for the
stamping of a bathtub 1200, as shown in Figure 2,
was investigated using there dimensional
dynamic/explicit finite element analysis.

Stempel
(Punch)

Wykrojka
(Blank)

Dociskacz
(Binder)

Dolne narzedzie
(Low die)

Rys. 2. Ustawienie narzedzi do tloczenia wanny 1200
Fig. 2. Tooling setup for the stamping of a bathtub 1200

Celem wyeliminowania pofaldowania bez
osiagnigcia efektu pgkania wytloczki, przeanalizo-
wano wptyw silty docisku, tarcia oraz rozmieszcze-
nia progéw ciagowych, a zwlaszcza sity hamowa-
nia. Otrzymane rozktady odksztatcen gtéwnych dla
réznych warunkéw brzegowych postuzyty do opra-
cowania optymalnego projektu ksztaltu narzedzia.
Nastgpnie poprawno$¢ projektu ksztattu narzedzia
zostala zweryfikowana w rzeczywistym procesie
produkcyjnym. Wszystkie symulacje w prezento-
wanej pracy przeprowadzono przy uzyciu dwu-
procesorowej 64 —bitowej stacji roboczej przy uzy-
ciu Pre/Postprocesora eta/Dynaform i solvera
LS-DYNA [1]. Od roku 1993 solver LS-DYNA
jest szeroko wykorzystywany do symulacji proce-
sow tloczenia. Opracowany przez firm¢ Engineer-
ing Technology Associates system eta/Dynaform
zawiera dedykowane moduty do projektowania
narze¢dzi (DFE - Die Face Engineering), optymali-
zacji ksztattu wykrojki (BSE - Blank Size Enginee-
ring), analizy narzedzi (DSA - Die Structural Ana-
lysis), kompensacji efektu sprezynowania (SCP -
Springback Compensation Process) oraz modut
symulacji catych linii technologicznych (LDS -
Line Die Simulation).

In order to eliminate wrinkles without intro-
ducing fracture, the effects of the blank holder pres-
sure, friction and the distribution of the drawbead
especially restraining force were investigated also.
The strain distribution for various stamping condi-
tions were established for designing an optimum set
of stamping dies. The die design obtained from
the finite element analysis was validated
by the production part. All of the simulations per-
formed in the present study were run on two proc-
essors 64 bit workstation with the use of the finite
element system eta/Dynaform and LS-DYNA solver
[1]. The LS-DYNA solver has been widely used for
sheet metal forming simulation since 1993. Engi-
neering Technology Associates has developed
a specialized sheet metal forming software package
and additional modules such as formability module,
die face engineering (DFE), blank size engineering
(BSE), die structural analysis (DSA), springback
compensation process (SCP) module, and line die
simulation (LDS) module.
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2. WEASCIWOSCI MECHANICZNE MATE-
RIALU WYJSCIOWEGO

Wanna jest ttoczona z blachy w gatunku DCO5
o grubosci 1,2 mm. W ramach prac zbadano pod-
stawowe parametry blachy w celu ich weryfikacji.
Wstepne badania potwierdzily zgodnos$¢ danych
z atestem hutniczym. Aczkolwiek, jedna partia
uzyta podczas procesu przemystowego, powodowa-
ta duzy procent brakéw. Przeprowadzone prdby
z materiatu z innej dostawy zakonczyty sig¢ sukce-
sem. Wilasciwo$ci mechaniczne materialu uzytego
w prébach i symulacjach byly nastgpujace:
- granica plastycznos$ci: 179 MPa,
- wytrzymalos$¢ na rozciaganie: 301 MPa,
- wspdlczynnik umocnienia n = 0,219,
- wspodlczynnik anizotropii r = 2,28.
Inne parametry procesu: wspélczynnik tarcia, sita
nacisku dociskacza, byty przyjmowane zaleznie od
warunkéw prowadzenia procesu tloczenia.

3. GEOMETRYCZNY I EFEKTYWNY MO-
DEL PROGU CIAGOWEGO

Podczas procesu tloczenia blacha jest przecia-

gana przez prog ciagowy, dlatego tez w symula-
cjach metoda elementéw skonczonych prég ciago-
wy musi by¢ modelowany duza iloscia matych
elementow (rys. 3) celem doktadnego odzwiercie-
dlenia efektu odksztatcenia wywolanego zginaniem
blachy wokét progu ciagowego. W efekcie prowa-
dzi to do bardzo czasochlonnych obliczen. Celem
wyeliminowania tego problemu zastosowano model
efektywnego progu ciagowego, ktéry zostal uzyty
w modelu MES w celu zamiany pelno-skalowego
modelu fizycznego progu ciagowego [2-5]. W przy-
padku uzycia efektywnego progu ciagowego, moz-
na zastosowa¢ wigksze elementy do symulacji
przeciagania blachy przez prég, co rzutuje na
znaczne skrocenie czasu obliczen. W modelu tym
prog ciagowy jest prezentowany przez lini¢ lezaca
na powierzchni narzedzi, z okreslong wartoscia sity
oporu progu ciggowego (rys. 4). Sita ta z kolei jest
rozktadana na wezly elementéw skonczonych, kté-
re przecinaja lini¢ progu efektywnego.
Podczas ruchu stempla oraz gdy dociskacz przy-
trzymuje blachg z zadang sita, blacha przechodzaca
przez prég jest poddawana zginaniu, a nastgpnie
odginaniu dookota wejSciowego promienia bruzdy,
a w dalszej kolejnosci ta sama sekwencja jest
powtarzana na progu i wyjSciowym promieniu
bruzdy (rys.4).

2. MECHANICAL PROPERTIES OF START-
ING MATERIAL

The bathtub is made of steel of 1.2 mm thick-
ness. The tensile tests were conducted in order
to check the properties of the steel used in produc-
tion. The tests confirm the information including
in the metallurgical certificate. However, one de-
livery used in production give some problems,
many failure parts was made. Some further infor-
mation about material are given below :

- yield strength : 179 MPa,

- tensile strength : 301 MPa,

- hardening exp. n-value : 0.219,
- anisotropy r-value : 2.28.

The other process parameters, such as the friction
coefficient and blank holder pressure, was set
differently for the different stamping conditions.

3. THE EQUIVALENT AND GEOMETRICAL
DRAWBEAD MODEL

In the finite element simulations, the sheet

metal that is pulled through the drawbead during
drawing must be modeled by very small elements
to reflect the effect of the bending deformation
of the sheet metal around the drawbead, resulting
in a large amount of computation time (Figure 3).
In order to eliminate this problem, an equivalent
drawbead model, was adopted to replace the full
scale physical modeling of the drawbead
in the finite element simulations [2-5]. With
the equivalent drawbead model used, large ele-
ments for the sheet metal passing through
the drawbead can be assigned and in consequence,
a huge saving of computation time can be achieved.
In the equivalent drawbead model, the actual
drawbead is replaced by its projection onto binder
surface (Figure 4). The restraining force exerted
by the actual drawbead is assigned distributely
to the nodes in the regular mesh of the equivalent
drawbead. The assigned restraining forces are then
assumed to act on the sheet metal which moves
through these nodes.
When the punch draws the sheet metal into the die
cavity after the blank holder closure, the sheet
metal passing through the drawbead is subjected
to bending and subsequent unbending around
the entry groove shoulder and a repeated sequence
at the bead and the exit groove shoulder, as shown
in Figure 4.



Uruchomienie produkcji nowego asortymentu wanien. Czes¢ 1. Analiza ... 43

Rys. 3. Geometryczny model progéw ciagowych
Fig. 3. The geometrical FEM drawbead model

Sita odksztatcenia wystgpujaca na drodze zginania
1 odginania wraz z sita tarcia sktada si¢ na sil¢ ha-
mowania. Odtad, blacha przeciagana przez model
progu efektywnego jest poddawana dziataniu takiej
samej sily hamowania, jak w przypadku progu rze-
czywistego. Sita hamowania wytwarzana przez
efektywny prég moze by¢ uzyskana przy uzyciu
symulacji metoda elementéw skonczonych. System
MES moze by¢ wigc uzyty do oszacowania catko-
witej sity hamowania wytwarzanej przez progi cia-
gowe o roznej dtugosci [2-5].

4. MODEL MES

Kofcowa geometria wanny Kkonieczna przy
zaprojektowaniu wstgpnego narzedzia zostata opra-
cowana w systemie Pro-Engineer przez inzyniera
CAD. Model MES narzedzia zostal przygotowany
przy uzyciu modulu do projektowania narzedzi
(DFE - Die Face Engineering) bedacego modutem
sktadowym systemu eta/Dynaform. Modut ten jest
narz¢dziem pomagajacym inzynierom na szybkie
uzyskanie kompletu narzedzi do ttoczenia, bazujac
na geometrii wyrobu gotowego. Poprzez integracje
z modutem symulujacym samo ksztaltowanie, mo-
dut DFE pomaga zredukowa¢ cykl projektowy
w systemie CAD. W modelu obliczeniowym narze-
dzia traktowane byly jako sztywne. Stan kontaktu
zachodzacego podczas ttoczenia wanny byt identy-
fikowany odpowiednimi algorytmami zakodowa-
nymi w programie eta/Dynaform. W prezentowane;j
pracy do wygenerowania siatek elementéw skon-
czonych (rys.1) uzyto czterowgziowych elementéw
powtokowych. W tablicy 1 zestawiono liczbg uzy-
tych elementéw i weztéw w modelu dla poszcze-
g6Inych narzedzi.

-—— >
Kierunek ciagnienia ~ #\3

Sita docisku
(Binder force)

a) ‘

Blacha
(Sheet)
\

Prog ciagowy
(D )
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- -(Blank holder) *

—_—
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(Restraining force)
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(R bead)

(Drawing direction) .~
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e
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(Die)
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Kierunek ciagnienia , Doci (Blank holder)
(Drawing direction)
——— 1 Blacha  (Sheet)
ie (Die/Binder)
Efektywny prog ciagowy
(Equivalent drawbead)
Rys. 4. Modele progéw ciagowych:
(a) geometryczny, (b)efektywny
Fig. 4. Drawbead models: (a) geometrical,
(b) equivalent
These bending and unbending deformations

together with the frictional force account for
the drawbead restraining force. Hence, the sheet
metal passing through the equivalent drawbead
model is subjected to the same restraining force
as that exerted by actual drawbead. The restraining
force produced by equivalent drawbead can
be obtained by the finite element simulations,
so that the FEM system can be used to estimate
the total force exerted by drawbeads having diffe-
rent lengths [2-5].

4. FEM MODEL

The final part geometries generated by a Pro-
Engineer system for the initial die design were pro-
vided by the CAD engineer. FEM model of die was
prepared by using DFE (Die Face Engineering)
module of eta/Dynaform system. The Die Face
Engineering (DFE) is a tool developed for help
fo stamping engineers in quick derive a suite
of draw dies, including binder and addendum, from
the product design. By integrating with forming
simulation, DFE helps to reduce iteration time for
tooling design in the CAD system. In the finite
element simulation, the tooling is considered
to be rigid. The condition contact proceeding dur-
ing stamping of bathtub was identified by algo-
rithms coded in eta/Dynaform system. In the pre-
sent work, the four node shell element was used
to construct the meshes as shown in Figure 1.
The numbers of elements and nodes used are listed
in Table 1.
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Tablica 1. Liczba elementéw 1 weztéw modelu

Table 1. Number of elements and nodes

Siatka (Mesh) Elementy (Elements) Wezty (Nodes)
Dolne narzedzie (Low Die) 7296 7347
Stempel (Punch) 5752 5610
Dociskacz (Binder) 4874 5026
Wykrojka (Blank) 4726 4829
Suma (7otal) 22648 22812

S. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTERO-
WYCH

Optymalny ksztatt wykrojki zostal wyznaczo-
ny na podstawie symulacji metoda elementéw
skonczonych przy uzyciu modulu BSE, stuzacego
m.in. do optymalizacji ksztalttu wykrojki (BSE -
Blank Size Engineering), bedacego modutem skta-
dowym systemu eta/Dynaform. W prezentowane;j
wykrojce (rys.2) naroza arkusza blachy zostaly
obcigte w celu utatwienia plynigcia metalu na kra-
wedziach. Ksztalt wykroju matrycy jest zgodny
z geometria wanny i ewoluowal wraz z projektem
stempla poniewaz proces ttoczenia do pozadanego
ksztattu byt realizowany w jednym etapie. W wyni-
ku tego projektowanie narzedzia ukierunkowane
byto glownie na projektowanie samej powierzchni
(geometrii) stempla. Celem analizy ptynigcia meta-
lu przy wstgpnym projektowaniu narze¢dzia zasto-
sowano plaski dociskacz bez progéw ciagowych.
Kolejne modyfikacje ksztaltu narzedzia zostaty
wykonane zgodnie z charakterem ptynigcia metalu
otrzymanego w wyniku symulacji komputerowych.
W ramach prac prowadzonych nad ksztattem na-
rzedzia przeprowadzono takze symulacje kompute-
rowe, gdzie analizowano wptyw takich parametréw
procesu jak tarcie oraz wplyw sity docisku na od-
ksztatcalno$¢ podczas procesu tltoczenia wanny.
Wyniki symulacji oraz ich dyskusja zostaty przed-
stawione ponizej.

Do wstegpnego projektu narzgdzia przyjeto site
wywierana przez dociskacz réwnag 2,1 MN oraz
wspélczynnik tarcia réwny 0,125. Na rysunku 5
przedstawiono koncowy ksztatt dla zadanych para-
metréw. Jak mozna zaobserwowaé, znaczace pty-
nigcie metalu wystepuje w czgsci Srodkowej kotnie-
rza, co doprowadzito do stosunkowo matej jego
szeroko$ci, mniejszej niz wymagane w projekcie
70 mm. Ponadto, na bocznej czgsci wystapito nie-
pozadane zjawisko pofatdowania.

Rozklad odksztatcen gtéwnych na tle krzywej od-
ksztatcen granicznych przedstawiono na rysunku 6.

5. RESULTS OF COMPUTER SIMULATIONS

An optimum sheet blank shape determined
by the finite element analysis was used for all die
designs by using BSE (Blank Size Estimated) mod-
ule of eta/Dynaform system. The four corners
of this optimum sheet blank were cut off, as shown
in Figure 2, to facilitate metal flow at the edges.
The shape of die cavity conforming to the geometry
of the bathtub was also maintained as the same for
all of the die face designs since the bathtub was
drawn to the desired shape in one operation.
In consequence, the die design was focused only on
the die face. In order to analyze the metal flow,
a flat surface without a drawbead was used as
the initial design for the die face. The analysis
of the modified die design was performed according
to the pattern of metal flow obtained from the finite
element simulations. In addition to the die face
design, computer simulations were also conducted
to study the effect of the process parameters such
as friction and blank holder pressure, on the form-
ability of the bathtub stamping process. The simula-
tion results are summarized and discusses as fol-
lows.

A clamping force of 2.1 MN exerted
by the blank holder and a coefficient of friction
of 0.125 were assumed for the initial die design.
The final shape that results from which design be-
ing show in Figure 5. As seen, significant metal
flow occurs in the middle flange resulting in a rela-
tively small flange width, less than the required
width of 70 mm. Moreover, some wrinkles also
appear on the draw wall. The major and minor
strain distributions as well as the forming limit
diagram are shown in Figure 6.
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Rys. 5. Koncowy ksztalt wanny 1200 dla wst¢pnego
projektu narzgdzia
Fig. 5. Final shape of a bathtub 1200 for the initial
die design

Wida¢ wyraznie, ze otrzymana wyttoczka jest wol-
na od pekni¢¢, lecz mata szeroko$¢ kotnierza
i obecno$¢ pofaldowania jest niedopuszczalna
w koncowym produkcie. Dlatego tez projekt narze-
dzia musiat zosta¢ zmodyfikowany. Zaréwno zwg-
zanie kolnierza oraz powstawanie efektu pofaldo-
wania, wynika z znaczacego plynigcia metalu
w tym obszarze. Jedna z najskuteczniejszych metod
ograniczenia ptynigcia jest dodanie progéw ciggo-
wych. Jednakze wyznaczenie optymalnej geometrii
oraz polozenia progdéw ciggowych wymaga kom-
pleksowej analizy ptynigcia metalu podczas opera-
cji tloczenia. Analiza siatki MES dla poczatkowych
i posrednich krokéw (rys. 7) pokazuje, ze metal jest
ciggniony do wykroju matrycy z punktu C do punk-
tu D na krétkim kotnierzu, z punktu A do punktu B
na dlugim kotnierzu, oraz obszar o mocniejszym
pofaldowaniu (WA) wynikajacy z ptynigcia metalu
w kierunku u. Dlatego tez prég ciagowy musi zo-
sta¢ dodany prostopadle do linii A-B oraz C-D
w celu powstrzymania i przede wszystkim lepsze;j
kontroli ptynigcia metalu.

Zgodnie z wynikami symulacji komputero-
wych efekt pofatdowania zanika, gdy sila jaka wy-
wiera dociskacz wzrasta z 2,1 MN do 4,0 MN. Jed-
nakze analiza odksztalcen gléwnych wyznaczonych
na tle krzywej odksztatcen granicznych, przedsta-
wionych na rysunku 8, wskazuje, ze wytloczka jest
blisko pgknigcia poniewaz niektére punkty sa po-
wyzej linii okre$lajacej prawdopodobienstwo pek-
nig¢cia.

Z kolei, zwigkszanie wartosci wspotczynnika
tarcia na powierzchni narzedzie-wykrojka, daje
w wyniku ten sam efekt jak zwigkszanie sity wy-
wieranej przez dociskacz.
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Rys. 6. Rozklad odksztalcen gtéwnych na tle Granicznej
Krzywej Ttoczenia (GKT) dla wstgpnego projektu
narzedzia
Fig. 6. The minor and major strain and Forming Limit
Diagram (FLD) for the initial die design

It is seen clearly that the final shape is free from
fracture, but they small flange width and the pres-
ence of wrinkles are not allowed in the final prod-
uct so that the die face must therefore be modified.
Both the narrowness of the flange and the forma-
tion of wrinkles resulted from a significant metal
flow at these areas. One of the efficient methods
of restraining metal flow in stamping die design
is to add drawbeads on the die face. However,
the determination of the geometry and location
of the drawbead requires the analysis of metal flow
during the drawing operation. Comparison
of the initial and intermediate step mesh systems, as
shown in Figure 7 shows that the metal
is drawn into the die cavity directly from point C
to point D at the short flange, from point A to point
B at the long flange and that the strongest wrinkle
area (WA) results from the metal flow in the u di-
rection. Therefore, a drawbead must be added per-
pendicular to the line C-D to restrain the metal

Sflow.

The wrinkles disappear when the blank holder
pressure is increased from 2.1 MN to 4.0 MN,
according to the simulation results. However,
the major and minor strain distributions plotted
on the forming limit diagram, as shown in Figure 8,
indicate that the sheet metal is close to fracture
since many of the points are above the risk of crack
line.

An increase in friction at the blank-die inter-
face results in the same effect as that of an increase
in the blank holder pressure. The presence of wrin-
kles can be prevented when the coefficient of fric-
tion is increased from 0.125 to 0.3.
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Rys. 7. Schemat ptynigcia metalu podczas symulacji procesu tloczenia

Fig. 7. Scheme of metal flow during stamping process simulation
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Rys. 8. Rozktad odksztalcen gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia (nacisk dociskacza 4,0 MN)
Fig. 8. The minor and major strain and Forming Limit Diagram (blank holder pressure 4.0 MN)

5.1. Projekt progu ciaggowego

W celu wyeliminowania pofaldowania bez
wystepowania problemu z potencjalnym pgkaniem,
zaprojektowano wymiary oraz polozenie progéw
ciggowych. Bazujac na obserwacji ptyniecia metalu
otrzymanego z symulacji metoda elementéw skon-
czonych, zaproponowano 3 progi oznaczone jako
dbs1, dbll oraz dbl2 w potozeniu przedstawionym
na rysunku 9.

5.1. Drawbead design

In order to eliminate the wrinkles without
causing the problem of fracture, the size
and the location of drawbeads were designed.
Following the observation of the metal flow ob-
tained from the finite element results, the three
drawbeads were used, as shown in Figure 9,
denoted dbs1,dbll and dbl2.
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Rys. 9. Rozmieszczenie progdéw ciagowych

Fig. 9. Drawbeads distribution

Jak wspomniano wcze$niej, w symulacji me-
toda elementéw skonczonych przyjeto model efek-
tywnego progu ciggowego, w ktérym w zaleznosci
od wariantu symulacji przyj¢to site oporu stawia-
nego przez prég, zamiast modelowania i brania pod
uwage na tym etapie projektowania geometrii rze-
czywistego progu (rys. 4). Korzys$cig z zastosowa-
nia modelu efektywnego progu ciggowego jest
z jednej strony duze skrdcenie czasu obliczen,
z drugiej strony nie ma potrzeby uwzgledniania
w modelu ksztattu progu ciggowego do momentu
wyznaczenia optymalnej sity hamowania.

Projekt ksztaltu progu ciagowego moze byc
uzyskany na podstawie warto$ci optymalnej sity
hamowania, ktéra jest generowana przez efektywny
prog ciagowy.

Dtugosci progéw ciagowych oraz sity hamo-
wania generowane przez nie, byly modyfikowane
wielokrotnie na podstawie analiz ptynigcia metalu
otrzymanych z symulacji metoda elementéw skon-
czonych, az do momentu znalezienia odpowiedniej
kombinacji. Ustalone dlugosci i sity hamownia sa
nastgpujace: 380 mm oraz 0,104 kN/mm dla progu
oznaczonego jako dbsl, 900 mm oraz 0,182
kN/mm dla progéw ciagowych oznaczonych odpo-
wiednio dbl1 i dbl2.

Sita hamowania wytwarzana przez prég cia-
gowy jest funkcja m.in. wlasnosci materialu uzyte-
go do tloczenia, ksztaltu samego progu oraz tarcia
na powierzchni metal-prég [2-5].

Typowy prog ciagowy jest pokazany na ry-
sunku 4, gdzie ksztalt jego moze by¢ scharaktery-
zowany promieniem progu (lub tez promieniem
bruzdy). Ten typ progu zostal przyjgty w prezento-
wanej pracy.

In the finite element simulation, the equivalent
drawbead model was used and the restraining force
produced by the actual drawbead was assumed,
instead of considering the actual geometry
of the drawbead (Figure 4). The advantage of using
the equivalent drawbead model is: One is the large
saving of computation time, and the other is that
there is no need to deal with the actual drawbead
shapes until the optimum restraining forces are
determined.

The design shape of the drawbead can then be
derived from the optimum restraining force that
drawbead will produce.

The drawbead lengths and the restraining
forces produced by the drawbeads were modified
repeatedly according to the analysis of metal flow
obtained from the finite element simulations until
an optimum combination was achieved. The deter-
mined lengths and restraining forces are: 380 mm
and 0.104 kN/mm for drawbead dbsi; 900 mm and
0.182 kN/mm for drawbeads dbll and dbl2.

The restraining force produced by the draw-
bead is a function of the material properties
of the sheet metal, the shape of the drawbead
and the friction at the interface between the bead
and the sheet metal [2-5].

The typical drawbead, in which the drawbead
shape can be characterized by the radius
of the bead (or the groove shoulder) as shown
in Figure 4, was adopted in the present investiga-
tion.
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Zalezno$¢ pomigdzy promieniem progu a sila ha-
mowania zostata okres$lona na podstawie symulacji
metoda elementéw skonczonych. Oszacowana war-
to$¢ promienia odpowiedniego progu i dla odpo-
wiedniej warto$ci sity hamowania zostata zweryfi-
kowana przy uzyciu symulacji komputerowe;.
Promienie progéw w zaleznosci od wytwarzanej
sity hamowania otrzymane z symulacji metoda
elementéw skonczonych, przyjmuja odpowiednio
nastgpujace wartosci: 12 mm dla progu dbsl oraz
6 mm dla progéw dbl1 i dbl2.

5.2. Symulacje koncowe

Koncowy ksztalt wanny otrzymany z symula-
cji MES z uwzglednieniem optymalnych sit hamo-
wania oraz potozenia i dtugosci progéw ciagowych
przedstawiono na rysunku 10. Na rysunku tym
mozna zaobserwowaé, ze zjawisko pofaldowania
na dluzszym boku wanny zostato wyeliminowane,
oraz obliczona szerokos¢ kolnierza jest wigksza niz
70 mm. W przypadku pocienienia (pogrubienia)
blachy (rys.11) otrzymane warto$ci miescity sig
w zatlozonym zakresie uznanym za dopuszczalny,
czyli 240% 1 wyniosty odpowiednio —19% oraz
+27%.
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Rys. 10. Koncowy ksztatt wanny 1200
dla zmodyfikowanego projektu narzedzi

Fig. 10. Final shape of a bathtub 1200
for the modified die design

Na rysunku 12 przedstawiono rozktad od-
ksztalcen gléwnych otrzymany w wyniku symulacji
komputerowej, gdzie mozna zaobserwowaé, ze
wszystkie punkty leza ponizej krzywej definiujacej
prawdopodobienstwo pgknigcia wytloczki. Wska-
zuje to, ze w trakcie procesu produkcyjnego, przy
zatozeniu warunkéw ttoczenia otrzymanych z ana-
liz MES takich jak, optymalny ksztatt wykrojki, sita
nacisku wywierana przez dociskacz, tarcie, oraz
polozenie progéw ciagowych, koncowym efektem
powinien by¢ wyréb gotowy bez wad.

The relationship  between the radius
of the drawbead and the corresponding restraining
force was established by the finite element simula-
tions. The approximate drawbead radius for
the corresponding restraining force was confirmed
by the computer simulation. The drawbead radii for
the corresponding restraining forces of 0.104
and 0.182 kN/mm, obtained from finite element
simulations, are 12 mm for drawbead dbsl, 6 mm
for drawbeads dbll and dbl2, respectively.

5.2. Final simulations

In the Figure 10 the final shape of a bathtub
1200 for the modified die design is presented.
The one can observe that tendency of wrinkling was
eliminated and the flange width is greater than
70 mm, required by the part design. Analysis
of thinning distribution (Figure 11) indicates that
the minimum and maximum thinning was —19% and
+27%, respectively.
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Fig. 11. Thinning distribution for the final part

As for the major and minor strains computed
from the computer simulation, as shown in Figure
12, the corresponding points are all below the risk
of crack line. This indicates that a defect free part
can be produced under the stamping conditions,
such as the sheet blank shape, the blank holder
pressure, the coefficient of friction and the draw-
bead locations, obtained from the finite element
analysis.



Uruchomienie produkcji nowego asortymentu wanien. Czes¢ 1. Analiza ... 49

51
STEP 16 TIME:  0.097840 CRACK
FLD, middle layer

RISK
100 PART: BLANK OF CRACK

SAFE

WRINKLE

| SEVERE
E 1 060 J WRINKLE

Maijor strain 2
0.40 .

T
Wi
z e

o000
X/L ok T ek T o T ke T ko T oko
¥ Minor strain

ETAPOST £ 5

Rys. 12. Rozktad odksztatcen gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia dla zmodyfikowanego projektu narzedzi
Fig. 12. The minor and major strain and Forming Limit Diagram for the modified die design

6. PROBY PRZEMYSLOWE 6. INDUSTRIAL TESTS

Jak przewidziano przy uzyciu metody elemen- As predicted by the finite element analysis,
tow skonczonych, otrzymany ksztatt wyttoczki jest the production part is free from defects, as shown
wolny od wad. Na rysunku 13 przedstawiono wy- in Figure 13. The actual part shape also agrees
tloczke wanny 1200 przed operacja okrawania. very well with that obtained by the finite element
Otrzymany ksztalt wytloczki wanny zgadza sig simulation. The defect free product confirms
7z ksztattem otrzymanym na drodze symulacji kom- the advantage of using FEM system for stamping
puterowej. Otrzymanie produktu koficowego wol- die design.
nego od wad, potwierdza ogromne korzysci wyni-
kajace z uzycia systemu MES do projektowania However, the first tests was doomed to failure
i weryfikacji narzedzi w ttocznictwie. and in the final shape of drawpiece the split effect

has been observed (Figure 14). The main problem
was assurance constant and optimal blank holder

(rys.14). Gléwnym problemem bylo zapewnieniem force (obtained from FEM simulatim.is). In the first
stalej i optymalnej wartoéci sity wywieranej przez tests, blank holder force was to high, what was
dociskacz (uzyskanej na drodze symulacji MES). confirmed by finite element simulation.

Przeprowadzone symulacje potwierdzity, ze gléw-
nym czynnikiem wplywajacym na wystgpowanie
zjawiska pgkania byta za duza wartosci sily doci-
sku. Na rysunku 15 przedstawiono rozktad od-

Aczkolwiek, pierwsze préby zakonczyly sig
niepowodzeniem i koncowa wyttoczka pekata

The major and minor strains computed from
the computer simulation and blank holder force
equal 4.7 MN are shown in Figure 15, some corre-

ksztalcei gléwnych na tle granicznej krzywej tho- sponding points are above design line. This indi-
cates that a blank holder force used during produc-

tion was to high.

czenia dla sity docisku réwnej 4,7 MN, gdzie moz-
na zaobserwowac, ze zdecydowanie w koncowym
wyrobie wystapi peknigcie.

Rys. 13. Wyttoczka wanny 1200 przed operacja okrawania
Fig. 13. The example view of bathtub 1200 before trimming operation
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Pekniecie
(spliting)

Rys. 14. Lokalizacja pgknigcia wanny 1200 po procesie tloczenia

Fig. 14. The split localization after stamping process of bathtub 1200
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Rys. 15. Rozktad odksztatcen gléwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia (nacisk dociskacza 4,7 MN)

Fig. 15. The minor and major strain and Forming Limit Diagram (blank holder pressure 4.7 MN)

7. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy projekt narzedzia zo-
stal opracowany przy zastosowaniu systemu MES.
W pracy zbadano powdd wystgpowania zjawiska
pofatdowania, bazujac na schemacie ptynigcia me-
talu otrzymanego z symulacji komputerowych.
Wykorzystano krzywa odksztatlcen granicznych
w potaczeniu z otrzymanymi wynikami do progno-
zowania wystgpowania zjawiska pegkania. Dodat-
kowo w celu ograniczenia czasu obliczen w modelu
MES zastosowano model efektywnego progu cia-
gowego. Jedna z zalet modelu efektywnego progu,
jest to, ze w symulacjach nie trzeba bra¢ pod uwage
rzeczywistego ksztattu progu, az do momentu kiedy
osiggniemy optymalny ksztalt narze¢dzia, oraz od-
powiednia sit¢ hamowania. W prezentowanej pracy
zostal opracowany optymalny projekt konstrukcji
narzedzi, ktérych rozmiar, ksztatt i potozenie rze-
czywistych progéw ciagowych ustalono na pod-
stawie symulacji komputerowych. Ostatnim etapem
pracy byta weryfikacja przemystowa procesu tto-
czenia wanny serii 1200.

7. CONCLUSION

In the present work the die face design for
stamping of a bathtub 1200 was investigated using
FEM system. In the investigation, the cause of the
formation of wrinkles was studied on the basis
of the metal flow obtained from the simulation re-
sults. The forming limit diagram was also used
in conjunction with the finite element results
to predict the occurrence of fracture. In addition,
an equivalent drawbead model was applied
to the finite simulation to save computation time.
With the use of equivalent drawbeads, the actual
drawbed shapes are not considered until the opti-
mum restraining force and die design is achieved,
resulting in an efficient approach for drawbead
application. In the present work, an optimum die
design, including the size, shape and location
of drawbeads, was performed on the basis of finite
element analysis. At the end the industrial die veri-
fication has been done, where the defect free prod-
uct has been obtained.
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W czasie préb przemystowych w produkcie kon-
cowym nie stwierdzono wad.

W prezentowanej pracy, nie analizowano uzy-
tych procedur optymalizacyjnych jak tez zastoso-
wanego podejscia w ramach inzynierii wspdtbiez-
nej. Zagadnienia ta zostana omowione w drugiej
czesci artykutu, z uwzglednieniem wynikoéw uzy-
skanych podczas weryfikacji projektu narzedzi do
tloczenia wanny z serii 1700.
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