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Streszczenie

Globalizacja i konkurencja w przemyS$le metalowym wymusza konieczno$¢ ograniczenia czasu rozwoju produk-
tu. Dlatego tez, komputerowe wspomaganie rozwoju produktu stalo si¢ jedna z najbardziej waznych technik
w przemysle metalowym. Zastosowanie zintegrowanych systeméw CAD/CAM/CAE w projektowaniu narz¢dzi
do tloczenia wraz z koncepcja inzynierii wspéibieznej, pozwala na znaczne zredukowanie czasu rozwoju i kosz-
tow, a takze poprawi¢ jako$¢ i wprowadzi¢ produkt na rynek w wzglednie krétkim czasie. W artykule przedsta-
wiono znaczenie zastosowania symulacji MES w koncepcji projektowania wspétbieznego, w oparciu o przykta-
dowe wyniki analiz narze¢dzia do ttoczenia wanny z serii 1700.

Abstract

The globalization and competition in the metal industry make it necessary to reduce the time spent on product
development. Therefore, computer aided product development has become one of the most important techniques
in the metal industry. Application of an integrated CAD/CAM/CAE system for stamping die design together with
concurrent engineering concept, can greatly reduce the development time and cost, improve the product quality
and push product into the market in relatively short time. In this paper the role of FEM simulation in the con-
current engineering concept is presented, based on example results of analysis of die design for the stamping

of a bathtub 1700.
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1. WSTEP

W procesach ksztaltowania metali, mode-
lowanie i symulacje moga by¢ uzyte w réznym
celu, na przyktad do przewidywania plynigcia
metalu, analizy rozktadéw napr¢zen, odksztat-
cen 1 temperatur, wyznaczenia sil ksztaltowa-
nia, prognozowania potencjalnych zrédet wad
1 uszkodzen, poprawy jakosci wyrobu oraz
ograniczenia kosztow wytwarzania. W dzisiej-
szych czasach, symulacje MES sa czgsto czg-
$cig cyklu produkcyjnego integrujacego etapy
projektowania produktu jak tez i procesu wy-
twarzania. Szczegdlnie istotne jest zastosowa-
nie symulacji w fazie projektowania wyrobu.

1. INTRODUCTION

In sheet metal forming processes, mode-
lling and simulation can be used for many pur-
poses, for example to predict metal flow,
to analyse stress, strain and temperature dis-
tribution, to determine forming forces, to fore-
cast potential sources of defects and failures,
to improve part quality and to reduce manufac-
turing costs. Nowadays, FEM simulations are
often integrated parts of product and process
design in an integrated manufacturing envi-
ronment. It is essential to apply simulation
in the design phase.
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Decyzje podjete na etapie projektowania
znaczaco decyduja o catkowitych kosztach
wytwarzania [1]. Obecnie na rynku jest dostgp-
nych kilka komercyjnych pakietow do symula-
cji ksztaltowania. Oprécz pakietéw ogdlnego
zastosowania takich jak MSC.MARC lub
ABAQUS, ostatnio coraz szerzej sa stosowane
pakiety dedykowane procesom ksztattowania
metali. Wsréd nich, AUTOFORM, PAM-
STAMP oraz DYNAFORM sa na rynku pakie-
tami wiodacymi. W prezentowanej pracy,
przypadek przemystowy byl analizowany za
pomoca pakietu DYNAFORM 5.7 oraz solvera
LS-DYNA. Od roku 1993 solver LS-DYNA
jest szeroko wykorzystywany do symulacji
procesOw tloczenia. Opracowany przez firmg
Engineering Technology Associates system
eta/DYNAFORM zawiera dedykowane modu-
ty do projektowania narzedzi (DFE - Die Face
Engineering), optymalizacji ksztattu wykrojki
(BSE - Blank Size Engineering), analizy narze-
dzi (DSA - Die Structrual Analysis), kompen-
sacji efektu sprezynowania (SCP - Springback
Compensation Process) oraz modut symulacji
catych linii technologicznych (LDS - Line Die
Simulation) [3].

Metody wspétbiezne w rozwijaniu nowych
produktow przede wszystkim zaleza od tego,
w jaki sposéb symulacje MES sa stosowane
w projektowaniu i analizie samego juz procesu,
jak réwniez narzedzi i wyrobu. Obecnie, rozwi-
jane sa rézne algorytmy oraz procedury na po-
trzeby analiz procesow ksztaltowania metali,
poczawszy od jawnych i niejawnych modeli
MES do jednokrokowych solveréw. Powyzsze
metody w polaczeniu z nowymi mozliwos$cia-
mi obliczeniowymi obecnych komputeréw,
dostarczaja przydatne narzedzia do implemen-
tacji podejscia réwnolegtego projektowania
oraz wytwarzania. Inzynieria wspo6tbiezna
w rozwoju nowych elementéw ttoczonych su-
geruje, ze projekt wyrobu, procesu, narzedzi,
procesu wytwarzania narzedzi i ich préb, moze
by¢ prowadzony réwnolegle [2]. Tradycyjny
proces (tzw. inzynieria sekwencyjna) rozwoju
nowego produktu jest przedstawiona na rysun-
ku 1. Natomiast podejscie do projektowania
z wykorzystaniem zintegrowanych systemow
CAD/CAM/CAE wspieranych symulacjami
MES pokazano na rysunku 2.

The decisions made in the design stage
significantly determine the overall manufactu-
ring costs [1]. Today, several commercial
packages are available for forming simulation.
Besides general purposes packages such
as MSC.MARC or ABAQUS, recently special
packages dedicated for sheet metal forming are
more widely and more often applied. Among
them, the AUTOFORM, PAM-STAMP and
DYNAFORM are the leading tools. In this pa-
per, the industrial case was study by using
DYNAFORM 5.7 software and LS-DYNA
solver. The LS-DYNA solver has been widely
used for sheet metal forming simulation since
1993. Engineering 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 struc-
tural analysis (DSA), springback compensation
process (SCP) module, and line die simulation
(LDS) module [3].

A concurrent methods for developing new
products would depend strongly on how FEM
simulation is applied to the design and analysis
of the process, the tools and the part. Nowa-
days, different algorithms and procedures have
been developed for the analysis of sheet metal
forming, ranging from implicit and explicit
FEM models to one-step solvers. These me-
thods, combined with the sever improved com-
puting capability of computers, provide useful
tools to implement concurrent design and
manufacture approach.

Concurrent engineering for developing
new sheet metal parts suggests that the design
of the part, the process and the tools, tool
manufacturing and try out, may be carried out
concurrently [2]. A traditional process (se-
quential engineering) of developing a new
product is shown in Figure I, whilst a process
using a integrated CAD/CAM/CAE approach
with FEM simulation is shown in Figure 2.
The data flow of developing a sheet metal part
with FEM simulation is shown in Figure 3.
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Rys. 2. Proces rozwoju produktu wspomagany systemem MES

Fig. 2. A product development process with FE simulation support
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Rys. 3. Przeptyw informacji w wspétbieznym rozwoju produktu

Fig. 3. The data flow in concurrent product development
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat
przeptywu informacji w rozwoju produktu tlo-
czonego wspomagany symulacjami MES. Za
pomoca symulacji MES, ewentualne poprawki
wstepnego lub tez koncowego projektu narze-
dzia po prébach przemystowych, moga by¢
praktycznie wyeliminowane. Inne parametry
ksztattowania wplywajace na wymagana jako$¢
produktu, moga by¢ takze tatwiej i efektywniej
wyznaczone.

Celem przedstawienia oczekiwanej roli
symulacji MES, w artykule rozwazono projekt
procesu wyrobu (wyttoczki) i projekt narzedzi
uzytych do produkcji wanny z serii 1700. Sy-
mulacje komputerowe moga by¢ efektywnie
wykorzystane na r6znych etapach projektowa-
nia 1 wytwarzania do wspomagania decyzji
projektowych. Pierwszym celem symulacji jest
oszacowanie czy wyrob moze by¢ formowany
czy tez nie. Jesli analiza nie jest pozytywna,
projekt musi zosta¢ zmodyfikowany. Na tym
etapie petna geometria narzedzi nie jest wyma-
gana. Stosowane sa tak zwane solvery jedno-
krokowe, jako ze sama analiza produktu nie
wymaga dociskacza oraz wigkszosci parame-
trow procesu i warunkéw. Jezeli stwierdzono,
ze produkt jest ,.ksztaltowalny”, wymagana jest
juz symulacja procesu z uwzgl¢dnieniem na-
rzedzi. Na tym etapie jest konieczno$¢ okre-
slenia liczby operacji ttoczenia (ciagnienie-
okrawanie-zaginanie krawedzi) oraz zamode-
lowanie geometrii narzedzia przy uzyciu sys-
temu CAD. Dla tych symulacji wymagana jest
juz znajomo$¢ geometrii dociskacza, naddat-
kéw 1 warunkéw procesu. Symulacje kompute-
rowe sa takze konieczna na etapie préb prze-
mystowych narzedzi, w celu poszukiwania
rozwiazan w celu unikni¢cia ewentualnych
defektow jakie moga powstac¢ podczas préb.

2. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNE]

Wanna jest tloczona z blachy w gatunku
DCO5 o grubosci 1,4 mm. Gléwny proces
ksztattowania jest realizowany w jednej opera-
cji w celu uniknigcia ewentualnych wad moga-
cych wystapi¢ podczas wieloetapowego ksztat-
towania.

With the help of FEM simulation, amendment
of the preliminary or final design of the pro-
duct die after the tool try-out can be avoided.
Others forming parameters, which would result
in a product with the required quality, can
be determined in an efficient way.

In order to present the expected role
of simulation, consider the design and manu-
facturing of stamping tools used for production
of a bathtub 1700. Computer simulation may
be effectively performed at different stages
of design and manufacturing to support deci-
sion. The first target of the simulation is to
make a rough estimation as to whether the part
can be formed or not. If the analysis is not
positive, the design must be modified. At this
stage full tools geometry of a part are not re-
quired. The so called one-step solvers are often
used, since the product analysis does not re-
quired binder and most of the process parame-
ters and conditions. As the product has been
validated as “formable”, the die design and
process simulations are required. At this stage,
it is necessary to determine the number
of stamping steps (drawing-trimming-edge
bending) and die geometry which is modeled
by using CAD system. For these analyses
is required a knowledge on binder, addendum
and process conditions. Simulation is also re-
quired at the try out stage to find a solution to
avoid forming defects appearing during try
out.

2. RESULTS OF NUMERICAL ANALYSIS

The bathtub is made of steel of 1.4 mm
thickness and is to be formed by a single dra-
wing process to avoid drawing marks caused
by a multi stamping process. Also, both
the flange width around the cavity and maxi-
mum thinning of the final shape should
be greater than 70 mm and lower than +40%,
respectively, required by the part design.
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Kolejnym etapem jest okrawanie kolnierza
wanny. Z zatozen projektowych narzedzi do
tloczenia wanny szeroko$¢ kotnierza powinna
by¢ wigksza niz 70 mm, a maksymalne pocie-
nienie lub pogrubienie wyrobu koncowego
mniejsze niz +40%.

Mimo, ze przeprowadzone badania doty-
czylty przede wszystkim optymalizacji narzedzi
do tloczenia wanny, gtéwnym celem projekto-
wania narzedzi bylo uniknigcie defektéw (po-
fatdowanie, pgkanie). Poprawny ksztatt narze-
dzi zalezy od doktadnego okreslenia przebiegu
ptynigcia metalu podczas samego procesu
ksztattowania, ale z drugiej strony zalezy takze
od doswiadczenia i umiejetnosci projektowania
procesu tloczenia wanny przez inzynier6w
i technologéw.

Wiasciwosci mechaniczne materiatu uzy-
tego w prébach przemystowych i1 symulacjach
byly nastgpujace:

- granica plastycznosci: 179 MPa,

- wytrzymato$¢ na rozciaganie: 301 MPa,

- wspétczynnik umocnienia n = 0,219,

- wspolczynnik anizotropii r = 2,28.
Inne parametry procesu: wspdiczynnik tarcia,
sita nacisku dociskacza, byly przyjmowane
zaleznie od warunkéw prowadzenia procesu
ttoczenia.

Celem wyeliminowania pofaldowania bez
osiagnigcia efektu pekania wytloczki, przeana-
lizowano wptyw sity docisku, tarcia oraz roz-
mieszczenia progdw ciggowych, a zwlaszcza
sity hamowania. Otrzymane rozktady odksztat-
cen gléwnych dla réznych warunkéw brzego-
wych postuzyly do opracowania optymalnego
projektu ksztattu narzedzia. Nastgpnie popraw-
nos¢ projektu ksztattu narze¢dzia zostata zwery-
fikowana w rzeczywistym procesie produkcyj-
nym.

W symulacjach metoda elementéw skon-
czonych, uzyto model efektywnego progu cia-
gowego. Wigcej szczegdtéw i informacji odno-
$nie efektywnego progu ciagowego oraz wy-
znaczania sity hamowania przedstawiono
w czgsci pierwszej artykutu [4], ktéry dotyczyt
symulacji komputerowej procesu ttoczenia oraz
narz¢dzi do produkcji wanny 1200.

Ustawienie narzedzi przy symulacji proce-
su tloczenia wanny 1700 przedstawiono na
rysunku 4.

The efforts focused on the die design for
the stamping of a bathtub are mainly to avoid
major defects such as wrinkling and fracture.
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.

Some further information 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 fric-
tion coefficient and blank holder pressure, was
set differently for the different stamping condi-
tions.

In order to eliminate wrinkles without intro-
ducing fracture, the effects of the blank holder
pressure,  friction and the distribution
of the drawbead especially restraining force
were investigated also. The strain distribution
for various stamping conditions were estab-
lished for designing an optimum set of stamp-
ing dies. The die design obtained from the fi-
nite element analysis was validated by the pro-
duction part.

In  the finite element simulations,
the equivalent drawbead model was used.
More details and information about equivalent
drawbead model and restraining force predic-
tion was presented in the first part of the cur-
rent paper [4]. In the present study, the tooling
setup for the stamping of a bathtub 1700,
as shown in Figure 4.
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Rys. 4. Ustawienie narzgdzi do tloczenia wanny 1700
Fig. 4. Tooling setup for the stamping of a bathtub 1700

Model MES narzedzia zostal przygotowany
przy uzyciu modutu do projektowania narzedzi
(DFE - Die Face Engineering) bgdacego mo-
dulem sktadowym systemu eta/DYNAFORM.
Modut ten jest narzgdziem pomagajacym inzy-
nierom na szybkie uzyskanie kompletu narze-
dzi do tloczenia, bazujac na geometrii wyrobu
gotowego. Poprzez integracje z modutem sy-
mulujacym samo ksztaltowanie, modut DFE
pomaga zredukowac¢ cykl projektowy w syste-
mie CAD. W modelu obliczeniowym narzgdzia
traktowane byty jako sztywne. Stan kontaktu
zachodzacego podczas tloczenia wanny byt
identyfikowany odpowiednimi algorytmami
zakodowanymi w programie eta/DYNAFORM.
Optymalny ksztatt wykrojki zostat wyznaczony
na podstawie symulacji metoda elementéw
skonczonych przy uzyciu modutu BSE stuza-
cego m.in. do optymalizacji ksztaltu wykrojki
(BSE - Blank Size Engineering) bedacego mo-
dutem sktadowym systemu eta/DYNAFORM.

W wstepnym projekcie narzedzia przyjeto
sit¢ wywierana przez dociskacz réwna 2,0 MN
oraz wspotczynnik tarcia rowny 0,125. Na ry-
sunku 5 przedstawiono koncowy ksztalt dla
zadanych parametréw. Jak mozna zaobserwo-
waé, znaczace plynigcie metalu wystepuje
w czgsci Srodkowej kotnierza, co doprowadzito
do stosunkowo malej jego szerokosci, mniej-
szej niz wymagane w projekcie 70 mm. Ponad-
to, na bocznej czgSci wystapito niepozadane
zjawisko pofaldowania. Rozkltad odksztatcen
gtéwnych na tle krzywej odksztalcen granicz-
nych przedstawiono na rysunku 5.

FEM model of die were prepared by using
DFE (Die Face Engineering) module
of eta/DYNAFORM system. The Die Face En-
gineering (DFE) is a tool developed for help
to 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 itera-
tion time for tooling design in the CAD system.
In the finite element simulation, the tooling
is considered to be rigid. The condition contact
proceeding during stamping of bathtub was
identified by  algorithms coded in
eta/DYNAFORM system. An optimum sheet
blank shape determined by the finite element
analysis was used for all die designs by using
BSE  (Blank  Size  Estimated) module
of eta/DYNAFORM system.

A clamping force of 2.0 MN exerted
by the blank holder and a coefficient of friction
of 0.125 were assumed for the initial die de-
sign. The final shape that results from which
design being show in Figure 5. As seen, signifi-
cant metal flow occurs in the middle flange
resulting in a relatively 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 5, as well.
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Rys. 5. Koncowy ksztatt wanny 1700 oraz rozktad odksztalcen gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia (GKT)
dla wstepnego projektu narzgdzia

Fig. 5. Final shape of a bathtub 1700 and the minor and major strain and Forming Limit Diagram (FLD)
for the initial die design

Wida¢ wyraznie, ze otrzymana wyttoczka jest
wolna od pgknig¢, lecz mata szerokos$¢ kotnie-
rza 1 obecno$¢ pofatdowania jest niedopusz-
czalna w koncowym produkcie. Dlatego tez
projekt narzedzia musiat zosta¢ zmodyfikowa-
ny. Zaréwno zwezanie kotnierza oraz powsta-
wanie efektu pofaldowania, wynika z znacza-
cego plynigcia metalu w tym obszarze. Jedna
z najskuteczniejszych metod ograniczenia ply-
nigcia jest dodanie progéw ciagowych.

Zgodnie z wynikami symulacji komputero-
wych efekt pofaldowania zanika, gdy sita, jaka
wywiera dociskacz wzrasta z 2,1 MN do
4,2 MN.

Jednakze analiza odksztalcen gléwnych
wyznaczonych na tle krzywej odksztatcen gra-
nicznych, przedstawionych na rysunku 6,
wskazuje, ze wyttoczka jest blisko pgknigcia,
poniewaz niektore punkty sa powyzej linii
okreslajacej prawdopodobienstwo pegknigcia.

Celem wyeliminowania pofaldowania bez
wystgpowania problemu z potencjalnym peka-
niem, zaprojektowano wymiary oraz potozenie
progéw ciagowych. Bazujac na obserwacji
ptynigcia metalu otrzymanego z symulacji me-
toda elementéw skonczonych, zaproponowano
3 progi oznaczone jako dbl, db2 oraz db3
w polozeniu przedstawionym na rysunku 7.

It is seen clearly that the final shape is free
from fracture, but they small flange width
and the presence of wrinkles are not allowed
in the final product so that the die face must
therefore be modified. Both the narrowness
of the flange and the formation of wrinkles re-
sulted from a significant metal flow at these
areas. One of the efficient methods of restrai-
ning metal flow in stamping die design
is to add drawbeads on the die face.

The wrinkles disappear when the blank holder
pressure is increased from 2.0 MN to 4.2 MN,
according to the simulation results.

However, the major and minor strain di-
stributions plotted on the forming limit dia-
gram, as shown in Figure 6, indicate that
the sheet metal is close to fracture since many
of the points are above the risk of crack line.

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
obtained from the finite element results,
the three drawbeads were used, as shown
in Figure 7, denoted dbl, db2 and db3.
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Rys. 6. Koficowy ksztatt wanny 1700 oraz rozktad odksztatcen gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia
(nacisk dociskacza 4,2 MN)
Fig. 6. Final shape of a bathtub 1700 and the minor and major strain and Forming Limit Diagram
(blank holder pressure 4.2 MN)
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Rys. 7. Rozmieszczenie progdéw ciagowych dla koncowego projektu narzedzia
Fig. 7. Drawbead distribution for the final die design

Ustalone dtugosci i sity hamownia sa nastgpu-
jace: 560 mm oraz 0,182 kN/mm dla progu
oznaczonego jako dbl, 930 mm oraz
0,33 kKN/mm dla progéw ciagowych oznaczo-
nych odpowiednio db2 i db3. Koncowy ksztalt
wanny 1700 otrzymany z symulacji MES
z uwzglednieniem optymalnych sit hamowania
oraz potozenia 1 dlugosci progéw ciagowych
przedstawiono na rysunku 8.

The determined lengths and restraining forces
are: 560 mm and 0.182 kN/mm for drawbead
dbl; 930 mm and 0.33 kN/mm for drawbeads
db2 and db3. The final shape obtained from
the finite element simulation with the use
of the optimum drawbead design is shown
in Figure 8, from which it is seen clearly that
the wrinkles disappear and that the calculated
flange width is greater than 70 mm.
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Rys. 8. Koncowy ksztatt wanny 1700 oraz rozktad odksztalcen gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia (GKT)
dla koncowego projektu narzegdzia

Fig. 8. Final shape of a bathtub 1700 and the minor and major strain and Forming Limit Diagram (FLD)
for the final die design
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Rys. 9. Rozktad pocienienia na koncowym wyrobie wanny 1700

Fig. 9. Thinning distribution for the final part

Na rysunku tym mozna zaobserwowac, ze zja-
wisko pofaldowania na dluzszym boku wanny
zostalo wyeliminowane, oraz obliczona szero-
kos¢ kotnierza jest wigksza niz 70 mm. Na ry-
sunku 8 przedstawiono odksztalcenia giéwne
otrzymane w wyniku symulacji komputerowe;j,
gdzie mozna zaobserwowaé, ze wszystkie
punkty leza ponizej krzywej definiujacej praw-
dopodobienstwo pegknigcia wyttoczki.

As for the major and minor strains computed
from the computer simulation, as shown
in Figure 8, 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 drawbead
locations, obtained from the finite element
analysis.
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Wskazuje to, ze w trakcie procesu produkcyj-
nego, przy zatozeniu warunkéw tltoczenia
otrzymanych z analiz MES takich jak, opty-
malny ksztatt wykrojki, sita nacisku wywierana
przez dociskacz, tarcie, oraz potozenie progéw
ciagowych, koncowym efektem powinien by¢
wyréb gotowy bez wad. W przypadku wielko-
$ci pocienienia lub pogrubienia blachy (rysu-
nek 9) otrzymane warto$ci miescity si¢ w zato-
zonym zakresie uznanym za dopuszczalny
(£+40%) 1 wyniosty odpowiednio —13% oraz
+18%.

Ksztatt wyttoczki wanny 1700 jaki prze-
widziano przy uzyciu metody elementéw skon-
czonych, jest wolny od wad.

Otrzymany w czasie prob przemystowych
ksztatt wyttoczki wanny 1700 zgadza sig
z ksztaltem otrzymanym metoda symulacji
komputerowe;.

Uzyskanie produktu koncowego wolnego
od wad, potwierdza ogromne korzysci wynika-
jace z uzycia systemu MES do projektowania
1 weryfikacji narzgdzi w tlocznictwie.

3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany przyktad produkcji z za-
stosowaniem procesu tloczenia wanny z serii
1700 zostal zrealizowany poprzez zastosowa-
nie podej$cia w ramach inzynierii wspotbiez-
nej, w rozwoju projektu narzedzi oraz procesu
produkcji wanny.

Symulacje MES zostaty uzyte do wspiera-
nia projektu narzgdzia, samego procesu oraz
podczas prob przemystowych narzedzi. Symu-
lacje komputerowe odegraty podczas catego
cyklu rozwoju bardzo wazna role w integracji
projektowania 1 wytwarzania wanny z serii
1700. Zastosowanie zintegrowanych systemoéw
CAD/CAM/CAE do projektowania narzgdzia
do ttoczenia wanny 1700, wykorzystujacych
koncepcj¢ inzynierii wspotbieznej, dostarczyto
znaczacych korzysci zar6wno na samym etapie
projektowania jak tez 1 wytwarzania. Pozwolito
na znaczne zredukowanie czasu rozwoju
1 kosztow, a takze poprawienie jakosci i wpro-
wadzenie produktu na rynek we wzglednie
krétkim czasie.

Analysis of thinning distribution (Figure 9)
indicates that the minimum and maximum
thinning was —13% and +18%, respectively.

As predicted by the finite element analysis,
the production part is free from defects.
The actual part shape also agrees very well
with that obtained by the finite element simula-
tion. The defect free product confirms the ad-
vantage of using FEM system for stamping
die design.

3. CONCLUSIONS

The presents industry case was realized
by applying a concurrent engineering
approach to the development of die design
and process of bathtub 1700.

FEM simulations were conducted to sup-
port die design, process model development
and tool try out. Simulations can play an im-
portant role in the integration of design
and manufacture during development cycle
of a bathtub 1700. Application of an integrated
CAD/CAM/CAE systems for stamping die de-
sign of a bathtub 1700 using concurrent engi-
neering concept provide significant advantages
both in the design and in the manufacturing
stage. This integrated approach, can greatly
reduce the development time and cost, improve
the product quality, and push product into
the market in relatively short time.



Uruchomienie produkcji nowego asortymentu wanien. Czegs¢ 2. Symulacje ... 27

LITERATURA/REFERENCES

[1] Thomas W., Altan T.: Application of computer modelling in manufacturing of automotive stampings, Steel Res. 69
(4/5),1998, 181-187.

[2] Liu Y., Peng X., Qin Y.: Application of FE simulations to the development of automotive sheet-metal parts — in-
dustry case study, Proc. Of 9" International Conference on Concurrent Engineering, Cranfield, 2002.

[3] Engineering Technology Associates.: eta/DYNAFORM 5.7 User’s Manual (2009)

[4] Hojny M.: Uruchomienie produkcji nowego asortymentu wanien. Cz. 1, Analiza projektu narzedzia do ttoczenia
wanny 1200, Obrébka Plastyczna Metali, 20 (1), 2009, 39-51.



