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Analiza porownawcza wynikow symulacji
komputerowej procesow ksztaltowania
wyrobow cienko$ciennych

Comparative analysis of the results of computer
simulation of thin-walled product forming processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy dzialania algorytmdéw obliczeniowych programéw symulacyjnych.
Przedstawiono wyniki symulacji proceséw ksztaltowania obrotowego oraz tloczenia wytloczki prostokatnej wy-
konanej za pomocg programéw Pam-Stamp 2G i Autoform i poréwnano z modelowaniem fizycznym wykonanych
wytloczek. Z wynikéw badan wynika celowo$¢ modelowania komputerowego z wykorzystaniem siatki MES na
grubosci wytloczek. Wyniki symulacji pokazuja, ze program Pam-Stamp pozwala lepiej, niz program Autoform
odwzorowa¢ proces technologiczny ksztalttowania wyttoczek prostokatnych. Wykazano duza przydatno$¢ tego
programu dla oceny przebiegu ttoczenia.

Abstract

The paper presents the results of the functioning of computational algorithms of simulation programs. The results
of flow forming and deep drawing of a rectangular drawpiece made by means of Pam-Stamp 2G and Autoform
programs have been described and compared to physical modeling of the manufactured drawpieces. The investi-
gation results prove purposefulness of computer modeling with the utilization of FEM grid on the drawpiece thick-
ness. The simulation results show that the Pam-Stamp program allows for better imaging of the technological
process of forming rectangular drawpieces than the Autoform program. The program has been proved highly
suitable for the assessment of the drawing process.
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1. WSTEP 1. INTRODUCTION

Modelowanie proceséw za pomoca pro- Process modeling by means of the Pam-
graméw do symulacji PamStamp i AutoForm, Stamp and Autoform simulation programs has
zastosowano celem: been applied in order to:

® poprawienia jakosci wyttoczek, e improve the quality of drawpieces,

e badania mozliwosci zastosowania nowych ~ ® investigate the possibility of using new
materiatéw w tym materialéw dotychczas materials including ones which have not
nie stosowanych w procesach tloczenia, been used in drawing processes so far,

e badania procesu tloczenia materialéw trudno ® investigate the process of drawing hard-
odksztatcalnych, to-deform materials,

® reduce tool manufacturing costs,
® shorten the time necessary to design
and implement new technologies in indu-

obnizenia kosztow wykonania narz¢dzi,

skrécenia czasu potrzebnego do projekto-
wania i wdrazania opracowanej technologii
w przemysle, Siry,
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¢ ckonomiczniejszego wykorzystania mate-
riatu,

® obnizenia kosztow uruchomienia produk-
cji.

Ponadto wbudowane w powyzsze progra-
my symulacyjne bazy danych, ulatwiaja dob6r
materiatow do poszczegdlnych operacji techno-
logicznych, pomagaja w wyborze, a czgsto
same proponuja, uktad kinematyczny wirtual-
nej maszyny, umozliwiaja takze modyfikacjg
modelu 3D oprzyrzadowania bez koniecznos$ci
dokonywania zmian w zewngtrznych progra-
mach typu CAD-CAM-CAE.

Wsréd programéw symulacyjnych do ob-
robki blach najpopularniejszymi sa: Pam-
Stamp 2G, Autoform, ABAQUS-Explicit,
ANSYS, Dynaform, LS-Dyna. Sposréd wy-
mienionych programy symulacyjne Pam-Stamp
2G i Autoform odznaczaja si¢ najwigkszym
wyspecjalizowaniem w procesach ttoczenia.

Przebieg procesu realizacji wytwarzania
narz¢dzi do ttoczenia z wykorzystaniem pro-
graméw komputerowych przedstawiono na
rys. 1. Na podstawie danych z materialow
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Fritz Kloc-
ke z Laboratory for Machine Tools and Produc-
tion Engineering (WZL) of RWTH Aachen
University opracowano schemat przebiegu pro-
cesu wytwarzania narzedzi do tloczenia [1].

® utilize material in a more economical way,
® reduce the costs of production launching.

Moreover, data bases built into the above
simulation programs facilitate the selection
of materials for the individual technological
operations, they assist in the selection or even
suggest the kinematic arrangement of a virtual
machine, enable a 3D model of tooling to be
modified without the necessity of modification
of external programs type CAD-CAM-CAE.

Among the sheet metal processing simula-
tion programs, the most popular ones are:
Pam-Stamp 2G, Autoform, ABAQUS-Explicit,
ANSYS, Dynaform, LS-Dyna. The ones most
specialized in the processes of deep drawing
are Pam-Stamp 2G and Autoform.

Realisation of the tool manufacturing
process with the use of computer programs has
been presented in fig. 1. Basing on the data
taken from papers of Prof. Fritz Klocke
of the Laboratory for Machine Tools and Pro-
duction  Engineering (WZL) of RWTH
of Aachen University, a diagram of deep dra-
wing tool manufacturing process has been
elaborated [1].

PRZEBIEG PROCESU WYTWARZANIA NARZEDZI DO TtOCZENIA
PROCEEDING OF THE DEEP DRAWING MANUFACTURING PROCESS

Konstrukcja wyttoczki
Drawpiece desigr

Konstrukcja narzedzi do modelowaniz
Design of modelling tools

Przeprowadzenie obliczert numerycznyct
Performance of numerical calculations

Manufacture of tools

Designing tool and
devices

Rys. 1. Przebieg procesu wytwarzania narze¢dzi do ttoczenia

Fig. 1. The process of deep drawing tool manufacturing
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2. ZASTOSOWANIE PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH DO PROJEK-
TOWANIA PROCESOW KSZTALTO-
WANIA WYROBOW Z BLACH W IN-
STYTUCIE OBROBKI PLASTYCZNE]J
W POZNANIU

Instytut Obrébki Plastycznej od 2008 r.
realizuje projekt nr POIG.02.03.00-00-017/08
pt. ,,I-Centrum — komputerowe centrum zarza-
dzania procesami badawczymi w Instytucie
Obrébki Plastycznej w Poznaniu” [2]. W jego
ramach Instytut uzyskal szereg interesujacych
programéw komputerowych, w tym miedzy
innymi programy: Pam-Stamp 2G (dalej zwany
Pam-Stamp) 1 Autoform, bgdace w dyspozycji
Zaktadu Tloczenia Instytutu. Prowadzone ba-
dania statutowe oraz inne prace [3, 12], obej-
mowaly wstepne prace rozpoznawcze w zakre-
sie mozliwosci odwzorowywania komputero-
wego rzeczywistych proceséw technologicz-
nych z zastosowaniem programéw Pam-Stamp
i Autoform. Prowadzone dalsze badania za
pomoca tych programéw, powigzane z bada-
niami statutowymi Zakladu Tloczenia Instytu-
tu, zostaly opisane w niniejszym artykule. Ba-
dania podjgto, poniewaz analiza literatury
w zakresie symulacji komputerowych [5-10]
nie pozwalata w petni oceni¢ przydatnosci tych
programéw do ksztaltowania okre§lonych grup
wyttoczek.

3. MODELOWANIE PROCESOW TLO-
CZENIA BLACH ZA POMOCA MES

3.1. Parametry i charakterystyczne wyma-
gania programéw komputerowych do
modelowania proceséw obrébki pla-
stycznej blach

Wszystkie znane programy do symulacji
procesOw  obrébki  plastycznej korzystaja
z Metody Elementéw Skonczonych (MES).
Gtéwne zalozenie MES to podzial modelu
geometrycznego ciagtego (rys. 2) na elementy
skonczone, taczace si¢ w tzw. weztach, czego
efektem jest utworzenie modelu geometrycz-
nego dyskretnego.

2. APPLICATION OF COMPUTER PRO-
GRAMS FOR DESIGNING SHEET
METAL PRODUCT FORMING PRO-
CESSES IN THE METAL FORMING
INSTITUTE IN POZNAN

Since 2008 the Metal Forming Institute
has been realizing project5 POIG.02.03.00-00-
00-017/08 entitled ”I-Centrum — computer cen-
ter of investigation process management
in the Metal Forming Institute in Poznan” [2].
Within the project, the Institute has obtained
a number of interesting computer programs
including: Pam-Stamp 2G (hereinafter called
Pam-Stamp) and Autoform, both at the dis-
posal of the Drawing Department of the Insti-
tute. The statute investigations and other works
performed [3, 12] have included initial recog-
nition of the possibilities of computer imaging
of actual technological processes with the use
of the Pam-Stamp and Autoform programs.
Further investigations performed by means
of those programs, combined with the statute
investigations of the Institute’s Drawing De-
partment, have been described in the present
paper. The investigation has been undertaken
because survey of the literature concerning
computer simulations [5-10] has not allowed
for a full assessment of the suitability of those
programs for forming the determined groups
of drawpieces.

3. FEM MODELING OF SHEET METAL
FORMING PROCESSES

3.1. Parameters and characteristic require-
ments of computer programs for mode-
ling sheet metal forming processes

All known metal forming simulation pro-
grams utilize the Finite Element Method
(FEM). The essential assumption of FEM
is the division of the continuous geometrical
model (fig. 2) into finite elements joining
in the so called nodes, an effect of which
is creation of a discrete geometrical model.
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Rys. 2. Dyskretyzacja modelu ciagtego — transformacja w zbidr (siatke) elementéw skonczonych: a) model
geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny, c) model dyskretny obliczeniowy [9], S — powierzchnia
modelu, q — obcigzenie ciagte

Fig. 2. Discretization of the continuous model — transformation into a set (grid) of finite elements: a) continuous
geometrical model, b) ideal discrete model, c) computational discrete model [9], S — surface of the model,
q — continuous load

Efektem dyskretyzacji jest transformacja ukta-
du o nieskonczonej liczbie stopni swobody
(zdolnosci do zmiany wartosci okreslonej
wspotrzednej) do postaci uktadu o skonczonej
liczbie stopni swobody [9]. Metoda MES jest
metoda aproksymacji (poprzez dyskretyzacje)
rownan rézniczkowych czastkowych [10].

Metoda MES jest narz¢dziem, dzigki kto-
remu programy komputerowe moga wspomaoc
odwzorowywanie geometrii narzg¢dzi i materia-
tu wyjsciowego podczas calego procesu symu-
lacji. Zaréwno Pam-Stamp jak i Autoform sto-
suja siatke MES do numerycznego odwzoro-
wywania procesoéw technologicznych. Uzywaja
jednak geometrycznie réznych elementéw siat-
ki (rys. 2). Pam-Stamp wykorzystuje elementy
prostokatne, Autoform za$ tréjkatne. Ma to
duze znaczenie przy poréwnywaniu wynikow
symulacji obu programéw. Poza pewnymi spe-
cyficznymi sytuacjami (import nieodksztatco-
nej siatki MES) transformacja jednej w druga
jest niezwykle trudna i pracochtonna.

Waznym problemem jest metoda formo-
wania elementéw siatki stosowanych w obu
programach.

W programie Autoform wystgpuja 2 meto-
dy formowania siatki:

1. Metoda powtoki
(Elastic plastic shell),

2. Metoda powloki z efektami wzmocnienia na
skutek gigcia (Bending enhanced membra-
ne).

elastyczno-plastycznej

Discretization results in transformation of the
system with infinite number of degrees of free-
dom (ability to change the value of a definite
coordinate) into to the form of a system with
finite number of degrees of freedom [9]. FEM
is a method of approximation (through digitiza-
tion) of partial differential equations [10].

Thanks to FEM, computer programs can
boost imaging of the geometry of tools
and the initial material during the whole pro-
cess of simulation. Both Pam-Stamp and Auto-
form use the FEM network for numerical ima-
ging of the technological processes. However,
they use geometrically different elements
of the grid (fig. 2). Pam-Stamp utilizes rectan-
gular elements while Autoform triangular ones.
It is important when comparing the simulation
results of both programs. With the exception of
some specific circumstances (import of unde-
formed FEM grid), the transformation of one
into the other is very difficult and labour con-
suming.

An important problem is the method
of forming the network elements used in both
programs.

In the Autoform program,
2 methods of forming the grid:

1. The method of elastic plastic shell,
2. The method of bending enhanced mem-
brane.

there are
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Pierwsza metoda jest uniwersalna, druga
stosowana jest do symulacji majacych spraw-
dzi¢ jedynie kinematyke¢ oraz geometri¢ narze-
dzi. Nie nadaje si¢ ona do wykonania koncowej
symulacji procesu.

W programie Pam-Stamp odpowiednikiem
powyzszych opcji sa nastgpujace solvery (silni-
ki obliczeniowe):

1. Solver automatycznego tltoczenia (PAM-

Auto Stamp solver),

2. Solver szybkiego tloczenie plus

QuickStamp Plus solver).

Dobdér solvera pozwala na przyjecie odpowied-
niej strategii dyskretyzacji narzedzi i materiatu
wyjsciowego za pomoca odpowiedniego za-
geszezenia siatki MES 1 doboru dodatkowych
parametréw np. kontrolujacych jako$¢ siatki
MES. Solver szybkiego ttoczenia plus wyko-
rzystywany jest jednak rzadko ze wzgledu na
mozliwos¢ recznej kontroli parametrow siatki
MES w solverze automatycznego tltoczenia.
Zastosowanie tego drugiego solvera natomiast
daje wigksze mozliwosci analizy wynikéw.
Typ solvera z programu Pam-Stamp 1 metoda
formowania elementéw siatki z programu
Autoform nie moze by¢ jednak bezposrednio
poréwnana (poniewaz inne sa sposoby kontroli
elementow siatki MES w  programach
Pam-Stamp i Autoform).

Nastgpnym bardzo waznym problemem
w procesie symulacji jest stosowanie uprosz-
czenia w programach, polegajace na dostoso-
waniu algorytméw i solveréw do dwuosiowego
stanu odksztalcenia i naprgzenia.

W obrébce blach, dla utatwienia, zasadni-
czo uwzglednia si¢ jedynie naprezenia
i odksztatcenia w kierunku walcowania oraz
w kierunku prostopadtym do niego, wystgpuja-
ce w plaszczyznie blachy. Pomija si¢ napre¢ze-
nia i odksztalcenia wystgpujace w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny blachy ze wzgle-
du na ich male wartosci. Stan taki nazywa si¢
ptaskim stanem napre¢zenia i odksztalcenia.

O ile w tlocznictwie to uproszczenie jest
zasadne ze wzgledu na znaczaca rdznicg
w wymiarach arkusza, gdzie szerokos¢ i dtu-
go$¢ arkusza sa znaczaco wigksze, anizeli jego
grubo$¢, o tyle w procesie wyoblania, a szcze-
gblnie w zgniataniu obrotowym, prowadzi to
do btedéw obliczeniowych w symulacjach.

(PAM-

The first method is universal, the other
is used for simulations aiming at the check
of tool kinematics and geometry. It is not suit-
able for performing the final simulation
of the process.

In the Pam-Stamp program, the equiva-
lents of the above options are the following
silvers (computing motors):

1. PAM-Auto Stamp solver,

2. PAM-QuickStamp Plus solver.

Selection of a solver allows for the adoption
of the adequate strategy of digitization
of the tools and initial material by adequate
densification of the FEM grid and selection of
additional parameters, e.g. ones monitoring the
quality of the FEM grid. However,
the PAM-QuickStampPlus solver is seldom
used due to the possibility of manual control
of the FEM grid parameters in the PAM-Auto
Stamp solver. The use of the other solver, on
the othter hand, gives better possibility
of result analysis. The solver type of the Pam-
Stamp program and the method of forming grid
elements of the Autoform program cannot be
directly compared, however, (because the ways
of controlling the FEM grid elements are di-
[ferent in the Pam-Stamp and Autoform pro-
grams).

Another important problem in the simula-
tion process is simplification applied in the
programs consisting in the adaptation of algo-
rithms and solvers to biaxial state of stress and
strain.

In sheet metal processing, for facilitation,
only the stresses and strains in the direction
of rolling and the ones perpendicular to it,
occurring the plane of the sheet are conside-
red. The stresses and strains in the direction
perpendicular to the sheet plane are neglected
due to their low values. This is referred to as
the flat state of stress and strain.

While the simplification can be justified
in sheet metal working due to the large diffe-
rence in the dimensions of a sheet where
the length and width of a sheet are much larger
that its thickness, in the process of spinning,
particularly in flow forming, it leads to compu-
tational errors in simulations.
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Programy komputerowe do obrébki blach
rzadko uwzgledniaja mozliwos¢ analizy inne-
go, niz plaski stan napr¢zenia. Program Pam-
Stamp ma wbudowane, ograniczone funkcje
analizy odksztalcenia siatki MES w materiale
wyjsciowym w kierunku grubos$ci, za pomoca
opcji Volume Blank. Program Autoform nie ma
takich opcji w ogéle.

3.2. Ksztaltowanie wytloczki prostokatnej ze
stali gleboko tlocznej DC04 [3, 4, 12]

Wyttoczka prostokatna (rys. 3) jest uzy-
wana do celéw dydaktycznych w Zakladzie
Obrobki Plastycznej Politechniki Poznanskie;.
W przeprowadzonych badaniach symulacyj-
nych [3, 12] ustalono najkorzystniejszy ksztait
i wymiary materialu wyjsciowego (rys. 4) do
tloczenia wyttoczki o wustalonej wysokosci
scianki z minimalnym odpadem technologicz-
nym (30 + 0,5 mm). Proces ttoczenia ustalono
metoda kolejnych przyblizen i poréwnania wy-
nikéw modelowania do wynikéw badan rze-
czywistych eksperymentalnych. Stanowisko do
tloczenia wraz z tlocznikiem przedstawiono na
rys. 5.

\ g

Computer programs for sheet metal pro-
cessing seldom incorporate the possibility
to analyse other than flat state of stress
and strain. The Pam-Stamp program has
built-in limited functions of the analysis
of FEM network deformation in the initial ma-
terial by means of the Volume Blank option.
The Autoform program does not offer such
options at all.

3.2. Forming a rectangular drawpiece of deep
drawing steel DC04 [3, 4, 12]

The rectangular drawpiece (fig. 3) is used
for didactic purposes in the Metal Forming
Department of Poznan University of Techno-
logy. In the simulations performed [3, 12],
the most advantageous shape and dimensions
of the initial material (fig. 4) for drawing
a drawpiece with predetermined wall height
with minimum technological waste (30 + 0.5
mm) have been determined. The process
of drawing has been determined by the method
of successive approximations and comparison
of modelling results to those of actual experi-
mental investigations. The drawing stand in-
cluding the stamping die can be seen in fig. 5.

———

Rys. 3. Wytloczka prostokatna [3, 12]
Fig. 3. Rectangular drawpiece [3, 12]
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Rys. 4. Material wyjsciowy do tloczenia wyttoczki prostokatnej wg rys. 3 (a) i wymiary wytloczki (b) [3, 12]
Fig. 4. Initial material for the rectangular drawpiece acc. to fig. 3 (a) and dimensions of the drawpiece (b) [3, 12]

a) b)

Rys. 5. Stanowisko do$wiadczalne do tloczenia wytloczki prostokatnej: a) prasa hydrauliczna PHF 63, b) ttocznik
dos$wiadczalny zamontowany na stole prasy; 1 — stempel, 2 — matryca, 3 — zesp6t dociskacza [3, 12]

Fig. 5. Experimental stand for making the rectangular drawpiece: a) PHF 63 hydraulic press, b) experimental
stamping die mounted on the press table; 1 — punch, 2 — die, 3 — blankholder unit [3, 12]
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Dla ustalonego ksztaltu materialu wyjsciowego
(rys. 4) przeprowadzono préby symulacji tto-
czenia zarbwno w programie Pam-Stamp, jak
1 Autoform.

Do badan symulacyjnych przyjeto nastepujace
parametry:

e material — stal gleboko tloczna DC04,
grubos¢ — 2 mm,

nacisk dociskacza — 20 kN,

droga stempla — 55 mm,

predkos¢ stempla — 15 mm/s.

Modele numeryczne w chwili startu pokazano
na rys. 6. Przy ich opracowywaniu wykorzy-
stano dane [3, 4]. Natomiast wyttoczki uzyska-
ne po modelowaniu sa przedstawione na rys. 7.
W tablicy 1 zebrano wyniki symulacji.

W programie Autoform wprowadzono do bazy
materiatowej stal DC04, wraz z krzywa umoc-
nienia (Hardening Curve — HC) i innymi pa-
rametrami materialowymi, ktére sa wymagane
rOwniez w analizie numerycznej w programie
Pam-Stamp (rys. 8).

a)

For the determined shape of the initial material
(fig. 4), trials of drawing simulation have been
performed both in the Pam-Stamp and in
the Autoform programs. For the simulation
investigations, the following parameters have
been adopted.:

o material — DC04 deep drawing steel,

e thickness — 2 mm,

e blankholder force — 20 kN,

e punch travel — 55 mm,

e punch speed — 15 mm/s.

Numerical models at the moment of start are
shown in fig. 6. The data of [3, 4] have been
used for their elaboration. Drawpieces ob-
tained after modelling have been shown
in fig. 7. In table 1, the simulation results have
been assembled.

In the Autoform program, DC04 steel has been
put into the material base, as well as the harde-
ning curve and other material parameters re-
quired, too, in the numerical analysis in the
Pam-Stamp program (fig. 8).

b)

Rys. 6. Modele numeryczne ttocznikéw w chwili startu symulacji: a) program Pam-Stamp, b) program Autoform;
1 — stempel, 2 — dociskacz, 3 — wykrojka, 4 — matryca [3, 4, 12]

Fig. 6. Numerical models of stamping dies at the moment of simulation start: a) Pam-Stamp program, b) Autoform
program; 1 — punch, 2 — blankholder, 3 — blank, 4 — die [3, 4, 12]
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Rys. 7. Ksztatt wyttoczek i grubo$¢ Scianki uzyskane wg symulacji numerycznej: a) w programie Pam-Stamp,
b) w programie Autoform [12]

Fig. 7. Drawpiece shape and wall thickness obtained according to numerical simulation: a) in the Pam-Stamp program,
b) in the Autoform program [12]
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Rys. 8. Parametry materialowe wprowadzone do bazy materialowej symulacji numerycznej. Stal DC04: a) w programie
Pam-Stamp, b) w programie Autoform; 1 — state materiatowe (E — Modut Younga, v — Liczba Poissona, p — ggsto$¢),
2 — wspoélezynniki anizotropii Langford’a, 3 — krzywa umocnienia (HC) [12]

Fig. 8. Material parameters entered into the material base of the numerical simulation. DCO4 steel:

a) in the Pam-Stamp program, b) in the Autoform program; 1 — material constants (E — Young’s modulus, v — Poisson
ratio, p — density), 2 — plastic strain ratios, 3 — work-hardening curve (HC) [12]
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Tablica 1. Por6wnanie wynikéw symulacji komputerowych i wyniki uzyskane w rzeczywistym procesie ttoczenia
wytloczki prostokatnej z DC04
Table 1. Comparison of computer simulation results and the results obtained in actual process of forming a rectangular

drawpiece of DC0O4
L Nazwa parametru Wytloczka V‘I]’ytlocsztka Witkt)cgka
p- parametry rzeczywista we ram-stamp we Autotorm
Item Parameter specification Actual d . Drawpiece acc. Drawpiece acc.
cuar drawpiece to Pam-Stamp to Autoform
m;kai{nl?:ina 2,23 2,62 2,51
Grubos¢ $cianki imal
1 Wall thickness minimaina 1,65 1,79 1,87
[mm] mimnimum
réznica
difference 0,58 0,83 0,64
Wysokosé écianki maksymalna 31,76 30,46 29,84
ysoko$¢ $cianki
2 Wall height minimalna 29,82 29,98 25,70
[mm]
réznica 1,94 0,48 4,14
5 ng;:t;ai;i{cﬁe maksymalne brak danych 0,859 0,659
Plastic strain minimalne no data 0,003 0.002

Uwaga: Wartosci pogrubione oznaczaja wartos$ci uzyskane w modelowaniu numerycznym najbardziej zblizone do wartos$ci rzeczy-

wistych.

Note: The values in bold type are the ones obtained in numerical modelling and closest to the actual values.

Jak wynika z danych przedstawionych na
rys. 7 1 w tablicy 1 najlepsze odwzorowanie
ksztaltu wytloczki rzeczywistej oraz wysokosci
scianki uzyskano w symulacji programu Pam-
Stamp. Grubo$¢ $cianki oba programy podaty
zblizong w stopniu wystarczajaco doktadnym
do rzeczywiste;j.

Blizsza jednak prébom doswiadczalnym,
biorac pod uwage grubos$¢ $cianki, okazata si¢
symulacja wykonana w programie Autoform.

Oba programy wygenerowaly takze rézne
wyniki odksztalcenia plastycznego dla wy-
tloczki wirtualne;.

Mimo wprowadzenia tych samych parame-
trow i wprowadzenia tego samego materiatu
(z identycznymi parametrami materialowymi —
rys. 8), oba programy symulacyjne wygenero-
waly r6zne wyniki, co $wiadczy o réznicach
w ich algorytmach obliczeniowych.

3.3. Ksztaltowanie wytloczki cylindrycznej
z nadstopu niklu Inconel 625 [12]

Nadstop niklu Inconel 625 jest materiatem
trudno odksztalcalnym, stosowanym w prze-
myS$le lotniczym 1 kosmicznym. W ramach
badan Instytutu Obrébki Plastycznej w Pozna-
niu [11] wykonano préby tloczenia i zgniatania
obrotowego wyttoczek cylindrycznych (rys. 9).

The data presented in fig. 7 and in table 1
show that the best imaging of the actual draw-
piece shape and the wall thickness has been
obtained in the Pam-Stamp simulation.
The wall thickness has been stated sufficiently
close to the actual one by both programs.

However, the simulation in the Autoform
program has turned out to be closer to the
experimental trials in respect of the wall
thickness.

Both programs have also generated diffe-
rent results of plastic strain for the virtual
drawpiece.

Although the same parameters and the
same material (with identical material parame-
ters — fig. 8) have been entered, the two simula-
tion programs have generated different results,
which proves that they differ in their computa-
tional algorithms.

3.3. Forming a cylindrical drawpiece Inconel
625 superalloy [12]

The nickel superalloy, Inconel 625, is
a hard-to-deform material used in the aero-
space and aircraft industry. The investigations
performed by the Metal Forming Institute
in Poznan included trials of stamping and flow
forming of cylindrical drawpieces — fig. 9.
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Rys. 9. Wyttoczka cylindryczna z nadstopu niklu Inconel 625 [11]

Fig. 9. A cylindrical drawpiece of Inconel 625 nickel superalloy [11]

b)

Rys. 10. Stanowisko do§wiadczalne do ttoczenia wyttoczek cylindrycznych [11]: a) prasa hydrauliczna PYE-250,
b) ttocznik do§wiadczalny; 1 — stempel, 2 — matryca, 3 — dociskacz

Fig. 10. Experimental stand for stamping cylindrical drawpieces [11]: a) PYE-250 hydraulic press,
b) experimental stamping die; 1 — punch, 2 — die, 3 — blankholder

Na rys. 10 pokazano stanowisko do ttocze-
nia oraz tlocznik do$wiadczalny do ttoczenia
wyttoczki [11].

Celem poréwnania programéw Pam-Stamp
1 Autoform ponownie wykonano w nich symu-
lacje procesu tloczenia przy zachowaniu para-
metréw prob doswiadczalnych:
materiat — nadstop niklu Inconel 625,
grubo$¢ — 3,1 mm,
nacisk dociskacza — 250 kN,
posuw matrycy — 100 mm,
predkos¢ posuwu tloczenia — 25 mm/s,
wymiary krazka wyjsciowego (wykrojki) —
@ 200 mm.

Fig. 10 shows the stamping stand
and the experimental stamping die for stam-
ping the drawpiece [11].

In order to compare the Pam-Stamp
and the Autoform programs, simulations
of the stamping process have been performed
in them again maintaining the parameters
of the experimental trials:
material — nickel superalloy, Inconel 625,
thickness — 3.1 mm,
blankholder force — 250 kN,
die travel — 100 mm,
stamping travel speed — 25 mm/s,
sheared blank size — @ 200 mm.
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Wprowadzono parametry materialowe stopu
Inconel 625 do baz materialowych programéw
(rys. 11), wykorzystujac przy tym dotychcza-
sowe wyniki przeprowadzonych badan. Modele
numeryczne ttocznika w chwili startu zostaty
pokazane na rys. 12. Natomiast wyttoczki uzy-
skane po modelowaniu przedstawiono na rys.
13 [12]. W tablicy 2 zestawiono wyniki symu-
lacji [12].

Matsial name: _|Inconel | i

[Storda e

T e BT
E |204 P BHEE
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Materal curves
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\J FLC Blarik

| e acizn

The material parameters of Inconel 625 have
been entered into the material bases
of the Pam-Stamp and Autoform programs with
the use of the results of investigations per-
formed so far. The numerical models
of the stamping die at the moment of start have
been shown in fig. 12. Drawpieces obtained
after modelling can be seen in fig. 13 [12].
Simulation results are assembled in table 2.

b)
Material Set defaults
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Rys. 11. Parametry materialowe wprowadzone do bazy materialowej symulacji numerycznej. Stop niklu Inconel 625:
a) w programie Pam-Stamp, b) w programie Autoform; 1 — stale materiatowe (E, v, p), 2 — graniczna krzywa
formowania (dalej zwana FLC), 3 — krzywa umocnienia (HC) [12]

Fig. 11. Material parameters entered into the material base of the numerical simulation. Inconel 625 nickel alloy:
a) in the Pam-Stamp program, b) in the Autoform program; 1 — material constants (E, v, p) 2 — forming limit curve
(hereinafter called FLC), 3 — work-hardening curve (HC) [12]

a)

Project "HEW_TOOLS_20"
Module *State 1 : Prog. = 0000000

b)

Rys. 12. Modele numeryczne tlocznikéw w chwili startu symulacji: a) program Pam-Stamp, b) program Autoform [12];
1 — matryca, 2 — dociskacz, 3 — wykrojka, 4 — stempel

Fig. 12. Numerical models of the stamping dies at the simulation start: a) Pam-Stamp program, b) Autoform program [12];

1 —die, 2 — blankholder, 3 — sheared blank, 4 — punch
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a) b)

Thickness Project 'EW_TOOLS_ZI]' .
adule g2

3.490339

Rys. 13. Ksztalt wytloczek i grubo$¢ $cianki uzyskane wg symulacji numerycznej: a) w programie Pam-Stamp,
b) w programie Autoform [12]
Fig.13. Drawpiece shape and wall thickness obtained according to the numerical simulation: a) in the Pam-Stamp
program, b) in the Autoform program [12]

Tablica 2. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych i wynikéw uzyskanych w rzeczywistym procesie ttoczenia
wyttoczki cylindrycznej ze stopu Inconel 625 [12]
Table 2. Comparison of computer simulation results and the results obtained in the actual process of forming
a cylindrical drawpiece of Inconel 625 alloy

Wytloczka Wytloczka Wytloczka
Lp. Nazwa parametru rzeZz wista wg Pam-Stamp wg Autoform
Item Parameter specification Actual dy . Drawpiece acc. Drawpiece acc.
cluat arawpiece to Pam-Stamp to Autoform
maksymalna 432 4,02 3,98
Grubo$¢ $cianki nimal
1 Wall thickness mnjnlma na 2,72 2,79 2,84
[mm] minimum
réznica
difference 1,60 1,23 1,14
Wysoko$¢ $cianki maksymalna 57,61 55,82 55,61
2 Wall height minimalna 53,18 54,16 55,04
[mm] réznica 4,43 1,66 0,57
Odksztatcenie maksymalne 0,570 0,495
3 plastyczne . brak danych
Plastic strain minimalne no data 0,028 0,001

Uwaga: Wartos$ci pogrubione oznaczaja warto$ci uzyskane w modelowaniu numerycznym najbardziej zblizone do war-

tosci rzeczywistych.

Note: The values in bold type are the ones obtained in numerical modelling and closest to the actual values.
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Jak wynika z danych przedstawionych w tabli-
cy 2 oraz na rys. 13 program Pam-Stamp
znacznie lepiej od programu Autoform odwzo-
rowuje zarOwno grubos¢ scianki wyttoczki, jak
rowniez jej wysokos¢ w stosunku do wartosci
uzyskanych w badaniach rzeczywistych.

Oba programy wygenerowaly takze rézne war-
tosci odksztatcenia plastycznego dla wytloczki
wirtualne;j.

3.4. Zgniatanie = obrotowe  wydluzajace
wspoétbiezne wytloczki cylindrycznej

z nadstopu niklu Inconel 625 [11, 12]

Wyttoczka z nadstopu niklu Inconel 625
ksztattowana w operacji tloczenia (pkt. 3.3
artykutu) w ramach badan prowadzonych
w Zaktadzie Ttoczenia [11] byta zgniatana ob-
rotowo wydluzajaco wspoéibieznie na stanowi-
sku badawczym — rys. 14 [11, 12]. Celem po-
rOwnania mozliwosci programéw Pam-Stamp
1 Autoform, podjeto préby symulacji ksztatto-
wania obrotowego. Badania wykazuja zupelnie
rézna przydatno$¢ programéw Pam-Stamp
i Autoform w zakresie obrotowego ksztattowa-
nia blach. O ile w programie Pam-Stamp istnie-
je mozliwo$¢ zasymulowania obrotu krazka
blachy, badZ narzedzia, o tyle w programie
Autoform poza pozycjonowaniem, jest to nie-
mozliwe. Funkcja Rotational kinematic
z programu Pam-Stamp, podczas badan wta-
snych wykazata jednak pewne ograniczenia,
tj. mozna zdefiniowa¢ symulacje ruchu obro-
towego krazka, ale z przyjgtych algorytmow
catkowania, z jakich korzysta Pam-Stamp, wy-
nika brak mozliwo$ci otrzymania wynikéw
wiarygodnych i poréwnywalnych z wynikami
prob doswiadczalnych. Gtéwny problem to
czas obliczen i zte odwzorowanie styku punk-
towego rolka — wytloczka. Problem ten jest na
tyle powazny, ze autorzy podjeli proby zmiany
kinematyki w symulacji, tj. ruch obrotowy
krazka zamieniono na ruch obwodowy rolki
imitujacy toczenie si¢ rolki po nieobracajacym
si¢ materiale [11, 12]. Styk punktowy zostat
zachowany 1 specyfika technologii zgniatania
obrotowego wydluzajacego wspdibieznego
rowniez. Model numeryczny dla 2 rolek poka-
zano na rys. 15 — cale rolki zastapiono jedynie
krawedzia ksztaltujaca, wg opiséw autorow
[6+8].

The data presented in table 2 and in fig. 13
show that the Pam-Stamp program images both
the drawpiece wall thickness and its height
much better than the Autoform program
as compared to the values obtained in actual
experiments. The two programs have also
generated different plastic strain values for
the virtual drawpiece

3.4. Elongating forward flow forming of an
Inconel 625 nickel superalloy cylindrical
drawpiece [11, 12]

The Inconel 625 drawpiece formed in the
operation of stamping (item 3.3 of the paper)
within the investigations conducted by the
Stamping Department [11] has been subjected
to elongating forward flow forming in the in-
vestigation stand — fig. 14 [11, 12]. In order to
compare the possibilities of the Pam-Stamp
and Autoform programs, trials of flow forming
simulations have been undertaken. The investi-
gation shows completely different suitability
of the Pam-Stamp and Autoform programs
in respect of flow forming of sheet metal. While
the Pam-Stamp has the possibility to simulate
rotation of a sheet metal disk or a tool, it is not
possible in the Autoform except in positioning.
The Rotational kinematic function of the Pam-
Stamp program has shown some limitations,
i.e. disk rotation can be defined, but the inte-
gration algorithms used by the Pam-Stamp
make it impossible to obtain reliable results
comparable to those of experimental trials.
The main problem is the time of computation
and wrong imaging of the roller-drawpiece
contact point. The problem is so serious that
the authors have tried to change the kinematics
in simulation, i.e. the rotation of the disk has
been changed into circumferential motion
of the roller imitating its rolling on the mo-
tionless material [11, 12]. The point contact
has been maintained an sop has the character
of flow for-ming. A numerical model for 2 rolls
can be seen in fig. 15 — whole rolls have been
substituted with the forming edge according
to the authors’ description [6+8].
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Wyniki analiz numerycznych wg programu The results of numerical analyses according to
Pam-Stamp pokazano na rys. 16. Parametry the Pam-Stamp program are shown in fig. 16.
procesu: The process parameters:

e  obroty wzornika — 1000 obr./min, e mandrel rotation speed — 1000 rpm,

e posuw rolek — 450 mm/min, o roller travel — 450 mm/min,

e nacisk dociskacza — 250 kN, ® blankholder force — 250 kN,

e odksztalcenie — 20%. ® deformation — 20%.

a) b)

Rys. 14. Stanowisko badan do$wiadczalnych: a) zgniatarka obrotowa MZH-400 [11, 12], b) narzedzia do zgniatania
obrotowego [11]; 1 — wzornik, 2 —rolki , 3 — wytloczka

Fig. 14. Experimental stand: a) MZH-400 rotary extrusion machine [11, 12], b) flow forming tools [11]; 1 — mandrel,
2 —rollers, 3 — drawpiece

Prpject "zgniatanie_20_d 4 _mniejsze_odksztalc 1
ate 1: Prog. =

Rys. 15. Model numeryczny narzgdzi do zgniatania obrotowego w chwili startu symulacji wg programu Pam-Stamp
[11, 12]; 1 — wzornik, 2 — rolki , 3 — wytloczka, 4 — dociskacz

Fig. 15. Numerical model of flow forming tools at the moment of Pam-Stamp simulation start [11, 12]; I — mandrel,
2 —rollers, 3 — drawpiece, 4 — blankholder
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a)
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Rys. 16. Wytloczka po zgniataniu obrotowym: a) wirtualna wraz z rozktadem grubosci $cianki wg programu

Pam-Stamp, b) rzeczywista [11, 12]

Fig. 16. Drawpiece after flow forming: a) virtual one with the wall thickness distribution acc. to the Pam-Stamp

program, b) actual one [11, 12]

Tablica 3. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej zgniatania obrotowego wyttoczki cylindrycznej z Inconel 625
wg programu Pam-Stamp i wg rzeczywistych badan do§wiadczalnych

Table 3.Comparison of the results of Inconel 625 cylindrical drawpiece flow forming simulation acc.
to the Pam-Stamp program and according to actual experiments

Wiyttoczka Wytloczka
Lp. Nazwa parametru ot wg Pam-Stamp
Item Parameter specification TZeCzZywis .a Drawpiece acc.
Actual drawpiece t0 Pam-Stamp
Grubos¢ $cianki imal
1 Wall thickness minimaina 2,13 1,99
[mm] minimum
réznica
difference 1,70 1,98
Wysokosé scianki maksymalna 59,48 57,75
2 Wall height minimalna 55,12 56,19
(] réznica 436 1,56

Jak wynika z rys. 16 1 tablicy 3 program Pam-
Stamp prawidlowo odwzorowuje grubos¢
scianki wyttoczki. Wysoko$¢ §cianki jest nie-
stety zle szacowana.

4. WNIOSKI

1. Mimo réznic w metodach obliczeniowych
i r6znej budowie siatek MES udato si¢ po-
rowna¢ wyniki symulacji w programach
Pam-Stamp i Autoform w zakresie modelo-
wania dwoch réznych proceséw formowania
blach — tloczenia i zgniatania obrotowego.

Fig. 16 and table 3 indicate that the Pam-
Stamp program correctly images the drawpiece
wall thickness, however, the wall height is
wrongly estimated.

4. CONCLUSIONS

1. Despite the differences in computation
methods and different structures of the FEM
grids, we have succeeded in the comparison
of simulation results in the Pam-Stamp and
Autoform programs in the scope of mode-
lling two different sheet metal forming pro-
cesses — deep drawing and flow forming.
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2. Oba programy Pam-Stamp i Autoform wy-
kazuja duza przydatnos$¢ dla oceny przebie-
gu procesu ttoczenia i juz po wstgpnych sy-
mulacjach mozna opracowac proces techno-
logiczny.

3. Program Pam-Stamp, na podstawie podjg-
tych badan symulacyjnych, pozwala lepiej
niz program Autoform odwzorowac proces
technologiczny ksztattowania wytloczek
prostokatnych.

4. Nalezy wykona¢ dalsze badania symulacyj-
ne w programie Pam-Stamp z wprowadze-
niem siatki MES na grubosci wytloczek
(Volume Blank), celem sprawdzenia po-
prawno$ci analiz numerycznych procesu
zgniatania obrotowego wytloczek cylin-
drycznych z nadstopu niklu Inconel 625, ze
wzgledu na brak mozliwosci poréwnania tej
symulacji z odpowiadajaca jej wykonana
w programie Autoform.

5. Przewidziane sa dalsze symulacje procesu
zgniatania obrotowego z wykorzystaniem
innych programéw symulacyjnych np.
Q-form.

Publikacja powstata w wyniku pracy statutowej
BT 901.71.000 — Badania innowacyjnych tech-
nologii ttoczenia, wyoblania i zgniatania obro-
towego, szczegolnie wyrobow o ztoZonych
ksztattach z trudno odksztatcalnych i szybko
umacniajqcych sie materiatow z wykorzysta-
niem nowoczesnych technik komputerowych
[12].
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