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Projektowanie proceséw technologicznych
oraz przyrzadow dla zakladow przemystowych

Designing technological processes and tools
for industrial establishments

Streszczenie

W artykule przedstawiono pie¢ proceséw technologicznych, zaprojektowanych na potrzeby przedsigbiorstw
przemystowych. Przy ich opracowywaniu postugiwano si¢ wynikami symulacji komputerowych wykonanymi
przy uzyciu programéw AutoForm i PamStamp. Dzigki zastosowaniu programéw symulacyjnych mozliwe byto
dobranie maszyn do realizacji procesu, okre§lenie liczby i stopnia skomplikowania narz¢dzi oraz wymiaréw
oprzyrzadowania. Programy moga by¢ zastosowane z powodzeniem do podobnych celéw w przysztosci.

Abstract

This article presents five technological processes designed for the needs of industrial enterprises. The results
of computer simulations performed using AutoForm and PamStamp programs were used in the development
of these processes. Thanks to the application of simulation programs, it was possible to select machines for
realization of the process, to determine the number and level of complexity of tools and the dimensions
of the drawing dies. Programs can be successfully applied for similar purposes in the future.
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1. WSTEP

Ciagle zapotrzebowanie przemystu na in-
nowacje w zakresie technologii jest motorem
postepu gospodarki $wiatowej. Niezaleznie od
branzy przemystu, nowe idee dotyczace pro-
duktéw stawiaja coraz to wigksze wymagania
procesom technologicznym, m.in. pod katem
otrzymania najbardziej optymalnych wiasciwo-
sci eksploatacyjnych wyrobéw oraz ich zwigk-
szonej ztozonosci ksztattow. Wynika to z jed-
nej strony z przyczyn czysto technicznych (nie-
ustanny rozwoj techniki, wypieranie jednych
metod innymi) ale takze z gustow i preferencji
odbiorcéw produktéw. Stad tez nie tylko wia-
sciwosci wyrobow, ale ich ksztalt i wzornictwo
staja si¢ coraz wazniejszym aspektem pracy
projektantéw 1 technologéw. Duze znaczenie
zatem maja zagadnienia zwiazane ze wzornic-
twem przemystowym, marketingiem i reklama.

1. INTRODUCTION

The continuous demand of industry for
innovation in the scope of technology is
the motor of progress in the world economy.
Independently of the field of industry, new
ideas concerning products pose greater re-
quirements towards technological processes,
among others, from the perspective of obtai-
ning the most optimal utilitarian properties
of products and more complex product shapes.
On one hand, this results from purely technical
reasons (the constant development of techno-
logy, replacement of methods with new me-
thods) but also from the tastes and preferences
of product recipients. Thus, not only the pro-
perties of products but also their shape and
industrial design are becoming an increasingly
significant aspect in the work of designers and
process engineers. Therefore, matters related
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Obrdbka plastyczna blach jest jedna z tych
dziedzin nauki i techniki, ktéra w petni pozwa-
la realizowa¢ $miale projekty, cechujace si¢
scisle okreslonymi warunkami takimi jak: wita-
sciwosci eksploatacyjne (np. wytrzymato$¢ na
rozciaganie, wytrzymatos¢ zmegczeniowa, twar-
do$¢, udarno$¢, odpornos¢ na korozje, itp.), ale
tez skomplikowane ksztatty wyrobow. Mozna
zatem sadzi¢, ze wobec ciagltego doskonalenia
proceséw technologicznych i zdobywania no-
wej wiedzy o procesach zachodzacych przy
obrébce plastycznej metali jedynym ogranicze-
niem staje si¢ powoli wyobraznia.

Instytut Obrobki Plastycznej w Poznaniu
od niemal 65 lat prowadzi badania na potrzeby
krajowego przemystu. Liczne wdrozenia, row-
niez w ostatnich latach, sa wynikiem ciagtego
dostosowywania oferty badawczej i wdroze-
niowej do potrzeb partneréw przemystowych.

Zaktad Tloczenia Instytutu Obrébki Pla-
stycznej otrzymuje rocznie szereg zapytan na
wykonanie dokumentacji konstrukcyjnej ma-
szyn, przyrzadéw i pojedynczych narzedzi do
ksztattowania wyrobow z blach. Problemy,
ktére zglasza przemyst dotycza opracowania
technologii produkcji wybranych wyrobéw
oraz nierzadko sa préba otrzymania odpowie-
dzi na pytania stawiane przez przedsigbiorstwa
krajowe - czy dany wyréb da si¢ uksztaltowac
metodami obrébki plastycznej blach 1 jakiego
rodzaju naktadéw (finansowych, rzeczowych)
bedzie to wymagato.

Przy opracowaniu projektu zawierajacego
opis technologii, Zaklad Tloczenia Instytutu
Obrébki Plastycznej czesto postuguje sig pro-
gramami komputerowymi do symulacji techno-
logii obrébki plastycznej blach. Poza niezbgdna
wiedza i doSwiadczeniem w zakresie obrobki
plastycznej, wymagana jest umiejgtnos$¢ postu-
giwania si¢ programami komputerowych do
symulacji w stopniu pozwalajacym maksymal-
nie odzwierciedli¢ warunki panujace w rze-
czywistosci. Istotne parametry procesu (np.
temperatury, sily, ci$nienia, wspdiczynniki
tarcia) nalezy wprowadzi¢ do programu przed
symulacja, co wymaga do$wiadczenia i petne-
go rozumienia mechanizméw danego procesu.
Réwniez przed obliczeniami nalezy opracowac
modele przestrzenne wirtualnych narzgdzi stu-
zacych do realizacji proceséw technologicz-
nych.

to industrial design, marketing, and advertise-
ment are of great significance.

The sheet metal forming is one such field
of science and technology that fully enables
the realization of audacious products, charac-
terized by strictly specified conditions, such as:
utilitarian properties (e.g. tensile strength, fa-
tigue strength, hardness, impact resistance,
corrosion resistance, etc.) but also by complex
product shapes. It can therefore be acknow-
ledged, that in the light of the continuous per-
fection of technological processes and
the gaining of new knowledge about the pro-
cesses taking place during metal forming,
imagination is slowly becoming the only limi-
ting factor.

The Metal Forming Institute in Poznan has,
for nearly 65 years, conducted studies for
the needs of national industry. Numerous im-
plementations, also in recent years, are the re-
sult of continuous adaptation of the research
and implementation offer to the needs of indus-
trial partners.

Every year, the Deep Drawing Department
of the Metal Forming Institute receives a series
of inquiries for elaboration of design documen-
tation for machines, forming die tools, and in-
dividual tools for forming sheet products.
The problems submitted by industry concern
the development of production technology for
selected products, and they are often an
attempt to obtain an answer to questions posed
by national enterprises - can a given product
be formed through methods of sheet metal
forming and what types of outlays (financial,
material) will be required to do so.

When developing a project including a de-
scription of technology, the Deep Drawing De-
partment of the Metal Forming Institute often
uses computer software to simulate technolo-
gies of sheet metal forming. Apart from the ne-
cessary knowledge and experience in the scope
of metal forming, the ability to use computer
software for simulation in a degree that makes
it possible to reflect actual conditions as much
as possible is also required. Significant process
parameters (e.g. temperatures, forces, pre-
ssures, friction coefficients) are to be input into
the program before simulation, which requires
experience and a full understanding of the me-
chanisms of a given process. Also, spatial mo-
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Mozna to zrealizowa¢ dwojako: albo w ze-
wnetrznych narzedziach (programach CAD-
CAM-CAE, dalej CA-X) albo bezposrednio
w programach do symulacji technologii obréb-
ki plastycznej blach.

Instytut Obrobki Plastycznej dysponuje
najnowoczesniejszym oprogramowaniem typu
CA-X (Creo 2.0, Inventor 2012, SolidWorks
2013, VISI Cad 18.0, AutoCad Mechanical
2010) oraz programami do symulacji technolo-
gii obrébki plastycznej (DeForm v10.2, QForm
5.1.2.12210, Simufact Forming 11.0, ADINA
8.7), w tym do symulacji obrébki plastycznej
blach (AutoForm 4.0 i1 PamStamp 2012).
Na rys. 1 pokazano przyktadowe okna progra-
mow AutoForm w wersji 3.1 oraz PamStamp
2011.1.

dels of virtual tools for realization of techno-
logical processes must be developed before
calculations can be made. This can be per-
formed in two ways: either in external tools
(CAD-CAM-CAE programs, referred to in
the further part as CA-X programs) or directly
in programs for simulating technologies
of sheet metal forming.

The Metal Forming Institute has at its dis-
posal the most up-to-date CA-X type software
(Creo 2.0, Inventor 2012, SolidWorks 2013,
VISI Cad 18.0, AutoCad Mechanical 2010) and
programs for simulating metal forming tech-
nologies (DeForm v10.2, QForm 5.1.2.12210,
Simufact Forming 11.0, ADINA 8.7), including
programs for simulating sheet metal forming
(AutoForm 4.0 and PamStamp 2012). Fig. 1.
shows exemplary windows of the AutoForm 3.1
and PamStamp 2011.1 programs.
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Rys. 1. Przyktadowe okna programéw AutoForm 3.1 (a) i PamStamp 2011.1 (b)
z liczacymi si¢ w tle obliczeniami technologicznymi [1-3, 8]

Fig. 1. Exemplary windows of the AutoForm 3.1 (left) and PamStamp 2011.1 (right) programs with technological
calculations being carried out in the background [1-3, 8]
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Zaklad Tloczenia Instytutu Obrébki Pla-
stycznej od 2009 r. w programach AutoForm
i PamStamp wykonal szereg symulacji proce-
sow technologicznych w celu ostatecznego
dopracowania projektu i przygotowania tech-
nologii lub konstrukcji narzgdzia dla klienta.
Zawarte w artykule wyniki dotycza opracowa-
nia w roku 2012 technologii wytwarzania wy-
robow dla pigciu polskich przedsigbiorstw.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
PROBLEMOW ZGELASZANYCH
PRZEZ ZAKLADY PRZEMYSLOWE

2.1. Koncepcja i wykonanie oston retorty
pieca

Na poczatku kwietnia 2012 r. w Instytucie
Obrobki Plastycznej ustalono wstgpnie wspot-
pracg z czolowym polskim producentem retort
piecow w zakresie opracowania technologii
ksztattowania rowkéw i zwijania retort. Ry-
sunki gotowej retorty (rys. 2) i warunki brze-
gowe technologii przestano do Instytutu
19.04.2012 r. Ustalono, ze materialem na retor-
ty bedzie stal nierdzewna, zaroodporna EN
1.4401 (AISI 316).

Postanowiono proces ksztaltowania row-
kéw zasymulowa¢ w programach komputero-
wych do obrébki plastycznej blach (pkt. 3).

The Deep Drawing Department of
the Metal Forming Institute has, since 2009,
used the AutoForm and PamStamp software
to perform a series of technological process
simulations for the purpose of putting finishing
touches on a design and preparing technolo-
gies or tool designs for clients.
The results contained in the article concern
the development of production technologies for
five Polish enterprises in the year 2012.

2. CHARACTERISTICS OF SELECTED
PROBLEMS SUBMITTED BY INDUS-
TRIAL ESTABLISHMENTS

2.1. Concept and execution of furnace retort
screens

At the beginning of April 2012, prelimi-
nary establishments were made for cooperation
with a leading Polish manufacturer of furnace
retorts in the scope of development of tech-
nologies for forming grooves and winding re-
torts. Drawings of the ready retort (fig. 2) and
boundary conditions for the technology were
submitted to the Institute on 19.04.2012. It was
established that the material used to make
the retorts will be EN 1.4401 (AISI 316) heat-
resistant stainless steel.

It was decided to simulate the groove
forming process in computer software for sheet
metal forming (point 3).

Rys. 2. Rysunki gotowej retorty: udostgpniony przez klienta (po lewej) i pétfabrykat
po uksztaltowaniu — przekréj blaszany (po prawej), wyjsciowa grubo$¢ blachy — 6 mm

Fig. 2. Drawings of the ready retort (left, made available by the client) and semi-product after forming
(right, sheet cross-section), initial sheet thickness — 6 mm
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2.2. Ksztaltowanie stozkow ze stali zarood-
pornej

Zgloszony przez zaktad problem, dotyczyt
ksztaltowania stozkéow (rys. 3) ze stali nie-
rdzewnej, zaroodpornej EN 1.4541 (AISI 321).
Postanowiono opracowa¢ wstepna technologi¢
wyoblania (ktéra pominigto w tym artykule)
oraz alternatywna technologie kilkuoperacyj-
nego ttoczenia [1]. Technologig kilkuoperacyj-
nego tloczenia zaprojektowano w oparciu
o wyniki symulacji komputerowych (pkt. 3),
a opracowana technologie¢ wyoblania spraw-
dzono w prébach technologicznych na stanowi-
sku badawczym.
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2.2. Forming cones from heat-resistant steel

One problem submitted by an establish-
ment concerned the forming of cones (fig. 3)
from EN 1.4541 (AISI 321) heat resistant
stainless steel. It was decided to develop pre-
liminary spinning technology (which has been
omitted in this article) and an alternative tech-
nology of multi-operational drawing [1].
The multi-operational drawing technology was
designed on the basis of computer simulation
results (point 3), and the developed spinning
technology was verified in technological tests
at a testing station.

14212

221+1

b)

Rys. 3. Stozek ze stali nierdzewnej 1.4541 bgdacy przedmiotem wspétpracy Instytutu Obrébki Plastycznej z zaktadem
przemystowym, gdzie: a) rysunek konstrukcyjny, b) wizualizacja przestrzenna, wyjsciowa grubos¢ $cianki — 2 mm

Fig. 3. The cone made from 1.4541 stainless steel that was the object of cooperation of the Metal Forming Institute with an industrial
establishment, where: a) design drawing, b) spatial visualization, initial wall thickness — 2 mm
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2.3. Tloczenie elementow palet

Kolejne zagadnienie technologiczne doty-
czylo wykonania dwoéch rodzajow elementow
stalowych do palet (rys. 4). Ze wzgledu na du-
zy rozmiar produkcji (10.000 szt. kazdego ro-
dzaju na miesiac) wytypowano technologi¢
tloczenia 1 tloczenia hydromechanicznego.
Mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow w procesie
konwencjonalnego  tloczenia  sprawdzono
w programach do symulacji technologii obréb-
ki plastycznej blach.

Gtéwnym problemem, w procesie ttocze-
nia, byto okreslenie, czy tak gteboka wyttoczka
moze by¢ wykonana w jednej operacji, czy tez
niezbedne bedzie zastosowanie metody ttocze-
nia hydromechanicznego. W wyniku symulacji
(pkt. 3) okreslono, ze dzigki odpowiednio
uksztattowanym narzedziom wyréb moze by¢
wykonany klasycznymi metodami tloczenia.
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2.3. Drawing of pallet elements

Another technological problem concerned
the production of two types of steel elements
for pallets (fig. 4). Due to the large scale
of production (10,000 pcs. of each type per
month), drawing and hydromechanical draw-
ing technology was selected. The possibility
of producing products in the process of con-
ventional drawing was verified in programs for
simulation of sheet metal forming technology.

The main problem in the drawing process
was to determine if such a deep drawpiece
could be made in one operation or if it is ne-
cessary to apply a hydromechanical drawing
method. As a result of simulation (pt. 3) it was
determined, that by means of appropriately
shaped tools, the product can be produced
using conventional drawing methods.
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Rys. 4. Element stalowy do palet, gdzie: a) rysunek konstrukcyjny, b) wizualizacja przestrzenna

Fig. 4. Steel pallet element, where: a) design drawing, b) spatial visualization
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2.4. Wykonanie czg¢sci dla motoryzacji

Producent czg¢Sci do przemystlu motoryza-
cyjnego prowadzil z Instytutem rozmowy do-
tyczace opracowania projektu wykonania
ztaczki (pierScienia) do mieszkéw sprezystych
uktadéow wydechowych w samochodach -
rys. 5. Materiatem na zlaczke jest stal nie-
rdzewna w gatunku EN 1.4301 (AISI 304).
Zaproponowano technologi¢ kilkuoperacyjne-
go tloczenia, wykrawania i okrawania (pkt. 3).

@ 48,3%"

2.4. Production of parts of the motorization
industry

A manufacturer of parts for the motoriza-
tion industry held talks with the Institute con-
cerning the development of a design for pro-
duction of a coupling (ring ) for flexible be-
llows of exhaust systems in automobiles — fig.
5. The material of the coupling was EN 1.4301
(AISI 304) grade stainless steel. Technology
of multi-operational drawing, cutting, and
trimming was proposed (pt. 3).
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Rys. 5. Pier§cien do mieszkéw sprezystych uktadéw wydechowych aut, gdzie: a) rysunek konstrukcyjny,
b) przekr6j wizualizacji przestrzennej

Fig. 5. Ring for flexible bellows of car exhaust systems, where: a) design drawing,
b) cross-section of spatial visualization
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Rys. 6. Wyttoczka — kolano po spawaniu, gdzie: a) rysunek z wymiarami oraz wizualizacja przestrzenna,
b) zdjecie gotowego wyrobu udostepnione przez klienta, grubos$¢ $cianki — 0,6 mm
Fig. 6. Drawpiece — elbow after welding, where: a) drawing with dimensions and spatial visualization,
b) photograph of the ready product made available by the client, wall thickness — 0.6 mm

2.5. Ttoczenie pétkolan

Przedsiebiorstwo z Ozarowa Mazowiec-
kiego to firma wspodlpracujaca z Instytutem
Obrobki Plastycznej od kilku lat w réznych
projektach. W 2010 r. wdrozono w Ozarowie
wyoblarke MWS-700 wyprodukowana przez
Zaktad Tloczenia Instytutu. Realizowane razem
przedsigwzigcia sa wigc wpisane we wzajemne
relacje obu podmiotéw. Nie dziwi zatem fakt,
ze przedsigbiorstwo z Mazowsza skierowato
28.06.2012 r. prosbg o wspétpracg dotyczaca
technologii i konstrukcji oprzyrzadowania do
produkcji  kolan wentylacyjnych (rys. 6).
Wséréd znanych technologii gigcia rur mozna
wymieni¢ np. gigcie rury na trzpieniu, przepy-
chanie lub ksztattowanie metodami tloczenia
oraz spawanie z dwoch potéwek.

2.5. Drawing of elbows

The enterprise from Ozaréw Mazowiecki
is a company that has been cooperating with
the Metal Forming Institute for several years
on various projects. In 2010, the MWS-700
spinning lathe, produced by the Deep Drawing
Department of the Institute was implemented
in Ozarow. The jointly realized undertakings
are therefore inscribed in the mutual relations
of both entities. Is therefore not surprising, that
on 28.06.2012, the enterprise from Mazowsze
submitted a request for cooperation concerning
the technology and design of apparatus for
production of ventilation elbows (fig. 6).
Among known pipe bending technologies, pipe
bending on a mandrel, push broaching
or forming through drawing methods, as well
as welding of two halves can be listed.
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Uksztattowanie pierscienia do mocowania
uszczelki mozna zrealizowa¢ np. metoda zto-
bienia na zlobiarce uniwersalnej (z wymien-
nymi rolkami). Podjeto symulacje procesu tto-
czenia zarOwno dla wariantu przyrzadu dla
pojedynczego poétkolana, jak i przyrzadu jed-
noczesnego dla dwoéch pétkolan w jednym za-
biegu (pkt 3).

3. OPRACOWANIE PROCESOW TECH-
NOLOGICZNYCH DLA PRZEMYSLU

3.1. Ksztaltowanie rowkow retort

Ksztattowanie rowkoéw opracowano po-
czatkowo bez zwijania dla ptaskich arkuszy
blachy o grubosci 6 mm, a nastgpnie przewi-
dziano zwijanie. Alternatywna technologia
moze byc¢ realizowana na profilarkach, przy
uzyciu zwijarki i profilarki, ktére posiadat
w ofercie Zaktad Walcowania Instytutu.

Do realizacji préob symulacyjnych zapro-
jektowano narzedzia w postaci rolki ksztattuja-
cej (rys. 7) oraz wzornika rowkowego (rys. 8)
w programie ProEngineer v5.0 [7]. Wirtualny
dociskacz wygenerowano z geometrii wzorni-
ka. Parametry technologiczne procesu zawarto
w tablicy 1.

Forming of the ring for fastening of the seal
can be realized by means of e.g. the grooving
method on a universal grooving machine (with
replaceable rollers). Simulation of the drawing
process was performed for the drawing tolls
variant for a single semi-elbow as well as for a
simultaneous drawing tools for two semi-
elbows in one procedure (pt. 3).

3. DEVELOPMENT OF TECHNOLOGI-
CAL PROCESSES FOR INDUSTRY

3.1. Forming retort grooves

Forming of grooves was initially deve-
loped without winding for flat sheets of a thick-
ness of 6 mm, with winding being provided
afterwards. An alternative technology can
be realized using roll formers with the applica-
tion of a winding machine and roll former,
which the Rolling Department of the Institute
possessed in its offer.

For the purpose of simulation tests, tools
in the form of a forming roller (fig. 7) and
groove mandrel (fig. 8) were designed in
the ProEngineer v5.0 [7] program. A virtual
blankholder was generated from the geometry
of the mandrel. Technological process parame-
ters have been listed in table 1.
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Rys. 7. Rolka ksztaltujaca rowek w arkuszu blachy przeznaczonym na pobocznicg retorty, program AutoForm,
$rednica rolki — 30 mm

Fig. 7. Roller for groove forming in the sheet that was used for the retort side surface, AutoForm program,
roller diameter - 30 mm
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Rys. 8. Wzornik rowkowy do préb ksztattowania pobocznic retort, 19 rowkéw — $rednica rowka - 45 mm.
Geometria rowka wynika z wymiaru rolki i grubosci blachy oraz uwzglgdnia odspr¢zynowanie blachy

Fig. 8. Groove mandrel for forming tests of retort side surfaces, 19 grooves - groove diameter - 45 mm. Groove
geometry results from the dimensions of the roller and the thickness of the sheet and accounts for sheet springback

Tablica 1. Parametry technologiczne ustalone na podstawie symulacji
Table 1. Technological parameters determined on the basis of simulations

Wspétczynnik tarcia Sita dociskacza Predko$¢ posuwowa Prqdkoigli?rotowa
Parametr/program (fenomenologiczny) Blankholder force rolki .
[obr./min]
Parameter/program Friction coefficient [kN] Roller feed rate .
. . Roller rotational speed
(phenomenological) [mm/min]
[rpm]
AutoForm 0* 2000 200 =¥
PamStamp 0,15 2000 200 100

* W programie AutoForm niemozliwy jest do zrealizowania ruch obrotowy narzedzia za wyjatkiem procesow
rollhemming’u i pokrewnych, stad przyjeto dla rolki ksztattujacej brak obrotéw i zerowy wspéiczynnik tarcia. Takie
postgpowanie daje zblizone wyniki do zastosowania obrotéw narzedzi i niskiego wspdtczynnika tarcia w procesie

wyoblania, stad analogicznie przyjeto ww. parametr.

Narzedzia wirtualne wybrano jako sztyw-
ne, nieodksztalcalne. Siatka elementéw skon-
czonych narzedzi zbudowana zostala na ele-
mentach powtokowych — prostokat o wymia-
rach 30x30 mm (z potrjnym zaggszczeniem
na promieniach) w programie PamStamp, tréj-
kat prostokatny 30x50 mm (z poczwdrnym
zageszczaniem na promieniach) w programie
AutoForm. Material wirtualny zostat wczytany
z baz danych materialéw wirtualnych wbudo-
wanych w oba programy (rys. 9). Kierunek
walcowania blachy przyjeto w obu programach
jako ortogonalny do kierunku posuwu rolki
ksztaltujacej. Jako wyjSciowa siatke dla blachy
(o wymiarach 2x2,8 m) przyj¢to elementy troj-
katne (tréjkat réwnoboczny o boku 80 mm)
z poczwérnym remesh’em (AutoForm) oraz
elementy prostokatne o boku 20x25 mm z czte-
rokrotnym remesh’em (PamStamp).

Virtual tools were selected as rigid and
non-deformable. The finite element mesh was
generated on shell elements — a 30x30 mm rec-
tangle (with triple concentration on radii)
in the PamStamp program, a 30x50 mm right
triangle (with quadruple concentration on ra-
dii) in the AutoForm program. The virtual ma-
terial was read from the database of virtual
materials incorporated in both programs
(fig. 9). The sheet rolling direction was
accepted as orthogonal to the advance rate
of the forming roller in both programs. Trian-
gular elements (right triangle with a side of
80 mm) with quadruple remeshing (AutoForm)
and rectangular elements with sides of 20x25
mm with quadruple remeshing (PamStamp)
were accepted as the initial mesh for the sheet
(with dimensions of 2x2.8 m).



Projektowanie procesow technologicznych oraz przyrzqdow ...

227

1200 4

1000 4

200 400

Rys. 9. Materiat wirtualny wczytany z bazy programu AutoForm; widoczne sa: krzywa umocnienia, graniczna krzywa

tloczenia, state materiatowe, wspétczynniki anizotropii (sposéb interpretacji powyzszych danych opisano w [4])

Fig. 9. Virtual material read from the database of the AutoForm program, the following are visible: hardening curve,
forming limit curve, material constants, anisotropy coefficients (the method of interpretation of the above data has been
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Rys. 10. Wynik ksztaltowania rowkéw retort w programie PamStamp (wizualizacja odksztatcenia plastycznego

Fig. 10. The result of forming retort grooves in the PamStamp program (visualization of plastic strain of a sheet
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—

Rys. 11. Wynik ksztaltowania rowkéw retort w programie AutoForm (wizualizacja grubosci fragmentu blachy)

described in [4])

fragmentu blachy wyliczanego wg [5])

fragment calculated according to [5])

Fig. 11. Result of forming retort grooves in the AutoForm program (visualization of the thickness of a sheet fragment)
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Sposéb budowania siatek i wczytywania
parametréw materiatowych z baz danych opi-
sano w pozycji [4]. Wyniki w postaci wirtual-
nie uksztattowanych rowkéw podano na rys.
10-11.

3.2. Ksztaltowanie stozkow

Alternatywa dla technologii wyoblania,
ktéra wymaga specjalnej maszyny, jaka jest
wyoblarka, to ksztattowanie stozkow w przy-
rzadach (tlocznikach). Na potrzeby przedsig-
biorstwa zaplanowano cztery operacje ksztal-
towania stozka wg [1]. Przyktadowe ttoczniki
wirtualne do kazdej z operacji pokazano na
rys. 12. Narzgdzia wirtualne zaprojektowano
w programie ProEngineer v5.0. Parametry
technologiczne procesu przedstawiono w ta-
blicy 2.

Narzedzia wirtualne przyjeto jako sztywne,
nieodksztalcalne. Siatka elementéw skonczo-
nych narzedzi zbudowana zostata na elemen-
tach powlokowych — prostokacie w programie
PamStamp, tréjkacie prostokatnym w progra-
mie AutoForm. Material wirtualny (stal
1.4541) zostal wezytany z baz danych materia-
6w wirtualnych wbudowanych w oba progra-
my (analogicznie jak w 3.1). Kierunek walco-
wania blachy przyjety w obu programach po-
kazano na rys. 13. Srednice krazka materiatu
wyjsciowego rowna @ = 350 mm obliczono wg
zasady statej objegtosci, z uwzglednieniem
wspotczynnika zmiany grubosci rownego 10%.
Jako wyjsciowa siatke¢ dla blachy przyjeto ele-
menty trojkatne (tréjkat rownoboczny o boku
22,5 mm) z potréjnym remesh’em (AutoForm)
oraz elementy kwadratowe o boku 10 mm
z trzykrotnym remesh’em (PamStamp). Wyniki
w postaci wirtualnie uksztalttowanych stozkow
w poszczegdlnych operacjach pokazano na
rys. 14, a sity tloczenia (na stemplu) na rys. 15.

Brak narzedzi do okrawania wynika ze
specyfiki programéw do symulacji obrébki
plastycznej blach — procesy cigcia definiuje si¢
jedynie w postaci krzywych przestrzennych
i okreslenia sposobu dziatania narzedzi tna-
cych.

The method of mesh generation and rea-
ding of material parameters from databases
has been described in item [4]. Results in
the form of virtually formed grooves have been
given on fig. 10-11.

3.2. Cone forming

An alternative to the technology of spi-
nning, which requires the use of a special ma-
chine, which is the spinning lathe, is the for-
ming of cones in drawing tools (dies). For
the needs of the enterprise, four cone forming
operations were planned according to [1].
Exemplary virtual dies for each operation have
been shown on fig. 12. Virtual tools were
designed in the ProEngineer v5.0 program.
Technological process parameters have been
presented in table 2.

Virtual tools were accepted as rigid and
non-deformable. The finite element mesh
of tools was generated on shell elements —
a rectangle in the PamStamp program and
a right triangle in the AutoForm program.
The virtual material (1.4541 grade steel) was
read from the virtual material database incor-
porated into both programs (analogously as
in 3.1). The sheet rolling direction that was
accepted in both programs has been shown
on fig. 13. The diameter of the initial material
disk, equal to @ =350 mm, was calculated
according to the constant volume principle,
with consideration of a thickness change coe-
fficient equal to 10%. Triangular elements
(right triangle with a side of 22.5 mm) with
triple remeshing (AutoForm) and rectangular
elements with a side of 10 mm with triple
remeshing (PamStamp) were accepted as
the initial mesh for the sheet. Results in
the form of virtually shaped cones for indivi-
dual operations have been shown on fig. 14,
and the drawing forces (on the punch) on
fig. 15.

The lack of trimming tools results from
the nature of the programs for simulation
of sheet metal forming — cutting processes are
only defined as spatial curves and definitions
of the method of action of cutting tools.
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Rys. 12. Przyktadowe wirtualne ttoczniki do ksztattowania stozka w czterech operacjach, stempel (1), materiat
ksztattowany (2), matryca (3), dodatkowo na rys. a) widoczny dociskacz (4) — pier§cien nad materiatem ksztaltowanym
[6], gdzie: operacja a) — tloczenie z poduszka, operacje b), c), przetlaczanie z okrawaniem kolnierza, operacja d)
dottaczanie z okrawaniem kotnierza. Rysunki a), ¢) z programu AutoForm, b), d) z programu PamStamp

Fig. 12. Exemplary virtual dies for cone forming in four operations, punch (1), formed material (2), die (3), additionally
on fig. a) visible blankholder (4) — ring over the formed material [6], where: operation a) — drawing with pad,
operations b), c), redrawing with flange trimming, operation d) sizing with flange trimming. Drawings a),

c) from the AutoForm program, b), d) from the PamStamp program

Tablica 2. Parametry technologiczne okreslone na podstawie symulacji w programach AutoForm i PamStamp

Table 2. Technological parameters determined on the basis of simulations in the AutoForm and PamStamp programs

Wspdlczynnik tarcia

Sita dociskacza

Predko$¢ posuwowa

Parametr/program (fenomenologiczny) stempla
Parameter/program Friction coefficient Blankh[illc\lﬁrforce Punch feed rate
(phenomenological) [mm/s]
AutoForm 0,10 100 1
PamStamp 0,10 100 2
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Project 'suh2_ Domex'
Module "suh2_Domex"

a)

b)

Rys. 13. Kierunek walcowania przyjegto jako zgodny z kierunkiem osi Y w plaszczyznie blachy (strzatka), a) material

wyjéciowy z programu PamStamp, b) z programu AutoForm

Fig. 13. The rolling direction was accepted along the direction of Y axis in the sheet plane (arrow), a) initial material
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g h)
Rys. 14. Wizualizacje wyttoczek po poszczegdlnych operacjach, gdzie:

a) pocienienia (PamStamp) i b) odksztalcenia plastyczne (AutoForm) po pierwszej operacji (ttoczenie z poduszka), c)
napr¢zenia styczne (PamStamp) i d) odksztatcenia gtéwne (AutoForm) po drugiej operacji (przettaczanie z okrawaniem
kotnierza), e) grubo$¢ §cianki (PamStamp) i f) odksztatcalno$¢ (AutoForm, 1 — zerwania, 2 — strefy nadmiernych
pocienien, 3 — strefy z ryzykiem zerwania, 4 — strefy bezpieczne, 5 — strefy niedostatecznych odksztatcen z ryzykiem
wystapienia zjawiska Liidersa, 6 — strefy podlegajace $ciskaniu, 7 — strefy pogrubione lub o grubosci bliskiej
wyjsciowej) po trzeciej operacji (przettaczanie z okrawaniem kotnierza), g), h) koncowe stozki wirtualne z wizualizacjq
grubosci $cianki w programach PamStamp i AutoForm (dottaczanie z okrawaniem kotnierza)

Fig. 14. Visualizations of drawpieces after individual operations, where:

a) thinning (PamStamp) and b) plastic strain (AutoForm) after the first operation (drawing with pad), c) shear stresses
(PamStamp) and d) normal strains (AutoForm) after the second operation (redrawing with flange trimming),

e) wall thickness (PamStamp) and f) formability (AutoForm, 1 - splits, 2 - areas of excessive thinning, 3 - areas at risk
of spliting, 4 - safe areas, 5 - areas of insufficient strain at risk of occurrence of the Liiders phenomenon, 6 - areas
subject to compression, 7 - thickened areas or with a thickness similar to the initial thickness) after the third operation
(redrawing with flange trimming), g), h) final virtual cones with visualization of wall thickness in the PamStamp
and AutoForm programs (sizing with flange trimming)
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Rys. 15. Sity ttoczenia w poszczegdlnych operacjach, na osi rz¢dnych sita [kN], na osi odcigtych czas [s] —
— 1-4 operacje 1.-4. (AutoForm), I-IV operacje 1.-4. (PamStamp)

Fig. 15. Drawing forces during individual operations, force on the ordinate axis [kN], time on the abscissa axis [s] —
— 1-4 operations 1.-4. (AutoForm), I-1V operations 1.-4. (PamStamp)

3.3. Tloczenie elementow stalowych do palet

Symulacje¢ ksztattowania elementéw sta-
lowych do palet wykonano w programie
AutoForm. Zaprojektowano wirtualne narze-
dzia w programie ProEngineer v5.0 (rys. 16).
Wymiary wykrojki pokazano na rys. 17 (ksztatt
zblizony do eliptycznego).

Podczas préb stwierdzono, ze wyttoczke
mozna wykona¢ w tloczniku posobnym (zabie-
gi: 1. tloczenia, 2. wykrawania otworu w denku
1 3. okrawania kolnierza). Parametry ksztatto-
wania — wspoétczynnik tarcia 0,15, sita dociska-
cza — 10 kN, predkos¢ przesuwu stempla —
65 mm/min.

Material wirtualny (stal S235) zostat wczy-
tany z bazy danych materiatéw wirtualnych
wbudowanej w program (analogicznie jak
w 3.1.). Kierunek walcowania blachy przyjety
w symulacji pokazano na rys. 17. Jako wyj-
sciowa siatke dla blachy przyjeto elementy
trojkatne (tréjkat rownoboczny o boku 16 mm)
z potréjnym remesh’em.

Wyniki w postaci wirtualnie uksztattowa-
nego elementu zawarto na rys. 18. Silg tlocze-
nia pokazano narys. 19.

3.3. Drawing of steel pallet elements

Simulations of forming of steel pallet ele-
ments were conducted in the AutoForm pro-
gram. Virtual tools were designed in
the ProEngineer v5.0 program (fig. 16).
The dimensions of the blank have been shown
on fig. 17 (the shape is approximately ellipti-
cal).

During tests, it was stated that the draw-
piece can be made in a tandem die (proce-
dures: 1. drawing, 2. cutting of a hole in
the bottom and 3. flange trimming). Forming
parameters — friction coefficient 0.15, blank-
holder force — 10 kN, punch feed rate —
65 mm/min.

The virtual material (§235 grade steel)
was read from the virtual material database
incorporated into the program (analogously
as in 3.1). The sheet rolling direction that was
accepted in simulations has been shown on
fig. 17.

Triangular elements (equilateral triangle
with a side of 16 mm) with triple remeshing
were accepted as the initial mesh for the sheet.

Results in the form of the virtually formed
element have been given on fig. 18. The dra-
wing force has been shown on fig. 19.
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Rys. 16. Wirtualne narzg¢dzia uzyte w symulacji ksztaltowania elementéw do palet, 1 — stempel,
2 — matryca, 3 — na matrycy (ze szczeling przeznaczong na wirtualng blachg) spoczywa dociskacz

Fig. 16. Virtual tools used in the simulation of forming pallet elements, 1 — stamp, 2 — die, 3 — blankholder resting
on the die (with a groove for the virtual sheet)

Rys. 17. Wirtualna wykrojka do symulacji ksztaltowania elementéw palet, wymiary na rysunku: wzdtuzny — 184,3 mm,
poprzeczny — 172,6 mm. Kierunek walcowania przyjgto jako zgodny z kierunkiem pomiaru poprzecznego

Fig. 17. Virtual blank for simulation of forming of pallet elements, dimensions on the drawing: longitudinal —
184.3 mm, transverse — 172.6 mm. Rolling direction accepted along the direction of the transverse measurement
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Rys. 18. Wirtualny element do palet, gdzie: a) wizualizacja grubosci po zabiegu tloczenia,
b) wizualizacja odksztalcen plastycznych po zabiegach wykrawania otworu w dnie i okrawania kotnierza

Fig. 18. Virtual pallet element, where: a) visualization of thickness after the drawing procedure,
b) visualization of plastic strain after the procedures of hole punching in the bottom and flange trimming
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Rys. 19. Sita ttoczenia w procesie ksztaltowania elementu do palet, na osi rzgdnych sita [kN], na osi odcigtych czas [s]

Fig. 19. Drawing force in the process of forming of pallet element, force on the ordinate axis [kN],
time on the abscissa axis [s]

3.4. Ksztaltowanie zlaczki do mieszkow
sprezystych ukladéw wydechowych

Z uwagi na specyfike ksztattu i petnionych
funkcji przez ztaczke mieszkOw sprezystych
zaplanowano cztery operacje. Operacja pierw-
sza (ttoczenie) i1 druga (przettaczanie czegsci
materiatu ksztattowanego) moga by¢ realizo-
wane w osobnych przyrzadach lub w przyrza-
dzie posobnym.

Warto wyjasni¢, ze technologia zwijania
blachy uprzednio uksztaltowanej (np. na zlo-
biarce) i zgrzewania, badZ spawania, nie moze
by¢ rozpatrywana ze wzgledu na niewielka
odchytke kotowosci wyrobu.

3.4. Forming of the coupling for flexible
bellows of exhaust systems

Due to the nature of the shape and
the functions fulfilled by the coupling of flexi-
ble bellows, four operations were planned.
The first operation (drawing) and the second
(redrawing of parts of the formed material) can
be realized on separate tools or in a tandem
die tools.

It is worth clarifying, that technology
of winding a sheet that has already been
formed (e.g. on a grooving machine) and pre-
ssure welding, or welding, cannot be consi-
dered due to the small deviation of the circu-
larity of the product.
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Poza tym operacja okrawania pobocznicy na
wysoko$¢ oraz wykrawania otworu w dnie teo-
retycznie moze by¢ wykonana w jednym przy-
rzadzie, ale ze wzgledu na jego skomplikowa-
nie (pot-stemple okrawajace i stempel wykra-
wajacy otwor posiadatyby naped klinowy od
suwaka prasy — mozliwe zacigcia wykrojnika
na skutek zabrudzenia) zaplanowano dwa
osobne przyrzady i dwie osobne operacje.

Istotny z punktu widzenia technologiczne-
go, jest fakt, ze przy plytkim przetloczeniu
(gtebokos¢ w stosunku do Srednicy wyrobu
stosunkowo niewielka) nie ma potrzeby wpro-
wadzania operacji wywijania (konieczne sa
wowczas jeszcze 3 zabiegi: nabieranie materia-
tu, ksztaltowanie wstgpne i ostateczne).

Symulacje ksztattowania ztaczek wykona-
no w programie AutoForm przy nastgpujacych
parametrach ksztattowania: wspétczynnik tar-
cia 0,15, sita dociskacza — 45 kN, predkos¢
przesuwu stempla — 65 mm/min.

Materiat wirtualny (stal 1.4301) zostat
wczytany z bazy danych materialéw wirtual-
nych wbudowanej w program (analogicznie jak
w 3.1). Kierunek walcowania blachy przyjeto
analogicznie jak w przypadku 3.2. Srednicg
krazka wyjsciowego wyliczono na réwna
@ = 100 mm. Jako wyjSciowa siatke dla blachy
przyjeto elementy tréjkatne (tréjkat réwno-
boczny o boku 10 mm) z potréjnym re-
mesh’em. Narzgdzia wirtualne (rys. 20) zapro-
jektowano w programie ProEngineer v5.0.
Wyniki ksztattowania pokazano na rys. 21,
a sity w procesie na rys. 22.

Besides this, the operation of trimming
the height of the side surface and punching of
a hole in the bottom can theoretically be per-
formed on one tool, but due to its complexity
(trimming semi-punches and the punch for
punching the hole would have to have a V-belt
drive from the press slider - possible jamming
of the punching die as a result of dirt), two
separate drawing tools and two separate
operations were planned.

A fact that is significant from a techno-
logical perspective is that for a shallow re-
drawing (the depth relative to the product dia-
meter is small), there is no need to introduce
the flanging operation (this operation creates
the necessity of 3 additional operations: gathe-
ring of material, initial, and final forming).

The simulation of forming couplings was
performed in the AutoForm program with
the following forming parameters: friction
coefficient 0.15, blankholder force — 45 kN,
punch feed rate — 65 mm/min.

The virtual material (1.4301 grade steel)
was read from the virtual material database
incorporated into the program (analogously
asin 3.1). The sheet rolling direction was
accepted analogously as in the case of 3.2.
The diameter of the input disk was calculated
to be equal to @=100 mm. Triangular elements
(equilateral triangle with a side of 10 mm) with
triple remeshing were accepted as the initial
mesh for the sheet. Virtual tools (fig. 20) were
designed in the ProEngineer v5.0 program.
The results of forming have been shown on fig.
21, and the forces in the process on fig. 22.

b)

Rys. 20. Narzedzia wirtualne: a) operacja pierwsza, b) operacja druga; 1 — stempel, 2 — matryca, 3 — dociskacz
(pierscien nad matryca)

Fig. 20. Virtual tools: a) first operation, b) second operation; 1 — punch, 2 — die, 3 — blankholder (ring over the die)
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Rys. 21. Wirtualna ztaczka, gdzie: a) grubo$¢ scianki po operacji tloczenia, b) odksztatcenia plastyczne po operacji
przettaczania i ¢) napr¢zenia gléwne po operacjach okrawania i wykrawania otworu w dnie

Fig. 21. Virtual coupling, where: a) wall thickness after the drawing operation, b) plastic strain after the redrawing
operation, and c) normal stresses after the operations of trimming and cutting of a hole in the bottom
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Rys. 22. Sity ksztaltowania, gdzie: 1 — w pierwszej operacji tloczenia, 2 — w drugiej operacji przettaczania;
na osi rzgdnych sita [kN], a na osi odcigtych czas [s]

Fig. 22. Forming forces, where: 1 — in the first drawing operation, 2 — in the second redrawing operation;
force on the ordinate axis [kN] and time on the abscissa axis [s]

3.5. Tloczenie pétkolan wentylacyjnych

Do produkcji pétkolan wentylacyjnych
wybrano technologi¢ tltoczenia, okrawania,
spawania z dwodch potéwek jednego kolana
1 ksztattowanie rowka na ztobiarce (do moco-
wania uszczelki).

Symulacje¢ ksztattowania wykonano w pro-

gramie AutoForm (nie mniej jednak modut
Die Designer programu PamStamp pozwala
podobnie zrealizowa¢ symulacj¢). Modut
Geometry generator programu AutoForm po-
kazano na rys. 23 (wraz z gotowymi wirtual-
nymi narzedziami do procesu ttoczenia pétko-
lan). Ze wzgledu na zaplanowany program
produkcji, zaprojektowano wirtualny tlocznik
pojedynczy 1 jednoczesny (w przypadku
wspomnianego wyrobu podwdéjny).
Material wyjSciowy dla obu wariantéw tlocz-
nikéw pokazano na rys. 24 (wraz z przyjetym
kierunkiem walcowania). Z bazy materialéw
wirtualnych wczytano na potrzeby symulacji
stal DX54D (analogicznie jak w 3.1).

Parametry ksztaltowania sa nastgpujace:
wspotczynnik tarcia 0,1, sita dociskacza —
400 kN (przyrzad pojedynczy) i 600 kN (przy-
rzad jednoczesny), pregdkos$¢ przesuwu stempla
— 65 mm/min. Jako wyj$ciowa siatk¢ dla bla-
chy przyjeto elementy trojkatne o boku
42,5 mm z potréjnym remesh’em.

Na rys. 25 pokazano przyktadowe wyniki
dla obu wariantéw wykonania, a na rys. 26 sity
tloczenia.

3.5. Drawing of ventilation semi-elbows

The technology of drawing, trimming,
welding of one elbow from two halves, and
forming of a groove on a grooving machine
(for fastening of the seal) was selected for
the production of ventilation semi-elbows.

Simulation of forming was performed
inthe AutoForm program (nevertheless,
the Die Designer module of the PamStamp pro-
gram makes it possible to conduct a similar
simulation). The Geometry generator module
of the AutoForm program has been shown on
fig. 23 (along with ready virtual tools for
the semi-elbow drawing process). On account
of the planned production program, a virtual
single and tandem die was designed (in
the case of the aforementioned product, a dou-
ble die). The initial material for both dies has
been shown on fig. 24 (along with the accepted
rolling direction). DX54D grade steel was in-
put from the virtual material base for the needs
of the simulation (analogously as in the case
of 3.1).

Forming parameters are as follows: fric-
tion coefficient 0.1, blankholder force - 400 kN
(single die) and 600 kN (tandem die), punch
feed rate — 65 mm/min. Triangular elements
with a side of 42.5 mm with triple remeshing
were accepted as the initial mesh for the sheet.
Fig. 25 shows exemplary results for both va-
riants of production, and fig. 26 shows drawing
forces.
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Rys. 23. Mozliwosci modutu Geometry generator programu AutoForm, gdzie: 1-5 etapy projektowania narzedzi,
6-7 wirtualne ttoczniki do ksztaltowania potéwek kolana wentylacyjnego

Fig. 23. The capabilities of the Geometry generator module of the AutoForm program, where: 1-5 stages of tool design,
6-7 virtual dies for forming halves of the ventilation elbow
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Rys. 24. Orientacyjne wymiary wykrojek do symulacji tloczenia z uzyciem tlocznika pojedynczego (1)
oraz podwdjnego (3), 2 — kierunek walcowania w stosunku do ptaszczyzny blachy
Fig. 24. Approximate dimensions of blanks for the drawing simulation with the use of a single die (1)
and double die (3), 2 — rolling direction relative to the sheet plane
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a)

e

b)

Rys. 25. Wirtualne wytloczki (wraz z gruboscia $cianki) dla pojedynczego pétkolana - a) i podwdjnego - b)

Fig. 25. Virtual drawpieces (with wall thickness) for a single semi-elbow — a) and double semi-elbow — b)
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Rys. 26. Sity ttoczenia (warto$ci ujemne — liczone dla matryc) oraz sity okrawania (wartos$ci dodatnie) dla tlocznika
pojedynczego — a) i podwdjnego — b); na osi rzgdnych sita w [kN], na osi odcigtych czas [s]
Fig. 26. Drawing forces (negative values — calculated for dies) and trimming forces (positive forces)
for the a single die — a) and double die — b); force on the ordinate axis in [kN] and time on the abscissa axis [s]
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4. PODSUMOWANIE

Da kazdego z przedstawionych wyrobéw
wynikajacych z potrzeb zakladéw przemysto-
wych opracowano procesy technologiczne
w parciu o wyniki symulacji. Okreslono przy
uzyciu programéw PamStamp i AutoForm pa-
rametry ksztaltowania, ktére po skorygowaniu
moga stuzy¢ jako wyjsciowe do préb doswiad-
czalnych. Na podstawie przebiegu sit mozna
wytypowa¢ maszyny do obrébki, a na podsta-
wie wymiaréw materialu wyjsciowego, okre-
$li¢ skomplikowanie i liczb¢ narzedzi oraz
wielkos¢ przyrzadu, gabaryty stolu pras i ich
skoku.

W pkt. 3.1 wykazano, ze nawet stal zaro-
odporna mozna ksztattowa¢ rolka, a wyniki
przyktadowo minimalnej grubosci blachy na
dnie rowka sa zadowalajace i na tej podstawie
mozna wytypowa¢ maszyny (profilarke, zwi-
jarke) do wykonania wyrobu.

W pkt. 3.2 przedstawiono czterooperacyj-
ne ksztatltowanie stozkow. Zaprojektowano
wstepnie ttoczniki, ktére pozwalaja na podsta-
wie wynikéw symulacji na poprawne wykona-
nie wyrobu koncowego o geometrii zgodnej
z przewidywana.

Okreslone w wyniku symulacji w pkt. 3.3
jak 1 w 3.4 wytloczki wirtualne pozwalaja na
otrzymanie informacji o liczbie przyrzadow
i ich niezbg¢dnej doktadnosci.

Pokazana w pkt. 3.5 metoda projektowania
narzedzi wirtualnych w programach do symu-
lacji pozwala otrzyma¢ prawidtowe wirtualne
wyttoczki zaréwno dla wariantu pojedynczego,
jak 1 podwdjnego (czyli dla przyrzadéw do
wytwarzania pojedynczej i dwoch wyttoczek
w jednym zabiegu).

Jak wykazano w artykule symulacje w pro-
gramach AutoForm i PamStamp moga by¢
z powodzeniem zastosowane jako metoda
wspomagajaca  projektowanie  przyrzadoéw
i wytwarzanie wyrobow na zlecenie przedsig-
biorstw przemystowych.

4. CONCLUSION

For each of the presented products resul-
ting from the needs of industrial establish-
ments, technological processes were developed
on the basis of simulation results. Using
the PamStamp and AutoForm programs, for-
ming parameters were determined, which, after
correction, can serve as starting parameters
for experimental tests. Based on the course
of forces, machines for processing can be se-
lected, and on the basis of the dimensions
of the starting material, the complexity and
number of tools as well as the size of the die,
dimensions of the press tables, and their pitch
can be determined.

In point 3.1, it was shown that even heat
resistant steel can be formed using a roller,
and the results for the example of a sheet of
a minimum  thickness at the bottom of
the groove are satisfactory, and on their basis,
machines for production can be selected (roll
formers, winding machines).

In point 3.2, four-operational forming
of cones was presented. Dies were initially
designed, which make it possible to correctly
produce a final product with geometry in
accordance with the predicted geometry on
the basis of simulation results.

The virtual drawpieces defined as a result
of the simulations in point 3.3 and 3.4 make
it possible to obtain information on the number
of tools and their required accuracy.

The method of designing virtual tools
in simulation programs shown in point 3.5
makes it possible to obtain correct virtual
drawpieces for the single variant as well as for
the double variant (thus, for instruments for
production of one and two drawpieces in one
operation).

As shown in the article, simulations in
the AutoForm and PamStamp programs can be
successfully applied as a method for supporting
the design of tools and production of products
on the order of industrial enterprises.



Projektowanie procesow technologicznych oraz przyrzqdow ... 243

LITERATURA / REFERENCES

Romanowski W.P.: Tloczenie na zimno. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1964 s. 178-179.
Manual programu PamStamp, wersja elektroniczna, 2009-2012.

Manual programu AutoForm, wersja elektroniczna, 2009-2012.

Pawlicki M., Drenger T.: Analiza poréwnawcza wynikéw symulacji komputerowej proceséw ksztatltowania
wyrobéw cienkosciennych. Obrébka Plastyczna Metali 2011 t. XXII nr 1 s. 57-74.

Nowacki L., Pawlicki M., Polak S.: Symulacje procesu ksztaltowania obrotowego materiatéw trudno
odksztalcalnych. Obrébka Plastyczna Metali 2011 t. XXII nr 3 s. 191-208.

Drenger T., Pawlicki M.: Nowoczesne systemy docisku blachy w procesie ttoczenia. Obrébka Plastyczna
Metali 2011 t. XXII nr 2 s. 83-109.

Drenger T., Nowacki L., Gadek T., Frackowiak S., Pawlicki M.: Ksztaltowanie obrotowe wyrobéw z materia-
16w trudno odksztatcalnych. Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie 2011 (49) t. 10 s. 12-17.

Pawlicki M.: Symulacja zuzycia narzedzi wykorzystujaca program AutoForm. Obrébka Plastyczna Metali 2012
t. XXII nr 2, s. 115-128.



