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Streszczenie

Do metod ksztaltowania obrotowego wyrobow z blach zaliczamy m.in.: wywijanie rol-
kami krawedzi blachy, ciecie na nozycach krazkowych, zlobienie, zgniatanie obrotowe
czy wyoblanie. Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Obrobki Plastycznej od wielu lat
zajmuje si¢ badaniami wyoblania. W ostatnich latach w ramach prac statutowych In-
stytut zaprojektowal i wybudowal unikalng, sterowang numerycznie wyoblarke
MWS-200 do ksztaltowania wyrobéw o skomplikowanym ksztalcie. Maszyna MWS-
200 umozliwia ksztaltowanie wyrobdw o przekroju eliptycznym, kwadratowym, tréj-
katnym, a takze wyrobéw osiowosymetrycznych. W artykule zaprezentowano wyniki
badan analizy odwrotnej ksztaltowania wyrobu typu stozek z zastosowaniem techno-
logii wyoblania. Badania laboratoryjne prowadzono na maszynie MWS-200. Do ba-
dan numerycznych zastosowano program Simufact Forming. Sposéb projektowania
procesu technologicznego wytloczek wyoblanych opracowywany jest na podstawie
doswiadczenia oraz badan empirycznych, co w przypadku wyrobéw o skomplikowa-
nym ksztalcie sprawia duzo probleméw i jest czasochtonne. W artykule zamieszczono
wyniki badan wyoblania, w ktérym ksztaltowano krazek blachy w jednym oraz trzech
ruchach rolki wyoblajacej. Przedstawiono wyniki badan obrazujace réznice ksztattu
wykonanego wyrobu stozkowego pomiedzy badaniami laboratoryjnymi a symula-
cjami numerycznymi. Przedstawiono proces obliczeniowy, ktéry pozwolil na uzyska-
nie zbiezno$ci wynikéw. Zaplanowane badania z zastosowaniem metody analizy od-
wrotnej majg na celu skrécenie czasu opracowania procesu technologicznego wytto-
czek osiowosymetrycznych na podstawie badan numerycznych.

Stowa kluczowe: wyoblanie, inzynieria odwrotna, MES, obrébka plastyczna, Simufact
Forming, poréwnanie badan MES z badaniami rzeczywistymi, DC04,
wyoblanie DC04, DIN 1.0338

Abstract

Methods of rotary forming of products from sheets include: burring of a sheet edge with
rolls, cutting on rotary cutters, grooving, roll forming and spinning. The Lukasiewicz
Research Network - Metal Forming Institute has been engaged in studies on spinning
for many years. In recent years, as part of its statutory work, the Institute designed and
built the unique, numerically controlled MWS-200 spinning machine for forming prod-
ucts with complicated shapes. The MWS-200 machine makes it possible to form prod-
ucts with elliptical, square and triangular cross-sections but also axially symmetrical
products. This article presents the results of research concerning reverse engineering of
forming of a cone-type product with the application of spinning technology. Laboratory
tests were conducted on the MWS-200 machine. Simufact Forming software was applied
for numerical simulations. The method of designing the technological process for spun
drawpieces is being developed based on experience and empirical tests, which poses large
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problems and is time-consuming in the case of products with a complicated shape. This
article contains the results of spinning tests in which a sheet disk was formed in one and
three movements of the spinning roll. Test results illustrating differences between labor-
atory tests and numerical simulations in the shape of the produced conical product are
presented. The numerical process that made it possible to obtain convergence of results
is presented. Planned studies applying the reverse engineering method are intended to
reduce the time of development of the technological process for axially symmetrical
drawpieces based on numerical simulations.

Keywords: metal spinning, reverse engineering, FEM, metal forming, Simufact Forming, com-
parison of FEM studies with laboratory tests, DC04, metal spinning DC04, DIN 1.0338

1. WSTEP

Wyroby wykonane technologig wyoblania
sa powszechnie stosowane w réznych galeziach
przemystu, takich jak: motoryzacyjny, lotniczy,
zbrojeniowy itp. Najczesciej metoda wyoblania
stosowana w praktyce przemystowej wykorzy-
stuje sterowanie numerycznie. Programy stoso-
wane w procesie wyoblania nie uwzgledniaja
zmian wlasciwoséci materiatlu podczas procesu
ksztaltowania, co powoduje nie do konca prze-
widywalny efekt finalny procesu wyoblania.
Wspomaganie procesu technologicznego za po-
mocg programow MES znacznie powinno po-
prawi¢ opracowanie prawidlowego przebiegu
procesu wyoblania.

Konfiguracje symulacji numerycznej pro-
cesu wyoblania opracowano na podstawie arty-
kutu [1], w ktorym okreslono zakres analizy
MES dla ruchéw narzedzi formujacych. Prze-
prowadzone zostaly rowniez badania ekspery-
mentalne, ktérych wyniki poréwnano z wyni-
kami numerycznymi w celu opracowania wy-
tycznych do projektowania procesu symulacji.
Informacj¢ na temat sposobu doboru odpo-
wiedniej siatki Mesh zamieszczono w pracy [2].
Za dobdr wspoétczynnika tarcia, w kontakcie na-
rzedzie — ksztalttowany material, opisano w pracy
[1-3]. W artykule [2, 4] autorzy, skracajac wy-
magany czas obliczeniowy, zamodelowali na-
rzedzia jako ciala nieodksztalcalne, natomiast
wyoblany wyréb jako odksztatcalny arkusz, ktory
opisano, wykorzystujac szescio$cienng liniowg
siatke elementow skonczonych. Wyniki badan
doswiadczalnych przedstawione w pracy [5, 6]
pozwalaja przewidzie¢ wystepujace niestabilno-
$ci procesu, znacznie poprawiajac jego wydaj-
no$¢. Wyniki badan numerycznych poréwnano
z referencyjnym przedmiotem po kazdym przej-

1. INTRODUCTION

Products made using spinning technology
are widely used in various branches of industry,
such as: automotive, aeronautic, defense, etc. The
spinning method most commonly applied in in-
dustrial practice employs numerical control. The
programs used in the spinning process do not ac-
count for changes in the material’s properties oc-
curring over the course of forming, which results
in a not quite predictable final effect of the spin-
ning process. Supporting the technological pro-
cess with FEM software should substantially im-
prove development of the proper course of the
spinning process.

The configuration of the numerical simula-
tion of the spinning process was determined
based on article [1], in which the scope of FEM
analysis for forming tool movements was de-
fined. Experimental tests were also carried out,
and their results were compared to numerical re-
sults for the purpose of establishing guidelines for
designing of the simulation process. Information
concerning the method of selecting the appropri-
ate mesh is given in article [2]. Selection of the
friction coefficient for the tool - formed material
pair is described in articles [1-3]. In articles [2, 4],
to reduce the required computational time, the
authors modeled tools as undeformable bodies,
while the spun product was modeled as a de-
formable sheet described using a linear hexahe-
dral mesh of finite elements. The results of exper-
imental tests presented in papers [5, 6] allow for
prediction of instabilities occurring in the pro-
cess, improving its performance significantly.
The results of numerical simulations were com-
pared to a reference object after every pass of the
forming tool. Determination of the influence of
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$ciu narzedzia formujgcego. Okreslenie wptywu
parametréw procesu wyoblania oraz optymali-
zacji procesu na wyréb finalny mozna znalez¢
w artykutfach [7-8].

Opierajac sie na analizie literatury, opraco-
wano model numeryczny narzedzi do wyobla-
nia oraz opracowano wstepny plan badan.

2. CEL BADAN

Celem badan technologii ksztaltowania
w plaskim stanie naprezenia i odksztalcenia wy-
tloczek bylo zwiekszenie wiedzy przydatnej przy
projektowaniu proceséw technologicznych, w tym
doboru parametrow technologicznych procesu
wyoblania wytloczek osiowych. Badania doty-
czyly sposobu projektowania technologii ksztal-
towania obrotowego w oparciu o badania sy-
mulacji komputerowych.

W ramach badan zaplanowano dobér od-
powiednich parametréw technologicznych pro-
cesu wyoblania, ktore obejmowaty opracowanie
trajektorii ruchu narzedzia, szczeliny pomiedzy
rolka a wzornikiem, predkosci posuwu rolki wy-
oblajacej oraz predkosci obrotowej wrzeciona.
Wykonane w badaniach laboratoryjnych wy-
roby poddano analizie odwrotnej, majacej na
celu dobdr parametréw procesu w taki sposdb,
aby uzyska¢ wyrob jak najbardziej zblizony do
uzyskanego w badaniach laboratoryjnych. W przy-
sztosci opracowywanie trajektorii ruchu narze-
dzia ksztaltujacego w oparciu o analize symula-
cji komputerowych pozwoli przyspieszy¢ pro-
ces wykonania wyttoczek, jak rowniez zaoszczg-
dzi¢ koszty zwigzane z opracowaniem odpo-
wiedniej trajektorii poprzez liczne proéby tech-
nologiczne (jak ma to miejsce dotychczas).

3. METODYKA BADAWCZA I1ZAKRES PRAC

Badania wytloczek stozkowych o kacie roz-
warcia 36° wykonywano na maszynie MWS-
200 (rys. 1). Dla wyrobu stozkowego z mate-
rialu DC04 o grubosci 1 mm wykonano wzor-
nik pokazany na rys. 2. Wyoblanie prowadzono
przy nastepujacych parametrach procesu: pred-
ko$¢ wyoblania (posuw/obroét): 0,15; 0,2; 0,75

spinning process parameters and process optimi-
zation on the final product is described in articles
[7-8].

Based on analysis of the literature, a numer-
ical model of spinning tools was developed, and
a preliminary research plan was prepared.

2. GOAL OF RESEARCH

The goal of research on forming technology
in a flat stress state and on deformation of draw-
pieces was to expand knowledge useful in design-
ing of technological processes, including selection
of the technological parameters of the process of
spinning axially symmetrical drawpieces. Research
concerned the method of designing roll forming
technologies based on computer simulations.

As part of research, selection of the appro-
priate technological parameters of the spinning
process was planned, which covered determina-
tion of the tool's motion trajectory, gaps between
the roll and templet, advance rate of the spinning
roll and rotary speed of the spindle. The products
made in laboratory tests were subjected to re-
verse engineering analysis with the aim of select-
ing process parameters in such a way as to obtain
a product as similar as possible to the one ob-
tained in laboratory tests. In the future, develop-
ment of the forming tool's motion trajectory
based on analysis of computer simulations will
make it possible to accelerate the process of mak-
ing drawpieces and save on costs related to devel-
opment of the proper trajectory through numer-
ous technological tests, as has been the practice
until now.

3. RESEARCH METHODOLOGY AND SCOPE
OF WORK

Tests of conical drawpieces with a taper an-
gle of 36° were performed on the MWS-200 ma-
chine (Fig. 1). The templet, shown in Fig. 2, was
made for the conical product out of DC04 mate-
rial with a thickness of 1 mm. Spinning was per-
formed with the following process parameters:
spinning speed (advance/revolution): 0.15; 0.2; 0.75
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[mm/obr.]; szczelina pomiedzy wzornikiem a rolka
wyoblajaca: 1 i 0,7 mm oraz przy dwodch roz-
nych trajektoriach skladajacych si¢ odpowied-
nio z jednego i trzech ruchéw wyoblajacych.

[mm/rev.]; gap between templet and spinning
roll: 1 and 0.7 mm, and in two different trajecto-
ries consisting of, accordingly, one and three
spinning movements.

Rys. 1. Stanowisko badawcze — wyoblarka MWS-200
Fig. 1. Test stand - MWS-200 spinning machine

W przypadku wyrobu uzyskanego zar6wno
w jednym, jak i w trzech ruchach wyoblajacych
okreslono parametry, przy ktérych uzyskano
zadowalajacy wynik. Nastepnie dla tych samych
parametréw procesu wyoblania przeprowadzono
badania numeryczne.

Przy ocenie zgodno$ci wynikow poréwny-
wano ksztalt wyttoczki oraz rozklad grubosci
$cianki tworzacej stozka. W przypadku znacz-
nych réznic w badaniach numerycznych zapla-
nowano wprowadzenie korekty szczeliny. W efek-
cie badania numeryczne zmierzaly do uzyskania
zblizonego wyniku badan empirycznych. W kon-
cowym etapie badan uzyskane prébki poddano
analizie wymiarowej oraz, w sposdb procentowy,
zweryfikowano obie metody ksztaltowania.

The parameters for which a satisfactory re-
sult was obtained were determined for products
obtained in one and in three spinning move-
ments. Next, numerical simulations were carried
out with the same spinning process parameters.

During evaluation of conformity of results,
the shape of the drawpiece and the distribution
of wall thickness on the cone’s generatrix were
compared. In the case of significant differences in
numerical simulations, it was planned to intro-
duce a correction to the gap. In effect, numerical
simulations tended to obtain a similar result to
the result of empirical tests. In the final stage of
research, obtained samples were subjected to di-
mensional analysis, and both forming methods
were verified on a percentage basis.

MIQ,; 4 otw. ¢g 90°

P2OHS

Rys. 2. Wzornik stozkowy o kacie rozwarcia 36°

Fig. 2. Conical templet with taper angle 36°
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Do badan wyoblania przygotowano 30 kraz-
kow z blachy stalowej gatunku DC04 o $rednicy
2100 i grubosci 1 mm. Krazki posiadaly otwér
centrujacy ©¥20 mm do zamocowania ich na
wzorniku maszyny MWS-200.

4. WYNIKI I PRZEBIEG BADAN

Na rys. 3 przedstawiono sposob prowadzenia
analizy odwrotnej dla wytloczek wyoblanych.

Préba rzeczywista

Opracowany proces l

Jeskpclogicany Dane do obliczen

——

Simufact Forming

<

Obliczenia
\ TAK NIE
Dane || i
[ Fg)

|\ procesu | |

30 disks made of DC04 grade steel sheet with
a diameter of @100 and thickness of 1 mm were
prepared for spinning tests. The disks had a @20
mm centering hole for fastening on the templet of
the MWS-200 machine.

4. RESULTS AND COURSE OF TESTS

Fig. 3 presents the method of reverse engi-
neering analysis for spun drawpieces.

‘ Real test

Developed technological l

process )
‘ Data for computations

|

Simufact Forming
computations

5

/ . YES : NO
Process | | 1
|t F
data | | g (®)

Rys. 3. Schemat przebiegu procesu badan metodg analizy odwrotnej

Fig. 3. Diagram of the course of the testing process using the reverse engineering method

4.1. Badania wyoblania w jednym ruchu rolki

Préby rozpoczeto od wyoblania wytloczki
stozkowej w jednym ruchu rolki wyoblajacej,
przemieszczajacej sie rownolegle do tworzacej
wzornika. W celu pelniejszego zobrazowania
procesu wyoblania oraz mozliwosci poréwna-
nia go z wynikami badan numerycznych, za-
trzymywano proces w taki sposob, aby rdéznica
wysokosci wyttoczki zmieniata si¢ co 4 mm.

Zastosowano nastepujace parametry pro-
cesu ksztaltowania na maszynie MWS-200:

— liczba ruchéw rolki: 1,

— szczelina: 1 mm,

— predkos¢ wyoblania (posuw/obrét): 0,15; 0,2;
0,75 [mm/obr.].

Probke stozkowa wyoblano przy trzech roz-
nych predkosciach wyoblania. Dla predkosci 0,15
oraz 0,2 mm/obr. otrzymano detale charaktery-
zujace si¢ znacznym pofaldowaniem na $ciankach.
W przypadku predkosci wyoblania 0,75 mm/obr.
otrzymano zadowalajace wyniki, a wyttoczke
wraz z poszczego6lnymi etapami ksztaltowania

4.1. Spinning tests with one roll movement

Tests were started by spinning the conical
drawpiece in one movement of the spinning roll,
which moved parallel to the templet’s generatrix.
To more fully illustrate the spinning process and
the possibilities of comparing it with the results
of numerical simulations, the process was stopped
in such a manner that the drawpiece’s height dif-
ference changed every 4 mm.

The following parameters of the forming
process were applied on the MWS-200 machine:

— number of roll movements: 1,

— gap: 1 mm,

— spinning rate (advance/revolution): 0.15; 0.2;
0.75 [mm/rev.].

The conical sample was spun at three differ-
ent spinning rates. For rates 0.15 and 0.2
mm/rev, pieces characterized by significant wav-
iness on the walls were obtained. In the case of
spinning rate 0.75 mm/rev., a satisfactory result
was obtained, and the drawpiece along with in-
dividual forming stages are shown in Fig. 4. The
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pokazano na rys. 4. Wyniki pomiaru grubosci
$cianki wytloczki stozkowej zamieszczono w tab. 1.

results of wall thickness measurement of the con-
ical drawpiece are given in Tab. 1.

Rys. 4. Poszczegolne etapy wyoblania wytloczki w jednym ruchu rolki

Fig. 4. Individual drawpiece spinning stages in one roll movement

Tab. 1. Rozktad grubosci $cianki na pobocznicy
Tab. 1. Wall thickness distribution on the side surface

Lp. Wysokos¢ od czota probki [mm] Grubos¢ $cianki wytloczki [mm] Srednia grubos¢ scianki [mm)]
Item | Height from face of sample [mm] Drawpiece wall thickness [mm] Mean wall thickness [mm]
1 4 0,75-0,81 0,78
2 8 0,52-0,54 0,53
3 12 0,45-0,55 0,50
4 16 0,62-0,66 0,64
5 20 0,81-0,87 0,84
6 24 0,83-0,91 0,87
7 29 0,94-0,95 0,95

W trakcie procesu wyoblania zaobserwo-
wano wystepowanie faldowania, ktdre przyczy-
nilo si¢ do otrzymania wyrobu z niewielkimi,
ale widocznymi zawalcowaniami materialu na
obwodzie. Uzyskano zmiang¢ grubosci mate-
rialu nawet do 50%. Nastepnie przystapiono do
symulacji wyoblania za pomocg programu Si-
mufact Forming 14.0.

W badaniach symulacyjnych zastosowano
stal oznaczong w bazie materialowej jako DC04_ck
(tab. 2), 0 znormalizowanym numerze DIN 1.0338.

Waviness was observed during the spinning
process, and it contributed to the creation of
a product with small yet visible laps of material
on the circumference. A change of material thick-
ness up to 50% was obtained. Next, spinning sim-
ulations were carried out in Simufact Forming
14.0 software.

Steel designated DC04_ck (Tab. 2) in the
materials database, standard number DIN 1.0338,
was applied in simulations.

Tab. 2. Wlasciwosci materiatu zastosowanego do badan

Tab. 2. Properties of material applied in simulations

Gatunek stali / Steel grade R. [MPa]

R, [MPa] Ago [%]

DC04 140-210

270-350 38

4.1.1. Warunki brzegowe zaaplikowane w modelu

Zdetiniowany model sklada si¢ z trzech na-
rzedzi: wzornika, rolki wyoblajacej i dociskacza.
W wielu publikacjach naukowych na temat wy-
oblania przyjmowano wysokie wspdtczynniki
tarcia w parach wytloczka - wzornik i wyttoczka
- dociskacz. Bardzo niski wspotczynnik tarcia jest

4.1.1. Boundary conditions applied in the model

The defined model consists of three tools:
templet, spinning roll and pressure pad. High
friction coefficients in the pairs drawpiece — tem-
plet and drawpiece — pressure pad have been
adopted in many scientific publications on the
subject of spinning. A very low friction coefficient

Gadek Tomasz, Marcin Majewski, Lukasz Nowacki, Tadeusz Drenger. 2019. ,,Badania ksztaltowania wyrobéw symetrycznych metoda
wyoblania wsparte symulacjami MES”. Obrdébka Plastyczna Metali XXX (4): 273-290.



Tests of forming symmetrical products using the spinning method supported by FEM simulations 279

przyjmowany miedzy para narzedzi wyttoczka
- rolka wyoblajaca. Przyczyna tak niskiego wspot-
czynnika tarcia jest obracanie si¢ rolki w chwili
kontaktu z wytloczka.

Wiasciwy wspotczynnik tarcia wystepujacy
miedzy parg narzedzi rolka wyoblajaca - pétfa-
brykat wynika z przyjecia kompromisu. Z jed-
nej strony toczaca si¢ rolka wyoblajaca po pot-
fabrykacie nadaje charakter tarcia tocznego, co
uzasadnia przyjmowanie bardzo niskich wspot-
czynnikéw tarcia (w literaturze jest on przyjmo-
wany na poziomie 0,02-0,08 [1, 5, 6); z drugiej
strony zastosowano uproszczenie polegajace na
pominieciu tarcia towarzyszacego rolce pod-
czas posuwu w kierunku promieniowym.

Poniewaz nie jest mozliwe przeprowadze-
nie wlasnych badan sit tarcia w trakcie wyobla-
nia, a przeanalizowane artykuty na temat wyob-
lania nie zawierajg metodologii dobierania wspot-
czynnika tarcia, zdecydowano si¢ na okreslenie,
czy przeprowadzane symulacje MES wyoblania
s3 wrazliwe na zmiany wspoélczynnika tarcia.
Eksperyment polegal na przeprowadzeniu
dwoch symulacji MES z takimi samymi warun-
kami brzegowymi z wylaczeniem wspdtczyn-
nika tarcia. Pierwsza symulacje przeprowa-
dzono z wspoétczynnikiem tarcia y=0,02, a drugg
z wspolczynnikiem p=0,15 i poréwnano uzy-
skane wyniki. Jest to praktyka czgsto stosowana
i zalecana przez producenta oprogramowania
Simufact Forming [3]. Uzyskane dane (zgod-
no$¢ rzedu 99%) wskazuja, ze dobrany wspot-
czynnik tarcia nie ma zasadniczego wpltywu na
wyniki obliczen.

W celach badawczych do symulacji uzyto
dwoch generatoréw siatki Ringmesh i Sheet-
mesh. W pierwszej fazie wykorzystano genera-
tor siatki typu Ringmesh, poniewaz byl w stanie
nalozy¢ na symulowany ksztatt wytloczki regu-
larng siatke zlozong z szescianéw o wysokim
poziomie regularnosci. Na podstawie analizy li-
teraturowej [2] mozna byto podda¢ badaniu teze
zakladajaca, ze zastosowanie regularnej siatki
zfozonej z mniejszej liczby elementéw pozwoli
na przyspieszenie prowadzenia symulacji, nie po-
garszajac wynikéw badan MES. Poniewaz wy-
tloczka poddana badaniom MES ulegala zbyt
duzym odksztalceniom i program do badan
MES nie byl wstanie wykona¢ ponownego wy-
generowania siatki, zdecydowano si¢ na konty-

is adopted between the drawpiece - spinning roll
pair. The reason for such a low friction coeffi-
cient is the roll’s rotation at the time of contact
with the drawpiece.

The appropriate friction coefficient occur-
ring between the tool pair: spinning roll - semi-
finished product is the result of a compromise.
On one hand, the spinning roll rolling over the
semi-finished product generates rolling friction,
which justifies the adoption of very low friction
coefficients (in the literature, it is accepted to be
within the range 0.02-0.08 [1, 5, 6]), and on the
other hand, a simplification was introduced, in-
volving omission of the friction accompanying
the roll during its advance in the radial direction.

Since it is not possible for the authors to con-
duct their own tests of friction forces during spin-
ning, and the literature on the subject of spinning
does not describe any methodology for selecting
the friction coefficient, it was decided to deter-
mine whether conducted FEM simulations of
spinning are sensitive to changes of friction coef-
ficient. The experiment involved two FEM simu-
lations with the same boundary conditions save
for the friction coefficient. The first simulation
was carried out with a friction coefficient of
y=0.02 and the second with coefficient y=0.15,
and the results of both were compared. This
practice is frequently applied and is recom-
mended by the software developer, Simufact
Forming [3]. The data obtained (consistency on
the order of 99%) indicate that the selected fric-
tion coefficient does not have a fundamental in-
fluence on simulation results.

For research purposes, two mesh generators,
Ringmesh and Sheetmesh, were applied in simu-
lations. The Ringmesh generator was used in the
first phase, since it was able to apply onto the
simulated shape of the drawpiece a regular mesh
consisting of hexagons with a high level of regu-
larity. Based on analysis of the literature [2], it
was possible to test the hypothesis that applying
a regular mesh consisting of a lower number of
elements will make it possible to accelerate sim-
ulations without deteriorating FEM results.
Since the drawpiece subjected to FEM simula-
tions was under excessive strains and the FEM
software was not able to once again generate the
mesh, it was decided to continue simulations us
ing Sheetmesh. An experimentally derived Hexa-
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nuowanie obliczen na siatce typu Sheetmesh.
Na drodze doswiadczalnej zastosowano siatke typu
Hexahedral, skladajacg sie z okolo 2 tys. elementow.

4.1.2. Wyniki badan i ich poréwnanie

Poczatkowo prowadzono badania nume-
ryczne dla tych samych parametréw, przy kto-
rych prowadzono badania na maszynie MWS-
200; zastosowano posuwy: 0,15; 0,2; 0,75
mm/obr. Mimo ze w badaniach rzeczywistych
udalo si¢ przeprowadzi¢ proces do konca (w efek-
cie czego dla posuwdéw 0,15 i 0,2 mm/obr. po-
wstala wytloczka stozkowa z wadami w postaci
pofaldowan oraz zawalcowan na $ciance), to w przy-
padku symulacji MES dla parametréw 0,151 0,2
mm/obr. nastegpowalo zerwanie materiatu od-
powiednio na jednej trzeciej oraz dwoch trze-
cich catkowitej wysokosci wytloczki. Jedynie
dla posuwu 0,75 mm/obr. otrzymano probke,
ktérg poddano dalszej analizie. Na tej podstawie
okreslono predkos¢ procesu wyoblania, przy
ktorej prowadzono dalsze badania, zaréwno nu-
meryczne, jak i w warunkach rzeczywistych.

Dla numerycznych badan ksztaltowania
wytloczki przyjeto nastepujace parametry tech-
nologiczne:

szczelina 1 mm,

predkos¢ wyoblania (posuw/obrét): 0,75 mm/obr.,
rodzaj siatki: Sheetmesh,

wspolczynnik tarcia:

« rolka wyoblajaca — materiat 0,02,

« dociskacz - material 0,5.

Uktad narzedzi w poszczegdlnych etapach
ksztaltowania pokazano na rys. 5, wynik symu-
lacji numerycznej pocienienia $cianki wyttoczki
dla szczeliny 1 mm przedstawiono na rys. 6.

Poczatek symulacji MES
Start of FEM simulation

50% symulacji MES
50% of FEM simulation

hedral mesh, consisting of approx. 2 thousand el-
ements, was applied.

4.1.2. Test results and their comparison

Initially, numerical simulations were con-
ducted with the same parameters with which
tests were performed on the MWS-200 machine;
the following feeds were applied: 0.15; 0.2; 0.75
mm/rev. Despite the fact that the process could
be brought to its conclusion in real tests (as a re-
sult of which, for feeds 0.15 and 0.2 mm/rev., a con-
ical drawpiece with defects in the form of wavi-
ness and laps on the wall was created), in the case
of FEM simulations, for parameters 0.15 and 0.2
mm/rev., the material ruptured, accordingly, at
one third and two thirds of the drawpiece’s total
height. Only the feed 0.75 mm/rev. yielded the
sample that was subjected to further analysis. On
this basis, the speed of the spinning process was
determined for further tests, both simulated and
in real-life conditions.

The following technological parameters were
adopted for numerical simulations of drawpiece
forming:

— gap 1 mm,
— spinning rate (advance/revolution): 0.75 mm/rev.,
— mesh type: Sheetmesh,
— friction coefficient:
* spinning roll - material 0.02,
* pressure pad — material 0.5.

The relative positions of tools in individual
forming stages are shown in Fig. 5, and the result
of numerical simulation of drawpiece wall thin-
ning for a 1 mm gap is presented in Fig. 6.

Zakonczona symulacja MES
End of FEM simulation

a3

Rys. 5. Etapy ksztaltowania detalu w procesie wyoblania

Fig. 5. Forming stages of the piece in the spinning process
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Thickness [mm]

015

max: 1.00
min: 0.00

Rys. 6. Widok pocienienia §cianki wyttoczki dla szczeliny 1 mm

Fig. 6. View of drawpiece wall thinning for 1 mm gap

Na skutek znacznego pocienienia materiatu
(ponizej 0,2 mm), uzyskane wyniki nie byly za-
dowalajace, zdecydowano wigc sie na stopniowa
zmiane szczeliny pomiedzy rolka a wzornikiem.
Nieznacznie wiekszg doktadnos¢ wynikéw uzy-
skano dla szczeliny 1,7 mm. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwage na mniejsze zréznicowanie grubosci
$cianki wytloczki (0,43 mm). W tab. 3 przedsta-
wiono wyniki badan z pomiaru rozktadu grubosci
$cianki wyttoczki wyoblanej i zestawiono je z wy-
nikami badann MES dla szczeliny 1 mm i 1,7 mm.

As a result of significant thinning of the ma-
terial (to under 0.2 mm), obtained results were
not satisfactory, so it was decided to gradually
change the gap between the roll and templet.
Slightly greater accuracy of results was obtained
for a 1.7 mm gap. However, the lesser variation
in drawpiece wall thickness (0.43 mm) should be
noted. Table 3 presents results of wall thickness
distribution measurement of the spun drawpiece,
compared to FEM simulation results for gaps of
1 mm and 1.7 mm.

Tab. 3. Rozktad grubosci $cianki wyttoczki
Tab. 3. Wall thickness distribution in drawpiece

Grubos¢ Scianki / Wall thickness
Oc-ﬂegloéc' od czota Wy;l:(azz::szz;:my MES / FEM Zgod.noéc’ wynikow | MES / FEM Zgod.noéc’ wynikéow
Distance from face Saczelina | Gap |Szczelina/ Gap Consistency of results Szczelina | Gap Consistency of results
i 1 mm 1 mm [%] 1,7 mm [%]
0,78 0,79 99 0,86 90
8 0,53 0,69 77 0,76 57
12 0,50 0,50 92 0,63 74
16 0,64 0,16 25 0,52 81
20 0,84 0,52 62 0,43 51
24 0,87 0,78 89 0,80 92
28 0,95 0,82 86 0,97 98
Srednia: / Mean: 75,7 77,5

Na rys. 7a-7g pokazano kolejno rzeczywi-
ste rezultaty proby wyoblania w zestawieniu
z badaniami numerycznymi dla szczeliny 1,7 mm.
Widoczna jest réznica w grubosci $cianki detalu
jaka wystapila dla szczeliny 1,7 mm ustawionej
pomiedzy wzornikiem a rolka, co pokazano na
rys. 7g. Zgodnos¢ wynikow obliczano, bazujac na

Fig. 7a-7g show, in sequence, real spinning
test results in comparison to numerical simula-
tions for the 1.7 mm gap. The difference in the
piece’s wall thickness for the 1.7 mm gap between
the templet and roll is visible, as shown in Fig. 7g.
Consistency of results was calculated based on
the wall thickness obtained in real tests, which was
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na wymiarze grubosci $§cianki uzyskanym w ba-
daniach rzeczywistych, a nastepnie poréwnano
go z wynikami grubosci $cianki uzyskanymi
w badaniach numerycznych.

Wytloczka / Drawpiece

g

Wynik MES / FEM result

then compared to wall thickness results obtained
in numerical simulations.

Wytloczka / Drawpiece Wrynik MES / FEM result

Rys. 7. Poréwnanie wynikéw badan numerycznych oraz rzeczywistych dla szczeliny 1,7 mm

Fig. 7. Comparison of results of numerical simulations and real tests for the 1.7 mm gap

Poréwnanie wynikéw symulacji z prébami
rzeczywistymi wskazuje, ze przy przyjetych pa-
rametrach wyoblania material nie zostal od-
wzorowany na wzorniku. Dodatkowo mozna
zaobserwowac znacznie mniejsze powstawanie
fatld w przypadku symulacji numerycznych.
Stwierdzono znaczne réznice grubosci $cianki,
ktérych zgodno$¢ w przypadku skrajnym sie-
gala jedynie 51%. Ze wzgledu na niezadowala-
jacy wynik uzyskanego detalu ksztaltowanego
w jednym przejsciu ($rednia zgodno$¢ na po-
ziomie 77,5%), zdecydowano si¢ na prowadze-
nie dalszych badan wyoblania w trzech ruchach
wyoblajacych.

The comparison of results of simulations
and real tests indicates that, for the adopted
spinning parameters, the material was not rep-
resented on the templet. In addition, much lesser
waviness can be observed in the case of numeri-
cal simulations. Significant differences in wall
thickness were determined, the consistency of
which reached only 51% in the extreme case. Due
to the unsatisfactory result of the obtained piece
formed in one pass (mean consistency at the level
of 77.5%), it was decided to conduct further spin-
ning tests with three spinning movements.
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4.2. Badania wyoblania w 3 ruchach rolki

Opracowano trajektori¢ rolki wyoblajacej,
ktdrg przedstawiono na rys. 8.

Dociskacz
Pressure pad

Wzornik
Templet

4.2. Spinning tests with three roll movements

The trajectory of the spinning roll was deter-
mined, as shown in Fig. 8.

Rolka
Roll

Rys. 8. Graficzny obraz trajektorii procesu wyoblania w trzech ruchach wyoblajacych

Fig. 8. Graphical image of the trajectory of the spinning process with three spinning movements

Wynikiem procesu wyoblania za pomoca
trzech ruchéw wyoblajgcych jest stozkowa wy-
tloczka przedstawiona na rys. 9. Prébka ta cha-
rakteryzuje si¢ najlepsza powierzchnig oraz naj-
mniejszym pocienieniem $cianki, jaki uzyskano
w badaniach. Otrzymang probke uksztattowano
na maszynie MWS-200, stosujac nastepujace
parametry:

— iloé¢ ruchéw rolki: 3,
— szczelina: 0,7 mm,
— predkos¢ wyoblania (posuw/obrét): 0,75 mm/obr.

Na rys. 10 pokazano kolejne etapu ruchéw
wyoblajacych zaplanowanych do wykonania préob-
ki w postaci elementu stozkowego. Proces spe-
cjalnie przerywano na réznym poziomie wyko-
nania, aby zaobserwowac zjawiska, jakie wyste-
puja w roznych fazach wyoblania i wykorzystaé
je do sprawdzenia przebiegu modelowania w pro-
gramie Simufact Forming.

The results of the spinning process with three
spinning movements is the conical drawpiece
shown in Fig. 9. This sample is characterized by
the best surface and lowest wall thinning ob-
tained in tests. The obtained specimen was formed
on the MWS-200 machine using the following
parameters:

— number of roll movements: 3,
= gap: 0.7 mm,
— spinning rate (advance/revolution): 0.75 mm/rev.
Fig. 10 shows successive stages of spinning
movements planned for production of the sample
in the form of a conical part. The process was
purposely interrupted at different stages of exe-
cution in order to observe the phenomena occur-
ring during different spinning phases and utilize
them for verification of the course of modeling in
Simufact Forming software.

Rys. 9. Wytloczka uzyskana w badaniach rzeczywistych procesu wyoblania w trzech ruchach

Fig. 9. Drawpiece obtained in real tests of the spinning process with three movements
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1 ruch 2 ruch
1stimovement 2nd movement

3rd movement

3ruch ’

Rys. 10. Etapy wyoblania w trzech ruchach

Fig. 10. Spinning stages in three movements

W kolejnym etapie, dla tych samych para-
metréw wyoblania oraz tej samej trajektorii ru-
chow narzedzia, przeprowadzono badania sy-
mulacyjne. Wyniki grubosci $cianki wyttoczki
przedstawiono na rys. 11.

In the next stage, simulations were carried
out for the same spinning parameters and the
same tool motion trajectories. The results of draw-
piece wall thickness measurements are presented
in Fig. 11.

Rys. 11. Widok pocienienia $cianki wytloczki dla szczeliny 0,7 mm

Fig. 11. View of drawpiece wall thinning for 0.7 mm gap

W tab. 4 przedstawione zostaly wymiary
grubosci $cianki dla wybranych wytloczek wy-
konywanych wyoblaniem w trzech ruchach wy-
oblajacych, natomiast wyniki w formie graficz-
nej przedstawiono na rys. 12. Pomiary rzeczy-
wiste prowadzone byly w dwdch miejscach na
obwodzie detalu na $ciance wytloczki z zacho-
waniem statego odstepu wzdluz tworzacej. Na-
stepnie wyznaczona zostala $rednia grubos¢
$cianki. Wyniki poréwnano z wynikami otrzy-
manymi w programie Simufact Forming.

Tab. 4 presents wall thicknesses for selected
drawpieces made by spinning with three spin-
ning movements, and the results are shown in
graphical form in Fig. 12. Real measurements were
taken at two points on the circumference of the
piece, on the wall of the drawpiece, with preser-
vation of a constant interval along the genera-
trix. Next, mean wall thickness was determined.
The results were compared with the results ob-
tained in Simufact Forming software.

Tab. 4. Poréwnanie wybranej grubosci $cianki wytloczki rzeczywistej i wirtualnej

Tab. 4. Comparison of selected wall thickness of a real and simulated drawpiece

Badanie fizyczne, szcz.0,7mm Symulacja MES szcz.0,7 mm
Odleglosé od dna wyttoczki Ph’)fsfc.al te.st, 0:7 Ll gap _ FEM ’si'n?ulat.ion,‘ 0.7 L gap’ : Zgod.noéé wynikow
e e g L Grubo$é¢ .sc1ank1 Srednia z(g,r.ruboz;c Grubos¢ .sc1ank1 Srednia z(g,r.ruboz;c Consistency of results
Wall thickness | Mean thickness | Wall thickness | Mean thickness [%]
g [mm] [mm] g [mm] [mm]
4 0,86-0,86 0,86 0,80-0,91 0,85 98,7
0,79-0,79 0,79 0,62-0,81 0,72 90,3
12 0,76-0,74 0,75 0,72-0,81 0,76 98,7
16 0,79-0,85 0,82 0,62-0,72 0,67 77,6
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Badanie fizyczne, szcz.0,7mm Symulacja MES szcz.0,7 mm
Physi , 0. FEM simulation, 0. §¢ iké
T R . h’}jsfc.al teft Og 7 il gap _ ”s1’n?u aflonSO 7 L gap, : Zgod‘nosc wynikéw
B e e Grubo$¢ $cianki | Srednia grubo$¢ | Grubo$¢ écianki | Srednia grubos¢ | Consistency of results
Wall thickness | Mean thickness | Wall thickness | Mean thickness [%]
g [mm] [mm] g [mm] [mm]
20 0,93-0,81 0,87 0,72-0,81 0,77 88,0
24 0,95-0,87 0,91 0,81-0,91 0,86 94,2
30 1,01-0,95 0,98 0,53-0,81 0,67 53,7
Srednia: 85,9

Poréwnanie wynikow dla stali DC04 / Comparison of results for DC04 steel
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Rys. 12. Rozkladu grubosci $cianki wyznaczonej (MES) i w probie rzeczywistej dla szczeliny 0,7 mm
Fig. 12. Wall thickness distribution in simulation (FEM) and real test for 0.7 mm gap

W kolejnym etapie badan prowadzono ob-
liczenia numeryczne, w ktérych dgzono do uzy-
skania wyniku zblizonego do wynikéw préb
rzeczywistych. Skupiono si¢ na odpowiednim
doborze szczeliny pomiedzy narzedziami. Naj-
dokladniejsze odwzorowanie wynikéw uzyskano
dla szczeliny 1 mm. W tab. 5 przedstawiono
rozkltad grubosci $cianki dla szczeliny wytloczki
wyoblanej w badaniach numerycznych réwnej
1 mm, w ktdrej to poréwnano ja z wynikami
prob rzeczywistych dla szczeliny 0,7 mm.

In the next stage of research, numerical sim-
ulations were conducted with the aim of obtain-
ing a result similar to the results of real tests. Fo-
cus was placed on proper selection of the gap be-
tween tools. The most accurate representation of
results was obtained for the 1 mm gap. Tab. 5
shows the wall distribution thickness of a simu-
lated spun drawpiece for the 1 mm gap compared
to the results of real tests for the 0.7 mm gap.

Tab. 5. Rozktad grubosci $cianki dla wyttoczki ksztaltowanej w 3 ruchach

Tab. 5. Wall thickness distribution for drawpiece formed in 3 movements

Badanie fizyczne, szcz.0,7mm Symulacja MES, szcz.1,0mm

Odleglo$¢ od dna wytloczki Physical test, 0.7 mm gap FEM simulation, 1.0 mm gap Zgodno$¢ wynikow
Distance from bottom of Grubo$¢ §cianki | Srednia grubo$¢ | Grubosé scianki | Srednia grubos¢ | Consistency of results

drawpiece Wall thickness Mean thickness Wall thickness Mean thickness [%]

g [mm] go [mm)] g [mm] go [mm)]

4 0,90-0,92 0,91 0,89-0,98 0,94 99,2

8 0,84-0,82 0,83 0,84-0,89 0,86 97,4

12 0,81-0,78 0.79 0,68-0,79 0,73 92,0
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Badanie fizyczne, szcz.0,7mm Symulacja MES, szcz.1,0mm
Odlegto$¢ od dna wyttoczki Physical test, 0.7 mm gap FEM simulation, 1.0 mm gap Zgodno$¢ wynikow
Distance from bottom of | Grubo$¢ écianki | Srednia grubos¢ | Grubos¢ écianki | Srednia grubo$¢ | Consistency of results
drawpiece Wall thickness Mean thickness Wall thickness Mean thickness [%]
g [mm] g [mm] ¢ [mm] g [mm]
16 0,86-0,81 0,83 0,73-0,84 0,78 89,0
20 0,86-0,91 0,89 0,79-0,84 0,81 89,7
24 0,94-0,88 0,91 0,84-0,95 0,90 97,3
28 1,00-0,99 0,99 0,95-1,00 0,99 99,5
Srednia: 94,8
Wryniki grubosci $cianki wytloczki przed- Drawpiece wall thickness results are pre-
stawiono na rys. 13 oraz w formie graficznej na sented in Fig. 13 and in graphical form in Fig. 14.

rys. 14.

Thickness [mm

Rys. 13. Widok pocienienia $cianki wyttoczki dla szczeliny 1 mm, przy sposobie ksztaltowania 3 ruchami

Fig. 13. View of drawpiece wall thinning for 1 mm gap, for forming method with 3 movements

Poréwnanie wynikéw wyoblaniadla stali DC04
Comparison of results for DC04 steel
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Rys. 14. Rozklad grubosci $cianki dla szczeliny 1 mm (MES) i préby rzeczywistej 0,7 mm
Fig. 14. Wall thickness distribution for 1 mm gap in simulation (FEM) and for 0.7 mm gap in real test

Wyniki pokazane na wykresach wskazuja The results shown in charts indicate high
na duza, rzedu 94,8%, zgodnos¢ pomiedzy ba- consistency between physical tests and simula-
daniami fizycznymi a symulacjami, a najwigk- tions, on the order of 94.8%, and the greatest di-
sza rozbiezno$¢ wyniosta 11%. vergence was 11%.
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Nastepnie analizie poddano wyniki pomiaru
wysokosci oraz $rednicy zewnetrznej finalnego
detalu. Analogicznie jak w przypadku rozkladu
grubosci $cianki wyznaczono zgodnos$¢ wymia-
rowa w odniesieniu do wynikéw prob rzeczywi-
stych. Wyniki przedstawiono w tab. 6.

Next, the results of height and exterior dia-
meter measurements of the final piece were ana-
lyzed. Analogously as in the case of wall thickness
distribution, dimensional consistency was deter-
mined in reference to the results of real tests. Re-
sults are given in Tab. 6.

Tab. 6. Poréwnanie wymiaréw gabarytowych detalu gotowego

Tab. 6. Comparison of overall dimensions of ready piece

Zgodno$¢ wymiarowa
Opis Srednica zew. Wysokosé Dimensional consistency
Description Exterior diameter Height Srednica zew. Wysokos¢
Exterior diameter Height
Préby rzeczywiste 79,74 27,94
Real tests
MES - szczelina 1 mm 78.70 26,15 98,7 93,2
FEM - 1 mm gap
MES - szczelina 0,7 mm 79.90 29,23 99,8 95,6
FEM - 0.7 mm gap

Narys. 15 przedstawiono poszczegélne etapy
ksztaltowania wyttoczki i zestawiono je z wyni-
kami badan numerycznych.

Poszczegolne etapy procesu wyoblania
Individual spinning stages

Fig. 15 presents individual forming stages of
the drawpiece as well as a comparison with the
results of numerical simulations.

Poszczegolne etapy symulacji numerycznych
Individual numerical simulations stages

100% pierwszy ruch / 100% first movement

e — e ———

50% drugi ruch / 50% second movement
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60% trzeci ruch / 60% third movement

Rys. 15. Zestawienie wynikéw badan rzeczywistych etapéw wyoblania z wynikami badan numerycznych

Fig. 15. Comparison of results for spinning stages in real tests and simulations

Analizujac ksztalty wyoblanego krazka w po-
szczegblnych etapach ksztaltowania i porownu-
jac je z wynikami badan numerycznych, mozna
zauwazy¢ dobre odwzorowanie ksztattu. Bada-
nia pozwolily wyznaczy¢ réznice w wielkosci
szczeliny pomiedzy badaniami rzeczywistymi
a symulacyjnymi. Dla materialu DC0,4 o gru-
bosci 1 mm szczelina w badaniach numerycz-
nych jest wigksza w poréwnaniu do badan labo-
ratoryjnych o 0,3 mm.

W dalszych badaniach w oparciu o uzy-
skane wyniki planuje si¢ wykonanie badan nu-
merycznych na detalu o kacie rozwarcia 163°,
a nastepnie na podstawie otrzymanych parame-
tréw procesu przeprowadzenie badan laborato-
ryjnych oraz weryfikacje otrzymanych wynikéw.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwily otrzy-
manie pozytywnego wyniku analizy odwrotne;j.
Zaobserwowano znaczng rozbieznos$¢ wynikéw
w przypadku ksztaltowania wyrobu w jednym
ruchu wyoblajacym, dlatego zdecydowano sie
na kontynuacje badan ze zmiang trajektorii ru-
chu narzedzia ksztaltujacego. Zaréwno w przy-
padku badan laboratoryjnych, jak i numerycz-
nych, zmiana trajektorii pozytywnie wplyneta
na jakos$¢ uzyskanego wyrobu, a niewielka ko-
rekta badan numerycznych umozliwila uzyskanie
doktadno$ci wymiarowej na poziomie ok. 95%.

W dalszej czgsci badan planuje si¢ opraco-
wanie parametréw za pomocg badan numerycz-
nych procesu wyoblania na nowym narzedziu

Analyzing the shapes of the spun disk in in-
dividual forming stages and comparing them to
the results of numerical simulations, good shape
representation can be observed. Tests made it
possible to determine the difference in gap size
between real tests and simulations. For DC04
material with a thickness of 1 mm, the gap is 0.3
mm larger in numerical simulations compared
to laboratory tests.

In further research based on the results ob-
tained, it is planned to conduct numerical simu-
lations on a piece with a taper angle of 163°, and
then, based on obtained process parameters, to con-
duct laboratory tests and verify obtained results.

5. CONCLUSIONS

The research that was carried out made it
possible to obtain a positive result of reverse en-
gineering analysis. Significant divergence of re-
sults was observed in the case of forming of the
product in one spinning movement, which is why
it was decided to continue tests with a change in
the motion trajectory of the forming tool. Both in
the case of laboratory tests and numerical simu-
lations, the change of trajectory had a positive in-
fluence on the quality of the obtained product,
and a slight correction of numerical simulations
made it possible to reach dimensional accuracy
at a level of approx. 95%.

In further research, it is planned to deter-
mine parameters by means of numerical simula-
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o kacie rozwarcia 163° i $rednicy 9200 i zaapli-
kowanie otrzymanych parametréw do badan
laboratoryjnych.

PODZIEKOWANIA
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