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BENDING FORCE AND SPRINGBACK
CHARACTERISTICS OF THE TAILOR-WELDED
18G2A-E355 STEEL STRIPS

In many studies a wide range of information about the bendability, failure patterns and the
springback of homogeneous as well as tailor-welded sheet metal parts are presented. However,
accurate prediction of the springback remains elusive, especially in the case of thick sheet metal.
The purpose of this study was experimental determination of the bending force and springback
coefficient of the tailor-welded 18G2A-E355 steel strips. Especially, it was focused on comparing
the differences in the mechanical properties and bending characteristics between the tailor-welded
strips and non-welded ones under the same experimental conditions. The set-up mounted on the
testing machine, instrumentation and process control system allows the rig to operate in displace-
ment as well as load control. The MAG method with the Argon + CO, atmosphere was used for
strips welding.
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SILA GIECIA ORAZ SPREZYNOWANIE W PROCESIE GIECIA
SPAWANYCH PASM ZE STALI 18G2A-E355

Streszczenie

W wielu opracowaniach mozna znalezé znaczna liczbe informacji dotyczacych mozliwosci
gigcia, rodzaju uszkodzen oraz sprezynowania w procesie gigcia blach jednorodnych oraz taczo-
nych przez spawanie. Jednakze doktadne okreslenie wielkosci powrotnych odksztatcen sprezys-
tych nadal wymaga dalszych badan, szczegdlnie w przypadku gigcia blach grubych. Celem pre-
zentowanych badan eksperymentalnych byto okreslenie sity oraz wspélczynnika sprezynowania
podczas gigcia spawanych pasm ze stali 18G2A-E355. W szczegolnoscei skoncentrowano sig na
poréwnaniu roéznic wlasciwosci mechanicznych oraz charakterystyk gigcia blach jednorodnych
oraz spawanych uzyskanych w takich samych warunkach testow. Przyrzad do giecia zamontowany
na maszynie wytrzymato$ciowej, czujniki oraz system pomiarowy umozliwialy rejestracj¢ prze-
mieszczenia oraz sity gigcia. Spawanie pasm blach przeprowadzono metoda MAG w atmosferze
CO,.

Stowa kluczowe: blachy taczone — spawane, umocnienie odksztatceniowe, sita gigcia, Sprezyno-
wanie
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PARAMETRYCZNE PROGRAMOWANIE
SZLIFOWANIA WYROBOW CERAMICZNYCH
O ZL.OZONEJ GEOMETRII

Wytwarzanie wyrobow z ceramiki technicznej o zlozonej geometrii wymaga zastosowania maszyn
CNC o okreslonych mozliwosciach technologicznych, specjalnych narzedzi $ciernych oraz wia-
$ciwie opracowanych programéw sterujacych. W artykule pokazano parametryczne programowa-
nie obrobki przedmiotoéw wykonanych z ceramiki technicznej na szlifierce do watkéw z osia C
sterowang numerycznie. Przedstawiono rowniez analizg czasu obrobki typoszeregu czgsci o spa-
rametryzowanej geometrii.

Stowa kluczowe: programowanie parametryczne, szlifowanie, szlifierka CNC, wyroby ceramicz-
ne

PARAMETRIC PROGRAMMING OF GRINDING OF CERAMIC PRODUCTS
WITH COMPLEX GEOMETRY

Abstract

Machining of technical ceramic products requires application of CNC machines which have
predetermined technological possibilities, special grinding tools and properly made control pro-
grams. In this paper parametric programming of ceramic products machining using CNC grinding
machine with C axis is described. Time analysis of machining of type dimension ceramic products
with parametric geometry is also presented.

Keywords: parametric programming, grinding, CNC grinding machine, ceramic products
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APPLICATION OF COUPLED
EULERIAN-LAGRANGIAN APPROACH
IN METAL FORMING SIMULATIONS

Numerical simulations of materials forming processes require both powerful computers and ad-
vanced software. Large displacements assumed in the analysis usually cause convergence prob-
lems. In the Lagrangian approach (typical for solid bodies) a remeshing is frequently necessary.
This extends the computations and decreases the convergence. In such cases the application of
Euler approach (typical for fluid flows) is an practical alternative. In the Euler approach the finite
elements mesh remains fixed, while material flows through it. There is no need for remeshing,
therefore. In this paper selected results of coupled Eulerian-Lagrangian analysis are presented. A
bent beam as the benchmark test and backward extrusion as an example of metal forming process
are considered. Some models parts (tools) are described by updated Lagrangian formulation, other
parts (material) are described by Eulerian approach. Obtained results of CEL analyses were com-
pared to ones of the pure Lagrangian approach.

Keywords: coupled Eulerian-Lagrangian, large displacements, metal forming

ZASTOSOWANIE SPRZEZONEGO PODEJSCIA EULERA-LAGRANGE’A
W SYMULACJACH PROCESOW PRZEROBKI PLASTYCZNEJ METALI

Streszczenie

Numeryczne symulacje procesow przerobki plastycznej wymagaja duzej mocy komputerow
oraz zaawansowanego oprogramowania. Uwzglednienie w analizie duzych przemieszczen jest
wielokrotnie zrédtem powaznych trudnosci dotyczacych zbiezno$ci obliczen. W przypadku sfor-
mutowania Lagrange’a stosowanego standardowo w analizie odksztalcalnych ciat statych czgsto
konieczne jest generowanie zupetnie nowej siatki MES, tzw. remeshingu. Wydtuza to niestety czas
analizy i pogarsza jej zbiezno$¢. W takich przypadkach rozsadna alternatywa jest zastosowanie
podejscia Eulera (typowego dla analizy przeptywu plynow) do obliczen duzych deformacji ciat
statych. W podejsciu Eulera siatka elementow skonczonych pozostaje nieruchoma, a przez siatke
przepltywa material. W tym przypadku nie zachodzi konieczno$¢ remeshingu i nie pogarsza sig
uwarunkowanie problemu w czasie trwania obliczen. W niniejszej pracy przedstawiono przykta-
dowe wyniki obliczen numerycznych z zastosowaniem sprz¢zonego podejscia Eulera-Lagrange’a.
Jako zadanie testowe analizowano belke zginana, jako przyktad procesu przerobki plastycznej
rozpatrywano zagadnienie wyciskania przeciwbieznego. Dla niektorych czg$ci modeli (narzgdzia)
stosowano sformutowanie Lagrange’a, a dla pozostatych cze¢$ci (obrabiany materiat) — sformuto-
wanie Eulera. Uzyskane rezultaty porownywano z wynikami obliczen, w ktérych zastosowano
podejscie ,,czysto” Lagrange’owskie.

Stowa kluczowe: sprzezona analiza Eulera-Lagrange’a, duze przemieszczenia, ksztaltowanie
plastyczne metali
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS
OF THE DEEP DRAWING PROCESS USING
OPTICAL MEASURING SYSTEM

In this paper optimization of the deep drawing process with using a modern photogrammetric
measurement system is discussed. The results obtained from optical measuring are compared with
the results of a numerical simulation. The numerical simulation of this process was performed
using two commercial FEM codes, which use different time integration schemes. Various results
are illustrated in the details, compared and discussed. Optimization of the deep drawing process
can reduce the amount of product defects, production cost and can improve the quality of products.

Keywords: deep drawing, numerical simulation, photogrammetric measurement system

ANALIZA EKSPERYMENTALNA I NUMERYCZNA PROCESU
GLEBOKIEGO TLOCZENIA ZA POMOCA OPTYCZNEGO SYSTEMU
POMIAROWEGO

Streszczenie

Wyniki otrzymane z zastosowaniem optycznego systemu pomiarowego zostaty poréwnane
z wynikami symulacji numerycznych. W artykule przedstawiono optymalizacj¢ procesu glgbokie-
go tloczenia z wykorzystaniem nowoczesnego fotogrametrycznego systemu pomiarowego. Symu-
lacja numeryczna tego procesu zostala wykonana za pomoca dwoch komercyjnych programow
MES z uzyciem réznych schematéw calkowania czasu. R6zne wyniki zostaly szczegdtowo zilu-
strowane, pordwnane i omowione. Optymalizacja procesu glgbokiego tloczenia moze zmniejszy¢
liczbe wad wyrobu i koszt produkcji oraz poprawié¢ jako$¢ wyrobow.

Stowa kluczowe: glebokie tloczenie, symulacja numeryczna, fotogrametryczny system pomiaro-
wy
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EVALUATION OF THE CUTTING EDGE FAN-SHAPED
DURING THE CUTTING PROCESS BY THE HYDRO
ABRASIVE WATER JET

This article presents the current state of hydro-erosion cutting and factors affecting the quality of
cutting surface. The aim of this article is the evaluation of the fan-shaped water spray pattern on
the bottom cut edge by the hydro-erosion cutting based on selected parameters like cutting surface
roughness and the distance between the inlet and outlet water jet. The results demonstrate that
cutting speed had the largest influence on evolution of fan-shaped bottom of the cut edge because
increasing cutting speed increases the values of both parameters mentioned above.

Keywords: hydro-erosion cutting, cutting speed, fan-shape, cutting surface quality

OCENA WACHLARZOWATOSCI KRAWEDZI CIECIA
PODCZAS PROCESU CIECIA STRUMIENIEM WODNO-SCIERNYM

Streszczenie

Artykut przedstawia biezacy stan wiedzy na temat erozyjnego cigcia strumieniem wody oraz
prezentuje wskazniki, ktore wptywaja na jako§¢ powierzchni przecigeia. Celem artykutu jest ocena
wachlarzowato$ci dolnej krawedzi powierzchni przecigeia na podstawie wybranych parametrow,
takich jak chropowato$¢ powierzchni przecigcia i odleglo$¢ pomigdzy wlotem i wylotem strumie-
nia wody. Wyniki badan wskazuja, ze predkos¢ cigecia ma najwigkszy wplyw na rozwoj wachla-
rzowatosci dolnej krawedzi powierzchni przecigcia, poniewaz zwigkszenie predkosci cigcia
zwigksza warto$¢ obu wymienionych parametrow.

Stowa Kkluczowe: cigcie wodno-erozyjne, predkos¢ cigcia, wachlarzowato$é, jako$¢é powierzchni
ciecia
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ADVANCES IN SHEET METAL FORMING
TECHNOLOGIES

In the article the changes associated with construction of machines used in die and die-less sheet
metal forming have been presented. The selected future directions of development in new tech-
nologies and machines for sheet metal forming taking into account modern blank holding systems
in the process of deep drawing have been indicated. Also the tendencies in introduction of new
technologies and modernization of presently used technologies in order to increase productivity
have been discussed.

Keywords: blankholder, blankholder system, deep drawing, sheet metal forming

POSTEPY W TECHNOLOGIACH KSZTALTOWANIA BLACH
Streszczenie

W artykule przedstawiono zmiany zachodzace w budowie maszyn stosowanych w technolo-
giach matrycowego i bezmatrycowego ksztattowania blach. Wskazano wybrane kierunki rozwoju
technologii i maszyn do ksztaltowania blach, uwzgledniajac nowoczesne systemy docisku blachy
stosowane w tlocznikach. Przedstawiono takze tendencje we wprowadzaniu nowych technologii
oraz modernizacji obecnie stosowanych celem zwigkszania produktywnosci.

Stowa kluczowe: dociskacz, system docisku, tloczenie, obrobka blach
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