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Analiza procesu formowania dennicy
hybrydowego urzadzenia grzewczego

The analysis of bottom forming process for hybrid heating device

PAWEL BALON
ANDRZEJ SWIATONIOWSKI*

Przedstawiono nietypowa metode formowania dennic o réz-
nym przeznaczeniu, m.in. do podgrzewaczy wody lub urza-
dzen cisnieniowych. Metoda ta pozwolita na wykonanie den-
nicy ze stali nierdzewnej w ksztatcie zgodnym z norma DIN,
ktora okresla najbardziej korzystny przekréj poprzeczny
dennic pod wzgledem obciazenia ci$nieniem roboczym. Au-
torzy sprawdzili stuszno$¢ przedstawionej metody w sposob
numeryczny i eksperymentalny, wytwarzajac narzedzie do
produkcji dennic o zadanej geometrii. Podczas projektowa-
nia i produkcji czesci wystapito wiele probleméw, zwlaszcza
nadmierne faldowanie blachy w duzym obszarze cze$ci. Jak
wykazat eksperyment, brak analizy numerycznej oraz duzego
doswiadczenia w projektowaniu tego typu elementéw skutko-
watby wykonaniem czes$ci o znacznym pofatdowaniu, ktére nie
nadawatyby sie do zamontowania w zespole z cz¢$cia walco-
wa. Wiele narzedziowni stosuje sposéb ciagnienia elementéw
o powierzchni kulistej poprzez dodatkowe operacje wyoblania
lub stopniowania ttoczenia, co znacznie podnosi koszt pro-
dukcji czesci. Autorzy przedstawili i poréwnali dwie metody
formowania przedmiotow o zarysie kulistym i parabolicznym,
potwierdzajac eksperymentalnie stuszno$¢ wyboru metody
przewijania blachy z odpowiednia sitg docisku. Zastosowa-
na metoda umozliwia wytwarzanie czesci w jednej operac;ji
ciagnienia oraz poprzedzajacej operacji wykonania okragte-
go wsadu metoda ciecia laserem lub woda. Ogranicza to kosz-
ty wytworzenia oprzyrzadowania do jednego narzedzia, ktére
moze by¢ umieszczone na dowolnej prasie o sile nacisku po-
wyzej 2000 kN.

SLOWA KLUCZOWE: formowanie stali, analiza symulacji, MES

In this paper authors present an unusual method of bottom
forming for various purposes including water heaters or pres-
sure equipment. This method allowed to make the bottom
of stainless steel for a shape according to the DIN stand-
ard which determines the most advantageous bottom cross
section in terms of working pressure loading. The authors
checked validity of the method in a numerical and experi-
mental way generating a tool designed to produce bottoms of
specified geometry. Many problems were encountered during
design and production of parts, especially concerning exces-
sive sheet wrinkling in a large area of the part. The experiment
showed that lack of experience and numerical analysis in de-
sign of such elements would cause obtaining high wrinkled
parts. As a result, it would make it impossible to assemble
them with the cylindrical part. A lot of tool shops use a method
of drawing of elements with a spherical surface by additional
spinning and stamping grading operations, which highly in-
creases costs of parts production. The authors presented and
compared two forming methods for spherical and parabolic
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objects, experimentally confirming the validity of selection of
the sheet reversing method with adequate pressure force. The
applied method produces parts in one drawing operation and
in following operation that is based on laser or water cutting
to obtain round blank. This reduces the costs of tooling manu-
facturing for only one tool that can be placed on any hydraulic
press with a force of more than 2000 kN.

KEYWORDS: metal forming, simulation analysis, FEM

Opracowanie technologii ttoczenia dennicy zostato po-
przedzone wykonaniem numerycznego modelu procesu
formowania. Jest to konieczne, poniewaz doswiadczenia
w zakresie ciggnienia przedmiotow o ksztatcie ograniczo-
nym powierzchnig kulistg pokazujg, ze wystepuje szereg
wcigz nie do konca przewidzianych trudnosci zwigzanych
gtéwnie z niedostatecznym dociskiem na znacznej cze-
$ci powierzchni wsadu. Stad tendencja do fatdowania sie
czaszy w catlym obszarze czesci. Aby zapobiec fatldowa-
niu, konieczne jest stosowanie matrycy i odpowiedniego
docisku, zapewniajgcego rozcigganie materiatu w czasie
ciggnienia. Analiza odksztatcen i naprezeh w przypadku
ciggnienia przedmiotow kulistych o powierzchniach krzy-
woliniowych w tlocznikach z progami ciggowymi lub me-
todg przewijania wskazuje tez, ze ciggnienie to rézni sie
zasadniczo od ciggnienia walcowych przedmiotow, po-
niewaz zastosowanie progoéw ciggowych powoduje silne
rozcigganie materiatu w kierunku promieniowym i znacz-
ne zmniejszenie odksztatcenia sciskajgcego w kierunku
stycznym. Regulujgc site docisku i stopien hamowania
przesuwu materiatu pod dociskaczem, mozna otrzymac
zamiast Sciskania rozcigganie, co zapobiega powstawa-
niu fatdowania. Jednak jednoczesnie zwieksza sie opor
odksztatcenia kotnierza i rosng promieniowe napreze-
nia rozciggajgce w zasadniczym pod wzgledem pekania
przekroju poprzecznym.

Opracowanie zatozen procesu ttoczenia dennicy

W przypadku ciggnienia przedmiotéw ograniczonych
powierzchnig kulistg wspoétczynnik ciggnienia jest staty
i dla dowolnej srednicy wynosi m =0,71. Tym samym nie
okresla on mozliwosci ciggnienia oraz jakosci wyrobu,
na ktorg to jakos¢ decydujgcy wptyw ma wzgledna gru-
bos¢ materiatu wejsciowego. Najogolniej rzecz ujmujac,
im mniejsza warto$¢ wspotczynnika grubosci blachy do
Srednicy geometrii kulistej, tym fatwiej powstajg fatdy i tym
trudniejszy jest proces ciggnienia [9].

Jesli wspotczynnik grubosci blachy do srednicy czaszy
kulistej jest mniejszy od 0,5, w produkcji seryjnej stosuje
sie sposob ciggnienia wielowarstwowego lub tez przewija-
nia. Do ttoczenia przedmiotéw cienkosciennych o ksztat-
cie kulistym, zarysie parabolicznym i stosunkowo duzym
wymiarze Srednicy stosuje sie ciggnienie bez dociskacza,
lecz z podwojnym przeginaniem pétwyrobu [10].
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Sposob wykonywania przedmiotow o zarysie kulistym
i parabolicznym za pomocg ciggnienia potwyrobu o zary-
sie stopniowym, a nastepnie ttoczenia przedmiotu o wy-
maganym ksztatcie nie jest zalecany ze wzgledu na duzg
liczbe wad (nieréwnosci, pofatdowan, sladéw stopni).
W wielu przypadkach w celu usuniecia wad stosuje sie
dodatkowe operacje na wyoblarkach, co podnosi koszt
wytwarzania.

W przypadku ciggnienia elementéw ograniczonych po-
wierzchnig kulistg mozna zdecydowac sie na wybér mate-
rialu wsadowego charakteryzujgcego sie ograniczong pla-
stycznoscig. Podwyzszona plastycznosc jest pozgdana
jedynie w przypadku metali majgcych jednoczesnie wy-
sokie wiasnosci wytrzymatosciowe. Wyzarzanie materiatu
wejsciowego lub wyzarzanie miedzyoperacyjne pogarsza
z reguty warunki ciggnienia podczas formowania dennicy
zbiornikow o ksztaicie kulistym.

Standardowo dennice wytwarza sie w sposob przedsta-
wiony na rys. 2b, z wykorzystaniem klasycznego uktadu
stempla matrycy i docisku. Ta metoda odpowiada obec-
nemu stanowi wiedzy na temat formatowania z uzyciem
docisku w operacji ciggnacej powierzchnie czaszy. Wiele
firm wytwarza wyttoczki dennic metoda klasyczng ze stali
weglowej, ale nie stopowej z duzg zawartoscig chromu.
Metoda ta wymaga duzej sity nacisku, by wyeliminowac
ewentualne fatdy.

Model materiatowy

Przedmiotem badan byta blacha ze stali stopowej
z dodatkiem chromu DIN 1.4541 o grubosci gy = 2,5 mm,
o sktadzie podanym w tablicy. Sktad materiatu zostat po-
twierdzony na spektrometrze i przedstawiony w [7, 8].

TABLICA. Skiad stopowy stali DIN 1.4541
c|si|[m|P ][ s [c | m | N [cu]re
%

0,041 | 0,480 |1,290| 0,013 | 0,010 |17,155| 0,100 | 8,495 |0,113| 72,305

Przeprowadzono prébe walcowania w celu do$wiadczal-
nego sprawdzenia krzywej umocnienia, ktorg otrzymano
w wyniku testéw wykonanych na maszynie wytrzymato-
sciowej w klasycznej jednoosiowej prébie rozciggania,
a nastepnie aproksymacji wynikow wedtug hipotezy Krup-
kowskiego. Nie korzystano z bazy materialowej Pam-
-Stamp, poniewaz materiat testowany réznit sie w zalez-
nosci od dostawcy i partii wytopu stali.

Operacja wyttaczania dennicy jest prowadzona na zim-
no, stad odksztatcenie materiatu powstajgce w kolejnych
jej fazach prowadzi — poprzez dyslokacje w uktadzie sieci
krystalicznej — do umocnienia materiatu wsadowego. Zja-
wisko to musi zosta¢ uwzglednione przy ustalaniu parame-
trow procesu. W analizie makroskopowej nieliniowe relacje
pomiedzy naprezeniem o a odksztatceniem ¢ opisuje krzy-
wa umocnienia metalu, ktérej posta¢ zalezy od przyjetego
modelu umocnienia — izotropowego lub kinematycznego.

Jakkolwiek model kinematyczny lepiej oddaje fizykalny
aspekt procesu, to jednak w rozpatrywanym przypad-
ku wyttaczania, w ktorym obcigzenie wzrasta w sposob
ciggty do wartosci maksymalnej i nie trzeba uwzglednia¢
histerezy naprezen, wystarczajgcg doktadnos¢ zapewnia
znacznie prostszy model izotropowy [2].

Materiat nieliniowy z izotropowym umocnieniem jest
zdefiniowany przez wartos¢ R, (granica plastycznosci
dla 0,2%) oraz warto$¢ R, (granica wytrzymatosci), przy
czym odcinek pomigdzy Ry, a Ry, jest zdefiniowany
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przez tangens kata nachylenia krzywej a. Zmiana macie-
rzy sztywnosci ma miejsce jednorazowo, gdy wartosci od-
ksztatcenie/naprezenie nie przekraczajg wartosci okreslo-
nej przez Ry ,, oraz powyzej tej wartosci — kazdorazowo
przy kolejnych iteracjach.

Krzywa umocnienia materiatu wyznaczona z ekstrapo-
lacjg wedtug metody Krupkowskiego:

0= K- (@ +@o)" (1)

gdzie: wykladnik  umocnienia  odksztatceniowego
n =0,31500; naprezenie uwzgledniajgce model umoc-
nienia o, =0,00055; stata materialowa K =2442,194;
@, — odksztatcenie plastyczne; ¢ — odksztatcenie

Badanie wptywu procesu plastycznego odksztatcenia
na umocnienie stali DIN 1.4541 przeprowadzono podczas
walcowania prébek ptaskich na walcarce laboratoryjnej
duo & 200.

Zestaw probek o trzech réznych szerokosciach zostat
wyciety z arkusza blachy o grubosci g = 2,5 mm, w kierun-
ku zgodnym z kierunkiem walcowania (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres krzywej umocnienia badanej stali

Prébki walcowano w kilku przepustach z predkoscig
0,5 m/s, az do uzyskania catkowitego zgniotu ¢,,,; 0 war-
tosci 20%, 30% i 40%.

ho—ha

o, = =2+ 100% (2)
gdzie: hg, hy — grubosci probki przed odksztatceniem
i po nim.

Model MES

Model procesu ksztattowania dennicy powstat z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych i jest
uktadem, w ktorym sztywne narzedzie wywiera nacisk
na sprezysto-plastyczny materiat. Analizy numeryczne
réznych typéw kalkulacji wykonano w oprogramowaniu
Pam-Stamp 2G. Przeanalizowano wiele modeli materia-
towych oraz wykonano kilkanascie prob numerycznych.
Uzyto elementow typu powierzchniowego trzy- i cztero-
weztowych, opartych na modelu Belytschko—Tsay, bazu-
jacych na jednorodnej, spojnej i zredukowanej integraciji.
Stopien zageszczenia siatki metody elementéw skonczo-
nych bazuje na kryterium minimalnej wartosci promienia
matrycy lub stempla. Liczba elementéw zostata oparta
na kryterium minimalnej wartosci promienia r=4 mm.
Ustalito to stopieh zageszczenia siatki na poziomie 4,
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minimalny rozmiar elementu 1,3125 mm, podczas gdy
minimalny wymiar poczgtkowy elementu siatki dla krgz-
ka wsadu o Srednicy @556 mm wynosi 10,37 mm. Wsad
potraktowano jako srodkowg warstwe bez grubosci. Kon-
takt pomiedzy narzedziem a przygotéwkg zostat przyjety
jako automatyczny. To znaczy, ze solver dopasowuje typ
kontaktu do korespondujgcych warunkow i bazuje na me-
todzie wspétczynnika tarcia pomiedzy wspotpracujgcymi
powierzchniami. Model tarcia opisano jako dwuliniowy
model Coulomba o statej wartosci y=0,11.

Matryca formujgca zawiera 256819 elementéw oraz
63763 wezty, natomiast sam wsad poczatkowo zawierat
11121 elementow i odpowiednio 2804 wezidéw, tak ze
na koncowym etapie procesu osiggnat wartosc ok. 46 133
elementow i 11486 weztow, w tym 576 trzyweztowych
oraz 10763 czteroweztowych.

Proces byt prowadzony na zimno, stgd koniecznosé
uwzglednienia zjawiska umacniania sie materiatu [1, 2].

Operacja formowania — zaréwno dla zamykania, jak
i ttoczenia — miata aktywowang funkcje dopasowania
poziomu zageszczenia siatki do lokalnego stopnia defor-
macji materiatu. W praktyce pozwala zaoszczedzi¢ czas
z zachowaniem niezbednej doktadnosci obliczen poprzez
przewidywanie odksztatcenia w wyniku ruchu stempla.

Okreslenie wspotczynnika anizotropii normalnej R

Wspotczynnik anizotropii normalnej R wedtug Lankfor-
da jest definiowany jako stosunek przyrostow odksztatcen
poprzecznych podczas jednoosiowego rozciggania.

Przyporzgdkowujgc kierunkom gtéwnym indeksy: 1
— kierunek walcowania, 2 — kierunek do niego prosto-
padly w ptaszczyznie blachy, 3 — kierunek normalny do
powierzchni blachy, oraz oznaczajgc przez del skfado-
we tensora przyrostu odksztatcenia plastycznego wspot-
czynnik R dla probki wycietej pod katem a do kierunku
walcowania mozna wyrazi¢ w postaci ilorazu:

de. ...
R, = 2% (3)

d933
i odpowiednio:
dezz d€11

Ry = Rog = =1L
oraz 90
de33 d€33

(4)

W praktyce przy wyznaczaniu wspétczynnikdw anizotro-
pii zamiast przyrostow de; mozna sie postuzy¢ koncowymi
wartosciami odksztatcen rzeczywistych, tak ze ostatecznie:

T (5)

gdzie: by, by — szerokosci prébek przed odksztatceniem
i po nim; gy, g4 — grubosci prébek przed odksztatceniem
i po nim.

Anizotropie normalng wyznaczono na podstawie po-
miaréw przeprowadzonych w trakcie proby jednoosiowe-
go rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK
Z250. Przyjeto predkos¢ rozciggania 20 mm/min. Odpo-
wiada ona przewidywanym parametrom procesu ksztat-
towania dennicy urzgdzenia. Temperatura pomiaru wy-
nosita 20°C. Znormalizowane prébki zostaty wyciete
z arkusza blachy z materiatu 1.4541, w trzech reprezenta-
tywnych kierunkach: zgodnym z kierunkiem walcowania,
poprzecznym do kierunku walcowania oraz pod katem
45° do kierunku walcowania.

Pomiary odksztatcen prébek podczas ich jednoosiowe-
go rozciggania postuzyly do wyznaczenia wspoétczynnika
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anizotropii normalnej R. Srednig warto$¢ obliczono z za-
leznosci:

1
Ry =7 (Ro + 2Ry5 + Rog) (6)

gdzie: Ry, Rys, Rgy — wartosci wspotczynnika anizotropii
normalnej odpowiednio dla kierunku zgodnego z kierun-
kiem walcowania, skierowanego pod katem 45° oraz po-
przecznie do kierunku walcowania. Warto$¢ srednia ani-
zotropii normalnej w arkuszu blachy ze stali DIN 1.4541
wynosi R, = 0,9832 [7, 8].

Wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych

Przedstawiono dwie metody tloczenia dennicy cisnie-
niowej o zadanej geometrii zgodnej z normg DIN-28013.
W obu metodach wykorzystuje sie matryce, stempel
i dociskacz, lecz o odmiennej geometrii — pokazanej na
rys. 2aib.

W przypadku ciggnienia przedmiotow o ksztatcie kulistym
wspotczynnik ciggnienia jest staty i dla dowolnej srednicy
rowny m =0,71. Pomimo to ciggnienie geometrii kulistej
jest trudne, poniewaz znaczna czes$¢ powierzchni potwy-
robu jest niedocisnieta i tatwo powstajg fatdy. Aby temu
zapobiec, konieczne jest stosowanie matrycy i docisku za-
pewniajgcego rozcigganie materiatu w czasie ciggnienia.

Stempel
Dociskacz
Stempel
Wsad
Wsad

Dociskacz
sita 500 kN
skok 60 mm

Matryca

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny narzedzia 3D dla: a) metody I; b) metody Il

Wspétczynnik ciggnienia geometrii kulistej jest wielko-
Scig statg i nie okresla mozliwosci ciggnienia — jest ona
wyznaczana przez wykres FLD (forming limit diagram —
rys. 6 i 7). Wzgledna grubo$¢ materiatu wejsciowego ma
decydujgcy wptyw na jakos¢ ciggnionych przedmiotow.
Im mniejsza warto$¢ wspotczynnika grubosci blachy do
srednicy geometrii kulistej, tym tatwiej powstajg fatdy i tym
trudniejszy jest proces ciggnienia z narastajgcg sitg.

® e @

Metoda | (rys. 2a) opiera sie na klasycznym ciggnieniu
czesci czaszy za pomocg stempla oraz docisku o sile
przekraczajgcej 1000 kN [6]. To generuje stosunkowo
duze zapotrzebowanie na site docisku oraz pojawienie sie
utraty statecznosci poprzecznej w postaci pofalowania na
znacznej czesci powierzchni (rys. 3). Duza sita docisku
podnosi koszty wytworzenia narzedzia, ale przede wszyst-
kim nie zapewnia w tym przypadku odpowiedniej jakosci
powierzchni. Sposéb wykonania przedmiotow o zarysie
kulistym i parabolicznym za pomocg ciggnienia pétwyrobu
o zarysie stopniowym, a nastepnie ttoczenia przedmiotu
o wymaganym ksztatcie nie jest zalecany ze wzgledu na
duzg liczbe wad (nieréwnosci, pofatdowan, sladéw stop-
ni) [11]. Dennice do urzgdzen cisnieniowych lub urzgdzen
do akumulacji ciepta bardzo czesto nie majg dodatkowej

Rys. 3. Symulacja
procesu formowania
materiatu na kolejnych
etapach wyttaczania
dennicy — metoda |
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ostony, zatem wyglgd zewnetrzny nie powinien nosi¢
Sladéw ewentualnej utraty statecznosci. Ponadto defekt
w postaci fatdowania utrudnia operacje tgczenia dennicy
z czes$cig walcowg, zwtaszcza w przypadku spawania TIG
na ramieniu zautomatyzowanego manipulatora. Czesto
w celu usuniecia wad stosuje sie dodatkowe operacje na
wyoblarkach, co podwyzsza koszt wytwarzania.

@O

Rys. 4. Symulacja
procesu formowania
materiatu na kolejnych
etapach wyttaczania
dennicy — metoda I

Metoda Il (rys. 2b) tgczy dwa rodzaje formowania: wy-
oblanie oraz ciggnienie materiatu na odpowiednig gtebo-
kos¢ [4]. Tu réwniez wykorzystuje sie stempel, matryce
i docisk, ale w odmiennej konfiguracji. Na pierwszym eta-
pie blacha jest przettaczana w jedng strone (rys. 4), tak
by na drugim etapie przewina¢ jg w przeciwng strone za
pomocg stempla, przy znacznym udziale docisku, ktory

nacigga blache, aby wyeliminowac¢ fatdy od poczatku do
konca procesu formowania [3, 5].

~—

Rys. 5. Cze$¢ po
prébach na prasie hy-
draulicznej 10000 kN

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okreslenie
przebiegu odksztatcenia na kolejnych etapach formo-
wania dennicy w procesie symulacji oraz na wyznacze-
nie stanu naprezenia w wyttoczce zgodnie z hipotezg
Hubera—Misesa—Hencky’ego.

Analizie poddano réwniez pocienienie $cianki dennicy
w trakcie procesu (rys. 6 i 7). Wykonano préby oraz wy-
produkowano ponad 100 szt. dennic na prasie do prob
o0 maksymalnej sile docisku 10000 kN (rys. 5).

Podsumowanie i wnioski

Analizy numeryczne pokazaty, ze metoda | generuje
stosunkowo duze fatdowanie, zwtaszcza na obrzezach
czaszy. Poprzez regulacje sity docisku mozna uzyskac
lokalnie w pewnym zakresie rozcigganie zamiast Sciska-
nia, dzieki czemu eliminuje sie mozliwos¢ powstawania
fatd. W kolejnych iteracyjnych prébach, gdy zwiekszano
site docisku, nie uzyskano prawidtowego rezultatu, a wiec
sita docisku powyzej 1500 kN byta niewystarczajgca.
Swiadczy to o pojawianiu sie duzych naprezen podczas
formowania, gdzie wystepuje silne rozcigganie materiatu
w kierunku promieniowym i znaczne zmniejszenie od-
ksztatcenia $ciskajgcego w kierunku stycznym, co gene-
ruje lokalng utrate statecznosci.

Zastosowanie metody |l w postaci przewijania pozwolito
na naciggniecie blachy w obszarze matrycy; dwukierun-
kowe przewijanie z odpowiednig sitg docisku, nieprze-
kraczajgcg 250 kN, zapewnito wystarczajgcy docisk, by
catkowicie wyeliminowac fatdy. Ponadto czes¢ charakte-
ryzuje sie matg zmiang grubosci, a pocienienie nie prze-
kracza 10%, co gwarantuje brak pekania. Co wiecej, po
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Rys. 7. Rozktad
procentowego pocie-
nienia scianki dennicy
— metoda Il

procesie formowania krawedz czesci pozostaje réwna
na catym obwodzie, co utatwia proces montazu poprzez
spawanie TIG oraz eliminuje dodatkowg operacje cigcia
wyptywki wsadu.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na pra-
sie podwojnego dziatania o maksymalnej sile nacisku
10000 kN. Poniewaz dennica dzieki specjalnej konstruk-
cji (wprowadzonym elementom sprezyn gazowych) nie
wymaga prasy podwojnego dziatania, moze réwniez byc¢
wykonywana na innych uniwersalnych prasach. Predkosc¢
posuwu stempla wynosi 0,1 m/s. Modele dyskretne zbu-
dowano tak, aby jak najbardziej dopasowac¢ model analizy
numerycznej do rzeczywistosci, tj. uzyska¢ duzg dokfad-
nos¢ obliczen numerycznych. Model materiatowy, mimo
ze w bibliotece oprogramowania MES znajdowaty sie
odpowiednie dane, zostat zweryfikowany i stworzony po-
nownie wedtug eksperymentalnych badan dla konkretnej
partii wytopu stali, z ktérej wykonano 100 prototypowych
czesci. Warto dodac¢, ze dane materialowe z biblioteki
oprogramowania nie byly tak doktadne jak dane otrzy-
mane w wyniku eksperymentu. Miato to istotny wptyw na
stworzenie modelu dyskretnego odpowiadajgcego weryfi-
kacji eksperymentalnej.

LITERATURA

1. Bathe K.J. “Finite element procedures”. New Jersey, US: Prentice
Hall Inc. Engelwood Cliffs, 1996.

2. Bjorkman G., Klarbring A. “Shakedown and residual stresses in fric-
tional systems”. 2nd International Conference of Contact Mechanics
and Wear of Rail/Wheel Systems. Ringstone Rhode Island: Universi-
ty of Waterloo Press, 1986.

3. Wilson F.W. “Die Design Handbook”. London, 1955.

4. Sinczak J. ,Procesy przerdbki plastycznej — Cwiczenia laboratoryj-
ne”. Krakoéw, 2001.

5. Romanowski W.P. ,Ttoczenie na zimno”. Warszawa: WNT 1959.

6. Marciniak Z., Duncan J.L., Hu S.J. “Mechanics of Sheet Metal For-
ming”. Second ed., 2005: pp. 82-106.

7. Bergstrom U., Bronnestam M., Gustafsson L., Ingvarsson L., Setter B.
“Sheet Steel Handbook — Design and fabrication in high strength ste-
el”. Borlange, Sweden: SSAB, Tunnplant, 1996, pp. 5:12-5:27.

8. Lundh H., Bustad P.A., Carlsson B., Engberg G., Gustafsson L., Lid-
gren R. “Sheet metal forming”. Goteborg, Sweden: SSAB, Tunnplant,
1998, pp. 2:1, 2:2, 4:3, 4:4, 4:10, 4:17, 5:14.

9. Wagoner R.H., Chenot J.-L. “Metal Forming Analysis”. 2011, p. 177—
198.

10. Wagoner R.H., Chenot J.-L. “Fundamentals of Metal Forming”. First
edition, 1996.

11. Wagoner R.H., Wang J.F., Li M. “Metalworking: Sheet Forming”.
ASM Handbook. The Ohio State University. Vol. 14B (2006). ]



