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Numeryczna kompensacja skretnych deformacji hartowniczych
wyttoczki wyprodukowanej metoda ttoczenia na goraco

Numerical compensation of torsional hardening deformations

IRENEUSZ WROBEL
ANDRZEJ GRABOS*

W artykule przedstawiono analize deformacji hartowniczych
typowej belki drzwiowej samochodu osobowego. Opracowa-
no model obliczeniowy procesu ttoczenia na goraco, ktory po-
stuzyl do symulacji i kompensacji deformacji hartowniczych
analizowanej belki.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie blach, symulacja MES, ttoczenie
na goraco, deformacje hartownicze

The article presents an analysis of hardening deformations for
a typical door beam of a passenger car. A calculation model
for the hot stamping process of the analyzed beam was de-
veloped. Such a model was used to simulate which resulted
in hardening deformation and to compensate for these defor-
mations.

KEYWORDS: hot forming, FEM simulation, hardening distor-
tion

Konstruktorzy karoserii samochodow osobowych dgzg
do zmniejszenia masy projektowanych konstrukcji. W tym
celu wykorzystuje sie nowe rodzaje materiatdw i nowe
technologie ich przetwarzania. Elementy karoserii sa-
mochodéw klasy premium sg produkowane z blach sta-
lowych, z blach ze stopéw aluminium oraz z materiatow
kompozytowych opartych na wtoknie weglowym. Karose-
rie popularnych samochodéw wykonuje sie ze stali o zwy-
ktej lub podwyzszonej wytrzymatosci.

Coraz wiecej elementow karoserii jest wytwarzanych
z dobrze hartujgcej sie stali 22MnB5, przeznaczonej
do ttoczenia na gorgco, zapewniajgcego réwnoczesne
ksztattowanie i hartowanie wyttoczki. Przed obrdbkg
cieplno-plastyczng stal ma strukture ferrytyczno-perli-
tyczng, a po obrébce struktura zmienia sie w martenzy-
tyczng. Pod wpltywem ttoczenia na gorgco zmieniajg sie
réwniez wiasciwosci mechaniczne. Granica plastycznosci
zwigksza sie od ok. 450 MPa przed obrdbka cieplng do
ok. 1050 MPa po obrébce cieplnej, granica wytrzymatosci
— od 600 MPa do 1500 MPa, a twardo$¢ — od 190 HV do
420 HV. W wyniku procesu tloczenia na gorgco wytrzy-
matos¢ i twardos¢ stali wzrastajg wiec ponad dwukrotnie.

Cel badan

Analizujgc proces technologiczny ttoczenia na gorgco,
zaobserwowano, ze wyttoczki po hartowaniu majg ten-
dencje do niekontrolowanej deformaciji, co jest gtéwng
przyczyng niezgodnos$ci ksztattowo-wymiarowych. Nie-
zgodnosci te obserwuje sie wtedy, gdy docelowy ttocznik
zostat juz wykonany i wyprodukowano partie prototypo-
wych wyttoczek. W praktyce przemystowej do skompen-
sowania tych niezgodnosci konieczna jest zmiana ksztat-
tu powierzchni roboczych tlocznika prototypowego.
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of parts made by hot stamping
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Wymaga to przeprowadzenia prac Slusarskich, takich jak
napawanie, frezowanie, szlifowanie i tuszowanie (jest to
tzw. dostosowywanie). Te prace wykonuje sie w petlach
— az do uzyskania takiego ksztattu powierzchni roboczych
narzedzia prototypowego, ktory pozwoli wyprodukowaé
wyttoczke o ksztalcie zgodnym z tolerancjg ksztattowo-
-wymiarowg. Po procesie dostosowywania ksztait po-
wierzchni roboczych jest przenoszony z narzedzia proto-
typowanego na narzedzie docelowe. Opisane podejscie
generuje wysokie koszty (zwigzane z wykonaniem narze-
dzia prototypowego, pracami slusarskimi, wielkokrotnymi
prébami i testami, dlugim czasem dostosowywania).

Omowione w artykule badania majg na celu zidentyfi-
kowanie — z wykorzystaniem symulacji komputerowych
— zjawiska powstawania odksztatcen hartowniczych wy-
ttoczek produkowanych metodg ttoczenia na gorgco. Po
zidentyfikowaniu tych odksztatceh planowane jest takie
zmodyfikowanie ksztattu powierzchni roboczych narze-
dzi, aby skompensowa¢ odksztatcenia w finalnej wy-
ttoczce.

Przyczyny deformacji hartowniczych [1]

Deformacje hartownicze sg efektem dziatania naprezen
wiasnych, powstatych podczas obrobki cieplnej, a zwtasz-
cza podczas chtodzenia. Mozna wyodrebni¢ dwa zjawi-
ska zachodzgce w trakcie chtodzenia w hartowanych
czesciach maszyn. Pierwsze polega na tym, ze naste-
puje wzrost objetosci, spowodowany przemiang struktu-
ry krystalicznej z gestego utozenia atomow (z austenitu)
w strukture krystaliczng o rzadszym ufozeniu atomow
(w ferryt, cementyt i martenzyt), natomiast drugie — na
powstawaniu naprezen wiasnych w obrabianym cieplnie
materiale, co jest efektem duzego skurczu cieplnego pod-
czas chtodzenia. Dominujgcym zjawiskiem wywotujgcym
naprezenia wtasne jest wzrost objetosci wskutek przemia-
ny austenitu w martenzyt podczas chtodzenia. Zmiana ob-
jetosci jest tym wieksza, im szybciej zachodzi chtodzenie
i materiat traci zdolnos¢ przystosowywania sie do zmiany
objetosci. W tym samym czasie powstaje skurcz cieplny.
Oba zjawiska w efekcie powodujg deformacje i zmiany
wymiarowe hartowanego wyrobu.

Wybor elementu karoserii samochodu osobowego
do analizy skretnych deformacji hartowniczych

Do analizy deformacji hartowniczych, ktére majg cha-
rakter skrecenia, wybrano belke drzwiowg — typowy ele-
ment drzwi samochodowych, ktory chroni kierowce i pa-
sazeréw przed skutkami uderzenia bocznego. Belka ma
przekroj poprzeczny w ksztatcie podwdjnej litery U (rys. 1)
oraz nastepujgce wymiary: dtugos¢ 1000 mm, szerokosc
150 mm, grubos¢ blachy 1 mm. Na podstawie dokumen-
tacji technicznej i norm branzowych okreslono wymagania
w zakresie tolerancji ksztattowo-wymiarowe;.
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Rys. 1 Belka do badan deformacji hartowniczych o charakterze skrecenia
Modele CAD ttocznika i formatki

Analize deformacji hartowniczych w procesie ttoczenia
przeprowadzono w systemie AutoForm v. 7. Najpierw wy-
znaczono ksztatt formatki, ktéra po procesie ttoczenia na
gorgco przyjmie ksztalt wyttoczki. Model CAD formatki
oraz modele powierzchniowe CAD elementéw tlocznika
zaimportowano do oprogramowania AutoForm, a nastep-
nie zorientowano je wzgledem siebie tak, jak w rzeczywi-
stym tloczniku. Na rys. 2 przedstawiono model dyskretny
stworzony na potrzeby symulacji procesu ttoczenia na go-
rgco. Matryca, stempel i docisk zostaty zdyskretyzowane
sztywnymi elementami skonnczonymi typu powierzchnio-
wego, a formatka — odksztatcalnymi elementami skon-
czonymi, ktérym przypisano wtasciwosci materiatowe stali
22MnB5 oraz kierunek walcowania.

Model materialu 22MnB5

Model gyskretny

piloty bazy,

Rys. 2. Model dyskretny ttocznika i formatki oraz parametry modelu ma-
teriatu na potrzeby symulacji ttoczenia na gorgco analizowanej belki

Oddziatywanie miedzy powierzchniami roboczymi na-
rzedzi a formatkg zamodelowano za pomocg elementéw
kontaktowych z tarciem o wspétczynniku 0,45. Zdefinio-
wano tez potozenie pilotéw, odpowiadajgcych za powta-
rzalne i stabilne potozenie formatki wzgledem elementow
ttocznika, oraz odpowiednig kinematyke procesu ttocze-
nia. W pierwszej kolejnosci docisk gérny zamyka format-
ke w docisku dolnym. W tym czasie zostaje uformowana
srodkowa czes¢ belki. Nastepnie porusza sie stempel,
ktéry zamyka formatke w matrycy i formuje brzeg belki.
Narzedzia (docisk gorny i stempel) poruszajg sie z dwie-
ma predkosciami. Pierwsza to predkos¢ ruchu jatowego
(dojscie narzedzia do formatki), rowna 650 mm/s, a druga
— predkos¢ formowania, réwna 80 mm/s.

Zatozono takze parametry cieplne procesu ttoczenia na
gorgco. Przyjeto, ze formatka po wyjeciu z pieca ma tempe-
rature rowng 920°C i jest przenoszona z pieca do matrycy
w ciggu 6 s. Po procesie ttoczenia wyttoczka jest zamknie-
ta w narzedziu przez 8 s — w tym czasie nastepuje proces
hartowania. Zatozono, ze narzedzie ma temperature réwng
150°C, a sita jego docisku do formatki w trakcie hartowania
jest réwna 1,5 kN. Po hartowaniu wyttoczka jest chtodzona
na wolnym powietrzu, az osiggnie temperature otoczenia
(20°C). Po tym czasie badane sg deformacje hartownicze.

Opisany model zostat poddany analizie w solverze
ThermoSolver oprogramowania AutoForm.

Wyniki analizy

Do najwazniejszych wynikow symulacji MES proceséw
ttoczenia na gorgco, ktére sg analizowane przez konstruk-
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toroéw i technologéw, mozna zaliczy¢ warstwice FLD (for-
ming limit diagram) wyttoczki oraz warstwice pocienienia
wyttoczki.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki analizy belki drzwiowe;j.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany
proces ttoczenia na gorgco spetnia stawiane mu wymaga-
nia techniczne i technologiczne. Nie stwierdzono ryzyka
pojawienia sie na wyttoczce stref ze zmarszczkami i pek-
nieciami. Wyttoczka bedzie miata wymagane parametry
zwigzane z hartowaniem (twardos$¢ i strukture).

Peknigcia  Duze Ryzyko  Bezpi N g zr
rozciggniecie peknigd
Pocienienie

5%-10%  5%-10%  5%-10%  0%-5%

0%-5%  5%-10%  >10%

Rys. 3. Warstwice FLD i pocienienia analizowanej belki drzwiowej
Analiza deformacji hartowniczych belki drzwiowej

Deformacje hartownicze belki uzyskane na drodze
symulacji poréwnano z modelem referencyjnym (CAD)
w punktach RPS, w ktérych odlegtos¢ modelu referencyj-
nego od wynikéw modelu obliczeniowego jest réwna zero.
Na rys. 4 przedstawiono deformacje modelu, analizowa-
ne w odniesieniu do modelu referencyjnego, dopasowane
w punktach RPS. Maksymalne deformacje belki wynoszg
+0,8 mm i =2 mm. Dominujgca formg deformac;ji jest skre-
cenie.
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Rys. 4. Deformacje hartownicze (w mm) wzgledem modelu referencyjne-
go, dopasowanego w punktach RPS

Kompensacja deformacji hartowniczych

Wartosci deformacji hartowniczych przekraczajg do-
puszczalne tolerancje ksztattowo-wymiarowe podane dla
analizowanej belki. Jak wiec skorygowaé powierzchnie
ksztattujgce narzedzi (stempli, matryc i dociskéw), aby
skompensowac¢ te deformacje? Ostatecznym celem jest
uzyskanie wyttoczki, ktéra po zahartowaniu bedzie sie
miescita w tolerancji ksztattowo-wymiarowe;j.

Do rozwigzania tego zadania wykorzystano narzedzie
AutoForm Compensator. Zdefiniowano te powierzchnie



906

narzedzi, ktérych ksztalt bedzie korygowany. Zadanie
kompensacji deformacji hartowniczych rozwigzywano
iteracyjnie do momentu, w ktérym w ostatniej petli mak-
symalne deformacje hartownicze miescity sie w polu tole-
rancji ksztattowo-wymiarowej belki.

Do kompensacji wybrano model geometryczny ma-
trycy, stempla, docisku gornego i dolnego. W drugiej
iteracji uzyskano poprawe doktadnosci ksztattowo-wy-
miarowej wyttoczki. Zdefiniowano zalecane parametry
procesu kompensacji geometrii: wspétczynnik kompensa-
cji i wspoétczynnik wygtadzania [2].

Na rys.5 przedstawiono warstwice reprezentujgce
wartosci korekt ksztattu powierzchni roboczej ttocznika
(w stosunku do narzedzia bazowego) po drugiej iteraciji
kompensacji, a na rys. 6 — deformacje hartownicze po
drugiej iteracji kompensacji, mierzone wzgledem modelu
referencyjnego, dopasowanego w punktach RPS. Jak wi-
da¢, deformacje hartownicze zmniejszyty sie do wartosci,
ktore zapewniajg wyprodukowanie wyttoczek w zakfada-
nej doktadnosci ksztattowo-wymiarowej. Najwieksza war-
tos¢ deformacji wynosi 0,13 mm. Przeanalizowano takze
diagramy FLD, pocienienia, twardos$¢ oraz udziat marten-
zytu w wyttoczce. Nie stwierdzono ryzyka powstawania
wad wyttoczek.
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Rys. 5. Warstwice korekt ksztattu powierzchni roboczych ttocznika po
drugiej iteracji kompensaciji
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Rys. 6. Deformacje hartownicze (w mm) po drugiej iteracji procesu kom-
pensaciji

Whnioski

Na rys. 7 pokazano schemat czynnosci, ktére nalezy
wykonaé podczas analizy kompensacji deformacji har-
towniczych. Proces zaczyna sie od analizy doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej wyttoczki i wymagan dotyczgcych
parametréw mechanicznych po procesie ttoczenia na go-
rgco. Wynikiem tej analizy sg szczegotowe wymagania
dotyczgce dokfadnosci wykonania wyttoczki — tolerancje
obrysu, tolerancje odwzorowania powierzchni, tolerancje
wykonania oraz pozycji otwordw itp.
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Rys. 7. Schemat postepowania podczas analizy kompensacji deformaciji
hartowniczych
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Kolejnym etapem jest analiza technologicznosci wy-
ttoczki, polegajgca na wyszukaniu optymalnego kierunku
ttoczenia oraz sprawdzenia, czy zostato zachowane odpo-
wiednie pochylenie Scianek wyttoczki wzgledem kierunku
ttoczenia. Nastepnie wyznacza sie ksztatt formatki i opra-
cowuje: zatozenia do procesu technologicznego produkcji
wyttoczki, koncepcje budowy narzedzia, sekwencje formo-
wania obszarow wyttoczki itp. Na bazie modelu CAD wy-
ttoczki modeluje sie wszystkie elementy narzedzia — sg to
modele powierzchniowe. Dalej opracowuje si¢ model MES
procesu technologicznego wykonania wyttoczki i definiuje
sie wszystkie parametry techniczne zwigzane z procesem.
Po przeprowadzeniu symulacji MES analizuje sie wyniki
FLD i pocienienia oraz wyniki zwigzane z procesem har-
towania (twardosc¢ i udziat martenzytu w wyttoczce). Jesli
wyniki nie spetniajg wymagan, zmienia sie okreslone zato-
zenia do procesu technologicznego (np. sekwencje wyko-
nania wyttoczki), ksztalt formatki (w niewielkim zakresie)
lub wybrane parametry procesu (np. czas przenoszenia
formatki z pieca do prasy), a nastepnie ponownie wykonu-
je sie symulacje. Symulacje przeprowadza sie w petlach
(kolor niebieski na rys. 7) — az do uzyskania poprawnych
wynikéw. Gdy wyniki symulacji potwierdzg, ze analizowana
wyttoczka spetnia wymagania procesu obrébki plastycznej
i cieplnej, w kolejnym kroku analizowane sg deformacje
hartownicze w celu ich skompensowania. Najpierw budo-
wany jest model MES ze skompensowanymi modelami
narzedzi, ktéry poddaje sie symulacji. W wyniku uzysku-
je sie skompensowane deformacje hartownicze, ktére po
kazdej petli powinny mie¢ coraz mniejsze wartosci. Symu-
lacje przeprowadza sie w petlach — do uzyskania defor-
macji spetniajgcych wymagania dotyczgce doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej analizowanej wyttoczki.

Efektem koncowym analizy jest zestaw modeli CAD
narzedzi, ktérych ksztatt (uzyskany na drodze symulaciji
komputerowej) umozliwia produkcje wyttoczek w zaktada-
nej doktadnosci ksztattowo-wymiarowej. Modele te postu-
73 jako baza do konstruowania elementow ttocznika.

Komputerowa analiza deformacji hartowniczych po-
zwoli wyeliminowa¢ kosztowne i czasochtonne procesy
dostosowania narzedzi na etapie uruchamiania produkgiji,
a takze potrzebe budowania prototypowych narzedzi do
badania deformacji hartowniczych.

Przedstawiona metodologia moze by¢ zbiorem najlep-
szych praktyk w rozwigzywaniu takich problemow.

Badania wykonano w ramach projektu pt. ,Prace B+R
nad technologig projektowania i konstrukcji ttoczni-
kow do obrobki metali metodg ttoczenia na gorgco,
bazujgcg na systemie obliczeniowym mechaniki pty-
néw i sprzezonych symulacjach przeplywéw ciepta
i czynnika chodzacego oraz uwzgledniajgcg zjawiska
odksztatcen hartowniczych wyttoczek”, finansowane-
go ze srodkéw UE (poddziatanie 1.1.1 Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozwdj).
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