MECHANIK NR 1/2016

59

Komputerowe wspomaganie projektowania
procesu tloczenia w podwyzszonej temperaturze
na przyktadzie wytwarzania elementu ze stopu magnezu

Computer-aided design work for hot stamping process
by the example of a magnesium alloy product
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Praca stanowi czes¢ projektu, ktorego celem jest ocena mozli-
wosci wykorzystania wyrobow ze stopdw magnezu w elementach
konstrukcyjnych nadwozi samochodowych. Motywacja do prze-
prowadzenia badan byto dazenie do obnizenia masy komponentu
z zachowaniem jego dotychczasowych funkcji konstrukcyjnych.
Skupiono sie na wykorzystaniu symulacji numerycznej procesu
wytwarzania elementu wspornika bedacego czescia usztywnia-
jaca konstrukcje belki wzmacniajacej uktad kierowniczy samo-
chodu. Zbadano laboratoryjnie stop magnezu AZ31 i przeprowa-
dzono symulacje numeryczne uwzgledniajace zachowanie sie
materiatu podczas formowania w podwyzszonych temperaturach.
Przedstawiono uzyskane wyniki oraz ocene przydatnosci stopow
magnezu do wybranego zastosowania.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst motoryzacyjny, stop magnezu
AZ31, ttoczenie, symulacja numeryczna

This work represents a segment of the investigation project work
intended to review the prospects of application magnesium alloy
materials for production of the car chassis parts. The need for
the research has aroused from the concept of replacing the con-
ventional heavy steel parts with the lightweight magnesium alloy
substitutes revealing however equivalent strength and functional
properties. The study focused on numerical simulation of the
manufacturing process specified for the bracket supporting the
steering system reinforcing beam. Laboratory tests of the mag-
nesium alloy grade AZ31 material were performed and numeri-
cal simulations were conducted with due consideration given to
material behavior when formed at elevated temperatures. Finally
presented are the results of the tests and prospects of application
of the magnesium alloys for selected purposes.

KEYWORDS: automotive industry, magnesium alloy AZ31, sheet
forming, numerical simulation

Rozwdj przemystu motoryzacyjnego zdgza w kierunku in-
nowacyjnych rozwigzan technologicznych, ulepszania proce-
séw produkcyjnych oraz wprowadzania nowych materiatow.
Elementy wykonane ze stali sg zastgpowane komponentami
ze stopow lekkich, np. aluminium oraz coraz cze$ciej stoso-
wanych stopéw magnezu. Wynika to z tendencji do obnizania
masy nadwozia samochodu, a tym samym zmniejszania zu-
zycia paliwa i zanieczyszczania srodowiska. Stosowanie cze-
Sci ze stopow lekkich napotyka wiele przeszkdd, poczgwszy
od etapu ich wytwarzania poprzez tgczenie z resztg konstruk-
cji karoserii, az po ich prace w trakcie uzytkowania pojazdu.
Badania mozliwosci fgczenia réoznych materiatow przedsta-
wiono w [1] i nie sg one poruszane w niniejszej pracy.
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Stopy magnezu charakteryzujg sie niskg odksztatcalnoscig
w temperaturze otoczenia i dlatego ich obrobke plastyczng
prowadzi sie w podwyzszonej temperaturze. Formowanie
materiatdbw w wyzszej temperaturze jest trudniejsze w wa-
runkach przemystowych niz formowanie na zimno. Dlatego
przedstawiono ocene mozliwosci wykonania wspornika ze
stopu AZ31 w warunkach podwyzszonej temperatury. Prze-
prowadzono symulacje numeryczng uwzgledniajgcg wstep-
ne nagrzewanie przygotowanego potwyrobu, a nastepnie
formowanie wspornika. Symulacja formowania zostata wy-
konana po uzyskaniu rozktadu temperatury zblizonego do
rozktadu zmierzonego doswiadczalnie. Zwrécono uwage na
wplyw predkosci formowania badanej czesci na jako$¢ wyro-
bu. Przeprowadzono analize numeryczng dla dwoch predko-
$ci stempla: 2 mm/s oraz 10 mm/s.

Badania laboratoryjne

Stop AZ31 cechuje podwyzszona wytrzymato$¢ uzyskiwa-
na na skutek hartowania z cze$ciowym wyzarzaniem. Jest
to materiat o dobrej odksztatcalnosci, odporny na korozje
i tatwo spawalny. Mozna go ksztattowac¢ poprzez obrébke
ubytkowa. Jest niemagnetyczny, wyrdznia sie dobrym prze-
wodnictwem cieplnym i elektrycznym, dzieki czemu mozliwe
jest jego zastosowanie w produkcji oplotéw i oston magne-
tycznych w elektronice. Odksztatcanie na gorgco stopu AZ31
umozliwia uzyskanie skomplikowanych ksztaltow wyrobdw
i pozwala na jego wykorzystanie w przemysle samochodo-
wym. Stop spetnia ponadto wymogi opisane w normie ASTM
B90. Jego skitad chemiczny i wtasciwosci fizyczne przedsta-
wiono w tabl. | oraz II.

Préby rozciggania przeprowadzano na dwukolumnowej,
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej firmy ZWICK,
wyposazonej w gtowice tensometryczng o zakresie pomia-
rowym 0+100 kN. Do rejestracji odksztatcenia zastosowa-
no ekstensometr firmy ZWICK o dtugosci bazy pomiarowej
25 mm, przeznaczony do pracy w temperaturze do 1200°C.

TABL_ICA I. Sktad Al % zn, % Mn, % Mg, %
chemiczny stopu
AZ31 | 2535 | 0,7+1,3 | 0,2+1,0 reszta
TABLICA Il. Wiasciwosci fizyczne stopu AZ31
Wiasciwose Wartos¢
Masa wiasciwa, g/cm? 1,78
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, K™ 26,8-1076
Ciepto wtasciwe, J kg K™ 1040
Przewodnos¢ cieplna, W-m~'K™" 76,9
Opornos$é, nQ-m 92
Modut Younga, Pa 45-10°
Wspotczynnik Poissona 085
Temperatura topnienia, °C 566+632
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Badania wykonano przy predkosciach przesuwu belki wyno-
szgcych 4,5 oraz 0,045 mm/s, co odpowiadato predkosciom
poczgtkowym odksztatcania wynoszgcym odpowiednio 1073
oraz 107's™".

Rejestracja z uzyciem ekstensometru odbywata sie w jak
najwiekszym zakresie, czesto az do zerwania prébki. Celem
tego zabiegu byta rejestracja odksztatcenia obszaru tuz po
wystgpieniu umownej granicy plastyczno$ci.

Wiekszos¢ z badanych materiatow nie miata wyraznej gra-
nicy plastycznosci (niezaleznie od temperatury i predkosci
odksztatcania), dlatego przyjeto ja umownie. Dla kazdej préb-
ki okreslono nachylenie krzywej: od 10 MPa do ok. 60+70%
gornej granicy przedziatu, w ktérym zalezno$¢ byta liniowa.
Wartos¢ 60+70% wybrano, aby zminimalizowa¢ zjawisko za-
nizania wartosci modutu Younga, jakie wystepuje w przypad-
ku zbyt szerokiego zakresu (zawierajgcego obszar, w kto-
rym naprezenia zaczynajg przyrasta¢ wolniej). Nastepnie
wyznaczano przeciecie krzywej rownolegtej przechodzgcej
przez punkt £€=0,002 i krzywej odksztatcania probki. Te
warto$¢ uznano za umowng granice plastycznosci. Ten sam
algorytm postuzyt do ustalenia warto$ci modutu sprezysto-
Sci wzdtuznej dla kazdej probki. Wartosci maksymalnego
naprezenia umownego oraz wydtuzenia w momencie zerwa-
nia byty odczytywane z wykresu. Nastepnie obliczano war-
tos¢ $rednig dla wszystkich probek. Przyktadowe wykresy
rozciggania prébek z predkoscig 0,1 s™' przedstawiono na
rys. 1, a umowng granice plastycznosci, modut sprezystosci
wzdtuznej, wytrzymatosé na rozcigganie i wydtuzenie w mo-
mencie zerwania przedstawiono w tabl. IIl.
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Rys. 1. Krzywe rozciggania stopu magnezu AZ31 z predkoscig 0,1 s’

TABLICA Ill. Wiasciwosci fizyczne stopu AZ31 (wartosci inzy-
nierskie)

Temperatura, °C v, 1/s R, MPa | E,GPa | R, MPa A, %
I 0,001 166 44,4 258 0,22
0,1 175 47,6 256 0,16
0,001 144 44,8 212 0,36
100°C
0,1 160 44,9 232 0,21
S 0,001 85 25,2 119 0,54
0,1 105 36,4 156 0,46
S 0,001 69 18,7 85 0,49
0,1 92 34,9 143 0,32
300°C 0,001 52 23,3 54 0,76
0,1 72 28,5 98 0,56
0,001 41 19,1 42 0,88
350°C
0,1 60 26,5 76 0,57
Objasnienia: v — predkos¢, R, — granica plastycznosci, E — modut Jounga,
R, — granica wytrzymatosci, A — wydtuzenie

Okreslono graniczne krzywe ttocznosci w zakresie tempe-
ratury 20+300°C. Do zbadania ttocznosci blach wykorzystano
testy Nakazimy. Przeprowadzono je na specjalnie zaprojek-
towanym przyrzadzie do wyznaczania krzywych odksztatcen
granicznych (KOG) (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do pracy w podwyzszonej temperatu-
rze, zamontowane na prasie PDV 200

Prébki w postaci krgzkéw o srednicy 200 mm wykrojono
z blachy o grubosci 1,8 mm. Proby ttocznosci w tescie Naka-
zimy wykonano dla serii probek o zréznicowanej szerokosci,
co umozliwito okreslenie punktow na ptaszczyznie odksztat-
cen gtéwnych, przechodzgc od dwuosiowego (petny krgzek)
do prawie jednoosiowego rozciggania blachy (najwezszy
krgzek). Przyjete ksztalty probek pozwolity na wyznaczenie
odksztatcen gtéwnych w otoczeniu szesciu punktéw. Skraj-
ne punkty wyznaczajg jednoosiowe i dwuosiowe rozcigga-
nie na ptaszczyznie odksztatcen gtéwnych. Aby zmniejszy¢
tarcie na powierzchni probki majgcej kontakt ze stemplem,
zastosowano przektadke silikonowa. Kazda préba byta za-
trzymywana w momencie pojawienia sie pekniecia blachy.
Predkos$¢ suwaka prasy, z jakg przeprowadzono badania,
wynosita 2 mm/s. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe ko-
lejne etapy przeprowadzonych badan.

Wykonano po pie¢ powtérzen dla kazdego punktu pomia-
rowego. Na kazdg prébke, w odpowiednim obszarze, na-
niesiono siatke koordynacyjng o $rednicy 1 mm. Rozstaw
pomiedzy punktami wynosit 2 mm. Siatka byta nanoszona
metodg grawerowania laserem CO,. Do pomiaru pdl od-
ksztatcen uzyto komercyjnego systemu optycznego ARGUS
firmy GOM.

a)

Iz

Rys. 3. Prébki ksztattowane stemplem kulistym (test Nakazima): a) przy-
ktadowa prébka do badan, b) prébka po odksztatceniu, c) koncowa faza
ksztattowania
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Rys. 4. Poréwnanie krzywych odksztatcen granicznych stopu AZ31 uzy-
skanych w testach Nakazimy w temperaturze: 20, 200 i 300°C
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Poréwnujgc charakterystyki KOG (rys. 4), obserwuje sie
wyrazne zwiekszanie odksztatcalnosci wraz ze wzrostem
temperatury. W temperaturze otoczenia badany stop mozna
uznac¢ praktycznie za nieodksztatcalny w ztozonych stanach
odksztatcenia. W miare dobra odksztatcalno$¢ wystepuje
tylko dla jednoosiowego rozciggania.

Proces tloczenia elementu ze stopu AZ31

W przemysle motoryzacyjnym komponenty na nadwozia
samochodowe najczesciej sg ttoczone. Pozwala to na szyb-
kie wykonywanie kilku czesci z blach cienkich (o grubosci do
ok. 2 mm) jednoczeénie. Taki proces ma wiele zalet, w po-
staci np. mozliwosci wprowadzania usztywnien konstrukcji
poprzez zaginanie oraz przettaczanie blach, z jednoczes-
nym utrzymaniem niewielkiej wagi catej konstrukcji. Coraz
czesciej stosuje sie stale o podwyzszonej wytrzymatosci
(advanced high strength steels — AHSS), dzieki czemu moz-
na zmniejsza¢ grubos¢ poszczegoélnych elementéw, reduku-
jac mase wyrobu [2,3]. W przypadku elementéw stalowych
proces ttoczenia realizowany jest w gtéwnej mierze na zimno;
nie dotyczy to jednak stali martenzytycznych o bardzo wy-
sokiej wytrzymatosci, ktére sg formowane w podwyzszonych
temperaturach [4, 5].

Badane stopy magnezu AZ31, wykorzystywane w prze-
my$le motoryzacyjnym, charakteryzujg sie o wiele mniejszg
gestoscia, a wiec mniejszg masg. Ma to znaczenie z punktu
widzenia ochrony $rodowiska, poniewaz zmniejszenie wagi
pojazdu o 1,1% obniza zuzycie paliwa o ok. 0,7% [6]. Jed-
nakze takie czesci trzeba wykonywa¢ w podwyzszonych
temperaturach. Do tego celu przygotowano specjalne sta-
nowisko ze stempli i matryc, ktére mozna bylo podgrzewac
do temperatury ok. 450°C, co pozwolito na przeprowadzenie
testéw laboratoryjnych wytwarzania wspornika. Doswiad-
czenie to postuzyto do weryfikacji obliczen przedstawionych
w dalszej czesci artykutu. Na rys.5 pokazano stanowisko
do realizacji rzeczywistego procesu ttoczenia wspornika ma-
gnezowego w podwyzszonej temperaturze.

2 > Y
Rys. 5. Stanowisko do przeprowadzenia fizycznej symulacji procesu wy-
twarzania wspornika

Zestaw narzedzi (ttocznik) poprzez zamontowany ukfad
grzatek zostat nagrzany do zadanej temperatury. Przygo-
towang wykrojke utozono na dolnym narzedziu, a stempel
gorny przyblizono do wsadu. W takim uktadzie narzedzi na-
stgpito wstepne nagrzanie wsadu, po czym w kolejnym kroku
rozpoczeto sie formowanie poprzez przesuw stempla gor-
nego z predkosciami: 2 mm/s lub 10 mm/s.
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Numeryczna symulacja procesu ttoczenia

Na pierwszym etapie symulacji wytwarzania wsporni-
ka wyznaczono rozktad temperatury w wykrojce, pomijajgc
odksztatcenia wywotane rozszerzalnoscig cieplng. Rozktad
temperatury uzyskany z obliczen numerycznych byt zblizo-
ny do wynikéw doswiadczenia fizycznego (rys. 6). Mozna
wiec byto przejs¢ do drugiego etapu badan, czyli sprzezo-
nej symulacji termomechanicznej, uwzgledniajgcej podczas
ttoczenia rozktady odksztatcen, z jednoczesnym $ledzeniem
dalszego nagrzewania sie wyttoczki wspornika od narzedzi.

W symulacji numerycznej nie uwzgledniano anizotropii
ksztaltowanego materiatu, poniewaz w badaniach przepro-
wadzonych na analizowanym stopie w temperaturze 300°C
wartosci wspotczynnikow Lankforda byty bliskie 1.

Rys. 6. Rozktad temperatury uzyskany z eksperymentu fizycznego (a)
oraz symulacji numerycznej (b)

Nastepnie wykonano symulacje wytwarzania elemen-
tu z uwzglednieniem zmian rozktadu temperatury. Warunki
brzegowe wykorzystane podczas obliczen ilustruje rys. 7.
Sita na dociskaczu wynosita 300 kN.

300°C

300 kN

Rys. 7. Warunki brzegowe procesu wytwarzania w dwéch wariantach
predkosci: 2 mm/s i 10 mm/s

Wyniki

Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen pdl temperatury
dla dwoch predkosci ttoczenia. Przy predkosci 2 mm/s czas
procesu pozwolit na uzyskanie jednolitego rozkladu tempera-
tury w catosci elementu, czego nie zaobserwowano podczas
ttoczenia z wiekszg predkoscia.

10 mm/s

2 mm/s

NT11

Rys. 8. Rozktad temperatury po procesie ksztattowania
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Na rys. 9 przedstawiono wspétczynnik ¢ okreslajgcy moz-
liwos¢ pekania wyttoczki. Zdefiniowano go jako stosunek
wartosci lokalnego odksztatcenia do odksztatcenia krytycz-
nego dla temperatury wystepujgcej w tym punkcie, a wiec dla
wartosci € < 1 pekniecia nie wystapig. Na rys. 9 zastosowano
oznaczenie ,OUT” dla powierzchni zewnetrznej oraz ,IN” dla
powierzchni wewnetrznej. Przy mniejszej predkosci prze-
mieszczania stempla wspotczynnik § miat wartos¢ ok. 0,4,
dlatego mozna stwierdzi¢, ze element zostanie wykonany
bez zagrozenia uszkodzenia materiatu. Gdy predkos¢ stem-
pla wynosita 10 mm/s, wspétczynnik ¢ lokalnie przyjmowat
wartosci ok. 0,7. Zaobserwo-
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Rys. 9. Wspotczynnik okreslajgcy mozliwos¢ wystgpienia pekniecia
podczas procesu wytwarzania przy dwoch predkosciach ttoczenia (IN —
pekniecie wewnetrzne, OUT — pekniecie zewnetrzne)

wano woéwczas znaczne zbli-
zenie sie wielkosci odksztat-
cen gtéwnych do poziomu
krytycznego na granicznej
krzywej ttocznosci  (GKT).
Mozna wnioskowac, ze w tym
przypadku ryzyko wystgpienia
pekniecia w miejscach naj-
wiekszej wartodci wspotczyn-
nika ¢ podczas wykonywania
wspornika jest wieksze.

Aby doktadniej przeana-

MAJOR

FLD (20, 200, 300)°C 2 mm/s

lizowa¢ wartosci odksztat-

cen gtéwnych wystepuja-
cych w miejscach najbardziej
narazonych na zniszcze-
nie w postaci pekania pod-
czas procesu wytwarzania,
wybrano cztery miejsca
uznane za newralgiczne
w wytloczce. Zostaty one
przyjete niezaleznie od pred-
kosci wyttaczania. Na rys. 10
przedstawiono te miejsca
na wsporniku oraz wykresy
GKT, na ktérych odpowied-

MAJOR

-08 -06 -04 -02 0 02 04
MINOR

10 mm/s

.FLD_4
.FLD_3
FLD_2
FLD_1

nie odksztalcenia gldwne
zostaly zaznaczone punk-
tami. W wariancie ttoczenia
z predkoscia 10 mm/s warto$¢ odksztatcen gtéwnych
przybliza sie znacznie do krzywej otrzymanej w temperatu-
rze 300°C. Uwzgledniajgc rowniez to, ze temperatura w dol-
nej czesci wyttoczki wynosi ok. 250°C, w analizie trzeba od-
nosic sie do krzywej, ktéra przebiega nieco nizej niz krzywa
dla 300°C. Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze ttoczenie
z predkoscig 10 mm/s moze spowodowac uszkodzenie wy-
ttoczki w postaci peknig¢ w miejscach zagie¢ ramion wspor-
nika.

2 mm/s i 10 mm/s

Podsumowanie

Przedstawiono ocene mozliwosci wykorzystania narzedzi
do symulacji numerycznej podczas projektowania ztozonych
fizycznie proceséw, takich jak wytwarzanie elementéw na
nadwozia samochodowe z nowych materiatéw ksztattowa-
nych w podwyzszonej temperaturze. Zastosowano oprogra-
mowanie Abaqus, oparte na metodzie elementéw skonczo-
nych.

Przy uruchamianiu bardzo ztozonych proceséw techno-
logicznych sugeruje sie koniecznos$¢ réwnolegtego prowa-
dzenia badan doswiadczalnych. Celem tego jest wymiana
danych o zmiennych parametrach procesu i danych mate-
rialowych niezbednych do poprawnego przeprowadzenia
modelowania numerycznego oraz zwrotne wykorzysta-
nie wynikow teoretycznych do korekty doswiadczenia.
W analizowanym procesie prowadzonym z dwoma pred-
kosciami ttoczenia pokazano, z wykorzystaniem GKT, moz-
liwos¢ przewidywania efektow procesu wyttaczania wybra-
nego elementu konstrukcyjnego karoserii samochodowej
wraz ze wskazaniem miejsc, w ktérych mogg wystgpic
peknigcia.

Rys. 10. Wykres GKT z naniesionymi punktami z wybranych miejsc wyttoczki dla dwéch predkosci ttoczenia:

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwos¢ ograni-
czenia kosztownych prob technologicznych przeprowadza-
nych na potrzeby prototypowania nowych proceséw techno-
logicznych. Dzigki obliczeniom numerycznym mozna juz na
etapie projektowania procesu przewidzie¢ problemy, jakie
mogg wystgpi¢ podczas przemystowych prob technologicz-
nych.
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