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Symulacja MES proceséw tloczenia na goraco

FEM simulation of hot forming stamping processes

IRENEUSZ WROBEL *

Przedstawiono metodyke analizy technologicznos$ci wyttoczek
produkowanych metodg ttoczenia na goraco ze stali 22MnB5
z wykorzystaniem symulacji metoda elementéw skonczonych.
Symulacje wykonano dla typowego elementu karoserii samo-
chodu - stupka B. Zdefiniowano parametry symulacji majace
znaczacy wplyw na wyniki. Przedstawiono i skomentowano
wyniki symulacji. Sformutowano wnioski i zalecenia.

Presented is the methodology for the analysis of manufac-
turability stampings manufactured using hot stamping steel
22MnBS5 using finite element simulation. The simulation was
performed for the B-pillar - a typical part of the car body. De-
fined simulation parameters having a significant impact on
the results. Simulation results were showed and commented.
Conclusions and recommendations were formulated
KEYWORDS: hot forming, draw pieces, FEM simulation

Karoserie nowoczesnych samochodoéw osobowych po-
winny by¢ jak najlzejsze, z zachowaniem wszystkich stan-
dardéw bezpieczenstwa jakim podlegajg tego typu kon-
strukcje. Mozna zauwazy¢, ze nowe modele popularnych
marek samochoddéw majg mase mniejszg o przynajmniej
20% od poprzednich modeli. Ten trend obserwuje sie od
kilku lat i jest on spowodowany wysokimi wymaganiami
co do emisji szkodliwych gazéw przez samochody [4, 5].

Zmniejszenie wagi karoserii jest mozliwe dzieki zasto-
sowaniu nowych materiatdow i technologii wytwarzania
elementéw karoserii. Odpowiedzialne za bezpieczenstwo
kierowcow i pasazerow elementy karoserii projektuje sie
ze stali o podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych
(stali AHSS, DP, TRIP). Jednak obrobka plastyczna tych
materiatéw jest trudna technicznie ze wzgledu na duze
sity wystepujgce podczas wykrawania i ttoczenia oraz na
efekt sprezynowania powrotnego [1-3].

Aby otrzymac czesci karoserii 0 wymaganych wiasciwo-
Sciach mechanicznych, opracowano technologig ttoczenia
na gorgco stali 22MnB5. Jest to dobrze hartujgca sie stal
przeznaczona do ttloczenia na gorgco z rownoczesnym
ksztattowaniem i hartowaniem wyttoczki. Przed obrobkg
cieplno-plastyczng ma strukture ferrytyczno-perlityczna,
natomiast po obrobce — martenzytyczng. Wraz z obrébkg
cieplno-plastyczng (ttoczeniem na gorgco) zmieniajg sie
jej wtasciwosci mechaniczne. Granice plastycznosci oraz
granice wytrzymatosci dla tej stali przed obrobka cieplno-
-plastyczng i po niej przedstawiono w tabl. I.

TABLICA |. Wiasciwosci stali 22MnB5 przed obrébka cieplno-
-plastyczng i po niej

Przed obrébka Po obrébce
cieplno-plastyczng cieplno-plastycznej
Re, MPa 320+550 1050+1100
Rm, MPa 500+700 1450+1500
Twardos¢, HV 190 430+450

Wyttoczki ze stali 22MnB5 ksztattuje sie w procesie tto-
czenia na gorgco. Schemat tego procesu przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat procesu ttoczenia na gorgco

Proces produkcji rozpoczyna sie od wykrojenia ptaskiej
formatki o ksztatcie, ktéry zapewni doktadne odwzoro-
wanie obrysu wyttoczki po ttoczeniu. Formatka jest prze-
noszona przez manipulator do pieca, gdzie nastepuje jej
nagrzanie do temperatury austenizacji (920+940°C). Na-
grzana formatka jest przenoszona przez manipulator do
ttocznika zamocowanego w prasie. W dalszej kolejnosci
nastepuje zamkniecie stempla z matrycg oraz przez kil-
ka sekund (3+5 s) ich docisk z petng mocg prasy. W tym
czasie nastepuje szybkie chtodzenie wyttoczki i zachodzi
przemiana martenzytyczna. Po schtodzeniu wyttoczki do
temperatury ok. 150°C ttocznik sie otwiera i kolejny mani-
pulator przenosi gotowg wyttocze na specjalny przenosnik
tasmowy. Podczas przenoszenia wyttoczka jest schtadza-
na do temperatury pokojowej, a na konhcu jest ona pako-
wana i wysytana do odbiorcy. Mozna zauwazy¢, ze w tym
procesie potgczono obrobke plastyczng (ttoczenie) i ciepl-
ng (hartowanie). W trakcie opracowywania koncepcji tego
procesu wazne jest, aby jednoczesnie uwzgledni¢ wyma-
gania techniczne zwigzane z obrdobka plastyczng i obrob-
kg cieplna.

Cel analizy

Proces ttoczenia powinien by¢ tak zaprojektowany, aby
finalna wyttoczka nie miata wad w postaci peknie¢ czy
zmarszczek, byta wykonana z odpowiedng doktadnoscig
ksztattowo-wymiarowg (podobnie jak w ttoczeniu na zim-
no) oraz dodatkowo charakteryzowata si¢ wymaganymi
wiasciwosciami mechanicznymi (Re, Rm, twardoscia)
i strukturg metalograficzng (martenzyt). Aby spetnic te wy-
magania, podczas planowania procesu technologicznego
i jego kluczowych parametrow niezbedne jest wykonanie
komputerowej symulacji tego procesu. Danymi wejscio-
wymi w procesie ttoczenia na gorgco sa: rodzaj i grubosc
materiatu formatki, ksztatt formatki, temperatura formatki
PO wyjsciu z pieca, czas przenoszenia z pieca do ttoczni-
ka, czas formowania oraz hartowania, sita docisku prasy
podczas hartowania, temperatura koncowa wyttoczki oraz
predkos¢ przesuwu elementoéw ttocznika (stempla, doci-
skow).

Najbardziej istotnym etapem procesu ttoczenia na go-
rgco — jesli chodzi o uzyskanie wymaganych wiasnosci
mechanicznych i metalograficznych oraz doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej gotowej wyttoczki — jest nagrze-
wanie, przenoszenie nagrzanej formatki z pieca do tlocz-
nika oraz ksztattowanie wyttoczki (ttoczenie) wraz z chto-
dzeniem.
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Projektowanie procesu technologicznego tloczenia
na gorgco

Projektowanie procesu technologicznego ttoczenia na
gorgco skifada sie z kilku etapéw (rys. 2). Na pierwszym
etapie analizowany jest ksztatt wyttoczki pod wzgledem
jej technologicznosci. Analize te mozna wykona¢ w sys-
temach CAD, np. VISI, NX, lub w systemach do analizy
MES procesow ttoczenia, takich jak PamStamp i Auto-
form. Obliczany jest optymalny kierunek otwarcia ttocz-
nika i analizowane sg katy pochylenia odpowiednich
Scianek wyttoczki pod wzgledem mozliwosci wyjecia wy-
ttoczki z ttocznika. Analizuje sie tez wymagania dokfadno-
Sci ksztattowo-wymiarowej wyttoczki oraz sprawdza, czy
zaproponowany proces pozwoli na ich spetnienie. Jesli
wyniki analizy sg pomysine (wyttoczka ma technologiczny
ksztatt i wymagania doktadnosci ksztattowo-wymiarowej
mogg zosta¢ spetnione), nastepuje kolejny etap projek-
towania procesu technologicznego. W przeciwnym razie
wymagana jest modyfikacja ksztattu wyttoczki.

Analiza
Model CAD technologicznosci Czy speinia
wytloczki wymagania | TAK
NIE
Modyfikacja
Zalozenia do techno- Wyznaczenie ksztaltu
logii i koncepcja
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=
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Rys. 2. Schemat postepowania podczas projektowania proceséw ttocze-
nia na gorgco

Kolejnym etapem projektowania procesow ttoczenia na
gorgco jest wyznaczenie ksztattu formatki. Jest to tzw. pro-
ces odwrotny. Na podstawie modelu CAD gotowej wyttocz-
ki oblicza sie ksztait ptaskiej formatki, ktéra pozwoli uzy-
skac¢ wyttoczke o zadanym ksztatcie. Czasami na dalszym
etapie symulacji procesu technologicznego wykonuje sie
optymalizacje zarysu formatki. Na kolejnym etapie opraco-
wuje sie koncepcje narzedzia, definiuje sie matryce, stem-
ple, dociski, kotki ustalajgce i prowadzgce oraz sposob
bazowania formatki w narzedziu. Przy tych czynnosciach
bardzo wazne sg wiedza i doswiadczenie inzyniera.

Celem kolejnego etapu jest sprawdzenie poprawno-
Sci opracowanej koncepcji narzedzia. Przygotowuje sie
model CAD, modele dyskretne MES narzedzia, formatki.
Definiuje sie kluczowe parametry procesu, takie jak tem-
peratura formatki, temperatura narzedzi i czas przenosze-
nia formatki z pieca do ttocznika; opracowuje sie kinema-
tyke narzedzia itp. Nastepnie przeprowadza sie analize
MES. Ostatnim etapem jest analiza wynikéw. Analizuje
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sie warstwice pocienienia wyttoczki, warstwice FLD (for-
ming limit diagram), uzyskang strukture oraz twardosc¢.
Jesli wyniki analizy sg pomysine, to znaczy, ze przyjete
zatozenia do procesu technologii ttoczenia na gorgco sg
poprawne. W przeciwnym razie nalezy zmodyfikowac te
zatozenia, zmieni¢ koncepcje narzedzia lub zmodyfiko-
wac parametry procesu. W skrajnych przypadkach, aby
uzyskac¢ poprawne wyniki symulacji, nalezy zmodyfiko-
wac ksztaft wyttoczki.

Analiza procesu ttoczenia na goraco stupka B
samochodu osobowego

Typowym elementem karoserii samochodu osobowego
wytwarzanym technologig ttoczenia na gorgco jest stupek
B. Na rys. 3 przedstawiono model CAD stupka, dla ktore-
go opracowano technologie wykonania i przeprowadzono
niezbedne symulacje MES. Stupek ma by¢ wyprodukowa-
ny z blachy o grubosci 1,6 mm, ze stali 22MnB5.

Rys. 3. Model CAD stupka B

W pierwszej kolejnosci wykonano analize technologicz-
nosci — wyszukano optymalny kierunek otwarcia ttoczni-
ka oraz przeanalizowano katy poszczegolnych Scianek
wyttoczki [6]. Na rys. 4 przedstawiono wyniki tej analizy
w postaci warstwic. Kolor zielony oznacza, ze wszystkie
katy mierzone wzgledem kierunku otwarcia ttocznika majg
poprawne wartosci, kolorem zo6itym oznaczono obszary
wartosci granicznych tych katow, natomiast kolor czer-
wony oznacza, ze w tych rejonach nalezy zmienic ksztatt
wyttoczki. W przypadku analizowanej czesci warstwica
w kolorze zielonym byta na 100% powierzchni wyttoczki.

Rys. 4. Wyniki analizy kierunku otwarcia ttocznika i katéw wyttoczki

Na kolejnym etapie opracowano zatozenia procesu
technologicznego produkcji wyttoczki i koncepcje na-
rzedzi. W tym przypadku narzedzie sktadato sie z ma-
trycy, stempla oraz goérnego i dolnego docisku. Proces
ksztattowania wyttoczki bedzie sie odbywat w nastepuja-
cej sekwencji: najpierw docisk gorny zamknie formatke
w matrycy, potem stempel zamknie sie z formatkg na
docisku dolnym i razem z dociskiem dolnym zamknie
sie na stemplu. Zatozono odpowiednie sity docisku po-
miedzy dociskiem gérnym i matrycg oraz dociskiem dol-
nym i stemplem. Zatozono takze odlegtosci pomiedzy
elementami narzedzia. Aby zapobiec niekontrolowanemu
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przesuwaniu sie formatki podczas ttoczenia, zaplanowano
bazowanie formatki w matrycy na jej zarysie za pomocag
szesciu kotkow bazujgcych oraz w jednym technologicz-
nym otworze, w ktorym zatozono jeden kotek bazujgcy.
Dla tej koncepcji narzedzia opracowano modele CAD ma-
tryc, stempli, dociskéw oraz kotkéw bazujgcych. Na rys. 5
przedstawiono modele CAD narzedzia.

Definiujgc ksztatt formatki, nalezy tez przypisa¢ jej od-
powiednie wiasciwosci materiatowe. Na potrzeby symula-
cji procesow ttoczenia na goraco definiuje sie witasciwosci
materiatu zwigzane z przemianami fazowymi oraz wtasci-
wosci zwigzane z charakterystykg plastyczng materiatu.

docisk

kotki

ok /
e

Rys. 5. Modele CAD narzedzia
Wyniki analizy

Do najwazniejszych wynikow uzyskanych na drodze
symulacji, ktore sg analizowane przez inzynieréw, mozna
zaliczy¢:

e warstwice pocienien materiatu wyttoczki,

e forming limit diagram,

o warstwice z rozktadem twardosci i rozktadem martenzy-
tu w wyttoczce,

e temperatury w kluczowych momentach procesu,

o deformacje wyttoczki na poszczegolnych etapach pro-
cesu ttoczenia.

Na rys. 6 przedstawiono warstwice pocienien wyttoczki.

Przyjmuje sie Zze dla materialu 22MnBS maksymalne
pocienienie nie moze przekroczy¢ 15%. Na rys. 6 pocie-
nienia nie przekraczajg 12%. Zatem wyttoczka spetnia za-
tozone wymagania. Kolejnymi bardzo waznymi wynikami
symulacji procesu ttoczenia na gorgco sg warstwice ob-
razujgce, ile procent martenzytu wytworzyto sie podczas
hartowania oraz twardos$¢, do jakiej zahartowata sie wy-
ttoczka (HV). Warstwice struktury — zawarto$¢ martenzytu
przedstawiono na rys. 7.

0% -10% 5% -10% =10%
Ll
Rys. 6. Warstwice pocienien wyttoczki

>15% 5%-15% 5%-10% 0% -5%
D —

W rozwazanym przypadku zawartos¢ martenzytu oraz
twardos¢ sg prawidiowe.

Istotnymi wynikami analizy MES, ktére nalezy bra¢ pod
uwage podczas projektowania procesu technologicznego
ttoczenia na gorgco, sa temperatury formatki i wyttoczki
na kluczowych etapach procesu: po wyjeciu z pieca, po
przeniesieniu formatki z pieca do matrycy, przed hartowa-
niem, po ttoczeniu i hartowaniu.
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<20%  20%-40%  40%-60% 60% - 80% >80%
Rys. 7. Warstwice struktury — zawarto$¢ martenzytu

Wartosci temperatury uzyskane w analizowanym przy-
padku podano w tabl. II.

TABLICA II. Temperatura na kluczowych etapach procesu

Po wyjeciu Po przeniesieniu | Przed procesem Gotowa
z pieca formatki do matrycy hartowania wyttoczka
920°C 820°C 720°C 150°C

Na podstawie danych zaprezentowanych w tabl. | moz-
na stwierdzic, ze temperatury na kazdym kluczowym etapie
procesu sg prawidiowe i bedzie on przebiegat poprawnie.

Whioski

Projektowanie proceséw technologicznych ttoczenia
jest skomplikowane — musi uwzglednia¢ wiele czynnikow
technicznych zwigzanych z obrébka plastyczng i cieplna.
W kompleksowym podejsciu do projektowania procesu
bardzo pomocne jest wykorzystanie systemow CAx. Po-
zwalajg one na sprawdzenie technologicznosci wyttoczki,
a analiza wynikéw symulacji procesu umozliwia weryfi-
kacje zatozen procesu. Do projektowania proceséw ob-
rébki cieplno-plastycznej potrzebna jest wiedza z zakresu
ttocznictwa oraz obrobki cieplnej, zwtaszcza hartowania,
modelowania CAD, budowy modeli obliczeniowych MES.
Wiedza ta pozwala na poprawne budowanie modeli obli-
czeniowych, wiasciwe definiowanie parametréw symulaciji
MES procesu oraz na poprawng i efektywng ocene wyni-
kéw. Praktyka inzynierska potwierdza, ze bardzo trudne
czy wrecz niemozliwe bytoby projektowanie tak skompli-
kowanych i nowoczesnych proceséw wytwérczych bez
wykorzystania nowoczesnych narzedzi CAx. Zapropono-
wany i opisany schemat postepowania podczas projekto-
wania procesow ttoczenia na gorgco sprawdzit sie w prak-
tyce przemystowe;j.
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