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Symulacje proceséw ttoczenia na goraco

IRENEUSZ WROBEL
DAMIAN FIRGANEK*

Przedstawiono metodyke analizy procesu wytwarzania - me-
toda tloczenia na goraco — wyttoczek o zmiennej grubosci.
Wykorzystano symulacje metoda elementéw skonczonych,
przeprowadzone za pomoca specjalistycznego oprogramowa-
nia dla typowego elementu karoserii — podtuznicy. Zaprezen-
towano i oméwiono wyniki symulacji. Sformutowano wnioski
i zalecenia.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie blach, symulacja MES, ttocze-
nie na goraco, zmienna grubos¢ wyttoczki

Methodology of production process analysis — by means of
hot forming — using workpieces of variable thickness, was
presented. Finite element simulations were performed using
specialized software for the typical car body element - the lon-
gitudinal longeron. The simulation results were presented and
discussed as well as conclusions and recommendations were
formulated.

KEYWORDS: hot forming, FEM simulation, variable thickness
draw pieces

Proces technologiczny ttoczenia na gorgco (hot for-
ming) jest obrobkg cieplno-plastyczng. Polega on na for-
mowaniu ptaskiej, nagrzanej do temperatury austenizaciji
(ok. 930°C) formatki, z jednoczesnym hartowaniem po-
wstatej w ten sposob wyttoczki. Caty proces odbywa sie
w jednym specjalistycznym narzedziu (ttoczniku). Dzieki
temu uzyskuje sie wytloczke o wysokich wtasciwosciach
mechanicznych: granicy plastycznosci Re od 1045 do
1100 MPa, granicy wytrzymatosci Rm od 1450 do 1500
MPa i twardosci od 450 do 500 HV.

Czesci karoseryjne produkowane metodg tloczenia na
gorgco mogg mie¢ znacznie mniejszg mase, a zarazem
bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe. Pozwolito to na
zmniejszenie masy samochodow osobowych nowej gene-
racji o ok. 20% w poréwnaniu z wczeshniejszymi modelami.

Bardzo istotng zaletg technologii ttoczenia na gorgco
jest brak efektu sprezynowania powrotnego, ktéry jest po-
waznym problemem technicznym w przypadku ttoczenia
elementow karoserii z blach o wysokich parametrach wy-
trzymatosciowych. Do produkcji wyttoczek technologig tto-
czenia na gorgco wykorzystuje sie stal Usibor 1500 i nowy
gatunek Usibor 2000. Sg to dobrze hartujgce sie stale,
ktére przed obrdébkg cieplng majg strukture ferrytyczno-
-perlityczng, natomiast po obrébce cieplnej — strukture
martenzytyczng.

Metoda tloczenia na gorgco pozwala wytwarza¢ wyttocz-
ki o zmiennej sztywnosci. Dzieki temu konstruktorzy karo-
serii moga projektowac specjalne strefy zgniotu lub miej-
sca, w ktorych wyttoczka ulegnie deformacji (np. podczas
wypadku). W ten sposéb nowo projektowane samochody
spetniajg wyzsze wymagania dotyczgce bezpieczenstwa.
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Jest kilka metod uzyskania wyttoczki o okreslonej
(zmiennej) sztywnos$ci. Jedng z tych metod jest zastoso-
wanie formatki o zmiennej grubosci, co mozna uzyskac
przez:

e wykorzystanie tasmy blachy (dostarczonej przez hute)
0 zmiennej grubosci — blacha jest walcowana tak, aby
uzyskac¢ wymagang grubosc¢ blachy w odpowiednim rejo-
nie tasmy (taylored rolled blank — TRB) (rys. 1a),

o wykorzystanie 2 lub wiecej tasm o réznej grubosci, ktére
spawa sie ze sobg laserowo, aby uzyskac¢ tasme o zmien-
nej grubosci (taylored welded blank — TWB) (rys. 1b).
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Rys. 1. Blachy o zmiennej grubosci: a) walcowana, b) spawana laserowo
(opracowanie: |. Wroébel)

Z tak powstatej tasmy wycina sie formatki, z ktorych pro-
dukowane sg wyttoczki o zmiennej sztywnosci.

Proces technologiczny ttoczenia na gorgco rozpoczyna
sie od operacji wykrojenia ptaskiej formatki w odpowied-
nim ksztatcie, ktéry jest rozwinieciem wyttoczki na ptasko.
Formatka jest przenoszona do pieca, gdzie nastepuje
jej nagrzanie do temperatury austenizacji (920+940°C),
a nastepnie trafia do zamocowanego w prasie ttoczni-
ka. W dalszej kolejnosci nastepuje zamkniecie stempla
z matrycg oraz ich docisk trwajgcy kilka sekund (3+5 s).
W tym czasie wyttoczka szybko sie ochtadza i zachodzi
przemiana martenzytyczna. Po schtodzeniu wyttoczki do
temperatury ok. 150°C nastepuje otwarcie ttocznika i ko-
lejny manipulator podaje gotowg wyttoczke na specjalny
przenosnik tasmowy. Dalszym etapem produkcji jest ob-
cinanie laserowe tych krawedzi lub otworow, ktore majg
wyzszg tolerancje wykonania. Na koncu wyttoczka jest
pakowana i wysytana do odbiorcy. Proces ten schema-
tycznie przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat procesu tloczenia na gorgco (opracowanie: |. Wrdébel)
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Cel analizy

Proces tloczenia wyttoczek o zmiennej grubo$ci powi-
nien by¢ tak zaprojektowany, aby finalny wyréb nie miat
wad w postaci peknie¢ lub zmarszczek, byt wykonany
z odpowiednig dokfadnoscig ksztattowo-wymiarowg (po-
dobnie jak w ttoczeniu na zimno), miat pozgdane wia-
Sciwosci mechaniczne (wytrzymatos¢ i twardos¢) oraz
strukture metalograficzng (martenzyt). Aby spetnic te wy-
magania, niezbedne jest przeprowadzenie komputerowej
symulacji projektowanego procesu.

Danymi wejsciowymi w procesie ttoczenia na gorgco
sg: formatka (ze zmienng gruboscig w odpowiednich re-
jonach), ksztatt formatki, temperatura formatki po wyjsciu
Z pieca, czas przenoszenia z pieca do ttocznika, czas for-
mowania oraz czas hartowania, sita docisku prasy pod-
czas hartowania, temperatura koncowa wyttoczki, pred-
kos¢ przesuwu elementow ttocznika (stempla, dociskow).
Komputerowe analizy procesu tfoczenia na gorgco wytto-
czek o zmiennej grubosci przeprowadza sie z wykorzy-
staniem specjalistycznego oprogramowania, takiego jak:
Autofrom, PAmStamp czy DynaForm. Oprogramowanie
bazuje na bardzo popularnej metodzie elementéw skon-
czonych. Schemat postepowania podczas wykonywania
analizy procesu ttoczenia na gorgco zostat szerzej omo-
wiony w publikacji [1]. Ten schemat mozna z powodze-
niem zastosowac¢ w analizie procesu ttoczenia na gorgco
wyttoczek o zmiennej grubosci.

Analiza procesu ttoczenia na gorgco podiuznicy

Na rys. 3 przedstawiono model CAD wyttoczki, dla kto-
rej zaproponowano odpowiedni proces technologiczny
ttoczenia na gorgco. Wyttoczka sktada sie z 3 elementow
(poftgczonych spawem laserowym) o 2 réznych grubo-
Sciach: 1,4 mm i 2 mm. Pierwszg czynnoscig w ramach
projektowania procesu wytwarzania wyttoczki jest prze-
prowadzenie analizy wykonalnosci. Polega to na wy-
znaczeniu optymalnego kierunku otwarcia ttocznika oraz
analizie geometrii wyttoczki pod wzgledem mozliwosci jej
wytworzenia metoda ttoczenia.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki tej analizy w postaci
warstwic. Kolor zielony oznacza, ze wszystkie katy mie-
rzone wzgledem kierunku otwarcia ttocznika majg po-
prawne wartosci, kolorem zottym oznaczono obszary
majgce wartosci graniczne tych katéw, natomiast kolor

Rys. 4. Wyniki analizy geometrii wyttoczki pod wzgledem wykonalno$ci
(opracowanie: I. Wrébel)
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czerwony oznacza, ze w tych rejonach nalezy zmieni¢
ksztatt wyttoczki. W przypadku analizowanej czesci war-
stwica w kolorze zielonym zajmowata 100% powierzchni
wyttoczki.

Na kolejnym etapie opracowano zatozenia do procesu
technologicznego oraz koncepcje narzedzi. W tym przy-
padku przyjeto, ze narzedzie bedzie sie sktadato z ma-
trycy stempla i docisku, a proces ksztattowania wyttoczki
bedzie sie odbywat w nastepujgcej sekwencji: najpierw
docisk zamknie i spozycjonuje formatke w matrycy, a na-
stepnie stempel zamknie sie z formatkg na matrycy. Za-
tozono odpowiednie sity docisku pomiedzy dociskiem
i matrycg oraz stemplem i matryca, a takze odpowiednie
odlegtosci pomiedzy elementami narzedzia. Aby zapobiec
niekontrolowanemu przesuwaniu sie formatki podczas tto-
czenia, zaplanowano bazowanie formatki w matrycy na
jej zarysie za pomocg 4 kotkéw bazujgcych (tzw. pilotéw)
oraz w technologicznym otworze, w ktérym zatozono po-
jedynczy kotek bazujgcy. Dla takiej koncepcji narzedzia
opracowano modele CAD matryc, stempli, dociskow oraz
kotkow bazujgcych (rys. 5). Na podstawie modeli CAD
narzedzi opracowano modele dyskretne (MES). Elementy
narzedzia (matryce, stempel, docisk i piloty) zamodelowa-
no jako sztywne, a formatke, ktéra jest podatna, zamode-
lowano elementami powtokowymi.

Nastepny etap analizy procesu technologicznego tto-
czenia na gorgco obejmowat zdefiniowanie parametréw
procesu. Parametry te mozna podzieli¢ na 3 grupy:

e parametry zwigzane z piecem (temperatura formatki,
czas wygrzewania) i przenoszeniem formatki z pieca do
matrycy (czas przenoszenia z pieca do matrycy i tempe-
ratura otoczenia),

e parametry zwigzane z procesem ttoczenia (kinematyka
i naciski prasy),

e parametry zwigzane z procesem hartowania (sity doci-
sku stempla do matrycy, czas hartowania oraz temperatu-
ra koncowa wyttoczki).
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Rys. 5. Modele CAD narzedzia (opracowanie: |. Wrébel)

Po zdefiniowaniu modeli MES narzedzi i formatki oraz
kinematyki, parametréow mechanicznych i cieplnych pro-
cesu wykonano analize MES z wykorzystaniem solvera
Autoform.

Wyniki analizy

Do podstawowych wynikow symulaciji, ktére sg analizo-
wane przez inzynieréw, mozna zaliczy¢:
e warstwice pocienien materiatu wyttoczki,
o tzw. warstwice FLD (forming limit diagram),
e warstwice z rozktadem twardosci i rozktadem martenzy-
tu w wyttoczce,
e temperature w kluczowych momentach procesu,
o deformacje wyttoczki na poszczegolnych etapach pro-
cesu ttoczenia.
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Na rys. 6 przedstawiono warstwice pocienien wyttoczki.
Przyjmuje sie, ze dla materiatu 22MnB5 maksymalne po-
cienienie nie powinno przekroczy¢ 18%. W analizowanym
przypadku ten warunek zostat spetniony.

Na rys. 7 przedstawiono warstwice FLD, ktére obrazujg
sposoéb zachowania sie materiatu podczas procesu tto-
czenia. Na podstawie analizy tego rysunku mozna stwier-
dzi¢, ze na wyttoczce nie ma obszardw, w ktérych istnieje
ryzyko pekniecia materiatu lub jego nadmiernego rozcigg-
niecia. Na wigkszosci obszaru (ponad 70%) materiat nie
ulega rozciggnieciu badz rozcigga sie w bezpiecznym za-
kresie. Obszar Sciskany stanowi ok. 27% pola powierzch-
ni wyttoczki. W skrajnych przypadkach moze to powodo-
wac powstanie zmarszczek, zwlaszcza gdy pogrubienie
materiatu jest wieksze niz 15% (rys. 5).

Rys. 7. Warstwice FLD wyttoczki (opracowanie: |. Wrébel)

Rys. 8. Warstwice twardosci i martenzytu (opracowanie: |. Wrébel)

TABLICA. Temperatura na kluczowych etapach procesu

930°C

830°C 740°C 140°C

Waznymi wynikami symulacji procesu ttoczenia na go-
rgco sg warstwice, obrazujgce procent martenzytu wytwo-
rzonego podczas hartowania oraz twardos¢, do jakiej za-
hartowata sie wyttoczka (warstwice te przedstawiono na
rys. 8), a ponadto: temperatura formatki i wyttoczki na klu-
czowych etapach procesu — po wyjeciu z pieca, po prze-
niesieniu formatki z pieca do matrycy, przed procesem
hartowania, po procesie ttoczenia i hartowania (tablica).
Analizujgc dane zaprezentowane w tablicy, mozna stwier-
dzi¢, ze temperatura na kazdym etapie jest prawidtowa
i proces bedzie miat poprawny przebieg.

Proces ksztattowania sie wyttoczki w zaleznosci od od-
legtosci matrycy od stempla pokazano na rys. 9. Na jego
podstawie mozna sprawdzi¢, czy na jakims$ etapie formo-
wania nie nastepuje zbyt duza tendencja do powstawa-
nia zmarszczek, ktoére potem mogg zosta¢ zagniecione.
W analizowanym przypadku nie zachodzi takie niebezpie-
czenstwo.
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Rys. 9. Proces ksztattowania sie wyttoczki w zaleznosci od odlegtosci
stempla od matrycy (opracowanie: I. Wrébel)

Whnioski

Wykorzystanie komputerowych systeméw MES do
analizy proceséw wytwarzania pozwala na weryfikacje
technicznych i technologicznych zatozen do skompliko-
wanego procesu, jakim jest ttoczenie na gorgco wyttoczek
0 zmiennej grubosci. W tej analizie nalezy wzig¢ pod uwa-
ge czynniki zwigzane z obrobka plastyczng i cieplng. Wy-
korzystujgc narzedzia CAx, mozna zaprojektowaé i zwe-
ryfikowa¢ poprawnos¢ takiego procesu.

Zaproponowany w artykule schemat postepowania zo-
stat zweryfikowany w praktyce przemystowe;j.
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