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Wykorzystanie systeméw CAx

w projektowaniu konstrukgji i procesu technologicznego
innowacyjnych wyttoczek karoseryjnych

Use of CAx systems in the design of the construction
and technological process of innovative car body parts

IRENEUSZ WROBEL *

Przedstawiono sposob projektowania konstrukcji i procesu
technologicznego belki wzmacniajacej drzwi samochodu oso-
bowego. Przeprowadzono analize MES wytrzymatosci belki
oraz procesu jej ttoczenia na goragco. Oméwiono wyniki symu-
lacji. Sformutowano wnioski i zalecenia.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie na goraco, zmienna grubo$é
wyttoczki, symulacja MES

Presented is the process of designing the construction and
technological process of the passenger car door beam. The
FEM beam strength analysis and FEM analysis of the hot
stamping process of this beam were presented. The simula-
tions were discussed. Conclusions and recommendations
were made.

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

Wspdtczesne wymagania dotyczgce eksploatacji sa-
mochodow oraz regulacje zawarte w normach bezpie-
czenstwa wymuszajg na projektantach opracowywanie
nowatorskich konstrukcji nadwozi samochodowych. Sta-
rajg sie oni zwtaszcza zmniejsza¢ wage nadwozi samo-
choddéw osobowych. Nowe konstrukcje sg o 10+15% Izej-
sze od konstrukcji poprzednich generacji tych samych
modeli. Jednoczesnie spetniajg wszystkie wymagania
techniczne dotyczgce bezpieczenstwa kierowcow i pa-
sazerow.

Aby zmniejszy¢ mase karoserii, do jej produkcji stosu-
je sie wysoko wytrzymate stale o granicy wytrzymatosci
powyzej 1500 MPa. Zgodnie z normami bezpieczenstwa
pewne elementy karoserii tak sie projektuje, aby podczas
zderzenia odksztatcaty sie w kontrolowany sposob. Na
rys. 1 przedstawiono dwie gtdwne strefy karoserii samo-
chodu o réznych wiasciwosciach mechanicznych, ktore sg
odpowiedzialne za bezpieczenstwo kierowcy i pasazerow.

Strefa kontrolowanego zgniotu
- absorbcja energii(wysoka
wytrzymalosé + wydi ie)

Strefa bezpieczenstwa -

odpomoéé na zderzenie (bardzd
wysoka wyltrzymalosc)

Rys. 1. Strefy o roznych wtasciwosciach mechanicznych w karoserii sa-
mochodu

Elementy pierwszej strefy powinny sie charakteryzowac
duzym wydtuzeniem wzglednym, podczas zderzenia po-
winny sie deformowaé w zatozony i kontrolowany sposob.
Wtasciwosci mechaniczne stali, z ktorej sg wykonane,
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powinny by¢ nastepujgce: granica wytrzymatosci: Rm =
400+500 MPa, wydtuzenie: 15%. Elementy skfadowe
strefy bezpieczenstwa powinny mie¢ duzg wytrzymatosc
i sztywnos$¢. Wihasciwosci mechaniczne dla tej strefy to:
granica wytrzymatosci: Rm = 1500+2000 MPa, wydtuze-
nie: 6%. Wazne jest zapewnienie, aby karoseria samo-
chodu miata jak najmniejszg wage.

Obiekt analizy

Obiektem analizy jest belka wzmacniajgca, umiejsco-
wiona w drzwiach przednich i tylnych (rys. 2). Jej zada-
niem jest ochrona kierowcy i pasazeréw przed skutkami
zderzenia bocznego. Belka ta nalezy do strefy bezpie-
czenstwa i powinna sie charakteryzowac¢ bardzo duzag
wytrzymatoscig. Na rys.2 przedstawiono przyktadowe
konstrukcje belek wzmacniajgcych drzwi.

Rys. 2. Typowe konstrukcje belek wzmacniajgcych drzwi

W procesie projektowania belki drzwiowej (rys. 3) po-
winno sie uwzgledni¢ aspekty techniczne, zwigzane z jej
wytrzymatoscig, oraz aspekty technologiczne.

Zatozenia do projektu:

- wymagania wytrzymatosciowe,

- ograniczenia gabarytowe,

- ograniczenia masy,

- produkcja technologia thoczenia
na goraco.

—| NIE

Czy wymagania
spelnione 7 TAK

Analizy wykonalnos_ci
Budowa modelu CAD belki technologia tloczenia
(kontrola masy i ograniczer Lol ol s

Model CAD belki
l—a= + zalozenia do
gabarytowych) Sprawdzenie wymagan technologii
wytrzymalosciowych (test
tréjpunkiowego zginania)

Czy wymagania TAK
speinione ?
NIE

Rys. 3. Proces projektowania konstrukcji i technologii belki

Na pierwszym etapie definiuje sie zatozenia projektu.
Sa one przede wszystkim zwigzane z gabarytami belki.
Zdefiniowana jest pewna objetos¢, w ktérej projektowana
belka musi sie zmiesci¢. Bardzo wazne sg wymagania wy-
trzymatosciowe. Wynikajg one bezposrednio z wymagan
bezpieczehstwa dotyczacych samochoddéw. Wytrzyma-
tos¢ belki sprawdza sie za pomocg testu trojpunktowego
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zginania. Kolejnym zatozeniem projektu jest masa belki,
ktorej wartos¢ maksymalna nie moze zostac przekroczo-
na. Belka ma by¢ produkowana technologig ttoczenia na
gorgco, nalezy wiec uwzgledni¢ wszystkie aspekty tech-
nologiczne zwigzane z jej produkcja.

Proces projektowania zaczyna sie od budowy tréjwy-
miarowego modelu CAD belki. Podczas jego budowy in-
zynier kontroluje gabaryty belki, aby model nie byt wiek-
szy od zatozonej objetosci granicznej (rys. 3). Monitoruje
tez mase projektowanej belki.

Objetosc graniczna

Rys. 4. Objeto$¢ graniczna analizowanej belki

Model CAD belki jest analizowany w dwdch aspektach:
e sprawdza sie jego wytrzymato$¢ w tescie trojpunktowe-
go zginania,
e wykonuje sie analizy technologicznosci wykonania belki
w specjalistycznym oprogramowaniu.

Obie analizy wykonuje sie wspotbieznie.

Test tréjpunktowego zginania

W celu sprawdzenia zatozen dotyczgcych wytrzymatosci
belki wykonuje sie nieliniowe analizy MES — przeprowa-
dza sie test trojpunktowego zginania. Ma on potwierdzic,
czy belka wzmacniajgca bedzie spetniaC wymogi normy
FMVSS 214. Wynikiem tego testu jest przebieg sity, z ktorg
stempel oddziatuje na belke podczas tréjpunktowego zgi-
nania. Sita ta powinna mie¢ okreslong wartos¢, zdefiniowa-
ng w zatozeniach do projektu nowej karoserii samochodu
osobowego. Symulacje trojpunktowego zginania wykonuje
sie w systemach LS Dyna lub Abaqus. Na potrzeby symu-
lacji buduje sie model CAD oraz model dyskretny belki,
podpor i stempla — tak jak to przedstawiono na rys. 5.

Model CAD
belka

stempel

Ty ——

Model dyskretny T
e )

Rys. 5. Model CAD i model dyskretny belki, podpér oraz stempla do sy-
mulacji tréjpunktowego zginania

W podporach belki odebrano odpowiednie stopnie swo-
body. Stempel — walec o $rednicy @304,8 mm (12 cali)
— przesuwa sie wzdtuz osi y z predkoscig 12 mm/s, na od-
legtos¢ 150 mm. Pomiedzy belkg i podporami oraz belkg
i stemplem zdefiniowano elementy kontaktowe z tarciem.
Tak zbudowany model zostat poddany analizie w syste-
mie LS Dyna.

Wyniki analizy tréjpunktowego zginania

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy
testu trojpunktowego zginania belki drzwiowej w posta-
ci warstwic naprezen zredukowanych i odksztatcen pla-
stycznych.
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Odksztatcenia plastyczne

Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych i odksztatcen plastycznych
analizowanej belki

Wyniki symulaciji trojpunktowego zginania belki wstepnie
potwierdzity spetnienie wymagan wytrzymatosciowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane wyniki uzyskano po
trzech petlach procesu projektowania przedstawionego
narys. 3.

Réwnoczesnie z symulacjami wytrzymatosciowymi wy-
konano symulacje procesu tloczenia na gorgco.

Analiza technologicznosci wykonania belki

Proces ttoczenia na gorgco (hot forming) nalezy tak
zaprojektowac, aby gotowa wyttoczka nie miata wad
w postaci peknie¢ czy zmarszczek, byta wykonana z od-
powiedng doktadnoscig ksztattowo-wymiarowg oraz do-
datkowo miata wymagane wtasciwosci mechaniczne (Re,
Rm, twardos$¢) i strukture (martenzyt). W tym celu podczas
planowania procesu technologicznego i jego kluczowych
parametrow niezbedne jest wykonanie symulacji kompute-
rowej. Danymi wejsciowymi w procesie tloczenia na gora-
€0 sg: rodzaj i grubos¢ materiatu formatki, ksztatt formatki,
temperatura formatki po wyjsciu z pieca, czas przenosze-
nia z pieca do ttocznika, czas formowania oraz czas harto-
wania, sita docisku prasy podczas hartowania i temperatu-
ra koncowa wyttoczki. Analizy procesu ttoczenia na gorgco
przeprowadza sie z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania Autoform, Pamstamp lub DynaForm.

Na poczatku przeanalizowano technologicznos¢ wy-
ttoczki, wyszukujgc optymalny kierunek otwarcia ttoczni-
ka, oraz przeanalizowano katy nachylenia poszczegol-
nych $cianek wyttoczki [6]. Na rys. 7 przedstawiono wyniki
tych badan w postaci warstwic.

magnes  bigdne

berpecng.

Rys. 7. Analiza technologicznosci belki

Kolor zielony oznacza, ze wszystkie katy mierzone
wzgledem kierunku otwarcia ttocznika majg optymalne
wartosci, kolorem zéttym oznacza sie obszary majgce
wartosci graniczne tych katow, natomiast kolorem czer-
wonym — miejsca, w ktérych nalezy zmienic¢ ksztatt wy-
ttoczki, poniewaz nie bedzie mozna jej wyjg¢ z matrycy.
W przypadku prezentowanej wyttoczki warstwica w kolo-
rze zielonym byta na 100% powierzchni.
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Na kolejnym etapie opracowano koncepcje narzedzi.
W tym przypadku narzedzie skfadato sie z matrycy, stem-
pla i docisku. Proces ksztattowania wyttoczki bedzie sie
odbywat w nastepujacej sekwencji: najpierw docisk zamy-
ka formatke w matrycy, potem stempel ksztattuje formatke
w matrycy. Zdefiniowano wartosci sit pomiedzy dociskiem
i matryca.

Zatozono takze odpowiednie odlegtosci pomiedzy ele-
mentami narzedzia. Aby zapobiec niekontrolowanemu
przesuwaniu sie formatki podczas ttoczenia, zaplanowa-
no bazowanie formatki w matrycy na jej zarysie za po-
mocg kotkéw bazujgcych oraz w jednym technologicz-
nym otworze. Dla tak zaplanowanej koncepcji narzedzia
opracowano modele CAD matryc, stempli, dociskow oraz
kotkow bazujgcych. Na rys. 8 przedstawiono model CAD
narzedzia. Model poddano analizie w systemie Autoform.

Rys. 8. Model CAD narzedzia
Wyniki analizy procesu ttoczenia na gorgco

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy. Sg to warstwice
FLD, warstwice zmiany grubosci wyttoczki (pocienienie),

warstwice martenzytu oraz warstwice twardosci wyttoczki
po zahartowaniu.
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Rys. 9. Wyniki analizy procesu ttoczenia na gorgco

Na podstawie tych wynikébw mozna stwierdzi¢, ze nie
zachodzi ryzyko peknige¢, ani nie ma tendencji do po-
wstawania zmarszczek. Nie zaobserwowano takze zbyt
duzych pocienien wyttoczki. Wyttoczka zostata popraw-
nie zahartowana.

Na rys. 10 przedstawiono etapy formowania sie wy-
ttoczki.
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Rys. 10. Etapy formowania si¢ wyttoczki
Whnioski

Wspétczesne konstrukcje karoserii samochodowych mu-
szg spetnia¢ szereg wymagan dotyczacych bezpieczen-
stwa. Sg one opisane w normach. Ze wzgledu na wymaga-
nia ochrony srodowiska samochody powinny mie¢ tez jak
najmniejszg mase. Projektujgc belke drzwiowg, powinno
sie uwzgledni¢ nastepujgce ograniczenia techniczne:

e zatozone gabaryty (model belki nie moze wykraczac
poza objetos¢ graniczna),

o wytrzymatos¢ belki (belka powinna mie¢ zatozong
sztywnos¢),

e graniczng mase (masa belki nie powinna by¢ wigksza
od zatozen),

e mozliwos¢ produkcji belki technologig ttoczenia na go-
rgco.

Poniewaz pewne ograniczenia sg sprzeczne — np. za-
chowanie odpowiedniej wytrzymatosci belki i zarazem
dazenie do minimalizacji jej masy — do zaprojektowania
belki i opracowania technologii jej wykonania wykorzystu-
je sie najbardziej zaawansowane systemy CAD/CAE. Sg
to systemy do budowy modeli CAD, systemy do nielinio-
wych analiz wytrzymatosciowych (LS-Dyna, Abaqus) oraz
systemy do analiz procesow technologicznych ttoczenia
na gorgco (PamStam, Autoform czy Dynaform). Inzynie-
rowie, ktérzy projektujg tego typu konstrukcje, muszg by¢
wysokiej klasy specjalistami z zakresu wytrzymatosci ma-
teriatow i technologii ttoczenia na gorgco.

Badania zostaly sfinansowane ramach dziatania
POIR.02.01.00: Wsparcie inwestycji w infrastrukture
B+R przedsiebiorstw.
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