430

MECHANIK NR 7/2019

Analiza MES procesu tloczenia na goraco

stupka B z naktadka

FEM analysis of the hot stamping process of the B-pillar with patch

IRENEUSZ WROBEL *

W artykule przedstawiono analize procesu tloczenia na goraco
stupka B z naktadka. Do tego celu opracowano specjalny mo-
del dyskretny formatki i naktadki, uwzgledniajacy potaczenie
zgrzewane oraz dwa typy elementéw kontaktowych. Wykona-
no symulacje procesu tloczenia na goraco i opracowano wyni-
ki symulacji. Sformutowano wnioski.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie blach na goraco, stupek B,
analiza MES

The article presents the analysis of the hot stamping process
of the B-pillar with patch. Special model of discrete blank and
patch has been developed, taking into account the welded
connection and two types of contact elements. The simu-
lation of the hot stamping process was carried out and the
simulation results were developed. The conclusions were
formulated.

KEYWORDS: hot forming, B-pillar, FEM simulation

Wprowadzenie

Konstruktorzy samochodéw osobowych nowej genera-
cji dgzg do jak najwiekszej redukcji masy karoserii. Ten
trend jest zwigzany z ograniczaniem emisji spalin samo-
chodow z silnikami spalinowymi oraz bilansowaniem masy
akumulatoréw samochoddw z napedem elektrycznym.
Jednoczesnie karoseria nowoczesnego samochodu musi
spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace bezpieczenstwa
kierowcy i pasazeréw. Wybrane elementy karoserii, bez-
posrednio odpowiedzialne za bezpieczenstwo kierowcy
i pasazeroéw, projektuje sie tak, aby podczas zderzenia
ulegaty deformacji zgodnie z przewidywaniami projektan-
ta i pochfaniaty energie zderzenia. Przykiadem takiego
elementu jest stupek B karoserii samochodowej, usytu-
owany miedzy przednimi a tylnymi drzwiami karoserii sa-
mochodu i majgcy za zadanie pochtanianie energii ude-
rzenia bocznego. Ten element najczesciej wytwarza sie
w technologii ttoczenia na gorgco [1].

Stupek B wspotczesnego samochodu ma strefy o réznej
sztywnosci. Mozna je uzyskac¢ na kilka sposobdéw. Jed-
nym z nich jest zgrzanie ptaskiej naktadki z ptaskg for-
matkg i uksztattowanie ich razem w procesie ttoczenia na
gorgco. Dzieki temu osigga sie wiekszg sztywnos¢ stupka
B w rejonie nakfadki.

Analizy MES procesu ttoczenia na gorgco wyttoczek
z naktadkg, opisywane dotychczas w literaturze przed-
miotu, nie uwzgledniaty ani zjawisk kontaktowych zacho-
dzgcych miedzy naktadkg a formatka, ani potgczen zgrze-
wanych [2]. W modelach dyskretnych potgczenie miedzy
formatkg a naktadkg modelowano jako kontakt zwigzany
(bonded), przez co naktadka byta na state zwigzana z for-
matka i nie miata mozliwosci przemieszczania sie wzgle-
dem formatki.
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Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule
byto poréwnanie wynikow symulacji procesu tloczenia na
gorgco stupka B, uwzgledniajgcych rézne sposoby mo-
delowania interakcji formatki z naktadkg (dwa rézne typy
elementow kontaktowych). W ramach prac badawczych
przygotowano modele CAD i modele dyskretne MES for-
matki oraz naktadki, a takze modele CAD i modele dys-
kretne MES powierzchni roboczych ttocznika realizujgce-
go proces ttoczenia na gorgco.

Budowa modeli CAD i modeli dyskretnych
na potrzeby analizy

Na rys. 1 przedstawiono model CAD stupka B, ktéry
poddano analizie. Ten stupek jest wykonany z blachy
0 grubosci 2,2 mm i ma naktadke o grubosci 1,6 mm. Na-
ktadka jest potgczona ze stupkiem za pomocg potgczen
zgrzewanych w 12 punktach, co pokazano na rys. 2.

W pierwszej kolejnosci na bazie modelu powierzchnio-
wego stupka B opracowano model CAD narzedzia. Ten
model zaimportowano do oprogramowania PamStamp
i na jego podstawie zbudowano modele dyskretne ma-
trycy, stempla i docisku (rys. 3). Narzedzia podzielono na
czteroweziowe, sztywne elementy skofczone typu Shell 4.

Rys. 1. Model CAD
stupka B

nakiadka

Rys. 2. Naktadka potgczona ze stupkiem B za pomocg zgrzein
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Rys. 3. Model bazowy
narzedzia oraz modele
dyskretne matrycy,
stempla i docisku

Bazowy model CAD

Stempel

Model CAD formatki i naktadki

punkly zgrzewu

Rys. 4. Model dyskretny formatki z naktadka — z elementami kontaktowy-
mi oraz elementami sztywnymi

stempel

Rys. 5. Model dyskretny narzedzia

Nastepnie wyznaczono ksztait formatki i naktadki oraz
obliczono wspétrzedne 12 punktow, w ktérych znajdujg
sie zgrzeiny (rys. 4). Do tego celu wykorzystano specja-
listyczny modut oprogramowania NX. W systemie Pam-
Stamp [5] opracowano model dyskretny formatki z na-
ktadka. Pomiedzy formatkg i naktadkg zdefiniowano dwa
rodzaje kontaktu: kontakt zwigzany typu bonded oraz kon-
takt z tarciem (u = 0,4).

Potgczenia zgrzewane w modelu uwzgledniajgcym kon-
takt z tarciem zamodelowano jako jednowymiarowe potg-
czenie sztywne pomiedzy modelem dyskretnym naktadki
i formatki. W modelu z kontaktem zwigzanym nie byto
potrzeby modelowania potgczen zgrzewanych, poniewaz
formatka i naktadka sg na state ze sobg zwigzane.

Formatke i naktadke podzielono na czteroweztowe, po-
datne elementy skonczone typu Shell 4. Zatozono moz-
liwos¢ czterokrotnego zageszczenia siatki w miejscach,
gdzie nastepuje duza zmiana ksztattu podczas symulaciji
procesu ttoczenia na gorgco. Elementy narzedzia — stem-
pel, matryce i docisk — zamodelowano za pomocg ptas-
kich, sztywnych, czteroweztowych elementéw typu Shell 4.
W efekcie powstat model narzedzia i formatki (rys. 5).

Zdefiniowano rowniez kinematyke pracy narzedzia i pa-
rametry ttoczenia na gorgco. Proces ttoczenia stupka B
przebiega w dwdch sekwencjach: najpierw docisk zamyka
formatke na matrycy, a nastepnie stempel, przesuwajgc
sie w strone matrycy, ksztattuje catg wyttoczke. Zatozono,

ze temperatura formatki przed procesem ttoczenia jest
réwna 750°C, a temperatura narzedzi — 100°C. Model dys-
kretny poddano analizie w oprogramowaniu PamStamp.

Wyniki analizy

Podstawowymi wynikami analizy procesu ttoczenia na
gorgco, badanymi przez inzynierow zajmujgcych sie tg
technologia, sg: warstwice pocienien wyttoczki, warstwice
FLD, warstwice rozktadow twardosci i martenzytu.

Na rys. 6 przedstawiono warstwice i histogramy pocie-
nienia wyttoczki dla modeli z kontaktem zwigzanym oraz
z kontaktem z tarciem. W modelu z tarciem, w obszarze,
gdzie znajduje sie naktadka, mozna zaobserwowac nie-
znacznie wieksze obszary z wiekszg wartoscig pocienie-
nia, nieprzekraczajgcg jednak wartosci krytycznych dla
stali, z ktérej wykonano stupek B (15%).

Na rys. 7 przedstawiono warstwice i histogramy FLD.
Obrazujg one ryzyko powstawania zmarszczek i peknie¢,
ktore dla obu analizowanych modeli jest bardzo podobne.
Nie stwierdzono ryzyka powstawania pekniec.

Na rys. 8 przedstawiono warstwice i histogramy twar-
dosci HV. W przypadku obu analizowanych modeli twar-
dos¢ wyttoczki w catej jej objetosci przekracza wymaga-
ng wartos¢ 400 HV. W modelu z kontaktem zwigzanym,
w obszarze, gdzie znajduje sie naktadka, twardosc jest
mniejsza (ok. 475 HV) niz w modelu z kontaktem z tar-
ciem (ok. 500 HV).

Aby sprawdzi¢, jak zachowuje sie formatka z naktad-
kg w przypadku, gdy sg one potgczone ze sobg tylko
w dwoch punktach, wykonano dodatkowy model. Inte-
rakcje naktadki z formatkg zamodelowano jako kontakt
z tarciem. Na rys. 9 przedstawiono wyniki deformacji for-
matki z naktadkg w czasie jej kontaktu z dociskiem dla
modeli: z kontaktem zwigzanym oraz z kontaktem z tar-
ciem i dwiema zgrzeinami. Mozna zauwazy¢, ze model
z kontaktem z tarciem pozwala na uwzglednienie zjawiska
odklejenia i przemieszczenia sie naktadki wzgledem for-
matki, zwtaszcza wtedy, gdy zgrzein jest zbyt mato.

Whnioski

o Najwiekszy wptyw sposobu modelowania kontaktu mie-
dzy formatkg a naktadkg mozna zaobserwowac¢ w przy-
padku analizy deformacji formatki i naktadki podczas
procesu tloczenia. Model z kontaktem z tarciem pozwala
na oddzielenie sie i przemieszczenie naktadki wzgledem
formatki. Dzieki temu mozliwy jest optymalny dobor liczby
i potozenia zgrzein pomiedzy formatkg a naktadkg, za-
pewniajgcy prawidtowy przebieg ksztattowania wyttoczki
w procesie tloczenia na gorgco. Zbyt mata liczba zgrze-
in lub ich niewfasciwe rozmieszczenie mogg powodowac
niekontrolowane przemieszczanie sie naktadki wzgle-
dem formatki w trakcie procesu formowania wyttoczki, co
w konsekwencji moze by¢ przyczyng wad w postaci za-
gniecen naktadki.



MECHANIK NR 7/2019

432

a) b)

Thinning (engineer value)

Thinning (engineer value)

0120 0120

0083 0.083

0.047 0.047

0.010 0.010

-0.027 -0.027

0063 -0.063
E— 0.100 ;_.cmm
‘E =1

S241% ]
g. 33.00% g
k] 3
_§ 0.01% 0.08% luu—_-E _’m 057% 0.06%- § 0.00% 0.04% 0.56% 0.44% 0.02%
«0.10 -0.10 006 003 001 005 008 012 012 <0.10 010 006 003 001 005 008 012 20.12
pocienienie pocienienie

Rys. 6. Warstwice i histogramy pocienienia wyttoczki dla modeli: a) z kontaktem zwigzanym, b) z kontaktem z tarciem
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Rys. 7. Warstwice i histogramy FLD wytloczki dla modeli: a) z kontaktem zwigzanym, b) z kontaktem z tarciem
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Rys. 8. Warstwice i histogramy twardo$ci HV wyttoczki dla modeli: a) z kontaktem zwigzanym, b) z kontaktem z tarciem

Rys. 9. Deformacja formatki dla
modeli: a) z kontaktem zwigzanym,
b) z kontaktem z tarciem

i zgrzeinami

o Wplyw sposobu modelowania kontaktu miedzy format-
ka a naktadkg na wyniki pocienienia i FLD nie jest duzy.
Nieco wiekszy wptyw zaobserwowano w przypadku war-
stwic i histogramow twardosci i martenzytu. Wyttoczka
z kontaktem zwigzanym w rejonach naktadki ma nieco
nizszg twardos¢ oraz nizszg zawartos¢ martenzytu w po-
réwnaniu z wyttoczka, ktérej model uwzgledniat kontakt
z tarciem. Nalezy podkresli¢, ze te nizsze wartosci nie
przekraczajg poziomow granicznych, zalecanych w pro-
cesach ttoczenia na gorgco.

e W symulacjach MES procesu ttoczenia elementéw ka-
roserii, sktadajgcych sie z formatki oraz nakfadki, zgrza-
nych ze sobg w kilku punktach, powinno sie stosowa¢ mo-
dele dyskretne, w ktérych interakcje formatki z naktadkag
modeluje sie za pomocg elementéw kontaktowych z tar-
ciem, a zgrzeiny — za pomocg sztywnych, jednowymiaro-

wych elementéw skonczonych. Takie modele sg bardziej
uniwersalne i pozwalajg uwzgledni¢ wiecej zjawisk, ktore
mogg zachodzi¢ podczas ksztattowania wyttoczki.
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