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Ocena wplywu parametrow modelu materiatowego
na jakos¢ projektowanych wyttoczek

Evaluation of the influence of material model parameters

JACEK STADNICKI
IRENEUSZ WROBEL *

Symulacje komputerowe ttoczenia blach na zimno zazwyczaj przepro-
wadza sie dla modeli materiatowych dostarczonych przez producentow
oprogramowania. W artykule poréwnano wyniki symulacji ttoczenia
przyktadowej czesci nadwozia samochodowego ze stali S420MC dla
trzech zestawow parametréw modelu materiatowego odpowiadajacych
wymaganiom normy, w tym wyznaczonych doswiadczalnie dla konkret-
nej dostawy. Oceniono wpltyw tych parametrow na ryzyko wystapienia
wad w wyttoczce na podstawie diagraméw FLD, stwierdzajac istotny
ich wplyw zwlaszcza na ryzyko powstawania peknie¢ wyttoczki. Sfor-
mutowano zalecenia do projektowania ttocznikow.

SLOWA KLUCZOWE: tloczenie blach, symulacja MES, model mate-
riatowy

Computer simulation of cold metal forming is usually performed using
material models delivered by software makers. Results of simulations
of metal forming of an exemplary car body part made of S420MC steel
for three sets of material model parameters which are suited to the ne-
eds of standard, among them for the parameters fixed experimentally
for the specified delivery, are compared in the paper. The influence
of material model parameters on risk of the drawpiece defects appe-
arance basing on FLD diagrams has been evaluated. The essential
influence of the material model parameters especially on the risk of
cracks of the drawpiece appearance has been stated. Some advices
to stamping die designing have been formulated
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Struktury nosne nadwozi samochodéw osobowych sg wy-
twarzane z blaszanych wyttoczek trwale potgczonych zgrze-
waniem. W popularnych samochodach wyttoczki niemal wy-
tacznie produkuje sie z blach stalowych, wiekszos¢ z nich
ksztaltowana jest w procesach ttoczenia na zimno. Niektore
szczegolnie istotne wyttoczki ksztattuje sie z wykorzystaniem
technologii hot forming, bedacej potgczeniem tradycyjnej
technologii ttoczenia z hartowaniem w jednej operacji. Do
wytwarzania wyttoczek technologig ttoczenia na zimno stosuje
sie aktualnie specjalnie opracowane dla motoryzaciji stale ni-
skoweglowe okreslane mianem stali o super wysokiej wytrzy-
matosci (advanced high strength steel). Przedmiotem analizy
w artykule jest typowa wyttoczka wykonana ze stali S420MC
nalezacej do tej grupy stali. Jest to jedna z powszechniej sto-
sowanych stali do produkcji wyttoczek dla motoryzacji. Sktad
chemiczny stali S420MC jest nastepujacy: C do 0,1%, Mn do
0,9%, Sido 0,2%, P do 0,02%, S do 0,012%, Al 0,01 do 0,08%,
Nb 0,012 do 0,06%, V 0,012 do 0,08%, Ti do 0,1%. Blachy z tej
stali zaleznie od grubosci walcuje sie na zimno (do grubosci
1,75 mm) lub gorgco. Wedtug certyfikatu producenta zgodne-
go z normg EN 10204 3.1 blacha S420MC ma wytrzymatos¢é
na rozcigganie Rm = 480 do 580 MPa, minimalng granice
plastycznosci Re = 420 MPa, minimalne wydtuzenie eksten-
sometryczne plastyczne przy najwiekszej sile Ag = 17%.
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W celu uzyskania sztywnych i wytrzymatych a réwnoczesnie
lekkich struktur nosnych nadwozi samochoddw osobowych ich
konstruktorzy projektujg je jako potgczenia wyttoczek o coraz
bardziej skomplikowanych ksztattach, czesto z gtebokimi prze-
ttoczeniami. Aby speic¢ te wymagania, konstruktorzy narzedzi
do ttoczenia muszg je tak projektowac, aby w jak najwiekszym
stopniu wykorzysta¢ wytrzymatos¢ blachy i jej cechy plastycz-
ne. Pozostaje niewielki margines bezpieczenstwa, po przekro-
czeniu ktérego ryzyko otrzymania wyttoczki z peknieciami lub
zmarszczeniami jest duze. Jednym ze sposobdw zmniejszenia
ryzyka powstawania brakéw w produkc;ji jest wykorzystywanie
podczas projektowania ttocznikéw specjalistycznego opro-
gramowania do symulowania procesoéw ttoczenia. Zazwyczaj
jednak podczas projektowania do symulacji przyjmuje sie pa-
rametry modelu materiatowego blachy wedtug danych biblio-
teki materiatow dostarczonej wraz z oprogramowaniem, a wiec
nominalne wartosci tych parametréw. Problem doswiadczal-
nego wyznaczania parametrow modelu materiatowego blachy
S420MC dla konkretnej dostawy omowiono szerzej w artykule
[1]. W niniejszym artykule przeanalizowano wptyw rozrzutu
parametrow modelu materialowego w granicach toleranciji
okreslonych warunkami dostawy na ryzyko wystgpienia wad
w postaci peknie¢ i zmarszczen wyttoczki. Analize przepro-
wadzono na podstawie symulacji numerycznych ttoczenia na
etapie projektowania ttocznika.

Symulacja tloczenia przyktadowej wyttoczki

Inzynierowie projektanci procesow i narzedzi do obrdbki
plastycznej do weryfikacji swoich zatozen projektowych wy-
korzystujg wyspecjalizowane komputerowe programy oparte
na metodzie elementéw skonczonych do analizy i symulacji
procesow obrobki plastycznej, takie jak: PamStamp, Auto-
Form, DynaForm. Dysponujgc trojwymiarowymi modelami
geometrycznymi matryc, stempli i dociskow przeprowadza sie
symulacje catego procesu wytwarzania wyttoczki, poczgwszy
od wykrawania formatki, poprzez wszystkie operacje ttocze-
nia, na okrawaniu konczac. Wynikiem symulacji ttoczenia sg
wykresy warstwicowe grubosci blachy (pocienien i speczen)
wyttoczki oraz wykresy krzywych granicznych ttoczenia FLD
(forming limit diagram). Analizujgc zmiany grubosci, mozna
zlokalizowac te obszary, w ktérych pocienienie jest nadmierne,
zatem wystepuje ryzyko pekniecia blachy wyttoczki. Natomiast
na wykresach FLD mozna zlokalizowa¢ zaréwno obszary,
w ktorych istnieje ryzyko pekniecia, jak i te, w ktdrych jest duze
ryzyko wystgpienia zmarszczen. Wyttoczka, w ktorej wystapity
pekniecia lub zmarszczenia, jest wadliwa. W takim przypadku
nalezy zmieni¢ proces i/lub narzedzie do ttoczenia. Najczesciej
koryguje sie ksztatt, np. poprzez zmiang promieni zaokraglen
lub nieznaczne zmiany powierzchni roboczych stempla i/lub
matrycy badz dociskow. Jesli jest to dopuszczalne, korekcie
poddaje sie takze samg wyttoczke.

Obiektem analizy jest przyktadowa wyttoczka — czes$¢ nad-
wozia samochodowego. Wyttoczka ta byta wytarzana w trzech
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Rys. 1. Proces wytwarzania analizowanej wyttoczki

operacjach pokazanych na rys. 1. W pierwszej operacji na-
stepowato formowanie ksztattu wyttoczki, w drugiej obcinano
obrys wyttoczki i wykonywano otwory, a w trzeciej zaginano
brzeg wzdtuz obrysu wyttoczki. Dla kazdej operacji ksztatto-
wania wyttoczki zaprojektowano trojwymiarowe modele CAD
matryc, stempli i dociskéw, a dla operacji okrawania i dziu-
rowania wykonano modele krawedzi tngcych. Opracowano
modele dyskretne MES formatki, matryc, stempli i dociskow
oraz zamodelowano kinematyke procesu, zadajgc ruch stem-
pla. Nastepnie przeprowadzono symulacje catego procesu
wytwarzania wyttoczki z wykorzystaniem oprogramowania
PamStamp. Symulacje ttoczenia przeprowadzono dla naste-
pujacych reprezentatywnych zbiorow parametrow modelu ma-
teriatowego:

e materiat A: ktérego parametry przyjeto zgodnie z wartoscia-
mi w bibliotece modeli materiatowych programu PamStamp
(w tym Re = 490 MPa, Rm = 553 MPa),

e materiat B: ktérego parametry przyjeto na podstawie badan
doswiadczalnych (préby jednoosiowego rozciggania), probek
wycietych na drutéwce z konkretnego zwoju blachy, z ktérego
wykonywano wyttoczke [1] (Re = 468 MPa, Rm = 522 MPa),
e materiat C: ktérego parametry odpowiadaty materia-
towi o maksymalnych wartosciach granicy plastycznosci
oraz wytrzymato$ci przewidzianych normg EN 10204 3.1
(Re = 420 MPa, Rm = 580 MPa).

Wyniki symulacji

Inzynierowie zajmujacy sie projektowaniem narzedzi do
obrobki plastycznej (ttocznikow) rozrézniajg dwa podstawowe
rodzaje wad wyttoczek, ktorych ryzyko wystgpienia ocenia sie
podczas symulaciji:

e pekniecia — ktére sg wadg dyskwalifikujacg wyttoczke,

e zmarszczenia — ktdére nie zawsze sg wadg dyskwalifikujgca
wyttoczke; jesli wystepujg w miejscach nieistotnych z uwagi
na funkcjonowanie wyttoczki lub ich wysokos¢ nie przekracza
wartosci okreslonych jako dopuszczalne w dokumentaciji tech-
nicznej, sg dopuszczalne.

Na etapie projektowania procesu technologicznego i kon-
struowania tlocznikéw ryzyko wystgpienia powyzszych wad
mozna okresli¢ z pomocg programéw MES do symulowania
procesow ttoczenia. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji ttoczenia analizowanej w artykule wyttoczki
dla materiatu A w formie warstwic diagramu FLD na modelu
geometrycznym wyttoczki.

Analizujgc rys. 2, mozna okresli¢ miejsca, w ktérych wy-
ttoczka peknie (kolor niebieski). Oznacza to, ze dla materiatu
A, wyttoczka bedzie miata dyskwalifikujgce wady.

Aby wplyw parametréw modelu materiatowego na jakosc
projektowanej wyttoczki, podobne symulacje przeprowadzo-
no dla modelu materiatowego C. W tablicy zestawiono war-
tosci udziatéw pdl powierzchni stref diagramu FLD w polu
powierzchni catej wyttoczki dla materiatéw A, B i C. Mozna
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Rys. 2. Rozmieszczenie stref ryzyka wystapienia wad wyttoczki z mate-
riatu A

zauwazy¢, ze najmniejsze ryzyko peknigcia wyttoczki wysta-
pito dla materiatu B (0,06% catkowitego pola powierzchni wy-
ttoczki stanowig strefy z mozliwymi peknigciami). Natomiast
najwieksze ryzyko peknie¢ wystapito dla materiatu A (0,35%
pola powierzchni catkowitej wyttoczki). Tendencja do powsta-
wania zmarszczen jest podobna dla wszystkich trzech modeli,
a dla tej wyttoczki nie jest to wada dyskwalifikujgca.

TABLICA. Zestawienie udziatow procentowych pél powierzchni stref
diagramu FLD w polu powierzchni catej wyttoczki dla modeli A, B i C

Silna tendencja do zmarszczen |4,15% 4,38% 4,57%
Peknigcia 0,35% 0,06% 0,09%

Podsumowanie

Symulacje ttoczenia najczesciej przeprowadza sie dla mo-
deli materialowych dostarczanych przez producentéw opro-
gramowania — materiat A. Analizujgc uzyskane wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze dla stali AHSS — reprezentatywnej dla wyttoczek
dla motoryzacji, wyniki symulacji mogg sie istotnie rézni¢ — je-
zeli zamiast materiatu A przyjmie sig¢ parametry modelu mate-
riatowego wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych
materiatu z konkretnej dostawy — materiat B. Dla analizowanej
wyttoczki ryzyko wystgpienia pekniec, ktore sg wadag dyskwa-
lifikujacg, wyrazone udziatem pola powierzchni z mozliwymi
peknieciami do pola powierzchni catej wyttoczki, zmniejszyto
sie z 0,35% do 0,06%, czyli prawie szesciokrotnie. Warto do-
dac¢, ze wartos¢ 0,06% jest na tyle mata, ze mozna jg uznaé, za
skutek lokalnych niedoskonatosci dyskretnego modelu MES,
co potwierdzita praktyka produkcyjna.

Poniewaz wszystkie analizowane materiaty A, B i C odpo-

wiadaty wymaganiom normy EN 10204 3.1, a mimo to réznice
w parametrach modeli materiatowych skutkowaty istotnie r6z-
nym ryzykiem wystepowania wad wyttoczki, mozna sformuto-
wac nastepujgce zalecenia dla konstruktoréw ttocznikéw do
podobnych wyttoczek ze stali AHSS:
o tolerancje parametréw modelu materiatowego powinny by¢
uwzgledniane przy projektowaniu ttocznikéw dla motoryzaciji,
o jesli okreslony producent dostarcza blache o parametrach
modelu materialowego o niewielkim rozrzucie, to nalezy do-
Swiadczalnie wyznaczy¢ te parametry, uwzglednic je w symu-
lacji ttoczenia i projektowaniu ttocznika i dopiero wtedy oceni¢
ryzyko wystgpienia wad wyttoczki.
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