Numeryczna i eksperymentalna analiza deformacji hartowniczych
wytloczek w procesie tloczenia na goraco

1. WSTEP

Jednym z celow konstruktoréw karoserii wspotczesnych samochodéw osobowych jest zmniejszenie masy
projektowanych konstrukcji [1, 2]. Wymusza to zastosowanie nowych rodzajow materialow konstrukcyjnych i
nowych technologii ich przetwarzania. Wybrane elementy karoserii produkowane sg ze stali 22MnB5 [4, 5]. Stal
22MnBS jest stalg dobrze hartujaca si¢, przeznaczong do ttoczenia na goraco, podczas ktdrego nastgpuje rownoczesne
ksztaltowanie i hartowanie wyttoczki [3].

Technologie ttoczenia na gorgco mozna podzieli¢c na dwie metody bezposrednia i posrednia. W metodzie
bezposredniej (rys. la) formatka po podgrzaniu w piecu (950 °C), przenoszona jest do prasy, gdzie nastepnie
formowane i hartowane wyttoczki w zamknietym narzedziu, ktore jest chtodzone woda. W metodzie posredniej (rys.
1 b) wstepnie uksztaltowana wyttoczka jest podgrzewana w piecu (950 °C), nastepnie jest przenoszona do prasy, gdzie
nastepuje ostateczna kalibracja ksztattu wytloczki i jej hartowanie. Wazny jest odpowiedni dobor parametrow
termicznych i mechanicznych procesu, takich jak: temperatura austenityzacji, czas przenoszenia formatki z pieca do
prasy, szybkos$¢ chlodzenia w prasie, czas hartowania. Wszystkie te czynniki sg krytyczne dla koncowych wlasciwosci
produktu.

Podczas procesu tloczenia na gorgco material ze struktury ferrytyczno-perlitycznej przemienia si¢ w strukture
martenzytyczng. Do tego wymagana jest wysoka szybko$¢ chtodzenia wynoszaca co najmniej 27 K/ s. W tym celu
stosuje si¢ narzedzia ze specjalnie zaprojektowanymi kanatami chtodzacymi.

Po procesie tloczenia na goraco material wyttoczki moze osiagna¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie w przedziale
1500-1900 MPa. Technologia ta pozwala takze na wyprodukowanie wytloczek o zmiennych parametrach
mechanicznych. W takim przypadku stosuje si¢ specjalne narzedzie, w ktorym mozna wyodrgbnic strefe podgrzewana
i strefg chtodzona. W strefie podgrzewanej narzedzia w uksztaltowanej wytloczce nie zachodzi przemiana
martenzytyczna i material ma nizsze parametry mechaniczne niz w strefie chtodzonej woda.
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Rys. 1 Metody tloczenia na goraco (a) metoda bezposrednia, (b) metoda posrednia

Analizujac proces technologiczny ttoczenia na goraco zaobserwowano, ze wytloczki (szczegélnie o bardziej
zlozonym ksztalcie) po wyjeciu ich z ttocznika, maja tendencj¢ do niekontrolowanej deformacji. Jest to jedna z
przyczyn niezgodno$ci ksztalttowo wymiarowych produkowanych wyttoczek z dokumentacja. Niezgodnosci te
obserwuje si¢ wtedy, gdy docelowy ttocznik jest juz wykonany i wyprodukowano parti¢ prototypowych wyttoczek.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki pltynéw i sprzezonych symulacjach przeplywéw ciepta i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
1.1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj). POIR.01.01.01-00-0572/15-00

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejdska
Europejskie Europejskie Fundusze
pel - Polska Strukturalne i Inwestycyjne



W praktyce przemystowej, aby skompensowacé te niezgodnosci konieczna jest zmiana ksztaltu powierzchni roboczych
ttocznika. Wykonuje sie prace $lusarskie takie jak napawanie, frezowanie, szlifowanie, tuszowanie itp. Celem
koncowym tych prac jest uzyskanie takiego ksztattu powierzchni roboczych narzedzia prototypowego, aby na koncu
mozna byto wyprodukowaé wyttoczke zgodna z dokumentacja pod wzgledem ksztattu i wymiarow. Takie podej$cie
generuje duze koszty (prace $lusarskie, wielkokrotne proby i testy). Przedstawione wyniki badan maja na celu
okreslenie warto$ci i ksztattu odksztatcen hartowniczych wyttoczek produkowanych metodg tloczenia na goraco i ich
skompensowanie za pomocg symulacji komputerowych. Kompensacja polega na odpowiedniej modyfikacji ksztattu
powierzchni roboczych narzedzi w taki sposéb, aby produkowana wyttoczka spetniala oczekiwang doktadnosé
ksztattowo-wymiarowa. Prezentowany referat stanowi nowe podejscie do rozwigzania problemu kompensacji
deformacji hartowniczych. Wykorzystujac symulacje numeryczne sprawdzono czy w danym procesie tloczenia na
goraco pojawi si¢ zjawisko deformacji hartowniczych, obliczono ich warto$¢ oraz skompensowano je modyfikujac
ksztatt powierzchni ksztattujacych ttocznika.

Na podstawie doswiadczen przemystowych autora publikacji zaproponowano autorski podziat deformacji z uwagi
na ich ksztalt tj.:

e wygiecie — dominujaca forma deformacji jest wygigcie si¢ wyttoczki po wyjeciu z tlocznika,

e skrecanie (zwichrzenie) — dominujaca forma deformaciji jest skrecenie si¢ wytloczki wokot wyobrazalnej osi

wytloczki po wyjeciu z tlocznika,

Wykonano numeryczne symulacje procesu tloczenia na goraco dla reprezentatywnych wyttoczek, w ktorych

deformacje hartownicze mozna przypisa¢ do wyzej wymienionych dwoch rodzajow.

2. DEFORMACJE HARTOWNICZE - ZRODLO POCHODZENIA

Deformacje hartownicze s3 efektem dziatania napr¢zen wilasnych powstatych podczas obrobki cieplnej, a w
szczegolnosci podczas chtodzenia [11, 12]. Mozna wyodrebni¢ dwa zjawiska, ktore zachodza podczas chtodzenia w
hartowanych czeSciach maszyn. Pierwsze polega na tym ze nastgpuje wzrost objetosci, ktory jest spowodowany
przemiang Struktury krystalicznej z gestego utozenia atomow (austenit) w strukture krystaliczng o rzadszym utozeniu
atoméw (ferryt, cementyt i martenzyt). Drugie polega na powstawaniu naprezen wlasnych w obrabianych cieplnie
czgsciach maszyn bedacych efektem duzego skurczu cieplnego podczas chlodzenia. Dominujagcym zjawiskiem
wplywajacym powstawanie napre¢zen wiasnych jest wzrost objgtosci spowodowany przemiang austenitu w martenzyt
podczas chtodzenia [11]. Zmiana objetosci jest tym wieksza im wigksza jest szybko$¢ chtodzenia, kiedy to materiat
traci zdolno$¢ przystosowania si¢ do zmiany objgtosci. W tym samym czasie powstaje skurcz cieplny. Oba zjawiska
w efekcie koncowym powodujg deformacje i zmiany wymiarowe hartowanego wyrobu [6,7,8].

3. POSTAC SKRETNA DEFORMACJI HARTOWNICZYCH

Do analiz deformacji hartowniczych, ktore majg charakter skrecenia wybrano belke drzwiowa. Na rysunku 2 a)
przedstawiono konstrukcje wybranej belki. Jest to belka o nastgpujacych wymiarach: dlugos¢ 1000 mm, szeroko$¢
150 mm, grubo$¢ 1 mm. Analize deformacji hartowniczych w procesie ttoczenia przeprowadzono w systemie
Autoform v 7. W pierwsze]j kolejnosci wyznaczono ksztalt formatki, oraz wykonano modele CAD powierzchni
roboczych narzedzi, to jest matrycy, stempli i dociskow, ktore w dalszej kolejnosci postuzyly do budowy modelu
dyskretnego narzedzia i formatki (rys.1 b). Matryca, stempel i dociski sg zdyskretyzowane sztywnymi elementami
skonczonymi typu powierzchniowego. Formatke zdyskretyzowano ptaskimi elementami skonczonymi typu EPS 11
(Elasto-Plastic Shell). Sa to elementy o ksztalcie trojkatna majacy pie¢ stopni swobody (dwie translacje wzdtuz
wektora stycznego oraz jedng wzdhuz wektora normalnego oraz dwie rotacje wokot wektoréw stycznych). Posiada on
z jedenastoma punktami catkowania wzdtuz grubo$ci. Elementy ten jest zgodny z teorig Reissnera-Mindlina .

Do modelu formatki przypisano im wtasciwosci materiatowe stali 22MnBS5 [7,9].

Oddziatywanie pomigdzy powierzchniami roboczymi narzedzia a formatka zamodelowano za pomoca elementow
kontaktowych (zgodne z algorytmem Panalty) z tarciem ze wspotczynnikiem tarcia réwnym 0,5 [GG]. Zdefiniowano
takze potozenie pilotow, ktére odpowiadajg za powtarzalne i stabilne potozenie formatki wzgledem tlocznika.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki pltynéw i sprzezonych symulacjach przeplywéw ciepta i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
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a) model belki b) model dyskretny ttocznika
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Rys.2 a) model CAD belki, b) model dyskretny ttocznika

Dla opracowanego modelu ttocznika i formatki zdefiniowano kinematyke procesu tloczenia oraz jej parametry
cieplne i mechaniczne. Miaty one nast¢pujace wartoSci:

Sa to

predkosé thoczenia 80—,
sek

temperature¢ otoczenia 20 °C,

wspolczynnik przewodzenia ciepta z formatki do tlocznika 3,5 #M:K i byt on skalowany w zaleznosci od

wartosci nacisku tlocznika do formatki,

wspolczynnik przewodzenia ciepta z formatki i ttocznika do otoczenia zmienny liniowo i zalezny od
.. . ° . mw ° . mw

temperatury formatki i ttocznika (dla 20°C réwny 0,02 B dla 950°C roéwny 0,075 _mmZK)’

temperatura ttocznika - 150°C,

Sita docisku ttocznika do wytloczki podczas hartowania 1500 KN

Czas hartowania 8sek.

zalecane i potwierdzone w praktyce przez producenta oprogramowania Autoform wartosci parametrow

cieplno mechanicznych jakie nalezy przyja¢ w symulacji procesow ttocznia na goraco.

Tak zbudowany model zostal poddany analizie procesu tloczenia i hartowania. Byla to sprzezona termo-
mechaniczna analiza z typu implicit. Na rysunku 3 przedstawiono najwazniejsze wyniki symulacji.
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Rys 3 Wyniki symulacji tloczenia na goraco belki drzwiowej

Analizujac wyniki symulacji przedstawionych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany proces
technologiczny tloczenia na gorgco spelnia wymagania techniczne. Nie stwierdzono ryzyka pojawienia sie¢ w
wytloczce stref zmarszczen i peknigé. Nie przekroczono tez dopuszczalnego pocienienia wyttoczki (15%). Wyttoczka
uzyskata wymagang twardo$¢ (powyzej 450 HV ) i strukture martenzytyczng (powyzej 80%).

Analizujac deformacje hartownicze wytloczki, poréwnano je do modelu referencyjnego dopasowujac je w

punktach

referencyjnych RPS [HH], w ktorych odleglos¢ modelu referencyjnego od modelu zdeformowanego jest

réwna zero. Na rysunku 4 przedstawiono deformacj¢ modelu wyznaczong wzgledem modelu referencyjnego, ktory
dopasowano w punktach RPS.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki ptynéw i sprzezonych symulacjach przeptywow ciepla i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
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Rys. 4 Deformacja modelu belki wyznaczona w punktach RPS

Wartosci deformacji hartowniczych (max. -1.959 mm) przekraczaja dopuszczalne wartosci tolerancji ksztattowo-
wymiarowych jakie zdefiniowano w dokumentacji dla analizowanej belki (+0,4 mm). Powstaje pytanie: w jaki sposob
skorygowa¢ powierzchnie ksztaltujace narzedzi (stempli, matryc i dociskow), aby skompensowaé deformacje
hartownicze wyttoczki? Do tego celu wykorzystano narzedzie Autoform Compensator [10]. Narze¢dzie to w sposob
automatyczny deformuje ksztalt powierzchni narzedzia (matrycy i stempla). Kierunek deformacji powierzchni
narzedzia jest przeciwny do kierunku deformacji hartowniczych wyttoczki. Proces odbywa sig¢ iteracyjnie, tak aby po
kilku iteracjach uzyska¢ wyttoczke ze skompensowanymi deformacjami hartowniczymi. Proces kompensacji w kazdej
iteracji moze by¢ sterowany za pomoca wspotczynnika kompensacji (compensation factor), ktory odpowiada za site
deformacji powierzchni narzedzi. Im on jest wyzszy tym mniej iteracji kompensacyjnych, nalezy wykonaé, aby
skompensowaé deformacje hartownicze wyttoczki. Zaleca si¢ dobra¢ tak ten wspotczynnik, aby deformacje
hartownicze zostaly skompensowane w 4-5 iteracjach. Na rysunku 5 przedstawiono sposob dziatania narzedzia
Autoform Compensator.
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Rys. 5 Sposoéb dziatania narzedzia Autoform Compensator

Aby skompensowa¢ deformacje hartownicze wytloczki zdefiniowano powierzchnie narzedzi, ktérych ksztalt
bedzie korygowany w trakcie kompensacji. Do kompensacji wybrano model geometryczny matrycy, stempla, docisku
gornego i dolnego.

Na rysunku 6a) przedstawiono wyniki deformacji hartowniczych po kompensacji powierzchni ksztattujagcych
narzedzi, mierzone wzgledem modelu referencyjnego dopasowanego w punktach RPS, a na rysunku 6b)
przedstawiono modele CAD stempla przed i po kompensacji.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki ptynéw i sprzezonych symulacjach przeptywow ciepla i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
1.1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj). POIR.01.01.01-00-0572/15-00
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Rys. 6 a)Deformacje hartownicze belki po kompensacji, b) modele CAD stempla przed i po kompensacji
4. DEFORMACJE HARTOWNICZE W FORMIE WYGIECIA

Do analiz deformacji hartowniczych, w ktorych dominuje wygiecie wybrano wewngtrzng czg$¢ stupka B. Jest to
element o nastepujacych wymiarach: dtugos¢ 1000 mm, maksymalna szeroko$¢ 200 mm. Dodatkowo wewnetrzna
czes¢ stupka B element posiada naktadke wzmacniajaca (z ang. ,,patch”). Model CAD stupka B przedstawiono na
rysunku 7a). Na potrzeby analizy MES procesu tloczenia wykonano modele CAD i modele dyskretne MES matrycy
stempla i dociskow (rys. 4b). Dodatkowo okres$lono potozenie pilotow bazujacych, wspotczynniki tarcia pomiedzy

elementami narze¢dzia i formatka. Zdefiniowano takze kinematzlkc; procesu ttoczenia.
a) model stupka B ) model dyskretny tocznika

piloty bazujgce

Rys. 7 a)Model CAD stupka B, b) model dyskretny ttocznika
Taki model zostat poddany obliczeniom w solverze thermosolver oprogramowania Autoform. Analizujac wyniki
symulacji mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany proces technologiczny tloczenia na goraco spetnia wymagania
techniczne. Na rysunku 8 przedstawiono najwazniejsze wyniki symulacji.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukeji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki ptynéw i sprzezonych symulacjach przeplywow ciepla i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze $Srodkéw UE (poddzialanie
1.1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj). POIR.01.01.01-00-0572/15-00
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Rys. 8 Wyniki symulacji ttoczenia na goraco wnetrza stupka B
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Nie stwierdzono ryzyka pojawienia si¢ w wytloczce stref zmarszczen i pgknigé. Nie przekroczono tez
dopuszczalnego pocienienia wytloczki (15%). Wytloczka uzyskata wymagana twardos¢ (>400 HV) i strukture
martenzytyczng (>80%). W podobny sposob jak w przypadku belki drzwiowej przeanalizowano deformacje
hartownicze stupka B. Na rysunku 9 przedstawiono deformacje modelu wewnetrznej czegsci stupka B wzgledem
modelu referencyjnego.
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Rys.9 Deformacja modelu wewnetrznej czgsci stupka B wyznaczona w punktach RPS

Charakter deformacji hartowniczych pokazanych na rysunku 9 wskazuje, ze dominujacg forma deformacji jest
wygiecie. Srodek modelu przemiescit si¢ do gory a kofice w dot. Wartosci deformacji hartowniczych przekraczaja
dopuszczalne wartosci tolerancji ksztattowo-wymiarowych jakie zdefiniowano w dokumentacji technicznej.
Zastosowano podobne postgpowanie jak opisane przy analizie deformacji hartowniczych belki drzwiowej. Do
kompensacji wybrano model geometryczny matrycy, stempla, docisku gornego i dolnego. W wyniku
przeprowadzonej analizy kompensacji uzyskano nowy zestaw modeli powierzchni roboczych tlocznika (matryc,
stempla, docisku gdérnego i docisku dolnego). Dla tego nowego modelu ponownie wykonano symulacj¢ procesu
ttoczenia na gorgco. Na rysunku 10 a) przedstawiono warto$ci deformacji hartowniczych po kompensacji, mierzone
wzgledem modelu referencyjnego dopasowanego w punktach RPS a na rysunku 10 b) przedstawiono modele CAD
matrycy przed i po kompensacji.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki ptynéw i sprzezonych symulacjach przeptywow ciepla i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
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Rys. 10 a) Deformacje hartownicze po kompensacji, b) modele CAD stempla przed i po kompensacji

Analizujac uzyskane warto$ci deformacji hartowniczych przestawionych na rys. 10a) mozna zauwazy¢, ze sg one
znacznie mniejsze (max. 0.106 mm) i zapewniajg wyprodukowanie wyttoczek w zaktadanej doktadnosci ksztaltowo-
wymiarowe;j.

5. WERYFIKACJA DOSWIADCZALANA WYNIKOW ANALIZY

W celu weryfikacji zaproponowanej metody kompensacji deformacji hartowniczych zaprojektowano i
wyprodukowano ttoczniki do produkcji belki drzwiowej i wnetrza stupka B. Powierzchnie ksztattujace wytloczke
matryc i stempli byty powierzchniami ze skompensowanymi deformacjami hartowniczymi, ktére wyznaczono na
drodze symulacji komputerowych przedstawionych w referacie. Na rysunku 11 a) przedstawiono zdjecie matrycy
ttocznika do produkcji belki drzwiowej a na rysunku 11 b) zdjgcie matrycy ttocznika do produkcji wewngtrznej czesci
stupka B.

" wof F o s » v - il
Rys. 11 a) zdjecie matrycy tlocznika do produkcji belki drzwiowej, b) zdjgcie matrycy ttocznika do produkcji
wewnetrznej czesei stupka B.
Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukeji ttocznikow do obrobki metali
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Na potrzeby badan doktadnosci ksztattowo-wymiarowej oraz badan parametrow mechanicznych wyprodukowano po
50 sztuk belek drzwiowych 1 wewngtrznej czesci stupka B. Na rysunku 12 a) przedstawiono zdjecie belki drzwiowej
a na rysunku 12 b) zdjecie wewnetrznej czesci stupka B, ktore zostaly wyprodukowane na potrzeby weryfikacji
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej i parametréw mechanicznych.

a)

Rys. 12 a) zdjecie belki drzwiowej, b) zdjecie wewnetrznej czgsci stupka B, 7
Badanie dokladnosci ksztaltowo-wymiarowej

Przystepujac do badania doktadnosci ksztaltowo-wymiarowych wyprodukowanych wytloczek w pierwszej
kolejno$ci przeanalizowano wymagania metrologiczne jakie zostaly zdefiniowane w dokumentacji technicznej
wyttoczek. Na podstawie tej analizy tolerancje wykonania obu wyttoczek podzielono odpowiednio na 3 grupy w
zaleznosci od wielkosci pola tolerancji. Dla wewnetrze strony stupka B byty to: (-0,5 +0,5); (-0,7 +0,7) (-0,2 -0,7) a
dla belki drzwiowej (-0,3 +0,3); (-0,5 +0,5) (-0,2 -0,5). Byto to podstawa do wykonania planu pomiaréw na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej, wybrania liczby i potozenia punktéw pomiarowych oraz byto podstawa
do wytycznych i zaleceh analizy danych pomiarowych. Pomiary wykonano na wspoétrzednoSciowej maszynie
pomiarowej typu Zeiss Accura ll. Analizujac doktadnos¢ ksztaltowo-wymiarows wyttoczek, porownano je do modelu
referencyjnego dopasowujac je w punktach referencyjnych RPS. Potozenie punktow RPS w trakcie pomiarow bylo
takie samo jakie przyj¢to podczas analizy deformacji hartowniczych, ktére opisano w rozdziatach 3 i 4.

Pomiar belki drzwiowej wykonano w 198 punktach a wnetrza stupka B w 160 punktach. Zmierzono po 50
sztuk kazdego rodzaju wyprodukowanych wyttoczek (50 szt. wngtrza stupka B i 50 sztuk belki drzwiowej). Na
rysunku 13 a) przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow wnetrza stupka B a na rysunku 13 b) przyktadowe wyniki
pomiardw beli drzwiowe;j.

Rys.13 a) wyniki pomiarow wnetrza stupka B, b) belki drzwiowej

Analizujac raporty pomiarowe mozna stwierdzi¢, w zadnym z punktéw pomiarowych nie przekroczono
zalozonych tolerancji wykonania wyttoczki. W tabeli 1 podano wartoéci maksymalne i minimalne oraz odchylenie
standardowe punktow pomiarowych dla belki drzwiowej i wngtrza stupka B.
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Tabela 1. Warto$ci maksymalne i minimalne oraz odchylenie standardowe wynikdéw pomiaréw belki drzwiowe;j
i wnetrza stupka B.

Wnetrze stupka B Belka drzwiowa
Pola tolerancji -0,5+0,5 -0,7 +0,7 -0,2-0,7 -0,3+0,3 -0,5+0,5 -0,2-0,5
Warto$¢ maksymalna | +0,42 +0,55 -0,11 0,15 0,42 -0,14
Warto$¢ minimalna -0,40 -0,55 -0,62 -0,25 -0,21 -0,45
Odch. standardowe 0,027 0,031 0,024 0,021 0,036 0,054

Doktadno$¢ ksztattowo-wymiarowa obu wytloczek jest na wymaganym przez konstruktorow poziomie. Oznacza
to, ze opracowana strategia kompensacji deformacji hartowniczych data dobre rezultaty.

Badanie parametréw mechanicznych

W wytloczkach tloczonych na gorgco bardzo wazne sg parametry mechaniczne stali po procesie ttoczenia i
harowania. Zaktada si¢, ze stal powinna posiada¢ nastepujace parametry mechaniczne: granica plastycznosci
Rp0,2=950+1200 MPa, granic¢ wytrzymatosci Rm=1300+1650 MPa, oraz twardos¢ HV=400+550. Zbadano
twardos¢, granice wytrzymato$ci, granicg plastycznosci w wybranych 10 punktach pomiarowych. Punkty te wybrano
majac na uwadze wyniki pomiardéw temperatury matryc i stempli podczas produkcji. W okolicach tych punktow
matryce i stemple mialy najwyzsza temperature (ok. 180 °C) co moglo skutkowaé gorszymi warunkami hartowania i
mozliwosciag nieuzyskania wymaganych parametréw mechanicznych. Na rysunku 14 a) przedawniono punkty
pomiarowe dla wnetrza stupka B a na rysunku 14 b) przedstawiono punkty pomiarowe dla belki drzwiowej.

Rys. 14 Punkty pomiarowe dla a) wnetrza stupka B, b) dla belki drzwiowej

Do badan parametrow mechanicznych wykorzystano metodg nieniszczaca i urzadzenie 3MA, produkcji Franchoufer
Institution. Urzadzenie mierzy parametry mechaniczne stali ferromagnetycznych i zostato skalibrowane do stali
22nB5 po hartowaniu. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci maksymalne, minimalne $rednie i odchylenie standardowe
wszystkich wykonanych pomiaréw twardosci, granicy plastyczno$ci i granicy wytrzymatosci dla belki i wnetrza
stupka B.

Tabela 1. Warto$ci maksymalne, minimalne $rednie i odchylenie standardowe wykonanych pomiaréw twardosci,
granicy plastycznosci i granicy wytrzymatosci dla belki i wnetrza stupka B.

max min $rednia odch. stand
belka slupek B | belka stlupek B | belka stupek B | belka stlupek B
Twardos¢
HV 546 533 464 450 510.6 492.2 10.2 12.5
Ra MPa 1151 1142 984 953 1087.4 1076.7 10.8 18.7
Rm MPa 1559 1616 1372 1296 1504.8 1495.1 9.4 10.2
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Analizujac dane pomiarowe mozna stwierdzi¢ ze,
e W kazdym punkcie pomiarowych obie material obu wyttoczek osiagnat wymagang twardos¢. Miescita si¢
ona w zatozonym zakresie 400 do 550 HV.
e  granica plastycznosci w kazdym punkcie pomiarowym, miata wymagang warto$¢ w zakresie od 950 do 1200
MPa,
e granica wytrzymato$ci takze osiggneta wymagang wartos¢ w zakresie1300+1650 MPa w kazdym punkcie
pomiarowym.

WNIOSKI

Wykorzystujac zaawansowane systemy CAE mozna analizowal i rozwigza¢ zlozony problem jakim jest
kompensacja deformacji hartowniczych wystepujacych podczas produkcji wytloczek za pomocg technologii ttoczenia
na goraco.

Aby poprawnie rozwigza¢ to zadanie nalezy wykonaé nastepujace kroki:

- okresli¢ wymagania dotyczace tolerancji ksztalttowo- wymiarowych analizowanych wytloczek,

- zbada¢ czy ksztalt wyttoczki jest technologiczny — tzn. czy mozna go wyprodukowac¢ w procesie ttoczenia na
goraco,

- opracowac plan procesu technologicznego wykonania wyttoczki, uwzgledniajacy wszelkie wymagania i
ograniczenia zintegrowanej obrobki plastycznej i cieplnej,

- opracowaé sposob bazowania wytloczki w narzgdziu,

- opracowaé¢ modele powierzchniowe CAD powierzchni roboczych narzgdzi (matryce, dociski, stemple),

- opracowaé zalozenia techniczne technologii tloczenia na goraco (temperatura formatki, czas przenoszenia
formatki z pieca do prasy, czas tloczenia, przebieg predkosci ruchu suwaka prasy, czas hartowania, temperatury
narzegdzi, wymagang twardo$¢ wytloczki, model materiatowy dla okreslonej grubosci wyttoczki),

- wyznaczy¢ ksztalt formatki, ktory gwarantuje uzyskanie gotowej wyttoczki w zadanej tolerancji wykonania
obrysu formatki,

- opracowa¢ modele MES formatki i powierzchni roboczych tlocznika, zdefiniowaé jego wszystkie elementy
sktadowe, parametry kinematyczne i termiczne,

- przeprowadzi¢ symulacj¢ i przeanalizowa¢ wyniki symulacji z uwagi na charakterystyke warunkujaca
prawidtowa obrobke plastyczng (diagramy FLD i pocienienie) oraz obrobke cieplna (rozktad twardosci i martenzytu),

- przeanalizowa¢ wyniki symulacji z uwagi na warto$ci deformacji hartowniczych wytloczki w odniesieniu do
wymagan, co do tolerancji ksztaltowo-wymiarowych okreslonych w dokumentacji techniczne;j.

W przypadku gdy deformacje hartownicze majg wigksze warto$ci niz wymagania nalezy wykonaé analize
kompensacji tych deformacji. Analize t¢ wykonuje si¢ w nastepujacych krokach:

- opracowanie modelu obliczeniowego do kompensacji deformacji hartowniczych i wykonanie analizy
kompensacji hartowniczych przy zatozonych parametrach kompensatora,

- przeanalizowanie uzyskanych wynikoéw kompensacji narzedzia na deformacje hartownicze wyttoczki, gdy
deformacje hartownicze bgda miaty zbyt duze warto$ci wykonanie kolejnej petli obliczen. Petle te powtarza si¢ az do
uzyskania wyttoczek ktorych deformacje hartownicze mieszczg si¢ w zatozonym polu tolerancji.

- zapisanie skompensowanych modeli powierzchniowych CAD elementdw narzedzi, ktoére nastgpnie beda
wykorzystywane przez inzynierow konstruktorow narzg¢dzi jako powierzchnie bazowe do opracowania konstrukcji
narzedzi.

Na rysunku 15 przedstawiono schemat postepowania podczas analizy kompensacji deformacji hartowniczych.

Badania zostaty wykonane w ramach projektu pt. ,,Prace B+R nad technologia projektowania i konstrukceji ttocznikow do obrobki metali
metoda tloczenia na goraco, bazujaca na systemie obliczeniowym mechaniki pltynéw i sprzezonych symulacjach przeplywéw ciepta i
czynnika chodzacego oraz uwzgledniajaca zjawiska odksztalcen hartowniczych wytloczek” finansowanego ze sSrodkow UE (poddzialanie
1.1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj). POIR.01.01.01-00-0572/15-00

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejdska
Europejskie Europejskie Fundusze
pel - Polska Strukturalne i Inwestycyjne



START

Model CAD Analiza technologicznosci i Budowa modelu g, Opracowanie modelu ___
wyttoczki doktadnosci ksztattowo-wymiarowej CAD narzedzi procesu PHS
NIE | '
TAK Analiza wynikow TAK Analiza wynikow i
KONIEC -~ deformacj! hartowniczych<— procesu PHS - Sg:;g‘lae;cda
czy spetnia wymagania? czy spetnia wymagania?
NIE |

Rys. 15 Schemat postepowania podczas analizy kompensacji deformacji hartowniczych

Przedstawiona na rysunku 15 metoda kompensacji deformacji hartowniczych z wykorzystaniem obliczef
numerycznych jest nowym podej$ciem do rozwigzania problemu niedoktadnosci ksztaltowo-wymiarowych wyttoczek
produkowanych metoda ttoczenia na goraco. Data ona bardzo dobre rezultaty dla dwoch zbadanych typowych
elementow karoserii: wnetrza stupka B i belki drzwiowej. Pozwala ona przewidzie¢ oraz skompensowaé¢ deformacje
hartownicze wytloczek produkowanych na gorgco juz na etapie projektowania procesu i znacznie zredukowaé
wysokie koszty produkeji narzedzi (ttocznikoéw). Wyniki numerycznej kompensacji deformacji hartowniczych
zostaly zweryfikowane dos$wiadczalnie. Dokladnosé ksztaltowo-wymiarowa, parametry mechaniczne oraz
mikrostruktura stali dla testowej partii wyprodukowanych wytloczek miescily si¢ w wymaganiach jakie stawia
sie tego typu wyrobom.
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