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tlocznictwo, stale o superwysokiej wytrzymatosci
AHSS, metoda elementow skonczonych

Kamil WYROBEK?!"

MODELOWANIE PROCESU TLOCZENIA CZESCI NADWOZIA SAMOCHODU
ZE STALI SUPERWYSOKO WYTRZYMALEJ

W artykule przedstawiono model procesu tloczenia przyktadowej czesSci nadwozia samochodu z superwysoko
wytrzymatej blachy stalowej typu AHSS (Advanced High-Strength Steels). W tym celu zostaty przeprowadzono
badania materiatlowe stali DP600, na podstawie ktoérych wykonano symulacje procesu tloczenia. Opracowany
proces moze Sstanowi¢ ekonomicznie uzasadniong alternatywe dla kosztownych proceséw obrobki plastycznej na
goraco czy hydroformowania.

1. WPROWADZENIE

Ciaggle obnizanie norm emisji spalin oraz zuzycia paliwa przez samochody,
doprowadzito do sytuacji, w ktorej kluczowym zagadnieniem stala si¢ masa pojazdu.
W celu jej minimalizacji stosowane sg coraz nowoczes$niejsze materiaty konstrukcyjne
o stosunkowo niskim wspolczynniku ci¢zaru wlasciwego do wytrzymatosci. Jak
przedstawiono na rysunku 1 jeszcze w 2007 r. stale typu AHSS stanowity ok. 9,5%
catkowitego udziatu w strukturze nadwozia, natomiast juz w 2015 zawarto$¢ ta wynosila
ponad 34,8%.

2007 2015

i Aluminium & .
Stale typu Magnez Aluminium &

AHSS 0.8° Magnez
Stale typu 9.5% 8% Stale typu 0
— AHSS 2.5%

34.8%

e 29.0%

. Stale miekkie

Stale o sredniej
wytrzymalesci 15.8%,
na rozciaganie

54.6%
Stale miekkie

6.6%

10.2% 23.5%

Stale do wypiekania Stale typu

Stale do wypiekania
HSS

Rys. 1. Procentowy udzial poszczegolnych materiatow w strukturze nadwozia samochodu [1]
Fig. 1. Percentage participation of individual materials in car body structure [1]
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2. STALE STOSOWANE W PRZEMYSLE MOTORYZACYINYM

Wspoltczes$nie stosowane stale w przemysle motoryzacyjnym mozna podzieli¢ na [2]:
o stale migkkie, o wytrzymatoS$ci na rozcigganie Ry, ponizej 300 MPa i wydtuzeniu
Ago powyzej 30%, niskoweglowe, plastyczne (IF, MILD),
e stale konwencjonalne, o wytrzymato$ci na rozcigganie R,, od 300 do 700 MPa
I wydtuzeniu Agg 0d 10% do 30% (HSS: IF-HS, BH, CMn, HSLA, FB),
e stale zaawansowane, o bardzo wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie R, powyzej
700 MPa i wydhuzeniu Agg W zakresie 5% - 30% (AHSS: TRIP, DP, CP, MS).
Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci stali wykorzystywanych na
czesci nadwozi samochodowych.
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Rys. 2. Wiasciwosci stali przeznaczonych na cze$ci nadwozia [3]
Fig. 2. Properties of steel used for car body components [3]

Stale miekkie oraz stale konwencjonalne s3g bardzo popularne w przemysle
motoryzacyjnym. Wykorzystywane one sg przede wszystkim do gleboko tloczonych paneli
zewnetrznych (IF, MILD), r6znego typu wspornikow oraz czesci taczacych (HSS: IF-HS,
BH, CMn, HSLA, FB). Superwysoko wytrzymate stale s3 umacniane poprzez transformacje
fazowa, a nie jak w przypadku stali konwencjonalnych umocnienie dyspersyjne czy
roztworowe. Stale z gatunku DP, CP, MS umacnia si¢ juz na etapie ich przygotowania,
natomiast dla stali z efektem TRIP/TWIP podczas ich formowania oraz podczas wystgpienia
kolizji drogowej [2]. Ze wzglgdu na swoje wlasciwosci, stale typu AHSS znalazty szerokie
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. Wykorzystywane s3 do tloczenia przede
wszystkim czgsci strukturalnych (rys. 3), czesci zawieszenia oraz siedzen.

Potrzeba obnizenia masy samochodu, przy jednoczesnym zachowaniu sztywnosci
wymusza na konstruktorach stosowanie, na czesci struktury nadwozi, blach o coraz
mniejszej grubosci i wyzszej wytrzymato$ci na rozcigganie. Obie te cechy w potaczeniu ze
skomplikowanym ksztaltem czg$ci nadwozia, powodujg znaczne problemy podczas
projektowania procesow wytwarzania. W celu obnizenia ryzyka zwigzanego z pekaniem lub
faldowaniem wytltoczek juz na wstepnym etapie projektowania procesu stosowane jest
oprogramowanie wykorzystujace metode elementow skonczonych lub réznic skonczonych.
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Rys. 3. Zastosowanie stali typu AHSS w przemysle motoryzacyjnym [4]
Fig. 3. Application of AHSS steel in the automotive industry [4]

3. MODEL PROCESU TLOCZENIA BELKI PRZEDNIEJ]

Proces tloczenia opracowano na podstawie modelu geometrycznego 3D CAD,
wynikajacego bezposrednio z budowy nadwozia samochodowego. Geometria cz¢sci moze
by¢ przygotowana w dowolnym oprogramowaniu 3D CAD, pozwalajacym na eksport
geometrii do jednego ze standardowych formatéw np. *.stp lub *.igs. Wstepnie
zamodelowany proces tloczenia w znacznym stopniu zalezy od do§wiadczenia konstruktora
oraz innych czynnikow ograniczajacych takich jak: wielkos¢ stolu prasy czy jej
maksymalny nacisk. Ze wzgledu na wysoki priorytet operacji wytlaczania, od ktorej
w glownej mierze zalezy czy czg¢$¢ bedzie wolna od wad przeprowadzono badania
materiatowe stali superwysoko wytrzymatej DP600 oraz symulacje procesu wytlaczania.
W tym celu zamodelowano powierzchnie styku stempla, matrycy oraz dociskacza
z wytloczka [5]. Nastepnie modele geometryczne narze¢dzi zostaty zaimportowane do
programu AutoForm w celu przeprowadzenia analizy z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych (rys. 4).
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Rys. 4. Modele MES narzgdzi formujacych ttocznika
Fig. 4. FEM model of forming elements
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Do dyskretyzacji uktadu zostaly wykorzystane elementy skonczone 3-wezlowe
z liniowymi funkcjami ksztattu typu BEM-5 (Bending Enhanced Membrane).

Ze wzgledu na duze wymiary elementu, do symulacji dodano progi ciggowe majace za
zadanie wytworzenie dodatkowych sil, ograniczajacych nadmierne plynigcie materiatu.
Rozmieszczenie progdw na dociskaczu przedstawiono na rysunku 5.

Progi ciggowe

Rys. 5. Rozmieszczenie progow ciggowych na dociskaczu
Fig. 5. Arrangement of drawbeads on binder

Jako materiat do badan wybrano stal typu AHSS gatunku: DP600 dla ktoérej przyjeto
model materiatu anizotropowego w plaskim stanie napr¢zenia i1 odksztatcenia Hilla.
Do wynikow uzyskanych ze statycznej proby rozciggania metoda najmniejszych kwadratow
dopasowano model krzywej materialowej Hockett-Sherby’iego wyrazajacy si¢ wzorem (1):

o(e) = 0sqr — (Osq¢ — 0) - e~ae (1)

gdzie: o — napr¢zenie, € — odksztalcenie plastyczne, a, p, g4, 0. — Obliczane parametry.
Na rysunku 6 przedstawiono dopasowany do wynikéw badan model krzywej
umocnienia.
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Rys. 6. Dopasowany model krzywej umocnienia
Fig. 6. Fitted model of strengthening curve
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Na podstawie dopasowanej krzywej umocnienia (rys.6) okreSlono wartosci
parametréw ds,;, 0., Q, P, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu krzywej umocnienia Hockett-Sherby’iego
Table 1. Parameters of Hockett-Sherby strengthening curve

Ogqr» MPa 0., MPa a p R?

1338,28 381,23 1,242 0,403 0,9802

Ponadto na podstawie statycznej proby rozciggania okreslono parametry Lankford’a
[6] (tabela 2) w celu wyznaczenia kryterium plastycznosci Hill’a. Nast¢pnie wszystkie
uzyskane parametry materiatowe zostalty wprowadzone do bazy materialowej programu.

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych parametréw oy, Ry, Ry5 0raz Rq,
Table 2. Summary of obtained parameters gy, Ry, R45 0raz R,

0y, MPa R, Rys Ry

373,1 0,843 1,21 1,072

W kolejnym kroku zdefiniowano ksztalt ptaskiej formatki, z jakiej miata by¢
wykonana czg$é, predkosé tloczenia wynoszaca 0,5—= [6], model tarcia Coulomba
S

o wspoélczynniku 0,15 oraz sity progdw ciggowych na poziomie 200 % Na rysunku 7

przedstawiono wynik pierwszej przeprowadzonej analizy, ktore wskazuja na wystgpowanie
dwoch obszaréw zagrozonych pgkaniem.
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Rys. 7. Wynik symulacji dla wstgpnych parametrow projektowych
Fig. 7. Simulation results for initial design parameters
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Krzywa odksztalcen granicznych zostala wyznaczona przy pomocy modelu Arcelor
V9 FLC (F. Cayssials). W tym celu jako parametréw wejsciowych uzyto wytrzymalosci na
rozcigganie R, oraz wydtuzenia A, probki wycigtej pod katem 90° do kierunku
walcowania [7,8].

Gléwnymi czynnikami jakie mogg mie¢ wplyw na wysoki udzial powierzchni
zagrozonej pekaniem sg: sila progdw ciggowych, wspodtczynnik tarcia oraz sita dociskacza.
Najwigkszy, z posrod wymienionych powyzej, wptyw na odksztatcenie plastyczne ma sita
progéow ciaggowych. W celu poprawienia jakosci wytloczki przeprowadzono szereg
symulacji majacych na celu wyznaczenie wplywu wartosci sit progow ciggowych na
odksztalcenie plastyczne oraz ryzyko pgknieé, wyrazone udziatlem powierzchni zagrozone;j
pckaniem lub powierzchni odksztatconej plastycznie do powierzchni catkowitej wyttoczki.
Sity progow ciagowych byty badane w zakresie 40 — 320 N/mm. Wyniki przedstawione na
rysunku 8 obrazujg stosunek procentowy powierzchni odksztalconej plastycznie do
powierzchni catkowitej. Natomiast na rysunku 9 zostat przedstawiony stosunek procentowy
powierzchni zagrozonej pekaniem do powierzchni catkowitej wyttaczanej czescei.
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Rys. 8. Wptyw sity progow ciaggowych na procentowy udzial powierzchni odksztatconej plastycznie
Fig. 8. Influence of drawbeads force on percentage of plastic deformation area
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Rys. 9. Wptyw sity progow ciagowych na procentowy udziat powierzchni zagrozonej pekaniem
Fig. 9. Influence of drawbeads force on percentage of cracking risk area
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Rysunek 10 przedstawia wykres konturowy wpltywu progdéw ciggowych na
procentowy udziat powierzchni odksztalconej plastycznie. Wskazuje on, ze najwyzsze
wartosci procentowe wystepuja w centralnej czgsci wykresu oraz w miejscu maksymalnych
wartosci sit.
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Rys. 10. Wykres konturowy wptywu sily progéw na procentowy udziat powierzchni odksztatconej plastycznie
Fig. 10. Contour plot influence of drawbeads force on percentage of plastic deformation area

Z kolei najwigkszy udziat procentowy powierzchni zagrozonej pekaniem wystepuje
dla wartosci sit progow ciagowych powyzej 160 N/mm, co przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Wykres konturowy wptywu sity progow na procentowy udzial powierzchni zagrozonej pgkaniem
Fig. 11. Contour plot influence of drawbeads force on percentage of cracking risk area

Najlepsze rozwigzanie (rys. 12) zostalo wyznaczone poprzez ztozenie obu wykresow
konturowych (rys. 10 i rys. 11), przy zalozeniu dodatkowego warunku o rownosci sit
progow, ze wzgledu na mozliwo$¢ przeciggania blachy w strong progu o wigkszej sile. Brak
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symetrycznosci geometrii elementu powoduje, ze réwniez wyniki nie sg symetryczne
wzgledem przekatnej, zaznaczonej na wykresie.
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Rys. 12. Ztozenie wykresow konturowych
Fig. 12. Assembly of contour plots

Wynik symulacji dla sil progéw ciaggowych rownych 162 % przedstawiono na

rysunku 13. Dzigki przeprowadzonym symulacjom procesu, wyeliminowano catkowicie
ryzyko pekania, uzyskujac odksztalcenie plastyczne na ~65% catkowitej powierzchni
wytloczki.
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Rys. 13. Wynik symulacji dla wyznaczonych parametrow
Fig. 13. Simulation results for designated parameters
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony tok postepowania pozwala na znaczne ograniczenie ryzyka
potencjalnych pgknie¢ mogacych wystapi¢ podczas wykonywania prototypow lub produke;ji
seryjnej belki zderzaka. W zwigzku z tym, ze parametry modelu materiatowego wyznaczone
na podstawie badan doswiadczalnych mogg si¢ istotnie r6zni¢ od parametrow modeli
materiatlowych dostarczanych przez producentdow oprogramowania, Wykonano proby
statycznego rozciggania stali DP600, ktore pozwolity na uzyskanie rzeczywistego modelu
materialowego wykorzystanego podczas przeprowadzania symulacji tloczenia zderzaka.
Uzyskane wyniki symulacji procesu pozwalaja na wytwarzanie, odpowiadajacych za
bezpieczenstwo, czesci struktur karoseryjnych samochodow ze stali superwysoko
wytrzymalych typu DP600. To z kolei wskazuje na znaczne pole do rozwoju
technologii tloczenia na zimno i w efekcie na mozliwos¢ konkurowania z technologiami
ttoczenia na gorgco oraz z hydroformowaniem.
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PROCESS MODELING OF CAR BODY PART MADE FROM ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL SHEET

The article presents process of sample car body part made from advanced high strength steel sheet (AHSS). For this
purpose conducted research tensile strength of DP600 steel and based on them simulations of forming process.
Developed process may constitute an economically viable alternative to the costly hot forming and hydroforming
processes.
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