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B-pillar hot stamping process with an innovative design

Proces tloczenia na gorgco stupka B o innowacyjnej konstrukcji

IRENEUSZ WROBEL
PIOTR DANIELCZYK*

The article describes the hot stamping process of the
B-pillar of a passenger car from laser-welded blanks with
a patch. The results of the stamping simulation performed
in the Autoform package are presented and the stamping
die is described. A specially designed welding station was
used to prepare the blanks. A test series of 300 stampings
was made. Basic mechanical properties of drawpieces (yield
strength R.0.2, strength limit R, and hardness HV) were
checked and a three-point bending test was performed.
KEYWORDS: hot stamping, Usibor 1500, Usibor 2000, Ducti-
bor 500 laser welding of blanks, three-point bending test

W artykule opisano proces ttoczenia na goraco stupka B
samochodu osobowego z dwéch formatek spawanych la-
serowo z dodatkowa naktadka. Przedstawiono wyniki sy-
mulacji tfoczenia wykonanej w pakiecie oprogramowania
Autoform oraz konstrukcje ttocznika. Do przygotowania
formatek zaprojektowano specjalne stanowisko spawalni-
cze. Wykonano prébna serie 300 wyttoczek. Sprawdzono
ich podstawowe wlasnosci mechaniczne (granice plastycz-
nosci R,0.2, granice wytrzymatosci R,, oraz twardos¢ HV),
a takze przeprowadzono test tréjpunktowego zginania.
SLEOWA KLUCZOWE: tloczenie na goraco, Usibor 1500,
Usibor 2000, Ductibor 500, spawanie laserowe formatek,
zginanie tréjpunktowe

Wprowadzenie

Produkcja cze$ci wchodzacych w sktad struktur no-
$nych nadwozi wspotczesnych samochodéw wyma-
ga stosowania nowych materiatéw konstrukcyjnych
i technologii ich wytwarzania. Jest to zwigzane z wy-
zwaniami wynikajgcymi wprost z polityki zréwnowa-
zonego rozwoju [1], a dotyczy przede wszystkim re-
dukcji emisji CO, [2]. Z tego powodu dazy sie m.in. do
zmniejszenia masy nadwozi samochodéw osobowych,
przy spethieniu wszystkich norm bezpieczenstwa [3].

Juz od kilkunastu lat coraz wiecej elementéw nad-
wozi nowych modeli samochodéw wytwarza sie
w technologii tloczenia na goraco, ze stali mangano-
wo-borowych [4]. Po procesie ttoczenia na goraco
materiat moze osiagnaé wytrzymato$¢ na rozcigganie
siegajaca 1900 MPa [5], co stanowi zupetnie nowa
jako$¢ w produkcji wysoko wytrzymatych wyttoczek.
Ponadto technologia ta pozwala na wyprodukowanie
wyttoczek o zmiennych parametrach mechanicznych.
Jednym ze sposobéw na uzyskanie takiej czesci jest
wykorzystanie do ttoczenia formatki spawanej lase-
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rem, wykonanej z r6znych gatunkdéw stali [6, 7], czesto
z dodatkowaq naktadka (patch).

Przyktadem czes$ci, ktéra wykonuje sie z réznych
materiatéow, jest stupek B samochodu osobowego
(rys. 1a). W prezentowanej pracy przedstawiono pro-
ces produkg;ji takiej wyttoczki wykonanej z trzech ro-
dzajow stali (tabl. 1) do ttoczenia na goraco: gtéwna
formatka byta spawana ze stali Usibor 2000 i Usibor
1500 oraz naktadka byta wykonana ze stali Ductibor
500 (rys. 1b). W procesie zalozono potaczenie forma-
tek spoina doczotowg, a naktadki spoing otworowa.
Wyeliminowanie zazwyczaj stosowanego zgrzewania
oporowego naktadki do formatki na rzecz spawania
laserowego spoinami otworowymi w istotny sposéb
obnizy energochtonnos$¢ i koszty procesu (zgrzewanie
wymaga odrebnego stanowiska).

TABLE I. Mechanical properties of Usibor 1500, Usibor 2000 and
Ductibor 500 steels in the hardened state

TABLICA |. Wiasciwosci mechaniczne stali Usibor 1500, Usibor
2000 oraz Ductibor 500 w stanie zahartowanym

Nazwa Granica Granica Twardosé
handlowa |plastycznosci R,0.2 | wytrzymatosci R,, HY
stali [MPa] [MPa]
Usibor 1500 > 1050 > 1400 > 400
Usibor 2000 > 1400 > 1800 > 550
Ductibor 500 > 330 > 550 > 250

W artykule opisano sposdb przygotowania formatki
spawanej i symulacje procesu ttoczenia oraz przed-
stawiono wyniki badan wytrzymatosciowych wyko-
nanych na gotowych wyttoczkach. Praca jest kontynu-
acjg dziatan opisanych w [8], majacych na celu ocene
mozliwo$ci technicznych laserowego spawania pta-
skich formatek wykonanych z réznych gatunkéw stali
do ttoczenia na goraco.

Ductibor 500
Usibor 2000

spoina otworowa

\.spoina doczotowa

Usibor 1500

Fig. 1. Drawpieces for intended use: a) finished product (after trim-
ming), b) welded form

Rys. 1. Wyttoczka o zmiennych wtasciwosciach mechanicznych:
a) gotowy wyréb (po okrawaniu), b) formatka spawana
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stempel

docisk gorny

docisk gérny

formatka

pilot

Fig. 2. Working surfaces of tools
Rys. 2. Powierzchnie robocze narzedzi

Symulacja procesu tloczenia.
Konstrukcja tlocznika

Symulacje procesu tloczenia stupka B z materiatow
taczonych z naktadka przeprowadzono z uzyciem
oprogramowania Autoform 10. Do wykonania symu-
lacji procesu przygotowano modele CAD narzedzi.
W tym celu, na bazie modelu 3D wyttoczki, pozyskano
powierzchnie robocze matrycy, dociskow i stempli,
tak jak pokazano na rys. 2.

W symulacji procesu chtodzenia narzedzia uwzgled-
niono rozktad kanatéw chtodzacych powierzchnie
robocze narzedzi. Poniewaz w rzeczywistym narze-
dziu kanaty chtodzace sg wiercone w poszczegoélnych
sekcjach narzedzia, do programu zaimportowano linie
srodkowe planowanych kanatéw chtodzacych i przy-
pisano im odpowiednie $rednice (rys. 3).

Przedstawione modele geometryczne uzupetnio-
no o wtasnosci materiatu wyttoczki. Zdefiniowano
wspotczynnik przejmowania ciepta od narzedzia do
czynnika chtodzacego (wody) oraz temperature same-
go chtodziwa. Ponadto uwzgledniono w symulacjach
zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia z formatki
do narzedzi od nacisku prasy. Maksymalna warto$¢

Fig. 3. Arrangement of cooling channels in the tool
Rys. 3. Rozktad kanatéw chtodzacych narzedziu
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Fig. 4. Scaling factor
Rys. 4. Wspotczynnik skalujacy

tego wspoélczynnika przyjeto rowna 3,5 mW/mm?K.
Warto$¢ ta jest przyjmowana dla nacisku narzedzi
réwnego 100 MPa. Dla mniejszych naciskow warto$¢
te koryguje sie za pomoca wspétczynnika skalujacego
(rys. 4), ktérego zmienno$¢ okre$la dostawca blachy
do tloczenia.

W przypadku analizowanego procesu przyjeto
wstepnie, zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi,
a takze na podstawie doswiadczenia konstruktorow
tego typu narzedzi i wskazéwek producenta blach:

e poczatkowa temperature formatki rowng 810°C,

e wspdtczynnik przenikania ciepta od narzedzia do
czynnika chtodzacego o wartosci 15 mW/mm?K,

e temperature czynnika chtodzacego réwna 20°C.

Symulacje nagrzewania i chtodzenia narzedzia prze-
prowadza sie iteracyjnie. Jako kryterium zbieznosci
procesu obliczeniowego przyjmuje sie stan, przy kto-
rym réznice temperatury narzedzia w kolejnych ite-
racjach nie beda przekraczaty 2°C. W analizowanym
przypadku trzeba bylo wykona¢ cztery petne cykle
pracy z wiaczona opcja Quick Numerical Cycling. Me-
toda ta pozwala na znaczace skrdécenie liczby cykli
niezbednych do ustabilizowania sie temperatury wy-
ttoczki i narzedzia. Zamiast rozpoczyna¢ analize od
temperatury otoczenia dla narzedzi, dla pierwszego
cyklu szacowana jest ich temperatura poczatkowa, co
korzystnie wptywa na efektywnos¢ catej analizy.

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano wyniki opi-
sujace przebieg procesu ttoczenia. W pierwszej kolej-
nosci poddano analizie FLD (Forming Limit Diagram).

Wyniki przedstawione na rys. 5 wskazuja, Ze wyréb
zostat wykonany. Nie zaobserwowano miejsc zagrozo-
nych ryzykiem wystapienia peknie¢. Wielkosci pocie-
nien (rys. 6) nie przekraczaja 17%, co w odniesieniu
do wartosci granicznej 18% jest wartoscia bezpieczna.

Warto doda¢, ze w gotowej wyttoczce prognozo-
wany rozktad martenzytu obejmuje 100% jej objeto-
$ci, co gwarantuje uzyskanie wyrobu o odpowiedniej
twardoS$ci i pozadanych wiasnosciach wytrzymato-
Sciowych.

Na podstawie wynikéw symulacji konstruktorzy
wykonali model 3D ttocznika (rys. 7-8). Jest to dwu-
gniazdowy ttocznik, ktérego zasadnicze elementy to
ptyta dolna (uzebrowany odlew Zeliwny) wraz z ma-
tryca oraz ptyta gérna z dociskiem gérnym i stemplami
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formujacymi. Uktad chlodzenia narzedzi jest zasilany
z dwoch rozdzielaczy, ktére charakteryzujg sie catko-
witym objeto$ciowym natezeniem przeptywu na po-
ziomie 150 I/min. Poszczegdlne sekcje sg potaczone
za pomoca rur, tak aby umozliwic¢ przeptyw czynnika
chtodzacego pomiedzy sekcjami.

W dolnej cze$ci narzedzia widoczne jest wybranie
w matrycy pod naktadke.

matryce

Fig. 5. Formability zones on the finished product
Rys. 5. Strefy formowalnosci na gotowym wyrobie

wybranie pod nakfadke

Fig. 6. Sizes of thinning (swelling)
Rys. 6. Wielkosci pocienien (speczen)

a)

Fig. 8. Stamping tool — lower part: a) 3D model, b) implementation
Rys. 8. Ttocznik — czes¢ dolna: a) model 3D, b) realizacja

Przygotowanie formatek do tloczenia.
Prébna seria wyttoczek

Proces przygotowania formatek do ttoczenia prze-
prowadzono w dwoéch etapach. W pierwszej kolej-
nosci wycieto z blach formatki przeznaczone do spa-
wania (rys. 9). Nastepnie formatki te zostaty utozone
w specjalnym przyrzadzie spawalniczym (rys. 10).

Przyrzad zostat tak zaprojektowany, aby umozliwié¢
redukcje szczeliny pomiedzy formatkami spawanymi
doczotowo do najmniejszej mozliwej wartosci. Reali-
zuje to serwonaped poruszajacy jednym z elementow
przeznaczonych do spawania. Wielko$¢ szczeliny mie-
dzy spawanymi formatkami nie zawsze jest taka sama.
Na podstawie badan przeprowadzonych w pracy [9]
stwierdzono, Ze moze sie ona zmienia¢ w granicach

Fig. 7. Stamping tool — upper part: a) 3D model, b) implementation 0,10+0,24 mm. Jest to spowodowane zmieniajgcg sig
Rys. 7. Ttocznik - czg$¢ gérna: a) model 3D, b) realizacja w czasie, wskutek zuzycia matryc i stempli tnacych,
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Ductibor 500 Usibor 1500 Usibor 2000

Fig. 9. Semi-finished products prepared for welding
Rys. 9. Pétprodukty przygotowane do spawania

Fig. 10. Welding device
Rys. 10. Przyrzad spawalniczy

jakoscig krawedzi formatek sktadowych. Dlatego wta-
$nie stanowisko zostato wyposazone w system wi-
zyjny do pomiaru wielkoSci szczeliny. Na podstawie
wyniku tego pomiaru do lasera przesytana jest infor-
macja, z ktorych nastaw procesu skorzystaé. Najlep-
sze warto$ci nastaw, zwlaszcza posuw oraz potozenie
ogniska lasera, uzyskane w wyniku wielu testéw opi-
sanych szczegbétowo w [8], zawiera tabl. II.

TABLE Il. Table of welding process settings depending on the
size of the gap between the pieces

TABLICA Il. Tabela nastaw procesu spawania w zaleznosci od
wielkosci szczeliny miedzy formatkami

Numer Wielklt_)sc Posuw v Poio_Zinie
stawy szczeliny [m/min] ogniska f
Wy s [mm] [mm]

1 0,1 8 -1

2 0,12 7 -2

3 0,14 6 -2

4 0,16 5 -3

5 0,18 5 -4

6 0,20 4 -5
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Podobnie na podstawie wielu préb dobrano opty-
malne parametry spawania dla spoin otworowych
laczacych naktadke z formatka: moc lasera P=3 kW,
wielko$¢ otworu d=6,8 mm, posuw v=14 m/min,
ogniskowa f=-2 mm. Przy tych parametrach wtasno-
$ci mechaniczne spoiny otworowej uzyskuja zbliZzone
warto$ci jak dla potaczenia zgrzewanego w stanie su-
rowym i zahartowanym.

Na rys. 11 pokazano przykladowe spoiny (doczo-
towa i otworowe) uzyskane podczas spawania for-
matek z uprzednio okre$lonymi nastawami Zrdédta
spawalniczego.

Z tak przygotowanych formatek z naktadka na zro-
botyzowanej linii do tloczenia na goraco (rys. 12) wy-
konano testowg partie 300 sztuk wyttoczek stupka B
(rys. 13).

Fig. 11. Welds on the blanks: a) butt, b) hole welds
Rys. 11. Spoiny na formatce, a) doczotowa, b) otworowe

Fig. 12. Hot stamping process: a) form in the stamping die, b) ready-
-made stampings on the stamping die

Rys. 12. Proces ttoczenia na goraco, a) formatka w ttoczniku, b) goto-
we wyttoczki na ttoczniku

Fig. 13. Ready-made drawpieces
Rys. 13. Gotowe wyttoczki
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Fig. 14. Measurement of the mechanical parameters of the drawpieces
Rys. 14. Pomiar parametréw mechanicznych wyttoczki

Ocena wlasnosci mechanicznych wyttoczki

W celu skontrolowania parametréw mechanicznych
wyprodukowanych wyttoczek (R,0.2, R, i HV) prze-
prowadzono badania nieniszczace za pomoca urza-
dzenia 3MA (Micromagnetic Multiparameter Micro-
structure and Stress Analysis) produkcji Fraunhofer
Institute. Sktada sie ono z gtowicy pomiarowej oraz
modutu do analizy sygnatu pochodzacego z glowicy
potaczonego z komputerem. System ten analizuje wta-
$ciwos$ci magnetyczne stali i na tej podstawie wyzna-
cza parametry mechaniczne. Przed pomiarem czujnik
jest skalibrowany do pomiaru parametréw konkret-
nego gatunku stali. Pomiar polega na dotknieciu gto-
wica pomiarowa do powierzchni mierzonej wyttoczki,
tak jak pokazano na rys. 14.

Dla kazdej strefy wyttoczki wykonano serie 10 prob,
a przyktadowe wyniki - uzyskane dla jednej z wytto-
czek - przedstawiono w tabl. III.

Analizujagc wyniki pomiaréw, stwierdzono, ze wy-
ttoczki spelniaja wszystkie wymagania wytrzyma-
loSciowe zapisane z tabl. I. Zaréwno twardos¢, jak
i wlasnosci wytrzymatosciowe w kazdym z punktow
pomiarowych sg wyzsze od wymaganych.

Préba tréjpunktowego zginania

Test trojpunktowego zginania przeprowadzono, by
sprawdzi¢, czy zniszczenie analizowanej belki nastapi
w materiale rodzimym, czy tez w miejscu, w ktérym
znajduje sie spoina. Ponadto istotne byto pozyska-
nie informacji o warto$ci sity potrzebnej do trwatego
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uszkodzenia wyttoczki (za takie uznaje sie pojawienie
sie pierwszego pekniecia). Dla omawianej wyttoczki
powinna by¢ ona wieksza od 11 kN.

Prébe wykonano na specjalnie skonstruowanym sta-
nowisku (rys. 15). Podczas takiego testu badang belke
umieszcza sie w dedykowanych uchwytach. Sposéb
zamocowania belki oraz warunki przeprowadzenia
testu (predkos¢ i skok stempla) sa okreSlane przez
odbiorce wyttoczek. Po zamocowaniu belki za pomo-
cg czujnika laserowego sprawdza sie i ewentualnie

zginana
belka

serwonaped

uchwyt z przekiadnig

stempel

zginana

betka stempel

Fig. 15. Three-point bending device - design and implementation
Rys. 15. Urzadzenie do tréjpunktowego zginania — projekt i realizacja

TABLE lll. Results of non-destructive measurements of a sample extrusion
TABLICA lll. Wyniki pomiaréw nieniszczacych przyktadowej wyttoczki

. Usibor 1500 Usibor 2000 MBW600
pomarowy| wv (ipal | [MPa v pipal | [MPa H pipal | [MPa
1 405 1167 1512 628 1408 1861 223 453 669
2 401 1134 1467 590 1409 1916 225 452 675
3 414 1178 1499 602 1435 1913 237 452 665
4 409 1172 1472 618 1422 1949 238 468 663
5 416 1132 1506 606 1433 1932 224 449 682
é 430 1142 1493 611 1426 1953 236 449 654
7 406 1119 1508 592 1422 1971 233 462 684
8 402 1123 1470 595 1406 1979 228 458 658
9 424 1113 1493 615 1429 1896 223 457 686
10 418 1195 1485 625 1411 1943 234 442 651
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Drugie pekniecie

Uruchomienie pomiaru

Pierwsze pekniecie
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Fig. 16. Three-point bending test result
Rys. 16. Wynik testu tréjpunktowego zginania

koryguje jej potozenie wzgledem stempla zginajacego.
Wiaczenie posuwu suwaka ze stemplem za pomocg
serwonapedu rozpoczyna procedure pomiarowa. Od
chwili kontaktu stempla z wyttoczkg system zbiera
sygnaly z czujnikéw sity oraz silnika i enkodera, a za
pomoca kamer zapisywane s3 filmy z pomiaru. Po
osiggnieciu wymaganego skoku stempel powraca do
pozycji poczatkowe;.

Testom poddano 30 wybranych wyttoczek z prob-
nej serii produkcyjnej. Najistotniejszym wynikiem
uzyskanym podczas proby tréjpunktowego zginania
jest wykres obrazujacy zmiane sity oddzialywania
stempla w funkcji jego przemieszczenia. Przedstawio-
ny narys. 16 wykres dla jednej przyktadowej wyttocz-
ki pozwala na odczyt maksymalnej warto$ci sity, przy
ktoérej pojawito sie pierwsze pekniecie. Wynosi ona
nieco ponad 12 kN, przy czym - jak mozna zauwazy¢
na dotaczonych fotografiach - pekniecie wystapito
w materiale rodzimym, poza rejonem spoiny doczo-
towej. Nalezy doda¢, ze wszystkie przebadane belki
pekaty w podobny sposéb, a wartos¢ sity niszczacej
belke w kazdym przypadku przekraczata wymagane
11 kN.

Whioski

W wyniku prowadzonych prac wyprodukowano
prébna serie 300 wyttoczek stupka B wykonanego
z trzech rodzajow stali: Usibor 1500, Usibor 2000 oraz
Ductibor 500. Pokazano, ze mozliwe jest wykonanie
spawanej formatki z dwéch rodzajéw blachy przezna-
czonej do ttoczenia na goraco z dodatkowa naktadka
i wykorzystanie jej do produkcji wysoko wytrzyma-
tych wyttoczek o zréznicowanych pod wzgledem pa-
rametréw mechanicznych strefach. Stwierdzono, ze
wyrdb spetnia wszystkie wymagania wytrzymatoscio-
we oraz pozytywnie przeszed! test tréjpunktowego
zginania. Opracowanie technologii produkcji czesci
samochodowych z formatek spawanych laserowo
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w potaczeniu z produkcjg wyttoczek ze strefami miek-
kimi [10] daje duze mozliwos$ci ksztalttowania para-
metrow wytrzymato$ciowych czesSci karoseryjnych
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo bierne pojaz-
dow. Prezentowane rozwiazanie to przyktad realizu-
jacy wspétczesng koncepcje projektowania karoserii
samochodowych: zastosuj materiat o wymaganych pa-
rametrach we wtasciwych miejscach.

Badania realizowano przy finansowaniu w ra-
mach RPO WSL 2014-2020 O$ priorytetowa I. No-
woczesna gospodarka Dzialanie 1.2. Badania, roz-
woj i innowacje w przedsiebiorstwach w ramach
projektu: ,Prace rozwojowe nad innowacyjnym
stupkiem B o 3 zréznicowanych pod wzgledem pa-
rametrow mechanicznych strefach, z zastosowa-
niem nowych rodzajéw stali oraz udoskonalonej
technologii spawania laserowego TWB”.
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