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ODKSZTALCENIE POWYPADKOWE JAKO PRZYCZYNA ZMIAN
STRUKTURY | WEASCIWOSCI STALI UZYWANYCH DO
PRODUKCJI WSPOLCZESNYCH NADWOZI SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W artykule przestawiono wyniki badan struktury i twardosci stali
stosowanych w budowie wspoiczesnych nadwozi samochoddw, poddanych odksztatceniu
plastycznemu, oraz proby przeginania blach wykonanych z tych materiatdw. Stwierdzono, ze
odksztatceniu plastycznemu badanych materiatdbw towarzyszg zmiany ich struktury. Sg one
tym wieksze, im wieksze jest odksztatcenie probki. Poza zmianami struktury majg miejsce
takze zmiany twardosci w miejscu zgiecia probki.

POST-ACCIDENT DEFORMATION AS A REASON OF STRUCTURE
AND PROPERTY CHANGES OF STEEL USED IN CONTEMPORARY
VEHICLE BODIES

Summary. The investigations of structure and hardness of steel used in contemporary
vehicle body after plastic deformation and test of bending of the metal sheet have been carried
out. It has been found that changes in structure become larger with increase angle of bend.
Hardness in place ofbend become larger with increase angle of bend too.

1. WPROWADZENIE

W historii samochodu miat miejsce nieustanny postep, ktdrego wynikiem sg obecnie
produkowane pojazdy. Osiggnely one bardzo wysoki poziom zaréwno pod wzgledem
osiggow, niezawodnosci, jak i bezpieczenstwa. Nie inaczej jest rowniez w przypadku
materiatdw konstrukcyjnych uzywanych do budowy nadwozi samochodéw osobowych.
Najczesciej stosowanym materiatem pozostaje stal, jednak i ona jest przedmiotem
nieustannych badan. Od pewnego czasu prowadzone sg intensywne prace, majgce na celu
opracowanie nowych stali o wiasciwosciach nowych Ilub lepszych w stosunku do
poprzednich. Przyktadem moze by¢ projekt ULSAB lub ULSAB-AVC [1].

W zwigzku z wprowadzeniem na rynek pojazdow, ktdrych nadwozia wykonane sg
z nowoczesnych stali nalezy przeprowadzi¢ dyskusje na temat ich napraw powypadkowych.
Nowe materialy uzyte do budowy nadwozi mogg wymusza¢ wprowadzenie nowych
technologii napraw, ktére zapewnig wysoka jako$¢ naprawy i odpowiednie parametry
nadwozia naprawianego. Aby to osiagna¢, nalezy pozna¢ zjawiska zachodzace podczas
odksztatcania plastycznego materiatdbw nadwozia i wybra¢ okres$long technologie naprawy
powypadkowej.

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie mozliwosci przeprowadzenia naprawy
powypadkowej pojazdu przez prostowanie elementow odksztatconych plastycznie.
W zwigzku z tym wykonano probe przeginania blach z materiatéw, ktére uzywane sg do
budowy nadwozi pojazdow osobowych. Badano rowniez wptyw odksztatcenia plastycznego
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stali stosowanych w budowie nadwozi pojazdéw na zmiane ich struktury oraz twardosci,
w celu okre$lenia intensywnosci tych zjawisk.

2. MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Do badann zostaty wybrane materiaty, ktére stuzg do wykonania takich elementéw
nadwozia pojazdu jak: podtuznica, panel dachowy, stupek A lub C, prog. Zestawienie stali,
ktore zostaly wykorzystane w badaniach przedstawiono w tablicy 1. W tablicach 2 i 3
przedstawiono skfad chemiczny stali oraz ich wkasno$ci mechaniczne.

Tablica 1
Zestawienie stali uzytych w badaniach

Gatunek Grubos¢
. blachy Stal wykorzystywana na
stali
[mm]

1 BH220 0,7 drzwi

2 FEPO4 0,75  poszycie zewnetrzne dachu
3 FEE355 12  prog, stupkiAiC

4 FEE355 1,8  podtuznice przednig

Tablica 2
Sktad chemiczny stali uzytych w badaniach

. Si [%] S [%]
0, 0, 0, 0, 0,
Lp. Gatunekstali C [%] Mn [%] max P [%] max. Al [%] Nb [%]
0,007 0,150 0,050 0,020
1 BH220 0,5 0,03 -
0,060 0,700 0,090 0,070
2 FEPO4 0,08 0,4 - 0,03 0,03
3 FEE3s5 M M g5 <0025 0025 002 0,02
0,1 13
Tablica 3
Wiasnosci mechaniczne stali uzytych w badaniach
) Granica Granica Wydtuzenie
Lp. Gatunekstali  pjastycznosci  wytrzymatosci min.
[Mpa] [Mpa] AgO [%1
1 BH220 200-270 0 325 -400 34
2 FEPO4 2 140 —210 270 - 350 38
3 FEE355 355 420 -540 20

1) - warto$¢ Re po obrdbce (gniot = 2% i wyzarzenie w piecu w temperaturze
170 - 180° C przez 30 minut) powinna osiggna¢ wzrost o co najmniej 80

MPa,
2) - stal uspokojona aluminium, ktorej charakterystyki mechaniczne pozostajq

niezmienione przez okres co najmniej 6 miesiecy.
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Prébki przeznaczone do badan struktury i twardosci zostaty zgiete o ustalone katy 0, 45,
90, 135 i 180 [°], zgodnie z normg PN-EN ISO 7438:2002 [2], Badania struktury
przeprowadzono za pomocg programu MET-ILO, przeznaczonego do iloSciowej oceny
obrazow [3]. Badania twardosci HV5 przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 6507-1:1999 [4]. Pr6bki przeznaczone do préby przeginania wykonano zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN 1SO 7799:2002 [5].

3. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Rozmieszczenie miejsc pomiarowych podczas badan metalograficznych i badan twardosci
HV5 przedstawiono narys. 1

Rys. 1 Rozmieszczenie miejsc pomiarowych
Fig. 1 Distribution of measuring places

W badaniach metalograficznych jako parametr opisujgcy zmiany struktury wybrano dwie
wielkos$ci, mianowicie $rednice Fereta w kierunku X i $rednice Fereta w kierunku Y. Ponizej
przedstawiono podstawowe wielkosSci, ktore sg mozliwe do okres$lenia za pomocg programu
MET-ILO.

Rys. 2. Podstawowe wielkosci mierzone przez program MET-ILO
Fig. 2. Basic sizes measured by programme MET-ILO
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Aby opisa¢ zmiany ksztattu ziaren zapomoca jednej wielko$ci,zdecydowano sie na
wprowadzeniewielkosci pozwalajgcej na okreslenie zmian S$rednicyFereta X, wzaleznosci
od zmian S$rednicy Fereta Y. Wprowadzono nowg wielko$¢ - Srednice Fereta X/Y, ktora
wyraza sie wzorem (1). Dzieki temu uzyskano wielko$¢ wzgledna, a zarazem bezwymiarowsa.

dredniCa Fereta X 1Y _sSrednica Fereta X H D)

$rednica Fereta Y

gdzie:

Srednica Fereta X - $rednia arytmetyczna z pomiaréw dla poszczeg6lnych ziaren w danym
miejscu pomiaru,

Srednica Fereta Y - Srednia arytmetyczna z pomiaréw dla poszczeg6lnych ziaren w danym
miejscu pomiaru,

$rednica Fereta X/Y - bezwymiarowa wzgledna miara ksztattu ziaren struktury w danym
miejscu pomiaru.

Na rysunkach od 3 do 6 przedstawiono wyniki badania zmian struktury stali po
odksztatceniu plastycznym.

Rys. 3. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y dla stali BH220 (gmbos¢ 0,7 [mm])
Fig. 3. Changes of Feret X/Y for steel BH220 (thickness 0.7 [mm])
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%
Rys. 4. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y dla stali FEP04 (grubos¢ 0,75 [mm])
Fig. 4. Changes of Feret X/Y for Steel FEP04 (thickness 0.75 [mm])

%

Rys. 5. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y dla stali FEE355 (grubo$¢ 1,2 [mm])
Fig. 5. Changes of Feret X/Y for Steel FEE355 (thickness 1.2 [mm])
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45

Rys. 6. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y dla stali FEE355 (grubos¢ 1,8 [mm])
Fig. 6. Changes of Feret X/Y for Steel FEE355 (thickness 1.8 [mm])

Na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢, ze istnieje tendencja zwiekszania sie
wartosci wielkosci Fereta X/Y w poszczeg6lnych miejscach pomiarowych. Po wewnetrznej
stronie prébki ziarna ulegajg wydtuzeniu w kierunku y (sg $ciskane), a po stronie zewnetrznej
prébki w kierunku x (sa rozciggane). Mozna réwniez dostrzec zalezno$¢ pomiedzy katem
zgiecia probek a wartoscig Srednicy Fereta X/Y. Zasadniczo, im wiekszy jest kat zgiecia
prébek, tym wieksze warto$ci ona osigga.

Z uwagi na niewielkg grubos¢ blach stosowanych w budowie pojazdéw, badania
twardosci przeprowadzono sposobem Vickersa, na mikrotwardosciomierzu. W metodzie tej
uzyskuje sie nieznaczny odcisk [6]. Wynik sity docisku wgtebnika podczas prob byt zgodny
z norma 49 [N]. Na rys. 7 10 przedstawiono wyniki badania twardosci HV5 stali po
odksztatceniu plastycznym.

! « 45 stopni 90 stopni * 135 stopni — 180 stopni -0 prostaj

Rys. 7. Zmiany twardosci HV5 dla stali BH220 (grubos¢ 0,7 [mm])
Fig. 7. Changes of hardness HV5 for steel BH220 (thickness 0.7 [mm])
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Miejsce pomiaru 1 Miejsce pomiaru 2 Miejsce pomiaru 3
» 45 stopni 90 »topni - 135 stopni — 180 stopni -o- prostaj
Rys. 8 Zmiany twardosci HV5 dla stali FEPO4 (grubos¢ 0,75 [mm])
Fig. 8. Changes of hardness HV5 for steel FEP04 (thickness 0.75 [mm])
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H50 a— -- O —.— 0

100 i
Miejsce pomiaru 1 Miejsce pomiaru 2 Miejsce pomiaru 3

r* 45 stopni”oo stopni * 135 stopni — 180 stopni -o-prosta!

Rys. 9. Zmiany twardosci HV5 dla stali FEE355 (grubos¢ 1,2 [mm])
Fig. 9. Changes of hardness HV5 for Steel FEE355 (thickness 1.2 [mm])

j-» 45 stopni — 90 stopni »135 stopni — 180 stopni -o-prosta

Rys. 10. Zmiany twardosci HV5 dla stali FEE355 (grubo$¢ 1,8 [mm])
Fig. 10. Changes ofhardness HV5 for Steel FEE355 (thickness 1.8 [mm])
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Na podstawie przeprowadzonych badan twardosci HV5 mozna stwierdzi¢, ze twardos¢
materiatu zwieksza sie najbardziej w miejscu zgiecia, po stronach wewnetrznej i zewnetrznej.
Ponadto, istnieje zalezno$¢ pomiedzy katem zgiecia probek a twardoScig materiatu.

Zasadniczo, im wiekszy kat zgiecia probek, tym wieksza twardo$¢ materiatu.

Préba przeginania polega na wielokrotnym zginaniu o kat 90 [°] w przeciwnych
kierunkach, prostokatnej probki zamocowanej na jednym koncu. Prébe kontynuowano do
momentu pojawienia sie pierwszych nieciggtosci materiatu, widocznych bez uzycia
przyrzadéw powiekszajacych i dalej do catkowitego pekniecia prébki. Przegiecie, podczas
ktérego nastgpito pekniecie probki, nie zalicza sie do liczby przegie¢. W tablicy 4

przedstawiono wyniki uzyskane podczas proby przeginania blach.
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Tablica 4
Wyniki uzyskane podczas przeginania blach

Lp Gatunek Grubos¢ blachy Liczba przegie¢ do pojawienia sie Liczba przegiec¢

stali [mm] pierwszych nieciggtosci materiatu do pekniecia prébki
1 BH220 0,7 5 8
2 FEPO4 0,75 5 8
3 FEES355 1,2 3 5
4 FEE355 18 2 3

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze probki pobrane z blach
przeznaczonych na podtuznice charakteryzujg sie najmniejszg liczbg przegie¢ do pojawienia
sie pierwszych nieciggtosci materialu. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku liczby
przegie¢ wykonanych do pekniecia probek. Wynika z tego, ze istniejg ograniczenia
w przeprowadzaniu naprawy powypadkowej podiuznicy polegajacej na jej odksztatceniu
plastycznemu do ksztattu sprzed wypadku. Mozliwe jest pojawienie sie nieciggtosci
materiatu, ktére powodujg zmniejszenie sie wytrzymatosci elementu. Odmienna sytuacja ma
miejsce w przypadku prébek pobranych z blach przeznaczonych na progi lub poszycie dachu.
Istnieje mozliwo$¢ wielokrotnego przeginania probek bez pojawienia sie jakichkolwiek
nieciggtosci materiatu.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badar analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:
podczas odksztatcenia plastycznego stali nastepuje Sciskanie ziaren po wewnetrznej

stronie probki i rozcigganie po zewnetrznej stronie prébki, przy czym im wiekszy kat
zgiecia, tym zmiana struktury jest wyrazniejsza,

- w miejscu zginania stali nastepuje wzrost twardosci,
istniejg ograniczenia w przeprowadzaniu naprawy powypadkowej podtuznicy,
polegajacej najej odksztatceniu plastycznemu do ksztattu sprzed wypadku,
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