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ZMIANY STRUKTURY | WELASCIWOSCI STALI
STOSOWANYCH W BUDOWIE POJAZDOW
W EFEKCIE ODKSZTALCENIA POWYPADKOWEGO

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania struktury i twardosci stali
stosowanych w budowie pojazdéw samochodowych poddanych odksztatceniu plastycznemu
oraz prébe przeginania blach wykonanych z tych materiatdw. Stwierdzono, ze podczas
odksztatcania plastycznego badanych materiatow wraz ze zwiekszaniem kata zgiecia blach
maja miejsce coraz wieksze zmiany w strukturze materiatu. Twardo$¢ w miejscu zgiecia
zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem kata zgiecia, a zmniejsza sie wraz ze wzrostem odlegtosci
od miejsca zgiecia.

CHANGES OF STRUCTURE AND PROPERTY OF STEEL USED IN
VEHICLE CONSTRUCTION IN EFECT OF ACCIDENT DEFORMATION

Summary. The investigations of structure and hardness of steel used in vehicle
construction after plastic deformation and test of bending the sheet metals have been carried
out. It has been found changes in structure are larger with increase angle of bend. Hardness in
place of bend are larger with increase angle of bend and are smaller with increase distance
from place of bend.

1. WPROWADZENIE

Rosnaca liczba pojazdéw uczestniczacych w ruchu drogowym, ich stan techniczny oraz
niejednokrotnie czynnik ludzki to tylko niektére ze skladnikéw wpltywajacych na
bezpieczenstwo ruchu drogowego [1]. Zestawienie ich czesto konhczy sie kolizjg lub
wypadkiem drogowym. W 2005 roku w Polsce odnotowano 48 100 wypadkoéw drogowych, a
do jednostek policji zgtoszono 401 440 kolizji. W samym wojewddztwie $laskim odnotowano
6355 wypadkéw drogowych [2]. Powstaje pytanie, czy opfacalna jest naprawa pojazdu
powypadkowego, a jezeli tak, to jakg zastosowac technologie naprawy. OdpowiedZ wydaje
sie prosta: naprawa powinna by¢ uzasadniona ekonomicznie, ale przede wszystkim powinna
gwarantowac parametry pojazdu przynajmniej na poziomie sprzed zderzenia. Dotyczy to
rowniez zachowania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego. Zasadniczo
technologie naprawy powypadkowej pojazdu powinno sie dobiera¢ odpowiednio do stopnia
jego uszkodzenia oraz materiatu, z ktérego wykonane sg uszkodzone elementy.

Celem badan byto ustalenie mozliwosci napraw powypadkowych pojazdow przez
prostowanie elementéw odksztatconych plastycznie. W zwigzku z tym wykonano prébe
przeginania blach wykonanych z tych materiatbw. W pracy badano réwniez wpltyw
odksztatcenia plastycznego stali stosowanych w budowie pojazdéw na zmiane ich struktury
oraz twardosci, w celu okreslenia intensywnosci tych zjawisk.
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2. MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Obecnie $redni wiek pojazdu w Polsce to 14,4 roku [3]. Z tego wzgledu zdecydowano si¢
na przebadanie materiatdbw pochodzacych z pojazdéw wyprodukowanych w latach 1982 +
1997. Do badan zostaty wybrane materiaty pochodzace zasadniczo z dwdch miejsc, tzn. z
podtuznie i paneli dachowych. Zestawienie pojazdéw, z ktérych pobrano prébki do badan,
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Zestawienie pojazddw, z ktérych zostaty pobrane prébki

Rok Miejsce

Lp. p'\t:lj:{zkdetl p':;;(;ggh Pro_dukcji Pobrjania

pojazdu probki
1 Opel Ascona 1982 Podtuznica
2 Opel Kadet 1986 Podtuznica
3 Fiat 126p 1989 Podtuznica
4 Skoda Favorit 1991 Podtuznica
5 FSO Polonez 1992 Podtuznica
6 Fiat Cinquecento 1994 Podtuznica

7 Skoda 130 1988 Przegroda przednia

8 Fiat 126p 1983 Panel dachu
9 Fiat 126p 1984 Panel dachu
10 Ford Escort 1986 Panel dachu
11 Fiat 126p 1988 Panel dachu
12 Skoda 130 1988 Panel dachu
13 Fiat 126p 1989 Panel dachu
14 Skoda 130 1989 Panel dachu
15 Fiat 126p 1991 Panel dachu
16 Skoda Favorit 1991 Panel dachu
17 AvtoZAZ Zaz 1102 Tavria 1992 Panel dachu
18 Fiat 126p 1993 Panel dachu
19 Fiat Cinquecento 1994 Panel dachu
20 Fiat Uno 1997 Panel dachu

Badania metalograficzne oraz badania twardosci zostaty przeprowadzone na prébkach,
ktore pobrano z pojazdéw oznaczonych w tablicy 1 numerami 157 Préba przeginania blach
zostata przeprowadzona na prdbkach, ktére pobrano z pojazdéw oznaczonych w tablicy 1
numerami 1-5-20.

Przy pobieraniu elementéw nadwozia zwrdcono uwage na to, aby wykorzystywane w

badaniach probki pochodzity z miejsc nieprzerobionych plastycznie podczas procesu
ttoczenia przy produkcji pojazdu.

Rys. 1. Sposéb pomiaru kata zgiecia probki
Fig. 1. Way the measurement of angle of bend
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W celu wykonania zaplanowanych badan przygotowano prébki dwojakiego rodzaju.
Probki przeznaczone do badan metalograficznych zostaty zgiete o ustalone katy 0, 30, 45, 60,
90, 135 i 180 [] (rys. 1) zgodnie z normg PN-EN ISO 7438:2002 oraz zainkludowane, a
nastepnie przygotowano zgtady metalograficzne trawione Nitalem [4][5], Po badaniach
metalograficznych prébki te wykorzystano do badan twardosci HV10 zgodnie z normg PN-
EN ISO 6507-1:1999 [6], Probki przeznaczone do proby przeginania wykonano zgodnie z
wytycznymi normy PN-EN ISO 7799:2002 [7].

3. URZADZENIA WYKORZYSTYWANE DO BADAN

Zmiany struktury zostaty zbadane za pomocg mikroskopu S$wietlnego OLYMPUS
CK40M, kamery cyfrowej oraz programu MET-ILO, przeznaczonego do iloSciowej oceny
obrazéw [8], Badanie twardosci przeprowadzono na mikrotwardosciomierzu HPO 10. Préba

przeginania blach zostata przeprowadzona na urzadzeniu, ktérego konstrukcje przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Schemat urzadzenia do przeprowadzania prob przeginania [7]
Fig. 2. Patem of device to carrying out the tests of bending [7]

4. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Rozmieszczenie miejsc pomiarowych podczas badan metalograficznych przedstawiono na
rys. 3a. Po uzyskaniu cyfrowych obrazéw przeprowadzono ich obrébke w celu dostosowania
do wymagan programu MET-ILO, za pomocg ktérego dokonano obliczer pozwalajacych na
okres$lenie zmian struktury materiatu.
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Rys. 3. Rozmieszczenie miejsc pomiarowych:
a) podczas badania zmian struktury,
b) podczas badania twardosci
Fig. 3. Distribution of measuring places:
a) during investigation of changes of structure,
b) during investigation of hardness

Jako parametr opisujacy zmiany struktury wybrano dwie wielko$ci, mianowicie $rednice
Fereta w kierunku X i $rednice Fereta w kierunku Y. Podstawowe wielkosci, ktore sa
mozliwe do okreslenia za pomocg programu MET-ILO, zostaty przedstawione na rys. 4.

Rys. 4. Podstawowe wielko$ci mierzone przez program MET-ILO
Fig. 4. Basic sizes measured by programme MET-ILO

Aby skupié¢ sie wytacznie na zmianach ksztattu w strukturze materiatu, a nie na zmianie
wielkosci ziaren, zdecydowano sie na wprowadzenie wielkosci pozwalajacej na okreslenie
zmian S$rednicy Fereta X w zaleznosci od zmian $rednicy Fereta Y. Wprowadzono nowg
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wielko$¢ - Srednice Fereta X/Y, kt6éra wyraza sie wzorem (1) przedstawionym ponizej. Dzigki
temu uzyskano wielko$¢ wzgledng, a zarazem bezwymiarowa.

Srednica Fereta X

$rednica Fereta X /Y = . 0]
Srednica Fereta Y

gdzie:

Srednica Fereta X - $rednia arytmetyczna z pomiar6w dla poszczegélnych ziaren,

Srednica Fereta Y - Srednia arytmetyczna z pomiardw dla poszczeg6lnych ziaren,

Srednica Fereta X/Y - bezwymiarowa wzgledna miara ksztattu ziaren struktury.

Na rys. 51 przedstawiono wyniki badania zmian struktury stali po odksztatceniu
plastycznym. R6zna liczba miejsc pomiarowych wynika z faktu, ze badane probki pochodza z
blach o r6znych grubosciach.

Pojazd: OPEL Ascona; Rok produkcji: 1982
Fig. 5. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: OPEL Ascona; Year of production: 1982

Rys. 6. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y w zaleznosci od miejsca pomiarowego
Pojazd: OPEL Kadet; Rok produkcji: 1986

Fig. 6. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: OPEL Kadet; Year of production: 1986
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Rys. 7. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/'Y w zaleznosci od miejsca pomiarowego
Pojazd: FIAT 126p; Rok produkcji: 1989

Fig. 7. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: FIAT 126p; Year of production: 1989

Rys. 8. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y w zalezno$ci od miejsca pomiarowego
Pojazd: SKODA Favorit; Rok produkcji: 1991

Fig. 8. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: SKODA Favorit; Year of production; 1991

Rys. 9. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y w zaleznosci od miejsca pomiarowego
Pojazd: FSO Polonez; Rok produkcji: 1992

Fig. 9. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: FSO Polonez; Year of production: 1992
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Rys. 10. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y w zalezno$ci od miejsca pomiarowego
Pojazd: FLAT Cinquecento; Rok produkcji: 1994

Fig. 10. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: FIAT Cinquecento; Year of production: 1994

Rys. 11. Zmiany wartosci wielkosci Feret X/Y w zalezno$ci od miejsca pomiarowego
Pojazd: SKODA 130; Rok produkcji: 1988

Fig. 11. Changes of Feret X/Y in dependence on measuring place
Vehicle: SKODA 130; Year of production: 1988

Na powyzszych wykresach mozna zauwazyé, ze istnieje wyrazna tendencja zwiekszania
sie wartosci $rednicy Fereta X/Y. Po wewnetrznej stronie prébki ziarna ulegajg wydtuzeniu w
kierunku y (sag Sciskane), a po stronie zewnetrznej probki w kierunku x (sg rozciggane).
Mozna réwniez dostrzec zalezno$¢ pomiedzy katem zgiecia probek a wartoscig Srednicy
Fereta X/Y. Zasadniczo, im wiekszy jest kat zgiecia probek, tym wieksze wartosci ona osigga.
Zmniejszenie sie wartosci Srednicy Fereta X/Y w ostatnich punktach pomiarowych mozna
thumaczy¢ pojawieniem sie nieciggtosci materiatu. Fakt, iz probki nie poddane zginaniu -
proste wykazujg rozne wartosci Srednicy Fereta X/Y, mozna ttumaczy¢ gniotem powstatym
podczas ich walcowania.

Rozmieszczenie miejsc pomiarowych podczas badan twardosci HV10 przedstawiono na
rys. 3b. Z uwagi na niewielkag grubo$¢ blach stosowanych w budowie pojazddw,
przeprowadzono je sposobem Vickersa na mikrotwardo$ciomierzu, poniewaz w metodzie tej
uzyskuje sie nieznaczny odcisk [9]. Sita docisku wgtebnika podczas préb wynosita zgodnie z
norma 98 [N],
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W tablicy 2 przedstawiono wyniki badania twardosci HV10 stali po odksztatceniu
plastycznym. Na ich podstawie mozna powiedzie¢, ze istnieje tendencja do zmniejszania sie
twardosci wraz z oddalaniem sie od miejsca zginania prébek. Materiat osigga najwiekszg
twardo$¢ w miejscu jego zgiecia. Mozna réwniez dostrzec zalezno$¢ pomiedzy katem zgiecia
prébek a twardo$cig materiatu. Zasadniczo, im wiekszy kat zgiecia prébek, tym wieksza

twardos$¢ materiatu.

Wyniki uzyskane podczas badania twardosci HV10

Marka i model Rok .

Lp. oiazdu produkcji

poj pojazdu
1 OPEL Ascona 1982
2 OPEL Kadet 1986
3 FIAT 126p 1989

4 SKODA Favorit 1991

5 FSO Polonez 1992

(o2}

FIAT Cinquecento 1994

7 SKODA 130 1988

Kat
zgiecia
proébki [°]
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180
30
45
60
90
135
180

1
149
159
162
163
171
176
132
127
133
142
143
147
154
160
171
173
179
180
121
127
126
136
132
139
124
125
124
137
135
146
112
119
120
120
126
124
119
122
124
126
124
132

Miejsce pomiarowe

2
149
158
162
162
162
161
125
122
126
135
141
143
153
154
169
170
170
176
120
124
126
127
129
142
123
126
128
131
138
140
111
118
118
120
120
125
114
119
123
124
124
130

3
145
152
157
157
155
157
121
122
124
132
136
138
147
156
162
171
171
174
121
125
122
127
129
137
120
121
121
130
134
134
111
117
117
119
118
119
112
118
121
118
117
128

Tablica 2

144
151
152
153
156
155
123
124
125
135
134
137
146
152
164
168
166
167
119
120
121
125
127
136
118
120
119
129
128
134
108
113
113
115
114
112
111
113
117
115
116
119
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Préba przeginania polega na wielokrotnym zginaniu o kat 90 [°], w przeciwnych
kierunkach prostokatnej prébki zamocowanej na jednym koricu. Zgiecia prébki zlicza sie w
spos6b pokazany na rys. 8. Prébe kontynuowano do momentu pojawienia sie pierwszych
nieciggtosci materiatu widocznych bez uzycia przyrzadéw powiekszajacych, a nastepnie do
catkowitego pekniecia probki. Przegiecia, podczas ktorego nastgpito pekniecie probki, nie
zalicza sie do liczby przegie€.

Rys. 12. Sposéb zliczania kolejnych przegie¢ probki
Fig. 12. Way of counting of contraflexure

W tablicy 3 przedstawiono wyniki uzyskane podczas proby przeginania blach.

Tablica 3

Liczba przegigé Liczba

Rok L. do pojawienia ie¢

Lp. M_arka Model pojazdu produkgji MI?]SCE' . sie Si;rwszych przgglec

pojazdu - pobrania probki - P .

pojazdu nieciggtosci pekniecia

materiatu prébek
1 Opel Ascona 1982 Podtuznica 1 2
2 Opel Kadet 1986 Podtuznica 1 2
3 Fiat 126p 1989 Podtuznica 2 3
4 Skoda Favorit 1991 Podtuznica 2 4
5 FSO Polonez 1992 Podtuznica 2 4
6 Fiat Cinquecento 1994 Podtuznica 2 4
7 Skoda 130 1988 Przegroda przednia 3 4
8 Fiat 126p 1983 Panel dachu 6 8
9 Fiat 126p 1984 Panel dachu 8 10
10 Ford Escort 1986 Panel dachu 5 8
1 Fiat 126p 1988 Panel dachu 8 10
12 Skoda 130 1988 Panel dachu 7 9
13 Fiat 126p 1989 Panel dachu 4 5
14 Skoda 130 1989 Panel dachu 7 10
15 Fiat 126p 1991 Panel dachu 4 6
16 Skoda Favorit 1991 Panel dachu 9 13
17 AvtoZAZ Tavria 1992 Panel dachu 7 10
18 Fiat 126p 1993 Panel dachu 6 8
19 Fiat Cinquecento 1994 Panel dachu 8 12
20 Fiat Uno 1997 Panel dachu 6 8

Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze prdbki pobrane z podtuznie
charakteryzujg sie mniejszg liczbg przegie¢ do pojawienia sie pierwszych nieciggtosci
materiatu w poréwnaniu z prébkami pobranymi z paneli dachowych. Podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku liczby przegie¢ do pekniecia prébek. W przypadku prébek pobranych z
podtuznie przy odpowiednio duzym kacie zgiecia probki niemozliwe jest jej wyprostowanie
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bez pojawienia sie nieciggto$ci materiatu. Mozna wiec wnioskowaé, ze niemozliwa jest
naprawa przez prostowanie podtuznicy, ktdra zostata odksztatcona plastycznie o odpowiednio
duzy kat. Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku prébek pobranych z paneli dachowych.
Istnieje wielokrotna mozliwo$¢ przeginania prébek bez pojawienia sie jakichkolwiek
nieciggtosci materiatlu. Mozna wiec powiedzie¢, ze istnieje wielokrotna mozliwo$¢ naprawy
przez prostowanie elementow poszycia zewnetrznego pojazdow.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badah stali stosowanych w budowie pojazdéw oraz
analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze:

podczas odksztatcenia plastycznego stali nastepuje Sciskanie ziaren po wewnetrznej
stronie probki i rozcigganie po zewnetrznej stronie prébki, przy czym im wigkszy kat
zgiecia, tym zmiana struktury jest wyrazniejsza,

W miejscu zginania stali nastepuje wzrost twardosci, przy czym im wiekszy kat
zgiecia, tym wieksza twardo$¢, a im dalej od miejsca zgiecia, tym twardo$¢ jest
mniejsza,

niemozliwa jest naprawa przez prostowanie podtuznie samochodowych
odksztatconych plastycznie o odpowiednio duzy kat, natomiast nie ma podobnych
ograniczen przy tego rodzaju naprawie w przypadku elementdw poszycia
zewnetrznego pojazdu.
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