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Numeryczna symulacja testu zderzeniowego
z uwzglednieniem umocnienia odksztatceniowego
w procesie wytwarzania energochtonnego elementu samochodu

Numerical simulation of crash test accounting for the strain hardening
in the manufacturing process of energy-absorbing part in the car body
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Przedmiotem artykutu jest ocena mozliwo$ci numerycznej symu-
lacji zachowania si¢ elementéw nadwozia samochodu w czasie
kolizji. Opisano problematyke zwiazang z wytwarzaniem ele-
mentow pochtaniajacych energie oraz doborem materiatu na te
elementy. Do analizy wybrano stal z mikrododatkami, stal dwufa-
zowa i stal z efektem umocnienia (TRIP). Przeprowadzono symu-
lacje wytwarzania oraz eksploatacji, tj. test zderzeniowy (crash
test), elementu karoserii samochodowej wykonanego z tych
stali. W tescie zderzeniowym przyjeto dwa modele materiatu.
W pierwszym pominieto odksztatcenia materiatu podczas wy-
twarzania elementu, natomiast w drugim uwzgledniono lokalng
niejednorodno$¢ odksztatcen powstatych w trakcie ttoczenia.
Wyniki obliczen poréwnano z fizycznymi symulacjami testu zde-
rzeniowego. Wykazano, ze drugie podejscie daje znacznie lepsze
oszacowanie wlasciwosci produktu dla stali z mikrododatkami
i stali dwufazowej. Takiej poprawy doktadnosci nie uzyskano dla
stali z efektem TRIP.

StOWA KLUCZOWE: zaawansowane stale o podwyzszonej wy-
trzymatosci, karoseria samochodu, umocnienie odksztatceniowe,
test zderzeniowy

Paper deals with an evaluation of possibilities of numerical
simulations of car body parts during collision. Problem of
manufacturing of the crash box and selection of materials for this
part was described. Microalloyed steel, Dual Phase (DP) steel and
TRIP (Transformation Induced Plasticity) steel were selected for
the analysis. Numerical simulations of manufacturing of crash
box and crash tests were performed for element made of the
three selected steels. Two variants of material model were used
in the simulations of the crash test. In the first variant earlier
deformation of the material during manufacturing was neglected.
In the second variant strains calculated in simulations of the
stamping process were transferred to the crash box. Results of
calculations were compared with physical simulations of the crash
test. It was shown that the second variant gives improvement
of the results for microalloyed and DP steels. This improvement
was not observed for the TRIP steel.

KEYWORDS: AHSS, automotive parts, strain hardening, crash
test

Zaawansowane stale o wysokiej wytrzymatosci, oznaczane
jako AHSS (Advanced High Strength Steels), znajdujg coraz
powszechniejsze zastosowanie w przemysle motoryzacyj-
nym — przede wszystkim w produkcji elementéw wzmac-
niajgcych nadwozia samochoddéw i poprawiajgcych bezpie-
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czenstwo pasazerow. Przedmiotem analizy przedstawionej
w niniejszym artykule jest wtasnie element odpowiedzialny
za pochtanianie energii podczas kolizji samochodowych [1]
(crash box).

Podstawowym kryterium oceny tego typu elementéw jest
zdolnos¢ do pochtaniania energii odksztatcenia. W labora-
toriach naukowych i osrodkach badawczych przemystu sa-
mochodowego prowadzi sie intensywne badania, ktére z jed-
nej strony obejmujg poszukiwania materiatéw charakteryzu-
jacych sie wysokg wytrzymatoscig i odksztatcalnoscig [2+4],
a z drugiej — optymalizowanie ksztattow elementéw odpo-
wiedzialnych za pochtfanianie energii podczas kolizji [5]. Te
badania muszg by¢ wspomagane numerycznym modelowa-
niem zaréwno procesu wytwarzania wspomnianych elemen-
tow, jak i ich zachowania sie podczas kolizji.

W ramach projektu NCBiR NR07-0053-10 pt. ,Technolo-
giczne aspekty zastosowania nowej generacji stali (AHSS)
na elementy nadwozi samochodowych” autorzy opracowali
modele symulujgce cykl produkcji [6, 7] oraz crash test stupka
zderzeniowego. Doktadnos¢ symulacji zalezy w duzej mierze
od poprawnosci opisu wiasnosci materiatu. Jedng z przy-
czyn niedokfadnosci jest nieuwzglednienie historii procesu,
dlatego w pracy wykonano symulacje testu zderzeniowego
dla dwoch wariantéw umocnienia materiatu. W pierwszym
przypadku nie uwzgledniono wartosci odksztatcen wpro-
wadzonych do materiatu podczas wytwarzania elementu,
a w drugim — wzieto pod uwage lokalng nierbwnomiernosc
odksztatcen powstatych podczas ttoczenia. Wyniki poréwna-
no z fizycznymi symulacjami testéw zderzeniowych dla ele-
mentu wytworzonego w firmie Kirchhoff Polska.

Element pochtaniajgcy energie podczas kolizji

W przemysle motoryzacyjnym ciggle prowadzone sg ba-
dania nad doborem optymalnych materiatéw na poszczegol-
ne czesci karoserii. Kluczowe jest pytanie: w jakim stopniu
elementy wytwarzane z réznych gatunkow stali spetnig ro-
sngce oczekiwania uzytkownikéw i wymagania dotyczace
ochrony srodowiska.

Jak wiadomo, zmniejszenie masy karoserii pocigga za
sobg mniejsze zuzycie paliwa i mniejsze wydzielanie dwu-
tlenku wegla, co ma pozytywny wptyw na $rodowisko natu-
ralne. Aby jednak zmniejszy¢ mase samochodu, trzeba mo-
dyfikowa¢ pojedyncze elementy — przez zmiane ich ksztattu
i dobor najlepszych materiatéw. Oczywiscie te dziatania mu-
szg spetnia¢ warunek utrzymania kosztéw produkcji na roz-
sgdnym poziomie.

Elementy odpowiedzialne za pochtanianie energii powin-
ny sie charakteryzowa¢ wysokg wytrzymatoscig z zachowa-
niem dobrej odksztatcalnosci. Te warunki spetniajg elemen-
ty stalowe — zastosowanie réznych gatunkow stali w prze-
mysle motoryzacyjnym wcigz wynosi ok. 60% na jednostke
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gotowego wyrobu. Oprocz stali konwencjonalnych w produk-
cji komponentow karoserii samochodéw wykorzystuje sie za-
awansowane stale o bardzo wysokiej wytrzymatosci — AHSS
[2], do ktdrych zaliczamy:

e stale dwufazowe DP (Dual Phase),

o stale charakteryzujgce sie efektem TRIP (Transformation
Induced Plasticity), tj. efektem umocnienia,

e stale martenzytyczne.

Na rys. 1 zamieszczono wykres, ktory charakteryzuje po-
szczegolne stale pod wzgledem wytrzymato$ci na rozcig-
ganie i odksztatcalnosci reprezentowanej przez wydtuzenie
w probie rozciggania. W poréwnaniu ze stalami mikrostopo-
wymi HSLA (High Strength Low Alloyed) stale typu AHSS
wykazujg znaczny wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych
z utrzymaniem dobrych wtasnosci plastycznych [8].
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Rys. 1. Stale stosowane w przemysle motoryzacyjnym

Na wykresie pokazano dwie grupy stali AHSS: Il lll, nazy-
wane odpowiednio stalami drugiej i trzeciej generacji. Stale
AHSS 1l [9] cechuje duza zawarto$¢ dodatkow stopowych
(15+40%), a ich ksztattowanie jest kosztowne. Znacznie
lepsze wiasno$ci w poréwnaniu ze stalami DP i TRIP majg
stale AHSS Il [4], w ktdrych sumaryczna ilos¢ dodatkow
stopowych stanowi ponizej 10% — dzigki temu mozliwe jest
obnizenie kosztow. Bardzo dobre wtasciwosci stali AHSS |l
uzyskuje przez odpowiednie przeprowadzenie procesu tech-
nologicznego wytwarzania blach.

W niniejszym artykule rozwazono trzy warianty wykonania
elementu pochtaniajgcego energie uderzenia:

e ze stali DP600,
e ze stali TRIP,
e z mikrostopowej stali HC380LA (jako materiatu odniesienia).

HC380LA to konwencjonalna stal mikrostopowa nalezaca
do grupy HSLA, z ktérej dotychczas wykonywano badany
element. Nastepnie do wytworzenia stupka zderzeniowego
uzyto stali dwufazowej DP600, ktéra ma strukture kompozy-
tu. Twarde wyspy martenzytu (ok. 15+30% objetosci) znaj-
dujg sie w osnowie miekkiego ferrytu, co pozwala uzyskac¢
jednoczesnie duzg wytrzymatos¢ i dobrg odksztatcalnos$¢ na
zimno. Trzecim badanym materiatem byta stal TRIP skfa-
dajgca sie z faz ferrytycznej, bainitycznej i martenzytyczne;j
oraz z austenitu szczgtkowego. Wtasciwosci stali TRIP wy-
korzystuje sie podczas dynamicznych odksztatcen — austenit
szczgtkowy przemienia sie wowczas w martenzyt i pochtania
energie, a jednoczes$nie umacnia mate-
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Rys. 3. Numeryczny model stupka zderzeniowego (a) oraz ztozenie ele-
mentu energochtonnego (b)

W omawianym przypadku wybrano ksztatt przedstawiony
na rys. 3a — element ztozony z dwdch niesymetrycznych
czesci tgczonych przez zgrzewanie punktowe. Na rys. 3b
pokazano ztozenie przedniej belki wraz ze stupkami zde-
rzeniowymi.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono analize wpty-
wu zastosowania omawianych trzech rodzajoéw stali na wy-
tworzenie elementu energochtonnego. Rezultaty symulacji
numerycznych poréwnano z wynikami otrzymanymi dla mo-
delu fizycznego.

Ksztattowanie czesci stupka zderzeniowego

Czes¢ stupka zderzeniowego jest wytwarzana w proce-
sie tloczenia na zimno. W przypadku zastosowania omo-
wionych wczes$niej trzech rodzajéw stali uzyskuje sie dobrg
jakos¢ i wyttoczki sg wolne od takich wad, jak: pekniecia
powierzchniowe, sfatdowania lub nieciggtosci w objetosci
obrabianego materiatu. W firmie Kirchhoff Polska proces
ksztattowania elementu sktada sie z kilku etapow (rys. 4)
obejmujacych:

e przygotowanie wykrojki (operacje wykrawania i znakowa-
nia),

e tloczenie i doginanie ramion elementu,

e koncowe giecie ramion i kalibracje.

W wyniku tych operacji powstajg gotowe czesci, ktére na-
stepnie sg ze sobg tgczone.

riat. Na rys. 2 pokazano typowe mikro-
struktury stali HC380LA, DP600 i TRIP.

Z opisanych materiatow wytworzono
element umieszczony pomiedzy belkg
zderzaka a podtuznicami w przedniej
oraz tylnej czesci samochodu. Poprzez
swojg kontrolowang deformacje ele-

ment ten odpowiada za pochtanianie

energii podczas zderzen czotowych
i czesciowo czotowych. Stupki zderze-
niowe majg rézne ksztatty, rozne sg tez
sposoby ich tgczenia [10]. Dodatkowo
elementy te mogg by¢ wypetniane roz-

:

maitymi piankami ze stopow lekkich.

Rys. 4. Kolejne etapy ksztattowania elementu w warunkach przemystowych
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Do wyznaczenia odksztalcen gtéwnych na powierzch-
ni blachy po etapie ttoczenia wykorzystano bezkontakto-
wo-optyczny system ARGUS do pomiaru deformacji 3D.
Na podstawie punktdow pomiarowych obliczane sg lokalne
odksztatcenia blachy. Uzyskuje sie zaréwno wspéirzed-
ne 3D z badanej powierzchni, jak i rozktad odksztatcen
gtéwnych, rozktad intensywnosci odksztatcen oraz wiel-
koS¢ zmiany grubosci materiatu. System ARGUS wyko-
rzystuje metody fotogrametryczne. W celu zorientowania
przestrzennego mierzonego obiektu uzywane sg kodowa-
ne punkty, umieszczane bezposrednio na analizowanym
obiekcie. Idea pomiaru polega na tym, aby punkty kodo-
wane i niekodowane zobaczy¢ z réznych kierunkéw, oraz
na obliczeniu wspétrzednych punktéw w przestrzeni 3D.
Okreslenie miejsca wykonania zdje¢ jest mozliwe na pod-
stawie sposobu rozmieszczenia punktéw w danym ujeciu.
Poszczegolne ujecia powinny da¢ mozliwie najwiekszy kat
pomiedzy miejscami wykonania zdje¢ (rys. 5).

Na otrzymanych elementach naniesiono — metoda elek-
trochemiczng — siatke o $rednicy punktow 1 mm i odlegtosci
pomiedzy punktami 2 mm (rys. 6).

Zmierzone odksztatcenia po procesie tloczenia stupka
zderzeniowego poréwnano z wartosciami otrzymanymi z nu-
merycznych symulacji. Na rys. 7 pokazano odksztatcenia dla
badanych stali uzyskane z pomiaréw i z obliczen. Poréwnano
rozktady odksztatcen gtownych na powierzchni zewnetrznej
wyttoczki. Obliczone odksztalcenia sg jakosciowo zgodne
z pomierzonymi. llosciowa analiza wynikow wskazuje na
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0Os$ optyczna

Sensor CCD aparatu zapi-
suje konkretne zaleznosci
(odlegtosci) pomigdzy
mierzonymi punktami

Ogniskowa obiektywu

Promien mierzonego punktu

|Mierzony punktlL |

Promienie punktéw pomiarowych

Rys. 5. Schemat wykonania zdje¢ w systemie ARGUS — promienie mie-
rzonych punktéw

Rys. 6. Ksztatt
badanych wyttoczek ),

z charakterystycznymi

punktami

Rys. 7. Wyniki pomiaréw odksztatcen gtéwnych oraz wyniki symulacji dla
stali: a) HC380LA, b) DP600, c¢) TRIP
v
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nieco wyzsze wartosci obliczonych odksztatcen w miejscach
0 najwiekszej intensywnosci, co jest spowodowane zasto-
sowaniem w obliczeniach numerycznych znacznie gestszej
siatki elementow skonczonych niz w doswiadczeniu. Na ry-
sunku widac¢ réwniez puste miejsca tam, gdzie wystgpito za-
tarcie naniesionej siatki wskutek pogrubienia materiatu.

Wyniki symulacji crash test

Test eksploatacji polegat na zniszczeniu elementu po-
przez kontrolowane odksztatcenie, w czasie ktérego pochta-
niana jest energia kinetyczna. Eksperyment fizyczny prze-
prowadzono z uzyciem miota spadowego z bijakiem o ma-
sie 227 kg, opuszczanym z wysokosci 2,05 m, co wywotato
energie uderzenia ok. 4,6 kJ. Warunki proby odwzorowano
w numerycznej symulacji. W obliczeniach wprowadzono
wiasnosci materialu uzyskane z prob rozciggania dla ba-
danych stali. Symulacje przeprowadzono w dwéch warian-
tach. W pierwszym nie uwzgledniono wartosci odksztatcen
zadanych w procesie ksztattowania elementu. W drugim
wariancie wykonano symulacje cyklu ksztattowania (rys. 4)
i przeniesiono obliczony rozktad odksztatcen do modelu nu-
merycznegdo crash test.

W wyniku przeprowadzanych obliczen otrzymano roz-
ne wartosci skrocenia dla dwoch wariantow i tego same-
go materiatu. Skrocenie w wariancie nieuwzgledniaja-
cym procesu ttoczenia elementu bylo wieksze przy po-
chtonieciu takiej samej ilosci energii. Na rys. 8 pokazano
przemieszczenia probek wraz z zaznaczonym procentem
skrécenia.

Wariant 1 Wariant 2

HC380LA

90.77 mm
~76.18 %

96.79 mm
~80.4 %

DP600

73.06 mm

se13mm  _e132%

~7229 %

TRIP

69.564 mm

82.30 mm ~58.36 %

~69.07 %
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W doswiadczeniach rejestrowano site reakcji z dolnej ptasz-
czyzny elementu stupka zderzeniowego. W numeryczne;j sy-
mulacji obliczano te site reakcji w funkcji czasu. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 9. Kolorami rozrézniono prébki
z doswiadczenia i numerycznej symulacji w dwoch warian-
tach. W przypadku elementéw wykonanych ze stali HC380LA
i DP600 mozna zaobserwowa¢ wyrazng poprawe jakosci
otrzymanych wynikéw dla wariantu drugiego. Uwzglednia-
jac odksztatcenia zadane w procesie wytwarzania elementu,
uzyskano znacznie lepszg zgodnos$¢ obliczonych sit z war-
tosciami uzyskanymi z symulacji fizycznych. Na rys. 10 po-
rébwnano skrocenie elementu oraz site srednig — tu rowniez
widoczna jest poprawa jakosci otrzymanych wynikow dla
wariantu drugiego obliczen dla stali HC380LA i DP600. Nie
zaobserwowano takiej prawidtowosci dla stali TRIP, co praw-
dopodobnie jest spowodowane nieuwzglednieniem rozpa-
du austenitu szczgtkowego.

a) 1so

10 A

130
120

/1
34 V/ 4
- V/4
® /)

- 77
o P | T

40
30 N ey

Sita, kN

o 5 10 15 20 5 30

Czas, ms

b) 110

Sita, kN
8
|
L —1

o s 10 15 20 25 30

Czas, ms
c) 1o
100
%0 N m

] 1

g m [ N/ A

o I \\\\
. .

o] 5 10 15 20 25 30
Czas, ms

—— eksperyment

—— symulacja — wariant 1

—— symulacja — wariant 2

Rys. 8. Przemieszczenia obliczone w symulacji uderzenia elementu
energochtonnego

Rys. 9. Przebieg sit podczas testu zderzeniowego dla elementu wykona-
nego ze stali: a) HC380LA, b) DP600, c) TRIP
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Podsumowanie

W pracy opisano numeryczny model procesu ksztattowa-
nia oraz eksploatacji wybranej czesci nadwozia samocho-
dowego odpowiedzialnej za pochtanianie energii podczas
kolizji. Model zweryfikowano doswiadczalnie, a obliczenia
wykonano dla dwoéch wariantéw: z pominieciem odksztat-
cenh materiatu powstatych na etapie ksztattowania elementu
oraz z uwzglednieniem procesu jego tloczenia (tzn. wzie-
to pod uwage calg historie odksztatcenia elementu na po-
szczegolnych etapach jego ttoczenia). Analiza uzyskanych
wynikéw pozwolita na wyciggniecie nastepujgcych wnios-
kéw:

e Uwzglednienie umocnienia materiatu, jakie nastepuje
w czasie ksztattowania elementu, zwieksza doktadnos¢ sy-
mulacji. W drugim wariancie uzyskano poprawe dokfadno-
Sci obliczen numerycznych i lepszg zgodnosc¢ z przeprowa-
dzonymi doswiadczeniami dla elementéw ze stali HC380LA
i DP600.

e W symulacjach typu crash test czesto pomija sie histo-
rie procesu ksztaltowania elementéw, co skutkuje btednymi
wynikami. Jezeli proces przemystowy sktada sie z kilku eta-
pow, wartosci parametrow decydujgcych o wtasnosciach
materiatu nalezy ,przenosi¢” z jednego procesu do dru-
giego — dzieki temu wyniki symulacji numerycznych beda
bardziej zblizone do otrzymanych w symulacjach fizycz-
nych.

e W przypadku stali TRIP nie uzyskano poprawy doktad-
nosci wynikébw w drugim wariancie obliczen — prawdo-
podobnie z powodu nieuwzglednienia rozpadu austenitu
szczgtkowego. Ten problem bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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