B Eksploatacja i testy Il

Dominik GALDYNSKI, Konrad KWIATKOWSKI

WPLYW PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH, NAPRAW POWYPADKOWYCH,
STRUKTUR ENERGOCHLONNYCH NADWOZIA NA ICH PARAMETRY WYTRZY-
MALOSCIOWE

DOI: 10.24136/atest.2018.301
Data zgloszenia: 30.08.2018. Data akceptacji: 25.09.2018

W artykule omowiony zostanie wplyw procesow technolo-
gicznych, jakie sq stosowane w przypadku wymiany czesciowej
struktur energochfonnych nadwozia pojazdu, do ktorych na-
lezy podtuznica przednia pojazdu. Przedstawione zostang Wy-
niki badan nad wytrzymatosciq tego typu struktury z uwzgled-
nieniem procesow spawania .

WSTEP

Podtuznica samochodowa, pomimo swych niewielkich roz-

miaréw, jak na cato$¢ struktury nadwozia pojazdu, peti znaczacq
role w procesie ochrony pasazeréw. Jej budowa pozwala na zamo-
delowanie w sposéb zamierzony procesu deformacji pojazdu w cza-
sie frwania kolizji. Zatozenie to jest realizowane poprzez wykorzysta-
nie roznych, pod wzgledem wiasnosci, stali AHSS (z ang. Advance
High Strength Steels) najczesciej typu DP, potaczonych ze sobg w
sposéb nieroztaczny metodami spawalniczymi w technologii TWB
,Tailored Welded Blanks”, a nastepnie po odpowiednim uksztattowa-
niu w procesie tloczenia potfabrykatow, potaczonych ze soba, prze-
waznie z wykorzystaniem procesu zgrzewania oporowego. Tak zto-
zony proces technologiczny wytwarzania komponentéw nadwozia
wymaga opracowania technologii ich naprawy. W przypadku jego
czesciowego uszkodzenia, technologia zaktada wymiane czesciowa,
bez konieczno$ci catkowitej wymiany [1].
W swym zatozeniu usuniecie czesci uszkodzonego fragmentu kon-
strukcji pojazdu trwale potaczonego z resztg struktury, przy zastoso-
waniu rezimu opracowanego procesu technologicznego, pozwala na
przywrdcenie funkcjonalno$ci nadwozia jak sprzed uszkodzenia, bez
grozby utraty parametrow wytrzymato$ciowych catosci konstrukcji. W
przedmiotowym artykule przedstawiono wyniki badan, jakie mogq
wskazywac, ze zatozenie to nie jest tak oczywiste.

1. PRZYGOTOWANIE MODELU JEDNOOMEGOWEJ
STRUKTURY ENERGOCHLONNEJ.

Do préby sciskania osiowego przygotowano struktury ener-
ochtonne z blachy DP800/1000 o parametrach.

Typ Rpo.2 [MPa] Rm[MPa] Aso [%)]
DP800 571 872 14.0
DP1000 747 1050 11.5

Tabela 1. Parametry wytrzymato$ciowe przy rozcigganiu, uzytej do
badan stali.

Modele te zostaty wykonane z arkusza blachy, wzdtuz kierunku wal-
cowania (KW 0), formatki miaty wysoko$¢ odpowiadajaca wymiarowi
koricowemu kolumny: 300 mm, szerokos¢ 220mm i 100mm

wynikajaca z rysunku rozwinigcia czesci. Zostaty one uformowane na
prasie krawedziowej. Tak powstate komponenty poddane zostaty
procesowi zgrzewania punktowego.

2. PARAMETRY ENERGOCHLONNOSCI SCISKANEGO
PROFILU CIENKOSCIENNEGO

Przedstawione wyniki badan zostaty opisane wg poniz-
szych parametréw energochtonnosci.

Do najwazniejszych z nich nalezy $rednia sita Ps. Parametr
Ps pozwala porownywac¢ ,0dporno$¢” na zgniatanie profili o roznej
geometrii [2,3,4,5]. Wraz ze wzrostem predkosci odksztatcen roénie
energochtonnos¢ profilu, poniewaz nastepuje tzw. efekt umocnienia
materiatu.

Wartos¢ energii Ec zaabsorbowanej przez zgniatany profil
o0 rbznej geometrii, przedstawia pole pod krzywg sita—przemieszcze-
nie P=f(§). Jest to obszar progresywnego tworzenia sie fatd [2,3,4,5]:

Sk
E, = f F(8)dS = Fs8x[J]
0

Sita maksymalna Pmax, pojawia sie na poczatku przebiegu
i okresla wartos¢ sity niezbednej do powstania pierwszej fatdy. Sita
maksymalina Pmax jest zazwyczaj mniejsza w przypadku eksperymen-
téw quasi-statycznych, co jest zwigzane z efektem umocnienia.
[2,3,4,5]:

Pmax = maX[F(6)] ’ 66(01 Sk)' [N]

3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Element energochtonny zostat zamocowany w dolnej i gérnej
belce na specjalnie do tego przygotowanym mocowaniu uniemozli-
wiajacym wysuniecie sie profilu podczas badania. Podczas ekspery-
mentu rejestrowana byfa sita i przemieszczenie. Pomiary wykonane
byly z czestotliwoscig 15 Hz na komputerze potaczonym z maszyng
wytrzymato$ciowg. Odpowiednio dobrane parametry geometryczne
modelu pozwolity podczas eksperymentu Sciskania osiowego uzy-
ska¢ przebieg progresywny. Proces ten przebiegat w sposéb zato-
zony, a powstajace fatdy wyboczeniowe cechowaly sie regularno-
$cia.
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4. | ETAP EKSPERYMENTU.

Pierwszym etapem eksperymentu byto ustalenie, czy w za-
kresu predko$ci serwohydraulicznej maszyny wytrzymato$ciowej In-
stron 8850 (rys. 1), na jakiej byly przeprowadzone badania, mozna
zauwazy¢ wptyw umocnienia si¢ materiatu podczas Sciskania osio-

Rys. 1. Stanowisko badawcze do $ciskania z modelem przed i po
probie.

W zakresie predkosci odksztatceni 50 - 10 000 mm/min nie
zaobserwowano istotnych statystycznie réznic wzrostu sity Fmax po-
wodujgcej zniszczenie podtuznicy (rys.2, tabela 2).
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Rys.2 Charakterystyka sifa - przemieszczenie $ciskania osiowego
podtuznic z réznymi predkoSciami

Réwniez w zakresie predkosci odksztatcerr 50 - 10 000

mm/min, nie obserwuije sig istotnych statystycznie réznic zmian ener-
gii niszczenia podtuznic (rys. 3, tabela 2).
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Rys.3. Praca Sciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny z
roznymi predko$ciami

Per[kN] Ec[J] | Pmax[kN]
S0 mm/min | 3g g3 3600 90.80
100 mm/min | 38 72 3880 90.30
10 000 mm/min | 35 86 3902 96.10
10 000 r,nm/min 36.62 3673 93.20
Srednia | 35 26 3764 92.60
Odchylenie standardowe 1.09 150 2.65

Tabela 2. Zestawienie parametréw energochfonno$ci badanych
ustrojow.

Na podstawie przeprowadzonej préb Sciskania modeli wy-
konanych ze stali DP800, mozna zauwazy¢, ze dla predko$ci od-
ksztatcen od 50 mm/min do 10 000 mm/min, nie obserwuje sie istot-
nych statystycznie roznic wzrostu sity Ps, 0 czym Swiadczy odchyle-
nie standardowe na poziomie 2.8% wartoci $redniej, co skfania do
oceny otrzymanych wynikdw, jako statystycznie rownych. Otrzymane
wyniki 1, 2, 3 obserwacji, podczas Sciskania modelu z predko$ciami
od 50 do 10000 mm/min zawierajg sie w pojedynczym odchyleniu
standardowym. Czwarty wynik Ps z proby, z identyczng predkoscig
jak przy trzeciej obserwacji, zawiera sie w podwdéjnym odchyleniu
standardowym. Wyniki standaryzacji wartosci cechy U dla wynikow
obserwaciji 1,2,3 wynoszg kolejno 0.52, 0.42, 0.55, dla wyniku 4 wy-
nosi -1.50. Wyraznie widoczna jest zbiezno$¢ wynikéw w obserwa-
cjach 1, 2, 3 wskazujaca, ze pierwotna wartos¢ tych wynikéw jest
okoto potowe odchylenia standardowego wieksza od $redniej arytme-
tycznej. Warto$ci standaryzacji U mniejsze od jeden, czyli takie jak w
omawianych trzech przyktadach wskazuja, ze jednostka w takim roz-
ktadzie znajduje si¢ w grupie najbardziej typowej. W przypadku 4 ob-
serwacji, pierwotna wartos¢ tego wyniku jest okoto pottorej odchyle-
nia standardowego mniejsza od $redniej arytmetycznej, co kwalifi-
kuje ja do $rednio typowych, przy czym obserwacja 3 i 4 jest dla tej
samej predkosci. Oznacza to, ze wsp6tczynnik zmienno$ci w obrebie
pomiarow dla jednej predkosci wynosi 4.1%.

W przypadku parametrow Pmax, czy energii odksztatcen Ec,
réwniez nie obserwuje sie istotnych zmian wynikéw obserwacji. W
przypadku wartosci obserwacji Pmax, odchylenie standardowe sta-
nowi 2.86% warto$ci $redniej dla Ec stanowi 3.99%. Otrzymane wy-
niki obserwacji Pmax 1, 2, 4, zawierajg sie w pojedynczym odchyleniu
standardowym. Trzeci wynik (predkoscig 10 000 mm/min) zawiera sie
w podwdjnym odchyleniu standardowym. Wyniki standaryzacji war-
tosci cechy U dla wynikéw obserwaciji 1, 2, 4 wynoszg kolejno -0.68,
-0.87, 0.23, dla wyniku 3 wynosi -1.32.

W przypadku warto$ci obserwacji Ec, otrzymane wyniki obserwacji Ec,
2, 3, 4, zawierajg si¢ w pojedynczym odchyleniu standardowym.
Pierwszy wynik (predko$¢ 50 mm/min) zawiera si¢ w podwojnym
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odchyleniu standardowym. Wyniki standaryzacji wartosci cechy U dla
wynikéw obserwacji 2, 3, 4 wynoszg kolejno 0.77, 0.92, -0.61, a dla
wyniku 4 wynosi -1.09.

5. IIETAP EKSPERYMENTU

Drugim etapem eksperymentu bylo sprawdzenie, czy
mozna zaobserwowac istotne statystycznie réznice zmian parame-
tréw energochtonno$ci powodujgcych zniszczenie struktury modelu
Sciskanego osiowo, w przypadku profilu niespawanego (MPr12) i pro-
filu, na ktérym zostat przeprowadzony proces spawania. Dodatkowo
profile spawane zostang podzielone na dwie grupy, z ktérych pierw-
sza bedzie uwzgledniaé wykonanie spoiny bez szlifowania jej lica
(MPr3 4,56-spaw), za$ druga ze szlifowaniem lica spoiny do grubosci
materiatu rodzimego (MPr7s9.10-spaw/szlif), jak ma to miejsce pod-
czas napraw pokolizyjnych dla zachowania waloréw estetycznych.

Seria pomiarowa sktadata si¢ tacznie z 10 prébek: dwdch
niespawanych i o$miu spawanych, w tym czterech spawanych i czte-
rech spawanych i szlifowanych (rys. 4). Badanie przeprowadzono z
predkoscig odksztatcen rownym 50 mm/min.

Rys. 4. Stanowisko badawcze do Sciskania z modlem niespawa-
nym, spawanym i spawanym z oszlifowanym licem spoiny.

Wyniki oznaczen przedstawiono na rysunkach 5i 6 oraz w
tabeli 3.

120
110
100 P
90
80

;0
=3

&
%o
40
30
20

10
0

0 20 40 60 80 100
Przemieszczenie , mm

Rys. 5. Charakterystyka sita — przemieszczenie, profilu niespawa-
nego ( MPri2 ), profilu ze spoing bez szlifowania jej lica (MPr3,45,6-
spaw), i szlifowaniem lica spoiny (MPrz,9,10-spaw/szlif).
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Rys.6. Charakterystyka praca $ciskania — przemieszczenie, profilu
niespawanego (MPri2 ), profilu ze spoing bez szlifowania jej lica
(MPr3456-spaw) i szlifowaniem lica spoiny (MPrzsg 10-spaw/szlif).

Pe [kN] | Ec[J] Prmax [KN]
profil niespawany MPr1 | 4847 | 4778 106.0
profil niespawany MPr2 | 4556 | 4486 106.3
profil spawany MPrs-spaw | 4316 | 4268 102.3
profil spawany MPra-spaw | 47.69 | 4708 109.5
profil spawany MPrs-spaw | 4584 | 4473 104.3
profil spawany MPre-spaw | 46.73 | 4626 109.2
profil spawany MPr7-spaw/szlif | 37 go 3638 86.9
profil spawany MPre-spaw/szlif | og gg 2856 67.5
profil spawany MPre-spaw/szlif | 17 59 1763 62.8
profil spawany MPrio-spaw/szlif | 4 2g 4028 915

Tabela 3. Zestawienie parametréw energochtonnosci badanych
ustrojow z analizg statystyczna.

Do omowienia powyzszych wynikow wykorzystana zostata me-
toda statystyczna dla prob powigzanych. Tak istotna powtarzalno$¢
wynikéw pomiaréw obserwacji dla modeli nienaprawianych skfonita
do zastosowania tej metody zaktadajac, ze znana jest warto$¢ cechy
badanych modeli przed i po poddaniu ich procesowi spawania, co
pozwolito okresli¢ wptyw tego procesu na poziom wartosci cechy.
Warto$¢ cechy X1 ustalono na podstawie $redniej arytmetycznej ob-
serwacji z proby. Hipoteza zerowa zaktadata, ze po dokonanych
zmianach (spawaniu) warto$¢ parametréw energochtonno$ci pozo-
stata na podobnym poziomie, przy hipotezie alternatywnej, ze para-
metry energochtonne zmniejszyty sie po przeprowadzeniu tych pro-
cesow.

Jako pierwszy poddano analizie parametr Ps. dla probek profili
niespawanych MPr i profili spawanych MPrs 456 —spaw. Przyjeto i ob-
liczono: a=0.05; 2a=0,1; f&r=1.16; sr=1.949; statystyka t=1.189. Z ta-
blicy t-Studenta z 3 stopniami swobody odczytano dla 20=0,1 war-
toS¢ to1;3= 2.353, czyli obszar krytyczny tworzy przy prawostronnej
hipotezie alternatywnej przedziat (2.353; o). Warto$¢ obliczona sta-
tystyki t wynosi 1.189 i nie nalezy do obszaru krytycznego, w zwigzku
z czym hipoteza zerowa nie zostaje odrzucona, wskazujac tym sa-
mym, ze nie zmniejszyly sie istotnie wyniki obserwacji z prob po za-
stosowaniu procesu spawania.

Nastepnie zostat poddany analizie parametr Ps. dla probek pro-
fili niespawanych MPr i profili spawanych MPr7 s 9,10-spaw/szlif. Przy-
jeto i obliczono: a=0.05; 20=0.1; fs =15.65; sr=10.171; statystyka
t=3.072. Z tablicy t-Studenta z 3 stopniami swobody odczytano dla
20=0.1 warto$¢ tos; 3 = 2.353, czyli obszar krytyczny tworzy przy
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prawostronnej hipotezie alternatywnej przedziat (2.353; 00). Warto$¢
obliczona statystyki t wynosi 3,072 i nalezy do obszaru krytycznego,
w zwigzku z czym hipoteza zerowa zostaje odrzucona, wskazujgc
tym samym, ze zmniejszyly si¢ istotnie wyniki obserwacji z préb po
zastosowaniu procesu spawania ze szlifowaniem lica spoiny do gru-
bo$ci materiatu rodzimego.

Poddano analizie parametr energii odksztatcen Ec. Analogicznie
jak poprzednio poddano analizie wyniki obserwacji cechy dla spoiny
bez szlifowania i ze szlifowaniem. Dla pierwszego rozwigzania fs
=113.25; sr=193.47; statystyka t=1.17 nie nalezy do obszaru krytycz-
nego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa nie zostaje odrzucona. Dla
drugiego rozwigzania fsr =1560; sr=999; statystyka t=3.12. nalezy do
obszaru krytycznego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa zostaje od-
rzucona.

Ostatnim analizowanym parametrem byt Pmax i jak poprzednio
zbadano spoing bez szlifowania i ze szlifowaniem lica spoiny. Dla
pierwszego rozwigzania f'sr =-0.2; sr=3.58; statystyka t=-0.11 nie na-
lezy do obszaru krytycznego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa nie
zostaje odrzucona. Dla drugiego rozwigzania fsr =28.92; sr=14.12;
statystyka t=4.09. nalezy do obszaru krytycznego, w zwigzku z czym
hipoteza zerowa zostaje odrzucona.

PODSUMOWANIE.

Wyniki badan empirycznych wskazujg na znaczacy wptyw pro-
cesu szlifowania spoiny na no$no$¢ badanego ustroju, a doktadnie;
wplyw przekroju poprzecznego. Dlatego zatozenie, cytujac Timo-
szenko, ze: zniszczenie nastepuje w wyniku przekroczenia granicy
plastycznosci materiatu w najstabszym przekroju poprzecznym [6],
oznacza, ze lokalna utrata statecznosci wystepuje w miejscu imper-
fekcji, w rezultacie czego powstaje pierwsza fala plastyczna, naleza-
toby uzupetni¢. Dla badanego przypadku, w ktérym précz réznic wy-
trzymato$ci w pasmach poprzecznych ustroju, wystepujq takze roz-
nice wielkosci jego przekroju i dla czystego Sciskania badanego
ustroju jego zmiana postaciowa, nastapi w chwili, gdy naprezenia wy-
stepujace w $ciskanym przekroju poprzecznym przekrocza wartosé
naprezen plastycznych w rzeczywistej szerokosci efektywnej. Obcia-
zenie graniczne, powyzej ktérego nastepuje zmiana postaciowa Sci-
skanej piyty, nie zalezy od jej szerokosci, a jest proporcjonalne do
kwadratu jej grubo$ci, przy zatozeniu Ze brzegi ptyty pozostajg proste

[6].
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Influence of technological processes of post-accident repairs of
energy-intensive of the body on their strength parameters

The article discusses the influence of technological processes which is
used in the case of partial replacement of energy-absorbing structures of the
vehicle body to which the front longitudinal member of the vehicle belongs.
The results of research on the strength of this type of structure including the
welding processes and compared with the model have been presented.
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