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Comparison of deformation characteristics of high-strength steels used in

automotive

Abstract: The goal of the research was to compare the deformation properties such as absorption capacity,
resistance to deformation, stiffness of high-strength steels with the properties of microalloyed steel based on the
results of the tensile test and the three-point bending test. HTC 590X dual-phase steel and RAK 40/70 steel have
the potential to reduce intrusion into the passenger compartment, as the maximum deformation resistance, stiffness
and energy absorbed in the three-point bending test were greater compared to H220PD microalloy steel

reinforcement.
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UVOoD

V automobilovom priemysle sa kladie vel’ky doraz na
vytvaranie ucelenych a vyvazenych konceptov
automobilov, v ktorych su skibené poziadavky na:
bezpecnost, emisie a cenovu dostupnost’. Cielom je
dosiahnut’ vysoky stupen pridanej uzitkovej hodnoty.

Kombinacia tychto faktorov vSak musi byt
dosiahnutel'na redlnymi, technologicky a cenovo
dostupnymi  metédami  vyroby, ktoré pritom

nadmerne nezat'azia Zivotné prostredie. Jednym z
faktorov, ktory v zna¢nej miere rozhoduje 0 uspechu
¢i netspechu daného konceptu automobilu je
bezpecnost’. Z hl'adiska pasivnej bezpe¢nosti kI'i¢ovi
ulohu plni konStrukcia karosérie vozidla, ktora
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pozostava z prednej deformacnej zony, z bezpecnej
zOny pre pasazierov (bezpeénostnej klietky) a zadnej
deformacnej zony. V pripade kolizie deformacna
Strukttra karosérie v prednej a zadnej Casti karosérie
ma za ulohu pohltit’ také mnozstvo Kinetickej energie,
aby spomalenie neprekrocilo pripustnil
biomechanickit  hranicu  pretazenia l'udského
organizmu. To znamena, ze deformacia Struktury
v prednej a zadnej ¢asti automobilu musi byt riadena.
Kineticka energia razu sa premeni (transformuje) na
deforma¢nu pracu Struktury prednej a zadnej casti
karosérie. Sily, ktoré vzniknu pri naraze v priecniku
naraznika sa rozdelia do pozdiznych nosnikov.
Z pozdiznych nosnikov sa zataZenie prenasa do
tunela, prahov, podlahy, do nosnej konstrukcie dveri
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a cez stipik dveri do nosnikov stre$nej konstrukcie.
Pritom st pozdlZzne nosniky naméahané tlakovou silou
a prie¢ne nosniky a vystuhy ohybovou silou (obr. 1).

Nasledky dopravnej nehody pri bo¢nom naraze st
Casto krat zavaznejSie ako pri ¢elnom naraze. Riziko
pretazenia cestujucich pri bo¢nom naraze moze
presiahnut’ biomechanické limity, pretoze
deformacna Struktira musi absorbovat’ energiu razu
na kratSej drahe ako pri ¢elnom naraze vozidla.
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Obr. 1. Diely namahané ohybovou silou

Absorpcna schopnost’ deformacnej Struktiry zavisi od
pouzitého materialu, geometrie dielov deformacnych
zOn a charakteru podsobenia zat'azujucej sily. Pri
stavbe karosérie sa pouzivaju rozne druhy oceli,
zliatin  hlinika, zliatiny hor¢ika a kompozitné
materidly. Mechanizmy rozptylu razovej energie
kovovych a kompozitnych Struktir st zna¢né odlisné.
Konstrukcie vyrobené z kompozitnych materialov su
krehké a rozptyl'uju energiu prostrednictvom rdznych
kombinovanych lomovych mechanizmov
(delaminécia, ld&manie vlakien a praskanie matrice).
Zatial' ¢o Struktiry z kovov umoziuji rozptylit
energiu riadenou elasto-plastickou deformaciou
dielov deformacnej Struktary. Ako uZ bolo uvedené
vyssie, karoséria automobilu pozostava z prednej
deformacnej zony, bezpecnej zoOny pasazierov
a zadnej deformacnej zony.

Vzhl'adom na pozadovanu funkcionalitu jednotlivych
deformacnych zon sa aj pouzité materidly dielov
jednotlivych zon liSia. Pre predna a zadni
deformacnii zénu sa pouzivaju dvoj- a viacfazové

ocele (DP ocele, Dual-Phase Steels), CP ocele
(Complex-Phase Steels), TRIP ocele (Transformation
Inducet Plasticity Steels) TWIP ocele (Twinning
Inducet Plasticity Steels, ktoré maju vel'mi dobra
absorpént  schopnost.  Pre  bezpecnii  zénu
(bezpeCnostntt  klietku) sa  pouzivaju =~ MS
Martenzitické ocele (Martensitic Steels) HF ocele
(Hot Formed Steels), DP ocele (Dualphase Steels
>1000 MPa), ktoré sa vyznacuji vysokou pevnostou
[1-4].

Pre predikciu kld¢ovych ukazovatel'ov odolnosti
deformacnej Struktury proti ndrazu pri naméhani
tlakovou alebo ohybovou silou dizajnéri vyuzivaju
vysledky tahovej skusky, skuasky trojbodovym
ohybom a skusky tlakom (obr. 2) [5].

Charakier aéinku
razovej sily

Deformacia tlakom Deformacia ohybom

Kritéria:

deformaéna praca Kritéria:

deformaéna sila deformacna praca
sila odporu

Obr. 2. Principialne schémy skasok

Cielom tohto prispevky je porovnat deformacné
charakteristiky plechov z mikrolegovanej ocele
H220PD, dvojfazovej ocele HTC 590X a viacfazove;j
ocele RAK 40/70.

1 METODIKA EXPERIMENTALNEHO
VYSKUMU

Experimentalny vyskum deformacnych charakteristik
bol realizovany na plechoch z mikrolegovanej ocele
H220PD, dvojfazovej ocele HTC 590X a viactazovej
ocele RAK 40/70, ktoré sa pouzivaju pri stavbe
karosérii automobilov. Mechanické vlastnosti boli
zistované tahovou skiskou na trhacom stroji

Tab. 1. Namerané hodnoty n a K vyhodnotené v intervale skuto¢nej deformacie 0,1 + 0,2

Namerané udaje Vypocitané
Material Re Rm Ag Aso Ko.1-0.2 N EAm,t/Vo EATre/ XO
[MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [N-mm?] [N-mm~]
H220PD 388+ 2 449+ 1 17+1 29+1 719+3 0,178 + 0,002 104,593 104,92
HTC 590X 376+ 4 632+ 2 19+05 | 28+05 | 1059+2 | 0,202 +0,001 144,390 145,246
RAK 40/70 440+ 3 764 +2 25+1 30+2 1468 +£6 | 0,287 +0,002 187,188 187,32
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TIRATEST 2300 v zmysle ustanoveni noriem SO
6892-1: 2019 a I1SO 10275: 2020. Namerané hodnoty
mechanickych vlastnosti: medze klzu Re, pevnosti
v tahu Rm, rovnomernej taznosti Ag, taznosti Aso,

materialovej konstanty Ko.1-02 @ exponenta
deformacného spevnenia no102 boli zistované
tahovou skuaskou (tab. 1).

Zakladnou  deforma¢nou  charakteristikou je

absorp¢na schopnost’ (Energy Absorption - EA), t. j.
mnozstvo EA do porusenia materidlu. Mnozstvo EA
zavisi od huzevnatosti materidlu, ktord vyplyva
z fyzikalno-metalurgickej podstaty pevnosti
a plastickosti. V podstate sa jedna o mechanicka
pracu, ktord je vztahovana na jednotku objemu do
porusenia materialu. Tato mechanicka praca sa urci
zZ plochy pod krivkou zavislosti skuto¢ného napétia na
skutoénej deformacii [6, 7]. Skuto¢na pevnost’ bola
vypoditana znameranych hodndt sil a prediZenia
vzorky podl'a vzt'ahu (1) [8-10]:

O-True = 5 ’ 1+ i (1)
S, 100
a skutocna deformacia podl'a vzt'ahu (2):
=In| 1+ A , 2
(pTrue ( 100] ( )

kde Fije skuto¢na okamzita sila,
So je vychodiskovy prierez vzorky,
Ag,i je rovnomerna t'aznost.

Zo zavislosti skuto¢ného napétia na skutocnej bola
vyhodnotena deformaéna praca EAm«/Vo, ako plocha

pod krivkou zavislosti skutoného napdtia na
deforméacii pomocou vztahu (3) (obr. 2):

EA = 2(07 (91))- A0 ®3)

Ako bolo vyssie uvedené pri kolizidch automobilov st
naraznik, prieéne nosniky, prah, B stipik vystuhy
dveri a strechy namdhané ohybovou silou. Tieto diely
su spojené sramovou konstrukciou karosérie.
Namahanie ohybovou silou bolo modelované skuskou
trojbodovym ohybom, pricom konce vzoriek boli
mechanicky pridrziavané (obr. 3). Pre experimentalny
vyskum boli pouzité vzorky o $irke 26 mm a s dizkou
L =300 mm. Rychlost’ pohybu ohybacieho nastroja
bola nastavend na 10 mm-min?t. Vzorky boli
deformované do poruSenia. Ohybnik s telesom
nastroja a tenzometrickym snimacom boli pripevnené
k pohyblivému priecniku trhacieho stroja TIRATEST
2300, ktory umoziuje zaznamenavat’ ohybaciu silu aj
drahu prie¢nika do PC (obr. 4).
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Obr. 3. Principialna schéma skusky trojbodovym ohybom
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Obr. 4. Zavislost’ skuto¢ného napiitia od deformacie

Material H 220PD Dohovor. napétie/pomerna deforméacia
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Zo zaznamu deformacnej sily a drahy boli vytvorené
zavislosti (obr. 4). Z tychto zavislosti bola vypocitana
EAn i pomocou vztahu (4):

EAn,mzhmfx F(h)-dh=$(F (i) ah, (@)

kde F,(h) je priemerna hodnota sily vo zvolenom
intervale,
E je stred zvoleného intervalu [hi—1, hi],
Ah = hi — hia.

Hodnoty absorbovanej energie EAmp vypoCitané
pomocou vztahu (4) st uvedené v tab. 2.

0,973, t.j. 97,3 % zhodu a pri modeli zistenom zo
zavislosti skuto¢ného napitia na deformacii

EA e = f (Gres (prme) nadobuda hodnotu 0,9998, t, j.

99,98 % zhodu. To znamena, ze naposledy menovany
model zavislosti skuto¢ného napétia na deformacii je
schopny skoro dokonale predikovat’ hodnoty zavislej
premennej. MenSia predikéna schopnost modelov
vztahovanych k medzi kizu a pevnosti v tahu stvisi
Stym, ze tieto materialové charakteristiky su
vztahované k prierezu pred deformaciou a nie
k skutoénému prierezu. V oblasti rovnomernej
deformacie dochadza k intenzivnemu deformac¢nému
speviovaniu. Z obr. 2 vyplyva, ze splostenie krivky

Tab. 2. Namerané hodnoty deformacii na vzorkach pred porusenim pri skiske trojbodovym ohybom

Namerané udaje
Materidl D:‘ha EAms | EAaw | Fome | CSu |
max reg..bt
] [Nm] [Nm] [kN] [kN]

H220PD 411 285,431 318,688 13,888 0,338 0,361

HTC590X 41,2 374,374 365,644 17,760 0,431 0,482

RAK 40/70 433 535,052 529,6 24,446 0,564 0,607

., Vv oblasti maximalnej pevnosti vypocitanej zo
2 DOSIAHNUTE VYSLEDKY skutocnej sily aprierezu pred deforméciou So.

A ICH DISKUSIA

Zakladnou  deformacnou  charakteristikou je
absorpénad schopnost EA, t.j. mnozstvo EA do
porusenia materialu. EA je vzt'ahovana na jednotku
objemu do poru$enia materialu. Na obr. 5 su uvedené
zavislosti EA vypocitanych na zaklade dohovorenych
mechanickych vlastnosti (medze kizu Re, pevnosti
vtahu Rp, rovnomernej taznosti Ag a celkovej

taznosti Agg), ktoré boli vypocitané podla
nasledujtcich vztahov (5) a (6):

(R +R )AJ

EA, =—— % 5

" 2-100 ®)
R.+R )A3

E _(R*R) Ay : 6

A80 2100 ( )

Deformacna praca bola tiez vypocitana na zaklade
skutocnych hodndt napédti a skutoénych hodndt
deformacii podl'a vztahov (1) a (2).

Mieru kvality regresného modelu v Statistike
vyjadruje koeficient determinacie R2 Tento koeficient
vyjadruje podiel variability zavisle premenne;.
Zobr.5 vyplyva, ze R? pri modeli zistenom zo

(Re+Rm)-Ag

zavislosti EA, = nadobuda hodnotu

2-100
0.964, t,j. 96,4 % zhodu, pri modeli zistenom zo
. . (Re + I:am ) ) ABO
zavislosti EAg, %100 nadobuda hodnotu

Splostenie je sposobené tym, Ze nie je uvazované so
zmen$enim prierezu vzorky, v okamihu tvorby krcka
dochadza k rychlejsiemu poklesu sily. Tento stav je
mozné pozorovat’ na zavislosti skutoného napétia na
skuto¢nej deformacii, kde az pri tvorbe krcka
dochadza k intenzivnemu poklesu skutocného
napétia. Deformaéné spravanie sa kovovych
materialov je mozné popisat’ Hollomanovou rovnicou

(7):
Orre = K Pl (7
kde K je materialova konstanta,

n je exponent deformaéného spevnenia,

@Trees je skutocna deformacia pred porusenim
vzorky.

V zavislosti od mikrostruktury (jednofazova alebo
viacfazova, velkosti zma a pod.) afazovych
transformdcii pocas deformacie dochadza k uréitym
zmenam, ktoré Hollomanova rovnica nemusi vzdy
presne vyjadrit. Predikéna schopnost” Hollomanovej
rovnice bola overovana pri nasledujucich intervaloch:
o1ree 0d 0,1 do zzenia (pred porusenim. Tento vyber
intervalu  deformacii bol voleny vzhladom na
definiciu  huzevnatosti, ktora je definovana
mechanicka praca potrebna na deformacie urcitého
objemu do porusenia. Pri namahani jednoosovym
tahom je deformacnu pracu vztahovana k urcitému
objemu mozné urcit’ podl'a vzt'ahu (8):
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EA of of n
V_: J(; O-true'dgoz .([ K'(Di,true,f d¢:
0

[ @l +0,002™ | ’ (8)

n+1

Zo vztahu (8) a tab. 1l vyplyva, ze velmi vysoky
potencial absorpcie energie maju materidly s
kombinaciou vys$Sich hodndt materialovej konstanty
(pevnosti), va¢sich deformacii do porusenia a vyssich
hodn6t exponentov deformacného spevnenia. Z tab. 2
aobr.3 vyplyva, ze dvojfazova ocel HTC 590X a
ocel’ s transformacne indukovanou plasticitou TRIP
RAK 40/70 vykazuju vacsi absorpény potencial ako
mikrolegovana ocel’ H220PD.

Vystuhy z dvojfazovej ocele HTC 590X vykazali
vacési odpor proti deformacii o ~28 % a z ocele TRIP
RAK 40/70 ~76 % v porovnani s mikrolegovanou
ocelou H220HD. Tieto ocele je vhodné pouzit’ pri
stavbe karosérie pre narazniky, priecne nosniky,
vystuhy dveri a strechy, B stipiky a pod., ktoré st pri
kolizii naméhané ohybovou silou.

ZvIast pri bonom naraze vystuhy dveri, B stipik
spolu s d’alsimi dielmi karosérie rozptyl'ujii energiu
tak, aby zostal dostatocny priestor pre prezitie
pasazierov pri naraze. Tento priestor je dany
tuhostou dielov, resp. celej bocnej konStrukcie
karosérie pri zat'azeni ohybovou v oblasti plastickej
deformacie. Tuhost dielov CSp, alebo celej
deformacnej Struktary je mozné vyjadrit’ pomerom

30 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1
—— Material RAK 40/70 DF vs Dp ——Material H220PD DF vs Dp
= —— Material HTC 590X DF vs Dp — - -Lineérny (Material RAK 40/70 DF vs Dp )
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Obr. 5. Zavislost’ deformaénej prace vypocatanej na zaklade regresnych modolov od nameranych hodnotét
deformacnej prace
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maximalnej ohybovej sily Fpmax & hibkou vniknutia h
resp. drahou telesa (9):

I:'3max
s, =, ©)
obr.4 a tab.3. Smernica prelozenej priamky
znazornuje tuhost’ materialu - CSpreg. Hodnoty

koeficientov tuhosti jednotlivych materidlov boli
vypocitané pomocou vztahu (9) aregresnou
analyzou, Ze ¢im je vySSia tuhost’ deformacnej zony,
tym je vécsia sila odporu voci deformacii. Tuhost’
vystuhy CSreg, po pri aplikacii HTC 590X vzrastla
034 % apri aplikacii TRIP RAK 40/70 vzrastla
068% vporovnani s mikrolegovanou ocelou
P220HD.V pripade havarie by absorpcia energie mala
byt takd, aby sa znizilo riziko zranenie cestujticich na
prijatelna troven. Pri koliznych situdciach vyssie
urovne spomalenia  spOsobuju  vySSie  riziko
prekrocenia biomechanickym limitov, t. j. pretazenie
~20g [11].

Zmenu pretazenia pri koliznej situdcie pri zamene
materialu je mozné vyjadrit’ V podmienky rovnovahy
energie vozidla ohmotnosti m pri rovnomernom
zrychleni (spomaleni) a vykona pracu:

WK=F-h=m-a-h, (20)
ktora je absorbovana deforma¢nym ¢lenom:

Nmax
EA)t: I Fb'dh' (11)

0

Predpokladame, Ze pri namahani deformacného ¢lena
ohybovou silou je zavislost' deformacnej sily (Sily
deformacného odpor) na drahe linearna, potom EAg
bude:

F-h

EA =
A=

Ak si zrovnice (9) vyjadrime silu odporu Fy ako
funkciu tuhosti dielu resp. deformacnej Struktary
a dosadime do podmienky rovnovahy energii:

max

(12)

WK =EA,, (13)
potom po uprave dostaneme:
Cp - N
a=-"T (14)
m
Efekt inovacie zameny materialu H220PD

materidlom HTC590X alebo RAK40/70 je mozné
vyjadrit’ indexom zmeny spomalenia |, nasledovne:

(15)

a

ref

Potom po dosadeni
materialy dostaneme:

| _ Cpsb, HTC590 X

a,HTC590 —

spomalenia za jednotlivé

0,482

= =133,
0,361

(15)

psh,HD220PD
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_ C psb,RAK 40/70 _ 0,607 _

Ia,HTCSQO - C - 0,361 -

168

(16)

psh,HD220PD

ZAVER

Na zaklade analyzy skiimanych materidlov je mozné
konstatovat”:

e pre predikciu absorpénej schopnosti materidlov
na zaklade vysledkov tahovej  skusky
odporti¢ame pouzivat’ regresny model stanoveny
zo zavislosti skuto¢ného napétia na deformacii,
pretoze tento model vykazoval az 99.98 %
zhodu medzi nameranymi a vypocitanymi
hodnotami EA,

celkova absorpcna schopnost’, tuhost’ maju silna
korelaciu s materidlovou konsStantou K
a exponent deforma¢ného spevnenia n,

na zaklade vysSie uvedenych experimentov
mobzeme predpovedat, ze vystuhy z materidlu
HTC590X a z TRIRAK40/70 ocele majt
potencial znizit vniknutie do priestoru pre
cestujucich, pretoze maximalna sila odporu proti
deformacii, tuhost’ aj absorbovana energie pri
skaske trojbodovym ohybom absorbovanim
narazovej energie Vporovnani s vystuhou
z mikrolegovanej H220PD boli vicsie,

ziskané vysledky naznaCuji, Ze potencial
absorpcie energie maji materialy s kombinaciou
vy$S§ich  hodndét  materidlovej  konStanty
(pevnosti), vicsich deformacii do porusenia
avysS§ich hodnot exponentov deformacného
spevnenia.
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