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Comparison of the formability parameters of high-strength dual phase steels

by tensile test and Limit Dome Height test

Abstract: The paper deals with the issue of formability evaluation of high-strength dual phase steels DP800 and
DP1000 with a thickness of 1.6 mm. These steels are used for automotive body deformation zones. The material
formability was evaluated by tensile testing with evaluation of mechanical properties, normal anisotropy ratio and
strain hardening exponent. The process formability of steels was evaluated by LDH test, which is used for different
deformation states modelled by the specimen width. The results of the LDH parameter achieved were correlated

with the measured material formability parameters.
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UvoD

Pouzitie AHSS oceli pre Strukturalne diely karosérie
automobilov, najmi v ich deformacnych zonach sa
v poslednom desatroc¢i stdva Standardom. Je to
vynutené aj poziadavkami na zniZovanie hmotnosti
automobilov s cielom redukcie emisii pri su¢asnom
zvySovani bezpecnosti pasazierov. Z tohto dovodu sa
Coraz CastejSie vyuzivaju vyssSie pevnosti AHSS oceli.
Zvysenie pevnosti ocele umozinuje pouzitie mensej
hrubky plechu pre lisované diely. Dvojfazové ocele sa
bezne pouzivaju v niektorych castiach karosérie pre
ich dobrii kombinaciu pevnosti a taznosti a nizke
vyrobné naklady [1, 2].
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Tvarnitelnost’  (lisovatelnost’), definovanu ako
schopnost’ zmeny tvaru plechu pri tvarneni (lisovani)
bez porusenia materidlu, zavisi od niekolkych
vzajomne sa ovplyviiujacich faktorov [3, 4]. Mielnik
klasifikuje celkovu tvarnitelnost’ ako materialova
aprocesova zlozku [5]. Tvarnitelnost materidlu
mozno testovat’ skuskami, ktoré spoCivaju v
jednoduchej sktske tahom alebo tlakom. Procesova
tvarnitelnost’ zahfna niekolko faktorov zavislych od
procesu (napiatovo-deformacny stav) v kombinacii s
vlastnostami  materialu. Vzhladom na rdzne
rozlozenie napitia a deformacie v kazdej oblasti
lisovanej suciastky neexistuje jednotny skuSobny
postup, ktory by testoval tvarniteI'nost’ jednoduchym



spésobom. Pouzivaju rozne skusky - Erichsenova,
Engelhardtova, skuska medznej vysky vytazku (LDH
test), kaliskovacia skuska (cup test) a pod. [3-6].
Skuska medznej vysky vytazku - Limit Dome Height
(LDH), ktora zaviedol Ghosh a modifikoval Hecker,
bola vyvinutd na simulaciu podmienok porusenia pri
rovinnej deformacii, ktora Hecker identifikoval ako
pri¢inu viac ako 80 % poruch pri lisovani [7, 8].
Okrem toho bola skiska modifikovana tak, aby boli
pouzité pasy plechu s réznou Sirkou, hrubkou
materialu a laserom zvarané roznorodé materialy
(TWB). Sahu a kol. [9] pouzili LDH skusku na
Stadium deformacnych vlastnosti velmi tenkého
mosadzného plechu. Modelovali dvojosovy, rovinny
a jednoosovy priebeh deformacie zmensenim
rozmerov nastroja a vzorky. Kuramae a kol. [10]
vykonali modifikovani LDH skuasku, kde porovnali
vysledky FE predpovede lomu so skuskou LDH
vykonanou pomocou taznika s plochou hlavou pre
rozne podmienky priebehu deformacie. Katragadda a
kol. [11] vykonali LDH skusku pre rézne druhy ocele
pouzivané v automobilovom priemysle. Vysledky
experimentov porovnali SO simuléciami.
Bandyopadhyay a kol. [12] vykonali skasky
tvarnitelnosti pre laserové zvarané polotovary na
mieru z roznorodych materialov (DP980/DP600 a
DP980/IFHS). Zistili, Ze pokles tvarnitel'nosti pri
LDH skuske a Erichsenovej kaliskovacej skiske mal
priblizne podobny trend, a preto vel'kost’ taznika mal
mensi vplyv.

Ciel'om prispevku je porovnat’ vysledky skusok LDH
dosiahnutych experimentalne pri skisani dvoch akosti
dvojfazovej ocele — DP800 a DP1000 a ich vysledok
korelovat” s hodnotami mechanickych vlastnosti
meranych skuskou tahom.

1 METODIKA EXPERIMENTOV

1.1 Experimentalny material

Tvarnitel'nost’ dvojfazovej vysokopevnej ocele dvoch
akosti DP800 a DP1000 o hrubke 1,6 mm bola
hodnotena skuskou LDH. Parametre materialovej
tvarnitel'nosti - mechanické vlastnosti (medza klzu,
pevnost’ v tahu, taznost’) experimentalneho materialu
boli testované podla normy ISO 6892-1, sucinitel’
normalove]j anizotropie podla normy [SO 10113 a
exponent deformacného spevnenia podla normy
ISO 10275 [4, 13]. Vzorky na mechanické skusky
boli odobrané v smere valcovania 0°, 45° a 90°. V
kazdom smere boli merané tri vzorky a priemerné
hodnoty st uvedené v tab. 1 pre akost DP800 av
tab. 2 pre akost’ DP1000. Skusky boli realizované na
skusobnom  stroji  TIRAtest 2300  vybavenom
pozdiznym a prie¢nym extenzometrami s presnostou
0,001 mm. Sucinitel normalovej anizotropie bol
vyhodnoteny pri hodnote rovnomerného prediZenia a
exponent deformacného spevnenia bol
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vyhodnocovany v oblasti rovnomernej plastickej
deformacie 5 % az po rovnomerné predlZenie.

Tab. 1. Parametre materialovej tvarnitenosti dvojfazovej
ocele akosti DP800

Rpo,» Rm Aso r n K
[MPa] | [mpa] | [%] | [-]1 | [-1 |[MPa]
0° 527 828 19,9 0,873 0,126 1219
45° 508 830 18,2 0,907 0,125 1223
90° 496 838 184 | 0,979 | 0,123 1229

Tab. 2. Parametre materialovej tvarnitenosti dvojfazovej
ocele akosti DP1000

Rp.,» Rm Aso r n K
[MPa] | [MPa] | [%] | [] [1 |[MPa]
0° 740 1051 135 | 0,731 | 0,114 1525
45° 739 1033 | 13,2 | 0,859 | 0,113 | 1495
90° 765 1058 | 10,0 | 0,771 | 0,104 | 1496

Pozn: Rpo.2 — medza klzu, Rm — pevnost’ v tahu, Ag — rovnomerna
taznost, Aso — celkova taznost, r — scinitel normalovej
anizotropie, n — exponent deforma¢ného spevnenia, K — pevnost’
materialu pri ¢ = 1.

1.2 LDH skuska

LDH skaska je metéda pouzivand na urCenie
tvarniacich vlastnosti plechu, resp. tvarnitelnosti
plechov a je porovnatelna s Nakajima skuskou.
Pologulovy taznik namaha upnutu vzorku az do
porusenia. Skuska sa vykonava na vzorkach s r6znou
Sirkou. Pre kazdi vzorku sa uréi maximalna
dosiahnutel’'na draha. Experimenty boli realizované na
skusobnom stroji Erichsen 145-60 so supravou
nastrojov Nakajima. V ramci experimentov boli
pouzité polotovary so Sirkou 26, 39 (38), 70 (77), 108,
133 @196 mm - obr. 1. Pre eliminaciu trenia medzi
taznikom a polotovarom bola pouzitd PTFE folia
a hrabke 0,2 mm. Vzorky boli pridrziavané silou
300 kN.

o .-

Obr. 1. Tvar a rozmery polotovarov pre LDH skusku

3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky merania maximalnych sil a drahy do
porusenia vzorky pre jednotlivé Sirky vzoriek si
uvedené v tab. 3 pre material DP800 a v tab. 4 pre
material DP1000. Pre jednotlivé Sirky boli vykonané
3 merania a bola vypocitand priemerna hodnota
maximalnej sily a priemernd hodnota drahy pri
porusent.



Tab. 3. Namerané hodnoty sily a drahy pre material DP800

) Priemer + Driha Priemer +
Max. sila std. farnika std.
[kN] odchylka [mm] odchylka
[kN] [mm]
211,31 34,44
196 | 205,68 | 211,4+58 33,16 34,7+1,7
217,22 36,62
133,88 25,40
133 127,39 131,3+3,5 24,54 250+0,4
132,75 25,16
108 97,53 23,40
92,67 979+5,6 22,52 235+1,0
103,76 24,58
70 110,11 112,3+3,1 30,86 31,6 +1,0
114,52 32,28
39 60,45 29,42
61,29 60,2+1,2 30,16 29,5+0,6
58,86 28,98
26 37,91 26,16
37,37 375+£0,3 24,46 255+0,9
37,36 25,74

Tab. 4. Namerané hodnoty sily a drahy pre material DP1000

) Priemer + Driha Priemer +
Max. sila std. farnika Std.
[KN] odchylka [mm] odchylka
[kN] [mm]
196 | 2481 34,4
237,7 244,6 £6,0 32,7 341+1,2
248,1 351
133 1472 24,0
144,0 1451+1.8 23,8 239+0,1
144,2 23,8
108 97,3 20,8
87,1 92,2+5,1 235 214+1,9
92,1 19,8
77 79,8 79,5+2,0 19,9 19,8+0,3
81,3 20,0
77,4 19,4
38 57,0 57,0 24,3 24,3
26 35,1 34,7+0,6 21,6 21,5+0,1
34,3 21,4

12

Limitna vyska vylisku [mm]
N
o

= DP800

= DP1000

0 50 100 150 200
Sirka polotovaru[mm]

Obr. 2. Dosiahnuté priemerné vy§ky vyt'azkov pre jednotlivé
Sirky polotovaru

Na obr. 2 st znazornené dosiahnuté priemerné vysky
vytazkov pre jednotlivé Sirky vzoriek vratane
Standardnej odchylky v jednotlivych meranych
bodoch. Pre material DP800 bola zistena medzna
vyska vylisku pre Sirku vzorky 108 mm s hodnotou
23,5+1,0 mm. Pre material DP1000 bola zistena
medzna vyska vylisku pre Sirku vzorky 77 mm
s hodnotou 19,8+0,3 mm. S uvazovanim $tandardne;j
chyby, resp. minimalnej dosiahnutej vysky vylisku
boli dosiahnuté hodnoty pre Sirku 77 mm 19,5 mm
a §irku 108 mm rovnako 19,5 mm. Je teda moZné
konstatovat’ medzny stav minimalnej vysky vylisku
pre material DP800 Sirku vzorky 108 mm apre
material DP1000 77 mm, resp. 108 mm. Vysledky sa
v stlade s vysledkami Takahashiho [14,15], ktory
vykonal LDH skasku na AHSS oceli.
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Obr. 1. Porovnanie napét’ovych a pevnostnych charakteristik

Porovnanie napitovych charakteristik — medze klzu,
pevnosti v tahu a konstanty pevnosti K je uvedené na
obr.3. ZvySenim akostného stupna materialu
z DP800 na DP1000 doslo k zvyseniu medze klzu o
452 %, pevnosti vtahu o 24,8% akonstanty
pevnosti K 0 23 % pri stéasnom poklese t'aznosti o —
45,1%.  Vysledkom  zvySenia  pevnostnych
charakteristik a poklesu t'aznosti je znizenie medznej
vysky vylisku z 23,5mm umaterialu DP800 na
19,8 mm pre material DP1000, ¢o predstavuje pokles
0 -18,9%. Sucasne doSlo k znizeniu suCinitela
normélovej anizotropie rm 0 —12,2 % a exponentu
deformac¢ného spevnenia nm 0 -11,2% - obr.4 a
obr. 5.
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Obr. 4. Porovnanie taZnosti a medznej vysky vytazku
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Obr. 5. Porovnanie suinitel’a normalovej anizotropie
a exponentu deformaé¢ného spevnenia

ZAVER

Clanok prezentuje vysledky LDH skusky realizovanej
na dvoch akostiach dvojfazovej ocele - DP800 a
DP1000, ktoré sa pouzivaju na vyrobu lisovanych
dielov pre zadni deformac¢nii zénu automobilov.
Cielom bolo posudit’ zmenu materidlu zvySenim
pevnostnych  charakteristik ajej vplyv na
tvarnitelnost’ hodnoteni LDH sktskou. Minimélna
draha taZnika, t.j. parameter LDH =23,5+1,0 mm,
bola dosiahnutd pre rovinny deformacny stav
modelovany vzorkou so Sirkou 108 mm pre akostny
stupeii DP800. Pre akostny stupen DP1000 bola
dosiahnuta nizsia medzna vyska vytazku, parameter
LDH =19,840,3 mm pre Sirku vzorky 77 mm.
Dosiahnuty vysledok je v korelacii s hodnotami
materidlovej tvarnitelnosti, kde zvySenim akostného
stupna doslo k zvySeniu pevnostnych charakteristik, a
k zniZzeniu taznosti, Co sa prejavilo v nizsich
hodnotach  stcinitela normalovej anizotropie
a exponenta deformaéného spevnenia. Dalsi vyskum
bude zamerany na vyhodnotenie rozlozenia
deformaécii a ich korelaciu s vysledkami numericke;j
simulacie.
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