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Актуальність теми. Разом з неперервним зростанням кількості автомобілів в Україні зростає і кількість дорожньо- транспортних пригод (ДТП), в кожній з яких обов'язково є ушкодження кузова: від невеликих вм'ятин до значних порушень геометрії. Ця обставина сприяє безперервному збільшенню обсягу кузовних робіт на станціях технічного обслуговування (СТО) і автотранспортних підприємствах (АТП). Проте якість технологічних операцій при відновленні кузова сьогодні великою мірою залежить від досвіду й інтуїції виконавця, а як відомо, стан несучої системи визначає такі найважливіші експлуатаційні показники транспортного засобу як стійкість, надійність, ресурс, безпека тощо. Особливо актуальним є питання якості ремонту кузовів, виготовлених з нових високоміцних термооброблених сталей, властивості яких визначаються технологічною спадковістю попередніх зварювальних і рихтувальних операцій. Виконавець у цьому випадку не може гарантувати відновлення пасивної безпеки або навіть передбачити її поточний стан, а також визначити величину залишкового ресурсу несучої системи відремонтованого автомобіля.

Використання сучасних термооброблених сталей, таких як двофазні, багатофазні, мартенситні загартовані сталі леговані бором, міцність яких у кілька разів перевищує традиційні низьковуглецеві сталі, дозволяє виробникам значно знизити масу транспортних засобів і підвищити безпеку, але створює проблему відновлення початкових властивостей, а інколи й геометрії, традиційними методами ремонту.

Для розробки технології відновлення пасивної безпеки під час ремонту кузова потрібна інформація щодо поведінки термооброблених матеріалів при нагріванні й пластичній течії. У зв'язку з тим, що визначення властивостей пасивної безпеки автомобіля пов'язано з руйнівними краш-тестами, які неможливо застосовувати до відремонтованих кузовів, велика увага має бути приділена точності моделювання, розвитку теорії пластичності, що дозволяє враховувати специфіку ремонтних операцій, визначенню залежностей показників пасивної безпеки автомобіля від технологічних режимів відновлення кузова. Таким чином, для розробки науково обгрунтованої технології кузовного ремонту потрібно розглянути комплекс задач теорії пластичності для геометрично та фізично складних об'єктів у нелінійній постановці з температурною складовою. Зважаючи на це, проблема розробки наукових основ технології кузовного ремонту є на сьогодні важливою і актуальною в галузі експлуатації засобів транспорту.

          Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконувалася відповідно до:

- розпорядження Кабінету Міністрів України «Про ухвалення Концепції Державної цільової програми підвищення рівня безпеки дорожнього руху на 2009-2012 роки» № 1384-р від 30.10.2008;

- наукового напрямку кафедри автомобільного транспорту СевНТУ та науково-дослідних робіт, які фінансуються з державного бюджету України: «Розробка теорії процесів швидкісної деформації та руйнування автомобіля в екстремальних умовах», виконуваних на кафедрі автомобільного транспорту СевНТУ в період 2006-2008 рр. (реєстраційний номер № 0105U009047), «Розробка теорії енергообміну при швидкісній взаємодії автомобільних транспортних засобів на базі узагальненого принципу Гальоркіна для суперелементів», виконаної в період 2009-2011 рр. (№ держ. реєстрації. 0109U001704) і «Дослідження комплексу задач теорії пластичності для розробки критеріальної основи визначення технічного стану транспортних засобів» у період 2012-2014 рр.

Мета дослідження та завдання дослідження. Метою дослідження є розробка наукових основ і методології кузовного ремонту, що дозволяють забезпечити відновлення властивостей пасивної безпеки автомобіля та обгрунтовано прогнозувати їхній ресурс після ремонту.

Для досягнення мети вирішувалися такі завдання дослідження: 

1. Встановлення функціональної залежності між показниками пасивної безпеки автомобіля та характеристиками міцності кузовних деталей з урахуванням їх можливої зміни в результаті ремонтного впливу.

2. Дослідження еволюції властивостей і мікроструктури кузовних сталей, у тому числі двофазних, бористих, ТРіП-сталей під впливом кузовних ремонтних операцій, таких як пряма та зворотна витяжка з нагріванням і без, а також при проведенні зварювальних операцій.

3. Розробка теоретичних підходів та методів, що дозволяють виконувати точне математичне моделювання експлуатаційних властивостей автомобіля після виконання кузовного ремонту на основі інструментів кінцево-елементного моделювання.

4. Дослідження впливу сполучних операцій при виконанні ремонту з повною або частковою заміною кузовних деталей на еволюцію поведінки деталей під впливом динамічного навантаження окремо та в складі конструкції кузова. Знаходження раціональних методів з'єднання для деталей різного службового призначення та виготовлених з різних матеріалів.

5. Розробка методичних підходів до призначення технології відновлення пошкоджень автомобільних кузовів, що забезпечують якість ремонту, у тому числі властивості пасивної безпеки.

6. Дослідження можливості автоматизації трудомістких процесів ремонту, особливо операцій оцінки пошкоджень і контролю якості виконання ремонту.

7. Дослідження перспективи розвитку та вдосконалення технологій кузовного ремонту з урахуванням тенденцій розвитку інформаційних технологій, машино-приладобудування та транспорту.

Об'єктом дослідження є технологічні процеси кузовного ремонту автомобілів.

Предметом дослідження є вплив технологічних параметрів процесу ремонту кузова автомобіля на його експлуатаційні показники, такі як пасивна безпека та залишковий ресурс після ремонту.

Методи дослідження. Методологічною основою дисертації є системний підхід, використаний для аналізу операцій кузовного ремонту з метою забезпечення пасивної безпеки кузова після ремонту. У процесі дослідження використана модифікована теорія пластичності Шабоша, теорії математичної статистики та ймовірності, теорія кінцево-елементного аналізу, регресійного аналізу, теорія оптимального управління.

Наукова новизна одержаних результатів. Основним науковим результатом дисертації є узагальнення наявних знань і теорій у галузі технологічного забезпечення пасивної безпеки автомобілів після кузовного ремонту, а також розробка методологічних принципів проектування технології відновлення кузовів з термооброблених сталей.

Проблема відновлення властивостей пасивної безпеки кузова під час ремонту легкового автомобіля представлена у вигляді ряду завдань, при вирішенні яких були отримані наступні наукові результати.

          Вперше: 

          - науково обгрунтована можливість відновлення властивостей пасивної безпеки автомобілів під час виконання кузовного ремонту, кузов яких виготовлений з термооброблених сталей, за рахунок раціонального вибору технології відновлення, яка забезпечує збереження певної мікроструктури матеріалу;

          -  встановлена ​​функціональна залежність між параметрами ремонтних впливів і пасивної безпеки кузова автомобіля, яка визначає вплив технології з'єднання, технологічних нагрівів й історії деформування несучих деталей на їхню подальшу здатність поглинати енергію зіткнення.

          Набули подальшого розвитку:

          - теоретичні підходи й методи побудови математичних моделей поведінки й еволюції властивостей кузовних двофазних сталей, тріп-сталей, бористих мартенситних загартованих сталей при ремонтній пластичній деформації, які за рахунок модернізації теорії пластичності Шабоша дозволяють враховувати зворотні ремонтні деформації, характер ремонтних нагрівів і нелінійність у зоні пружних деформацій під час зняття навантаження;

          - методологія прогнозування пасивної безпеки при кузовному ремонті на основі послідовного застосування кінцево-елементного моделювання до всіх циклів життя автомобіля з урахуванням технологічної спадковості матеріалу;

          - методологія забезпечення пасивної безпеки автомобіля при кузовному ремонті, заснована на синтезі технології ремонту, що забезпечує збереження міцністних характеристик сталей з технологічної спадковістю. Методологія забезпечується методикою класифікації ушкоджень, урахуванням типу матеріалу та службового призначення деталі за критеріями лобового і бокового зіткнень;

          - методика оцінки пошкоджень після ДТП, що базується на  використанні тривимірного оптичного сканування пошкодженого кузова та порівняння його з базовою моделлю, яка дозволяє автоматизувати процес визначення складних перекосів, енергії зіткнення, накопиченої деформації, оцінки можливості відновлення деталей і калькуляції собівартості ремонту;

          Удосконалено:

          - методичні підходи до виконання з'єднувальних операцій кузовного ремонту на основі критерію збереження базової мікроструктури сталі в результаті термічного впливу та в залежності від службового призначення ремонтованої деталі кузова;

          - методичні підходи до проектування ремонтної деталі кузова на основі реалізації принципу оптимального управління гальмуванням пасажира за критерієм травмування голови та грудної клітки в деталях, виготовлених з використанням генеративних технологій.

Достовірність отриманих результатів забезпечується широким застосуванням феноменологічних моделей, коректною постановкою задач досліджень, послідовним і чітким використанням математичних методів при їх вирішенні, великою кількістю експериментальних досліджень, які якісно збігаються з отриманими аналітично та відомими літературними рішеннями; узгодженістю результатів, отриманих у різних розділах роботи; підтвердженням теоретичних результатів за рахунок використання експериментальних методів перевірки адекватності; використанням для кінцево-елементного моделювання програмних пакетів, що мають широке розповсюдження для моделювання міцності конструкцій під впливом динамічних навантажень.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблена в дисертаційній роботі методологія та наукові основи кузовного ремонту є основою розробки технологічних процесів, методів і прийомів виконання операцій відновлення та контролю кузовів із сучасних високоміцних сталей.

Результати дисертаційної роботи використовуються під час виконання та калькуляції вартості кузовних ремонтів на ПАТ «Крим-Лада», ПАТ «Сімферопольське спеціалізоване автопідприємство 1207», ТОВ «ТАВРТРАНС», ПАТ «Титан», СТО «Вінер Форд Україна», ПАТ «Авто інтернашнл Севастополь» , ТОВ «Легапарк» АТ «Рено-Україна», у Страховій компанії «Еталон», а також у навчальному процесі при підготовці бакалаврів, спеціалістів і магістрів за спеціальністю «Автомобілі та автомобільне господарство» в СевНТУ.

          Результати дисертаційної роботи дозволили:

          - підприємству СТО ПАТ «Крим-Лада» у м. Севастополі розробити технологію відновлення середньої стійки дверного отвору автомобіля Mazda 3 2010, яка дозволила зменшити вартість виконання ремонту, що до цього виконувався методом заміни (довідка від 15.09.2011). Економія склала 21000 грн;

           - підприємству ПАТ «Сімферопольське спеціалізоване автопідприємство 1207» розробити технологію відновлення кузова автомобіля Mitsubishi Colt 2010 після фронтального удару з перекриттям 80%, що дозволила відновити деталі з двофазних сталей, зберігши первинні властивості (довідка від 22.03.2012). Економія склала 18000 тис. грн. на один автомобіль з ушкодженнями середньої складності;

           - страховій компанії «Еталон» розробити методику виконання калькуляції вартості ремонту автомобіля Subaru Tribeca 2010, яка була реалізована на підприємстві ТОВ «ТАВРТРАНС» і дозволила відновити 70% деталей, які традиційно замінюються при ремонті, виготовлені з двофазних і бористих сталей, у тому числі лонжерон, підсилювач даху, підсилювач підлоги, середня стійка дверного отвору. Економічний ефект склав 36000 грн. на один автомобіль;

         - сектору автотехнічних досліджень Науково-дослідного експертно-криміналістичного центру (НДЕКЦ) при УМВС України у м. Севастополі удосконалити технологію проведення автотехнічних експертиз дорожньо-транспортних пригод (встановленні та розслідуванні причин виникнення ДТП) сучасних автомобілів за рахунок врахування нелінійно-пружної поведінки термооброблених сталей при розрахунку швидкості зіткнення за накопиченою пластичною деформацією (довідка від 18.05.2012).

         Особистий внесок здобувача.

         Наукові положення, розробки та висновки дисертації є результатом самостійних досліджень автора. Сформульована науково-практична проблема, яка існує на теоретичному та експериментальному рівнях при відновленні пасивної безпеки відремонтованих кузовів легкових автомобілів. Усі теоретичні, методологічні та концептуальні розробки, наведені в розділах «Наукова новизна» і «Практичне значення одержаних результатів», отримані автором самостійно й опубліковані у 33 друкованих виданнях, у тому числі в одній монографії та 24 роботах у спеціалізованих фахових виданнях,  одному патенті, одному навчальному посібнику, 6 матеріалах конференцій і тезах міжнародних науково-технічних конференцій. 

         Монографія [1] і роботи [5, 7, 10, 12, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 33] написані автором самостійно. У роботах [11, 13, 14, 15] автором розроблено ідею, план та методику дослідження, а також виконано узагальнення результатів експерименту. У роботах [2, 3, 4, 6, 8, 9, 16, 28, 29, 30, 31, 32] автору належить постановка задачі й обробка чисельних результатів, у патенті [27] автору належить ідея використання технологій швидкого прототипування при виготовленні автомобільних деталей, у навчальному посібнику [26] автором написані розділи, присвячені механізму забезпечення міцності та безпеці кузовів легкових автомобілів при зіткненні.

          Апробація результатів дисертації. Основні результати теоретичних й експериментальних досліджень дисертаційної роботи доповідалися на щорічних науково-практичних конференціях працівників, аспірантів, студентів і структурних підрозділів Севастопольського національного технічного університету м. Севастополь (2002-2012рр.); міжнародній науково-практичній конференції: «Безпека  дорожнього  руху:  правові  та  організаційні  аспекти» м. Донецьк (2010); міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні технології та перспективи розвитку автомобільного транспорту» м. Вінниця, ВНТУ (2011 р.); міжнародній конференції: «Науково-прикладні аспекти автомобільної та транспортно-дорожньої галузей» м. Луцьк, ЛНТУ (2012 р.); науково-технічній конференції «Автомобільний транспорт: проблеми та перспективи» м. Севастополь (2002, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 рр.).

          Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані в 33 друкованих виданнях, у тому числі в 24 роботах у спеціалізованих фахових виданнях, одній монографії, одному навчальному посібнику, одному патенті, 6 матеріалах конференцій і тезах міжнародних науково-технічних конференцій.

          Обсяг і структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел із 205 найменувань і додатків на 12 сторінках. Повний обсяг дисертації становить 305 сторінок, у тому числі 122 рисунки й 24 таблиці.

Основний зміст роботи
У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, показано зв'язок дисертаційного дослідження з науковими програмами, планами, темами, сформульовані мета і задачі роботи. Наведено основні положення, які виносяться на захист і практична цінність роботи, вказані відомості про апробацію результатів дослідження та їх впровадження, визначено особистий внесок здобувача.

У першому розділі дисертації на підставі аналізу літературних джерел і практики ремонту кузовів на СТО досліджено сьогоднішній стан і проблеми розвитку технології кузовного ремонту сучасних автомобілів.

Теоретичними та експериментальними дослідженнями технології кузовного ремонту в різний час займалися А.В. Бажинов, Н.Ф. Бочаров, А.М. Биков, М.С. Висоцький, Д.Б. Гельфгат, І.Ф. Дьяков, А.М. Кац, Є.С. Кузнєцов, С.Я. Лондо, Г.А. Малишев, А.І. Рябчинський, В.Н. Торлін, K. Damschen, J. Kim, G. Rudi, S.T. Won та ін. В їхніх роботах представлені основи технології ремонту кузовів автомобілів, виготовлених з традиційних матеріалів.

Однак, в останнє десятиліття сформувалася нова концепція використання в конструкції кузовів великої номенклатури сучасних високоміцних сталей, які забезпечують формування в несучій системі зон різної міцності. Двофазні термооброблені сталі з межею міцності 180-780 МПа використовуються у фронтальних зонах автомобіля, які відповідають за поглинання енергії фронтальних ударів, що забезпечується значною роботою зміцнення при деформації. У центральній зоні кузова для виробництва стійок дверних прорізів, вітрового скла, підсилювачів даху використовуються мартенситні загартовані сталі леговані бором з межею міцності до 2000 МПа, що дозволяє забезпечити мінімальні деформації салону та збереження життєвого простору під час ударів різного напрямку, у тому числі і бокових.

Одна із сучасних конструкцій кузова показана на рис. 1. Фірма Volvo використовує двофазні сталі для структурних елементів, що відповідають за поглинання енергії, такі як лонжерони, підсилювачі перегородки моторного відсіку, підсилювачі підлоги, підсилювачі дверних прорізів. Для деталей, що відповідають за збереження життєвого простору салону, використовуються бористі сталі та двофазні з високою міцністю.

За рахунок термічної обробки двофазних і бористих сталей утворюється властива їм феритно-мартенситна мікроструктура, яка демонструє значне зміцнення при деформації. У процесі експлуатації та ремонту таких кузовів спостерігається ефект технологічної спадковості, який полягає в тому, що в результаті дії операцій зварювання, нагрівів і ремонтної витяжки відбувається порушення мікроструктури металу кузова, міцності з'єднання деталей, геометрії розташування елементів конструкції, які є базовими в забезпеченні властивостей пасивної безпеки автомобіля.

Рисунок 1 – Використання високоміцних сталей у конструкції кузова автомобіля Volvo xc90 виробництва 2011 р.:

1 – двофазна сталь DP340;

2 - двофазні сталі DP380, DP460;

3 - бориста сталь 1400МПа;

4 – двофазна сталь DP980.

Таке втручання в структури, що забезпечують поглинання енергії при зіткненні, призводить до виникнення невизначеності стану пасивної безпеки після ремонту традиційними методами відновлення за критеріями геометричної подібності.

У розділі також проведено аналіз конструкцій сучасних кузовів, тенденції забезпечення конструктивної безпеки, перспективи використання особливо високоміцних сталей у несучих системах, проаналізовано взаємозв'язок технологічних параметрів з експлуатаційними властивостями кузова й автомобіля, рис.2.

Рисунок 2 – Структурна схема взаємозв'язку технологічних параметрів з експлуатаційними властивостями кузова й автомобіля

Дослідження існуючих критеріїв пасивної безпеки показує, що в основі їх визначення лежать руйнівні методи контролю, такі як краш-тести, що не застосовуються стосовно ремонту, який представляє одиничне унікальне виробництво. Тому була обрана стратегія прогнозування властивостей пасивної безпеки на основі моделей еволюції міцності матеріалу під впливом технологічних факторів з урахуванням історії деформацій.

Аналіз технологій ремонту, запропонованих виробниками, показує, що вирішення проблеми відновлення властивостей пасивної безпеки вони здійснюють методом заміни всіх деталей з бористих й особливо високоміцних двофазних сталей і застосуванням низькотемпературних технологій з'єднання, таких як клепка, пайка, вклеювання. Це істотно збільшує вартість ремонту та робить його економічно недоцільним уже при пошкодженнях середньої складності через високу вартість запасних частин і роботи по заміні. Така позиція виробників до проблеми ремонту призводить до пошуку більш дешевих рішень без урахування властивостей пасивної безпеки. За результатами проведеного аналізу літературних джерел й усталеної практики СТО були зроблені наступні висновки:

          - наявні технології кузовного ремонту побудовані на інтуїції виконавців, вони не використовують інформацію про процеси зміцнення, утворення анізотропії властивостей деформованих матеріалів, про зміну структури матеріалу при повторному навантаженні, про ефект Баушінгера, рівні залишкових деформацій, мікротріщинах тощо;

         - усі операції кузовного ремонту зазвичай виконуються вручну, тому що ще слабо розвинені технології числового програмного керування та немає програмного забезпечення до них;

         - існуючі математичні моделі процесів прямого та зворотного деформування елементів конструкції побудовані на спрощених формулах Дж. Фентона або на результатах експерименту з однією конструкцією;

         - немає науково обгрунтованих методів і технологій ремонту кузовів із сучасних високоміцних кузовних сталей.

         З урахуванням виконаного критичного аналізу сформульовано мету та завдання дослідження.

У другому розділі розроблено методологію всього дослідження, яка дозволяє забезпечити властивості пасивної безпеки автомобіля через контроль технологічних параметрів кузовного ремонту, рис.3.

Рисунок 3 – Структура дослідження

Феноменологічний підхід дозволяє визначити залежності механічних властивостей металу від технологічних параметрів ремонту (рис.3, розділ 3). Математична модель еволюції властивостей металу разом із методами кінцево-елементного аналізу дозволяє спрогнозувати поведінку окремих кузовних деталей під впливом динамічних навантажень, які виникають під час зіткнення (рис.3, розділ 4). Визначення ролі кожної деталі в конструкції кузова під час фронтального та бокового зіткнень дає можливість зрозуміти, як ступінь змін стану кожної кузовної деталі впливає на загальні показники безпеки кузова, і таким чином визначити дозволений рівень змін властивостей деталей при ремонті, який забезпечить заданий рівень пасивної безпеки автомобіля в цілому. 

Встановлена залежність між технологічними параметрами ремонту та показниками пасивної безпеки дозволяє знайти такі режими ремонту, що гарантують відновлення параметрів пасивної безпеки автомобіля після кузовного ремонту за умови суворого дотримання технології (рис.3, розділ 5).

Загальний підхід, обраний для вирішення поставлених завдань, полягає в розробці методики прогнозування властивостей металу, що змінюються під впливом технологічних чинників. При цьому прогноз будується на базі еволюційних моделей, що дозволяють описувати історію деформацій.

Для процесів ремонту термооброблених сталей характерно анізотропне та кінематичне деформаційні зміцнення, нелінійна поведінка в зоні пружних деформацій при розвантаженні, а також чутливість до різного роду нагрівань. Класичні теорії пластичності (Мізеса, Генки, Друккера та ін.) названі ефекти не відображають, і тому запропонована методика моделювання заснована на теорії пластичності Шабоша (Chaboche), яка доопрацьована з метою опису пружно-нелінійного поводження сталей при циклічних навантаженнях. Для цього в двоповерхневій теорії пластичності внутрішня поверхня f визначає межу пропорційності, а зовнішня F – межу текучості матеріалу, рис. 4. Усередині пропорційної поверхні f матеріал поводить себе лінійно-пружно та підпорядковується закону Гука. 

Рисунок 4 – Графічна інтерпретація двоповерхневої теорії течії матеріалу

         За межею поверхні течії F матеріал поводить себе пластично. Відстань між поверхнею течії та пропорційною поверхнею є безперервною функцією та в залежності від функції може описувати нелінійну поведінку пружної деформації або зміну модуля пружності.

Поверхні f  і  F можуть бути описані рівняннями:

,                                               (1)

,                                          (2)

де r - розмір поверхні пропорційності f , центр якої описується тензором 
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; 

R - розмір поверхні пластичності F, положення центру якої описується тензором залишкових мікронапружень 
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 ( максимальна температура нагріву та тривалість витримки при цій температурі відповідно. 

Залежно від технологічних режимів ремонту розміри поверхонь можуть змінюватися. Розміри поверхонь r і R визначаються експериментально, виходячи з діаграми одновісного розтягнення металу. 

Феноменологічний характер моделі передбачає проведення експериментальних досліджень для кожного з матеріалів з метою знаходження емпіричних коефіцієнтів рівнянь еволюції поверхонь f і F під впливом технологічних параметрів ремонту.

У подальшому, отримані експериментально константи моделі Шабоша, оброблялися в процедурі UMAT, що формує вихідні дані для пакета кінцево-елементного аналізу Abaqus Standard 6.7.

Для формування еволюційних рівнянь у моделях (1), (2) були розроблені методики експериментальних досліджень впливу основних технологічних факторів 
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Температура нагріву при виконанні ремонтних робіт є наслідком  виконання операції, наприклад, такої як зварювання. Еволюція властивостей металу в цьому випадку проявляється після охолодження деталі у вигляді технологічної спадковості. При цьому зміни мікроструктури металу залежать від характеру нагріву, тобто швидкості та витримки. Для перетворення повних фазових переходів необхідні ізотермічні нагріви з низькими швидкостями. Але при ремонті значна кількість нагрівів має неізотермічний характер з швидкими нагрівами та охолодженнями, коли дія теплоти не призводить до рівноважних структурних перетворень, але частково змінює властивості металу. Тому врахування тривалості витримки при піковій температурі досліджувалося, як додатковий технологічний фактор для визначення повноти фазових перетворень. 

Температура проведення технологічної операції враховувалася, як окремий фактор у зв'язку з деградацією механічних властивостей сталей при нагріві. При роботі з особливо високоміцними сталями найчастіше неможливо здійснити деформацію металу на холодну, тому як при виробництві, так і при ремонті використовують нагрів для зменшення міцності на операціях зворотного деформування.

Для визначення рівнянь еволюції міцності під дією нагрівання 
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 була розроблена методика стискання-розтягнення плоских зразків (ASTM-E08) за відносної швидкості деформації 10-3 1/с на універсальній розривній машині MTS 810 з пристосуванням для фіксації зразка від втрати стійкості при стисненні та пристосуванням для нагріву зразків під час розтягнення (рис.5). Подовження вимірювалося лазерним екстензометром LE-05.

Рисунок 5 – Експериментальна установка для випробування дослідних зразків

Для дослідження механізму еволюції властивостей сталей після охолодження при технологічних нагрівах або при проведенні зварювальних робіт використовувалися методики оптичної мікроскопії, вимірювання твердості та діаграми розтягнення сталей.

Для проведення експериментальних досліджень використовувалися двофазні сталі DP590, DP780, DP980 виробництва корпорації TATA-STEEL з межами міцності 590МПа, 780МПа і 980МПа відповідно. Сталь DP980 містить великий відсоток мартенситної фази у своїй структурі та є найбільш міцною з двофазних сталей, яка обробляється холодним штампуванням. Вона становить особливу складність при ремонтних операціях через значне зміцнення при деформації та значні зусилля, що створюються при зворотній витяжці. Деталі з DP980 зазвичай замінюють без ремонту, використовуючи їх лише як закріплення для витяжки прикріплених до неї деталей. Сталь DP780 використовувалася для знаходження емпіричних коефіцієнтів моделі нелінійного поводження сталі в області пружності.

Сталь з пластичністю, наведеною перетвореннями ТРІП780, досліджувалася, як представник сталей з подібного роду механізмом деформації.

Маловуглецева сталь 08кп використовувалась в експериментах зі зварювання з різними матеріалами для дослідження впливу хімічного складу різних сталей на механічні характеристики зварних з'єднань. Усі зразки сталі були завтовшки 1мм з гальванічним покриттям. 

Додатково використовувалися зразки мартенситної загартованої сталі, легованої бором 22MnB5 з мідно-кремнієвим покриттям (Arcelor USIBOR 1500P) міцністю 1500МПа. Деталі з 22MnB5 виготовляються гарячим штампуванням і в ремонтному виробництві традиційно не підлягають відновленню та замінюються в цілому. Матеріал досліджувався з метою визначення можливого послаблення деталей при виконанні зварювальних операцій, а також можливості використання високотемпературного паяння в якості з'єднувальної операції. 

           У третьому розділі наведено результати експериментальних досліджень, що встановлюють зв'язок між параметрами ремонтних впливів й еволюцією властивостей кузовних сталей та досліджено механізм еволюціонування.

Найбільш точну картину впливу температури на властивості матеріалу елементів кузова дають діаграми стиснення-розтягнення з нагріванням, наведені на рис. 6, 7, 8.

Рисунок 6 – Діаграма стиснення-розтягнення сталі DP590 при

температурах 20°С, 150°С, 300°С, 450°С

У результаті обробки експериментальних даних, наведених на рис. 6, 7,8, методом найменших квадратів були отримані рівняння еволюції властивостей двофазних сталей при нагрівах у формі комбінованих рівнянь зміцнення Войса-Холломона:

, (3)

де β1, β2, β3, n, А, B, К – емпіричні коефіцієнти; 

Т0 – референтна температура; 
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 ( межа пластичності при температурі 20°С; 
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 ( накопичена пластична деформація. 

Рисунок 7 – Діаграма стиснення-розтягнення сталі DP780 при

температурах 20°С, 150°С, 300°С, 450°С

Рисунок 8 – Діаграма стиснення-розтягнення сталі DP980 при

температурах 20°С, 150°С, 300°С, 450°С

Отримано моделі  для зворотних деформацій автомобільних сталей після їх попереднього стиснення, що дозволило достеменно відобразити характер ремонтних операцій. 

Вплив з'єднувальних операцій на ослаблення кузовних деталей вивчався з урахуванням особливостей ремонтного виробництва, де можливе з'єднання деталей з різних матеріалів і різного ступеня пластичної деформації. В якості методів з'єднання були обрані електроконтактне зварювання, електродугове зварювання в середовищі захисного газу і високотемпературне паяння. Міцність з'єднань досліджувалася розтягненням зварних зразків (рис.9), а величина зони ослаблення вивчалася вимірюванням мікротвердості металу в зоні з'єднання (рис.10).

                           а)                                                                  б)

Рисунок 9 – Графіки зусиль розтягувань з'єднань кузовних сталей (1мм)

міцністю: а) до 980МПа, б) понад 1000МПа

Рисунок 10 – Розподіл мікротвердості та пікових температур в околі

точки контактного зварювання сталі DP980

(1 - зона повного відпалу, 2 - зона неповного відпалу, 3 - зона відпустки)

Доведено, що термооброблені сталі найбільш чутливі до температурного впливу. Діаграми розтягнення сталей після охолодження (рис.11) дозволили встановити ступінь еволюції їхньої міцності при ізотермічних і неізотермічних нагрівах.

                                а)                                                            б)

Рисунок 11 – Діаграми розтягнення сталі DP980 після нагріву та подальшого охолодження до температури 20°С:

                       пунктирні лінії з індексом (2) – попередньо розтягнуті на 8% зразки, 

                       суцільні лінії з індексом (1) - сталь у стані поставки: 

                       а) з витримкою 2 с, б) з витримкою 20 хв.

Показано, що після охолодження металу міцнісні характеристики термооброблених сталей змінюються у зв'язку зі зміною мікроструктури. Величина зміни залежить від температури нагріву та тривалості витримки при цій температурі. Для цього випадку рівняння еволюції має вигляд:

                           (4)

де ni, a1, Вi ,
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 – емпіричні коефіцієнти;
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 – межа міцності базових зразків сталі (без нагрівів та деформацій);
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 ( температура першої критичної точки діаграми фазового переходу сталі АС1.

При цьому аналіз діаграм розтягнення показав, що в даному діапазоні температур зберігається вплив накопиченої деформації та його можна вважати незалежним (рис.12).

Рисунок 12 – Еволюція деформаційного зміцнення при технологічних

нагрівах:
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 – межа міцності попередньо напружених зразків сталі;
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– межа текучості базових та попередньо напружених зразків сталі 

Отримані залежності використовувалися при описі властивостей матеріалу в кінцевоелементних моделях кузовних конструкцій для комп'ютерного моделювання їхньої поведінки після ремонту.

У четвертому розділі показано, як впливають зміни властивостей матеріалу кузовних деталей, викликані ремонтом, на показники пасивної безпеки автомобіля, а також доведено, що існують технології ремонту кузовних деталей, здатних забезпечити падіння властивостей пасивної безпеки в межах 4%. Ці положення були досліджені за допомогою кінцевоелементної моделі деформації кузова автомобіля при ДТП, подальшому ремонті та повторному ударі. Модель реалізована на базі програмного пакету ABAQUS, при цьому вихідні дані формуються за допомогою моделі Шабоша та процедури UMAT-user-defined Material Mechanical Behavior. Для обміну даними з перед-процесором ABAQUS через інтерфейс UMAT була розроблена програма, що дозволяє за допомогою файлу INPUT FILE і команди *USER MATERIAL вводити в обчислювальне ядро отримані властивості матеріалу.

Адекватність моделі була перевірена в умовах натурного експерименту, для чого балки П-подібного перетину, виготовлені зі сталі DP590, з попереднім нагрівом-охолодженням і без нагрівів були піддані ударному впливу на установці Instron 8150 (рис.13). 

Балки деформувалися вантажем масою 1135 кг при його падінні з висоти 2,25 м. Швидкість при зіткненні склала 6,7 м/с, кінетична енергія вантажу склала 25,475 кДж.

Точність моделі оцінювали за величиною середнього зусилля деформації після 100 мм шляху. Порівняння результатів моделювання та натурного експерименту показали високу точність опису форми пошкоджень (рис. 13, 14).

                     а)                                                   б)

Рисунок 13 – Результат динамічного навантаження зразків зі сталі DP590:

а) – базовий варіант; б) – попередньо нагрітий до 500°С

                      а)                                                        б)

Рисунок 14 – Результат моделювання динамічного навантаження моделей

зразків зі сталі DP590:

                                 а) – базовий варіант;  б) – попередньо нагрітий до 500°С

Моделювання поведінки попередньо нагрітого й охолодженого металу відбувалося по рівняннях еволюції металу (4), точність моделювання склала 11,69%. 

Експеримент підтвердив адекватність моделювання властивостей матеріалу при використанні технологічних нагрівів, рис. 15. Це дозволило використовувати методику для кореляції пасивної безпеки автомобіля та властивостей окремої кузовної деталі.

                                а)                                                         б)

Рисунок – 15  Порівняння експериментального графіка зусиль

                         деформування (1) та результату моделювання (2):

                                   а) для сталі DP590 у стані поставки;

                                         б) для сталі DP590 після попереднього нагріву-охолодження 

                                           до температури 500°С.

У розділі показано також, що для кузовних конструкцій основним критерієм оцінки відновлення властивостей пасивної безпеки при ремонті можна вважати прискорення середньої стійки дверного отвору й обсяг простору салону. Обсяг життєвого простору є актуальним, як для лобових зіткнень, так і для бічних.

Для дослідження можливості відновлення властивостей енергопоглинання кузовних деталей, виготовлених з двофазних сталей, був проведений експеримент з використанням кінцево-елементного моделювання. Властивості матеріалу лонжерона розраховувалися відповідно до процедури UMAT як для сталі в стані поставки, без попередньої деформації або нагрівів, так і для двофазної сталі DP780 товщиною 1,5 мм. Вигнута форма лонжерона використовувалася для отримання деформацій типових для виконання ремонту витяжкою на рихтувальних стапелях. На першому етапі випробувань лонжерон був ударений вантажем масою 500 кг в осьовому напрямку зі швидкістю 16м/с. Енергія деформації склала 10,5 кДж.
На другому етапі випробувань деформований лонжерон був підданий ремонтному розтягненню. Для цього дані вихідного файлу (OUTPUT FILE) вирішувача ABAQUS були експортовані в вихідний файл (INPUT FILE), що дозволило перенести інформацію про накопичену деформацію кожного елемента. Потім для компенсації деформаційного зміцнення та зрівнювання характеристик міцності всіх елементів, деформовані елементи були нагріті для зменшення їхньої межі пластичності до значень недеформованого металу. Температура нагріву кожного деформованого елемента розраховувалася індивідуально залежно від ступеня його деформації відповідно до рівнянь еволюції (3). Такий нагрів можна вважати раціональним з погляду найменших значень технологічного нагріву.

Для порівняння впливу нераціональних режимів ремонту на поведінку сталей такий же деформований лонжерон був значно перегрітий для здійснення витяжки. Увесь лонжерон був нагрітий до температури 700°С. Раціонально нагрітий і перегрітий лонжерони при витяжці продемонстрували однакову геометричну форму, повністю відновивши початкову геометрію, але вторинне деформування, що імітує ДТП (рис. 16) продемонструвало значні відмінності навіть при візуальній оцінці форми деталі.

                                  а)                                                                б)

Рисунок 16 –Деформація відремонтованого лонжерона після повторного удару:
                           а) раціонально відремонтованого;

                                      б) перегрітого під час ремонту лонжерона

Експеримент продемонстрував, що раціонально виконаний ремонт методом витяжки з нагрівом може забезпечити пасивну безпеку кузова автомобіля виготовленого з термооброблених сталей при фронтальному ударі. Зменшення поглиненої енергії спостерігалося на 3% у порівнянні з новою деталлю. Водночас неконтрольований нагрів деталей при ремонті може призвести до значного 18% падіння поглинання енергії та зростання залишкових деформацій на 100%, що неприпустимо для деталей, які забезпечують пасивну безпеку кузова. 

Відмінності підтверджує графік зростання деформації лонжеронів під дією навантаження (рис.17).

Для оцінки взаємодії деталей у конструкції та здатності перерозподіляти енергію в разі ослаблення однієї з деталей виконано моделювання кузова автомобіля. 

                                 а)                                                               б)

Рисунок 17 - Порівняння показників відновлення пасивної безпеки 

відремонтованих деталей:

а) графік переміщень лонжеронів при деформації; 

б) графік поглинання енергії зіткнення лонжеронами при деформації.

Модель типового кузова автомобіля (рис.18) була розроблена з урахуванням аналізу використання матеріалів у сучасних конструкціях автомобілів. На основі отриманої моделі досліджено вплив технології ремонту на поведінку відремонтованих деталей в умовах лобового зіткнення. 

У процесі дослідження матеріал лівого лонжерона в зоні зварювання послаблявся для імітації неякісного ремонту на 30% і 50%. Кузов ударявся на швидкості 16м/с у недеформований бар'єр з 40% перекриттям в область лівого лонжерона (рис.18).

Рисунок 18 – Кінцево-елементна модель зіткнення кузова

Для дослідження були обрані 10 найбільш навантажених деталей. Незважаючи на ослаблення лівого лонжерона (рис.19), протилежний лонжерон не взяв на себе додаткову енергію, а навпаки зменшив поглинання, у той час як колісна арка взяла на себе додаткове навантаження.

Рисунок 19 – Розподіл частки поглинання енергії між деталями кузова 

при лобовому зіткненні:

1 – крило, 2 – стінка моторного відсіку, 3 –підсилювач стінки моторного відсіку, 4 – нижній підсилювач бампера, 5 – верхній підсилювач бампера, 6 – лівий лонжерон, 7 – правий лонжерон, 8 – ліва колісна арка, 9 – права колісна арка, 10 – підсилювач правої колісної арки

Аналіз перерозподілу частки поглинання енергії при ослабленні правого лонжерона показує, що при виконанні зварного з'єднання ослаблення величиною в 50% призвело до зменшення поглинання енергії всього на 2,5%. Це доводить, що для деталей фронтальної групи, з межею міцності менше 780МПа при ремонті можна допускати ослаблення.

Вплив ремонту на пасивну безпеку при бічному зіткненні було досліджено на прикладі середньої стійки дверного отвору (рис.20). Бокове навантаження було додано у відповідності зі стандартною методикою Приписів ЄЕК ООН №95 на швидкості 35 км/год деформованим бар'єром масою 950кг.

Для виготовлення стійки була використана бориста сталь 22MnB5 міцністю 1500МПа. В одному з експериментів середня частина стійки послаблювалась на 10% у результаті ремонту. В іншому міцність середньої ділянки збільшувалася на 10%. Таке посилення може бути досягнуто в результаті виконання зварювального шва зі сталевою підкладкою, прикріпленою додатково заклепками. 

У жодному з експериментів кузов не втратив своєї цілісності, але ослаблена стійка змістилася на 370 мм, що на 44% більше, ніж у нового автомобіля. Це призвело до втрати простору салону на 7% у порівнянні з базовим варіантом. Посилена стійка проникла в салон на 242 мм проти 255 мм у нового автомобіля, що призвело до поліпшення властивостей пасивної безпеки на 2% у порівнянні з базовим.

                    а)                                                         б)

                         Рисунок 20 – Результат бокового удару автомобіля:

          а) з ослабленою ремонтом бічною стійкою; б) 1 – з новою стійкою,

          2 – з посиленою ремонтом, 3 – з ослабленою ремонтом

Експеримент дозволяє констатувати, що деталі, виготовлені з особливо високо міцних матеріалів (понад 780МПа), призначені для збереження цілісності конструкції та життєвого простору. Ці деталі повинні бути замінені на нові, якщо при ремонті можливе навіть незначне їх ослаблення. Посилення цих деталей не порушує їхнього функціонального призначення та може допускатися в процесі виконання ремонту.

Таким чином, встановлено зв'язок між змінами властивостей окремих деталей кузова з безпекою кузова в цілому, а також розроблено рекомендації з виконання відновних операцій різних за міцністю та призначенням груп деталей.

У п'ятому розділі розроблена методологія призначення технології ремонту, який дозволить зберегти властивості пасивної безпеки кузова. Методика вибору технологічного маршруту заснована на основі розробленої класифікації пошкоджень за ступенем відновлюваності. 

Можливість відновлення була досліджена на прикладі розтягнення складок листового металу (рис. 21).

Накопичена пластична деформація призводить до зміцнення в місцях вигину та до розривів при спробі зігнути назад у зв'язку з досягненням межі пластичності. У сталях з низькою пластичністю розриви можуть спостерігатися вже в процесі утворення складки з малим радіусом (рис. 22). 

Було визначено два основних фактори, що визначають можливість відновлення деталі за наявності складок:

- величина накопиченої пластичної деформації може призвести до руйнування деталі в процесі зворотного деформування;

- місцеве зміцнення в зоні складки призведе до розтягування сусідніх недеформованих ділянок, тому що їх міцність менша у порівнянні з міцністю розтягнутих ділянок складки.

Рисунок 21 – Розтягнення складки зміцнюваного металу

Рисунок 22 – Утворення розривів при складці із зазором 0 мм

у пластині зі сталі DP980

Для врахування можливості руйнування був використаний критерій руйнування Джонсона-Кука на базі кумулятивного закону накопичення пошкоджень.
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Руйнування настає в момент досягнення рівнянням (5) значення D=1. 

Другий фактор, що ускладнює відновлення, призводить до небажаного розтягування недеформованих ділянок. Умова перевірки міцності сусідніх зі складкою ділянок має вигляд: 


[image: image26.wmf]0

)

(

)

(

)

,

(

R

f

T

R

H

p

£

-

a

e

,                                                           (7)

де 
[image: image27.wmf])

,

(

)

(

H

p

T

R

e

 ( стан поверхні настання плинності, визначуваний накопиченою деформацією та температурою нагріву;


[image: image28.wmf])

(

a

f

 ( функція залишкових мікронапружень, яка визначає анізотропне знеміцнення, викликане ефектом Баушінгера;


[image: image29.wmf]0

R

 ( межа пластичності сусідньої ділянки. 

Якщо поява складки викликана втратою стійкості, то сусідні ділянки зазвичай не мають зміцнення та їх межа пластичності відповідає базовому матеріалу, за винятком технологічних зміцнень, отриманих під час виробництва.

Спільне використання умов (5) і (7) дозволяє класифікувати пошкодження за технологічною можливістю відновлення.

Незначні пошкодження це такі, коли накопичена пластична деформація дозволяє витягати складку на холодну. Для цього повинні виконуватися обидві умови (5) і (7), а гранично накопичена деформація не перевищує значення 25% від гранично можливої. 

Середні пошкодження це такі, за яких умова (5) виконується, а умова (7) не виконується. Невиконання умови (7) свідчить про те, що при простому зворотному розтягуванні будуть спершу розтягуватися недеформовані сусідні ділянки, що ще більше ускладнить подальший ремонт. У цьому випадку має прийматися рішення про локальне застосування сили розтягування за рахунок локального закріплення силових елементів, домкратів тощо. Локальний нагрів до температур 300-400°С можливий для зрівнювання межі пластичності з сусідніми ділянками. Температура нагріву повинна визначатися у відповідності до рівняння (3), виходячи з накопиченої пластичної деформації та механічних характеристик сталі. Візуальний контроль температури, що не перевищує 400°С, ускладнюється тим, що при цій температурі ще відсутні кольори мінливості, тому обов'язковим є використання термофарб або термоолівців (рис. 23). 

Великі пошкодження без розривів це такі, коли не виконуються обидві умови (5), (7), але розривів ще не спостерігається візуально. Це означає, що до моменту ремонту накопичена деформація складає більше 50% від можливої деформації. У такому випадку, холодне зворотне деформування обов'язково призведе до виникнення розривів. Можливими технологіями ремонту при цьому є методи для усунення великих пошкоджень з розривами, рис. 24.

                а)                                         б)                                          в)

Рисунок 23 – Контроль температури нагріву за допомогою:

                                        а), б) термофарби; в) інфрачервоного пірометра





а)                                                        б)

Рисунок 24 – Зварювання в стик зі сталевою підкладкою:

                      а) без додаткового зміцнення; б) з додатковим зміцненням
Великі пошкодження з розривами це такі, коли не виконуються обидві умови та присутнє руйнування поверхні. Для усунення таких пошкоджень дана деталь використовується для витяжки через неї пов'язаних з нею елементів конструкції. Сама деталь підлягає повній заміні або частковій залежно від місця пошкодження. 

Для зменшення деградації металу при виконанні з'єднувальних операцій розроблені рекомендації щодо розрахунку довжини безперервних швів з урахування призначеного рівня зниження властивостей. Рівень зниження міцності в матеріалі зварювального з'єднання розраховується, виходячи з рівняння (4). Розроблено технологію розрахунку товщини підкладних пластин для компенсації втрати міцності зварних з'єднань несучих деталей.

У разі неприпустимості зниження міцності таких деталей, як стійки дверного отвору, заднього та лобового скла рекомендується використовувати високотемпературне паяння. Розроблена методика дозволяє визначити міцність отриманих з'єднань і прогнозувати пасивну безпеку кузова в цілому.

У розділі розглянуто перспективи розвитку технології ремонту, що включає тривимірне сканування пошкоджень для визначення складності та проектування операцій ремонту. Сканування поверхні являє поверхню у вигляді хмари точок, що за допомогою програмного забезпечення Delcam CopyCAD перетвориться в поверхні, які порівнюються з еталонною моделлю кузова, рис. 25. Технологія дозволяє визначати величину пошкоджень (8), перекоси кузова, об'єм деформованого металу відповідно до питомої інтегральної метрики в просторі (9).

,                               (8)

  .                                  (9)

Рисунок 25 – Порівняння сканованого пошкодженого бамперу

                          та 3-и вимірної моделі нового бамперу в CopyCAD

Використання технологій вирощування деталей дозволяє виготовляти індивідуальні ремонтні конструкції, здатні поглинати енергію за рахунок створення стільникових структур. 

Розвиток тривимірних принтерів дозволяє виготовляти деталі, які не поступаються за міцністю деталям масового виробництва, але не можуть конкурувати з ними в ціні виготовлення. Для умов одиничного ремонтного виробництва генеративні технології можуть стати економічно доцільними.

Отримані також рекомендації щодо створення конструкцій, що оптимально поглинають енергію зіткнення, зокрема на основі рішення (12) задачі оптимального гальмування пасажира (11) з урахуванням критерію травмування голови (10). 
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- значення критерію травмування голови для умов використання всього простору доступного для деформації;
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- повне зміщення пасажира під час гальмування;
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 - кількість розривів функції оптимального уповільнення.

Графік функції оптимального гальмування лежить в області негативних значень, безперервний на інтервалі та монотонно зростає. У точках 
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 виникають розриви керуючої функції. В існуючих стандартах для інтервалу i  (в нормованих величинах 
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) використовують тільки значення 0,015 мс і 0,036 мс, хоча в подальшому не виключено введення додаткових значень. За час гальмування до зупинки, залежно від ширини інтервалу, керуюча функція може мати кілька розривів. 

Рівняння (12) в ненормованих величинах дозволяє здійснювати підбір параметрів конструкцій для поглинання енергії, забезпечуючи оптимальне падіння  швидкості пасажира (рис.26).

Рисунок 26 – Оптимальна  зміна нормованої відносно початкової

швидкості руху пасажира
Створена методика проектування та контролю технологічного процесу ремонту дозволяє гарантувати початковий рівень якості автомобіля.

Таким чином, у результаті проведених досліджень отримані нові теоретичні та експериментальні дані про взаємозв'язок технології ремонту кузова з подальшою пасивною безпекою автомобіля.
ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ

У результаті виконання дисертаційного дослідження була вирішена важлива науково-прикладна проблема забезпечення пасивної безпеки автомобілів протягом усього терміну експлуатації, особливо після виконання кузовного ремонту, яка вирішувалася на основі узагальнення існуючих теорій і положень про відновлення експлуатаційних властивостей автомобіля. Вирішення проблеми ремонту на основі концепції відновлення деталей замість їх заміни дозволило значно підвищити економічну ефективність ремонту кузовів сучасних легкових автомобілів.

1. Доведено, що існуюча методологія кузовного ремонту не може забезпечити відновлення властивостей пасивної безпеки кузовів, виготовлених з термооброблених сталей, таких як двофазні та мартенситні загартовані леговані бором сталі, у зв'язку з тим, що відсутні методики оцінки та прогнозування мікроструктури сталей із технологічною спадковістю. На прикладі ремонту лонжерона показано, що нераціональне призначення режимів ремонту призводить до зниження енергопоглинання на 17%, що неприпустимо при подальшій експлуатації.

2. Розвиток наукових основ відновлення пасивної безпеки виконано шляхом узагальнення та розвитку існуючих положень про кореляцію параметрів енергопоглинання деталей і їх мікроструктури, яка для термооброблених сталей у значній мірі залежить від технології їх ремонту. Бористі сталі в зоні зварювання демонстрували падіння міцності до 50% від початкового значення в 1500МПа за рахунок відпуску мартенситу.

3. Доопрацьована феноменологічна теорія пластичності Шабоша з метою детермінації нелінійного поводження сталі в області пружних деформацій при розвантаженні за рахунок визначення модуля пружності у вигляді нелінійної емпіричної функції деформації в досліджуваній області. Використання такої модернізації підвищило точність моделювання стану кузова після зняття навантаження, що особливо важливо при моделюванні зусиль витяжки при ремонті або вирішенні завдань експертизи ДТП. Зміна модуля пружності від довідкового постійного значення досягала 63ГПа, що становить 43%. 

4. Встановлена функціональна залежність між параметрами ремонтних впливів і пасивної безпеки кузова автомобіля, яка визначає вплив технології з'єднання, технологічних нагрівів й історії деформування несучих деталей на їх подальшу здатність поглинати енергію зіткнення.

5. Отримано нові експериментальні залежності еволюції пластичних властивостей двофазних і бористих мартенситних автомобільних сталей при ізотермічних і неізотермічних нагрівах з урахуванням накопичення деформації. Показано, що при ремонтних нагрівах з витримкою до 20 хв. внутрішні перетворення мікроструктури можна вважати незавершеними, при цьому відбувається часткова деградація властивостей, у той час як насичення відбувається при паузі понад 20 хв., і подальша витримка не чинить впливу на еволюцію властивостей сталей після охолодження.

6. Розроблено комплекс математичних моделей поведінки й еволюції властивостей кузовних двофазних сталей, ТРІП-сталей, бористих мартенситних загартованих сталей при ремонтній пластичній деформації, які, на відміну від існуючих, дозволяють враховувати зворотні ремонтні деформації, характер ремонтних нагрівів і нелінійність у зоні пружних деформацій при знятті навантаження.

7. Розроблено методику проектування технологічних процесів ремонту кузовів, що забезпечує відновлення властивостей пасивної безпеки. Методика заснована на послідовному застосуванні кінцево-елементного моделювання до всіх циклів життя автомобіля для врахування технологічної спадковості матеріалу. Використання методики на прикладі лонжерона, виготовленого з двофазної сталі, продемонструвало можливість відновлення властивостей пасивної безпеки до 97% за критерієм поглинання енергії.

8. Розроблено класифікацію пошкоджень автомобіля при ДТП за ознакою можливості якісного відновлення. Методика заснована на використанні критерію руйнування Джонсона-Кука й умови збереження недеформованих ділянок при зворотній витяжці, що дозволяє формувати групи пошкоджень за ознаками єдиної технології ремонту. Кузовний ремонт автомобіля Mazda 3 2007 року випуску, виконаний за розробленою методикою, дозволив відновити 90% деталей, що до цього підлягали заміні. Економічна ефективність за рахунок відновлення деталей склала 85000 грн. на один автомобіль.

9. Розроблено методологічні принципи виконання сполучних операцій кузовного ремонту. Методика включає аналіз службового призначення деталі, що визначає можливість ослаблення з'єднання для деталей міцністю до 620-780 МПа і необхідність посилення для деталей міцністю вище 780 МПа. Методика заснована на принципі максимального збереження первісної мікроструктури металу.

10. Розроблена система автоматизації оцінки пошкоджень після ДТП. Система заснована на використанні принципів тривимірного оптичного сканування пошкодженого кузова та порівнянні його з базовою моделлю. Методика дозволяє автоматизувати процес визначення складних перекосів, енергії зіткнення, накопиченої деформації, оцінки можливості відновлення деталей і калькуляції собівартості ремонту. Для реалізації системи виготовлено установку тривимірного сканування на основі двох камер Logitech C510 5 Мпкс і розроблено комплекс алгоритмів і програм для ПК, що виконують розпізнання координат об'єкту.

11. Запропонована концепція подальшого розвитку технології кузовного ремонту автомобілів, яка передбачає застосування засобів автоматизації таких як трьох мірне сканування та генеративні технології.    
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АНОТАЦІЯ

          Фалалеєв А.П. Наукові основи відновлення властивостей пасивної безпеки під час ремонту кузовів легкових автомобілів. – Рукопис.

          Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту. – Національний транспортний університет, Київ, 2013.

          У дисертації виконано наукове обґрунтування можливості відновлення пасивної безпеки легкових автомобілів при ремонті, що забезпечує вирішення важливої науково-прикладної проблеми. Показано, що сучасними тенденціями забезпечення пасивної безпеки при виробництві кузовів стало використання термооброблених двофазних сталей і бористих сталей. Особливістю даних матеріалів є сильна технологічна залежність від нагрівів і накопиченої пластичної деформації. Знайдено еволюційні залежності властивостей термооброблених сталей від технології та режимів ремонту, таких як нагрів і накопичена пластична деформація. Експериментально встановлено, що в якості сполучних операцій для деталей з високим вмістом мартенситної фази та з цинковим покриттям раціональним є використання високотемпературної пайки. Встановлено зв'язок між критеріями пасивної безпеки та властивостями кузовних деталей, що дозволило виявити кореляцію між технологією ремонту та подальшою здатністю кузова поглинати енергію. 

         Використання кінцево-елементного моделювання на основі феноменологічної моделі поведінки матеріалу в умовах ремонтних робіт дозволило дослідити вплив технології відновлення деталей на властивості пасивної безпеки. Виявлено допустимі межі зміни властивостей кузовних деталей, визначувані службовим призначенням деталі та вживаним матеріалом. 

         Створено методологічні підходи до проектування технології ремонту, що дозволяє зберегти властивості пасивної безпеки автомобіля. Для планування ремонту розроблена класифікація величини пошкоджень кузовних деталей за можливістю їх відновлення з урахуванням ступеня зміцнення матеріалу деталі та величини накопиченої деформації. Для автоматизації планування ремонту запропонована система оптичного тривимірного сканування пошкодженого кузова автомобіля, побудована на основі математичної обробки двовимірних зображень.

         Наукове значення дослідження полягає в розробці нових концептуальних принципів, моделей моделей і методів відновлення пасивної безпеки кузовів автомобілів, виготовлених з термооброблених двофазних сталей і мартенситних загартованих бористих сталей під час ремонту. 

          Ключові слова: легковий автомобіль, пасивна безпека, кузовний ремонт, двофазна сталь, бориста сталь.

АННОТАЦИЯ

         Фалалеев А.П. Научные основы восстановления свойств пассивной безопасности при ремонте кузовов легковых автомобилей. – Рукопись.

         Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта. –Национальный транспортный университет, Киев, 2013. 

         В диссертации выполнено научное обоснование возможности восстановления пассивной безопасности легковых автомобилей при ремонте, что обеспечивает решение важной научно-прикладной проблемы. Показано, что современными тенденциями обеспечения пассивной безопасности при производстве кузовов стало использование термообработанных двухфазных сталей и бористых сталей. Особенностью данных материалов является сильная технологическая зависимость от нагревов и накопленной пластической деформации. Показано, что при использовании традиционной технологии кузовного ремонта невозможно обеспечить свойства пассивной безопасности кузовов из-за неопределенности механических свойств материала кузовных деталей после ремонта. Найдены эволюционные зависимости свойств термообработанных сталей от технологии и режимов ремонта, таких как нагрев и накопленная пластическая деформация. 

         Экспериментально установлено, что в качестве соединительных операций для деталей с высоким содержанием мартенситной фазы и с цинковым покрытием рационально использование высокотемпературной пайки. Установлена связь между критериями пассивной безопасности и свойствами кузовных деталей, что позволило выявить корреляцию между технологией ремонта и последующей способностью кузова поглощать энергию. 

         Использование конечно-элементного моделирования на основе феноменологической модели поведения материала в условиях ремонтных воздействий позволило исследовать влияние технологии восстановления деталей на свойства пассивной безопасности. Выявлены допустимые пределы изменения свойств кузовных деталей, определяемые служебным назначением детали и применяемым материалом.  

         Созданы методологические подходы к проектированию технологии ремонта, позволяющей сохранить свойства пассивной безопасности автомобиля. Для планирования ремонта разработана классификация величины повреждений кузовных деталей по возможности их восстановления с учетом степени упрочнения материала детали и величины накопленной деформации. Для автоматизации планирования ремонта предложена система оптического трехмерного  сканирования поврежденного кузова автомобиля, построенная на основе математической обработки двухмерных изображений. 

         Научное значение исследования состоит в разработке новых концептуальных принципов, моделей и методов восстановления пассивной безопасности кузовов автомобилей, изготовленных из термообработанных двухфазных сталей и мартенситных закаленных бористых сталей при ремонте. 
        Ключевые слова: легковой автомобиль, пассивная безопасность, кузовной ремонт, двухфазная сталь, бористая сталь

SUMMARY

         Falaleev A.P. Scientific background of passive safety restoration during car body repairing. – Manuscript. 

         Thesis for a degree of Doctor of Sciences with a specialization in 05.22.20 – exploitation and repair of vehicles. - National Transport University, Kyiv, 2013. 

The scientific rationale of the passive safety restoration possibility during car body repairing is given in the thesis, which provides a solution for an important scientific and applied problem. It is shown that the use of two-phase heat-treated steel and boron steel is currently a wide-spread trend of the passive safety assurance during the car body production. The main feature of these materials is their strong technological dependence on heating and accumulated plastic strain. Evolutionary dependences of heat-treated steel properties on methods and modes of repairing, such as heating and accumulated plastic strain, are found. It is experimentally established that the use of brazing as a joining process for details with galvanized coating and rich in martensite phase is highly efficient. The connection between passive safety criteria and body parts properties is established, which made it possible to reveal a correlation between repairing methods and the subsequent ability of the car body to absorb energy.       

         The use of finite element modeling based on the phenomenological model of material response under repairing conditions allowed to examine the impact of car parts remanufacturing on passive safety properties. Acceptable variation limits of body parts properties are identified by their operational application and used materials.  

          Methodological approaches to repairing technique design are created, which allow to preserve car passive safety properties. For the purposes of repair planning a classification of body parts damage rates by the possibility of their remanufacturing in consideration of the degree of material hardening and the value of accumulated strain is developed. In order to automate the repair planning, a system of optical 3D scanning of damaged car bodies based on the mathematical processing of 2D images is proposed. 

The scientific value of the research consists in the development of a new conceptual framework, models and methods of passive safety restoration of car bodies made of two-phase heat-treated steels and martensite hardened boron steels in the course of repairing. 
         Key words: car, passive safety, car body repair, two-phase steel, boron steel.
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