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Progresivni strojirenské materialy

Materialy pro stavbu karoserie automobilu
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Pozadavky na automobil

Uplatnéni na trhu

> nizka prodejni cena
> moderni design

> minimalni dodatecny servis a udrzba

> splnéni legislativnich pozadavkl EU

Bezpecnost

> maximalni pozadavky na
bezpecnost pasazéru

Snizovani hmotnosti

> pouziti novych materiald

> pouziti novych vyrobnich

» zvysSovani bezpecnosti A
y P technologii

chodcu

Snizovani vyrobnich nakladu

> zefektivnéni predvyrobnich etap

> zkracovani vyrobniho procesu
> pouziti levnéjSich materiala

> recyklovatelnost
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Bezpecnost automobilu
Crash testy

L
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Bezpecnost automobilu

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
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Crash testy

w

Celni naraz do pevné prekazky
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Bezpecnost automobilu
Crash testy
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Bocni naraz
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Bezpecnost automob

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
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Crash testy
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Bocni ndraz do sloupu
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Bezpecnost automobilu
Crash testy
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Bezpecnostni testy pro chodce
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Bezpecnost automobilu
Crash testy

G, ¥ =] :
EURO@FACAP : 45 Km/n

Testy bezpecnostnich systému vozidla
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Proces vyvoje karoserie
cca 3 roky do SOP cca 2 roky do SOP
(Start of the Production) (Start of the Productig)
..

Geometrie vylisku -
vstup pro metodické
planovani a konstrukci
lisovaciho naradi
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Proces vyvoje karoserie
Designovy koncept
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Proces vyvoje karoserie
Tvorba CAD modeli
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Proces vyvoje karoserie
Tvorba hlinénych modelt
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Proces vyvoje karoserie
Navaznosti ploch

——
—

Reverzni inzenyrstvi — modelovani pomoci
hlinéného modelu a nasledné naskenovani
a uprava 3D dat

MNew Delete Taols
[ Apply | | Cloar cobal| | 4
| x1000.00mm

| v 100,00 mm
7 100,00 mm

Matched NURBS
Surface :

Analyza ktivosti ploch — tzv. Highlighta

Cross-Sections
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Koncepce karoserie

Samonosna konstrukce

samonosna karoserie plné prejima funkci nosného ramu

dostatecné tuhy prostorovy celek karoserie je tvofen prevainé z plechovych vyliskii bez nutnosti
vyroby nosného pomocného ramu

v mistech upevnéni naprav, motoru a prevodovky je mozné konstrukci zpevnit vyztuhami

pro spojovani jednotlivych vyliskli do sestav jsou dnes pouzivany prakticky vSechny technologie
rozebiratelného i nerozebiratelného spojovani (svarovani, pajeni, lepeni, Sroubové spoje, spojovani
tvarenim atd.)

Porsche Panamera
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Koncepce karoserie
Ramova konstrukce

zakladem karoserie je prostorovy ram sloZeny z profild, tenkosténnych odlitkt a vyliskd
materidlem pro vyrobu jsou prevazné slitiny hliniku (nékteré dily mohou byt i ze slitin horciku)
pro terénni automobily jsou ramy tvoreny ocelovou konstrukci

vysoka tuhost karoserie vozidla

obtizné spojovani jednotlivych prvka karoserie, vyssi cenova narocnost

Der neue Audi A8 L

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise

The new Audi A8 L
Multimaterial Audi Space Frame

0417

Fisker Karma
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Koncepce karoserie

Skorepinova konstrukce - Monocoque

> zdkladem karoserie je kompozitni skorepina z uhlikovych vlaken s integrovanymi pomocnymi ramy z
lehkych slitin

> vzhledem k vysoké financni narocnosti je tento koncept pouzivan prevazné u luxusnich sportovnich
automobilt

> pro svoji nizkou hmotnost nachazi v soucasnosti uplatnéni i u elektromobilii a vozidel s hybridnim

pohonem NV
Kompozitni skorepina

Pomocny ram ze slitin Al

D Hybrid

Porsche 918 Spyder

Elektromobil BMW"l =
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
IF ocele (Interstitial Free Steels)

nizké mechanické hodnoty

vysoka taznost

Ciste feriticka struktura legovana Al, Ti, Nb
pouziti na tvarové narocné vylisky pohledovych

dilu karoserie
300

250 //
200 /

150 /

100

i

50
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
IF ocele (Interstitial Free Steels)

» soucet intersticidlnich atoml C a N mensi nez 40 ppm
» Al, Ti, Nb — tvofi karbidy a nitridy, ,,Cisti” feritickou strukturu od intersticiiCa N
» S — podporuje prednostni vytvareni precipitatu TiN a TiC (S:C:N = 1:10:10)
» S —stabilizuje vytvareni jemnych precipitata Ti,C,S, (S:C:N = 1:1:1)
» Mn, Si, P — zvySuji pevnost struktury
» vysSi obsah P- segregace na hranicich zrn — tzv. refosforizované ocele, nutno
kombinovat s vysSim obsahem Nb (zjemnuje zrno)
A3 £
“ .
»
0.2 pm 02 pm

Typické chemické slozeni IF ocele

{c) TiN {d) TC:S:

ArcelorMittal name Generic name Max. C (%) Max. Si (%) Max. Mn (%) Max. P (%) Max. § (%) Min. Al (%) Max. Ti (%) Max. Nb (%) Max. Cu (%)

CR180IF IF180 0.01 0.3 0.7 0.06 0.025 =0.01 0.12 0.09 0.2
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
IF ocele s BH efektem (Bake Hardening)

Tepelné zpracovani plechti s BH efektem

Ocel o
0.0025% C % rozpustény Nb
0,15% Mn A(j;3 rozpustény C
0,07% P rozpusténiNbC ~ — T T T T AN

0,0025% N NbC — Nb+C \

0,04% Al

rekrystalizacni

‘ kontinualni liti teplota “\ -20 °Clsec
valcovani za Q
tepla +10 °Clsec
velka redukce
ochlazovani vélcovéni za Extra
temperovani studena hlubokotazné

s BH efektem

Extra
hlubokotazné

&

Vyuziti plechi s
BH efektem

HX180BD - 0”

450 - |

400

350 —
300 -+
250 —

200

Napéti o [MPa]

150 —

100 :
| | —=— experimantalni mat po TP
——— zakladni material

0= matematicky model exp. mat.
1 —— matematicky model zakl. mat. - = = vlastni velikost Bake Hardening
0 T T g T v T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30

Deformace ¢ [-]

Vliv velikosti deformace na velikost BH efektu
HEE

500 - - 100

1
~
w

1 1
5 8
Vellikost BH efektu [MPa]
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
IF ocele s BH efektem (Bake Hardening)

Bake Hardening proces

vyobce plechu vyrohce automobill

tuhy roztok uhliku eaian pfivedeni tepla
v zeleze mmﬂ"-ﬁ'ﬂeq ot e ar ol iinie)
— L4 N -L_L 4
o) C + L + -4
o r'y L 1 roqmiléni dlslokaoe
(0] - L + uhlik pi‘Mdeni tepla
c . Bake hardening .
Bake hardening  |hornj mez kluzu §aa ronl et baratig

dolni mez kluzu

A ] aeormaini s, %
Ty lf' "1 J:J'
[ 2% (5%) L
PREDDEFORMACE uhlik dislokace e .
mezkuzu | #° o} o Pouziti pro panelové vylisky s malou
Rz .+ +, 1 deformaci. BH efektu se dociluje pfi
* '~ vypalovani laku karoserie.

110.2% deformace
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

materialy legované Ni, V, Ti, Mn, Mo, Zr, B, Cr atd.

zpevnéni materialu je dosahovano pomoci precipitacniho vytvrzovani legujicich
prvki, které prispivaji k vytvareni karbid, nitrida, prip. karbido-nitridti a dale k
zjemnovani zrna

kombinace primési malého mnoistvi legujicich prvku a velmi jemnozrnné
struktury ma za nasledek vyborny pomér pevnosti a houzevnatosti

Ize vyrabét oceli s pozadovanymi mechanickymi hodnotami tzv. ,,ocele na miru‘
vyuziti pro materialy do pevnosti cca 700 az 800 MPa

nevyhodny pomér R_/R M| [P

{

Tuhy roztok

intersticialni atom t 4

Bake Hardening
efekt \\

Velikost zrn hrubozrna r J
struktura StKtise D]
B

Precipitaci ey o

jemné
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

typické slozeni (max 0,1% C, 0,5-1,7% Mn, 0,05-0,3% Si, mikrolegury Nb, V, Ti v
souctu cca 0,1%)

béhem valcovani za tepla legujici prvky zabranuji nadmérnému ristu
austenitickych zrn (v dtisledku jemnych precipitati)

mangan (Mn) - je austenitotvorny prvek, snizuje teplotu transformace austenitu
na ferit

niob (Nb) - brzdi rekrystalizaci v tuhém roztoku, tvorba jemnych precipitatu
stabilnich i pfi vyssich teplotach, stfredné silné precipitacni zpevnéni

vanad (V) - tvorba jemnych precipitatt ve feritické matrici béhem ochlazovani,
vykazuje silné precipitacni zpevnéni

titan (Ti) - nad 0,05% vykazuje silné precipitacni zpevnéni, ale zvysuje kiehkost
feritu
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Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

Austoric HSLA STEEL

Stainless PR = v wmim m m miwwowim W m mwweomm s eomwim e e m miiwowiTeie o w0 miowsowoe e
(Annealed)

Elongation (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

Ten Sile Strength (M Pa) Source: WorldAutoSteel
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Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

Vyroba
» konvencni valcovani za tepla
> Fizené valcovani

> valcovani za studena + zihani
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Treatment Parameters for HSLA steel
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Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

» Fizené valcovani je zaloZeno na principu klasického tvareni v oblasti austenitu pfi
teploté okolo 1100°C a nasledném tvareni pfi nizsSich teplotach okolo 800°C

nizsi teplota dokoncovani (750-800°C) zajistuje oproti konvenéni metodé valcovani
pomalejsi rekrystalizaci i rlst zrna

>

Schéma fizeného valcovani (controlled rolling)

[°C]
Struktura
@- velikost aust. zrna
1250 l‘ @
Ohfev s prodlevou )
1000 -r| Teplota rekrystalizace
Hrubé valcovani -
750 |ommmrmmmim e I ). (U LA
Valcovani ,na Cisto’
500
Ochlazeni na vzduchu
'Struktura
- velikost
250 // feritického zmz,,
0 1 2 3 4

Cas [min]

TEMPERATURE

1‘ Conventional Controlled Controlled rolling
rolling rolling oAl

Initial
grain
size

Final
rolling

TIME

Ferrite
/ nuclei




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Str. 26
www.tul.cz [ |

Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

0.027%C, 0.039% Ti+Nb, Homogenization
@ 1.95% Cr+Mo+Ni heating Air cooling
X-120 Microalloyed Steel 1200 °C - 3 hrs
Reheated Rough Rolling Final Rolling
billet 1150 °C 850 °C Air cooling
1200 °C - 1hr 100 - 35 mm 35-15mm
Austenitizing - Oil-water emulssion
@ 900 °C - 30 min CAuenching -water ]

@ ©

1200 °C 1200 °C

R h
Rg;ill?ig nso*c 900 °C
Finishing
Rolling

TEMPERATURE

Air
cooling

Furnace
cooling

Quenching

TIME

Rizené valcovani s dochlazenim (kalenim)
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Temperature

Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

Cold rolling

Structure after
hot rolling

Reduction

Structure after
cold rolling

Annealing

Temperature
Duration

Heating rate

Structure after
annealing

Time

Valcovani za studena + zihani
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Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

Oceli valcované za studena

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti

EN 10268 C Mn Si R.[N/mm?| | R,[N/mm?| | Agol%]
HSLA 260 HC 260 LA 0,08 0,5 0,04 260 -320 350 - 410 =28
HSLA 300 | HC 300 LA 0,08 0,6 0,04 300 - 360 390 - 450 >26
HSLA 340 HC 340 LA 0,08 0,7 0,04 340 - 400 420 -490 =23
HSLA 380 | HC380LA 0,08 0,9 0,35 380 - 450 460 - 530 >20
HSLA 420 HC 420 LA 0,14 1,6 0,4 420-520 470 -590 =17

Oceli valcované za tepla

Znaceni Znatenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti

EN 10149 C Mn Si R.[N/mm?| | R,[N/mm?] | Agol%]
HSLA 320 $315MC 0,08 0,5 0,03 325 - 385 415 - 470 >28
HSLA 360 S355MC 0,08 0,6 0,03 360 -435 450 - 520 >25
HSLA 420 S420MC 0,08 0,75 0,03 420 - 500 490 - 570 =23
HSLA 460 S460MC 0,12 1,6 0,4 460 - 550 550 - 650 >21
HSLA 500 S500MC 0,09 1,5 0,03 500 - 590 570 - 670 >19
HSLA 560 S550MC 0,09 1,65 0,35 550 - 650 650 - 730 =18
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Mikrolegované ocele (HSLA-High Strenght Low-Alloy Steels)

500

400

300

200 | =====—- HSLA 3500450

Engineering Stress (MPa)

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Engineering Strain (%)
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)

» ocel zaloZena na bazi mangan-kiemikové slitiny

» struktura je zaloZena na feritické matrici, uvnitr které se vyskytuji malé oblasti
tvrdého martenzitu (5 az 50% objemu materialu) s moznym obsahem zbytkového
austenitu

> feriticka matrice zajistuje dobrou tvarnost a oblasti martenzitické faze zajistuji
vysoké hodnoty pevnosti materialu

> oproti HSLA ocelim maji vyhodny pomér R_/R

> vyuziti pro rGzné typy vyztuh

» vysoky koeficient deformacniho zpevnéni

Ferit

Martenzit
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Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)

typické slozeni (0,1-0,2% C, 1,5% Mn, 1,5% Si, 0,04% Al, dalsi prvky Cr, Mn, Mo...)
uhlik (C) - urcuje distribuci jednotlivych fazi, stabilizuje zbytkovy austenit
mangan (Mn) - je austenitotvorny prvek, potlacuje perlitickou transformaci
kifemik (Si) - je feritotvorny prvek, zpevnuje ferit, zabranuje tvorbé cementitu
hlinik (Al) - je silné feritotvorny prvek, zabranuje tvorbé cementitu, zvysSuje Ms
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Elongation (%)

Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)

Stainless
(Annealed)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

TenSile Strength (MPa) Source: WorldAutoSteel
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Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)

»> DP oceli se vyrabéji rizenym ochlazovanim austenitické nebo dvoufazové feriticko
austenitické struktury v kombinaci s valcovanim

» vdlcovani za tepla
> valcovani za studena

» princip vyroby DP oceli

» austenitizace polotovaru (cca 750-800°C) - tvorba cisté austenitické nebo
dvoufazové feriticko-austenitické struktury

» tvorba feritické faze obsahuijici zbytkovy austenit
» Fizené ochlazovani - zbytkovy austenit se méni na martenazit
» dochlazeni na teplotu okoli
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Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)
1392 o Valcovani za tepla
(OTC) » valcovani vychozi struktury oceli slozené 1z
. austenitické faze
| i » ochlazeni a vydrz na teploté feritické premény
(W | » rychlé fizené ochlazeni pod teplotu Ms nasledované
" \ : | transformaci zbytkového austenitu na martenzit
760 \ : : Al
T T 723 A
I I - Hot relling ——— ———— Controlled transformation —
| |
| |
| |

| |
II\\[|IIII|\IIII|I|l!|T|II\||III||II

6,68
> % Fe;,C

0.018 0.765
e

Valcovani za studena

>

>

valcovani vychozi struktury oceli slozené z feritické a
perlitické faze

ohrev a vydrZ na teploté cca 800°C (austenit + ferit) -
INTERKRITICKE ZIHANI

rychlé Fizené ochlazeni pod teplotu Ms nasledované
transformaci zbytkového austenitu na martenzit

Temperature
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'l
: \
! \
1 —* \
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I \
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Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)
Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10338 C Mn Si | R[N/mm?| | R,[N/mm?| | Ago[%]
Valcovano za studena
DP 450 HCT450X 0,08 1,6 0,4 280 - 340 450 - 530 =27
DP 500 HCT490X 0,14 1,6 0,4 300 - 380 500 - 600 >25
DP 600 HCT590X 0,14 2,1 0,4 330-410 600 - 700 =21
DP 780 HCT780X 0,17 2,2 0,6 450 - 550 780 -900 >15
DP 980 HCT980X 0,11 2,9 0,7 600 - 750 980 -1100 >10
DP 1180 HCT1180G2 0,18 2,4 0,6 900-1100 > 1180 =5
Valcovano za tepla
DP 600 HDT580X 0,09 1,0 0,25 330 -460 580-670 =22
DP 780 - 0,09 1,0 0,3 > 450 > 750 =>15
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Dvoufazové ocele (DP Steels - Dual Phase Steels)
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

struktura je zalozena feriticko-bainitické matrici s vyskytem 5 az 15 procent
zbytkového metastabilniho austenitu, ktery se béhem nasledné deformace
transformuje na martenzit (trip effect)

mechanismus zpevnéni kombinuje disledkem zvysujiciho se podilu martenzitu
pri soucasném hromadeéni dislokaci kolem hranic zrn martenzitické faze uvnitr
feriticko-bainitické matrice

vysoky exponent deformacniho zpevnéni, pfi danych mechanickych hodnotach
vyborna tvaritelnost

urcen pro deformacni vyztuhy

Ferit

Martenzit

Bainit

Metastabilni
austenit
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Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

typické slozeni (0,2% C, 1,5% Mn, 1,8% Si — Si nékdy nahrazovan Al, dalsi prvky P,
S, Cu, Cr, Ni......)

uhlik (C) - urcuje distribuci jednotlivych fazi, stabilizuje zbytkovy austenit
mangan (Mn) - je austenitotvorny prvek, potlacuje perlitickou transformaci
kfemik (Si) - je feritotvorny prvek, zpevnuje ferit, zabranuje tvorbé cementitu
hlinik (Al) - je silné feritotvorny prvek, zabranuje tvorbé cementitu, zvySuje Ms
chemické slozeni podobné DP ocelim

podminkou pro pritomnost zbytkového austenitu ve strukture je volba vhodného
tepelného resp. termo-mechanického zpracovani

» valcovani za tepla
> valcovani za studena
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Elongation (%)

Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

80 <o TRIPSTEEL .o
ConvenJuonaI ............ AREA _____________________

Stainless Y A I IR
(Annealed)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

Ten Sile Strength (M Pa) Source: WorldAutoSteel
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Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

o O O
FERIT FERIT FERIT
MARTENZIT MARTENZIT MARTENZIT
& & )
BAINIT BAINIT BAINIT
@ N O @
N ZBYTKOVY -] ZBYTKOVY | ZBYTKOVY
e AUSTENIT AUSTENIT : AUSTENIT
700
an' E
E _-ﬂ--'—__--—__ —————
MARTENZIT :
wy
2] v
BAINIT =
(]
\ O o
-] ZBYTKOVY s
AUSTENIT E DP 350/600
S, 200 TRIP 350/600
| =
w | =———— HSLA 350/450
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Engineering Strain (%)
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Temperature

Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)
Valcovani za tepla

Controlled transformation » valcovani za tepla, ochlazeni a vydrZ na
teploté feritické premény - dllezité je
zamezeni vzniku perlitu

» ochlazeni a vydrz na teploté bainitické
premény - dulezité je potlaceni precipitace
cementitu ze zadrzeného metastabilniho
austenitu, kterého se dosahuje pomoci
rychlého ochlazeni na teplotu svinovani
lezici v oblasti bainitu okolo 350- 490°C
(difuse uhliku je dostatecné potlacena)

Time

y-austenite, y--retained austenite [l o-ferrite I c.-bainite [ P-pearlite
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Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)
Valcovani za studena

]
. - - F =z - -
b)4 Intercritical annealin 3 £ Inteskriicho Hnn]
Q‘ - "y .
gb O vznika a_uslenltu ] )
- s dostatecnou prokalitelnosti
Teplota 750-800°C
o 3. Rychlé chlazeni
= 10-50°Cfs| | - 2abranéni vzniku perlitu
@
S Ferrite §-20°Cls Teplota 350- 480°C 4. Izotermalni bainiticka transformace
E — - - obohaceni zbytkového austenitu uhlikem
g_ Pearlite Vydr 4- 8 min
£ 1. Ohfev:
= i :z::aﬂsélaé”:?::m entitu l0"gte
' @ - vznik austenitu 3. Dochlazeni
Time > Cas

y-austenite, y.-retained austenite [JJij o-ferrite

P a.-bainite [ P-pearlite

Zihani

rychlé
ochlazeni

valcovani za studena +B +M
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Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti

EN 10346 C Mn | AltSi | R,[N/mm?]| | R,[N/mm?]| | Ago|%]
TRIP 690 HCT690T 0,2 2 2 410-510 690 - 800 =25
TRIP 780 HCT780T 0,250 2 2 450 - 550 780 -900 =23
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Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels)

Vyztuha strechy
RAK 40/70

Material vyvinuty pro deformacni cleny
automobill — vysoka absorbce energie pfi
narazu
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

» CP oceli se vyrabéji obdobné jako TRIP oceli fizenym ochlazovanim austenitické
struktury v kombinaci s valcovanim, jsou upraveny tak, aby obsahovaly mensi
mnozstvi zbytkového austenitu

» jemnozrnna struktura

» kfivka ochlazovani je taktéz velmi podobna kfivce udavajici vyrobu TRIP oceli s
tim rozdilem, Ze je vyuzito i martenzitické premény (protnuti Ms)

- Martenzit

D Dolni bainit
- Horni bainit
|:| Ferit

[ zbytkovy
austenit
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Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

typické slozeni (0,1 az 0,2% C, 1,5 az 2,7% Mn, 0,2 az 0,8% Si, dalsi prvky Ti, V,
Nb...)

uhlik (C) - urcuje distribuci jednotlivych fazi, stabilizuje zbytkovy austenit
mangan (Mn) - je austenitotvorny prvek, potlacuje perlitickou transformaci
kremik (Si) - je feritotvorny prvek, zpeviuje ferit, zabranuje tvorbé cementitu

titan (Ti), vanad (V) a niob (Nb) zajistuji tvorbu velmi jemnozrnné struktury a
umoznuji vznik jemnych precipitatu pfi , kaleni“
princip vyroby CP oceli

>
>
>

zjemnéni zrna (pomala rekrystalizace + legury)

austenitizace polotovaru (nad Ac3) - tvorba cisté austenitické struktury!
homogenizace uhliku na rovnovazné slozeni (uhlik potlacuje tvorbu feritu pri
ochlazovani)

rizené ochlazovani a nasledna vydrz na teploté bainitické premény

Fizené ochlazeni pres teplotu Ms (cast zbytkového austenitu transformuje na
martenzit)
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Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

Stainless L - -« -~ = seeies o omomeee e aeeiee e ne ey . e e e e
(Annealed)

Elongation (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

TenSile Strength (MPa) Source: WorldAutoSteel
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Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

1539
1499

1392

1147

910

760

723

Temperature——

I
[
[
[
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[
[
|
[ A,
I
[
[
[
|
[
[
I

|
|
|
|
|
|
I
I

m T 1T 1T T T T
0.018 0,765 2,14 43 6,68
e
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Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)
Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10346 C Mn Si R [N/mm?] | R,[N/mm?| | Ag[%]
Valcovano za studena
CP 600 HCT600T 0,10 1,6 0,4 360 - 440 600 - 700 =19
CP 800 HCT780T 0,17 2,2 0,6 600 - 700 780 -900 =10
CP 1000 HCT980C 0,2 2,7 0,8 800 - 950 980 -1130 =6
Valcovano za tepla
CP 750 HDT750C 0,25 1,4 0,4 620 - 750 > 750 =10
CP 800 HDT780C 0,10 2,0 0,25 680 - 830 > 780 =10
CP 1000 HDT950C 0,14 1,7 0,25 800 - 950 > 950 =10
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Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

» vysoka schopnost absorpce
deformacni energie

» vysoka zbytkova deformace pro
crash

» jemnozrnna struktura

~ Vyztuha sloupku
CPW 800

Il Martenzit
(] Dolni bainit
B Horni bainit
[ Ferit

B zbytkovy
austenit
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

» ve vychozim stavu je struktura zaloZzena na plné austenitické matrici ve spojeni s
vysokym podilem legujicich prvka (15 az 35% Mn + Si a Al), které stabilizuji
austenit pri pokojové teploté

» deformace pomoci ,mechanickych dvojcat” (dvojcaténi) pri bézinych teplotné
rychlostnich podminkach je umoznén velkym mnozstvim manganu, ktery snizuje
energii vrstevnych chyb (SFE) a tim se dvojcaténi jevi oproti skluzu dislokaci jako
energeticky vyhodnéjsi mechanismus deformace

» vysoka pevnost (az 1300 MPa) soucasné s extrémni taznosti (vice jak 50%)

» vyvojovy material vhodny pro pevnostni vylisky slozZitych tvarti, deformacni ¢leny
a rlizné vyztuhy karoserie

» nevyhodou je vysoka cena a obtizna svaritelnost pomoci standardnich metod
svarovani karoserie automobilu
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Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

Energie vrstevné chyby (SFE - Stacking fault energy )

» SFE < 20 mJ/m? je upfednostiiovana tvorba martenzitu (TRIP effect)

»SFE > 20 mJ/m? potlacuje tvorbu martenzitu a uprednostiiuje systém
mechanického dvojcaténi (idealni stav je pfi 20 az 30 mJ/m? vysoka hustota a
homogenni rozlozeni dvojcat)

» SFE > 60 mJ/m? stava se dominantnim skluz dislokaci
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Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

typické slozeni (0,4 az 0,9% C, 15 az 35% Mn, 2 az 4% Si, 2 az 4% AL, dalsi prvky Cr,
Ti, Ni, B...)

uhlik (C) — zvysuje pevnost tuhého roztoku, stabilizuje zbytkovy austenit

mangan (Mn) - hlavni legujici prvek, diky jeho velkému mnozstvi stabilizuje
austenit a umoznuje dvojcaténi i za pokojové teploty

kfemik (Si) - zvysuje pevnost tuhého roztoku, snizuje mnoizstvi FCC faze,
podporuje preménu austenitu na martenzit béhem chladnuti a deformace

hlinik (Al) - stabilizuje austenit a zvySuje pevnost tuhého roztoku, zabranuje
tvorbé martenzitu
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Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

TWIP STEEL

Stainless I - - - == = = omieiwws
(Annealed)

Elongation (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

TenSile Strength (MPa) Source: WorldAutoSteel
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Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

£
Z 600 =
©
=
g
E 400 =

200 =

mont 1
(1S [ | ] L]
virr . o 0 20 40 60 80 100
Vyuziti TWIP efektu u hlubokotaznych materiala Stretch € [%]

(deformace > 1000 %)
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Vicefazové MS ocele (Martensite Steels)

» bezpecnostni vyztuhy
» extrémné vysoka pevnost
» po tvareni minimalni zbytkova
¢ 2 Ny L= | deformacni schopnost
me & L =% » k absorpce deformaéni energie pri

narazu musi dochazet pouze v

pruzném stavu
» jednoduché vylisky Ize
mmm Martenzit
Ferit

zpracovavat za studena
» slozité vylisky se lisuji za tepla

Vyztuha prahu MBW 1200
tvarena za studena
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Vicefazové MS ocele (Martensite Steels)

Stainless L
(Annealed)

Elongation (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =

TenSile Strength (MPa) Source: WorldAutoSteel
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Lisovani za tepla
Technologie PHS (Press Hardening Process)

Pristfih

Svafovany pristiih Ohfev do oblasti

austenity Tvareni,
wytvrzeni Finalni ofez
a stfihani laserem OFi&téni
vs ”, powrchu
Pfima metoda
B Dily tvafené za tepla technologii PHS
(Press Hardening Process)
» ohrev na teplotu 880°C az 950°C (z duvodu Q' v
teplotnich ztat pfi manipulaci cca 150°C nad A_;) ..L_
» rychlost ochlazovani > 30°C/sec pro dosaZeni - ﬂ
marf_er’mtlc’ke struktury , ’ Pisih  Lisovini astihani
» pouziti peci s ochrannou atmosférou N,, vakuovych Svarovany pristfih  za studena Ohfev do oblasi
peci, nebo materidld s povrchovou ochrannou v Do s Otisténi
ent
371 Al-Si- v 7 povrchu
vrstvou na bazi Al-Si-Fe Neprlma metoda
[ 1]
NN
] ]
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Lisovani za tepla
Technologie PHS (Press Hardening Process)

Octavia | - 1996 Octavia Il - 2004 Octavia lll - 2012
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Lisovani za tepla
Proces parcialniho kaleni

Hot forming Tailored Tempering

Prototyping of a B-pillar Ochiazeni 2 [s]

- 650 MPa Ochlazeni 5 [s]
Bl 1500 MPa Ochlazeni 12[s]

900

800

700 -

600 [~

\\\

\

%)
Proces parcialniho kaleni materialu 5 50 A+B \
o s
e ickv i HE & 1 : S 400
> zn’1ena m?chanlckych v’Iastnostl r"naltterlalu v.pllose v’yllsku je 8 Py \\ \ \ \ \
dana rozdilnou rychlosti ochlazovani v jednotlivych mistech 30075y, \ \ \ \ \ \ \ \
» oproti svafovanym pfistfihim (TWB-Tailored Welding Blanks) 200 @\ @\@i @@ @ d d\
nedochazi ke skokové zméné mechanicky vlastnosti oo
.o crg._# , . .. Cas ochlazeni [s] 27 40 80 133 266 1143 4000
» technologii parcidlniho kaleni lze kombinovat s materidly s  Ochlazovaci rychiost 'Cis] 0 30 2 10 3 07 02
v tIou§t’kou Tvrdost [HV] 475 474 417 278 232 182 163 150
proménnou
[ | ] |
AEE
[ | ]|
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Materialy s proménnou tloustkou
Technologie TRB (Tailored Rolled Blanks)

1,2 mm

plynuly pfechod tloustky materialu
uspora hmotnosti

nelze kombinovat riizné materialy
narocna technologie vyroby

pouze pro polotovary s omezenou
velikosti
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Materialy s proménnou tloustkou
Technologie TRB (Tailored Rolled Blanks)

1,15 mm
0,95 mml’25 mm

Skoda Octavia Il
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Svarované pristrihy
Technologie TWB (TWB - Tailor Welded Blanks)

» umozinuje kombinovat materidly s rlznymi mechanickymi
vlastnostmi a zaroven lze méniti tloustkou materialu
>

umoznuje vysokou variabilitu pfi vybéru materialu a tloustky ve
vztahu k pozadovanym vilastnostem dilu /

» Vv oblasti svaru dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti, 0.65 175
nebezpeci snizeni plastickych schopnosti materialu (silné zavisi na r1n§1 et mm

pouzité kombinaci svafovanych materiali)
» technologii Ize vyuzZit pouze pro nepohledové dily karoserie

0,5mm

0,7mm

1,5mm
HCT780C

1,0mm
HX300LAD
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Svarované pristrihy
Technologie TWB (TWB - Tailor Welded Blanks)

Lisovani

i

Vytvoreni pristrihu
plechu pro lisovani s
stfihanim nebo fezanimss

laserem) —_—

i

Svarovani laserem
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu

Slitiny pro tvareni pouzivané v automobilovém

legovano Al-Cu
legovano Al-Mg
legovano Al-Mg-Si

legovano Al-Zn-Cu

Slitiny pro slévani pouzivané v automobilovém

Slitiny Al
Vyhody
» nizkd mérna hmotnost 2698 kg/m3 .
» vysoka korozni odolnost prumyslu
» snadna recyklovatelnost EN AW 2xxx
» stabilni dodavatelska zakladna
EN AW 5xxx
Nevyhody EN AW 6xxx
> vysoké kolisani ceny hliniku na svétovych trzich EN AW 7xXX
» nizsi tvaFitelnost oproti ocelim
» obtiznéjsi svaritelnost oproti ocelim -
> nizky Youngtiv modul pruznosti - cca 70 GPa prumyslu
Al-Si-0,7
Al-Si-Mg

Silafont 36, Castasil 37, Aural 2,3
Mercalloy 366, 367

Magsimal 59, Pertfoundal 50,
Thermodur 72
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Slitiny Al

Der neue Audi A8 L
Audi Space Frame in Multimaterialbauweise

The new Audi A8 L
Multimaterial Audi Space Frame
04/17

T

Audi TT Coupe Audi

Karosseriematerialien

Materials in the body structure .

03714 e .

— Ulrohoch TR = ,\_\\ a\—‘_\

S Litrashigh strength steds thot-formed) 2 0
Konventionelle Stihle - - o . )
Comentinal steels . . "

I Aluminium-Profil

Abumirm section

i Aluminium-Blech

. AluminiumeGuss
Abuminem castings
[ Aluminium-Blech | Ultrahochfester Stahl (warmumgeformt) Magnesium
—— Aluminum sheet — Ultra-high strength steel (hot-formed) —
| Aluminium-Profil Konventioneller Stahl
_ Aluminum section —_— Conventional steel
I Aluminium-Guss I Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)

Aluminum castings. Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
Slitiny Al

Der neue Audi A8

Aluminium-Gussknoten im Audi Space Frame

Audi A6

Karosseriematerialien
Materials in the body structure
01/11

_Al rnn mg uss
Aluminiumpmﬁl

Aluminium section:

I Stahl warmumgeformt
Hot-formed steel

Stahl kaltu mg eformt
Cold-formed st

Materialovy koncept Audi A6
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu

Nekonvencni materialy
Sheet 0,25 mm

Polypropylene core

-

/

Sheet 0,26 mm

Sandwich
nizka mérna hmotnost : : ] d

tepelna a vibro-akusticka izolace
Spatna svaritelnost

nelze lakovat spolu s karoserii
vysoka cena

YV VVY

Hlinikové pény

» nizka mérna hmotnost

» nevyhodou jsou nizké
mechanické hodnoty

Face sheet

Honeycomb

Adhesive il

Fabricated sandwich panel

Face sheet
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Materialy pro stavbu karoserie automobilu
1400
1200 (/—‘\
1000
E 800
=
o 600 ,/ | e
—MSW1ZDD
400 -——CPWS800
=—=DP 900
200 - D TWIP 600
—=RAK40/70
0 =—=DX56

0 5 10 15 20 25 C]5 40 45 50 55 60 65
o
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Dékuji za pozornost.

Lektor: doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.
E-mail: pavel.solfronk@tul.cz
Tel.: +420 605 957 404
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