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Abstract

The aim of the article is to provide a brief
overview of the modern use of thin steel sheets in
the automotive industry, which are mainly used in
the construction of car body parts, and to highlight
some new trends that move the world of
automotive.
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Uvod

Vo svete bola venovana vel’ka pozornost’
rozvoju vysokopevnych nizko legovanych oceli.
Tento rozvoj bol pohanany predovsetkym
automobilovym priemyslom a bol stimulovany
potrebou zniZenia spotreby pohonnych hmot,
uspory materidlu a energie vynalozenej pri vyrobe,
zvySenim pevnosti a spolahlivosti stcasti za
sucasného znizenia ich celkovej hmotnosti a
sucasnom zvyseni Zivotnosti automobilu.

Aj tento problém viedol k rozvoju
dvojfazovych (dual phase steel), feriticko —
martenzitickych oceli, ktoré su urcené hlavne pre
tvarnenie za studena. ZvySenou pevnostou tychto
oceli sa moéze dosiahnut' redukcia potencialnej
vahy, v dosledku tensich priemerov materialu pri
zachovani tej istej nosnosti a bezpecnosti.

Vyvojové trendy pri vyrobe karosérii:

Postupom rokov sa priemernd hmotnost’
vozidla vyrazne zmenSovala.

Obr.1 Ford Taunus z roku 1962

Kym vozidlo strednej triedy malo v roku
1960 hmotnost’ priblizne 2400kg (obr.1) v roku
2000 to bolo uz len 1450 kg ¢o je redukcia
hmotnosti az o0 40%.

Z analyzy hmotnosti sucasného automobilu
strednej kategorie vyplyva, Ze karoséria predstavuje
20 %, veka a dvere 6% hmotnosti, kym podvozok
21 % a motor 18 % hmotnosti (obr. 2).
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Obr.2 Struktarne zlozky auta

Automobilovi konstruktéri dnes venuju
intenzivnu pozornost najmé redukcii hmotnosti
najviac pouzivaného materidlu - ocele, ktora tvori
zaklad konstrukénych Casti (karoséria, podvozkova
skupina, motor, atd’.). Z predmetnych analyz
vyplyva, ze 62% z celkovej hmotnosti osobného
automobilu dnes pripada na ocel’, resp. liatinu

Inovacie v oblasti aplikacie plechov su
realizované prostrednictvom spolo¢nych projektov
oceliarenského a automobilového priemyslu. Prvy
projekt ULSAB ( Ultra Light Steel Auto Body ) bol
realizovany v rokoch 1994-1999 a bol orientovany
na optimalizaciu tzv. surovej karosérie (karoséria
bez dveri, krytu motora a kufra). Cielom bolo
navrhnit’ pevnejSie a bezpe¢nejsie auto, dosiahnut’
niz§iu hmotnost’ udrzat’ rovnak(i pripadne niz$iu
cenu nez auto sucasné.

V oblasti materialov, sa najvic$ie zmeny
dosiahli v ndhrade nizko uhlikovych oceli s medzou
sklzu 210 MPa, vysokopevnymi s medzou sklzu cca
350 MPa. Oba typy boli tak valcované za studena
ako aj za tepla s hrubkou od 0,65-2mm. Tiez sa
vyvinuli flexibilné elementy, ktoré st schopné
absorbovat razy pri planovanom narastajicom
porusovani za  sucasného mechanického
speviiovania.

Koncom devitdesiatych rokov  boli
zahajené dalSie tri projekty na vyuzitie novych
oceli, konstrukénych rieSeni a technologii vyroby
pri vyvoji automobilov. Prvé dva nové projekty —
ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closures) a
ULSAS (Ultra Light Steel Auto Suspensions) boli
zamerané na optimalizaciu parametrov vonkajsich,
odoberatelnych casti karosérie (dvere, kryty motora
a kufra — ULSAC) ako aj podvozkov (napravy —
ULSAS).
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Treti projekt — ULSAB — AVC (Ultra Light
Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts) je
poslednou globalnou iniciativou oceliarenského
priemyslu, ktord pontika rieSenia s cielom splnit
spolocenské poziadavky na bezpeénost, cenovi
pristupnost,  spotrebu  paliva a  ekologiu
automobilov 21.storocia [1].

Charakteristika jednotlivych konStrukénych
plechov a oceli pouzitych pri stavbe karosérie

Z konstrukéného hladiska a uzitkovych
vlastnosti findlneho vyrobku je cielom znizit
hrubky plechov vyuzivanych najméd pri stavbe
karosérii aut, ¢o predpoklada zvysit' ich pevnost’ a
dynamickl tnosnost. Obr.3 graficky vyjadruje
vyvoj konstrukénych oceli vyuzivanych v
automobilovom priemysle.
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Obr.3 Vyvoj oceli pre ¢asti automobilov

Klasické vysokopevné ocele so zvySenou
tvarnitel'nostou za studena rady ZStE boli v 80-
tych rokoch doplnené o fosforom legované ocele
rady ZStE-P a dvojfazové ocele (dual phase steel).
V polovici 80-tych rokoch boli vyvinuté IF
(interstitial free) ocele a BH (bake hardening) ocele.
Od 90-tych rokov st vyvijané aj CP (complex
phase), RA (residual austenite) ocele s TRIP
(transformation induced plasticity) efektom, SULC
(super ultra low carbon) ocele a MS (martensite)
ocele. Ocele CP a TRIP su tiez nazyvané ako
multifazové ocele, nakolko obsahuji minimalne
dve rozdielne Strukturalne zlozky, napr. relativne
mékku fazu, ktora tvori matricu (ferit) a umoziuje
dosiahnutie nizkej medze klzu a dobrej
lisovatelnosti a tvrda fazu pre dosiahnutie vysokej
medze pevnosti.

Na obr. 4 je vyjadrend zavislost medzi

predizenim a pevnostou v tahu, roznych druhov
oceli [2, 3].
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Obr.4 Moderné hibokotazné ocele, ich taZnost’ a
medza klzu

Koncepcie modernych hlbokot’aznych oceli

Zvysovanim  kvality a  uzitkovych
parametrov vyrabanych vozidiel poziadavky na
plechy sa stupiiuju a ¢asto su protichodné.

Z konstrukéného hladiska a exploatacie
finalneho vyrobku — automobilu, je snaha znizit
hrabky plechov a teda zvysit ich pevnost a
dynamicku tnosnost’. Pri aplikacii tenkych plechov
sa sucasne musi zvysit odolnost voci vtlaceniu,
alebo borteniu vyliskov. Okrem toho st poziadavky
na vysoku absorpciu energie pri havarii vozidla a
dolezitou poziadavkou je odolnost’ karosérii voci
korozii.

Z technologickej stranky t.j. vyroby
vyliskov a karosérii sa zvyraznuji poziadavky na
vel'mi vysoku plastickost’ a rovnorodost’ vlastnosti.

Medzi  pevnostnymi a  plastickymi
vlastnostami je pomerne vyrazna zavislost v
zmysle so zvySujucou sa medzou klzu a medzou
pevnosti sa znizuju charakteristiky tvarnosti ako
taznost, koeficient normalovej anizotropie - r a
exponent deformacného spevnenia — n. Poziadavky
na materialové vlastnosti jednotlivych dielov a
suciastky s rozne, postupne sa Specifikuju a
nadvdzny vyskum u hutnickych vyrobcov vedie k
vyvoju Specializovanych vyrobkov pre uzky okruh
aplikacie.

Kategoriu ocel'ovych plechov valcovanych
za studena moézeme rozdelit do 5 zakladnych
skupin:

1. Textarované hlinikom upokojené ocele,
2. Ocele bez intersticii (IF ocele),

3. Ocele, ktoré st vytvrditelné pri
vypal'ovani laku (BH ocele),

4. Vysokopevné ocele

(HSLA)

5. Dvojfazové ocele (DP ocele).

mikrolegované
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Prvé dve resp. tri skupiny st oznaované
ako EDDQ (extra — deep drawing quality). Su
urcené pre karosarske vylisky s vysokym stupiiom
pretvorenia. Tretia az piata skupina oceli je urcena
najmd na nosné, resp. namahané diely menej
naro¢né na stupen pretvorenia [4].

Charakteristika jednotlivych skupin:

1.Textarované hlinikom upokojené ocele st
ur¢ené pre hlboké a extra hlboké tahanie. Ich
chemické zlozenie je limitované nizkymi
koncentraciami C, Mn, Si, Al, P a nizkym
obsahom sprievodnych prvkov. Ocelové plechy
musia mat’ vysokt mikro¢istotu. Mikrostruktira ma
byt rovnomerna s predizenym feritickym zrnom.
Plechy musia mat’ dobre vyvinuta krystalograficka
textaru .

2. Ocele bez intersticii - IF ocele s ucené hlavne
pre extrémne hlboké tahanie. Narast plasticity je
dosiahnuty znizenim koncentracie uhlika na
hodnotu  C<0.005% a mikrolegovanim Ti, Nb,
resp. kombinaciou Ti + Nb , ktoré Gplne vyviazu
interstitické prvky C, N na stabilné precipitaty.
Struktra ocele je tvorena ¢istym feritom a
vlastnosti ocele st riadené velkostou feritického
zrna. V dosledku nepritomnosti intersticii maja IF
ocele nizku medzu klzu, vysoka taznost, vysoky
koeficient normadlovej anizotropie a vysoky
exponent deforma¢ného spevnenia. Ocele st odolné
voci starnutiu a st vhodné na vel'ké tvarovo zlozité
karosarske vylisky.

3. BH ocele. Tieto ocele maju pred lisovanim
nizku medzu klzu a vysoké parametre plasticity.
Pocas vypalovania laku dochadza k deformacno -
tepelnému  starnutiu a ndrastu  pevnostnych
vlastnosti o 30-70 MPa. Diely karosérie vyrobené z
BH oceli maju potom dovolené vyssie maximalne
zat'’aZenie a vys§iu odolnost’ voci vtlaceniu.

4. Vysokopevné mikrolegované ocele (HSLA) sa
pouzivaju na dynamicky namahané diely podvozku
a nosné Casti karosérie. Su vhodné na narocné
vylisky s vicSou odolnostou voci vtlaéeniu. U
tychto oceli je pozadovand najmid jemnozrnna
mikrostruktira, dobra mikroCistota a presne
regulovand hladina precipitaného spevnenia s
obsahom C mensim, alebo rovnym 0,09% . Ocele
maju dobru hlbokotaznost a maly koeficient
normalovej anizotropie.

5. Dvojfazové ocele maju feriticko -
martenziticki mikro$truktiru, plynuli medzu klzu,
vy$§iu  medzu  pevnosti, VACSi  exponent
deformac¢ného spevnenia, vysSiu plasticitu a
tvarnitelnost’. Charakteristickym rysom
dvojfazovych oceli je Struktira, ktora pozostava z
70 az 90% feritu a 10 az 30% martenzitu obr. 5.

Vyskum tychto oceli bol zamerany na
Stadium  vplyvu  chemického  zlozenia na
mikrostruktiiru, na pevnostné a plastické vlastnosti
a na kinetiku austenitizacie [4].

Obr. 5 Strukttra materialu DP

Po tepelnom spracovani tvori zékladnu
matricu ferit, v ktorom su pravidelne rozlozené
drobné  ostrovéeky  martenzitu.  Dvojfazovi
Strukturu mozno ziskat’ interkritickym Zzihanim z
teplot medzi Ac a Acs alebo riadenym
valcovanim. V prvom pripade sa pri austenitizacii
vytvoria vo feritickej matrici malé zrna austenitu,
ktory sa pri nasledujicom ochladzovani
transformuje  na martenzit. Rast objemového
podielu martenzitu spdsobil zvysenie medze klzu a
medze pevnosti a rast vrubovej huzevnatosti
dvojfazovych oceli. Tento efekt bol pozorovany len
pre objemovy podiel martenzitu do f, = 55% . Pri
vyssich hodnotach bol pozorovany pokles
pevnostnych vlastnosti, ktory bol vysvetleny
zniZzenim koncentracie uhlika v martenzite.

Vsetky dvojfazové ocele maju nizky obsah
uhlika pod 0,15%. Je to odvodené najmid Sirokym
pasmom Y-Ol , v ktorom mdze zihanie prebiehat’.
Za tychto podmienok je mozné presnejSie dodrzat’
percentudlny obsah martenzitu v $truktare a tym i
mechanické vlastnosti. Zo zvySujucim sa obsahom
uhlika sa pasmo y-OL zuZuje a nie je mozné zarucit’
rovnomerné vlastnosti pasu. Znizeny obsah uhlika
zaruCuje aj dobru zvaritelnost’. Ocele na baze Mo a
V  maju zvySeny obsah manganu az do 1,5%,
pricom obsah kremika dosahuje az 1,6%. Ocele na
baze chromu maju vsak zvySeny obsah manganu a
kremiku tak, aby pomer Mn a Si bol zhruba 1:1,
ale obsah kremika nepresahuje obsah manganu.
Kremik, ako substituéne legujuci prvok vyrazne
zlepSuje  pevnost’ pri  minimalnom zhorSeni
htizevnatosti a taznosti.

Minimalna koncentracia 0,02% Al sa musi
dodrzat, aby sa zaistila dostatocnad dezoxidacia
oceli a aby sa zabranilo tvorbe oxida¢nych inkluzii,
ktoré maji nepriaznivy vplyv na mechanické
vlastnosti. Legovanie dvojfazovych oceli vanadom,
chromom a molybdénom ma predovsetkym za ciel’
potladit’ feriticki a perliticki transformaciu.
Désledkom toho je zmensenie ochladzovacej
rychlosti pre nutni transformaciu austenitu na
martenzit. Mnozstvo pridavané do oceli je vsak
obmedzené na 0,5% , 0,5% a 0,1% . V&csi obsah
legujiicich prvkov ma za nasledok silné
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precipitaéné spevnenie, ¢o spdsobuje neumerny i
narast medze klzu a zniZenie taznosti [5]. v \ : r
Vyuzitie ocelovych plechov pri stavbe 2 " i x
automobilovej karosérie AN N\ e ~N) { L
L . N, = oy

Karoséria je ¢ast motorového vozidla, v Rﬁ 7 1 Ta \\ \J
ktorej je vytvoreny priestor pre obsluhu, /)7 / A £ . g
cestujucich, pohonny mechanizmus a naklad. Na [, ™ R
obr. 6 je znazornené pouzitie jednotlivych druhov \} ¢ Ry s
oceli pri stavbe nosnej Casti ‘ L -
karosérie. —

122kg

DF 350/6800 8,02 kg
261%

DF 400/700 8,14 ky

DF 300/500 17 4 kg 4,18%
7.88% /
DP 280/600 15,02ky

B,89%

CP 700/800 1,13 kg
0,52%

BH 260/370 12 63 ky
5.82%

BH 210340 8,69kg

e [ T
Trip 480/800 8 92 ky
4,09%
Misc 5,04 kg
2,31%

Mart 12501520 1,77 ky
081%

Mart 85011200 5 83 kg /
267%

IF300/4209,11kg 4,18%

30,02%

H3LA 380/450 2 B8 kgl,23%

Obr. 6 Ocel'ové plechy pouzité pri stavbe nosnej
Casti automobilovej karosérie

Karoséria je zloZity vyrobok, preto musi
pre spravnu funkciu spliat’ rad poziadaviek:
e pevnost a tuhost’ konstrukcie,
e minimalna hmotnost’ — Gispora materialu, PHM,
e min. odpor vzduchu — ovplyviiuje spotrebu
PHM,
e dobry vyhlad vodica ,
e dobré otvaranie a uzatvaranie dveri a kapot,
e max. pohodlie cestujucich, u¢inné vykurovanie
a vetranie - dobra zvukova a tepelna izolacia a
e lahka a rychla montaz a demontaz prvkov.
Na obr.7 st ocelové plechy pouzité pri
stavbe  povrchovych  Casti automobilove;j
karosérie[6].

DF 700/1000 B5 47kg

OF 500/800 49,21kg
22,56%

Mild 1401270
18.26kg
%

IF 2601410
6.72kg
10%

Obr. 7 Ocel'ové plechy pouzité pri stavbe
povrchovych Casti karosérie

Zaver

V perspektive rozvoja automobilu strednej
triedy, ekonomické Studie vytycili trend, dosiahnut’
v roku 2020 pokles hmotnosti automobilu na 870
kg co ¢ini v porovnani s rokom 2000 redukciu
hmotnosti o 40% pri spotrebe paliva 2,6 litrov na
100 km. Tato vizia nie tak d’alekej budtcnosti sa da
dosiahnut’ vyrobou automobilov z  moderne
koncipovanych oceli a  pouzitim dalSich
progresivnych materidlov ktoré su potrebné pri
stavbe auta.
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