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Streszczenie:W artykule przedstawiono charakterystyktali na elementy konstrukcyjne
nadwozia samochodowego i zestawionozj wkasndciami jakie posiada nowo opraco-
wywane wysokomanganowe stale austenityczne.

Abstract: The paper presents the characteristics of staelcdo body components and
summarizes them with the properties of which hawsv ndeveloped high-manganese
austenitic steels.

Stowa kluczowe:stale dla motoryzacji, stal wysokomanganowa

1. WPROWADZENIE

Przemyst motoryzacyjny oparty o silniki spalinovezwija st od 1888 r. kiedy to austriacki
mechanik i wynalazca Siegfried Marcus zbudowatvpszy pojazd spetniagy wszystkie
podstawowe cechy samochodu, jednak rozwdj przemsaimochodowego nabrat razju
dopiero w 1912 roku, kiedy to Henryk Ford uruchomikérwsz wielkoseryjm produkcg
Modelu T w swojej fabryce w Detroit. Przemyst mgtzaicyjny od zawsze rozwijat¢sna
kilku ptaszczyznach: z jednej strony projektowanadoskonalano systemy ramzapce
pojazd, z drugiej pracowano nad materiatami, zydidrwykonywane byty nie tylko uktady
mechaniczne ale iekaroserie i elementy wzmacrdiag konstrukej samochodow. O ile na
poczatku najwaniejszym kryterium doboru materiatdw na elementypstaukcyjne nadwozia
byta jak najweksza odporng na koroz¢ oraz niski koszt, o tyle w ostatnim trzydziestalec
producenci samochodéw zatizktas¢ coraz wekszy nacisk na bezpieamdwo pojazdéw
[1+7]. Standardy, wedtug ktérych zmieniatye skryteria doboru materialtbw na elementy
konstrukcyjne nadwozia samochodowego przedstawiotablicy 1 [8,9].

Systemy bezpiechstwa stosowane w pojazdach samochodowyclkina@odziek na
dwie kategorie: czynne i bierne. Za bezpiést&o czynne odpowiedzialney $6znego
rodzaju czujniki majce na celu zmniejszenie do minimum prawdopodditvea wysipienia
wypadku (uktady wspomaggie ABS, EBS, ASR, ESP itp.) natomiast za bezpiestn®
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bierne odpowiadaj wszystkie czynniki mage na celu zmniejszenie do minimum szkod

powstajcych podczas ju zaistniatego wypadku/kolizji. Do rozwdan technologicznych

majcych wptyw na bezpiecastwo bierne zaliczajsig [8,10]:

» struktura nadwozia (sztywna klatka pasaka, odpowiednie zderzaki, kontrolowane strefy
zgniotu, wzmocnienia drzwiscian bocznych),

» ksztalt nadwozia (brak wystajych elementow, zaokglone czsci poszycia nadwozia),

* pasy bezpieczsstwa,

* poduszki powietrzne,

* napinacze,

* regulowane zagtdwki itp.

Tablica 1. Zmiany kryteriow doboru stali na elenyeRbnstrukcyjne nadwozia samocho-
dowego w latach 1980+2020 [6,9,11]

Table 1. Changes in selection criteria for steel loady components for the years 1980-2020
[6,9,11]

Rok KIuczovyy aspekt Ograniczenia Pojawiajace se materiq%y
projektu do konstrukcji nadwozia
Koszt, stylizacja, Stal IF do ztaonych
1980 . : . :
odpornad¢ na korozg czesci, powtoki cynkowe
Koszt, zachowanie podczas
wypadku (napor drzwi przy Sztywna¢é KSLA, C-Mn, BH
1990 zderzeniu bocznym, (martenzytyczne, UHS DP
zmniejszenie kosztow na zderzaki i belki drzwi)
naprawy)
Koszt, zuycie paliwa
(cigzar), zachowanie | zachowanie nadwozia _
2000 podczas kolizji (zderzenie podczas kolizji Stale wielofazowe, DP,
boczne, zgodnig dla (pochtanianie energii martenzytyczne, TRIP
samochodu i SUV, zderzenia, wgniecenie
dachowanie) drzwi do wretrza
2020 35 mpg CAFE — USA samochodu) 3 generacja AHSS,
120 g/km — Europa TWIP, L-IP

Wspoitczesny przemyst samochodowy stawia bardzo kigsevymagania zaréwno
technologii wytwarzania jak rowniestalom stosowanym na karogeglementy konstrukcyjne
i inne elementy pojazdoéw drogowych. Wszystkie malgistosowane na elementy konstruk-
cyjne nadwozia samochoddéw muasgpetnid wymaganie odpowiedniej wytrzymaitd na
rozciaganie i sztywnéci przy jednoczesnych dobrych wiasoach plastycznych odpowia-
dajacych za tatwé¢ nadawania ksztattu (dobrej ttocZe). Wazna jest té odpowiednia
odporng¢ na uderzenia, czyli pochfanianie energii uderzepiay jak najmniejszych
odksztatceniach lub zniszczeniach, a dopiero nazglal miejscu umieszczagspestasé
materialu ze wzghu na obnienie zuycia paliwa i emisji CQ do atmosfery. Wybor
materialu na elementy konstrukcyjne nadwozia sawdehuzaleniony jest te od
zamanosci odbiorcy i wielk@ci produkcji [12,13].
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Dzieki odpowiedniemu doborowi sktadu chemicznego oezhmologii wytwarzania, ktore
gwarantuj uzyskanie struktury pozwalgej na zapewnienie korzystnego gmzenia
wilasnaci wytrzymatagciowych i plastycznych stali, w ostatnich czterdnielatach zostaty
opracowane nowe grupy stali do zastosowania w pyglemsamochodowym. W celu
poréwnania paiczenia korzystnych whlasea wytrzymatagciowych i plastycznych tych stali
wyznaczono wskaik réwny iloczynowi wytrzymatéci na rozciganie i maksymalnego
wydtuzenia, co przedstawiono na rysunku 1 [14].

EN HCT690-780T (TRIP) Twinning Induced Plasticity Steels
EN HCTE00+980C (CP) al lityczne i blizniakowaniem
EN HDT1200M (MS) \\
(niskoweglowy martenzyt) - Transformation Induce Plasticity Steels
LUIUEREEL | stale wielofazowe  Complex Phase Steels
4 Partially Martensitic Steels
Isotropic Steel stale o izotropowej plastycznosci
(Sl el Bl [ (specjalnie rozdrobnione ziarna <Ti)

Higher-Strength |F-Steel stale bez atomow miedzyweziowych (C, N) Interstitial
EN HC180+260 (umacniane roztworowo < P, B) Free Steel

Bake Hardening Steel stale umacniane podczas utwardzania lakieru
EN HC180+3008 (w temperaturze ok. 170°C = atmosfery Cottrella)

Dual Phase Steel . :

Phosphorus-Alloyed Steel

stale umacniane roztworowo « P a takze Mn, Si

(EN HC180+300P)
Micro-Alloyed Steel stale mikrostopowe
(G R (eI P LN | umacniane wydzieleniowo < zwiazki Ti, Nb, V
1975 1980 1985 19800 SR NET0E

Rysunek 1. Rozwdj stali o wysokiej wytrzym&to(HSS oraz AHSS) [8,9]
Figure 1. The development of high strength ste8iSlnd AHSS) [8,9]
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Rysunek 2. Zmiana udziatu konwencjonalnych i wysekiozymatych stali stosowanych
w produkcji samongych nadwozi samochodow osobowych w latach 19955204

Figure 2. Change in share of conventional and hsglength steel used in the production
of self-supporting body of passenger cars in 19965214
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Nowoczesne wysokomanganowe stale austenityczneniapewszystkie podane wgj
kryteria, poniewa wykazup bardzo dohky wytrzymatad¢ na rozcaganie osigajaca wartgci
do 1100 MPa oraz wysokie wtaso plastyczne z wyditeniem osigajcym wartagci do
60%. Udziat stali wysokowytrzymatych w produkcjinsanagnych nadwozi samochodowych
wzrost w latach 1990+2005 z 5% do 45% i przewidiigeze ta tendencja wzrostowa utrzyma
si¢ lub nawet zwikszy. Zmiar udziatu stali konwencjonalnych i wysokowytrzymaiyc
w produkcji samonénych nadwozi samochodow przedstawiono na rysuri8,a2].

2. CHARAKTERYSTYKA NOWOCZESNYCH STALI DO PRZEMYStU
MOTORYZACYJNEGO

W dzisiejszych czasach przegsporstwa produkcyjne musgzstale podnosi swop
konkurencyjné¢ i stawia sobie nowe wymagania rozwojowe w celu jak najlegsz
sprostania wymaganiom konsumentow oraz produkowgroby nowoczesne o wysokich
parametrach jakgiowych, a w przypadku przemystu motoryzacyjnegetrsipé wszystkie
standardy bezpiecastwa. Wszystkie te cechy spehaiajniewatpliwie nowoczesne
wysokomanganowe stale austenityczne typu TRIP (BR@nsformation Induced Plasticity
TWIP (ang.TWinning Induced Plasticijyoraz TRIPLEX lgdace przedmiotem badadwniez
na Politechnic&laskiej.

Jeszcze do niedawna do budowy nadwozi samochod®oveane byty przede wszystkim
konwencjonalne stale o niskiej zawariowegla, przerabiane poprzez walcowanie naagor
i na zimno. Obrobka cieplna tych stali tj. i@yzanie po zgniocie oraz chtodzenie jest
przeprowadzana w sposéb pozwadgjna otrzymanie struktury ferrytycznej. Nowe gemgs
stali wymagaj natomiast stosowania takiej obrébki cieplej, ktarmazliwi uzyskanie
struktury bardziej zteonej [12,15].

Duzy wkiad w rozwdj nowoczesnych stali oraz opracowamietod wytwarzania z nich
podzespotéw o bardzo wysokiej wytrzym@dn wniosty projekty, w ktére zaangawane
byly liczne firmy przemystu stalowniczego i motoagzjnego. Rezultatem pierwszego,
rozpocztego w 1994 projektu ULSAB (anglltra Light Steel Auto Bodybyto zmniejszenie
masy karoserii samochodu o okoto 25%. Kolejne pigjetj. ULSAC (ang.Ultra Light Steel
Auto Closurg oraz ULSAS (angUltra Light Steel Auto Suspensjomloprowadzity do
poprawy jakdci takich elementéw jak np. drzwi, klapy oraz zaswienie samochodu.
Obecnie realizowany jest projekt ULSAB-AVC (angjtra Light Steel Auto Body — Advance
Vehicle Concept ktory przewiduje zastosowanie w konstrukcji nea@snego samochodu
stali AHSS, ktore zapewsnibezprecedensowy wysoki poziom bezpiéshea podczas
zderzenia bez podnoszenia kosztéw eksploatacjgyikiegu. Samochody wyprodukowane
przy wyciu tych stali maj mie¢ w zalaeniu znikomy wptyw nasrodowisko przez
zmniejszenie ziycia paliwa, a tym samym emisji dwutlenkuegla, oraz przez
wykorzystanie mniejszych naktadow pracy i energiwagi na tatwy recykling [9,11,12].

Podczas trwania tych projektéw opracowano noweyst@snatyzowano piistniepce stale
do przemystu motoryzacyjnego, ktore podzielonormga grupy (rys. 3) [11,12]:

* LSS (angLow Strenght Stegt stale o niskiej wytrzymaioi,
* HSS (angHigh Strenght Stegt stale o wysokiej wytrzymadoi,
» AHSS (angAdvanced High Strenght Steelnowoczesne o bardzo wysokiej wytrzyndato
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Stale do przemystu
motoryzacyjnego

l. Stale o niskiej Il. Kenwencjonalne o [, Nowoczesne o podwyzszonej
wytrzymatosci podwyizszonej wytrzymatosci wytrzymatosci
(Low strenght steel) (High Strenght Steel) (Advanced High Strenght Steel)
L‘ [ [ . |
IE. Mild IF -HS, IS, 1.1 l.2. TRIP, TWIP,
: CIvVin, BH, HSLA DP-CP, TRIP, MART TRIPLEX

Rysunek 3. Podziat stali do przemystu motoryzaaynid.2,14]
Figure 3. Distribution of steel for the automotinglustry [12,14]

Stale z grup I, Il oraz lll.1asto stale znane, opisane w literaturze oraz obeprie
stosowane na ¢gci karoserii i elementow wzmacnaglych samochodow osobowych gza-
rowych (rys. 4) [9,11,12,16]. Druga generacja stallSS @ to nowo opracowywane
wysokomanganowe stale austenityczne o unikalnyelsnwdciach, na ktére sktadaesbardzo
wysoka wytrzymaté¢ dochodzca do 1200 MPa oraz réwnoczesna bardzo wysokayplast
czna¢. Do stali wysokomanganowych zaliczg stale z efektem TWIP, TRIP oraz stale
TRIPLEX.

B DP

O TRIP
B Mart

0 PM

= BH

B Hs-IF

EHSLA
U others

4%

4% 1%

LHSAB-AVC

Advanced Vi Coneepts

Rysunek 4. Udziat poszczegoinych typéw stali nanelety konstrukcyjne nadwozia samo-
chodowego [9,11]
Figure 4. The share of individual types of steeldatomobile body components [9,11]
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Stal z efektem TRIP (angTRansformation Induced Plasticity steel umocnienie
wywotane przez przemianmartenzytycza) jest to stal, w ktorej w wyniku odksztatcenia
plastycznego na zimno indukowana jest przemiandemaytyczna, a tym samym elementy
wykonane z tej stali pochtaniagnergé i dodatkowo umacniajmateriat. Stal ta zawiera
0,1+0,6% C oraz 15+22% Mn, 2+4% Si oraz 2+4% AlsWlach tych wysgpuje efekt TRIP,
czyli przemiana martenzytyczna w wyniku odksztalagrastycznego [14].

Stale z efektem TWIP (and.Winning Induced Plasticity steel umocnienie wywotane
blizniakowaniem) & to stale, w ktérych zachodzi mtiiakowanie mechaniczne indukowane
odksztatceniem plastycznym na zimno. Efekt TWIPepgal na tworzeniu @iblizniakow
mechanicznych podczas odksztatcenia materiatue $¢gbodobnie jak stale z efektem TRIP
posiada struktue austenityczq Stal z efektem TWIP jest obecna na rynku od 2084. Jej
cechy charakterystycznjest wyptkowo wysoki stopig odksztatcenia (nawet do 60%) przy
réwnoczesnym zachowaniu wysokiej wytrzyngaiana rozcaganie (nawet do 800+900 MPa).
Charakterystyczn cechy stali z efektem TWIP jest wysoka zawdttananganu (15+35%),
ktory stabilizuje austenit do temperatury pokojowajaz 2+4% krzemu i/lub aluminium,
dzigki czemu stal ta wykazuje struktuaustenityczg, bez martenzytu czy tez innych faz
(potencjalnych zarodkoéwegniccia), przez co posiada wyspkiagliwosé i podatnéé¢ na
obréoblke plastyczia [14,17,188].

Stale z efektem TRIPLEXago0 stale Fe-C-Mn-Al, ktére zawiers,7+1,2% C, 18+28% Mn
oraz 8,5+12% Al. Stale te posiadagtruktue trojfazows, sktadagca sic z ziarn austenitu
v-Fe(Mn,Al,C), dyspersyjnych wydziglengglika k-(Fe,Mn}AIC,.x oraz ferrytua-Fe(Mn,Al).
Podczas odksztatcania plastycznego tych stali zmhw austenicie: pdizg dyslokacii,
blizniakowanie mechaniczne oraz wydziglag wegliki « [6,17,188]. Porownanie wiasém
wysokomanganowych stali austenitycznych typu TRW/IP i TRIPLEX z przeznaczeniem
do przemystu samochodowego przedstawia tablicald]9

Tablica 2. Poréwnanie wlasfm wysokomanganowych stali austenitycznych do prymdm
motoryzacyjnego [9]

Table 2. Comparison of properties of high-manganasstenitic steels for the automotive
industry [9]

Wiasna¢ TRIP TWIP TRIPLEX
Zawartg¢ wegla Do 0,2% 0k.0,1+0,6% 0,7+1,2% C
Zawartg¢ manganu 12-20% 15+35% 18+28% Mn
Zawartge A0 T +1920
Ali/lub Si 2+4% 2+4% 8,5+12% Al
Struktura Austenityczna Austenityczna Austenityctamwytyczna
Zachodace Przem|§1na Blizniakowanie POS'.',Zg. dysloka_cu,
. austenitu . blizniakowanie
przemiany mechaniczne )
w martenzyt mechaniczne
Odksztatcenie 40-60% 40-90% 45-75%
Wytrzymatosc 1100 MPa 700-1000 MPa 900 MPa
na rozcaganie
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Szczegobla cechly nowo opracowanych stali jest gwarantowany zapastyiznéci w stre-
fach kontrolowanego pochtaniania energii w tralaisploatacji, zwtaszcza w trakcie nagtego
dziatania nieprzewidzianych wcaee) obchzen, wyskpujacych w samochodach w trakcie
wypadku. Ta szczegodlna wiasikojest niezwykle wana w przypadku kolizji pojazdu,
podczas ktorej materiat elementéw konstrukcyjnyeltvmozia powinien wykazywadwie
catkowicie przeciwstawne sobie cechy [2,10,13,14]:

» wysoka ciagliwos¢, dzigki ktorej mazliwe jest pochtonjcie przy odksztatceniu materiatu
maksymalnej iléci energii uderzenia,
» zachowanie maksymalnej stabificoelementu, ktory chroni kabjrpasaersk.

Stale wysokomanganowe mpgrewolucjonizowd sektor przemystu samochodowego
zajmupcego s¢ produkci elementow konstrukcyjnych nadwozia samochodowgdw;, stale
stosowane datl na te elementy posiadaty tylko jedntych cech.
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