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AUTÓIPARI ANYAGFEJLESZTÉSEK

STEEL DEVELOPMENTS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Tisza Miklós*

ABSTRACT

In the recent decades, significant developments occur-
red in the steel materials applied in the automotive in-
dustry. These developments were inspired by the global 
competition in car manufacturing due to the customers’ 
expectations and increasing legal requirements. In this 
paper, some developments will be overviewed particu-
larly focusing on the three generations of advanced high 
strength steels.

1. BEVEZETÉS

korlátozások, a minél gaz�#��*��#--#�� 2��������'����
autókra vonatkozó fogyasztói igények teljesítésében a 
�������������*csökkentése meghatározó szerepet játszik. 
�*+�#"�:������������*%�����������#��#"�:��#�����%����#�������
szerepet játszik. A karosszériaelemek – az ún. Body-in-
White – gyártásában a lemezalakítás az egyik legfontosabb 
gyártási eljárás. Ez is indokolja, hogy a lemezalakításban is 
#��/�&������#�$�&����������%*��*+�������3��+#�#���������go-
���#� #�� �*+��� 3�� 6%�7� 8� ����+�&� ���� ����*�� *%!�����-
#��#��%����� *+�������#�� �%�� 3�� ����+#� #� �#*+���������*/�
acélok, illetve Az egyre fokozódó globális verseny miatt 
az autóiparban a gyártási költségek csökkentése kiemelt 
6%������%�7�8�*+������������%gek csökkentése több okból 
��� ������#�� �#!6���:���� #� ��������� ����*%���� 6���-
kentéséhez. A tömegcsök����%��#������*+�����-#�����-
zetközi téren is a kutatási tevékenységek középpont-
jában áll. Ez számos ténye�������#*+#���'#�:&�#���+���
közül itt csak néhányat kiemelve: a szigorú károsanyag 
kibo6������� ���$�����&� �#�#����� #�� �*+��� 3����:�:����-
nyezetvédelmi #�����+�fémek – hangsúlyozottan a külön-
féle nagyszilárdságú aluminium ötvözetek – alkalmazása 
[1]7� �--��� #� 6���-��� �������-#�� #� �#*+���������*/� #6%��
alapanyagok fejlesztésével és e fejlesztések eredményeivel 
foglalkozunk. Ezt a hosszú, több évtizedes fejlesztési 
���%���+�%*�����*����--�#�����������#*+���������*/�#6%����
fejlesztési eredményeivel jellemezhetjük, amely a 
nemzetközi szakirodalomban az AHSS – Advanced High 
Strength Steels fogalommal jelenik meg, így a továb-
biakban gyakran mi is az AHSS általánosan elfogadott 
rövid jelölést és megnevezést alkalmazzuk. Az ezen a 
területen végzett fejlesztések jól definiálhatóan három nagy 
csoportba sorolhatók, neve��������#��/�7�����-, második- és 
'#��#���� *�����6�:�� ��������� �#*+���������*/� #6%���7� ��

fejlesztések szorosan kapcsolódnak az autóiparral szemben 
támasztott követelményekhez is, amelyek az anyag-
3�������%����'#��:�����������������7

2. AZ AUTÓIPARI ANYAGFE���������?����
HAJ�¼���<

8��#"�:�!#���#�+#*3�������%����3��'#��:�������*+�%����#�
fogyasztók által támasztott elvárások (gazdaságosabb, 
biztonságosabb, nagyobb komfortfokozatú autók, minél 
��--�������$��%�+=&����*%��2����#���*�����$������#��;���-
gorodó környezetvédelmi ���$�����&����%������--�������
#�+#*���-�6�����&�3�����������%����������$�����=���������7�
E két nagy csoport részben hasonló, részben egymásnak 
is ellentmondó követelményeket jelent. A világszerte 
�#��:� *��-����� ������+� ��#��� #�� #"�:�!#��#�� ��*3������
válaszokat kell találni ezekre a kihívásokra. Az elmúlt 
%��������� 3�������%���� �*+%��������� ��mutattak arra, 
'�*+� �� ����%��� ��������%�+��������� ����%*$�%sében a 
tömegcsökkentés kiemelt szerepet játszik. Figyelembe 
�%��� #� �2���-���� ����������� ������� #���+��� #� autók 
össztömegében megállapíthatjuk, hogy a karosszéria 
elemek, a különféle alváz- és felfüggesztések, azaz a 
lemezalkatrészek tömegének csökkentése kulcsszerepet 
játszik. A lemezalkatrészek tömegének csökkentése a 
lemezvastagság csökkentését, és ezáltal a szilárdság 
növelését igényli. A szilárdság növelése viszont általá-
ban együtt jár az alakíthatóság csökkenésével, ami pedig 
#�#!�������6'���:*�#��!��-�%���#������3��7�8�����/���%�-
tizedek acélfejlesztései ezen ellentmondásos követelmé-
nyek kiegyensúlyozását célozták, azaz olyan nagyszi-
lárdságú acélok kifejlesztését, amelyek alakíthatósági 
szempontból is megfelelnek az autóipar gyártás igé-
nyeinek.

2.1. Az autóipari acélfejlesztések osztályozása

Ebben a cikkben az utóbbi évtizedek acélfejlesztésében 
legáltalánosabban alkalmazott osztályozás – az ún. 
��������&� �#*+���������*/&� ���*��� ��3����%����� #��
Advanced High Strength Steels (AHSS) – szerinti csopor-
tosításban ismertetjük az autóipari acélfejlesztéseket, amely 
�������� '����� 3�� 6��!���ot különböztetünk meg, neve-
�������&� ����&� �������� %�� '#��#���� *�����6�:�� �#*+-
szilárdságú acélokat. Ezt az osztályozást szemlélteti 
grafikusan az 1. ábra.
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1. ábra. A szakítószilárdság (Rm) és a fajlagos nyúlás (A80) kapcsolata
az acélfejlesztések generációk szerinti osztályozásában [2]

Az 1. ábr��� ��*3�*+��'���� #� 3%���� #�+#*������ �:��
������� ����%�+������%*� ��&� ���+� �������� #� ���������*�
növekedésével az alakváltozóképesség hiperbolikus 
összefüggést követve csökken. Ezt szemléltetik azok a 
szakítószilárdság és a teljes nyúlás szorzatát mutató 
Rm�A80=C (konstans) görbék, amelyek a ���������
nagyszilárdságú acélok osztályozásában további, fontos 
szerepet játszanak.

Az 1. ábrán feltüntettük az autóiparban évtizedeken át 
��*'#�����:������!���-���������*+#6%���#��;<�&�9���=&�#��
"*+#�6�#�� ��������� #"�:�!#��� #��#��#����#�� ����������&�
hagyományos nagyszilárdságú acélokat (HS IF-High 
Strength Interstition Free, BH-Bake Hardening, a CMn-
�#�-���9#�*��&�%��������#�6��!����#��#�3���%!�������%��
�������-HSLA, azaz High Strength Low Alloyed 
acélokat) is.

8� ���������� 6��!������ #� ��������� �#*+��������ágú 
#6%���� ����� *�����6�:�#� �������� ;P
-AHSS). Ebbe a 
6��!���-#� �#�����#�� #� ������-fázisú DP-acélok, a fázis-
átalakulással indukált képlékenységet hasznosító TRIP 
acélok, a komplex fázisú CP-acélok, és a martenzites,
MS acélok7� ����� #�� #6%���� #�� ������-��� bevezetett 
Rm�A80=C görbéket tekintve a C=10.000-25.000 
(MPa%) tartományban helyezkednek el.

8���������&��#*+���������*/�#6%����}7�*�����6�:����#��
Rm�A80=40.000-65.000 (MPa%) tartományban található 

acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a cso-
portnak a ��*�����*������--� �%!�������� #�� �����%!���%��
indukálta képlékenységgel jellemzett TWIP-acélok, de 
ide tartoznak a nagy Mn-tartalmú korrózióálló AUST 
SS acélok és a Lightweight Induced Plasticity névvel 
illetett-L-IP acélok. Ezek az acélok a szilárdság és az 
alakíthatóság kiváló kombinációját biztosítják, ugyan-
akkor ez a csoport a kiváló tulajdonságai ellenére sem 
ért el igazi áttörést az autóipari alkalmazásban, 
�������-#�� #� ���� *+������� ������%kenység és a magas 
gyártási költségek miatt.

8�����������#*+���������*/�#6%����;8���=�����������
fejlesztési szakasza vezetett az ún. 3. generációs nagy-
szilárdságú acélok (3G-AHSS) kifejlesztéséhez, amely 
�%*� �#!�#���-#�� ��� #� 3�������%�� %�� #�� ����� �!#���
megvalósítás szakaszában van, azonban az acélgyártók 
már számos figyelemre méltó eredményt értek el ezen a 
���2�����7�8��#�#!�����*�����#����3�������%������*����#��
1. és 2. generációs nagyszilárdságú acélok közötti tarto-
���+-#� ���� �"�#������*��� -�����$���#&� #���+����� #�
szakítószilárdság – alakíthatóság kapcsolatát mutató 1. 
ábra alapján értelmezhetünk. E csoport kidolgozásánál –
a már említett alapgondolat mellett, kiemelt fontosságú, 
hogy a tervezett kiváló mechanikai tulajdonságokat 
������--� ���������&� %�� $*+� ��6�:--#�� �#�:�$����� ��*&�
különösen a 2. generációs acélokhoz viszonyítva. Ezen 
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acélok mikroszerkezete ����������� ��-- fázisból 
;!%���"�� �#���"���#� 3��������6�%�� 3�����-��&� �#����-
���-��&��#*+�-#����-��=����&� %�� �*+� ����--�� 3�����#�� ;!%�-
dául austenit) kombinálva, fokozott alakíthatóságot és 
nagyobb alakváltozási keményedést biztosítanak. Ezzel 
#�3�������%������6�!6�:�#��#�
�#��#������+-#������#*+-
szilárd��*/�#6%�������$�'#�:�����&��*+�������*�3�*+�������
méltó alakíthatósággal [3].

8� ����������-��� �� '����� *�����6�:� �%'��+� �%!��-
�����%����-��"�#�������������2���������2��#�������/���
3�--�#6%�3�������%���������%�����%�������%�+���7

3. ?	�����½&�>8
���<���DSÁGÚ ACÉLOK 
����§�¤�8<

A ��������&� �#*+�zilárdságú (AHSS) acélok külön-
-���� *�����6�:��#�� ��*3�����#--� ���������&� '�*+�
���!��¢&�*�����#����*���#��������%��#��������%�����%��
többfázisú mikroszerkezettel rendelkeznek, amelyek 
pon���#�� ��#-��+������ '��$�%��� %�� '��%��� 3��+#�#����
�����%�+��%������$�'#�:�����7 ?2���-�������������* nö-
����� ��6'#����"���#�� #��#��#��#�� #� ����������� ��*-
növelt szilárdság, jobb alakíthatóság, fokozott szívós-
sági és kifáradási tulajdonságok elérése érdekében, hogy 
amennyire csak lehetséges, megfeleljenek az autók 
szerkezeti elemeir�����$��&������������������ményeknek.

3.1. ����	����������	�
�;������8����	
����

Ennek a csoportnak a legjellegzetesebb és leg-
szélesebb körben alkalmazott típusai a DP és a TRIP 
acélok, de ebben a csoportban feltétlenül érdemes meg-
emlékezni az utóbbi ���-��� �*+��� �������� #"�:�!#���
#��#��#����#�� ����������� �#���������� #6%����:�� ��&�
amelyek kiváló tulajdonságainak hasznosítására 
speciális, kimondottan ezen acéltípus feldolgozására 
szolgáló új technológiai eljárásokat is kifejlesztettek. 

3.1.1. +����	
Qázisú, DP-acélok

8�� ������ �����%���-��� ��� ���'#�:&� hogy a kétfázisú 
(DP) acélok #�� ����� *�����6�:�� �#*+���������*/�
acélfejlesztésekben és az autóipari alkalmazásban 
egyaránt fontos szerepet töltenek be, ezért ezzel a 
6��!����#�� �����2�� #� ��������� �#*+���������*/� #6%����
áttekintését.

A napjainkban legszélesebb körben alkalmazott 
AHSS acélok a kétfázisú acélokkal kapcsolatos korai 
�"�#������#�#!����3����������� az 1970-es évek végén és 
az 1980-as évek elején. ��%�������� 3��'#�������"��
�������-#� #��#�� ������'���&� '�*+� �������� �������-
ságuk és alakíthatósági paramétereik a hagyományos 
nagyszilárdságú – például a HSLA – acélokkal 
�����'#����$��#� �%�+�*����� �������--� tulajdonság 
kombinációt eredményeznek. A DP acélok nagy 
fajlagos szilárdsággal, jó kezdeti alakváltozási kemé-

nyedéssel és kiváló alakváltozási képességgel rendel-
keznek. Ezek a tulajdonságok teszik különösen alkal-
�#���� ����������#�����%��# elemeinek, különféle záró-
elemeknek, üzemanyagtartályoknak alakítással való 
gyártására [4].

8� ������� 3����/� ;�=� #6%���� 3����������¢-#� �*+#����&�
3���*� ���%�+� �#�������&� egyes esetekben bainit szige-
teket tartalmaznak második fázisként, amint az a 2. 
ábr��� ���'#�:7� >#*+��� ��������&� '�*+� #� 3��+#�#���&�
�����32**��3���������6�%�&������:�#�#�$�'#�:��*���-����-
sítanak. Az alakítás során az alakváltozás a martenzites 
���*������� ���2������ ���� ���������*/� 3������ 3����ra 
koncentrálódik; a kiváló alakíthatóság mellett ez a 
mikroszerkezeti sajátosság az alapja a DP acéloknál 
�#!#���#������������#�#��������������%�+��%���� is.

10 �m

2. ábra'
+����	-fázisú, DP-acél mikroszerkezete ferrit 
mátrixba ágyazott martenzit szigetekkel

DP-acélok gyártási folyamata

Többféle eljárást dolgoztak ki a DP-acélok gyártására. 
����� ���#���"�� '��%��%����-���� ��#*�#��#�� ���'#�:�� #�
3. ábrán. DP-acélok klasszikus gyártási eljárását a 3. 
ábrán A-eljárással �������'�3��-������#*�#���"�#��#7�

Homogén
austenites zóna

Interkritikus zóna

A-eljárás

B-eljárás

���, s

�
��

��
	�


�
�

,o
C

Ac3

Ac1
� 

C-eljárás

3. ábra. DP-�#����
�:�������
������	�
������	�������

�����	�����-��
��������

Ennél az eljárásnál a DP-#6%���� ������$���#� #�� /�7�
interkritikus (A1 és A3 �������=� '��%��%�������� ���-#-
'��%��%������� �%*����� *+���� '��%�sel történik. A
�#*#�#--� �����������"��'��%��%��������%*�����'���#�����
�#*+�--�����+��%*���#���������������%�+��&��#*+�--�
szakítószilárdsággal és kisebb nyúlással. Gyakorlati 
tapasztalatok alapján a martenzit arányt a 10–40% tarto-
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���+-#�� 6%������� �#��#��� #� ����$���#���� ��!��%����
��*����%���%����%-��7

A DP-#6%���� ������$�����#�� �*+� ������ �:������� ;3. 
ábra, B-eljárás) a homogén austenites zónából lassú 
'��%���#��#��#��#��$�����3����������+��%*������*3������
interkritikus átalakulás��'��%��%������&��#��������������
*+���� '��%��� ���-#'��%��%������&� '�*+� #� 3����#�#�:
austenitet martenzitté alakítsák [5]. Ezzel a módszerrel 
többnyire kisebb szilárdsági és nagyobb alakíthatósági 
������������ �#!"��&� ����� #�� ����� �:��������� ;8-
eljárás).

A DP-#6%���� ������$�����#�� '#��#���� �:�������
szerint (3. ábra, C-�������=� "*+#�6�#�� �#��/� '��%���
#��#��#�"��� #� '���*%�� #"��������� ����-��� #� �$�����
3������ ����+��%*���� ��*3������ �����������"�� ��#�#�"�����
'��%��%������&� �#��� ����� #� '��%��%������� ����*�
alakítást végzünk. Ezt követi az austenit martenzites 
átalakulását �����%�+�����#*+��� *+���� '��%�� ;#���+���
#���#�����#����"���#*+����'��%�����;¤���#��#���������*=�
nevez: a C-útvonal szerinti eljárást új generációs termo-
mechanikus gyártásnak is nevezik [6]. A C-eljárással 
elért tulajdonságok mind az A-, mind pedig a B-
��������#���#!���� �"�#������*��'����%!�����������--��&�
#���+� #� ����*'��*���%�� ������ -����������� ����6��-
finomodásnak is ������'���.

3.1.2. TRIP-acélok

A�������*�����6�:�& ��������&��#*+����������*/�#6%����
a DP-acélokhoz hasonlóan fontos típusai a fázis-
átalakulással indukált képlékenységet hasznosító acélok,
amelyek megnevezésére a szakirodalomban az angol 
��*�����%�� ��#�#��#�� �����-����-��� #�������� TRIP-
acélok rövidítés honosodott meg. Ezek az acélok is 
�����:#�� #��#��#�#�� #� ����*6�������%��� ����%�-��
'��+���� �#�����%��#� ������������������� *+������ra, 
�*+/��#�� ����--�� ����+����� �����%�+������ #� -�������*�
�����%�%-��� ��7� 8� ��<�� #6%���� �*+��� 3�� ����������&�
h�*+� #� ��������������-��� ������ �%��� �#�#�:� #"������,
#�#���������� �#*+� 3���2���%*� '#�����#� -�����������
��#�#�"���#� ��������� ���������*� �������%��� �����%�+��&�
�����-��� #� *+������� ��������:�� 32**���� ������+�#*�
���������#�#�$�'#�:��**#��������������nek [7].

4. ábra. TRIP 690 acél optikai mikroszkópi képe

A TRIP acélok mikroszerkezete ferrit mátrixba 
beágyazódó martenzit, bainit és maradó austenit 
szövetelemeket tartalmaz. TRIP-xQ1� �����%*�� acél 
optikai mikroszkópi képe látható a 4. ábrán.

A TRIP acélok kiváló alakíthatósága és nagy 
szilárdsága a maradó austenit alakváltozás hatására 
-����������� �#��������%� #�#�"�����#�� �#*+#���'#�:7� 8�
fázisoknak ez�� #�� #�#���������� '#�����#� -�����������
átalakulását nevezzük TRIP-hatásnak, amely kiváló 
szilárdság és alakváltozás kombinációt, valamint a 
dinamikus hatásokkal szemben jó ellenállóképességet
eredményez.

TRIP-acélok gyártási módjai

A TRIP-acélok tipikus gy������� �������#� #� ����������
az acélt az austenit zónába hevítik és a homogén 
austenites állapot eléréshez szükséges ����*�'�� tartják; 
ezt követi&� #�� �����������"�� '��%��%������� '��%�&� �#���
����� #� '��%��%������� végrehajtott meleg alakítás; a
�����������%!ést a bain����:��-#�����%���*+����'��%� és 
#�-#��������#������+-#���#�:�'���#�����jelenti, amint az 
az 5. ábrán is látható.
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5. ábra. TRIP acélok jellegzetes gyártási folyamata

A próbatest alakítása #�� �����������"�� '��%��%������
tartományban növeli az austenit (�) ferritté (��
alakulását. Ily módon a visszamaradó austenit karbon 
tartalma növekszik, ami a � fázis stabilitását is növeli.
Továbbá, ez az alakváltozás növeli a bainit csírák
�%!���%��� ��-�sségét, de csökkenti annak növekedési 
sebességét, ami finom bainit lemezeket eredményez. Ez 
ugyancsak a � fázis karbonban való dúsulásához és 
egyúttal a � fázis további stabilizálásához vezet. Számos 
������%�+-��� ������, hogy a maradó austenit nagyobb 
karbon tartalma növeli az austenit stabilitását, ennek 
következtében az austenit martenzitté alakulása is 
'����#--������������*%�+-�& #���+��*+%�������� növeli 
az acél alakíthatóságát. 8� �%*��� ��������������-��� #��
austenit-martenzit átalakulás növeli a szilárdságot,
�����#�� �%*� �������-- szilárdság-alakíthatóság
kombináció ér'��� el.
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3.2. Második generációs nagyszilárdságú acélok

8���������&��#*+���������*/�#6%����}7�*�����6�:����#��
Rm�A80=40.000-65.000 (MPa%) tartományban található 
acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a 
6��!����#��#���*�����*������--��%!��������#�� �����%!��-
dés indukálta képlékenységgel jellemzett TWIP acélok, 
de ide tartoznak egyes nagy Mn-tartalmú, korrózióálló 
austenites acélok (AUST SS) és a Lightweight Induced 
Plasticity névvel illetett-L-IP acélok is. Ezek az acélok a 
szilárdság és az alakíthatóság kiváló kombinációját 
biztosítják&� "*+#�#����� ��� #� 6��!���� �*+������ #� �����:�
tulajdonságai ellenére sem ért el igazi áttörést az 
#"�:�!#��� #��#��#���-#�&� �������-#�� #� ���� *+������
termelékenység és a magas gyártási költségek miatt.

3.2.1. TWIP-acélok

8� ��<�� #6%���� #� ��������� �#*+���������*/� (AHSS)
acélok második generációjához tartoznak, és azon a 
különleges mechanizmuson alapulnak, amelynek révén 
a��#�#�$����������%!���%�� mechanizmus hasznosításával 
����������� �*+���/�+�� ��'��� ��%���� #� ���������*�� %�� az 
#�#����������&� #�#�$�'#�:��*�� ���������� ������7� 8��
#6%�6��!���� ��*�����%��� ��� �--��� #� �����*������ #�#�-
���������� �:�-:�&� #�#�� #�� �����%!���%� indukálta 
képlékenység angol megnevez%�%���� -�����:�
�����$�%�%-��� ;TWIP) �����#���7� 8�� �����%!���%�� #�
���%�+��%��� ������&� #�� �-%��%�� ��������� �������%�%��
�����%�+���&� #�� �����%!���%��� ��6'#����"�� �#!6����
egyre finomabb mikroszerkezet révén. Az ikerhatárok 
szemcsehatárként viselkedve is növelik az acél 
szilárdságát. TWIP-acél tipikus mikroszerkezetét 
mutatja a 6. ábra.

6. ábra. TWIP acél optikai mikroszkópi képe

8���<��#6%���� ������������#*+��#�*���#��#����#��
rendelkeznek (Mn = 17-24%), aminek következtében az 
#6%�� ���-#'��%��%������� ��� teljesen austenites. Ezek az 
#6%���� ����������� ���������* - alakíthatóság kombi-
nációval rendelkeznek (például Rm > 1000 MPa feletti 
szakítószilárdság esetén is akár 50%-ot meghaladó teljes 
nyúlás %�'��� el), azaz a TWIP acélok a rendkívül nagy 
szilárdság mellett ugyancsak rendkívül nagy alakít-
hatóságot mutatnak [8].

8���<��#6%���� ����--�� �����������#��#*+����%�+�-
�%��� ������&� #���+� � 	 0,4 értéket is elérhet. A TWIP 
acéloknál az alakváltozási keményedés stabilitása 
������#�� �����32**� #� �%��*���%��� '�-#� ����*�����#��
(Stacking Fault Energy – SFE). Ez a paraméter hatá-
����#� ��*� #�#!������� #� ��<�� #6%���� #�#�����������
viselkedését.

8�� ������-��� ������� ���������� #� ���������*-alak-
változóképesség egészen kivételes kombinációját ered-
ményezik, amely az 1. ábrán vázolt Rm�A80=állandó 
értékének a C=40.000-65.000 MPa% tartományban 
jelöli ki a helyét. A TWIP acélok e �����������
��6'#���#�� ��������ik �����%��� ���� %����� ��� ��2���
#��#��#����� ���������� #�� #"�:�!#�-#�� �������-#�� a kis 
termelékenység és a magas költségek miatt.

TWIP acélok gyártásának lehetséges módjai

TWIP acélok gyártási eljárásának egy lehetséges 
módja a homogenizáló izzítás után a 3�����������"��'�-
�%��%����� 3������� #�#�$���&� �#��� #�� ���� ������� *+����
'��%�&� ���-#'��%��%������7�8��#*+�'��%��%��������%*-
����� #�#�$���������*$��� #� 3���������6���%��������#�#ku-
lását és az ikerkristályok nagy térfogatarányának eléré-
sét. Minél finomabb a ����6�����������&� #����� ���-
�������--� #�� �����%!���%�&� #��� �#�$��#� #� �%!�%���+ségi 
%�����������*�������������7

8�� �����������+��� �%!���%�%���� �%�� �$!"���� 3�*+���%��
��*���<��#6%���-#���;#=�'������%�����#�����"���������-
�%!���%���%��;-=�#��#�#�������������#�������%�����#�#kítási 
�����%!���%��7� 8� �"��#� ����6�%�� ��<�� #6%���� 3��+����
határ értékét az Rp0.2 < 400 MPa-nál is kisebbnek talál-
ták. Egyebek mellett ez is korlátozza a TWIP acélok 
autóipari felhasználását, különösen az ún. aktív ütközési 
zónában lév��#��#��%���������%�7���������"tatás folyik 
napjainkban is TWIP acélok folyási határának növelése 
érdekében. E kutatások között kell megemlítenünk a V,
Ti, Nb ������elemek alkalmazását a karbidkiválások 
megakadályozására, illetve a hideghengerléssel, és az
��������������$����#����%����%����*������������+��$���t [9].

3.2.2. Austenites korrózióálló acélok (AUST SS)

Az austenites korrózióálló acélok kiváló tulajdonságai 
jól ismertek és számos területen nyernek alkalmazást. 
Autóipari alkalmazásuk a 2. generációs nagyszilárdságú 
#6%����3�������%������������2���#��"�#������������%-�7

8�� #"��������� ����:��:���:� #6%���� ����������� �#*+�
króm és nikkel tartal�/#�7���*��������--��%!�������2��
a 18% Cr és 8% Ni tartalmú, klasszikus 18/8-as korró-
zióálló acél, amely kiváló korrózióállósága mellett 
ugyancsak kiváló mechanikai tulajdonságokkal is 
�����������7��--���#� ����!���-:���2��������#� ���������
hideg keményedési képességük figyelemre méltó. Ezek 
#�� #6%���� ���� 3��+��'#����#�&� ��������� �%!�%���+�%**��&�
nagy szakítószilárdsággal és kiváló szívóssági tulaj-
�����*���#�� ��������'����7� 8� 7. ábrán egy jellegzetes 
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�%!�������2�� #�� 8¤�� SS 302 acél optikai mikrosz-
kópos felvétele látható.

7. ábra. AUST SS 302 austenites acél 
szövetszerkezetének optikai mikroszkópos felvétele

8�� ��+��� #6%���� �����:� #�#�$�'#�:��*�� ����������� #�
3��2������ ���%!!������ ��-��� �������+��������-��� �����-
����� P}� 6�/������ ������������ ������'���7� �mellett az 
interstíciós elemek minimális mennyiségét is meg kell 
említenünk, mivel ez is hozzájárul az akadálymentes 
��������6�:��6�/��������6'#����"�������%séhez és ez 
���#��#������:��%!�%���+�%*�����������'��7

AUST SS acélok gyártási eljárásai

Az AUST ���#6%���#�������������3��+#�#������#�#*-
���%�����%������*������'��*���%��������$��������7�8��$*+�
������$����� ���������� '���*��� '��*������ #� �$�����
�#��#*��*� ��%�%�%�*&� �#��� #�� ������ ������ -�����������
3�����%�+��%��� '����*%�������*%�� �%��#�����3%��-#��
lágyí����7� 8�� /��#�������+������� ������ ��*3������ �����-
�"�� !��*�#��#�� -�����$����� #� �������� 3����� ����6��-
szerkezetet és az esetleges karbidkiválások oldódását. A 
��*+$����"����#�'��%���������*+���#��**#����������%*�����#�
karbidok kiválásának elkerülése érdekében.

3.2.3. L-IP acélok

A tömegcsökkentés indukálta acélfejlesztések külön-
leges típusai az L-IP acélok, amelyeknek a neve is erre 
utal (L-IP – Lightweight Induced Plasticity). Ezt a 
��*�����%��� �������-#�� #�� ��-Mn-Al-C ötvözet 
típusnál alkalmazzák, amelyeknél külön jellegzetesség 
#��8�������%��� #�� 8�� #� �"�6�������� #� ����*6�������%��
biztosításában [10].

8�� ������� ��������� ��������&� #� 9�� %�� #� �� #"������-
�%!��&�#��8��!���*�3�����-stabilizáló, továbbá fokozza a 
C metastabilis oldódását a diffúzió képesség csök-
kentése révén. Az L-<�� #6%���� ��*3������ ��*+�� �����-
tétel esetén triplex mikroszerkezetet eredményeznek, 
amely austenit, ferrit és 
-karbidokat – (Fe,Mn)3AlC –
tartalmaz. A 8. ábra L-IP acél tipikus triplex szer-
kezetér��� �%��2��� �6#����*� ��������-mikroszkópos 
felvételt mutat.

8 ábra. L-IP acél austenit+ferrit+
-karbid triplex 
mikro-szerkezetének scanning elektronmikroszkópos 

felvétele

3.3. Harmadik generációs nagyszilárdságú acélok

A 3. generációs nagyszilárdágú acélok (3G-AHSS) 
��3�������%�%���� 3�� 6%��#� #�� P7� %�� }7� *�����6�:�� 8����
#6%�����"�#������*#�����������#������+-#�������6'#nikai 
tulajdonság-���-���6�:�� ��%�%��� ������--� �������
mennyiséggel, következésképpen gazdaságosabb, kisebb 
�����%*�� *+������#�&� #���+��� ��%�������� #��#��#zása 
������ ����� -��2�� ��*�#�:�$�'#�:7� �--��� #� 6��!���ból a 
közelmúlt néhány fejlesztési eredményét mutatjuk be.

3.3.1. ����	��
������
�	
�����#������
���P) acélok

8� *+���� '��%�sel és particionálással gyártott
(Quenching and Partitioning – Q&P) acélok a harmadik 
generációs AHSS acélok legújabb fejlesztéseinek 
eredményei. A Q&P acélok kidolgozása részben a 
duplex rozsdamentes acélok, továbbá az edzés és a par-
ticionálás folyamatának ismeretein, valamint a közepes 
mangán tartalmú acélok fejlesztése során szerzett 
tapasztalatokon alapulnak. A Q&P acélok �����������
karbon-, mangán-, szilícium-, nikkel- és molibdén 
���������� �#��#��#�nak. A szilárdsági elvárásoktól
32**���� #�� ������� ������� �À� ���2�� �������#��#��#��
jelentenek, ami jóval kevesebb, mint a második gene-
rációs AHSS acéloknál, így kevésbé költséges gyártási 
��������#��������'����[11].

8� ÂÃ�� #6%�� '������%��� ���-��� #� *+���� '��%���
megszakítják, és az acélt újra felhevítik a particioná-
láshoz. Ez 5–12% stabil maradó austenitet, 20–40% 
ferritet és 50–80% martenzitet eredményez. A Q&P el-
járás akár 2100 MPa feletti szakítószilárdságú acélokat
is eredményezhet, 9%-os egyenletes nyúlással és 
körülbelül 13% teljes nyúlással. Ennek az acélnak az 
alakváltozás�� ��������%��� ��������'���� #� � 980 
#6%�%�#�&�#���+�'���*���#�#�$�'#�:�#��������'���7

A Q&P acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al, vagy más 
hasonló összetételek sorozatát képezik, amelyeket a 
*+����'��%��%��!#���6��������;ÂÃ�=�'������%�����������#��
���$�#�#�� ���7� 8� ÂÃ�� #6%���� ���������������� 3������
(részleges austenitesítés esetén), martenzit és maradó 
austenit, am��+� ������� ���������*�� %�� #�#�����������
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������������ eredményez. Ezek a tulajdonságok teszik 
��'����%� #� 3��'#�������"�#�� *%!������ #��#��%�����%���
való alkalmazásra. A Q&P acélok alkalmasak 
������+�#*� -��+��"��� #�#�/� *%!������ ������� '���*-
alakítással való el����$�����#&� �������� #�� 2���#�+#*-
takarékosság és az utasbiztonság növelése mellett.

A Q&P acélok gyártási eljárásai és metallurgiai háttere

8� Â"��6'��*Ã�#���������*� ��������#�� �%�� #�#!�����
������#�������*��������7�8��#�#!������#���*+�*+����'��%���
(Quenchi�*=� �#��� #��� ������� !#���6���������
(Partitioning) tartalmaz, az újabb változat egy ún. dupla 
stabilizációs termikus ciklust (Double-Stabilization 
Thermal Cycle – DSTC) alkalmaz. Az alapváltozat elvi 
'��%��%����-����6���"�#�#�9. ábrán látható.
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diagramja

A Quenching&Partitioning eljárás alapváltozatának 
lényege röviden az alábbiakban foglalható össze.
1. Austenitesítés. 8�ÂÃ��������������� �%!%����*+� �������

austenitesítés a�� #6%��#� ��������� 83 '��%��%�����
3�������'���#�����#�&�#�$*�#��������'���*%��#"���������
mikroszerkezet kialakul. Az austenit karbon tartalma 
(C�) megegyezik az ötvözet eredeti karbon 
tartalmával: jelöljük ezt Ci-vel.

2. Quenching. 8��#"��������$�%���*+����'��és követi az 
Mf '��%��%����� 3������� �Q '��%��%�����*�� ������
��#�#�"�� #� ��*3������ �#��������#"������� #���+7� 8��
austenit karbon tartalma ekkor megegyezik a C�

értékével, a martenzit karbontartalma pedig Cm.
3. Partitioning. Ezt követi a TP '��%��%������� #�

particionálás (az Ms '��%��%����� #�#��=7� ����� #�
'��%��%������� #� �#�������-��� �#�-��� ��33"����� #��
austenitbe, növelve az austenit karbon tartalmát, 
ezáltal annak stabilitását is. Ennek eredményeként a 
korábbihoz képest növekszik az austenit aránya is a 
szövetszerkezetben.

4. ���	�
 ����	'
 8� !#���6�������� '��%��%����%����
����*�-'��%����� ���-#'��%��%�����*� '���2�� #�� #6%��&

amelynek eredményeként további martenzit 
�%!�����7

Az újabb eljárás, a Dupla Stabilizációs Termikus 
Ciklus (DSTC) célja nagy térfogatarányú maradó 
a"������� %�� �#�������� -�����$���#� ������ �#�-��� �#�-
talommal a nagy szilárdság biztosítása érdekében. 
�#����:#�� #�� ������-��� ��������� #�#!������#�'��&�
"*+#�6�#�� 6%�� #� �#�-��� �%!���%�� ��*#�#���+����#�
annak érdekében, hogy minél több karbon diffúzió 
történjen #� �#�������-��� #�� #"������-�� #� !#���6���������
3��+#�#�� �����7������� #�� ��������#�� #� '��%��%����-����
ciklusa látható a 10. ábrán.
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10. ábra. Quenching&Partitioning eljárás Dupla 
Stabilizációs Termikus Ciklussal (DSTC)

A DSTC eljárás gyártási lépései

1. Austenitesítés. A Dupla Stabilizációs Termikus Ciklus 
������%!%�������*+������������#"��������$�%�7

2. +�����
 ����	
 ����	'
 8�� #"��������$�%��� �*+� ��������
*+���&������'��%��������&�#���+����#�6%��#�#��������*���
bainites átalakulás megakadá�+����#7� ���� #� '��%���
közvetlenül a martenzites átalakulás kezdeti (Ms)
'��%��%������ 3������� %��%��*� 3��+�#��"�7� ����� #�
'��%��%������� #�� #"������� �������*��� ��#-��������#�
történik.

3. ��Q�����
 ����	
 ����	'
 8� �������� *+���� '��%��� #�� 9f
'��%��%�����3�������'��%��%�����*��%*�����*+����'��%��
������&� #���+��� #� '���#�����#�� #�� #"��������#��������
arány beállítása történik.

4. Carbon particionálás. A particionálást az Ms
'��%��%����� #�#��� �%*���2��� ������ �*+� ������#*���
stabilizálás a célja, amelynek során a mart�����-���
karbon diffundál az austenitbe, növelve az austenit 
karbon tartalmát, ezáltal annak stabilitását is. Ennek 
köszönhe����� ����--� ���������� #�� #"�������
martenzitté való átalakulással szembeni ellenálló-
képessége.

5. ��!�������	'
 ������ #� '��%��%������� szoba-
'��%��%�����*� ����*��� '���2�� #� �����*+� ~1À�
austenitet, 23% ferritet és 47% martenzitet tartalmazó 
#6%��7� 8� �#�-���%!���%�� ��*#�#���+������#� ����--�&�
���%��8���������������#�#*���#�7
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3.3.2. A TRIP hatást hasznosító bainit-ferrit acélok

A harmadik generációs nagyszilárdságú acélok a 
TRIP hatást hasznosító, gyengén ötvözött bainit-ferrites 
(TBF) acélok egy további figyelemre méltó fejlesztését 
jelentik. A TBF-acélok mikroszerkezete bainit-ferrit 
mátrixból áll, maradó austenit részecskékkel. A TBF-
#6%������!��"���%��#��������%������&����%��9��3���������
��������� �#��#��#�7� ����--�� ��������� �������� #�� 8�&�
>-�%������2���-����������%�������-���6�:�-#��[12]. A 
���*�����#�#��#�-����%!���%�%��#�-#�������3������#�#�"����
során, ami növeli a maradó austenit C-tartalmát, és 
�����#�� ��'����%� ������ #� �#�#�:� #"������� �#�-���#�� �#�:�
stabilizálását.

TBF acélok gyártási eljárása

����� #6%���� �*+��� �#*+� ���nye a Q&P acélokhoz 
�%!���&� '�*+� '#*+����+��� '�������� �%���$��%�+��-���
������$�'#�:�&��$*�#�ÂÃ��#6%����*+������'���#�'��������
�%���$��%�+����� ����������� ��� �������� #�#�$�#��7�
������$���"� #� ��������� #"��������� ��������������-���
*+���� '��%��� ��������� #� -#��it tartományban végzett 
���������"��'���#�����#������%���7

3.3.3. Nano-acélok

8� '#��#���� *�����6�:�&� ��������� �#*+���������*/�
acélok egy további csoportja, az ún. Nano-acél® még a
fejlesztés stádiumában van, kereskedelmi forgalomban 
�%*�������%�'���7������ a típusnak a jellegzetessége a 
�!�6�������%��#��������%�������%��'������%������%���'������
�#���������+������������7�Ä��%��"����#��#6%���������-#��
#"��������� ����������������&� �%��� -�����#�7� �������%��
"���� #�� #"��������� �#���%������ �%������� 3����$����7�
Képlékeny alakváltozás során a feszültség-indukálta
�#���%����� 3�����%!���%�� ������� #�� #�#�����������
���%�+�����%!���%*%� [13].

4. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A cikkben ismertetett kutató munka az „AutoTech –
����������������	\
 ����	���	
 �	
 ��������	
 Q����	���	�
 �

magyar autóiparban” (Nyilv. tart. sz.: TÁMOP-4.2.2/A-
11/1-KONV-2012-0029), valamint a Horizont 2020 
„Low Cost Materials Processing Technologies for Mass 
Production of Lightweight Vehicles – LoCoMaTech”
(EU Grant No: H2020-NMBP-723517-GV-}1Px=³�6$���
projektekben elért eredményeket összegezte. A kutató-
�"���-#�� �%��������� �indkét pénzügyi támogatást 
ezúton is megköszönik.
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