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STEEL DEVELOPMENTS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
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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. BEVEZETES

korlatozasok, a minél gazdasagosabban tizemeltethetd
autokra vonatkozd fogyasztoi igények teljesitésében a
jarmiivek tomegcesokkentése meghatarozd szerepet jatszik.
Egy autd teljes tomeggét illetéen az autd karosszéridja dontd
szerepet jatszik. A karosszériaelemek — az Gn. Body-in-
White — gyartasaban a lemezalakitas az egyik legfontosabb
gyartasi eljaras. Ez is indokolja, hogy a lemezalakitasban is
az 1j, innovativ, kis koltségli gyartasi folyamatok kidolgo-
zasa az egyik 0 cél. A konnyl, kis tomegli gépjarmi-
alkatrészek gyartdsanak két O irdnya a nagyszilardsagu
acélok, illetve Az egyre fokozodo globalis verseny miatt
az autoiparban a gyartasi koltségek csokkentése kiemelt
célkitiizés. A gyartasi koltségek csokkentése tobb okbodl
is szorosan kapcsolodik a jarmivek tomegének csok-
kentéséhez. A tomegesokkentés a jarmigyartasban nem-
zetkozi téren is a kutatdsi tevékenységek kozéppont-
jaban all. Ez szamos tényezdvel magyarazhatd, amelyek
kozil itt csak néhanyat kiemelve: a szigori karosanyag
kibocsatasi elbirasok, valamint az egyre fokozddd kor-
nyezetvédelmi a konnylifémek — hangsulyozottan a kiilon-
féle nagyszilardsagl aluminium 6tvozetek — alkalmazéasa
[1]. Ebben a cikkben els6sorban a nagyszilardsagu acél
alapanyagok fejlesztésével és e fejlesztések eredményeivel
foglalkozunk. Ezt a hosszu, tobb évtizedes fejlesztési
tevékenységet leginkabb a korszer(i nagyszilardsagu acélok
fejlesztési  eredményeivel jellemezhetjik, amely a
nemzetkozi szakirodalomban az AHSS — Advanced High
Strength Steels fogalommal jelenik meg, igy a tovab-
biakban gyakran mi is az AHSS altalanosan elfogadott
rovid jelolést €s megnevezést alkalmazzuk. Az ezen a
tertileten végzett fejlesztések jol definialhatdan harom nagy
csoportba sorolhatok, nevezetesen az un. elsd-, masodik- és
harmadik generacids korszerii nagyszilardsagu acélok. E

fejlesztések szorosan kapcsolodnak az autdiparral szemben
tamasztott kovetelményekhez is, amelyek az anyag-
fejlesztések hajtoerdit is jelentik.

2. AZ AUTOIPARI ANYAGFEJLESZTESEK FO
HAJTOEROI

Az autodipari anyagfejlesztések fo hajtderdit egyrészt a
fogyasztok altal tamasztott elvarasok (gazdasagosabb,
biztonsagosabb, nagyobb komfortfokozati autok, minél
jobb teljesitmény), kiegésziilve a jogi eldirasokkal (szi-
gorodd kornyezetvédelmi eldirasok, minél kisebb karos
anyag kibocsatas, fokozott torésteszt eldirasok) jelentik.
E két nagy csoport részben hasonld, részben egymasnak
is ellentmondd kovetelményeket jelent. A vilagszerte
zajlo globalis verseny miatt az autdiparnak megfeleld
valaszokat kell talalni ezekre a kihivasokra. Az elmult
évtizedek fejlesztései egyértelmiien ramutattak arra,
hogy e sokrétii kovetelményrendszer kielégitésében a
tomegcesokkentés kiemelt szerepet jatszik. Figyelembe
véve a kiilonboz6 szerkezeti elemek aranyat az autok
Ossztomegében megallapithatjuk, hogy a karosszéria
elemek, a kilonféle alvaz- és felfiiggesztések, azaz a
lemezalkatrészek tomegének csokkentése kulcsszerepet
jatszik. A lemezalkatrészek tomegének csokkentése a
lemezvastagsag csokkentését, és ezaltal a szilardsag
novelését igényli. A szilardsag novelése viszont altala-
ban egyiitt jar az alakithatosag csokkenésével, ami pedig
alapvetd technoldgiai problémakat vet fel. Az elmult év-
tizedek acélfejlesztései ezen ellentmondésos kdvetelmé-
nyek kiegyensulyozasat céloztik, azaz olyan nagyszi-
lardsagu acélok kifejlesztését, amelyek alakithatosagi
szempontbol is megfelelnek az autdipar gyartas igé-
nyeinek.

2.1. Az autoipari acélfejlesztések osztalyozasa

Ebben a cikkben az utobbi évtizedek acélfejlesztésében
legaltalanosabban alkalmazott osztilyozas — az tUn.
korszerli, nagyszilardsagl, idegen kifejezéssel az
Advanced High Strength Steels (AHSS) — szerinti csopor-
tositasban ismertetjiik az autdipari acélfejlesztéseket, amely
szerint harom f6 csoportot kiilonboztetiink meg, neve-
zetesen, elsd, masodik és harmadik generacids nagy-
szilardsag acélokat. Ezt az osztalyozast szemlélteti
grafikusan az 1. abra.
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1. abra. A szakitoszilardsag (R,,) és a fajlagos nyilas (A80) kapcsolata
az acélfejlesztések generdciok szerinti osztalyozdsaban [2]

Az 1. abran megfigyelhet6 a fémes anyagoknal jol
ismert torvényszerliség is, mely szerint a szilardsag
novekedésével az alakvaltozoképesség hiperbolikus
Osszefiiggést kovetve csokken. Ezt szemléltetik azok a
szakitoszilardsag és a teljes nyulds szorzatdit mutatd
RixAg=C (konstans) gorbék, amelyek a korszerii
nagyszilardsagu acélok osztalyozasaban tovabbi, fontos
szerepet jatszanak.

Az 1. 4bran feltiintettiik az autoiparban évtizedeken at
meghatarozo szerepet betoltd lagyacélokat (IF, Mild), az
ugyancsak jelent6s autdipari alkalmazassal rendelkezd,
hagyomanyos nagyszilardsagi acélokat (HS IF-High
Strength Interstition Free, BH-Bake Hardening, a CMn-
Carbon Mangan, ¢s ennek a csoportnak a f6 képviseldjét
jelent6-HSLA, azaz High Strength Low Alloyed
acélokat) is.

A kovetkezd csoportot a korszerli nagyszilardsagu
acélok elsd generacidja jelenti (1G-AHSS). Ebbe a
csoportba tartoznak a kettds-fazisi DP-acélok, a fazis-
atalakulassal indukalt képlékenységet hasznosité TRIP
acélok, a komplex fazisi CP-acélok, és a martenzites,
MS acélok. Ezek az acélok az elézokben bevezetett
RixAgy=C gorbéket tekintve a C=10.000-25.000
(MPa%) tartomanyban helyezkednek el.

RinxAgr=40.000-65.000 (MPa%) tartomanyban talalhatd
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acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a cso-
portnak a legjellegzetesebb képviseldi az ikerképzdodés
indukalta képlékenységgel jellemzett TWIP-acélok, de
ide tartoznak a nagy Mn-tartalmt korrézidallo AUST
SS acélok és a Lightweight Induced Plasticity névvel
illetett-L-IP acélok. Ezek az acélok a szilardsag és az
alakithatésag kivald kombinacidjat biztositjak, ugyan-
akkor ez a csoport a kivalo tulajdonsagai ellenére sem
ért el igazi attorést az autoipari alkalmazasban,
elsdsorban a kis gyartasi termelékenység és a magas
gyartasi koltségek miatt.

A korszerli nagyszilardsagu acélok (AHSS) kovetkez6
fejlesztési szakasza vezetett az Un. 3. generacids nagy-
szilardsagu acélok (3G-AHSS) kifejlesztéséhez, amely
még napjainkban is a fejlesztés és az elsé ipari
megvalositas szakaszaban van, azonban az acélgyartok
mar szamos figyelemre mélté eredményt értek el ezen a
tertileten. Az alapvetd gondolat e fejlesztések mogott az
1. és 2. generacios nagyszilardsagu acélok kozotti tarto-
manyba esd tulajdonsagok biztositasa, amelyeket a
szakitoszilardsag — alakithatosag kapcsolatat mutatd 1.
abra alapjan értelmezhetiink. E csoport kidolgozasanal —
a mar emlitett alapgondolat mellett, kiemelt fontossagu,
hogy a tervezett kivalé mechanikai tulajdonsagokat
kevesebb 6tvozdvel, €s igy olcsobban valdsitsak meg,
kiilonosen a 2. generacios acélokhoz viszonyitva. Ezen
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acélok mikroszerkezete jellemzben tobb fazisbol
(példaul nano/ultra finomszemcsés ferritb6l, marten-
zitbdl, vagy bainitbdl) all, és egy tovabbi fazissal (pél-
daul austenit) kombinalva, fokozott alakithatosagot és
nagyobb alakvaltozasi keményedést biztositanak. Ezzel
a fejlesztési koncepcioval a GPa tartomanyba esé nagy-
szilardsagu acélok allithatok eld, egyidejiileg figyelemre
mélté alakithatdsaggal [3].

A kovetkezékben e harom generacié néhany képvi-
seléjének bemutatasan keresztiil elemezziik a kozelmult
fobb acélfejlesztési torekvéseit és eredményeit.

3. KORSZERU, NAGYSZILARDSAGU ACELOK
FO TIPUSAI

A korszerl, nagyszilardsagi (AHSS) acélok kiilon-
b6zd generacidinak legfontosabb jellemzdi, hogy
komplex, gondosan megvalasztott kémiai dsszetételli és
tobbfazisu mikroszerkezettel rendelkeznek, amelyek
pontosan szabalyozott hevitési és hiitési folyamatok
eredményeként allithatok eld. Kiilonbozo szilardsag no-
veld mechanizmusokat alkalmaznak a jelentdsen meg-
novelt szilardsag, jobb alakithatdsag, fokozott szivos-
sagi és kifaradasi tulajdonsagok elérése érdekében, hogy
amennyire csak lehetséges, megfeleljenek az autok
szerkezeti elemeire el6irt, 6sszetett kovetelményeknek.

3.1. Els6 generacios nagyszilardsaga acélok

Ennek a csoportnak a legjellegzetesebb és leg-
szélesebb korben alkalmazott tipusai a DP és a TRIP
acélok, de ebben a csoportban feltétlentil érdemes meg-
emlékezni az utdbbi idében egyre ndvekvd autdipari
alkalmazassal rendelkezd martenzites acélokrol is,
amelyek  kivald  tulajdonsagainak  hasznositasara
specidlis, kimondottan ezen acéltipus feldolgozasara
szolgald 1j technolodgiai eljarasokat is kifejlesztettek.

3.1.1. Kettds fazisu, DP-acélok

Az el6zd elemzésekbol is lathatd, hogy a kétfazisu
(DP) acélok az els6 generacidés nagyszilardsaga
acélfejlesztésekben ¢és az autdipari alkalmazasban
egyarant fontos szerepet toltenek be, ezért ezzel a
csoporttal kezdjik a korszeri nagyszilardsagi acélok
attekintését.

A napjainkban legszélesebb korben alkalmazott
AHSS acélok a kétfazisu acélokkal kapcsolatos korai
kutatasok alapjan fejlodtek ki az 1970-es évek végén és
az 1980-as évek elején. Széleskorti felhasznalasuk
elsésorban annak koszonhetd, hogy kedvezd szilard-
saguk és alakithatésagi paramétereik a hagyomanyos

nagyszilardsagi — példaul a HSLA - acélokkal
Osszehasonlitva 1ényegesen kedvezdbb tulajdonsag
kombinaciot eredményeznek. A DP acélok nagy

fajlagos szilardsaggal, j6 kezdeti alakvaltozasi kemé-
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nyedéssel és kivald alakvaltozasi képességgel rendel-
keznek. Ezek a tulajdonsagok teszik kiilonosen alkal-
massa jarmivek karosszéria elemeinek, kiilonféle zaro-
elemeknek, {izemanyagtartalyoknak alakitassal vald
gyartasara [4].

A kett6s fazistu (DP) acélok ferritmatrixba agyazott,
foleg kemény martenzit, egyes esetekben bainit szige-
teket tartalmaznak masodik fazisként, amint az a 2.
abran lathato. Nagyon jellemzd, hogy a folyamatos,
Osszefliggd ferritszemesék, kivald alakithatosagot bizto-
sitanak. Az alakitds soran az alakvaltozas a martenzites
szigeteket koriilvevd kis szilardsagti ferrit fazisra
koncentralodik; a kivald alakithatosag mellett ez a
mikroszerkezeti sajatossag az alapja a DP acéloknal
tapasztalt jelentOs alakvaltozasi keményedésnek is.

2. dbra. Kettds-fazisu, DP-acél mikroszerkezete ferrit
madtrixba agyazott martenzit szigetekkel
DP-acélok gyartdasi folyamata

Tobbféle eljarast dolgoztak ki a DP-acélok gyartasara.
Ezek sematikus homérséklet-idé diagramjai lathatdk a
3. 4bran. DP-acélok klasszikus gyartdsi eljardsat a 3.
abran A-eljarassal jelolt hofok-id6 diagram mutatja.

Homogén
A austenites zona
5
LA/ \ N\ _ _ _
3
@ Interkritikus zéna
2L Ax L\ —
0
T B-eljaras
C-eljaras
A-eljaras
>
1d6, s

3. dbra. DP-acélok kiilonbozd gydrtasi lehetdségeinek
hémérséklet-idé diagramja

Ennél az eljarasnadl a DP-acélok eldéllitasa az un.
interkritikus (A; és Az kozotti) hdmérsékletrdl szoba-
hémérsékletre végzett gyors hitéssel torténik. A
magasabb interkritikus hdmérsékleten végzett hontartas
nagyobb mennyiségii martenzitet eredményez, nagyobb
szakitoszilardsaggal ¢és kisebb nyulassal. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan a martenzit aranyt a 10—40% tarto-
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manyban célszerli tartani a nemkivanatos repedések
megeldzése érdekében.

A DP-acélok eléallitasanak egy masik moddszere (3.
abra, B-eljards) a homogén austenites z6nabdl lassu
hitést alkalmaz a kivant ferrit mennyiségnek megfeleld
interkritikus atalakulasi homérsékletre, majd ezt kovetd
gyors hiitést szobahémérsékletre, hogy a fennmaradd
austenitet martenzitté alakitsak [5]. Ezzel a modszerrel
tobbnyire kisebb szilardsagi és nagyobb alakithatosagi
jellemzoket kapunk, mint az els§ modszerrel (A-
eljaras).

A DP-acélok eldallitasanak harmadik modszere
szerint (3. abra, C-eljaras) ugyancsak lassi hiitést
alkalmazunk a homogén austenites mezobol a kivant
ferrit mennyiségnek megfeleld interkritikus atalakulasi
homérsékletre, majd ezen a hoémérsékleten meleg
alakitast végziink. Ezt koveti az austenit martenzites
atalakulasat eredményez6 nagyon gyors hiités (amelyet
a szakirodalom ultragyors htitésnek (Ultra Fast Cooling)
nevez: a C-utvonal szerinti eljarast j generacids termo-
mechanikus gyartasnak is nevezik [6]. A C-eljarassal
elért tulajdonsagok mind az A-, mind pedig a B-
eljarassal kapott tulajdonsagokhoz képest kedvezdbbek,
amely a meleghengerlés soran bekovetkezd szemcse-
finomodasnak is koszonhetd.

3.1.2. TRIP-acélok

Az elsé generacids, korszerti, nagy szilardsagu acélok
a DP-acélokhoz hasonléan fontos tipusai a fazis-
atalakulassal indukalt képlékenységet hasznositd acélok,
amelyek megnevezésére a szakirodalomban az angol
megnevezés szavainak kezddbetliib6l alkotott TRIP-
acélok rovidités honosodott meg. Ezek az acélok is
kivaléoan alkalmasak a tomegcsokkentést elotérbe
helyezé karosszéria elemek/szerkezetek gyartasara,
egyuttal tovabbi eldnyoket eredményeznek a biztonsag
novelésében is. A TRIP acélok egyik o jellemzdje,
hogy a mikroszerkezetben jelen 1évé marad6 austenit,
alakvaltozas vagy fesziiltség hatasara bekovetkezd
atalakulasa jelent6s szilardsag novekedést eredményez,
mikozben a gyartasi eljarastol fliggben viszonylag
jelentds alakithatosaggal is rendelkeznek [7].

' T M = -_
S‘E(“:;«X BH: \CE B Q

o e 2t By v‘\n): - 20pm
4. abra. TRIP 690 acél optlkal mlkroszkopl képe
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A TRIP acélok mikroszerkezete ferrit matrixba
beagyaz6dd martenzit, bainit és maradd austenit
szovetelemeket tartalmaz. TRIP-690 mindségli acél
optikai mikroszkopi képe lathatd a 4. abran.

A TRIP acélok kivald alakithatosaga ¢€s nagy
szilardsaga a marado austenit alakvaltozas hatasara
bekovetkezd martenzitté alakulasaval magyarazhato. A
fazisoknak ezt az alakvaltozas hatasara bekovetkezd
atalakulasat nevezzilk TRIP-hatdsnak, amely kivald
szilardsag és alakvaltozas kombinacidt, valamint a
dinamikus hatasokkal szemben jo ellenalloképességet
eredményez.

TRIP-acélok gyartdsi modjai

A TRIP-acélok tipikus gyartasi eljarasa a kovetkezo:
az acélt az austenit zénaba hevitik és a homogén
austenites allapot eléréshez sziikséges ideig hon tartjak;
ezt koveti, az interkritikus hémérsékletre hiités, majd
ezen a homérsékleten végrehajtott meleg alakitas; a
kovetkezo 1épést a bainit zodnaba torténd gyors hiités és
a bainites tartomanyban vald hontartas jelenti, amint az
az 5. abran is lathato.

Homogén
O A austenites zéna
=]
Bl As_ S _
3 } Melegalakitas az
& interkritikus
el A L A hémérsékleten
0
T

Bainit zéna

1d6, s

5. dbra. TRIP acélok jellegzetes gyartdsi folyamata

A probatest alakitasa az interkritikus hémérsékleti
tartomanyban ndveli az austenit (y) ferritté (o)
alakulasat. Ily modon a visszamaradd austenit karbon
tartalma novekszik, ami a y fazis stabilitdsat is noveli.
Tovabba, ez az alakvaltozas ndveli a bainit csirdk
képzddési sebességét, de csokkenti annak ndvekedési
sebességét, ami finom bainit lemezeket eredményez. Ez
ugyancsak a y fazis karbonban valé dusulasdhoz és
egyuttal a y fazis tovabbi stabilizalasdhoz vezet. Szamos
kozleménybdl ismert, hogy a maradd austenit nagyobb
karbon tartalma noveli az austenit stabilitasat, ennek
kovetkeztében az austenit martenzitté alakulasa is
hosszabb id6t vesz igénybe, amely egyértelmiien ndveli
az acél alakithatosagat. A végsd mikroszerkezetben az
austenit-martenzit atalakulas noéveli a szilardsagot,
ezaltal még kedvezdbb  szilardsag-alakithatosag
kombinacio érhetd el.
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3.2. Miasodik generaciés nagyszilardsagu acélok

A korszeri, nagyszilardsagu acélok 2. generacidjat az
R;,xAgp=40.000-65.000 (MPa%) tartomanyban talalhato
acélfejlesztések  jelentik  (2G-AHSS). Ennek a
csoportnak a legjellegzetesebb képviseldi az ikerképzo-
dés indukalta képlékenységgel jellemzett TWIP acélok,
de ide tartoznak egyes nagy Mn-tartalmu, korréziéallo
austenites acélok (AUST SS) és a Lightweight Induced
Plasticity névvel illetett-L-IP acélok is. Ezek az acélok a
szilardsag ¢és az alakithatésadg kivald kombinacidjat
biztositjak, ugyanakkor ez a csoport egyelére a kivald
tulajdonsagai ellenére sem ért el igazi Aattorést az
autoipari alkalmazasban, elsésorban a kis gyartasi
termelékenység és a magas gyartasi koltségek miatt.

3.2.1. TWIP-acélok
A TWIP acélok a korszer(i nagyszilérdségﬁ (AHSS)

kiilonleges mechanizmuson alapulnak, amelynek révén
az alakitasi ikerképz6dési mechanizmus hasznositasaval
kiemelkedd egyensulyt lehet elérni a szilardsagi €s az
alakvaltozasi, alakithatosagi jellemzok kozott. Az
acélcsoport megnevezése is ebbdl a jellegzetes alak-
valtozasi modbol, azaz az ikerképzddés indukalta
képlékenység  angol  megnevezésének  betliszd

roviditésébol (TWIP) szarmazik. Az ikerképzédés a
keményedési kitevd, az n-érték jelentds novekedését
eredményezi, az ikerképz6dési mechanizmus kapcsan
egyre finomabb mikroszerkezet révén. Az ikerhatarok
viselkedve is
tipikus

novelik az acél
mikroszerkezetét

szemcsehatarként
szilardsagat. TWIP-acél
mutatja a 6. abra.

6. dbra. TWIP acél optlkal mlkroszkopl kepe

A TWIP acélok jellemzden nagy mangantartalommal
rendelkeznek (Mn = 17-24%), aminek kovetkeztében az
acél szobahdmérsékleten is teljesen austenites. Ezek az
acélok kiemelkedd szilardsag - alakithatésag kombi-
nacioval rendelkeznek (példaul R, > 1000 MPa feletti
szakitoszilardsag esetén is akar 50%-ot meghalado teljes
nyulas érhetd el), azaz a TWIP acélok a rendkiviil nagy
szilardsag mellett ugyancsak rendkiviil nagy alakit-
hatésagot mutatnak [8].
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A TWIP acélok tovabbi jellemzoje a nagy keménye-
dési kitevs, amely n> 0,4 értéket is elérhet. A TWIP
acéloknal az alakvéltozasi keményedés stabilitisa
szorosan Osszefliigg a rétegzddési hiba energidjaval
(Stacking Fault Energy — SFE). Ez a paraméter hata-
rozza meg alapvetden a TWIP acélok alakvaltozasi
viselkedését.

Az elézdkben vazolt jellemzdok a szilardsag-alak-
valtozoképesség egészen kivételes kombinacidjat ered-
ményezik, amely az 1. abran vazolt R,xAg,=alland6
értékének a C=40.000-65.000 MPa% tartomanyban
jeloli ki a helyét. A TWIP acélok e kiemelkedd
mechanikai jellemzdik ellenére sem értek el Aatiitd
alkalmazasi sikereket az autdiparban elsdsorban a kis
termelékenység és a magas koltségek miatt.

TWIP acélok gyartdasanak lehetséges modjai

TWIP acélok gyartasi eljarasanak egy lehetséges
mddja a homogenizald izzitds utan a felsd kritikus ho-
mérséklet folotti alakitds, majd az ezt kovetd gyors
hités, szobahdmérsékletre. A nagy homérsékleten vég-
zett alakitas eldsegiti a finom szemcseméretek kialaku-
lasat €s az ikerkristalyok nagy térfogataranyanak eléré-
sét. Minél finomabb a szemcseszerkezet, annal ero-
teljesebb az ikerképzddés, ami javitja a képlékenységi
és szilardsagi jellemzoket.

Az ikerkristalyok képzddésének két tipusat figyelték
meg TWIP acélokban: (a) hokezelés altal indukalt iker-
képzodést €s (b) az alakvaltozas altal eldidézett alakitasi
ikerképzddést. A durva szemcsés TWIP acélok folyasi
hatar értékét az Ry, < 400 MPa-ndl is kisebbnek talal-
tak. Egyebek mellett ez is korlatozza a TWIP acélok
autoipari felhasznalasat, kiilondsen az un. aktiv iitkozési
zonaban 1évo alkatrészek esetén. Szamos kutatas folyik
napjainkban is TWIP acélok folyasi hataranak novelése
érdekében. E kutatasok kozott kell megemliteniink a V,
Ti, Nb 6tvozoelemek alkalmazasat a karbidkivalasok
megakadalyozasara, illetve a hideghengerléssel, ¢és az
ezt kovetd izzitassal elért részleges atkristalyositast [9].

3.2.2. Austenites korrozioadllo acélok (AUST SS)

Az austenites korr6zidalld acélok kivalo tulajdonsagai
jol ismertek €s szamos tertileten nyernek alkalmazast.
Autdipari alkalmazasuk a 2. generacios nagyszilardsaga
acélok fejlesztése soran kertilt a kutatasok eldterébe.

Az austenites korrézidallo acélok jellemzben nagy
krom és nikkel tartalmuak. Legjellemzébb képviseldjiik
a 18% Cr és 8% Ni tartalmu, klasszikus 18/8-as korro-
zi6allo acél, amely kivald korrozioallosaga mellett
ugyancsak kivald mechanikai tulajdonsagokkal is
rendelkezik. Ebbdl a szempontbdl kiilondsen a jelentds
hideg keményedési képességiik figyelemre méltod. Ezek
az acélok kis folyashatarral, jelentds képlékenységgel,
nagy szakitdszilardsaggal és kivald szivossagi tulaj-
donsagokkal jellemezhetok. A 7. abran egy jellegzetes
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képviseldjiik az AUST SS 302 acél optikai mikrosz-
képos felvétele lathato.
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7. abra. AUST SS 302 austenites acél
szovetszerkezetének optikai mikroszkdpos felvétele

Az ilyen acélok kivalo alakithatdsagi jellemzoit a
feliileten kozéppontos kobos kristalyrendszerbdl kovet-
kezd 12 cstszasi rendszernek koszonheti. Emellett az
intersticios elemek minimalis mennyiségét is meg kell
emliteniink, mivel ez is hozzajarul az akadalymentes
diszlokacids csuszasi mechanizmus mikodéséhez és ez
altal a kivald képlékenységi jellemzokhoz.

AUST S8 acélok gyartasi eljarasai

Az AUST SS acélokat jellemzden folyamatos szalag-
ontéssel és meleg lemezhengerléssel allitjak eld. Az igy
eléallitott lemezeket hidegen hengerlik a kivant
vastagsag eléréséig, majd az ennek soran bekovetkezd
felkeményedést hidrogén/nitrogén véddatmoszféraban
lagyitjak. Az Gjrakristalyosodas soran megfeleld termi-
kus programmal biztositjdk a kellden finom szemcse-
szerkezetet és az esetleges karbidkivalasok oldddasat. A
lagyitas utan a hiitést kelld gyorsasaggal kell elvégezni a
karbidok kivaldsanak elkertilése érdekében.

3.2.3. L-IP acélok

A tomegcesokkentés indukalta acélfejlesztések kiilon-
leges tipusai az L-IP acélok, amelyeknek a neve is erre
utal (L-IP — Lightweight Induced Plasticity). Ezt a
megnevezést elsdsorban az Fe-Mn-Al-C  6tvozet
tipusnal alkalmazzak, amelyeknél kiilon jellegzetesség
az Al 6tvozés: az Al a kulcsotvozo a tomegesokkentés
biztositasaban [10].

Az 6tvozo elemeket tekintve, a Mn és a C austenit-
képz6, az Al pedig ferrit-stabilizald, tovabba fokozza a
C metastabilis oldddasat a diffuzié képesség csok-
kentése révén. Az L-IP acélok megfeleld vegyi Gssze-
tétel esetén triplex mikroszerkezetet eredményeznek,
amely austenit, ferrit és k-karbidokat — (Fe,Mn);AIC —
tartalmaz. A 8. abra L-IP acél tipikus triplex szer-
kezetérol készilt scanning elektron-mikroszkdpos
felvételt mutat.
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Austenite <t

8 abra. L-IP acél austemt+ferrzt+l< karbid triplex
mikro-szerkezetének scanning elektronmikroszkdpos
felvétele

3.3. Harmadik generacios nagyszilardsagu acélok

A 3. generacidés nagyszilardagu acélok (3G-AHSS)
kifejlesztésének fo célja az 1. és 2. generacids AHSS
acélok tulajdonsagai kozotti tartomanyba esd mechanikai
tulajdonsag-kombinacidk elérése  kevesebb  6tvozd
mennyiséggel, kovetkezésképpen gazdasdgosabb, kisebb
koltségli gyartassal, amelyek széleskorti alkalmazasa
rovid idén beliil megvaldsithatd. Ebbdl a csoportbol a
kozelmult néhany fejlesztési eredményét mutatjuk be.

3.3.1. Gyorsan hiitott és particionalt (Q&P) acélok

A gyors hiitéssel ¢és particionaldssal gyartott
(Quenching and Partitioning — Q&P) acélok a harmadik
generacios AHSS acélok legujabb fejlesztéseinek
eredményei. A Q&P acélok kidolgozdsa részben a
duplex rozsdamentes acélok, tovabba az edzés és a par-
ticionalds folyamatanak ismeretein, valamint a kozepes
mangan tartalmu acélok fejlesztése soran szerzett
tapasztalatokon alapulnak. A Q&P acélok jellemzden
karbon-, mangan-, szilicium-, nikkel- és molibdén
otvozoket tartalmaznak. A szilardsagi elvarasoktol
fuggben az 6tvozd elemek 4% korili 6tvozotartalmat
jelentenek, ami joval kevesebb, mint a masodik gene-
raciés AHSS acéloknal, igy kevésbé koltséges gyartdsi
eljarasnak tekinthetd [11].

A Q&P acél hokezelése kozben a gyors hiitést
megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik a particiona-
lashoz. Ez 5-12% stabil maradd austenitet, 20-40%
ferritet és 50—-80% martenzitet eredményez. A Q&P el-
jaras akar 2100 MPa feletti szakitdszilardsagl acélokat
is eredményezhet, 9%-0s egyenletes nyulassal ¢&s
kortlbelil 13% teljes nyulassal. Ennek az acélnak az
alakvaltozasi viselkedése 0Osszevetheté a DP 980
acéléval, amely hidegen alakithatonak tekinthetd.

A Q&P acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al, vagy mas
hasonld Osszetételek sorozatat képezik, amelyeket a
gyors htités és particionalas (Q&P) hokezelési eljarassal
allitanak eld. A Q&P acélok mikroszerkezete ferrit
(részleges austenitesités esetén), martenzit és maradd
austenit, amely kitlind szilardsagi ¢és alakvaltozasi
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jellemzdket eredményez. Ezek a tulajdonsagok teszik
lehetdvé a felhasznalasukat gépjarmii alkatrészekként
valo alkalmazasra. A Q&P acélok alkalmasak
viszonylag bonyolult alaku gépjarmii elemek hideg-
alakitassal valo eléallitdsara, mindezt az iizemanyag-
takarékossag és az utasbiztonsag ndvelése mellett.

A Q&P acélok gyartasi eljarasai és metallurgiai hdttere

A Quenching&Partitioning eljarasnak két alapvetd
valtozatat dolgoztak ki. Az alapvaltozat egy gyors hiitést
(Quenching) majd azt kovetd  particionalast
(Partitioning) tartalmaz, az ijabb valtozat egy un. dupla
stabilizacios termikus ciklust (Double-Stabilization
Thermal Cycle — DSTC) alkalmaz. Az alapvaltozat elvi
homérséklet-id6 ciklusa a 9. abran lathato.

Austenitesités
O [\
] \ N
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X
©
(2]
o) Gyors hités
5
- M
T s
/ (Te) \Particionalas
Tq
Mt
Levegd hl’jtésA\ _
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9. dbra. A Quenching&Partitioning hémérséklet-ido

diagramja

A Quenching&Partitioning eljaras alapvaltozatanak

Iényege réviden az alabbiakban foglalhato Gssze.

1. Austenitesités. A Q&P eljaras elsd 1épése egy teljes
austenitesités az acélra jellemz6é A; hdémérséklet
feletti hontartassal, amig a teljes homogén austenites
mikroszerkezet kialakul. Az austenit karbon tartalma
(C,) megegyezik az Otvozet eredeti karbon
tartalmaval: jeloljiik ezt C;-vel.

2. Quenching. Az austenitesitést gyors hiités koveti az
M; hémérséklet feletti T hoémérsékletig: ekkor
kialakul a megfeleld martenzit/austenit arany. Az
austenit karbon tartalma ekkor megegyezik a C,
értékével, a martenzit karbontartalma pedig C,.

3. Partitioning. Ezt koveti a Tp homérsékleten a
particionalds (az M, hdmérséklet alatt). Ezen a
hémérsékleten a martenzitbdl karbon diffundal az
austenitbe, novelve az austenit karbon tartalmat,
ezaltal annak stabilitasat is. Ennek eredményeként a
korabbihoz képest novekszik az austenit aranya is a
szovetszerkezetben.

4. Végso  hiités. A particionalas homérsékletérol
levegé-hiitéssel szobahdmérsékletig hiitjiik az acélt,
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4. Carbon particiondlds.

5. Levegohiites.

amelynek tovabbi  martenzit
képzodik.

Az Ujabb eljaras, a Dupla Stabilizaciés Termikus
Ciklus (DSTC) célja nagy térfogatardnytli maradd
austenit és martenzit biztositdsa kelld karbon tar-
talommal a nagy szilardsag biztositasa érdekében.
Hasonléan az eldzdkben elemzett alapvaltozathoz,
ugyancsak cél a karbid képzddés megakadalyozasa
annak érdekében, hogy minél tobb karbon diffuzio
torténjen a martenzitbdl az austenitbe a particionalasi
folyamat soran. Ennek az eljarasnak a homérséklet-ido

ciklusa lathaté a 10. abran.
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10. abra. Quenching&Partitioning eljdrds Dupla
Stabilizacios Termikus Ciklussal (DSTC)
A DSTC eljards gydrtasi lépései

1. Austenitesités. A Dupla Stabilizaciés Termikus Ciklus
els6 1épése is egy teljeskorti austenitesités.

2. Kezdeti gyors hiités. Az austenitesitést egy kellden

gyors, elso hiités koveti, amelynek a célja az esetleges
bainites atalakulds megakaddlyozasa. Ezt a hiitést
kozvetleniil a martenzites atalakulas kezdeti (M)
homérséklete folotti értékig folytatjuk. Ezen a
homérsékleten az austenit elsddleges stabilizalasa
torténik.

3. Befejezd gyors hiités. A kezdeti gyors hutést az My

hémérséklet feletti hdmérsékletig végzett gyors hiités
koveti, amelyen a hontartdssal az austenit/martenzit
arany beallitasa torténik.

A particiondlast az M
hémérséklet alatt végezziik: ennek egy masodlagos
stabilizalds a célja, amelynek sordn a martenzitbdl
karbon diffundal az austenitbe, névelve az austenit
karbon tartalmat, ezaltal annak stabilitasat is. Ennek
koszonhetéen  tovabb  ndvekszik az  austenit
martenzitté vald atalakulassal szembeni ellenallo-
képessége.

Err6l a  homérsékletrél  szoba-
homérsékletig levegén hiitjiik a mintegy 30%
austenitet, 23% ferritet és 47% martenzitet tartalmazé
acélt. A karbidképzddés megakadalyozasara tovabbi,
Si és Al 6tvozoket is adagolnak.
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3.3.2. A TRIP hatast hasznosito bainit-ferrit acélok

A harmadik generdciés nagyszilardsagii acélok a
TRIP hatast hasznositd, gyengén 6tvozott bainit-ferrites
(TBF) acélok egy tovabbi figyelemre mélto fejlesztését
jelentik. A TBF-acélok mikroszerkezete bainit-ferrit
matrixbol all, maradd austenit részecskékkel. A TBF-
acélok tipikus kémiai dsszetétele C, Si és Mn f6 6tvozd
elemeket tartalmaz. Tovabbi szokasos 6tvozok az Al,
Nb és Cr kiilonb6zd 6sszetétel kombinaciokban [12]. A
Si gatolja a karbid képzddését a bainites fazisatalakulas
soran, ami noveli a marado austenit C-tartalmat, és
ezaltal lehetdvé teszi a maradd austenit karbonnal vald
stabilizalasat.

TBF acélok gydrtasi eljarasa

Ezen acélok egyik nagy elénye a Q&P acélokhoz
képest, hogy hagyomanyos hdkezeld létesitményekben
eléallithatok, mig a Q&P acélok gyartasahoz a hokezeld
létesitményeket  jelentdsen  at  kellett alakitani.
Eloéallitasuk a teljesen austenites mikroszerkezetbol
gyors hitést kovetden a bainit tartomanyban végzett
izotermikus héntartassal torténik.

3.3.3. Nano-acélok

A harmadik generaciés, korszerli nagyszilardsagu
acélok egy tovabbi csoportja, az un. Nano-acél® még a
fejlesztés stadiumaban van, kereskedelmi forgalomban
még nem elérhetd. Ennek a tipusnak a jellegzetessége a
specialis kémiai osszetétellel és hokezeléssel 1étrehozott
nanokristdlyos szerkezet. Ontés utan az acél elsésorban
austenites szOvetszerkezeti, némi boriddal. Hokezelés
utan az austenitet nanométeres méretiire finomitjak.
Képlékeny alakvaltozas soran a fesziiltség-indukalta
nanoméretli fazisképzodés noveli az alakvaltozasi
keményedo képességét [13].
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