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ABSTRACT

Sheet metal forming is one of the most material and
energy saving process among manufacturing processes.
The automotive indsutry is regarded as one of the main
application fields of sheet metal forming. Thus it is
obvious that the developments in sheet metal forming
are primarily determined by the development tendencies
in car manufacturing. Development trends in the
automotive industry are often driven by contradictory
requirements. These developments are determined first
of all by the global competition world wide, and this is
stimulated by the costumers’ demand and the increasing
legal requirements. In this paper, the sheet material
developments forced by the above requirements will be
described.

1. BEVEZETES

Az autdipari fejlesztésekben meghatdrozé szerepet
jatszanak  olykor egymasnak is  ellentmondd
kovetelmények. Ezen ellentmondéasos kdvetelmények
kozott fogyasztdi oldalrél a minél gazdasagosabban
iizemeltethetd, ugyanakkor minél biztonsagosabb ¢és
minél magasabb szintli kényelmi funkcidkat biztositd
jarmiivek iranti igény fogalmazddik meg. Ehhez
jarulnak még azok a torvényi el6irdsok, amelyek a
kornyezet védelme érdekében a gépjarmivek karos
anyag kibocsatasanak egyre szigorodd kdvetelményeit
irjak elé és ugyancsak szamos torvényi szabalyozas
vonatkozik a személygépkocsikban utazok biztonsaga-
nak novelésére. Ezek a fogyasztoi igények €s torvényi
eléirasok részben &sszhangban vannak, részben olyan
ellentmondasos kdvetelményeket tamasztanak, amelyek
kielégitése gyakran komoly nehézségekbe iitkozik, és
amelyek az anyagtudomanyi és technologiai fejlesztések
egyik f6 hajtoerejét is jelentik [1].

Az ellentmondasos kovetelmények  koziil
egyidejlileg tobb szempont kielégitésében is fontos
szerepet jatszik a személygépkocsik tdmegének a
csokkentése. A tomegcsokkentéssel egyrészt a kisebb
fogyasztas, gazdasidgosabb {izemeltetés fogyasztoi
kovetelménye, masrészt a kisebb fogyasztds révén a
karos anyag kibocsatas torvényi mértékének kielégitése
is elérhetd. Ahhoz azonban, hogy az autdék tomegének
jelentds részét kitevd karosszéria elemek tomegét a
biztonsagi kovetelmények fokozddasanak egyideji
teljesitése mellett megvaldsithassuk egyre nagyobb
szilardsagu anyagok alkalmazédsdra van sziikség. A

alakithatosdg a karosszéria elemek gyartasanak egyik
kulcskérdése, tehat igen ellentmondésos kdvetelmények
kozott kell megfeleld egyensilyt teremteniink [2]. A
kovetkezokben ezeknek az ellentmondasos fejlesztési
kovetelményeknek a feloldasat célzd anyagtudomanyi
fejlesztéseket tekintjiik at.

2. AZ ANYAGTUDOMANYI FEJLESZTESEK
FOBB TERULETEI AZ AUTOIPARBAN

A személyautok tomegének csokkentése szamos
nagy nemzetkozi fejlesztési projekt kézéppontjaban all
[3], [8]- A tomegcsokkentést mar az autok tervezésénél,
a kiilonféle tervezési koncepciok megalkotasanal kell
kezdeni: e teriileten az un. konnytsulyu (helyesebben
kistomegii) konstrukciok (széles korben elterjedt angol
megnevezéssel light weight construction) alkalmazasa
jelenti a o iranyt [4]. A tomegcsdkkentés f6 iranyait
anyagtudomanyi oldalr6l a kiilonb6z6 nagyszilardsaga
acélok, a konnytifémek (els6sorban az aluminium és a
magnézium O&tvozetek), valamint a kiilonféle szal-
erésitéses polimer matrixih kompozitok alkalmazasa
jelenti. Ezek a konstrukcids elvek alapvetden érintik az
autdkarosszéria tervezési koncepciot is, ugyanakkor az
alkalmazott tervezési koncepciok jelentés mértékben
fiiggnek az autok kategoriajatol és a gyartasi volument6l
is. Az aut6 karosszéria elemek gyartdsaban mind a mai
napig a kiilonféle acélotvozetek jatsszak a f6 szerepet.
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fliggvényében. Az abra jol érzékelteti, hogy a mikro-
0tvozott acélok 1970-es évekbeli ipari megjelenését
kovetéen szinte 5 évenként jelent meg egy-egy Uj
anyagtipus, amely alapvetéen megvaltoztatta az
autoipari lemezalakitast, jelent6s hatast gyakorolva a
technologiai fejlesztésekre is [5].

Az autdipari acél alapanyagok fejlesztésének az
1970-es évektél az ezredforduloig megvalosult
eredményeit egy mas aspektusban mutatja a 2. abra. Az
abra az un. hagyomanyos kis- és nagyszilardsagu acélok
(Conventional Low- and High Strength Steels) szakito-
szilardsag-fajlagos nyulas (R, * As) kapcsolatat
mutatja.

20 000 40 000

Sl |

Rm x A=60000
70 ‘
60 |- : : \
2 P

40

30

Fajlagos nyulas, As [%]

20

10 [

0 - :
200 400 600 800 1000 1200
Szakitészilardsag, Rm [Mpa]

1400

2. abra. A szakitoszilardsag-fajlagos nyulds kapcsolata
a ,,hagyomanyos” nagyszilardsagu acéloknal

Az eldzbékben felsorolt, és a 2. dbran is szerepld —
ma mar az un. kis- és hagyomanyos nagyszilardsagu
ac¢lok fogalmaval illetett acélok — a mult szazad
masodik felének jelentés anyagtudomanyi fejlesztési
eredményeinek tekintheték, amelyek az autodipari
tomegcesokkentési igények megvalositasaban kiemel-
ked6 szerepet jatszottak. A 2. abrabdl az is jol lathato,
hogy a szilardsag (jelen esetben a szakitoszilardsag)
novelésével az alakvaltozo képesség (jelen esetben a
fajlagos nyulas) hiperbolikus Osszefliggés szerint
csokken. A hiperbola konstansat a MPa-ban kifejezett
szakitoszilardsag (R,,) és a szazalékos értekével meg-
adott fajlagos nyulas (As) szorzataként értelmezziik. Az
elsé csoportba tartozd acélokra — amelyeket ma mar
sokkal inkabb a kis-, esetenként kodzepes szilardsagu
acélokként emlitiink (beleértve a HSLA-High Strength
Low Alloyed, nevében nagyszildrdsagu, gyengén
0tvozott acélokat is) — ez az allando a C=10000
konstans értékkel jellemezhetd. Az abrabdl az is jol
lathato, hogy a kettés-fazisti (DP) és a komplex fazist
(CP) acélokra a hiperbola konstansa C = 15 000, mig a
klasszikus ~ TRIP  acéloknal C=20000 értékre
novekedett. Ezek az anyagfejlesztések igen jelentds
Iépések voltak a kisebb tomegi, kis fogyasztasu,

kevesebb karos anyag kibocsatast eredményezd
személygépkocsik térhoditasaban.
A kovetkezOkben a 2. é&bran is bemutatott

acélfejlesztések koziil mutatunk be roviden néhanyat.
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2.1. Hagyomanyos autéipari lemezanyagok

Hagyomanyos lagyacélok — Mild steels: Az
autdiparban évtizedek ota hagyomanyosan alkalmazott
lagyacélok lényegében talnyomorészt ferrites szovet-
szerkezettel rendelkeznek. Az ebbe a csoportba tartozo
acélok jellemzbéen aluminiummal megnyugtatott, kivalo
mélyhuzhatosagi jellemzokkel rendelkeznek, azonban
meglehetésen kis szilardsagiiak. Az ebbe a csoportba
tartozo acélok évtizedeken at az autd karosszéria elemek
gyartasaban meghatarozd fontossagu lemezalapanyag-
nak szamitottak.

Intersticié mentes acélok — IF steels: Az intersticid
mentes acélokat wultra kis karbon és nitrogén
tartalommal gyartjak és még ezt a kevés intersticios
oldédasra képes elemet is Ti és Nb adagolassal
megkdtik. Az IF-acélok a kis folyasi hatar mellett nagy
alakvaltozasi keményeddképességgel, jelentds
egyenletes és teljes nyulassal rendelkeznek. A
lagyacéloknal lényegesen jobb nyujthatosag az a
tulajdonsag egyebek mellett, amely az autdipar szamara
rendkiviil fontos alapanyagga teszi ezeket az acélokat.
Az intersticid mentes acélok egy része az oldodasi, a
ndveld mechanizmusokat egyiittesen hasznositja.
Tovabbi jellegzetessége ezeknek az acéloknak a
szokasosnal nagyobb P-tartalom, amelyet ugyancsak az
oldodasi mechanizmus szilardsagnovelési hatdsa miatt
adagolnak. Az interstici6 mentes acéloknak két nagy
alcsoportja van: az egyik a kisszilardsagu IF acélok, a
masik a nagyszilardsaghh (Gn. HSIF) acélok. Ez
utébbiakat mind szerkezeti elemek, mind pedig
teherviseld szelvények anyagaként alkalmazzak.

Festés utani kiégetés soran Kkivaldsosan
keményedé acélok — Bake hardening steels: Az
autoipari acélanyagok fejlesztésében mindig is az egyik
kulcskérdés volt a szilardsag és az alakithatosag
egyensulyanak keresése. Az alakithatosag az egyes
elemek, alkatrészek alakitasakor Iényeges kérdés, mig a
nagy szilardsdg az Osszeszerelés utan, az ilizemi
miikodés soran fontos. Ezért a két ellentmondasos
tulajdonsag (a szilardsag és az alakithat6sag) viszonylag
jol osszeegyeztethetd, amennyiben biztositani tudjuk a
jo alakithatésagot az alakitds soran (ekkor a kis
szilardsag altalaban nemhogy hatrany, hanem elény) és
a készre gyartas utan a szilardsag sziikséges mértéke is
biztosithaté. Ezt a latszolag igen ellentmondasos
kovetelményt meglehetdsen jol elérhetjiik az tn. Bake
Hardening acélok alkalmazasaval.

Ezen acélok egyedi kiilonlegessége az Ossze-
tételiikben és a gyartasi eljarasaikban rejlik, amelynek
lényege, hogy az acélgyartas soran a karbon oldott
allapotban marad ¢és a kiégetés hoémérsékletén
(esetenként tobb honapos szobahdmérsékletii hevertetés
soran) valik ki és eredményez jelentds folyasi hatar
novekedést és a hajlitasi merevség novekedését. E
kovetelmények kielégitéséhez egyrészt tehat sziikséges
az acélgyartas soran a karbon oldott allapotban tartasa,
amelynek a gyakorlati lehetéségét a folyamatos lagyitas
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megel6zéen a nagyméretii lemeztekercsek olyan gyors
htitése, amely a karbont oldott allapotban tartja,
lényegében nem volt megoldhato.

A vazolt eljarasnak koszonhetden, ezen acélok
szovetszerkezete alapvetden ferrites, amelynél a
szilardsagnovekedést a karosszéria elemek festését
koveté  kiégetés  soran  az  oldodasi-kivalasi
mechanizmusok révén érjiik el. Ezt a mar kész alakra
sajtolt  acélpanelek  170°C-ra  vald  hevitésével
(Iényegében a festés utani raégetés homérséklete)
biztositjuk, amelynek soran a folyamatos lagyitast
kdvetd gyors hiitéssel oldatban tartott karbon az alakitas
soran megnovekedett szamu diszlokaciok expandalt
zonajaba diffundalva, a diszlokaciokat blokkolva
eredményez jelentdés folyasi hatar ndvekedést. (A
diszlokacioknak ezt a blokkoldsat nevezzik alakitasi
oregedesnek.)

Izotropikus acélok — IS steels: Az IS-acélok
mikroszerkezete 1ényegében ferrites szovetszerkezet.
Kiilonleges acélgyartasi technologidjuknak
koszonhetden a legfontosabb jellemzojiik, hogy ezen
acélok minden iranyban azonosan nagy szilardsaggal
rendelkeznek. Tovabbi kiemelten fontos jellemzdjiik,
hogy a mélyhuzasnal a fiilesedésre jellemzd Ar érték
kozel nulla, azaz nagy magassagli munkadarabok is
egyenletes peremmagassaggal (a fiilesedés kedvezdtlen
jelensége nélkiil) gyarthatok.

Nagyszilardsagi gyengén 6tvozott acélok — HSLA
steels: A HSLA acélok legfontosabb jellemz6i: a nagy
szilardsag (R,, = 400-1000 N/mm?), a jé alakithatosag,
jo hegeszthetdség, kis atmeneti hémérséklet, rideg-
toréssel szembeni jo ellenalloképesség. Ezeket a kivalo
tulajdonsagokat a HSLA-acéloknal kis mennyiségl és
viszonylag olcsé 6tvozok alkalmazasaval biztositjak. A
HSLA-acélok kis karbontartalmu (C=0,1-0,2 %)
ac¢lok, amelyek szamottevd mennyiségli 6tvozoként
csak mangant tartalmaznak (a Mn tartalom rendszerint
1,0-1,7 % kozott valtozik). Az elé6zokon tulmenden,
mikro-0tvozoként V-ot, Nb-ot, Ti-t, Al-t és N-t
tartalmaznak, amelyek egyiittes mennyisége a 0,12 %-ot
nem haladja meg. (Mikro-6tvozésrol éltalaban akkor
beszéliink, ha az 0&tvozOk egylittes mennyisége a
0,15 %-ot nem haladja meg.) Jellegzetes mikro-6tvozo
elemek az elézdkben felsorolt elemeken kiviill még a
Cirkonium (Zr) és a bor (B).

A HSLA-acélokban a kis C-tartalom
alakithatosdg, a hegeszthet6ség, a kis atmeneti
hémérséklet (a ridegtoréssel szembeni ellenallo-
képesség) szempontjabol egyarant fontos. A karbon
tartalom kis értéken tartdsa a korszerii konverteres
acélgyartassal, jelentésebb  tobbletkoltség  nélkiil
biztosithatd. A Mn-dtvézd ugyancsak tobb szempontbol
jatszik igen fontos szerepet. A Mn, mint 06tv6z6
alapvetden az oldodasi szilardsagnovelési
mechanizmuson keresztiil fejti ki szilardsagnovelo
hatasat. A tal sok Mn azonban nem kedvezd, mivel
csokkenti a  martenzites atalakulas  kezdeti
hémérsékletét, ezaltal az alakithatosagot és a
hegeszthetoséget rontja. A Mn igen kedvezd hatasa
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azonban az, hogy az atmeneti hdmérsékletet — és ezaltal
az acélok ridegtorési hajlamat is — jelentésen csokkenti.
Az igen kis mennyiségben alkalmazott mikro-6tvozok
elonyds hatasukat igen sokoldaltian fejtik ki. A mikro-
0tvozOk az eldzékben ismertetett szilardsagndvelési
mechanizmusok koziil hasznositjadk az oldddasi kemé-
nyedést (a ferrit szilardsagat ndveld otvozokkel —
ilyenek példaul a Mn és az Al), a kivalasos keményedést
(a kis mennyiségli, de nehezen oldodo, diszperz
karbidokat és nitrideket képezd oOtvozokkel — ide
sorolhatd a vanadium, a nidbium és a titan), valamint
szemcsefinomitd hatasuk révén a krisztallit hatarok
szilardsagnoveld hatasat (a szemcsefinomitdsban a
vanadium, a nidbium, a titdn és az aluminium jatszik
fontos szerepet).

A HSLA-acélok kivalo tulajdonsagainak
biztositdsaban kiemelkedd jelentésége van a gyartas
optimalis termikus-mechanikus rendszerének: ezeket a
tulajdonsadgokat ~ ugyanis  jellemzéen  optimalis
hémérsékleten végzett képlékenyalakitassal és az azt
kdvetd szabalyozott hiitési folyamattal érhetjiik el. Az
adott Osszetételli HSLA-acélok eldirt tulajdonsagainak
biztositasaban az egyik legnagyobb szerepe a
szemcsefinomitdsnak van. A szemcsefinomitas elso-
sorban a Nb, V, Ti és Al mikrodtvozéssel érhetd el. A
szemcsefinomitas szempontjabol az a kedvezd, ha az
0tvoz0 oldhatosaga az austenitben csekély. Ebben az
esetben ugyanis a szemcsehatarra kivalva akadalyozzak
els6sorban a  krisztallitok ndvekedését. Ez a
gazdasagossag szempontjabol is a legelonydsebb, mivel
ugyanaz a hatas kisebb 6tvoz6 mennyiséggel érhetd el.
(Az austenit szemcsék méretének csokkentése azért
fontos, mert egyébként azonos feltételek mellett az
austenit atalakulasi termékeinek mérete annal kisebb,
minél kisebb volt a kiindulé austenit szemcse.) A
ferritszemesék méretét a kiinduld austenit szemcse
mérete mellett az is befolyasolja, hogy alakitott, vagy a
melegalakitast kovetéen ujrakristalyosodott austenitb6l
keletkezett-e. Az, hogy a ferritszemcse atalakuldsa a
finomabb, alakitott (techat nem ujrakristalyosodott)
austenitbdl torténjen azaltal biztosithatd, ha olyan
mikro-6tvoz6t  adagolunk, amely "akadalyozza",
késlelteti az austenit Gjrakristalyosodasat. Ezt a szerepet
a HSLA-acélokban a mikro6tvozok koziil a Nb, Tiésa V'
tolti be. A mikro-6tvozéknek az austenit ujrakristalyo-
sodasat akadalyozo hatasa annak tulajdonithato, hogy a
melegalakitas kezdetén a mikro-6tvozok, valamint a C
és a N is oldatban van. A homérséklet csokkenésével
megkezdddik a kivalas. A precipitatumok jelenléte
akadalyozza az Ujrakristalyosodast, mégpedig minél
tobb a kivalas, annal nehezebben indul meg az
ujrakristalyosodas. A Nb-tartalom ndvelése mind az
ujrakristalyosodas megindulasahoz sziikséges minimalis
alakitdsi mértéket (az Un.  ujrakristalyosodasi
kiiszobértéket), mind pedig az ujrakristalyosodas
iddsziikségletét noveli. Hasonlé a hatdsa a tobbi
mikrodtvozonek is: a kiilonbség 1ényegében csak abban
nyilvanul meg, hogy a mikro6tvozok karbidjai, nitridjei
milyen hémérsékleteken kezdenek kivalni.
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Kettos-fazisu acélok — Dual Phase (DP) Steel: Az
elézékben elemzett HSLA-acélok szamos kivald
tulajdonsaggal  rendelkeznek,  ugyanakkor  bar
szilardsagukhoz mérten ezen acélok képlékenysége is
jelentds, szamos esetben nem elégséges azoknak az
alkatrészeknek a gyartasahoz, amelyeknek az eldallitasa
nagymértékii képlékeny alakitast igényel. Ezért fordult a
kutatok figyelme olyan acéltipus kidolgozasa felé,
amelynek szilardsaga a HSLA acélokéhoz all kozel,
képlékenységiik pedig az otvozetlen kis C-tartalmu
(C<0,1 %) acélokéhoz hasonld. Az elsé kisérletek
idépontja nagyjabol az energiavalsdg elsé hullamaval
esik egybe, ami rakényszeritette a felhasznalokat,
elsdsorban a gépjarmiipart, hogy tdmegcsdkkentéssel és
lehetéleg aremelés nélkiil érjenek el energia-
megtakaritast. A gyakorlat napjainkra bebizonyitotta,
hogy az azéta elterjedt kettds-fazisu, un. dual-phase
(DP-acélok) a fenti célkitizéseknek megfelelnek.

A DP-acélok ferrit
matrixban kemény mar-
tenzit szigeteket tartalmaz-
nak (3. dbra — sematikus
szOvetabrazolas). A ferrit
martenzit arany modosi-
tasaval a DP-acélok tulaj-
donsagai tag hatarok ko-
z0tt valtoztathatok. A DP-
acélok altalaban folyama-
tos hokezeléssel (athuzo
kemencében, vagy sofiir-
ddében), vagy a meleg hengerlést kdvetd szabalyozott
lehtiléssel is hokezelhet6k. A hdékezelések mindegyi-
kének az a lényege, hogy az un. interkritikus hémér-
sékleten, azaz az oty mezdében kialakitjdk a kivant
ferrit/austenit fazisaranyt. Ilyenkor az apré austenit
krisztallitokat, amelyeknek mennyisége rendszerint 10-
20 %, a nagyobb mennyiségi, jol alakithatdo ferrit
krisztallitjai zarjak koriil. Az austenit krisztallitok C-
tartalma ezen a hémérsékleten joval meghaladja az
atlagos értéket, biztositva ezzel a jobb edzhetéséget.
Amikor az interkritikus hémérsékletr6l az acélt edzik,
az atalakulas soran az austenitbdl martenzit keletkezik.
fgy jon létre a DP-acélokat jellemz6, ferrit-martenzites
szovetszerkezet. A martenzit mennyisége, mérete ¢és
eloszlasa szabja meg az ilyen acélok mechanikai
tulajdonsagait. Az el6zokben leirt moédon eldallitott
acelok jellemzoi: szovetszerkezetiik lagy, jol alakithato
ferritbe  agyazott, diszperz eloszlasi  martenzit-
szigetekbdl all, amelyek mennyisége 10-20% koriil van.
Nagy szakitoszilardsaguk mellett szokatlanul jok a
képlékenységi mutatdik: szakitddiagramjuk folytonos,
nincs kifejezett folyashataruk; alakitdsi keményedési
kitevéjiilk meglehetdsen nagy, ami jelentds egyenletes
nyulasra utal; mechanikai tulajdonsagaikban kismértékii
anizotropia észlelheto.

3. abra. DP-acél ferrit-
martenzites szovete

A dual-phase acélok kémiai Osszetételét illetden a
kovetkezé megfontoldsokat célszerti tenni. A dual-phase
acélokban a C-tartalom 0,1 % korili érték. A karbon
szilardsagnéveld hatasa a DP-acélokban kiilondsen
fontos, mert a martenzit adott térfogathanyada mellett a
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szilardsaga is a C-tartalomtdl fligg. Hatranya, hogy a
hegeszthetéséget (ami karosszéria lemezként valod
alkalmazasnal fontos) rontja, az {itdmunkat és az
atmeneti hémérsékletet ndveli, ezért a C-tartalmat
célszerli egészen alacsony értéken tartani. A C mellett a
Mn a legjelentdsebb alkotdja a DP acéloknak. Szokasos
mennyisége 1,0-2,2 % koriili koncentracio-tartomanyba
esik, de a leggyakoribb mennyisége 1,4-1,6 %.
Jelentésen noveli az acél szilardsagat és csokkenti az
atmeneti homérsékletet. A Mn tovabbi fontos szerepe
abban nyilvanul meg, hogy jelentdsen csokkenti a

fazisatalakulasi homérsékleteket; ennek révén
konnyebben  kézben tarthatdé a  ferrit/martenzit
térfogathanyad, ami a DP acélok tulajdonsagait

els@sorban megszabja.

A dual-phase acélok gyartasanak legfontosabb
technologiai 1épései: az un. interkritikus homeérséklet
helyes kivalasztasa, az izzitdsi idotartam értéke ezen a
héfokon és az ezt kdvetd lehiités. Az acél Gsszetételétol
figgéen, az elére meghatarozott ferrit/martenzit
hanyadosnak megfelelé o/y aranyt biztosit6 interkritikus
hémérsékletre kell az acélt heviteni. Az interkritikus
hémérsékletet az austenit kivant térfogathanyada
alapjan, a mennyiségi szabaly alkalmazasaval az Fe-
Fe;C allapotabrabol hatarozhatjuk meg. Ez a tobb-
komponensii acélokra természetesen nem hasznalhato
minden tovabbi megszoritas nélkill; a kiilonb6zo
Osszetételit acélok interkritikus hdémérsékletének a
pontos meghatdrozasahoz ismerni kell az adott acélhoz
tartozo tobbalkotos allapotabrat. Jo kozelitéssel azonban
a kétalkotds allapotabra is alkalmazhatd. Az austenit
atalakulas a hevitésnél harom szakaszban megy végbe.
Az A; folott az austenit képz6dés azonnal megindul a
ferrit-cementit hatarokon, mert ott van megfelelé C-
tartalom a fazisatalakulashoz. Ezek a helyek a perlit
csomok, valamint a ferrithatarokon elhelyezkedd tercier
cementit-részecskék hatarai. Ezt koveti az austenit
novekedése, amig az Osszes karbid fel nem oldodik.
Ebben az austenitben a C-koncentracid maximalis
értékét az adott homérsékleten az austenit szénoldd
képességének maximuma hatdrozza meg, amit a
kétalkotds rendszerben az ES-vonal szab meg. Ilyen a
koncentraci6 a p-Fe;C hataron. A minimalis kon-
centracid az austenitben az o/y hataron van: ennek
értékét a GOS vonal hatarozza meg. A masodik
Iépésben a ferrit — austenit atalakulas kisebb sebes-
séggel folytatodik. Ezt a C-diffuzid korlatozza az
austenitben. (Ennek magyarazata, hogy a diffuzios
tényez6 egy nagysagrenddel nagyobb a ferritben, mint
az austenitben.) A harmadik szakasz a mar teljesen
austenites szerkezetben lassan megy végbe, a szén ¢€s a
mangdn Ujra eloszldsa révén, az egyensulyi allapot
eléréséig. A martenzit keletkezést a lehtilés soran a
kozel egyenletes C-tartalom ¢€s a szubsztitlicids 6tvozok
inhomogén eloszlasa iranyitja. Ez nehezen attekinthetd,
rendkiviil bonyolult folyamat. A nagyobb C- és Mn-
tartalm helyeken az M, hémérséklet kisebb. Itt a
martenzit-képz6dés konnyebb. A kevés C-t és Mn-t
tartalmazd tartomanyokban viszont nagyobb
homérsékleten kezdddik a martenzites atalakulas, ha a
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lehiilési sebesség elég nagy. Ilyenkor a martenzit-
képzddés az anyagban mas lehet a kis és nagy C-
tartalm(t  helyeken. Ennek megfeleléen egyetlen
munkadarabon beliil is valtozhat a vy — martenzit
atalakulas jellege. Az 4atalakulas a szokdsos 7y
— martenzit atalakulashoz képest abban kiilonbdzik a
legnagyobb mértékben, hogy ezekben az acélokban az
oty tartomanybol megy végbe. Ebbdl kdvetkezen a
legnagyobb eltérést az acél normalis edzésé¢hez képest
az jelenti, hogy az austenit krisztallitokat ferrit veszi
koriil. A martenzit keletkezésével egyiitt jaro
fajtérfogat-novekedés, a ferritben elsésorban a keletkezd
martensit-szigetekkel ~ szomszédos  tartomanyokban
képlékeny alakvaltozast okoz. Ennek kovetkeztében a
ferritben a diszlokacio-stiriség jelent6sen valtozik.
Legnagyobb az a-martenzit fazishatar kozelében, és
attol tavolodva csokken. A ferrit Osszetétele az
0tvozOoktol és a hiitési sebességtdl fliggden valtozik a
hités soran. Ez a ferrit alakithatosagat mindenképpen
csokkenti. Azokban az acélokban, amelyek Nb-ot, Ti-t
és V-ot tartalmaznak, a lehiilés kdzben ezek az 6tvozok
stabil karbidokat és nitrideket vagy karbonitrideket
képeznek. A ferrit-austenit fazisarany az interkritikus
homérsékleten, athazoé kemencében, vékony
lemezekben 2-10 perc alatt kialakul. A kamras
kemencékben hdkezelt kész alkatrészek hevitése sokkal
tovabb — a betét mennyiségétdl fiiggden — mintegy 1-3
ordig tart. Ennek nagy hatranya, hogy az oty
tartomanyban mindkét fazis eldurvul, és az igy hékezelt
DP acélok szerkezete ugyan ferrit-martenzites, de
tulajdonsagai elmaradnak a finomszemcsés, folya-
matosan hékezelt anyagokétol. A legjobb megoldasnak
a meleghengerlés utani szabalyozott lehiilés bizonyult.
Ebben az esetben, ha az acél a melegalakitas kozbeni,
vagy utani ujrakristalyosodast akadalyozoé elemeket, Nb-
ot, Ti-t, V-ot, Al-ot is tartalmaz, akkor a melegalakitas a
tiszta y-mezOben, az A; hoémérséklet felett is
végrehajthatd. Ennek kovetkeztében az acél teljes
mennyiségében a y—a illetve az o— martenzit
atalakulas végbemegy, és az igy keletkezett atalakulasi
termékek mérete nagyon finomszemcsés. Ez mind a
szilardsagnovekedés, mind a szivossagi, valamint az
alakithatosagi tulajdonsagok javitasaban pozitiv hatasu.
Fazisatalakulassal indukalt képlékenység — TRIP
acélok: A TRIP acélok a nagyszilardsag acélok egy
ujabb fejlesztési allomasat jelentik. A 2. abran
feltiintetett szilardsag-alakvaltozas hiperbolak kozott a
hagyomanyos nagyszilardsagi acélok C = 10,000
allando értékével szemben ezek az acélok a C =20,000
allandoval jellemezhetd hiperbola mentén helyezkednek
el. Azaz példaul egy R,,= 800 MPa szakitoszilardsagot
kivalasztva, amig a hagyomanyos nagyszilardsagl
acelok fajlagos nyutlasa az As=10+15 % tartomanyba
esik, a TRIP acélokra ez az érték atlagosan mintegy
10 %-kal nagyobb, As=20+25 %. Ennek jelentdségét
aligha lehet talbecsiilni. A TRIP acélok szovet-
szerkezete ferrit matrixba dagyazott, legalabb 5 %
térfogat talhiitétt (maradd) austenit, tovabba kiillonb6zo
aranyban jelenlévd nagy keménységi, bainit, illetve
martenzit fazisokat tartalmaz. A TRIP acélok 4. abran
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lathato szovetszerkezetét célszertien megvalasztott inter-
kritikus homérsékleten végzett hontartassal érhetjiik el.
A karbon €s a szilicium tartalom a marado austenit
térfogati aranyanak ndvekedését eredményezi. Alakitas
soran a diszperz eloszlasu kemény fazisok a lagy ferrit
matrixban — a DP-acéloknal megfigyeltekhez hasonloan
— jelentds alakvaltozasi keményedést eredményeznek. A
lényegi kiilonbség a DP-acélokhoz képest abban van,
hogy a maradd austenit az alakvaltozds ndvekvd
mértékének aranyaban fokozatosan martenzitté alakul,

amely a fazisatalakulds kovetkeztében 1étrejovo
fajtérfogat ndvekedésnek tulajdonithatéan tovabbi
alakvaltozast és  ezaltal tovabbi  alakvaltozasi

keményedést is okoz.

Ferrit
Martenzit

Bainit

~ Maradék
austenit

4. abra. TRIP acél szévetének sematikus vazlata

Ez a hatés jol megfigyelhetd ezen acélok fesziiltség-
alakvaltozasi gorbéin (5. abra). A keményedés mértéke
kisebb alakvaltozasoknal a DP-acél esetén nagyobb,
azonban nagyobb alakvaltozasok esetén — az eléz6kben
leirt fazisatalakulas okozta tdbblet alakvailtozds miatt —
a TRIP acél alakvaltozasi keményedése meghaladja a
DP-acélét, mikozben szamottevéen nagyobb egyenletes
nyulast és teljes alakvaltozast is mutat.

700

= 0o CTRIP350/600—,

% <00 DP 350/600

) e

HSLA 350/450 —~

sziilts

400
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E 300 DP 350/600
£ 200 TRIP 350/600
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Mérnoki nyulas [%o]

5. abra. DP 350/60, HSLA 350/450 és TRIP 350/600

acélok szakitodiagramjai

A TRIP acélokat a hagyomanyos HSLA acélokkal
Osszehasonlitva egyértelmiien megallapithatd, hogy
mind a keményeddképesség, mind pedig a teljes nytlas
tekintetében jelentdsen nagyobb értékeket mutatnak a
TRIP acélok, ami a karosszéria alakitasnal fellépd
nyajtd igénybevételek szempontjabol egyértelmiien
kedvezdbb. Ezek a tulajdonsagok kiilondsen kedvezdek
abbol a szempontbol is, hogy a viszonylag jo
alakithatosag mellett, ezek az acélok az alakitast
kovetden 1ényegesen nagyobb szilardsagi jellemzdkkel
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rendelkeznek (amelyek még a bake-hardening hatassal
is tovabb novekedhetnek).

A TRIP acélok a DP-acélokhoz viszonyitva
jellemzéen nagyobb karbon tartalm@iak annak
érdekében, hogy a marado austenit tartalom a kornyezeti
hémérsékleten is megmaradjon. Mikdzben tehat a
nagyobb karbon tartalom elényds a marad6 austenit
stabilizalasa szempontjabol, a karbid kivalas megakada-
lyozasa a bainites atalakulas soran a TRIP acéloknal az
egyik kritikus, megoldand6 feladat. A bainites tarto-
manyban a karbid kivalas megakadalyozasa szempont-
jabdl Si és Al 6tvozok jatszanak fontos szerepet.

A karbon tartalom szabalyozza azt az alakvaltozasi
mértéket, amelynél a maradd austenit martenzites
atalakulasa megkezdddik. Kis karbon tartalom esetén a
maradd austenit atalakulasa gyakorlatilag azonnal az
alakvaltozassal megindul, ez altal ndvelve az
alakvaltozasi keményedést. Nagyobb karbon tartalom
esetén a marado austenit stabilabb és egyes esetekben az
atalakulas az alakitasnal nagyobb mértékii alakvaltozas
esetén indul meg. Ezekben az esetekben a végleges
alkatrészben is maradhat marad6 austenit, amely csak
tovabbi  alakvaltozds  (példaul egy  iitkozésnél
bekovetkez6 deformécio) soran alakul 4t martenzitté,
ezzel is novelve a torésallosagot.

Az el6z6k alapjan nyilvanvalo, hogy a TRIP acélok
kiilonféle szempontok alapjan szabhatok igény szerint,
igy példaul komplex alkatrészek bonyolult alakitdsi
miiveleteihez kivalo alakithatdsdgot biztositva, és az
alakitds sordn atalakulva jelentds szilardsagndvekedést
eredményezve, vagy az iitkdzési energia minél teljesebb
elnyelése érdekében csak az iitkdzés soran bekdvetkezd
alakvaltozas hatasara atalakulva, biztositva a minél jobb
torésallosagot. E szempontok alapjan adagolt 6tvozok
(példaul a nagyobb karbon tartalom) ronthatjak az
anyag ellenallas-ponthegesztési  viselkedését: ez
azonban rendszerint a hegesztési paraméterckkel
(példaul impulzus hegesztési ciklus alkalmazasaval)
kikiiszobdlhetdk.

Komplex fazisu acélok — Complex Phase (CP)
steels: A CP-acélok atmenetet képeznek a hagyomanyos
HSLA acélok és a TRIP acélok kozott. A szilardsag-
alakvaltozas hiperboldk kozott a  hagyomanyos
nagyszilardsaga acélok C =R;xAs= 10,000 allandoval,
illetve a TRIP acélok C=20,000 allandoval
jellemezhetd hiperbolai k6zott a C = 15,000 konstanst
hiperbola mentén helyezkednek el, azaz ugyanakkora
szilardsaghoz  nagyobb  alakvaltozé  képességgel
rendelkeznek, mint a hagyomanyos nagyszilardsaga
acélok. A CP-acélok mikroszerkezete ferrit-bainites
matrixban  kis mennyiségli martenzitet, marado
austenitet és perlitet tartalmaz. Extra szemcsefinomsag
érhetd el ezeknél az acéloknal késleltetett
rekrisztallizacidé révén, Ti és Cb mikro-6tvozokkel
(Columbium, amelyet Americium néven is ismeriink). A
CP acélok fontos jellegzetessége, hogy R, =800 MPa
és nagyobb szakitoszilardsag esetén 1ényegesen
nagyobb folyasi hatarral rendelkeznek a DP acélokhoz
viszonyitva.
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Martenzites acél — MS Steel: A martenzites
nagyszilardsagin acélok a 2. &brdn bemutatott
Fesziiltseg-fajlagos nyulas diagram C = R;xAs= 10,000
allandoval  jellemzett hiperboldjanak  legnagyobb
szilardsagi tartomanyaban (R, = 800-1500 MPa)
elhelyezked6 ~ anyagmindségei. Az  MS-acélok
eléallitasakor a meleghengerlés, vagy a lagyitas soran
austenites allapotu szovetét a hengersor kifutd asztalan,
vagy a folyamatos lagyitas hiitési szakaszaban csaknem
teljes egészében martenzitessé alakitjuk. A martenzit
matrixban kis mennyiségben taldlunk bainitet, esetleg
ferritet. Ez a szovetszerkezet 1étrehozhatd az alakitast
kovetd  hokezeléssel is. A multi-fazisu  acélok
csoportjaban ezek az acélok rendelkeznek a legnagyobb
szilardsaggal (egyes tipusai az R, = 1700 MPa értéket is
elérhetik). Természetesen ezekhez a kiemelkedGen nagy
szilardsagi értékekhez kicsi (As= 5-10 %) nyulasértékek
tartoznak. Ezért az MS-acéloknal gyakran alkalmaznak
kishomérsékletli megeresztést az alakithatosag javitasa
céljabol, mikozben a szilardsaguk még mindig igen
nagy értékli marad.

Az MS-acélok karbon tartalmanak novelése noveli
az edzhetéséget, valamint a keletkez6 martenzit
szilardsagat és keménységét is. Mn, Si, Cr, Mo, B, V ¢és
Ni 6tvozok kiilonb6zoé kombinacidju adagoldsa szintén
szokasos az edzhetdség javitasa €s a szilardsag novelése
érdekében. Az MS-acélok kivaloé tulajdonsagait az
austenit fazisbol gyors hiitéssel elért csaknem teljes
martenzites atalakitas biztositja. Bar a CP-acélok is
hasonl6 technologiat kovetnek, de az MS-acélok —
jorészt eltérd osszetételitknek koszonhetéen — kevesebb
maradd austenitet tartalmaznak ¢és nagyon finom
precipitatumok biztositjak a martenzit nagy szilardsagat
és keménységét.

Melegalakitasra Kkifejlesztett, nagyszilardsagu
Mangan-Bor acélok — 22MnB5: Az autdiparral
szemben megfogalmazott f6 kovetelmények kozott az
egyre nagyobb kovetelményeket kielégitd toréstesztek is
fontos szerepet toltenek be. A nagyszilardsagt anyagok
csokkend alakvaltozo képességét hivatott kompenzalni
egy olyan komplex anyag- €s technologiai fejlesztés,
amelynek az alapjai valojaban az anyagtudomany
eredményeiben gydkereznek. Tipikusan autoipari
alkalmazasokra kifejlesztett nagyszilardsagi acél a
22MnBS5 anyagjelii, borral mikro-6tvozott acél, amely
szamottevé Otvozé mennyiséget csak manganbol
tartalmaz (Mn = 1,2-1,4 %). A Mn mellett a mikro-
0tvozott acéloknal megszokott minimalis mennyiségben
Al-Ti-Cr 6tvozoket talalunk. A szallitasi allapotban Ry,
=300-350 MPa folyasi hatarral és kedvezd alakval-
tozasi jellemzdékkel (Agy=20%) rendelkezd acélt
austenites allapotban, T =900-950°C hdmérsékleten
alakitva, az alakitd szerszdmban hiitik v;,>50°C/s hiitési
sebességgel. Az alakitas és az azt kdvetd gyors hiités
eredményeként nagyszilardsagl (R,,> 1500 MPa), stabil
martenzites szovetszerkezetet kapunk. E kiilonleges és
kivalé tulajdonsagokkal rendelkezé acél tipikus
autéipari alkalmazasi teriilete a kiilonféle teherviseld
autéelemek gyartasa (az Un. A- és B-oszlop, oldal-
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iitkdzés védelmi megerdsitések, karosszéria vaz elemek,
elso- és hatso kereszttartok, ajto- és tetOpanel keretek).

3. UJ GENERACIOS NAGYSZILARDSAGU
AUTOIPARI ACELOK

Az utobbi két évtized tovabbi acélfejlesztési
eredményeit mutatja a 6. abra, amelyen az O&ssze-
hasonlitas kedvéért feltiintettiik a 2. abran lathatd, Un.
hagyomanyos nagyszilardsagti acélokat is.

20,000 40,000 Rm x As = 60,000

¢ U-AHSS : Ultra-AHSS
* X-AHSS : EXtra-AHSS
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Fajlagos nyulas, (Agg, %)

10

0
200 400 600 800 1000 1200
Szakitoszilardsag, (Rm, MPa)

1400

6. abra. A szakitoszilardsag — fajlagos nyulas
kapcsolata az X-AHSS és az U-AHSS acélokra

Az X-AHSS (Extra-Advanced High Strength Steels
— Extra korszerti nagyszilardsagu acélok) és az U-AHSS
(Ultra-Advanced High Strength Steels — Ultra korszer(i
nagyszilardsagi acélok) a hagyomanyos nagyszilard-
sagl acélokhoz viszonyitva tovabbi, nagysagrendi
elérelépést jelentenek. A szakitdszilardsag ¢s a fajlagos
nyulas szorzataként képzett allandd az X-AHSS
ac¢loknal C = 40 000-re, mig az U-AHSS acéloknal C
= 60 000-re novekedett [3]. Ez azt eredményezi, hogy
ugyanakkora fajlagos nyulas mellett a szilardsag akar 3-
4-szeresére is novekedhet, amely felbecsiilhetetlen

érteket  jelent az el6z6kben vazolt komplex
kovetelmények  kielégitése szempontjabol. A
kovetkezokben e  két legijabb  anyagfejlesztési

eredmény legfontosabb jellemzdit ismertetjiik roviden.

3.1. Extra nagy szilardsagu acélok — X-AHSS steels

Az extra nagyszilardsagt (X-AHSS) acélok a TRIP
acélok tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek elséként a
Tavol-Keleti autdipari nagyhatalmak (Japan és Dél-
Korea) autdiparaban jelentek meg. Ebben a
kategériaban az R, xAsdallandét a ma mar tgymond
hagyomanyos TRIP acélokhoz képest sikertilt
megduplazni (C =40,000). Harom {6 tipusuk ismert az
un. FB-TRIP, az SB-TRIP, valamint az M-TRIP acélok.

Az FB-TRIP acélokat kiilonleges felhasznaloi
igények kielégitésére fejlesztették ki, nevezetesen olyan
autoipari lemezalkatrészekhez, ahol a nagyszilardsag
mellett jelentés peremnyujtasi, vagy lyuktagitasi
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képességgel is kell az alapanyagnak rendelkezni. Ez
olyan alakitasoknal 1ép fel, amikor a peremezést, vagy a
lyuktagitast 1ényegében az alapanyag nyujtasaval
valositjak meg. A két eljarasnal, a nyQjto-peremezés

(Stretch ~ Flangeable-SF), illetve a nagymértéki
nyujtassal megvalositott lyuktagitds (High Hole
Expansion-HHE)  fogalmakra  utald,  kiegészitd

jeloléseket alkalmazzak.

Az FB-TRIP acélok mikroszerkezete ferrit és bainit
szovetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy
nyujthatésagot, mig a szilardsag nagy értékét egyrészt
fokozott szemcsefinomitassal és a bainite, mint masodik
fazis szilardsdg ndveld hatasaval érik el. Az FB-TRIP
ac¢lok elsddleges elonye a HSLA, a DP és a
hagyomanyos TRIP acélokhoz képest az ugyanakkora,
vagy még nagyobb szilardsag mellett, 1ényegesen
kedvezobb nyujthatosag, kiugréan jo keményedési
kitevo (n) és a nagyobb teljes nyulas.

Az SB-TRIP acélok (szokasos megnevezésiik Super-
Bainites TRIP acélok) szovetszerkezete — neviikkel
Osszhangban — jellemzden nano-méretii, lemezes tipusu,
karbidmentes bainit matrixban kis mennyiségben
maradd austenit, amint a 7. abran is lathat6. A teljes
abran a lényegében bainites matrix figyelheté meg, mig
az abra kinagyitott részletén a nano-méretli, bainit
lemezek kozott a maradd austenit is felismerhetd.

7. abra. Az SB-TRIP acél tipikus mikroszerkezete

Az  SB-TRIP acélok jellemzé  mechanikai
tulajdonsagai: nagy folyasi hatdr (Ry, =900 MPa),
extra nagy szakitészilardsag (R, = 1600 MPa), ¢és
ezekhez a szilardsagi értékekhez kimagasléoan jo
fajlagos nyulas (As =27-30 %).
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Egy tovabbi, un harmadik generacios korszeri
nagyszilardsagl acél az extra nagyszilardsagu kategoria
felsobb szilardsagi harmadaban, az Gn. M-TRIP
(Martenzites-TRIP) acél. A szokasos Osszetétele:
C=0,15-0,2 %, Si=1,6 %, Mn = 1,6 %.

Az M-TRIP acélok szdvetszerkezete — ugyancsak
neviikkel Osszhangban — martenzit matrixban, a
jellemzéen nano-méretli lemezek kozott maradod
austenitet tartalmaz, amint az a 8. abran lathato.

3.2. Ultra-nagyszilardsagu acélok (U-AHSS steels)

Napjaink acélfejlesztési torekvéseinek a csticsan
jelenleg az ultra-nagyszilardsagu, U-AHSS acélok
allnak. Ennek a csoportnak kiemelkedd képviseldje az
ikerképzddéses képlékenységgel rendelkezd, TWIP acél
(Twinning Induced Plasticity).

A TWIP acélok Osszetételének legjellemzébb adata
a nagy (17-24 %) Mn tartalom: ez a nagy Mn tartalom
biztositjia az acél teljesen austenites allapotat
szobahOmérsékleten is. Az acél elnevezését is arrol
kapta, hogy nagyszamu alakitasi ikerképz6dés jellemzi
az alakvaltozasi folyamatat. Az alakitasi ikerképzddés
eredményeként a pillanatnyi keményedési kitevd igen
nagy értékkel rendelkezik, mivel az alakitasi
ikerképzddés folytdn egyre finomabb ¢és finomabb
mikroszerkezet jon létre. A keletkezd ikerhatarok, mint
szemcsehatarok viselkednek és jelentds szilardsag-
novekedést eredményeznek. A TWIP acélokat széls6sé-
gesen nagy szilardsag és sz¢élsdségesen nagy egyenletes
nyulas, nyujthatosag jellemzi. Az n keményedési kitevo
értéke n=0,4 értéket is elér és értéke egészen 50 %
nyulasig lényegében allando marad.

A TWIP acélok kivalé mechanikai tulajdonsagait jol
jellemzi, hogy R,, = 1000 MPa szakitoszilardsag esetén
is még As = 65 % teljes nytlasra képesek, amely egyben
azt jelenti, hogy az R, xAsszorzat a C = 65,000 allando
értékét is eléri.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk a lemezalakito iparban alkalmazott
lemezanyagok fejlesztési iranyzatait tekinti at, kiilonds
tekintettel az autoipari felhasznalasra. A Bevezetés
Osszefoglalja azokat a vilagméretii globalis versenybdl,
a fogyasztdi igényekbdl és a torvényi eldirasokbol eredd
ellentmondasos kovetelményeket, amelyek az elmult
néhany évtizedben a lemezanyagok fejlesztési iranyait
alapvetden meghataroztak. E kovetelmények
Osszefoglaléan az autok tomegének csokkentését
eredményezték, amelyhez az ut alapvetden a szilardsag
és egyuttal az alakithatésdg ndvelésén keresztiil
vezetett. A cikk részletesen elemzi az Gn. hagyomanyos
nagyszilardsaga acélok f0 tipusait és az utobbi évek
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