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Abstract

In recent decades, the automotive industry has faced ever-increasing demands. Increasing requirements can
be observed in terms of both consumer expectations and legal requirements. On the consumer side, there is
a demand for cars that are as economical as possible with lower fuel consumption, but providing also great-
er comfort and safety. These requirements are accompanied, from a legal point of view by more rigorous
environmental regulations and requirements concerning the reduction of harmful emissions. Meeting these
often-contradictory requirements is a growing challenge for car manufacturers and raw material suppliers,
as well. Meeting the requirements in the most versatile way has resulted in tremendous progress over the last
40-50 years, both in the automotive industry and in the production and development of raw materials. The
first part of this series of papers summarizes the main requirements in the automotive industry, as the main
driving forces for material developments. Furthermore, the main types and properties of traditional high-
strength steels, as well as the so-called first-generation Advanced High-Strength Steels will be introduced. In
the second part, the main types and manufacturing processes of second generation advanced high-strength
steels will be analyzed and some of the current steel developments will be presented through the results of
the three generations of Advanced High-Strength Steels.

Keywords: Advanced High Strength Steels, AHSS, automotive industry applications.

Osszefoglalas

Az utébbi évtizedekben az autéipar folyamatosan novekvé kdvetelményekkel nézett szembe. A névekvd ko-
vetelmények mind a felhaszndlék, mind pedig a jogi el6irdsok terén megfigyelheték. Fogyasztéi oldalrél az
egyre gazdasagosabb, kisebb fogyasztasu, ugyanakkor magasabb kényelmi szintet és nagyobb biztonsagot
ado személygépkocsik irdnti igény jelentkezik. Ezeket a kovetelményeket kiegészitik a fokozott kdrnyezetvé-
delmi el8irdsok, amelyek minél kisebb kdrosanyag-kibocsatast tesznek lehetévé. Ezeknek a gyakran egymads-
nak is ellentmondé kovetelményeknek a kielégitése hatalmas kihivast jelent az autégyartokkal és az alap-
anyagot gyartékkal szemben. A kévetelmények kielégitésének igénye az elmult 40-50 évben hatalmas fejls-
dést eredményezett az autégyartokndl és az alapanyaggyartoknal is. Ebben a cikkben réviden attekintjiik az
autéiparral szemben tdmasztott f6 kdvetelményeket, amelyek egyben az alapanyag-fejlesztés legfontosabb
hajtéerdit is jelentik. A hagyomdnyos nagy szildrdsdgu acélok mellett els6sorban a korszerd nagy szilardsagu
acélok harom generdcidjanak ismertetésével foglalkozunk.

Kulcsszavak: nagy szildrdsdgu acél, autdipari alkalmazdsok.

1. Bevezetés

Az egyre fokozddd globalis verseny miatt az
autdiparban a gyartasi koltségek csokkentése ki-
emelt célkitizés: ez tébb okbdl is szorosan kap-
csolddik a jarmivek tdmegének csokkentéséhez.
A tdmegcsokkentés a jarmiigyartdsban nemzet-

kozi téren is a kutatasi tevékenységek kdzéppont-
jdban 4ll. Ez szamos tényez6vel magyarazhato,
amelyek kozil itt csak néhdnyat kiemelve: a szi-
goru karosanyag-kibocsatdasi el6irasok, az egyre
fokozddo kornyezetvédelmi korldtozasok, a minél
gazdasdgosabban iizemeltethet§ autdkra vonat-
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koz6 fogyasztoi igények teljesitésében a jaArmiivek
tomegcsokkentése meghatdrozo szerepet jatszik.
Egy auto teljes tomegét illeten az autdé karosszé-
ridja dontd szerepet jatszik. A karosszériaelemek
- az un. Body-in-White - gyartdsaban a lemezala-
kitas az egyik legfontosabb gyartasi eljaras. Ez is
indokolja, hogy a lemezalakitasban is az 4j, inno-
vativ, kis koltségii gyartasi folyamatok kidolgoza-
sa az egyik f6 cél. A konnyd, kis tomegl gépjar-
mialkatrészek gyartasanak két f6 irdnya a nagy
szilardsagu acélok, illetve a konnytifémek — hang-
sulyozottan a kiilonféle nagy szildrdsdgu alumi-
niumétvozetek — alkalmazdsa [1]. Jelen cikkben
elsésorban a nagy szildrdsagu acél alapanyagok
fejlesztésével és e fejlesztések eredményeivel fog-
lalkozunk. Ezt a hosszu, tobb évtizedes fejlesztési
tevékenységet leginkdbb a korszer( nagy szilard-
sagu acélok fejlesztési eredményeivel jellemez-
hetjiik, amely a nemzetkozi szakirodalomban az
AHSS - Advanced High Strength Steels fogalom-
mal jelenik meg, igy a tovabbiakban gyakran mi
is az AHSS 4ltalanosan elfogadott, rovid jelolést
és megnevezést alkalmazzuk. Az ezen a tertile-
ten végzett fejlesztések jol definidlhatéan harom
nagy csoportba sorolhatdk, az un. els6, masodik
és harmadik generdcids, korszerti, nagy szildrd-
sagu acélok csoportjaba. E fejlesztések szorosan
kapcsolédnak az autdiparral szemben tdmasztott
kovetelményekhez is, amelyek az anyagfejleszté-
sek hajtderdit is jelentik.

2. Az autdipari anyagfejlesztések haj-
téeroi

Az autdipari anyagfejlesztések f6 hajterdit egy-
részt a fogyasztok altal tdmasztott elvarasok (gaz-
dasagosabb, biztonsdgosabb, nagyobb komfort-
fokozatd autdk, minél jobb teljesitmény), kiegé-
szilve a jogi el6irdsokkal (szigorodd kornyezet-
védelmi el6irdsok, minél kisebb karosanyag-ki-
bocsatas, fokozott torésteszti eldirdsok) jelentik.
E két nagy csoport részben hasonld, részben
egymasnak ellentmondd kovetelményeket jelent.
A vilagszerte zajld globdlis verseny miatt az au-
téiparnak megfelel6 valaszokat kell taldlnia ezek-
re a kihivasokra. Az elmult évtizedek fejlesztései
egyértelmilien ramutattak arra, hogy e sokréti ko-
vetelményrendszer kielégitésében a tomegcsok-
kentés kiemelt szerepet jatszik. Figyelembe véve
a kilonbozd szerkezeti elemek ardnyat az autok
Ossztomegében, megallapithatjuk, hogy a karosz-
szériaelemek, a kiilénféle alvazelemek és felfiig-
gesztések, azaz a lemezalkatrészek tomegének
csokkentése kulcsszerepet jatszik. A lemezalkat-
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részek tdmegének csokkentése a lemez-vastag-
sag csokkentését, és ezdltal a szildrdsag novelését
igényli. A szildrdsag novelése viszont altaldban
egyltt jar az alakithatosag csokkenésével, ami
pedig alapvet6 technolégiai problémakat vet fel.
Az elmult évtizedek acélfejlesztései ezen ellent-
mondasos kovetelmények kiegyensulyozasat
célozték, azaz olyan nagy szilardsagu acélok fej-
lesztését, amelyek alakithatésagi szempontbdl is
megfelelnek az autdipar gyartasigényeinek.

2.1. Az autoéipari acélfejlesztések osztalyo-
zasa

Az utobbi évtizedek acélfejlesztésében legaltala-
nosabban alkalmazott osztalyozdas — az un. korsze-
ri, nagy szilardsagu acélok, idegen kifejezéssel az
Advanced High Strength Steels (AHSS) — szerinti
csoportositdsban ismertetjik az autdipari acél-
fejlesztéseket, amely szerint hdrom f6 csoportot
killonboztetiink meg, nevezetesen elsd, masodik
és harmadik generacids nagy szildrdsagu acélo-
kat. Ezt az osztalyozast szemlélteti grafikusan az
1. bra.

Az 1. abran megfigyelhet§ a fémes anyagoknadl
jol ismert torvényszertiség is, mely szerint a szi-
lardsag novekedésével az alakvaltozd képesség
hiperbolikus 6sszefiiggést kovetve csokken. Ezt
szemléltetik azok a szakitoszilardsag és a teljes
nyulds szorzatat mutaté R xAg =C (konstans)
gorbék, amelyek a korszerdi nagy szilardsagu
acélok osztalyozadsdban tovabbi, fontos szerepet
jatszanak.

Az 1. abran feltiintettiik az autdéiparban évtize-
deken 4t meghatdrozd szerepet betoltd lagyacélo-
kat (IF, Mild), az ugyancsak jelentds autdipari al-
kalmazassal bird, hagyoményos nagy szilardsagua
acélokat (HS IF - High Strength Interstitial-Free,
BH - Bake Hardenable, a CMn - Carbon Manga-
nese, és ennek a csoportnak a f6 képviseldjét je-
lent6 HSLA, azaz High Strength Low-Alloyed acé-
lokat) is.

Akovetkezd csoportot a korszerii nagy szilardsa-
gu acélok els6 generacidja jelenti (1G-AHSS). Ebbe
a csoportba tartoznak a kettds fazisu DP-acélok, a
fazisatalakuldssal indukalt képlékenységet hasz-
nosité TRIP-acélok, a komplex fazisu CP-acélok és
a martenzites MS-acélok. Ezek az acélok az el6-
zOkben bevezetett R x Ag) = C gorbéket tekintve a
C=10000-25000 tartomanyban helyezkednek el.

A korszer(, nagy szildrdsagu acélok 2. genera-
ciéjat az R xAg,= 40000-65000 tartomanyban
taldlhato acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). En-
nek a csoportnak a legjellegzetesebb képviseldi az
ikerképz6dés indukdlta képlékenységgel jellem-
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1. abra. A szakitészildrdsdg (R,,) és a fajlagos nytilds (Ag,) kapcsolata az acélfejlesztések generdciok szerinti

osztdlyozdsdaban [2]

zett Twinning Induced Plasticity (TWIP-) acélok,
de idetartoznak a nagy Mn-tartalmu, korrézi6allo
AUST SS jeld, ausztenites acélok és az L-IP-acélok
(teljes angol elnevezésiik: Al-added Lightweight
Steels with Induced Plasticity). Ezek az acélok a
szilardsag és az alakithatosag kivalé kombindci-
ojat biztositjak, ugyanakkor ez a csoport a kivald
tulajdonsdagai ellenére sem ért el igazi attorést az
autoipari alkalmazasban, els6sorban a kis gyartasi
termelékenység €s a nagy gyartasi koltségek miatt.

A korszer( nagy szildrdsagu acélok (AHSS) ko-
vetkez6 fejlesztési szakasza vezetett a 3. genera-
ci6s nagy szilardsagu acélok (3G-AHSS) kifejlesz-
téséhez, amely még napjainkban is a fejlesztés és
az els6 ipari megvalositas szakaszdban van, azon-
ban az acélgyarték mar szamos figyelemre méltd
eredményt értek el ezen a tertleten.

Az alapvetd gondolat e fejlesztések mogott az
1. és 2. generdcids nagy szilardsagu acélok kozotti
tartomanyba esd tulajdonsagok biztositdsa, ame-
lyeket a szakitoszilardsag és az alakithatésag kap-
csolatdt mutaté 1. abra alapjan értelmezhetiink.
E csoport kidolgozdsanal kiemelt fontossagu, hogy
a tervezett, kivaldé mechanikai tulajdonsagokat
kevesebb 6tvozdvel és igy olcsébban valdsitsak
meg, kiléndsen a 2. generacids acélokhoz viszo-
nyitva. Ezen acélok mikroszerkezete jellemz6en

tébb fazisbol (példaul nano-/ultrafinomszemcsés
ferritbdl, martenzith6l vagy bainitbél) 4ll, és egy
tovabbi fazissal (példdul ausztenit) kombindlva,
fokozott alakithatdsagot és nagyobb alakvaltozasi
keményedést biztositanak. Ezzel a fejlesztési kon-
cepcioval a GPa tartomdanyba esd nagy szildrdsa-
gu acélok allithatok eld, egyidejlileg figyelemre
mélto alakithatdsaggal [3].

A kovetkez6kben e harom generdcié néhany
képvisel6jének bemutatdsdn keresztil elemez-
ziik a kozelmult f6bb acélfejlesztési torekvéseit és
eredményeit.

3. A korszer, nagy szilardsagu acélok
tipusai

A korszer(, nagy szilardsagu (AHSS) acélok kii-
16nb6z6 generacidinak legfontosabb jellemz6i,
hogy komplex, gondosan meghatarozott kémiai
Osszetételd és tobbfazisu mikroszerkezetiik van,
amely pontosan szabdlyozott hevitési és hiitési
folyamatok eredményeként allithaté eld. Kilon-
b6z6 szildrdsadgnovelési mechanizmusokat alkal-
maznak a jelent6sen megnovelt szilardsag, a jobb
alakithat6sag, a fokozott szivossagi és kifaradasi
tulajdonsagok elérése érdekében, hogy amennyi-
re csak lehetséges, megfeleljenek az autok szerke-
zeti elemeire el6irt, 6sszetett kovetelményeknek.
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3.1. Els6 generacids nagy szilardsagu acélok

Ennek a csoportnak a legjellegzetesebb és leg-
szélesebb korben alkalmazott tipusai a DP- és a
TRIP-acélok, de ebben a csoportban feltétlentl
érdemes megemliteni az utobbi id6ben egyre
novekvd autdipari alkalmazdassal rendelkezd, ki-
mondottan a meleg lemezalakitds céljara kifej-
lesztett martenzites acélokat is. Ezeket az acélokat
Press Hardening Steels (PHS) megnevezéssel illeti
a nemzetkozi szakirodalom. Kivalé tulajdonsa-
gaik hasznositdsara specidlis, kimondottan ezen
acéltipus feldolgozaséara szolgdld uj technoldgiai
eljarasokat fejlesztettek ki.

3.1.1. Kettds fazisi, DP-acélok

A kétfazisu (DP = Dual Phase) acélok az elsd ge-
neraciés nagy szildrdsagu acélok fejlesztésében
és az autdipari alkalmazéasokban egyarant fontos
szerepet toltenek be. A DP-acélok a kettds fazisu
acélokkal kapcsolatos korai kutatdsok alapjan
fejlédtek ki az 1970-es évek végén és az 1980-as
évek elején. Széles kord felhaszndlasuk elsésor-
ban annak kdszonhetd, hogy kedvez6 szilardsagi
és alakithatésagi paramétereik a hagyomanyos
nagy szilardsagu - példaul a HSLA - acélokkal
Osszehasonlitva lényegesen kedvez&bb tulajdon-
sagkombindciot eredményeznek. A DP-acéloknak
nagy a fajlagos szilardsaga, j6 a kezdeti alakval-
tozasi keményedése és kivald az alakvaltozd ké-
pessége. Ezek a tulajdonsdgok teszik killondsen
alkalmassa jarmiivek karosszériaelemeinek, kii-
l6nféle zaroelemeknek, tizemanyagtartalyoknak
alakitassal vald gyartdsara [4].

A 2. abra a DP-acélok kiilénféle gyartasi lehe-
téségeinek (A-, B- és C-eljards) hémérséklet-idd
diagramjait szemlélteti. Mindegyik eljarasndl ki-
emelt jelent6sége van az un. interkritikus h6mér-
sékletnek.

A kett8s fazisu (DP) acélok féleg ferrit matrix-
ba 4gyazott, kemény martenzit-, egyes esetekben

Homogén

ok ausztenit zonaja
e L\ — - i
= } Interkritikus
= By i . _J zona
= B-eljrd
o C-elidrds
A-eljaras
Idé, s

2. abra. DP-acélok kiilonbdz6 gydrtdsi lehetbségeinek
id6-hémeérséklet diagramja
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bainit- szigeteket tartalmaznak mdsodik fazis-
ként. Jellemz6, hogy a folyamatos, 6sszefiiggd fer-
ritszemcsék kivald alakithatésdgot biztositanak.
Az alakitas sordn az alakvaltozds a martenzites
szigeteket korilvevd, kis szilardsagu ferrit fazisra
koncentralédik; a kivalo alakithatésag mellett ez
a mikroszerkezeti sajatossdg az alapja a DP-acé-
loknal tapasztalt jelent6s alakvaltozasi keménye-
désnek is [5].

3.1.2. TRIP-acélok

A fazisatalakulassal indukdlt képlékenységet
hasznosité acélok, amelyek megnevezésére a
szakirodalomban az angol megnevezés szavai-
nak kezddbetliibdl alkotott TRIP-acélok elneve-
zés honosodott meg. Ezek az acélok is kivdléan
alkalmasak a tomegcsokkentést eltérbe helyezd
karosszériaelemek és -szerkezetek gydrtdsdara,
egyuttal tovabbi elényodket eredményeznek a
biztonsag novelésében is. A TRIP-acélok egyik {6
jellemzdje, hogy a mikroszerkezetben jelen 1év6
maradék ausztenit alakvdaltozds vagy fesziltség
hatédsara bekovetkezd atalakuldsa jelentSs szildrd-
sagnovekedést eredményez, mikdzben a gyartasi
eljarastol fliggben viszonylag jelent6s az alakitha-
tosdguk is.

A TRIP-acélok mikroszerkezete ferrit matrixba
bedgyaz6dd martenzit, bainit és maradék auszte-
nit szovetelemeket tartalmaz. Kivald alakithato-
saguk és nagy szilardsdguk a maradék ausztenit
alakvaltozds hatdsdra bekovetkezd martenzitté
alakuldsaval magyarazhato, amely kivalo szilard-
sag és alakvaltozas kombindcidt, valamint a dina-
mikus hatasokkal szemben is j6 ellenall6 képessé-
get eredményez.

A TRIP-acélok tipikus gydrtasi eljarasa a kovet-
kezd: az acélt az ausztenit zéndba hevitik, és a
homogén ausztenites allapot eléréséhez sziiksé-
ges ideig hén tartjdk. Ezt koveti az interkritikus
hémérsékletre hiités, majd ezen a h6mérsékleten
végrehajtott melegalakitds. A kovetkez6 1épést a
bainit zéndba t6rténd gyors hiités és a bainites
tartomanyban végzett héntartas jelenti.

A TRIP-acélokat viszonylag kis 6tvoz6tartalom
jellemzi. Példdul a TRIP 790 acélban (R =790 MPa)
az otvozlelemek teljes mennyisége koriilbeliil
3,5 tomegszazalék. A megfelel§ 6tvéz6elemek ki-
vdalasztdsa és a kivant tulajdonsagok eléréséhez
sziikséges mennyiség kritikus az 6tvozet tervezett
mechanikai tulajdonsédgait illetéen. A TRIP-acé-
lok altaldban nagyobb karbontartalmuak, mint a
DP-acélok [7].
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3.1.3. Melegalakitasra kifejlesztett PHS-acélok

A korszer(, nagy szilardsagu acélok kozott a me-
legalakitassal és az alakitdszerszamban végzett
edzéssel megvalositott technologia alkalmazasa
a korszerd, nagy szilardsagu acélok (Press Har-
dening Steel — PHS) egészen kiilonleges, egyedul-
allo csoportjat képezi: ezek tébbnyire kiilénféle,
borotvozésli manganacélok, és széles korben al-
kalmazhatok nagy szildrdsagu szerkezeti elemek
gyartasara (pl. személyautok A és B oszlopainak
gyartasdban). Tobb tipusuk ismert, kozilik a
22MnB5 otvozetet tekintik a PHS-acélok alapti-
pusanak. A melegalakitds + edzés szerszdmban
eljaras tipikus id6-h6mérséklet diagramja lathato
a 3. abran.

A hevités, héntartds, alakitds és gyors hiités
3. dbran bemutatott eljadras megfeleld kombina-
ciojaval kivald szilardsagi tulajdonsagokkal ren-
delkez6, Osszetett alkatrészek allithatok el6 [8].
Az eljarasnak kiilonb6z6 technoldgiai valtozatai
léteznek, koztiik az ugynevezett kdzvetlen és koz-
vetett melegalakitas.

E két alapvet6 eljaras mellett tovabbi eljarasval-
tozatok is vannak: a végs6 mikroszerkezet és az
alkatrész mechanikai tulajdonsagai nagyon haté-
konyan kézben tarthatok, szabdlyozhatok a hén-
tartdsi hémérséklett6l és a szabdlyozott hiitési
folyamattol fligg6en. A héntartasi h6mérséklettdl
fliggben két tovabbi eljarasvaltozat szdrmaztat-
hato: a teljes ausztenitesités tekinthetd az alapve-
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t6 valtozatnak, azaz amikor a héntartasi hémér-
sékletet a homogén y-zéndban valasztjdk meg.
A héntartasi hémérséklettdl fliggéen egy tovabbi
eljarasvaltozat képezhet6, ha a héntartasi h6mér-
sékletet az (a + y) kritikus tartoményban (azaz az
A, és az A; homérséklet k6zott) valasztjak. Ez azt
jelenti, hogy nincs teljes ausztenitesités; a kiindu-
14si mikroszerkezet ezen a héntartdsi h6mérsék-
leten ferritet és ausztenitet tartalmaz, mégpedig a
tényleges hontartdsi h6mérsékletnek az A, és A,
kritikus hémérsékletek kozotti helyzetét6l fiiggd
mennyiségben. Ebben az esetben csak az ausz-
tenittartalom alakulhat martenzitté, és a végso
mikroszerkezet az alakitds és a gyors hiités utan
bizonyos mennyiségi ferritet is tartalmaz. Nyil-
vanvaldan ez a valtozat kisebb szilardsagot ered-
ményez a teljes ausztenitesitéshez viszonyitva,
ugyanakkor kedvez6bb alakithatosagot és jobb
szivossagi jellemzdket is biztosit.

Tovabbi eljarasvaltozatok szdrmaztathaték a
hiitési sebesség alakitds utdni valtoztatdsaval is.
Ha a hiitési sebesség kisebb a fels§ kritikus ér-
téknél, akkor a végsd mikroszerkezet a martenzit
mellett bainitet is tartalmaz. Ez a bainit mennyi-
ségétdl fliggben kisebb szilardsagot eredményez,
de a megnovekedett szivdssaggal egytitt elényos
lehet a bainit jobb energiaelnyelési tulajdonsagai
miatt olyan alkatrészeknél, amelyeknél az Uitko-
zésallosag, a torés elleni biztonsag kiemelt szere-
pet jatszik, névelve az alkatrész torésallésagat.

A Ausztenitesités
T,°C « >
950° C Kemence- Eltavolitas a kemencébdl
i A3 hémérséklet Qs tarki
T | I B
Act

Szerszam- s s g

150° C hémérséklet Eltavolitas a szerszambdl
. Szoba-
g hémérséklet
Hevités+héntartas Atrakas |Présedzés Hités ts

3. abra. A melegsajtolds + szerszamban edzés (Hot Press Forming) eljdards hdmérséklet-idé diagramja
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Fontos, hogy az alakitds az M, (a martenzites
atalakulds kezdeti h6mérséklete) f6lott befejez6d-
jon: ezek az anyagmingdségek ebben a szakaszban
még megfelel6 alakithatdsdggal rendelkeznek.
Az alakitds utdn az alakitott alkatrészt a szer-
szdmmal egylitt lehtitik: ennek a hiitésnek bizto-
sitania kell a kritikus hiitési sebességet, hogy az
elvart mennyiségben martenzites mikroszerkeze-
tet kapjunk. Ezzel a folyamattal csokkenthetd az
alakitas utdni visszarugdzas, és igy kivalé szilard-
sagi tulajdonsaggal rendelkez6 alkatrészek alakit-
hatok komplex geometridkka.

A tipikus melegen sajtolt, edzheté acélok (PHS-
acélok) szakitoszilardsaga az R, =1500-2000 MPa
értéket is eléri. Az elmult évtizedekben széles
korben alkalmaztdk ezeket az eljarasvaltozato-
kat kulonféle biztonsagi és titk6zésallé karosszé-
riaelemekben. Az Uj generdcios PHS-acélok még
a 2000 MPa feletti szilardsagot is elérik. Ezeket
a PHS-acélokat és az el6z6kben elemzett eljaras-
valtozatokat els6sorban olyan elemek gyartésa-
ndl alkalmazzdk, ahol a fokozott térésbiztonsag
mellett, jellemzden csak kis alakvaltozas megen-
gedett (példdul az A és B oszlop megerdsitései, kii-
16nféle kiiszobelemek, padlélemezek).

3.2. Masodik generaciés nagy szilardsaga
acélok

AKorszer(i nagy szildrdsagu acélok 2. genercio-
jataz R x Ag,=40000-65 000 tartomadnyban talal-
haté acélfejlesztések jelentik (2G-AHSS). Ennek a
csoportnak a legjellegzetesebb képvisel6i az iker-
képz6dés indukdlta képlékenységgel jellemzett
TWIP-acélok, de idetartoznak egyes nagy Mn-tar-
talmu, korroziodlld ausztenites acélok (példaul
az AUST SS) és a Lightweight Induced Plasticity
névvel illetett L-IP-acélok is. Ezek az acélok a szi-
lardsag és az alakithatésag kivalé kombindciojat
biztositjak, ugyanakkor ez a csoport egyelére a
kivél6 tulajdonsdgai ellenére sem ért el igazi at-
torést az autdipari alkalmazasban, els6sorban a
kis gyartdsi termelékenység €s a nagy gyartasi
koltségek miatt.

3.2.1. TWIP-acélok

A TWIP-acélok azon a kiilénleges mechaniz-
muson alapulnak, amelynek révén az alakitasi
ikerképz6dési mechanizmus hasznositdsaval ki-
emelked6 egyensulyt lehet elérni a szildrdsagi és
az alakvaltozasi, alakithatosagi jellemz6k kozott.
Az acélcsoport megnevezése is ebbél a jellegze-
tes alakvaltozdsi mddhol, azaz az ikerképzddés
indukalta képlékenység angol megnevezésének
mozaikszavabdl (TWIP) szarmazik. Az ikerképzd-
dés az n keményedési kitev6 értékének jelentds
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novekedését eredményezi, az ikerképzddési me-
chanizmus kapcsan egyre finomabb mikroszer-
kezet révén.

A TWIP-acélok jellemzfen nagy mangantartal-
muak (Mn = 17-24%), aminek kovetkeztében az
acél szobah6mérsékleten is teljesen ausztenites.
Ezek az acélok kiemelkedd szilardsag-alakit-
hatésdg kombindcidval jellemezhet6k (példaul
R>1000 MPa feletti szakitoszilardsag esetén is
akar 50-60 %-ot meghaladé teljes nyulds érhet6
el), azaz a TWIP-acélok a rendkiviil nagy szilard-
sag mellett ugyancsak rendkiviil nagy alakithato-
sagot mutatnak [9].

A TWIP-acélok tovabbi jellemzdje a nagy kemé-
nyedési kitevd, amely n > 0,4 értéket is elérhet.
A TWIP-acélokndl az alakvaltozasi keményedés
stabilitdsa szorosan 0sszefiigg a rétegz6dési hiba
energiajaval (Stacking Fault Energy — SFE). Ez a
paraméter hatdrozza meg alapvet6en a TWIP-acé-
lok alakvaltozasi viselkedését.

Az el6z6kben vazolt jellemz6k a szildrdsag és
az alakvaltozé képesség egészen kivételes kombi-
nacidjat eredményezik, amely az 1. abran vazolt
R, XA, = allandé értékének a C = 40000-65000
tartomanyban jeloli ki a helyét. A TWIP-acélok e
kiemelked6 mechanikai jellemzd&ik ellenére sem
értek el atiité alkalmazasi sikereket az autdipar-
ban, elsgsorban a kis termelékenység és a nagy
koltségek miatt.

3.2.2. Ausztenites korrozioallé acélok (AUST SS)

Az ausztenites korroziodllg acélok kivalo tulaj-
donsagai jol ismertek, és szdmos teriileten nyer-
nek alkalmazdst. Autdipari alkalmazasuk a 2. ge-
neracids nagy szildardsagu acélok fejlesztése soran
keriilt a kutatdsok el6terébe.

Az ausztenites korroziddllo acélok jellemzéen
nagy krom- és nikkeltartalmuak. Legjellemz&bb
képvisel6jik a 18% Cr- és 8% Ni-tartalmu, klasszi-
kus 18/8-as korroziodllg acél, amely kivalo korro-
zioallosaga mellett az ugyancsak kivalé mechani-
kai tulajdonsagairdl ismert. Ebb6l a szempontbhdl
kiilénosen a jelentds, hidegalakitasi keményedési
képességiik figyelemre méltd. Ezek az acélok kis
folyashatarral, jelentés képlékenységgel, nagy
szakitoszilardsaggal és kivald szivossagi tulajdon-
sagokkal jellemezhet6k az ausztenites lagyitas
utani allapotban.

Az ilyen acélok kivalé alakithatdsagi jellem-
z6iket a felilleten kozéppontos kobos kristaly-
rendszerbdl kovetkez§ 12 csuszdasi rendszernek
koszonhetik. Emellett az intersticios elemek mini-
malis mennyiségét is meg kell emliteniink, mivel
ez is hozzjarul az akadalymentes diszlokacids
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csuszasi mechanizmus miikodéséhez, és ezaltal a
kivalo képlékenységi jellemzEkhoz.

Az AUST SS acélokat jellemzden folyamatos
szalagontéssel és meleghengerléssel 4llitjdk eld.
Az igy el6allitott lemezeket hidegen hengerlik a
kivant vastagsag eléréséig, majd az ennek soran
bekovetkez6 felkeményedést hidrogén vagy nit-
rogén védbatmoszféraban lagyitjak. Az ujrakris-
talyosodas soran megfelel6 termikus programmal
biztositjak a kell6en finom szemcseszerkezetet és
az esetleges karbidkivalasok old6déasat. Az oldé iz-
zitds utan a hiitést kell§ gyorsasaggal kell elvégez-
ni a karbidok kivalasanak elkertilése érdekében.
3.2.3. Aluminiumétvozési, fokozott képlé-
kenységii acélok (L-IP-acélok)

A tomegcsokkentés indukalta acélfejlesztések
kilénleges tipusai az L-IP-acélok, amelyeknek a
neve is erre utal (L-IP - Lightweight Induced Plas-
ticity). Ezt a megnevezést elsésorban a Fe-Mn-Al-C
otvozettipusndl alkalmazzak, amelyeknél kiilon
jellegzetesség az Al-0tvozés: az Al a kulcsotvozd a
tomegcsokkentés biztositasaban [10].

Az 6tvoz6elemeket tekintve, a Mn és a C auszte-
nitképz6, az Al pedig ferritstabilizald, tovabba fo-
kozza a C metastabilis oldddasat a diffuzidképes-
ség csokkentése révén. Az L-IP-acélok megfelel
vegyi 0sszetétel esetén un. triplex mikroszerkeze-
tet eredményeznek, amely ausztenitet, ferritet és
k-karbidokat - (Fe,Mn),AIC - tartalmaz.

3.3. Harmadik generacids nagy szilardsagu
acélok

A 3. generdcidés nagy szildrdsagu acélok
(3G-AHSS) kifejlesztésének f6 célja az 1. és 2. ge-
neraciés AHSS-acélok tulajdonsagai kozotti tarto-
manyba esd mechanikai tulajdonsdgkombindaciok
elérése kisebb 6tvoz6mennyiséggel, kovetkezés-
képpen gazdasagosabb, kisebb koltségl gyartas-
sal, amelyek széles kord alkalmazésa rovid idén
beliil megvaldsithato. Ebb6l a csoportbdl a kozel-
mult néhany fejlesztési eredményét mutatjuk be.

3.3.1. Edzett és particionalt Q&P-acélok

A gyors hiitéssel (edzéssel) és particionalassal
gyartott acélok a harmadik generdciés AHSS-
acélok legujabb fejlesztéseinek eredményei.
A Q&P-acélok jellemzéen karbon-, mangan-, szili-
cium-, nikkel- és molibdénotvozoket tartalmaznak.
A szilardsagi elvarasoktol fiiggen 4% korili 6tvo-
z6t tartalmaznak, ami jéval kevesebb, mint a maso-
dik generaciés AHSS-acélokndl, igy el6allitasuk ke-
véshé koltséges gyartasi eljarasnak tekinthetd [11].

A Q&P-acél hdkezelése kozben a gyors hiitést
megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik a partici-
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onalashoz. Ez 5-12% stabil maradék ausztenitet,
20-40% ferritet és 50-80% martenzitet eredmé-
nyez. A Q&P eljaras akar 2100 MPa feletti szakito-
szilardsagu acélokat is eredményezhet, 9% egyen-
letes nyulassal és kortulbeliil 13% teljes nyulassal.
Ennek az acélnak az alakvaltozdasi viselkedése
osszevethetd a DP980 acéléval, amely hidegen
alakithaténak tekinthetd.

A Q&P-acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al vagy mads ha-
sonld dsszetételek sorozatat képezik, amelyeket a
gyors hiités és particionalds (Q&P, ahol a particio-
nalds az 6tvozdelemeknek az egyes fazisok kozot-
ti tudatos megosztdsat jelenti) h6kezelési eljaras-
sal allitanak el6. A Q&P-acélok mikroszerkezete
ferrit (részleges ausztenitesités esetén), martenzit
és maradék ausztenit, amely kitliné szilardsagi
és alakvaltozasi jellemzdket eredményez. Ezek
a tulajdonsagok teszik lehet6vé a felhaszndlasu-
kat gépjarmialkatrészekként valé alkalmazasra.
A Q&P-acélok alkalmasak viszonylag bonyolult
alaku gépjarmiielemek hidegalakitassal valo eld-
allitdsara, mindezt az lizemanyag-takarékossag
és az utasbiztonsag novelése mellett.

A Q&P-eljarasnak két alapvetd valtozatat dolgoz-
tak ki. Az alapvaltozat egy gyors hitést (Quench-
ing), majd azt kovetd particionalast (Partitioning
= 0tvozOmegosztds, f6leg a karbon vonatkozasa-
ban) tartalmaz. Az djabb valtozat egy un. kett6s
stabilizacios héciklust (Double-Stabilization Ther-
mal Cycle - DSTC) alkalmaz [12].

Az Ujabb eljards, a kettds stabilizdciés héciklus
célja nagy térfogataranyd maradék ausztenit és
martenzit biztositdsa kell6 karbontartalommal
a nagy szildrdsag biztositdsa érdekében. Ha-
sonléan az el§z6kben elemzett alapvaltozathoz,
ugyancsak cél a karbidképz6dés megakaddlyo-
zasa annak érdekében, hogy minél tobb karbon
diffunddljon a martenzitbdl az ausztenitbe a par-
ticionalasi folyamat sordn. Ennek az eljarasnak a
hémérséklet-idd ciklusa lathaté a 4. abran.

Ausztenitesités
/ \ &
A4

+—— Gyors elsd hités

Ausztenitstabilizalas
Tai Particionélas

Ms
Ta—s M
i

Levegédn hités H\

Hémérséklet, °C

1d6, s

4. abra. A Q&P eljards hémérséklet-idé diagramja
(DSTC)
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A kett8s stabilizaciés termikus ciklussal (DSTC)
gyartott Q&P-acélok gydrtasi 1épései az alabbiak-
ban dsszegezhetdk:

1. Ausztenitesités. A kett6s stabilizdcids héciklus

elsd 1épése egy teljes korli ausztenitesités.

2. Kezdeti gyorshlités. Az ausztenitesitést egy kel-
16en gyors, elsd hiités koveti, amelynek a célja
az esetleges bainites dtalakulds megakaddlyo-
zasa. Ezt a hitést kozvetlentl a martenzites
atalakulds kezdeti (M) hémérséklete folotti
értékig folytatjuk. Ezen a hémérsékleten az
ausztenit els6dleges stabilizdlasa torténik.

3. Mdsodik gyorshiités. A kezdeti gyorshiitést az
M, hémérséklet feletti hémérsékletig végzett
gyorshités koveti, amelyen a héntartassal az
ausztenit/martenzit arany beéllitasa torténik.

4. Karbon-particiondlds. A particionélast az M,
hémérséklet alatt végezziik: ennek egy ma-
sodlagos stabilizalas a célja, amelynek soran a
martenzitbél karbon diffundél az ausztenitbe,
novelve az ausztenit karbontartalmat, ezaltal
annak stabilitasat is. Ennek koszénhet6en to-
vabb novekszik az ausztenit martenzitté vald
atalakulassal szembeni ellendll6 képessége.

5.Levegén hiités. Err6l a hémérsékletrdl szo-
bahdmérsékletig levegén hitjik a mintegy
30% ausztenitet, 23% ferritet és 47% marten-
zitet tartalmazo acélt. A karbidképz&dés meg-
akaddlyozasdra tovabbi, Si és Al 6tvoziket is
adagolnak.

3.3.2. A TRIP-hatast hasznosit6 bainites-ferri-
tes acélok

A harmadik generacios nagy szilardsagu acélok
a TRIP-hatast hasznositd, gyengén 0tvozott bai-
nit-ferrites (TBF) acélok egy tovabbi figyelemre
mélto fejlesztését jelentik. A kiilénb6zd szakiro-
dalmak a TRIP-hatast hasznosité TBF-acélokként,
egyes irodalmak §-TRIP-acélként hivatkozzdk, az
aluminiumtartalom miatt kialakuld, kisebb stirG-
ségre utalva.

A TBF-acélok mikroszerkezete bainit+ferrit
matrixbdl all, maradék ausztenitrészecskékkel.
A TBF-acélok tipikus kémiai Osszetétele C, Si és
Mn f6 6tvozdelemeket tartalmaz. Tovabbi szo-
kdasos 6tvozék az Al, Nb és Cr kiilénb6z6 Ossze-
tétel-kombindcidkban [13]. A Si gatolja a karbid
képzddését a bainites fazisatalakulds soran, ami
noveli a maradék ausztenit C-tartalmat, és ezal-
tal lehetdvé teszi a maradék ausztenit karbonnal
valo stabilizalasat.

Ezen acélok egyik nagy elénye a Q&P-acélokhoz
képest, hogy hagyomanyos hdkezel§ létesitmé-
nyekben el6allithaték, mig a Q&P-acélok gyarta-
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sdhoz a ho6kezeld létesitményeket jelentdsen at
kellett alakitani. E164llitasuk a teljesen auszteni-
tes mikroszerkezetbdl, gyors hiitést kdvetfen a
bainit tartomanyban végzett izotermikus héntar-
tassal torténik.

3.3.2. Nanoszerkezeti acélok

A harmadik generdcios, korszerd, nagy szilard-
sdgu acélok egy tovabbi csoportja, az un. Na-
no-acél®, amely még tobbnyire a fejlesztés sta-
diumdban van, kereskedelmi forgalomban nem
elérhetd. Ennek a tipusnak a jellegzetessége a
specidlis kémiai 0sszetétellel és h6kezeléssel 1ét-
rehozott nanokristdlyos szerkezet. Ontés utan
az acél elsésorban ausztenites szovetszerkeze-
ti, némi boriddal. H6kezelés utdn az ausztenitet
nanométeres méretlire finomitjdk. Képlékeny
alakvaltozdas soran a nanoméreti fazisok fesziilt-
ségindukalta képzddése noveli az alakvaltozasi
keményedési képességet [14].

4. Kovetkeztetések

Az autdipar az elmult évtizedekben egyre no-
vekvd kovetelményekkel néz szembe. A névekvd
kovetelmények mind a felhaszndlék, mind pedig
a jogi el6irasok terén megfigyelhet6k. Fogyasztoi
oldalrdl az egyre gazdasdgosabb, kisebb fogyasz-
tasu, ugyanakkor magasabb kényelmi szintet és
nagyobb biztonsagot ado személygépkocsik iranti
igény jelentkezik, amelyeket jogi oldalrél a foko-
zott kornyezetvédelmi el6irdsok egészitenek ki,
amelyek minél kisebb karosanyag-kibocsatas el-
érését célozzak. E kovetelmények kielégitésében
az autdiparban a tdmegcsokkentés kiemelt sze-
repet tolt be. A tdmegcsokkentési igények egyre
nagyobb szilardsdgu lemezalapanyagok alkalma-
zasat teszik szlikségessé.

A nagy szilardsagu acélok fejlesztése a tomeg-
csokkentési igények szempontjabol kiemelt jelen-
t6ségl. Az elmult évtizedekben a nagy szilardsa-
gu acélok fejlesztésének harom generacioja - elso,
masodik és harmadik generécids, korszer(i nagy
szilardsagu acélok fejlesztése figyelhet6 meg. Eb-
ben a cikkben ezen acélfejlesztések harom gene-
raciojat tekintjiik at, az egyes generaciok legfon-
tosabb képviseldinek bemutatdsaval, elemezve
az egyes nagy szildrdsagu acélok legfontosabb
jellemzdit, gyartasi eljarasaikat és az autoipari al-
kalmazasi tertiileteiket.

E fejlesztések kozil egyes tipusok (pl. a DP- és
a TRIP-acélok) mar széles korben alkalmazottak
az autogyartasban, mig mas tipusok (els6sorban
a masodik generacids fejlesztések, mint példaul a
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TWIP-acélok) a kisebb gydartasi termelékenység és
nagyobb gyartasi koltségek miatt még nem nyer-
tek széles kord alkalmazast.

A fejlesztések legujabb, igéretes szakasza a
harmadik generaciés nagy szilardsagu acélok
fejlesztése, amelynek célja az els6 és a masodik
generdcios fejlesztések kozotti rés athidaldsa.
E csoport kidolgozasandl kiemelt fontossagu, hogy
a tervezett kivalé mechanikai tulajdonsagokat ke-
vesebb 6tvozdvel és igy olcsébban valdsitsak meg,
kiiléndsen a 2. generacios acélokhoz viszonyitva.
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