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Abstract

The heaviest parts of the vehicle are the chassis, the engine and the undercarriage. These are momently
manufactured of steel alloys and cast iron. This will probably keep their dominancy in the near future.
The material qualities applied in the construction of the parts mentioned above are increased strength
or high resistance steel alloys. This paper presents those strength increasing mechanisms that applied
with appropriate forming and bonding technologies lead to the increasing of quality and mass efficien-
cy of the lightweight structures.

Keywords: net weight reduction, strength-increasing, micro alloying, grain size, phases of
microstructure.

Osszefoglalas

Egy jarmi részegységei koziil a karosszérianak, a futomiinek és a motornak a legnagyobb a tomege.
Ezek gyartasahoz nagy mennyiségben vasalapu otvozeteket — acélokat és ontottvasakat — hasznalnak
fel és ezek varhatdoan még hosszu tdvon meghatdrozéak maradnak. A felhasznalt szerkezeti acélok
nagyobb része novelt és nagy szilardsagh acél. Jelen dolgozat az acélok szilardsagndvelési mechaniz-
musait mutatja be, amelyek megfelel6 alakadd és koto technologiak alkalmazasaval a konnyiiszerke-
zetes konstrukciok tomeghatékonysaganak és mindségének novelését eredményezik.

Kulcsszavak: onsulycsékkentés, mikrootvozeés, szemcsemeéret,

mikroszerkezeti fazisok.

szilardsagndvelés,

A tervezésnél, ill. anyagkivalasztasnal
ellentétes kovetelmények is felmeriilnek: pl.
onsuly (igy a fogyasztas) csokkentése <>
utasok biztonsaganak novelése, nagy ener-
giaelnyel6 képességli karosszéria kialakita-
sa; egyes szerkezeti elemek nagy szilardsa-

1. Bevezetés

A jarmifejlesztések egyik célkitlizése a
tomegredukalds, a , konnyiisulyu” konstruk-
ciok megvalositasa. Bar ezen torekvés és az
autok tomege kozott bizonyos ellentmondas

van, hiszen a régebbiekhez képest a mai
tipusok nehezebbek is lehetnek. Az ok a
fejlett technika, a nagyobb kényelem meg-
jelenitése: szervokormany, elektromos ab-
lakemeld, a klima, a 1égzsak stb. beépitése.

ga <> kis ridegtorési hajlama, stb.
2. Acélok jelent6sége

A tomegcsokkentést anyagtudomanyi
szempontbol a névelt- (R, = 275...500
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MPa), nagy- (Rp, = 500...1000 MPa) és
ultra nagy- (Ry, > 1000 MPa) szilardsaga
acélok, a konnyiifémek (Al, Mg) és 6tvoze-
teik, a fémhabok, a miiszaki polimerek, a
szaler6sitésli polimer matrixi kompozitok
alkalmazasa jelenti (1. tablazat) [1].

1. tablazat. Autokarosszériak témegének alaku-
lasa a koltségekkel osszefiiggésben

Hagyo- | Nagyszi- Al C-szilas
Anyagok | manyos | lardsagu |és 6tvoze-| kompozi-
acélok | acélok tei tok

tomeg | 5, 195 | 214 150
[kg]

anyagar
[€/kg] 0,50 1,00 4,50

dsszkolt-1 150 | 195 | 963 | 1500
ség [€]

10,00

Az acélok hidegen és melegen jol ala-
kithatok, tobbféle moddon (hegesztéssel,
forrasztassal, ragasztassal, mechanikusan)
kothetok és igény szerint feliiletkezelhetdk.
Ezért egy korszerli gépkocsi jelentds rész-
ben acélokbol késziil (1. abra).
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1. abra. Novelt-, nagy- és ultra nagyszilardsagu
acélok és jarmiiipari alkalmazadsaik

3. Acélok szilardsagnoveld mecha-
nizmusai

A szilardsdgot és a szivossagot a
mikroszerkezetet alkot6d fazisok egyedi tu-
lajdonséagai, aranya, (szemcse)mérete, alak-
ja (morfologidja), eloszlasa (diszperzitasa)
hatdrozza meg. Az acélok szilardsag-
novelése tobbféle modon érhetd el [2-6]:

Szilardoldatképzd étviozéssel: Minél na-
gyobb mértékben tér el az oldott elem ion-

sugara a vasétol, annal nagyobb racstorzu-
last és folyashatart eredményez:

R,=Ro+k-G-e?-C] (1)

ahol R, a folyashatar, R, a szilardsagi
konstans, & az anyagra jellemzo allando, G
a csusztato rugalmassagi modulus, & = (d,-
ds)/d, a racstorzulas mértéke, d, az alap-
anyag atomatmérdje, d; az OtvozOanyag
atomatmérdje, C; az 6tvozOanyag koncent-
racioja. A p és g kisebb 06tvozo-
koncentracioknal 2 ill. 1, mig nagyobbaknal
1,5 ill. 0,5. A szilardsag novelésének ezen
modjat leginkabb mangandtvozéssel érik el.
A foszfor altalaban az acélok nem kivanatos
szennyez6 eleme. Kis mértékben (< 0,1 %)
a foszfor a ferrit racsaban oldodva, racstor-
zitas révén noveli a szilardsagot, tovabba a
vassal olyan foszfidot képez, ami szintén
szilardsdgnoveld hatast. Az ujrafoszforo-
zott (rephosphorized) vagy P-acélok ezeket
a lehet6ségeket hasznaljak ki.

Hidegalakitasi keményedéssel: Nem
alakitott (kilagyitott) fém szerkezetében a
diszlokaciostiriség akar 3 nagysagrenddel
nagyobba valhat hidegalakitas kovetkezté-
ben. Az igy megndvelt slirliségiik miatt a
diszlokaciok mar nem az alakvaltozast
(kristalytani cstszosikok relativ elmozdula-
sat) segitik, hanem — egymas mozgasat ga-
tolva — ellentétes hatast valtanak ki. Az
alakitas akadalyozotta valik, vagyis szilard-
sdg novekedés tapasztalhatd, amint a Tay-
lor-egyenlet - ill. médositott alakja - leirja:

Re=Ry+k-G-|b|-\/p=

Ro+k-G-|b|-\/po+C- " )

ahol - a mar emlitetteken kiviil - |Q | a
Burgers-vektor abszolut értéke, p a
diszlokacioslirliség, py a diszlokaciosiirliség
kilagyitott (kiinduld) allapotra vonatkozo
érteke, C az egységnyi alakvaltozashoz
tartozo alakitasi szilardsag, ¢ a logaritmikus
alakvaltozas, n a keményedési kitevo.




Jarmiiipari acélok szilardsagndvelési lehetdségei

Szemcsefinomitassal: A szemcseméret
és a szilardsag kapcsolatat tdg szemcsemé-
ret-tartomanyban a Hall-Petch képlet irja le:

Re=Ro+ 3
ahol 1) adat a d atlagos szemcseméret.

A ferritszemcsék mérete csokken a kiin-
dul6 ausztenitszemcsék méretének csokken-
tésével, ami mikroGtvozéssel eldsegithetd.
A mikro6tvozok (Al, Ti, V, Zr) nagy stabi-
litdsu nitridet ill. karbonitridet alkotnak és
diszperz eloszlasuk révén akadalyozzak a
szemcsedurvulast, amig oldatba nem men-
nek. E vegyiiletek képzddése szabalyozott
mértéki nitrogénodtvozéssel érhetd el.

lkerkristaly-képzddeéssel: A TWIP-
(Twinning-Induced Plasticity, azaz ikrese-
déssel eldidézett képlékenységgel rendelke-
70) acélok jelentds Mn-tartalmuk miatt szo-
bahémérsékleten is ausztenitesek. Az iker-
kristalyok hatarfeliiletei - a szilardsagnove-
1és szempontjabol - a szemcsehatarral azo-
nos modon viselkednek, igy a szovetszerke-
zet rendkiviil finomszemcsés lehet, ahol a
jellemzd szemcseméret 100 nm-nél kisebb.

Az IS- (Isotropic) acélok Ti-nal, és N-
nel mikro6tvozott, izotrop tulajdonsagu, jol
alakithaté szerkezeti acélok. Az IF-
(Interstitial Free, azaz interszticios elemek-
t6l mentes) ill. az IFHS- (Interstitial Free
High Strenght) acélokat Ti-nal, Nb-mal és
borral 6tvozik, €s ezek kivalt vegyiiletei,
karbidjai és nitridjei finomszemcsés szovet-
szerkezetet, ill. szilardsagnovekedést ered-
ményeznek. A szilardsagra a szilard oldatba
mend Mn ¢és P tartalom is hatassal van.

A SULC- (Super Ultra Low Carbon)
acélok nagyon kis C-tartalmu (0,002 %),
Mn-nal, Si-mal és Ti-nal 6tvozott acélok,
amelyek az IF-acélok tovabbfejlesztései. A
szovetszerkezetiikben kivalt karbidok és
nitridek, ill. a Ti mikrootvozéssel elért fi-
nom szemcsézet eredményezik a szilard-
sagnovekedést. Az EDDQ- (Extra Deep
Drawing Quality, extra mélyhuzhatosagh)
és UDDQ (Ultra Deep Drawing Quality,

ultra mélyhtizhatosagu) acélok olyan Ti ill.
Nb 06tvozési IF-acélok, amelyekben a C-
tartalmat 10 ppm koriili értékre csokkentik
az alakithat6sag fokozasa érdekében.

A szemcseméret csokkentésében a sza-
balyozott hengerlés, a gyorsitott hiités is
alkalmazhaté. Az igy termomechanikusan
kezelt acélok nagyobb szilardsaguak és
szivossaguak. A szemcsefinomodas a na-
gyobb mértéki tulhiités miatt megsokszoro-
706d0 atalakulasi csiraknak kdszonhetd.

Nemesitéssel: Ez a hokezelés is a ferrit-
szemcse ill. a karbidok méretének befolya-
solasi lehet6sége, pl. borral mikrodtvozott
¢s a ferritet szubsztitlicios 6tvozéssel szilar-
dito, kis C-tartalmi1 acéloknal.

Kivaldasos keményedéssel: Melegalakitas
hémérsékletérdl, szabalyozott sebességgel
torténd lehtilés kozben kivalnak az 6tvozok
vegyliletei, karbidja €s nitridjei. E szegre-
gacios nemesitéssel elérhetd szilardsagno-
vekmény szempontjabol kedvezd, ha minél
kisebb a kivalasok [,;, atlagos tavolsaga:

Re=Ro+k-G-|b|-— )
kiv

A BH- (Bake Hardenable, vagyis ,,siit-
ve” keményithetd) acélok kivalasosan ke-
ményedd mikrodtvozott acélok. A karosszé-
riaclemek festését koveto lakkbeégetéskor a
lemez felmelegszik, s ezen ,,megeresztés”
hatasara kivalnak az 0tvozOk vegyiiletei
(karbidok, nitridek, foszfidok).

Az acél szovetszerkezetében két, vagy
tobb fazis kialakitasdval: Hokezeléssel érik
el, hogy a szilardsagot noveld szovetele-
mekkel (martenzittel, bénittel) egyiitt a ko-
zepes szilardsagy, de szivosabb elemek
(perlit, ferrit) is keletkezzenek. Ilyenek a
DP- (Dual Phase) és ezek tovabbfejlesztett
valtozatai, a TRIP- (Transformation
Induced Plasticity, azaz atalakulassal elo-
idézett képlékenységgel rendelkezd) acélok.

A DP-acélok szovetszerkezete kétfazisu
(dual-fazisu): lagy o szilard oldatba (ferrit-
be) kemény o'-fazis (martenzit) szigetek
agyazodnak be. Ezaltal jol alakithatoak és

93



e

Bitay Eniké, Bagyinszki Gyula

kellden nagy szilardsagiak. A szilardsag-
novekedés a martenzit-tartalomtol (5...30
%) fiigg. Tovabbi szilardsag-ndvekmény
Nb-mikrodtvozéssel, meleghengerléssel
(NbC kivalassal) - iranyitott hoéciklus
(munkarend) mellett - érhet6 el.

A 2. abra folytonos vonalu munkarend-
je szerint a meleghengerlés hémérsékletén
az acél y szilard oldat fazisu (ausztenites
szovetll), a hengerlés utan héntartva a ferrit-
mezObe 1ép a homérséklet-lefutds vonala,
igy a szOvetszerkezet egy része atalakul
ferritté. A ferrit-mez6bdl lehiitve az M-
vonal (a martenzit szovetelem keletkezésé-
nek hémérséklete) ala kertll, igy a még at-
alakulatlan ausztenit martenzitté alakul.
Ezaltal a csévélore keriild acéllemez a fazi-
su ferritbdl és a'-fazisu martenzitbol all.

meleg szalaghengeriés—== szabalyozott dtalakulis

ferrit

[DP acél

ihh
2. abra. A TRIP-acélok meleghengerlése a DP
acélokkal osszehasonlitasban

A haromfazisi TRIP-acélok szdvetszer-
kezetét interkritikus lagyitas hémérsékleté-
rol végzett 1épcsds lehiitéssel érik el. A
nagy szilardsag mellett nagy nyulastak,
amit szemcsefinomitd mikro6tvozok okoz-
nak. A meleghengerlés sordn (2. abra szag-
gatott vonali munkarendje szerint) a y szi-
lard oldat fazis (ausztenit) a hontartas soran
részben o szilard oldat fazissa (ferrité) ala-
kul, amig a hdmérséklet-lefutas vonala a C-
gorbe ferrit mezején athalad. A csévélés
hémérsékletén (kb. 500 °C) bénites atalaku-
las torténik, azaz a még at nem alakult
ausztenit bénitté (op) valik. A folyamat vé-

gén maradék (Retained) ausztenit (ygr fazis)
is lesz a szovetszerkezetben, ennek stabili-
tasat Nb 6tvozéssel érik el. A ferrites matrix
és a martenzitté alakuld maradék ausztenit
alkotta szerkezetben az alakvaltozas okozza
az atalakulast. A TRIP-acélok szilardsag-
novelésében AIN fazisok is részt vesznek.

4. Kovetkeztetések

Az acélfelhasznalok - igy a jarmiipar is
- olyan acélokat keresnek, melyek Osszeté-
teliikben, szilardsagi jellemzodikben és geo-
metriajukban megfelelnek a korszert kove-
telményeknek. Az acéltermékek végso tu-
lajdonsagait a gyartastechnologia minden
egyes fazisa (acélgyartas, hengerlési mddo-
zatok, hokezelés stb.) jelentdsen befolyasol-
ja. Az acél célzott mechanikai tulajdonsaga-
inak — novelt szilardsagnak, megfeleld
alakvaltozo képességnek, jo szivossagnak —
feltétele a vegyi Osszetétel egyenletessége
és a megfeleld ,tisztasag”, a szabalyozott
zarvanyalak, a szennyezOk és a gaztartalom
csokkentése. Ezek megléte esetén hatéko-
nyak a felvazolt szilardsagnovelési mecha-
nizmusok.
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