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Autoéipari acélanyagok fejlesztési iranyzatai —
2. rész

Az elmult évtizedekben lezajlott és jelenleg is folyamatban lIévé acélfejlesztési iranyzatokat tekintjiik at ebben
a kétrészes cikksorozatban, els6sorban az autdipar egyre fokozédo kévetelményeinek szem el6tt tartasaval.
E cikk elsé részében attekintettiik az autoiparral és az autoipari acélanyagokkal kapcsolatos névekvé kove-
telményeket mind a fogyasztoi elvarasok, mind pedig a jogi el6irasok szempontjabdl. Megallapitottuk, hogy
a novekvo kovetelmények minél sokoldalubb kielégitése hatalmas fejlédést eredményezett az elmult 40-50
évben mind az autégyartas, mind pedig az alapanyagok el6allitasa és fejlesztése terén. Az elsé rész az auto-
iparral szemben tamasztott fobb kovetelményeket 6sszegezve bemutatta az anyagfejlesztések f6 hajtéerdit,
valamint a hagyomanyos nagyszilardsagu acélokat €s az un. elsé generaciés korszerii nagyszilardsagu acé-
lokat (1. GEN AHSS). A cikk masodik részében a masodik és a harmadik generdcios korszerii nagyszilardsa-
gu acélok (2. és 3. GEN AHSS) fébb tipusait és gyartasi eljarasaikat elemezziik, bemutatva a napjainkban is

folyo acélfejlesztéseket a masodik és harmadik generdcios korszerii nagyszilardsagu acélok néhany ered-

ményén keresztiil.

1. Bevezetés

Altalanosan ismert, hogy az egyre fokozodé globalis ver-
seny miatt az autdiparban a gyartasi koltségek csokkenté-
se elsérendl célkitlizés. A gyartasi koltségek csokkentése
tdbb okbdl is szorosan kapcsolddik a jarmivek tdmegének
csokkentéséhez. Ez szamos tényezOvel magyarazhato,
amelyek kozul itt csak néhanyat kiemelve: a szigoru karos-
anyag-kibocsatasi el6irasok, valamint az egyre fokoz6dé
koérnyezetvédelmi korlatozasok, a minél gazdasagosab-
ban Uzemeltetheté autokra vonatkoz6 fogyasztéi igények
teljesitésében a jarmlivek tdomegcsdkkentése meghataro-
z0 szerepet jatszik. Egy auto teljes tdmegét illetéen az
autd karosszérigja donté szerepet jatszik. A karosszéria-
elemek — az un. Body-in-White — gyartasaban a lemezala-
kitas az egyik legfontosabb gyartasi eljaras. Ez is indokol-
ja, hogy a lemezalakitasban is az uj, innovativ, kis koltsé-
gl gyartasi folyamatok kidolgozasa az egyik f6 célkitlizés.
A konnyd, kis tdmegl gépjarmialkatrészek gyartasanak
két f6 iranya a nagyszilardsagu acélok, illetve a kdnnydfeé-
mek — hangsulyozottan a kiilonféle nagyszilardsagu alu-
miniumotvozetek — alkalmazasa [1].

A cikk elsé részében részletesen foglalkoztunk a nagy-
szilardsagu acél alapanyagok fejlesztésével és e fejleszté-
sek eredményeivel. Ezt a hosszu, tébb évtizedes fejlesz-
tési tevékenységet leginkabb a korszerl nagyszilardsagu
acélok fejlesztési eredményeivel jellemezhetjik, amely a
nemzetkdzi szakirodalomban az AHSS — Advanced High
Strength Steels fogalommal jelenik meg. Az ezen a teriile-
ten végzett fejlesztések harom nagy teriletre tagolhatok,

nevezetesen els6, masodik és harmadik generacios kor-
szer( nagyszilardsagu acélok. Az els6 részben az un.
hagyomanyos nagyszilardsagu acélokkal és a korszer(
nagyszilardsagu aceélok elsd generacios fejlesztési ered-
meényeivel foglalkoztunk. Ebben a cikkben a méasodik és a
harmadik generacios korszerl nagyszilardsagu acélok (2.
és 3. GEN AHSS) f6bb tipusait és gyartasi eljarasaikat ele-
mezzik, bemutatva a napjainkban is foly6 acélfejlesztése-
ket a masodik és harmadik generacios korszerl nagyszi-
lardsagu acélok néhany eredményén keresztul.

A korszer( nagyszilardsagu acélok fejlesztésének ha-
rom generacidjat a nemzetkdzi szakirodalomban altalano-
san elfogadott osztalyozas a szilardsagi és alakithatosagi
paraméterek — mint a szakitészilardsag (Rm) és a teljes
nyulas (Aso) — szorzataként csoportositja. Ezt az osztalyo-
zast szemlélteti az 1. dbra, amelyen ol lathato, hogy a sza-
kitoszilardsag és a teljes nyulas szorzata (Rm x Aso) hiper-
bolikus fliggvényt kdvet. A bejeldlt C-allandé (C = Rm x Ago)
tovabbi j6 lehetéséget kinal a korszerl acélok fejlesztési
generaciok szerinti osztalyozasara.

Az 1. 4bra tartalmazza a hagyomanyos lagyacélokat
(IF és Mild jeloléssel), a hagyomanyos nagyszilardsagu
acélokat (HS IF, IS, BH, CMn és HSLA acélok), valamint
az 1. generacios korszerl nagyszilardsagu acélokat (DP,
TRIP, MART, HPF); ez utébbiakat elemeztiik részletesen a
cikk elsé részében.

Az abra ugyancsak tartalmazza a 2. és 3. generacids kor-
szer( nagyszilardsagu acélokat (2. és 3. generaciés AHSS
jeloléssel). Ebben a cikkben e két csoport anyagait, fejleszté-
suk inditékait és jellemzéiket elemezzik részletesen.

Prof. dr. Tisza Miklés Szakmai életrajzat a cikk 1. részénél, 2020/2-3. szamunkban kozoltik.
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W 1. abra. A szakitoszilardsag (Rm) és a fajlagos nyulas (Aso)
kapcsolata az acélfejlesztések generaciok szerinti osztalyoza-
saban

2. Masodik generacios korszerii nagyszilardsagu acé-
lok — 2G AHSS

Akétrészes cikk elsé részében elemzett 1. generacios kor-
szerl nagyszilardsagu acélokrdl — a kiilonféle DP-acélok,
a komplex fazisu (CP) acélok, a TRIP-acélok bizonyos ti-
pusai és a martenzites acélok (MART) — az autéipar altal
megfogalmazott kdvetelményeket elemezve megallapitha-
td, hogy a szilardsagi elvarasokat kelléen nagy szilardsag-
gal teljesitették, azonban az alakithatosagot illetéen elma-
radtak az elvarasoktdl, korlatozott alakithatosaggal rendel-
keznek. Ezen acélok esetében a korabbiakban a szakito-
szilardsag (Rm) és a fajlagos teljes nyulas (Ago) szorzata-
ként definialt C allando értéke 10 000 és 25 000 kdzott ta-
lalhato (1. abra), ugyanakkor érdemes megemiliteni, hogy
ezeknél a korszeril nagyszilardsagu acéloknal a szilardsa-
gi paraméterek novekedése sokkal jelentésebb, mint az
alakithatosagi paraméterek csokkenése. Ez is az oka an-
nak, hogy ezt az anyagcsoportot mar napjainkban széles
korben alkalmazzak a karosszériagyartasban.

A korszer(i nagyszilardsagu acélok tovabbfejlesztéseé-
nek kézenfekvd iranyaként kovetkezett az alakithatdésag
szamottevd javitasa. Az alakithatosag névelésével tébb, a
C =40 000 - 60 000 (MPax%) tartomanyba es6 acélminé-
ség kifejlesztése volt a kdvetkezé Iépés: ez az acélcsoport
tekinthetd a korszerl nagyszilardsagu acélok masodik

Mn-tartalmu, alakitasi ikerképz6déssel jellemezhetd
(TWIP) acélokat, a tomegcsokkentés indukalta képlékeny-
ség megnevezéssel ismertté valt acélokat (Lightweight
Induced Plasticity, L-IP) és néhany ugyancsak jelent6s
mangantartalmu austenites, rozsdamentes acélt (AUST
SS). Ezek az acélminéségek a szilardsag és az alakitha-
tésag kivald kombinaciojat biztositjak. A kovetkez6 pon-
tokban ezekkel az acélfejlesztésekkel foglalkozunk.

2.1. Az ikerképzébdéssel indukalt képlékenységen ala-
pulé (TWIP) acélok

A korszer( nagyszilardsagu AHSS acélok masodik gene-
Ezen acélok kivételesen jo alakithatésaga azon a kilonle-
ges mechanizmuson alapszik, amelynek révén a TWIP-
mechanizmus hasznositasaval kiemelkedd egyensulyt
lehet elémni a szilardsagi és alakvaltozasi, alakithatosagi
jellemzék kozott. Az acélcsoport megnevezése is ebbdl a
jellegzetes alakvaltozasi modbdl, azaz az ikerképz6désbdl
szarmazik (Twinning Induced Plasticity). Az ikerképz6dés
a keményedési kitevd, az n-érték jelentés névekedését
eredményezi, az ikerképz6dési mechanizmus kapcsan
egyre finomabb mikroszerkezet révén [3]. Az ikerhatarok
szemcsehatarként viselkedve is novelik az acél szilardsa-
gat. Jellegzetes TWIP-acél mikroszerkezetek lathatok a 2.
abran.

A TWIP-acélok jellemz&en nagy mangan- vagy nikkel-
tartalommal rendelkeznek, aminek kovetkeztében az acél
szobahOmérsékleten is teljesen austenites. A TWIP-acélok
jellemzd 6sszetétele a nagymennyiségl mangan- vagy nik-
keltartalom (Mn/Ni = 15-35%) mellett sziliciumot (Si = 1-3%)
és aluminiumot (Al = 1-3%) tartalmaz [4]. Ezek az acélok
kiemelkedd szilardsag-alakithatosag kombinacioval ren-
delkeznek (példaul az Rm > 1000 MPa feletti szakitdszi-
lardsag esetén is akar 50-60%-ot is meghalado teljes nyu-
las érhetd el), azaz a TWIP-acélok a rendkivil nagy szi-
lardsag mellett ugyancsak rendkivil nagy alakithatosagot
mutatnak [5]. A keményedési kitevd kb. 30%-0s mérndki
nyulas mellett az n = 0,4 értéket is eléri, majd allando
marad, amig az egyenletes vagy a teljes nyulas eléri az
50%-ot, s6t e folotti értéket is elérhet, mikdzben a szakito-
szilardsag az Rm = 1000-1500 MPa értéknél is nagyobb
lehet [6].

A TWIP-acéloknal az alakvaltozasi keményedés stabi-
litAsa szorosan Osszefiigg a rétegzédési

hiba energigjaval (Stacking Fault Energy —
SFE). Ez a paraméter hatarozza meg alap-
vetben a TWIP-acélok alakvaltozasi viselke-
dését. Az 6tvoz6elemek altalaban csokken-
tik a rétegz6dési hiba energiajat, ami foko-
zott ikerképz6déshez vezet az alakvaltozas
soran, és ezaltal tovabb javitja az alakithat6-
sagot. Irodalmi adatokbdl ismert, hogy az
SFE < 20 mJ/m2 érték az austenit martenzi-

M 2. abra. TWIP-acélok sematikus mikroszerkezete (a), és optikai mikroszkopi
képe (b)

tes atalakulasat idézi el6, és igy TRIP-hatast
eredményez. A tiszta ikerképzddéshez az
SFE-értéknek 20 mJ/m2 értéknél nagyobb-
nak kell lennie. Az SFE noveléséhez alumi-
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niumot adnak az acélhoz, a TRIP-hatas késleltetéséhez
és a tiszta ikerképzddéshez. Az Al hozzaadasa egyuttal
kdzvetlenul is hozzajarul az acél tdmegének csokkenté-
séhez.

A TWIP-acélok kiemelked6 mechanikai jellemzdkkel
rendelkeznek, am ez az anyagcsoport — az eredeti fej-
lesztési stadiumban — kivalo tulajdonsagaik ellenére sem
vezetett szamottevo ipari alkalmazasokhoz elsésorban a
gyartasi eljarasbol kdvetkezd kis termelékenység és a kis
kéltséghatékonysag miatt. A TWIP-acélt elsésorban a fel-
s6 kritikus hémérsékleten végzett, hosszu ideig tartd
homogenizalassal és szobahdmeérsékletre valdé gyors
hatéssel allitjak el [7]. A TWIP-acélok gyartasi eljarasa-
nak lehetséges mdédja a homogenizalas utan a felsé kri-
tikus hémérséklet folotti alakitas, majd ezt kdvetd gyors,
szobah6mérsékletre hités. A nagy hdmérsékleten vég-
zett alakitas elésegiti a finom szemcseméretek kialakula-
sat és az ikerkristalyok nagy térfogataranyanak elérését.
Minél finomabb a szemcseszerkezet, annal erételjesebb
az ikerképz6dés, ami javitja a képlékenységi és szilardsa-
gi jellemzéket.

Az ikerkristalyok képz6édésének két tipusat figyelték
meg TWIP-acélokban: (a) h6kezelés altal indukalt ikerkép-
z6dést és (b) az alakvaltozas altal el6idézett alakitasi iker-
képzédést. A durva szemcsés TWIP-acélok folyasi hatar
értékét az Rpo.2 < 400 MPa-ndl is kisebbnek talaltak. Ez
korlatozza a TWIP-acélok autdipari felhasznalasat, kilo-
ndsen az un. aktiv Utkdzési zonaban 1évé alkatrészek ese-
tén. Szamos kbzlemény szamolt be az irodalomban a
TWIP-acélok folyasi hataranak novelését célzé kutatasok-
rél. Ezek a kutatasok magukban foglaljak a szemcseméret
csokkentését azaltal, hogy 6tvozéként V, Ti, Nb elemeket
alkalmaztak a karbidkivaldsok megakadalyozasara; hideg-
hengerlés és az ezt kovetd izzitassal elért részleges
atkristalyositas egyike e probalkozasoknak [8].

A TWIP-acélokkal sikeres probagyartasokat végeztek
a kilencvenes évek elején a dél-koreai POSCO acélmi-
ben, a&m e probalkozasok akkor még nem vezettek szé-
leskord ipari alkalmazashoz, a kivalo tulajdonsagok hasz-
nositasahoz sziikséges feltételek hianya, a jelentés gyar-
tasi koltségek és a termelékenység alacsony szintje miatt
[9]. Kisérleti alkalmazasok folytak eurdpai acélgyartéknal
is. Ezek a kisérletek is bebizonyitottdk a TWIP-acélok
kival6 mechanikai tulajdonsagait, am kereskedelmileg
nem bizonyultak sikeresnek, mindenekel6tt a kis gyartasi
termelékenység, a magas gyartasi koltségek és az un.
késleltetett torés jelensége miatt [10]. Ezeknek az acélok-
nak az autoalkatrész-gyartasban torténé alkalmazasahoz
Uj megkozelitéseket kell kidolgozni e nehézségek csok-
kentésére.

2.2. Austenites rozsdamentes acélok — AUST SS

A masodik generacios korszerl nagyszilardsagu acélok
egy kilon csoportjat alkotjdk az austenites rozsdaallo acé-
lok, amelyeknél az AUST SS jelolést alkalmazzak. Ezek az
acélok a kivételes korrozioallésag mellett kivalé mechani-
kai tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Ennek az acélcso-
portnak a jellegzetessége, hogy a szdvetszerkezetiik fell-
leten k6zéppontos kdbos kristalyrendszerd, amely kivalo
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B 3. abra. AUST SS 304 acél szkenning elektronmikroszképos
felvétele

képlékenységet és szivossagot biztosit. Az alkalmazott
otvozbelemek fontos szerepet jatszanak a kivald korr6zio-
allésag mellett az austenit stabilizalasaban. A legfonto-
sabb 6tvoz6 a krom (Cr = 16-26%), tovabba a nikkel,
molibdén, titan, niébium is fontos 6tvozéelemek. A man-
gan és a karbon bizonyos értelemben nikkel ekvivalens-
ként is szamitasba jon, amelyek az austenit stabilitasat is
fokozzak [11]. Az AUST SS acélok mikroszerkezeti jellem-
z6i a kémiai dsszetétellel, a gyartasi és a hékezelési elja-
rassal jelent6sen modosithatok. A 3. dbra az egyik legjel-
legzetesebb AUST SS acél szkenning elektronmikroszko-
pos felvételét mutatja.

Az AUST SS acélok gyartasakor meleg- és hideghen-
gerlési eljarast egyarant alkalmaznak vékonylemezek el6-
allitasara [12]. Az AUST SS acélok mechanikai tulajdon-
sagai gondos hékezelési eljarassal tovabb javithatok. Ezt
a masodik generacios acéltipust széles koérben alkalmaz-
z4k szerkezeti elemek anyagaként a mechanikai tulajdon-
sagaik és korrdézioallosaguk kivételes kombinacidjanak ko-
szdnhetden.

2.3. Témegcsbkkentés indukalta képlékenység —
Lightweight Induced Plasticity L-IP steels

A tdbmegcsokkentés mint 16 célkitlizés a korszer( nagyszi-
lardsagu acélok valamennyi tipusanal fontos szerepet jat-
szik. A masodik generacios korszerl nagyszildrdsagu acé-
lok (2G AHSS) fejlesztésekor ez a megnevezés mint 6nal-
16 fogalom jelent meg bizonyos acélok esetén, elsGsorban
az Fe-Mn-Al-C 6tvozettipusnal alkalmazzak 6nallé anyag-
csoport megnevezéseként. Ebbe a csoportba — mikroszer-
kezetik alapjan — harom f6 tipus tartozik: az austenit-
alapu, a ferritbazisu és az austenit-ferrit mikroszerkezeti
duplex acélok [13]. Az L-IP-acélok mikroszerkezetlket
tekintve alapvetéen kilénbdznek a TWIP-acéloktél, mivel
a TWIP-acélok jellemz8en homogén, egyfazisu mikroszer-
kezetliek.

Az 6tvoz6elemeket tekintve, a Mn és a C austenitkép-
20, az Al pedig ferritstabilizalo, tovabba fokozza a C meta-
stabilis oldédasat a difflzio képesség csokkentése révén.
Az L-IP-acélok megfeleld vegyi dsszetétel esetén triplex
mikroszerkezetet eredményeznek, amely austenitet, ferri-
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tet és k-karbidokat — (Fe,Mn)3AIC — tartalmaz [14]. A 4.
abra L-IP-acél tipikus triplex szerkezetérél késziilt
szkenning elektronmikroszképos felvételt mutat.

2.4. Extra nagyszilardsagu acélok — X-AHSS-acélok

Az extra nagyszilardsagu (X-AHSS) acélok a TRIP-acélok
tovabbfejlesztett valtozatai, amelyek els6ként a tavol-kele-
ti autdipari nagyhatalmak (Japan és Dél-Korea) autdipara-
ban jelentek meg. Ebben a kategéridban a C = RmxAso
allandét a ma mar ugymond hagyomanyos TRIP-acélok-
hoz képest sikerilt kdzel megduplazni (C = 40 000).
Harom 6 tipusuk ismert: az un. FB-TRIP-, az SB-TRIP-,
valamint az M-TRIP-acélok.

Az FB-TRIP-acélokat kulénleges felhasznaloi igények
kielégitésére fejlesztették ki, nevezetesen olyan autoipari
lemezalkatrészekhez, ahol a nagy szilardsag mellett jelen-
t6s peremnyujtasi vagy lyuktagitasi képességgel is kell az
alapanyagnak rendelkezni. Ez olyan alakitasoknal lép fel,
amikor a peremezést vagy a lyuktagitast Iényegében az
alapanyag nyujtasaval valositiak meg. A két eljarasnal a
nyujté-peremezés (Stretch Flanging-SF), illetve a nagy-
mérték( nyujtassal megvaldsitott lyuktagitas (High Hole
Expansion-HHE) fogalmakra utalo, kiegészitd jeldléseket
alkalmazzak.

Az FB-TRIP-acélok mikroszerkezete ferrit és bainit sz6-
vetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy nyujthaté-
sagot, mig a szilardsag nagy értékét egyrészt fokozott
szemcsefinomitassal és a bainit, mint masodik fazis szi-
lardsagnéveld hatasaval érik el. Az FB-TRIP-acélok els6d-
leges elénye a HSLA, a DP és a hagyomanyos TRIP-acé-
lokhoz képest az ugyanakkora, vagy még nagyobb szilard-
sag mellett, Iényegesen kedvez&bb nyujthatdsag, kiugrdan
j6 keményedési kitevd (n) és a nagyobb teljes nyulas.

Az SB-TRIP-acélok (szokasos megnevezésik Szuper-
Bainites TRIP acélok) szdvetszerkezete — neviikkel 6ssz-
hangban — jellemz6en nanoméret(i, lemezes tipusu, kar-
bidmentes bainitmatrixban kis mennyiségben marado
austenit, amint az 5. abrén is lathato. A teljes abran a
Iényegében bainites matrix figyelheté meg, mig az abra
bal felsé sarkaban kinagyitott részleten a nanoméreti
bainitlemezek kdzo6tt a maradd austenit is felismerhet6.

Az SB-TRIP-acélok jellemzd mechanikai tulajdonsa-
gai: nagy folyasi hatar (Rpo,2 = 900 MPa), extra nagy sza-
kitdszilardsag (Rm = 1600 MPa), és ezekhez a szilardsagi
értékekhez kimagasléan j6 fajlagos nyulas (Aso = 27-30%)
tartozik.

Egy tovabbi, masodik generaciés korszer(i nagyszi-
lardsagu acél az extra nagyszilardsagu kategoria fels6bb
szilardsagi harmadaban az un. 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 ne-
vikkel 6sszhangban — martenzit matrixban, a jellemzéen
nanoméretl lemezek kdzott maradd austenitet tartalmaz,
amint az a 6. abran lathato.

3. Harmadik generaciés korszerii nagyszilardsagu
acélok — 3G AHSS

A korszer( nagyszilardsagu acélok (AHSS) kovetkez6 fej-
lesztési szakasza vezetett az un. 3. generaciés nagyszi-
lardsagu acélok (3G AHSS) kifejlesztéséhez, amely még
napjainkban is a fejlesztés és az elsé ipari megvalositasok
szakaszaban van, azonban az acélgyartok mar szamos
figyelemre mélt6 eredményt értek el ezen a teriileten is. Az

\

‘»‘ {'v‘h -.l‘- v J i
ety AL
i
i o i \ J
,,J | e \‘ Ui
VT :

INtettath retained ¥

B 6. abra. M-TRIP-acél tipikus mikroszerkezete

4 VASKOHASZAT www.ombkenet.hu



alapvet6 gondolat e fejlesztések mogott az 1. és 2. gene-
raciés nagyszilardsagu acélok kozotti tartomanyba es6
tulajdonsagok biztositasa, amelyeket a szakitdszilardsag —
alakithatdésag kapcsolatat mutaté 1. abra alapjan értelmez-
hetlink. E csoport kidolgozasanal — a mar emlitett alap-
gondolat mellett — kiemelt fontossagu, hogy a tervezett
kivalé mechanikai tulajdonsagokat kevesebb 6tvozével, és
igy olcsébban valésitsdk meg, kildéndsen a 2. generacios
acelokhoz viszonyitva [15]. Ezen acélok mikroszerkezete
nagyszilardsagu fazisokbdl (példaul nano/ultra finomszem-
csés ferritbdl, martenzitbdl vagy bainitbdl) all, és egy
tovabbi fazissal (példaul austenit) kombinalva, fokozott
alakithatésagot és nagyobb alakvaltozasi keményedést
biztositanak. Ezzel a fejlesztési koncepciéval a GPa tarto-
manyba es nagyszilardsagu acélok allithatok el6, egyide-
jlleg figyelemre mélté alakithatésaggal [16].

Ugyanakkor az is nyilvanvald, hogy gazdasagos eléalli-
tasi technoldgiak kidolgozasahoz szisztematikus tervezési
moddszerre van szikség a mikroszerkezeti alkotdelemek
olyan lehetséges kombinacidinak meghatarozasahoz, ame-
lyek a kivant mechanikai tulajdonsagokhoz vezethetnek. A
szisztematikus tervezési moddszertan alkalmazasanak
egyik lehetésége egy egyszerisitett kompozit modell alkal-
mazasa [17], figyelembe véve a tébbfazisu (ferrit, austenit,
bainit és martenzit) anyagok kilonféle kombinacioit. A
hipotetikus mikroszerkezetben a fazisaranyok valtoztata-
saval kiszamithatok a varhaté mechanikai tulajdonsagok.

A szisztematikus tervezési modszertan alkalmazasa-
nak egy masik lehetésége az integralt szamitogéppel segi-
tett anyagmérndki modszerek (Integrated Computational
Materials Engineering — ICME) alkalmazéasa. Ez a méd-
szer integralt keretet biztosit a multidiszciplinaris mérnoki
tervezés, elemzés és teljesitmény kdvetelmények Aaltal
vezérelt szamitastechnikai, tobblépcs6és anyagdfejlesztés
lehetéségeinek hasznositasara [18]. Ezt a koncepciot az
Egyesiilt Allamok Nemzeti Kutatasi Tanacsa kezdemé-
nyezte és tamogatja [19]. Ez az ICME modell felhasznal-
haté az anyagvalasztas és a tervezés optimalizaldsahoz
és alternativ megoldasként kdzvetlenil felhasznalhaté Uj
anyagok fejlesztésének optimalizalasara is, a kémiai
Osszetétel és a mikroszerkezeti jellemzdk olyan modosita-
sara, amelyek az adott alkalmazashoz legjobban megfele-
16 makroszkopikus tulajdonsagokat eredményezik a
.reverse engineering” modszereinek alkalmazasaval. Az
autoiparban az ICME megkdzelitésben rejlé lehet6ségeket
a jarmivek témegcsodkkentésében az Egyesiilt Allamok
Energialigyi Minisztériuma (Department of Energy — DOE)
is felismerte, amely az ,Integralt szamitastechnikai anyag-
mérndki megkdzelités a harmadik generacids, nagytelje-
sitmény( acélok fejlesztésére” cimi projektet is finanszi-
rozta (Development of Lightweight Third Generation
Advanced High Strength Steel — 3GAHSS) [20]. Az ICME
megkozelitést kétféle moédon hasznositotték a projektben.
El6szor az ICME alapelveit alkalmaztak az anyagmodelle-
z8 modszerek kidolgozasakor, az anyagmodellek kildnbo-
z6 1éptéki kombinalasaval. Kuléndésen a kombinalt kristaly
plaszticitas (Combined Constraints Crystal Plasticity —
CCCP) modellt alkalmaztak a mikrotartomanyra konstitutiv
modellként [21]. Ebben a projektben az Egyesiilt Allamok
Energialigyi Minisztériuma két célt tizott ki: az egyik az
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Rm = 1200 MPa szilardsag megvaldsitasa Ago = 30% tel-
jes nyulassal (ami azt jelenti, hogy a korabbiakban beve-
zetett dllandd, C = 1200 x 30 = 36 000 MPa%), a masik
pedig Rm = 1500 MPa, Agg = 25% teljes nyulassal; eza C
= 1500 x 25 = 37500 MPa% értéket eredményezi [22]. Ez
a két fejlesztési cél lathatoé az 1. dbran a DOE Target 1 és
a DOE Target 2 jel6lésekkel.

Hasonlo projekteket kezdeményeztek mas acélipari
vallalatok és kutatointézetek vilagszerte. Tébbek kozott az
ArcelorMittal is bejelentette a harmadik generacios acélok
szisztematikus fejlesztését célzé projektjét [23]. Ezen acé-
lok mikroszerkezete nagyszilardsagu fazisokbol (példaul
nano/ultra finomszemcsés ferritb6l, martenzitbél vagy
bainitbdl) all, és egy tovabbi fazissal, olyan alkotéelemmel
van kombinalva, amely jelent6s alakvaltozasi és keménye-
dési képességet biztosit (példaul az austenit). A kdvetkezd
pontokban a 3G AHSS fejlesztések néhany eredményét
elemezzik.

3.1. Kézepes Mn-tartalmu acélok

A 2. generacids AHSS kifejlesztése soran az acélgyartok
jelentés tapasztalatot szereztek a nagy mangantartalmu
(Mn = 15-30%) austenites acélmindségek fejlesztése te-
rén. Kiemelkedé mechanikai tulajdonsagokat eredménye-
zett (nagy szilardsag, kitlind nyudlassal, ami vonzova tette
az autdipar szamara). A kifejlesztett nagyszilardsagu és
jelentés képlékenységl acélok kidolgozasa az egyfazisu
austenit koncepcion alapult. Az alakvaltozasi mechanizmu-
suk vagy a fazisatalakulas (TRIP), vagy az ikerképz6dés
altal indukalt képlékenységi (TWIP) hatast hasznositottak.
ATWIP és a TRIP mechanizmusok meghatarozott aranya-
inak kombinalasa lehetvé teszi a szildrdsag és az alakit-
hatésag kivant szintjének pontos beallitasat [24].

Az Uj 3G AHSS fejlesztések az 6tvdzési koncepciotol
(ktldnésen az Al-tartalomtol) fliggéen egy tovabbi deforma-
ciés mechanizmust is hasznositanak. A mikrosav altal indu-
kalt képlékenységi mechanizmus (Micro-Band Induced
Plasticity — MBIP) az alakvaltozast a kivalasok kérnyékére
lokalizalja, ezaltal késleltetve a mechanikai instabilitas ki-
alakulasat és segiti a homogén alakvaltozast. A kivalo
mechanikai tulajdonsagok mellett ezek az acélok a kis
is jelentenek, egyebek mellett az austenites mikroszerke-
zet elbéllitdsdhoz szikséges nagy OtvozGtartalom miatti
koltséges gyartas kdvetkeztében.

Azonban feltétlentl meg kell emliteni, hogy e nagy man-
gantartalmu acélok kifejlesztése soran nyert tapasztalatok
jelentés mértékben hozzajarultak a 3. generaciés AHSS
osztalyba tartoz6 kdézepes mangantartalmu acélok kifej-
lesztéséhez. Alapvetéen ezen acélminéségek mikroszer-
kezete nagyszilardsagu fazisbdl (példaul nano/ultraszem-
csés ferritbdl, martenzitbél, vagy bainitbdl) all, egy tovabbi
fazissal (példaul austenittel) kombinalva, amely jelentés
képlékenységet és alakvaltozasi keményedést biztosit.
Egy masik koncepcié a karbidmentes bainit (Carbide Free
Bainite — CFB), vagy egy specidlis, ultra finomlemezes
bainit (Ultrafine Lamellar Bainite — ULB) alkalmazasa. Ez-
zel az Otvdzési koncepcidval és a hitési koriimények
megfeleld megvalasztasaval elkerilhetd a karbidképzé-
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dés, és igy finomlemezes bainitszerkezet allithato el6, aus-
tenit filmrétegekkel a bainitlemezek kdzétt. Ez a koncepcid
igen nagyszilardsagu (az 1 GPa-t meghalad6 szilardsagu)
acélokat eredményez, figyelemremélté alakithatésaggal.

3.2. Gyors hiitéssel és particionaldssal gyartott (Q&P)
acélok

A gyors h(tés és particionalds néven ismert (Quenching
and Partitioning — Q&P) acélok a harmadik generéacios
AHSS acélok legujabb fejlesztéseinek eredményei. A
Q&P-acélok kidolgozasa részben a duplex rozsdamentes
acélok, tovabba az edzés és a particionalas folyamatanak
ismeretein [25], valamint a kdzepes mangantartalmu acé-
lok tulajdonsagain alapul [26]. A Q&P acélminéség karbon-,
mangan-, szilicium-, nikkel- és molibdénotvozoket tartal-
maz. A szilardsagi elvarasoktél fliggéen az otvdzéelemek
a 4%-ot is elérhetik, ami sokkal kisebb, mint a masodik
generacidos AHSS-acéloknal. A Q&P-acél hbkezelése koz-
ben a gyors hiitést megszakitjak, és az acélt ujra felhevitik
a particionalashoz. Ez 5-12% stabil maradé austenitet,
20-40% ferritet és 50-80% martenzitet eredményez.

A Baosteel az elsék kozott volt, amely Q&P-acélokat
hozott forgalomba, kezdetben 980 MPa, késébb 1180 MPa
szilardsaggal [27]. A Baosteel kisérletekkel is bebizonyitot-
ta, hogy a B-oszlop megerésités hidegen alakithaté a Q&P
1180 acélmindség felhasznalasaval. Az Auto Steel Part-
nership (A/SP) a General Motors B-oszlop szerszamaval is
vizsgalta a Q&P 980 acél alakithatésagat, igazolva, hogy
az acél jobban alakithaté és a DP 980 kettds fazisu acél-
nal kevésbé hajlamos a szélek berepedésére. Kinaban
szamos jarmigyart6é cég alkalmaz Q&P-acélokat A- és B-
oszlop megerdsitéseknél.

A kutatasok eredményeként 2100 MPa szakitoszilard-
sagu acélokat fejlesztettek ki, 9%-o0s egyenletes nyulassal
és korulbelll 13% teljes nyulassal. Ennek az acélnak az
alakvaltozasi viselkedése 0sszevethet6 a DP 980 acéléval,
amely hidegen alakithatonak tekinthet6 [28].

3.2.1. A Q&P-acélok gyartasi eljarasa és metallurgiai
hattere

A Q&P-acélok a C-Si-Mn, C-Si-Mn-Al, vagy mas hasonl6
Osszetételek sorozatat képezik, amelyeket a gyors hiités és
particionalas (Q&P) hékezelési eljarassal allitanak elé. A
Q&P-acélok mikroszerkezete ferrit (részleges austenitesités
esetén), martenzit €s maradé austenit, amely kit(iné szilard-
sagi és alakvaltozasi jellemzéket mutat: ezek a tulajdonsa-
gok teszik lehetévé a felhasznalasukat az Uj generacios
AHSS-acélok gépjarmivekben val6 alkalmazasara. A Q&P-
acélok alkalmasak viszonylag bonyolult alaku gépjarm(ele-
mek hidegalakitassal vald elééllitdsara, mindezt az uzem-
anyag-takarékossag és az utasbiztonsag novelése mellett.
A duplex rozsdamentes acéloknal szerzett ismeretek
alapjan, a Q&P-acéloknal is pontosan szabalyozhaté a
szobahdmérsékleten jelenlévd marado austenit mennyiseé-
ge, amelynek stabilitdsa karbon, mangan, nikkel 6tv6z6e-
lemekkel fokozhat6. Ez azonban kdzvetlenil befolyasolja
az acél elddllitasi koltségét, és kedvezbtlen lehet a he-
geszthet6ség szempontjabdl. E problémak csokkentésére
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fejlesztettek ki egy Uj, harmadik generaciés AHSS anyag-
csoportot, a gyors hités és particionalas (Q&P-acélok),
illetve a kdzepes mangantartalmu acélok tulajdonsagai
alapjan. Ebben az esetben az acél névleges dsszetétele
nem megfelelé a maradd austenit szobahdmérsékletig
valé megtartasara, azonban az izzitasi, hiitési és hékeze-
Iési folyamatok optimalizalasaval, az austenit 6sszetételé-
nek modositdsaval az acél Ms hémérseékletét csokkentik. A
kézepes mangantartalmu acéloknal nagyobb mangan-
mennyiség (altalaban 5-8 tdmegszazalék) kissé egyszeri-
siti a hokezelést. Az interkritikus izzitads lehetbvé teszi az
austenit képzddését, valamint a karbon- és a mangantar-
talmanak novelését; ezutdn az acélt szobahémérsékletre
hatik. Mindkét esetben a mechanikai viselkedés kihasznal-
ja a komplex tébbfazisu, finomszemcsés mikroszerkezetet
és a TRIP-hatast, amelyet a marado austenit alakvaltozas
hatasara bekovetkezé folyamatos atalakulasa eredmé-
nyez. A szakitoszilardsag szokasos értéke ezeknél a Q&P-
aceloknal Rm > 1200 MPa, mikdzben az egyenletes nyula-
sa is meghaladja a 12%-ot.

3.2.2. A Q&P-acélok mikroszerkezeti tulajdonsagai és
alakithatosaga

A vékony lemezekre kidolgozott Q&P-eljaras Otlete — ame-
lyet els6ként J. Speer publikalt 2003-ban — az alapja az Mg
alatti hémeérsékletre valo leh(tés, amelyen az austenit nem
alakul at teliesen. A Q&P-acélok 6tvozési koncepcidjanak
kdszénhetéen —a C = 0,15-0,4, a Mn = 1,5-2,5, és az Al +
Si korulbelll 1,5 témeg% kozott van — ez a hémérséklet
altalaban a 200-350 °C tartomanyban van. Ezért a
mikroszerkezet martenzit és austenit keveréke. Az acélt
ezutan felhevitik, és az 6regitést 300-500 °C hémérsékle-
ten hajtjak végre: ezt nevezik a ,particionalasi/szétvalasz-
tasi Iépésnek’. E kezelés — a particiondlas — soran a kar-
bon kidiffundal a tultelitett martenzitbdl, ezaltal ndvelve az
austenit karbontartalmat, fokozva annak stabilitasat szoba-
hémérsékleten, majd alakvaltozds soran egy tovabbi
TRIP-hatast eredményezve. Ezen tulmenéen megtorténik
a martenzit megeresztése is, amely szadmottevéen javitja a
karosodasokkal szembeni ellenallasi tulajdonsagait, meg-
tartva jelent6s szilardsagat.

Ez az egyszerisitett séma nem tarja fel teljes egészé-
ben a mikroszerkezetben lejatsz6do atalakulasok komplex
fejlédését a particionalas soran: ennek kutatasa napjaink-
ban is az alapvetd fémtani vizsgalatok kdzéppontjaban all.
A Q&P evoluciéjanak részletes mechanizmusai tovabbra is
vita targyat képezik. Példaul a bainit képz6dése sem zar-
haté ki teliesen a particionalas soran, és ez megmagya-
razhatja a maradoé austenitben mért karbontartalom-néve-
kedést, mivel a particionalasi hémérsékletek megegyez-
nek a bainitképz&dés hémérsékleteivel.

Még ha a részletes mechanizmusokat nem is tartak
még fel teljesen, egyértelmien kimutattak az ilyen Q&P-
kezelés elbnyeit a mechanikai tulajdonsagok javitasa
szempontjabdl. A szildrdsagi tartomany, amelyet ezen yj
koncepcidval el lehet érni, 1000 és 1500 MPa kozott van,
a teljes nyulas 20%-os értéke mellett. Ezenkivl, mivel a
matrix egyfajta edzett, megeresztett martenzit, a karoso-
dasallésag is javul az azonos szilardsagu DP-, illetve
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TRIP-acélokhoz képest. Ezen Uj acélok egyik legfontosabb
jellemzéje a martenzitet, bainitet, marado austenitet tartal-
mazé mikroszerkezet rendkivili finomsaga; a jellemzd
szemcsemeéret Iényegesen kisebb, mint 1 ym. Ez is hoz-
zéjarul az austenit szilardsaganak és mechanikai stabilita-
sanak noveléséhez is.

Az el6z6kben elemzett acéltipus kifejlesztése a héke-
zeld Uzemek jelentds modositasat igényli, hiszen a hagyo-
manyos hOkezel6 berendezéseknél a gyors hités és ujra
hevités a fenti kdvetelmények szerinti megvalositasa nem
volt lehetséges a legutdbbi idékig. Az autoipar kifejezett
igénye az Uj harmadik generacios acélok kifejlesztésére
késztette az acélgyartokat a hékezeld lehetéségeik jelen-
t6s korszerisitésére, a Q&P tipusu acéltermékek gyartha-
tésaganak biztositasa érdekében.

3.3. ATRIP-hatast hasznosit6 bainit-ferrit (TBF) acélok

A TRIP-hatast hasznosito, gyengén 6tvozétt bainit-ferrites
(TBF) acélokat a meglévé hdkezeld Iétesitményekben is
eléallithatjak. Ennek a 3. generacios korszer( nagyszilard-
sagu AHSS-acélnak a kulcseleme a stabil marado auste-
nit. A TBF-acélok mikroszerkezete bainit-ferrit matrixbdl all,
maradd austenit részecskékkel. Elballitasa a teljesen aus-
tenites mikroszerkezetbdl gyors h(itést kdvetéen, a bainit-
tartomanyban végzett izotermikus hdntartdssal torténik. A
TBF-acélok tipikus kémiai 6sszetétele C, Si és Mn 6 6tvo-
zBelemeket tartalmaz. Tovabbi szokasos 6tvozdk az Al, Nb
és Cr kulonb6z6 sszetétel kombinacidkban [29]. A Si ga-
tolja a karbidképzddését a bainites fazisatalakulas soran,
ami noveli a maradé austenit C-tartalmat, és ezaltal lehe-
tévé teszi a marado austenit karbonnal valo stabilizalasat.
Az ilyen tipusu acélokban altalaban nagy (1,5 témeg%) Si
Otvoz6t alkalmaznak. Kovetkezésképpen, megakadalyoz-
z4ak a marado austenit martenzites atalakulasat alakitaskor
és/vagy a végs6 hutés soran a termikus folyamatok soran.
Noha a Si kiemelkedd jelent6séggel bir a karbid kivalasa-
nak megakadalyozdsaban a hidegen hengerelt anyag la-
gyitasa kézben, ugyanakkor problémakat okozhat a folya-
matos lagyitassal végzett feldolgozas soran. A szilicium-
mal 6tvozott acélok szelektiv oxidaciot mutatnak az acél
felletén, ami megnyilvanulhat példaul a rosszabb galva-
nizalhatésagban. Ezért megfontolhaté a karbid kivalast
illetéen hasonlé hatassal bird, mas otvozéelemek alkal-
mazasa.

3.4. Nano-acélok

A harmadik generacids, korszer(i nagyszilardsagu AHSS-
acélok egy tovabbi csoportja, az un. Nano-acél®
(NanoSteel®) még fejlesztés alatt all, és kereskedelmi for-
galomban még nem elérhetd. A NanoSteel Co.-t 2002-ben
alapitottak az Idaho Nemzeti Laboratériumban végzett hat-
éves kutatas utan. 2012-ben a cég megkezdte ezeknek a
harmadik generaciés, korszerli nagyszilardsagut AHSS-
aceéloknak a kisérleti gyartasat. Ennek a tipusnak a jelleg-
zetessége a specialis kémiai O0sszetétellel és hbkezeléssel
létrehozott nanokristalyos szerkezet. Ontés utan az acél
els6sorban austenites szovetszerkezetli, némi boriddal.
Hoékezelés utan az austenitet nanométeres méretire fino-
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mitjak. Képlékeny alakvaltozas soran a fesziltségindukalt
nanoméretl fazisképz6dés ndveli az alakvaltozasi kemé-
nyedd képességet.

A német Engineering + Design AG (EDAG) cég nem-
régiben publikalt egy tervezési tanulmanyt, amelyben a
2011-es Honda Accord® autoban hasznalt hagyomanyos
acélt NanoSteel termékekkel valtottak ki. Az eredménye-
ket dsszehasonlitottak egy korabbi, az amerikai National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) altal finan-
szirozott, hagyomanyos nagyszilardsagi AHSS-acélt
vizsgald tanulmanyanak eredményeivel. Az eredmények
tovabbi 8%-os tdmegcsokkennést mutattak a hagyoma-
nyos AHSS-hez viszonyitva, és 30%-os altalanos tdmeg-
csokkennést a Honda Accord 2011 korabbi modelljéhez
viszonyitva [30].

4. Kovetkeztetések

Ebben a cikkben a korszerli nagyszilardsagu acél fej-
lesztési és gyartasi eredményei kdzul az un. 2. és 3. gene-
racios acélfejlesztéseket (2G és 3G AHSS) tekintettik at, e
cikk el6zményeként tekintend6 1. generacios korszer(
nagyszilardsagu acélfejlesztéseket (1G AHSS) kovetben.
E harom korszer(i nagy szildrdsagu acélgeneracio az
elmult évtizedek legjelentésebb fejlesztési eredményeként
értékelhetd.

Az 1. generacios korszer( nagyszilardsagu acélok (1G
AHSS) — a kulénféle DP-, CP-, TRIP-, MART- és HPF-acé-
lok — napjainkra mar széleskérl alkalmazast nyertek a
vilag autoiparaban. A 2. generacios korszerl nagyszilard-
sagu acélok (2G AHSS) — amelyek kozott a kilonféle
TWIP-, médositott TRIP- (FB TRIP, SB TRIP és M TRIP)
és L-IP-acélok talalhatok — kivalo szilardsagi és alakithato-
sagi jellemz6ik ellenére, a széleskorl ipari alkalmazast
tekintve egyelére kevésbé bizonyultak sikeresnek, minde-
nekel6tt a kis gyartasi termelékenység és a magas gyarta-
si koltségek miatt. Az 1. és 2. generaciés korszerl nagy-
szilardsagu acélok kozotti rést hivatottak kitolteni a leg-
utébbi acélfejlesztések eredményei — k6z6ttik a kdzepes
Mn-tartalmu acélok, a gyors hiltés és particionalas elvét
hasznosité Q&P-acélok, tovabba a TRIP-hatast hasznosi-
té bainit-ferrites (TBF) acélok, valamint a Nano-acélok —
igéretes eredményekkel kecsegtetnek az autdiparral
szembeni egyre fokoz6do kdvetelmények kielégitésében.

5. Koszonetnyilvanitas

Ez a cikk az Eurdpai Uni6 és a Magyar Kormany altal k6z6-
sen finanszirozott, ,A képlékenyalakitas, hegesztés és
hékezelés fejlesztése a magyar autéiparban” (AutoTech-
4.2.2 / A-11/1-KONV-2012-0029), valamint a Horizont 2020
.Low Cost Materials Processing Technologies for Mass
Production of Lightweight Vehicles — LoCoMaTech (EU
Grant No: H2020-NMBP-723517-GV-2016)” cim( projek-
tekben elért eredményeket dsszegezte. Mindkét pénzugyi
tamogatast halasan kdszonjuk.
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