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A jarmdipar dinamikus fejlédésével egyre stirgetébbé valik a
jarmigyartas koéltségeinek és ,anyagéhségének”, illetve a
gépjarmii  karosanyag kibocsatésénak csékkentése. Uj
innovativ, kérnyezetbarat megoldasok felkutatasa sziikséges a
fenntartasahoz. E koévetelmények kielégitése mellett, a
modernkori jarmiifelhasznaloknak jogosak az igényeik a
biztonsag tekintetében is. Az atalakulo félben lévé elvarasok
kielégitése érdekében vékonyabb lemezek alkalmazasa kertilt
el6térbe, melyekkel a kisebb témeg, igy kevesebb lizemanyag
felhasznalas révén a CO, emisszié csbkkentése megoldhaté. A
vékonyabb lemezekbdl allo Jjarmikarosszéria
térésbiztonsaganak megtartasahoz azonban uj,
nagyszilardsagu, és nagy energia elnyel6 képességli
anyagokra van szikség. Az ezekkel az anyagokkal
megoldhato, szilardsag aranybol szarmaztatott
tébmegcsdkkenés, akar tobb mint 30% is lehet, anélkiil, hogy az
elnyelt itkbzési energia, azaz a térésbiztonsag csékkenne.

Abstract

The continuously development of automotive industry urgently
requires the reducing of manufacturing and material costs. Next
to the high costs, the moderation of the greenhouse gas
emission is also a primary problem. Finding of new innovative
and environmental safe technologies is necessary to save the
harmony between the population and the nature. Next to this
conditions the requirements of the customers with regard to
safety lead to the increasing of the body strength. Applying of
thinner sheets came into view in order to the weight reduction,
and in this way the reduction of the fuel combustion and CO,
emission. But the production from thinner sheets is only
possible with the application of high-strength materials to avoid
the reduction of crashworthiness and safety. Vehicle
manufacturing from such materials can reach up to 30 % mass
reduction, next to unchanged crashworthiness.
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1. Bevezetés, avagy az acél szerepe a modern jarmiiépitésben

Az autéipari fejlesztésekben meghatarozd szerepet jatszanak olykor egymasnak is
ellentmond6é  kovetelmények. Ezen kovetelmények koézil, egyidejileg t6bb szempont
kielégitésében is kulcskérdés a személygépkocsik tdmegének a csbdkkentése (light weight
construction). A kovetelmények teljesitése céljabdl, elséként az Ultra Light Steel Auto Body
(ULSAB) konzorcium jott létre 1994-ben, harmincot acélgyarto vallalat egyuttmikodésében [1]. A
konzorcium egyik legsikeresebb eredménye, a fejlett nagyszilardsagu acélok csaladjanak, az
Advanced High-Strength Steels-nek (AHSS) a kifejlesztése volt (1. abra (bal oldal)). A karosszéria
anyagok fejlesztésében egy ujjabb mérfoldkd, a WorldAutoSteel, tizennyolc acélgyartd vallalat
(mint pl.: China Steel Corporation, Hyundai-Steel Company, Arcelor Mittal, ThyssenKrupp Steel
Europe AG) Osszefogasaban alakult vilagszervezet altal, 2008-ban inditott Future Steel Vehicle
(FSV), azaz a Jové Acél Jarmiive program volt. Ennek célia a nagyszilardsagu acélok
alakithatosaganak tovabbnovelése, és a CO, kibocsatasnak, a jarmu teljes élettartamara (,vehicle
total life cycle”) vonatkozé csokkentése. A kdrnyezet- és egészségvédelmi kérdésekben ugyanis
nem szabad megfeledkeznink arrél, hogy a jarmi nem csak lUzeme soran ,pusztitia” a kék
bolygét, hanem mar annak eléallitdsa, majd hulladékként valé elhelyezése is a kornyezetiinket
terheli. Mivel a tdmegcsdkkentés ceéljabdl leggyakrabban kilénbdzd nagyszilardsagu acél, illetve
aluminium és magnézium Otvozeteket, valamint kuilonféle szaler8sitésl, polimer-matrixd
kompozitokat alkalmaznak, a WorldAutoSteel [1] ezekre az anyagokra vonatkozoan készitette el a,
teljes élettartamra vonatkozo kutatasait:
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1. abra: A nagyszilardsagu acélok fejlesztési lépései (balrdl) és a jarmdi teljes ‘élettartamanak’
ciklusai, az alapanyag gyartastol a hulladékka valasig (jobbrol) [1]

Ezen kutatas eredménye szerint tévhit, hogy a CO, kibocsatas orvoslasa, a fent emlitett kis
sliriségl anyagokkal egyszerlien megoldhat6. A kipufogdgaz emisszié valdban csdkkenthetd, de
az Al, Mg, és a kompozit anyagok el6allitdsa akar husszor akkora kornyezetterhelést jelent, mint
az aceélgyartas. Itt fontos megjegyezni, hogy a hibrid és elektromos autdok megjelenésével és
terjedésével, a teljes életciklus soran, a karos anyag kibocsatasért elsérendiien felelds ciklus
szerepébe, a jelenleg megszokott felhasznalasi ciklus (use phase: 1. abra (jobb oldal)) helyett
egyre inkabb a gyartas fazisa lép, ami tovabb kedvez az acél karosszériaknak [1].

A felhasznalasi ciklusban a tdmegcsokkentéssel elérhetd a kisebb Gizemanyag fogyasztas,
gazdasagosabb Uzemeltetés, - amelyek a fogyasztok szamara a legfontosabb kdvetelmények -
tovabba a kisebb fogyasztasnak kdszonhetéen a karos anyag kibocsatas torvényi mértéknek
kielégitése is lehetséges. 57 kg sulycsokkentéssel példaul 0,09-0,21 km/liter plusz megtett ut, azaz
Uzemanyag megtakaritas lehetséges [2].

2. Jol alakithaté autdipari lagyacélok

A jarmdipari lagyacélok nagy szazalékban ferrites szOvetszerkezettel rendelkezd,
aluminiummal csillapitott acélok, amelyek nagyon j6 alakithatdsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A kedvez6 alakithatésaguk mellett viszont kis szilardsaggal jellemezhetdk - ha Rpg, > 275 MPa
akkor mar novelt szilardsagu acélokrél beszéllnk -, amely a mostanaban megfigyelhetd hattérbe
szorulasukat eredményezte [1,3,4,]. A szilardsagot és az alakithatésagot az acélok

210



Napjaink jarm{ikarosszéria anyagai

mikroszerkezetét felépitd fazisok tulajdonsagai hatarozzak meg, mint példaul azok keménysége,
aranya, mérete, eloszlasa és alakja [4,5,6,7]. Tébb szerzd [4,8] szerint anélkil, hogy
megvaltoztatnank a kémiai Osszetételt, képlékenyalakitassal és hbékezeléssel a kovetkezb
szilardsagnovel6 szerkezetvaltoztatasi lehet6ségek kinalkoznak:

2.1. Hideg képlékenyalakitas okozta keményedés

Hidegalakitas hatasara a fémekben az egy kdbcentiméter anyagtérfogatra esé diszlokaciok
szama, a lagy allapothoz képest hat, tizenkett§ nagysagrenddel megtdbbszérézédhet. A
megndvekedett szamu diszlokaciok, a képlékeny alakvaltozas soran egymas mozgasat
akadalyozzak, igy jelentds szilardsag novekedés érheté el. A szilardsag és a diszlokacio siriiség
kapcsolatat a Taylor egyenlet, illetve annak modositott alakja irja le:

Re=Ro+ kG- |bl-Jo=Ro+k -G-|b|-\Jpo+ C 9" [ (1)

ahol R, a folyashatar, R, szilardsagi konstans, k az anyagra jellemzé allando, G a csusztato
rugalmassagi modulus, b a Burgers-vektor abszolut értéke, p a diszlokacidslriség, po a lagyitott
allapotra jellemzd diszlokaciéslriség, C az egységnyi alakvaltozashoz tartozé alakitasi szilardsag,
@ az 6sszehasonlité (mas néven logaritmikus) alakvaltozas, és n a keményedési kitevé [4,6,8].

2.2. Szilard oldat képzddés, szilardsagnovelés az oldédasi keményedési mechanizmussal

Minél nagyobb mértékben tér el az oldott elem atomsugara acélok esetében a vasétdl, annal
nagyobb mértékl racstorzulast okoz, igy nagyobb szildrdsagot eredményez [4]. A jelenség, a
kovetkez6 képen irhato le:

N
mm2

Ro=Ry+ k-G -e?-Cl [—] )
ahol az el6z6ekben emlitett paramétereken kivll, € a racstorzulas mértéke, C; az 6tvézbanyag
koncentracio. A p és a q értéke kisebb 6tvozd koncentracioknal 2, illetve 1, mig nagyobbaknal 1,5
és 0,5. A racstorzulas mértéke a (3) egyenlet alapjan szamolhato:

e= " [mm] 3)

ahol d, az alapanyag atomatmérdje, ds; az 6tvozéanyag atomatmérdije [4,6].

Az el6z6 egyenletben szerepld ¢ és C paraméterek a Vegard-szabaly (4) alapjan
O0sszevonhatok, azaz az 6tvozetben az atlagos racsparaméter (A;) szamolhato [6]:

As=d, (1—Cy)+ds Cs=dy+Cs-(ds —dy) [mm] (4)

A [9] irodalom szerzéi a szilardsagndvelés becslésének lehetéségeit atfogdéan vizsgalva, a
szilard oldat képzddéssel kapcsolatban arra jutottak, hogy a ferrit maximalis karbon oldd
képessége a mérvadd, mert a tobbi karbon a Ti-al, a Mo-el és az egyéb 6tv6zd elemekkel
kivalasokat képez, és igy nem jarul hozza a szilard oldat képzddéssel realizalhato
szilardsagnovekedéshez. A kutatasukban vizsgalt acél esetében a szilard oldat képz&déssel elért
szilardsagnovekedés nagyjabol 120 MPa volt.

2.3. Szemcsefinomitas

A diszlokaciok altal képviselt instabil termodinamikai tartomanyokat kdzvetve hasznosithatjuk
az ujonnan kialakulé krisztallitok mennyiségének ndvelésére, ezaltal azok atlagos méretének
csOkkentésére. Ehhez az szikséges, hogy a lehetéleg nagymértékli képlékenyalakitast —
lemezgyartasnal a hengerlést - kovetéen Ujrakristalyosodas, vagy fazisataslakulas mehessen
végbe az anyagban. Ennek a lehetGsége, a termomechanikusan hengerelt acéltermékeknél a
gyartastechnoldgiai sajatossagok altal egyértelmiien fennall. Tehat a hiités vagy az Ujra-h6kezelés
soran, az idéegyseég alatt keletkez6 csirak szamat nagysagrendekkel novelni lehet, és ez egyutt jar
a kész anyagban a krisztallitok szamanak ndvekedésével. Ennek feltétele, hogy az egyensulyi
feltételeket biztositd hédmérsékletektdl nagyban el kell térni, hogy az N csiraképzédési képességet
ndveljuk, ahogy az, a (5) képletbdl kiderul:
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1

cm3-min

N = N, - exp (%) [ ] (5)

Ahol N, csiraképzédési allandd, Qn az aktivalasi energia, R az egyetemes gazallandd, T
pedig az abszolut hémérséklet [6,8]. Ismert, hogy a minél nagyobb tulhitésnek, illetve
tulhevitésnek kdszdnhetben csokken a krisztallitok G ndvekedési sebessége is, ami a kapott
szerkezetre hatassal lehet. Zorkoczi [10] a csiraképzddéses és novekedéses folyamatokrdl igy ir:
.Ha tehat az Uj szemcsék kialakulasa lassu hilés kbézben térténik, akkor kis tulhiitésnél,
idéegységben kevés csira keletkezik. Ugyanekkor a kristalyosodasi sebesség nagyobb lévén,
nagy szemcsék keletkeznek, tehat az uj fazis durva szemi lesz, ami szilardsagi tulajdonsagaira,
féleg a szivossagra karos”. Prohaszka [8] szerint azonban a csirandvekedési sebesség hatasat
sok esetben elhanyagolhatjuk, mivel a tapasztalat szerint a legtdébb intenziv hitéssel lejatszédé
hékezelés soran olyan sok csira keletkezik, hogy azok nagyon révid ideji ndévekedés utan
Osszeérnek és tovabbi ndvekedésik lehetetlenné valik.

A szemcsefinomitas, a fémelballitas soran mikrodtvozéssel segithetd. A legjellemzdbb
mikro6tvozdk az Al, a Ti, a V a Nb és a Zr, illetve a TiB, mint vegyllet. A mikro6tvozk az
alapszerkezetben kivalasokat alkotnak, és diszperz eloszlasuk révén akadalyozzdk a szemcsek
tulzott eldurvulasat [3,4,6]. A [9] irodalom szerzdi azt mutattak ki, hogy atlagos 3um-os
szemcsemeérettel szamolva, az elérhetd szilardsag névekedés vas-alapu 6tvozetek esetében 420-
450 MPa lehet.

A finomszemcsés szerkezetben a szilardsagnovekedést, j6l ismert modon, a
szemcsehatarokon kialakuld diszlokaciés-energiacsucsok alacsony értéken tartasa okozza. A
szemcseméret atlagos csokkenésébdl szarmaztathatod szilardsagndvekedést a Hall-Petch egyenlet
irja le [4,6,8]:

k N

77 L] (6)
ahol az el6z6ekben emlitett paramétereken kivil d az atlagos szemcsenagysag.

Re: R0+

2.4. Kivalasos keményités

A kivalasosan keményitheté anyagok nemesitése soran kivalnak/szegregalodnak az 6tvozé
anyagok vegytlletei. A szilarditas szempontjabdl kedvez6, ha minél kdzelebb helyezkednek a
kivalasok egymashoz, azaz ha minél révidebb az alapmatrixban az un. diszlokaciés szabad
uthossz (A) [4,6]:

. 1 N
Z [mm2

R.= Ry+ k -G - |b| ] 7)

A kivalasok kozotti tavolsag mellett fontos tényezé a kivalasok mérete is. Haldar et al. [9]
kutatasai soran, tisztan ferrites szerkezetben, 2-4 nm méretl Ti, Mo, Nb és V karbidok altal alkotott
kivalasok szilardsag ndveld hatasat is vizsgaltak. Esetikben a kivalasok 330-430 MPa-al jarultak
hozza a mechanikai jellemzdk fokozasahoz.

3. Novelt szilardsagu acélok

A tdbmegcsokkentés semmilyen korulmények kozott nem eredményezheti az utasbiztonsag
csokkenését, igy az egészségvédelem szempontjabdl fontos helyeken, nagyszilardsagu anyagok
alkalmazasara van sziikség. A szilardsag ndvelése altalaban az alakithatésag romlasaval jar, de a
nagyobb szilardsag ndvelheti az energia elnyel6 képességet, és a merevséget, azaz a
deformaciéval szembeni ellenallast [1,2,3,9,11,12,13,14,15,16,17]. A jarmlvek biztonsaganak
tekintetében nem véletlenll valasztodik ketté a ,torésbiztonsag” (crashworthiness/crash
performance) fogalma a merevség (stiffness), és az energia elnyelé képesség (energy absorbtion)
fogalmara. Maga a tdrésbiztonsag a jarminek dinamikus igénybevétellel szembeni, példaul
utkdzés elleni ellenalld képességét jelenti. Nagyban befolyasolja mind az agyag tulajdonséaga,
mind a geometriai kialakitas. Egy jarmiben a két, biztonsagi szempontbdl altalanositott terllet a
merev utasfilke és a nagy energia elnyel6 képességl gylrédési zéna (crumple zone). Egy
Utkozés soran az utasfilke nem deformalddhat, az utasokat kortlvevéd tér nem csokkenhet. Ezzel
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szemben a jarmi elején és végén 1évé gylrédési zéna feladata, hogy a lehet6 legtobb Utkozési
energiat elnyelje, és parnaként évja az utasfiilkét a deformaciétél. A WorldAutoSteel [1] kutatasi
eredményei alapjan a merevség nem fligg a folyashatartdl, vagy a szakitd szilardsagtol, csak a
rugalmassagi modulustol és a geometriatol, elsésorban az igénybe vett elem inercia nyomatékatol.
Az energia elnyel6 képesség pedig a keményedési kitevével (n) hozhatoé dsszefliggésbe.

3.1. Els6 generacios nagyszilardsagu acélok

Az elsd generacids nagyszilardsagu acélok csoportjabdl elsédlegesen az intersticio mentes
(Interstitial Free - IF) és a festés utani hékezelés hémérsékletén kikeményedd, talaléan a
péktermékek készitésének hémérsékletén torténd hdkezelés utan elnevezett, un. ,Bake
Hardening” (BH) acélokat emelném Kki.

Mivel az IF acélokat féleg huzé jellegl igénybevétellel alakitjak, ezek az acélok ultra kis C és
nitrogén tartalommal rendelkeznek, s6t utdbbi atomok Ti-al és Nb-al kotottek. Ezen extrém
alakithatosaggal rendelkezd lemezek atlagos aniztrépia tényezéje (vagy Lankford-féle szamnak is
nevezik, jeldolése: r) 2,5 és n értéke 0,27 (ami jelentés egyenletes nyulasra utal), amit finom
szemcseés ferrites szerkezettel érnek el. Ez a kedvezd mikroszerkezet a lehet§ legalacsonyabb
hémérsékleten végzett nagyaranyu alakvaltozassal jar6 meleghengerléssel, majd gyorsitott
hitéssel, vagy nagyaranyu alakvaltozassal jaré hideghengerléssel és azt koéveté magas
hémérsékletli megeresztéssel biztosithatd. A j6 alakithatosagnak koszonhetéen a nagy panelek
egyben gyarthatok, igy csOkkentheté a hegesztett és egyéb kdtések mennyisége, ami koltség
megtakaritdshoz vezet. Az IF acélok, a fentebb emlitett j0 alakithatésag miatt kilsé burkold
panelek gyartasara hasznalatosak [3,12].

Bizonyos szintli merevseg, szilardsag a kilsé boritd, amugy igénybevételeknek kevésbé
kitett elemektél is elvarhatd, hogy ellenalljanak a hasznalat kozben okozott kisebb
behorpadasoknak, benyomdédasoknak, és kéfelver6déseknek. Ezekkel szemben természetesen
ellenallébb a lemez, ha nagyobb a szilardsaga, azonban fontos a folyashatart kb. 240 MPa alatt
tartani, hogy az alakitast kdvetben szép, esztétikus fellletet kapjunk. Ezen ellentmondo
tulajdonsagoknak a kielégitése lehetséges a BH acélokkal, amelyek az alakitads soran alacsony
szilardsaggal rendelkeznek, de utélag a merevség novelhetd [12]. A BH acélok
szobah6mérsékleten a karbont oldott allapotban képesek tartani, de a festést kdvetd szaritd
hékezelés soran (kb. 170 °C-on, 20-30 perc) megeresztédnek, és ahogy a kivalé karbon és
nitrogén atomok megszalljak a hidegalakitas hatasara egyébként megndvekedett szamu
diszlokaciokat, a szilardsaguk, a 2.4 pontban leirtakkal megegyezé modon — a WorldAutoSteel [1]
kutatasai alapjan — 30-50 MPa-t névekszik [3,4,12]. Egy korabbi hazai kutatds [3] a BH acélok
karbon oldott allapotban tartasa, amelynek a gyakorlati lehetéségét a folyamatos lagyitas
technoldgigjanak kidolgozasa teremtette meg. Ezt megel6zéen a nagyméretli lemeztekercsek
olyan gyors h(itése, amely a karbont oldott allapotban tartja, lényegében nem volt megoldhatd”.

Szintén ebbe a csoportba sorolhaté az elsd, mar valdban nagyszilardsagunak nevezheté,
karosszéria épitésben hasznalatos acélcsalad, azaz a gyengén 6t6z6tt, nagyszilardsagu (High
Strength Low Alloy - HSLA) acélok. A HSLA acélok nagy folyashatara (R,=400-1000 N/mm?),
gyengén 6tvozott, kis széntartalommal (C=0,1-0,2%) rendelkez8, mikro6tvozott acélok. Jellemz&en
a ferrites szerkezet finom karbidokat illetve nitrideket tartalmaz. A legfontosabb jellemzdi: nagy
folyashatar/szakitészilardsag arany, nagy keményedési kitevé (n) és megkozelitéen izotrop
tulajdonsag. Ezen tulajdonsagok jo alakithatésagra utalnak. A HSLA acélok intersticiosan oldott
elemeket is tartalmaznak (f6leg Mn-t), igy mas hasonl6é acéltipusokkal megegyezden hatarozott
folyashatarral rendelkeznek. Fontos tulajdonsaguk, hogy a nyakképzédést kovetd nyulasuk
meghaladja a késdbbiekben ismertetetett DP, vagy a TRIP acélokét (2. abra) [3,18].
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2. abra: DP 800 (kérok), TRIP 800 (szaggatott vonal) és a HSLA-340 (folytonos vonal) acé/
szakitédiagramja (balrdl) és kaontrakcids nyulasa (jobbrol) [18]

Ezekben az acélokban a Mn mellett, melynek mennyisége nagyjabol 1%, mikrootvozéként a
Nb, a Ti, a V, és az Al talalhaté meg. Mikro6tvozésrél azért beszélhetlink, mert ezen 6tvozéelemek
0sszes mennyisége nem haladja meg a 0,15 %-ot. Ettél flggetlenul hatasuk jelentés mind a
szemcsefinomitas, mind pedig a kivalasos keményedés kapcsan [3,5].

3.2. Masodik generaciés nagyszilardsagu acélok

A masodik generaciés acélok kozil az autégyartdk elészeretettel alkalmazzak a DP (Dual
Phase — Kett8s fazisu) acélokat (3. abra (baloldal)). Ezek az anyagok a kedvez6 tulajdonsagaikat
a specialis mikroszerkezetiknek (3. abra jobb oldal) készonhetik: a lagy ferrit matrix biztositja a j6
alakithatosagot, mig a kemény martenzit szemcsék a szilardsagért felelések. A
szOvetszerkezetben a martenzit szokasos mennyisége 5-30 %. Ha az acél szakitdszilardsaga 450
és 550 MPa kozotti, akkor a martenzit szokasos mennyisége 10-18%, ha R,, > 550 MPa akkor
pedig 20-30% [21]. A DP 980 acéloknal a martenzit tomegaranya elérheti a 40%-ot is [22]. Ezek a
nagyszilardsagu, de még jol alakithaté acélok olyan fejlesztési lehetéségeket biztositanak, mint
példaul a jarmlvek Utkozésekor bekdvetkezd karosodas mértékének csokkentése, anélkul, hogy
ndvelnénk a gépjarmi témegét [4,5,7,19,20]. A HSLA acéloknal jobb alakithatosagért vélhetéen az
a jelenség felel6s, hogy a kivalasokhoz képest a martenzit ,jél” alakithaté. A ,kis C tartalmu
acélban ugyanis a martenzit korantsem olyan térékeny, mint pl. az un. edzhet6 acélban”. A 0,2%-
nal kevesebb szenet tartalmazé martenzit nem tetragonalis, hanem kobds, és ha kis mértékben is,
de alakithato [8].
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3. abra: Az egyes acéltipusok eloszlasa egy mai jarmiben az ULSAB 2010-es adatai szerint [7] és
a DP-acél ferrites-martenzites szévetszerkezete; 2%-o0s nitalban maratva a ferrit sziirkére, a
martenzit feketére marddik [18]

A dual-fazisu acélokban rejl6 lehetéséget, azaz, hogy a hengereltaru felhasznalas jelentésen
csOkkenthetd az acél szilardsaganak novelésével, kovetkezésképpen az alkatrészek
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falvastagsaganak csokkentésével, mar tobb mint két évtizeddel a mult szadzad vége el6tt
felismerték. Az akkori megallapitasok szerint a haszongépjarmiivek, traktorok témege 15-25%-al
volt csOkkentheté [21,23]. Mara a személyautok tekintetében az AHSS-ek felhasznalasaval
elérhet6 tdomegcsdkkentés tdbb mint 25% [25].

A DP acélok jellemzd tulajdonsagai a ferrit-martenzit szévetaranytdél, és a martenzit szigetek
alakjatdl és eloszlasatol egyarant fliggnek. Az egyes tipusok kifejezetten nagy szakitdszilardsaggal
rendelkeznek, hatarozott folyashataruk nincs - a [5] irodalom szerz8i szerint azért, mert a ferritben
és a ferrit-martenzit fazishatarokon a diszlokaciok szabad mozgasanak lehetésége adott (4. abra
bal oldala)) - keményedési kitevéjuk (n) nagy és igy egyenletes nyulasuk figyelemre mélto. A [21]
irodalom szerint az egyenletes nyulds részardnya a teljes nyulds 80%-at is elérheti, a
szilardsagnodvekedés pedig atlagosan 10 MPa minden 1% keresztmetszet-csokkenésre szamolva.
Bar el6allitasukban fontos szerepet jatszik a hékezelés, a mechanikai tulajdonsagaikban
kismértékl anizotrépia mégis észlelheté [1,3,4,5,7,18,19,20,21,26,].
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4. abra: Klilbnbbzb hémérsékletrél hiitétt DP acélok fesziiltség-nytlas gorbéje és a hbkezelések
folyamatabraja [5]

A kettés-fazisu acélokban a széntartalom 0,1% korlli érték. A karbon szilardsagnovel6
hatasa a DP acélokban kilondsen fontos, mert a martenzit adott térfogathanyada (V.,) mellett,
annak keménysége is a széntartalomtdl fligg [3,5,7,21,27,28]. Koradbban is és ma is sok vizsgalat
iranyul a martenzit mennyiségének és a DP acél mechanikai tulajdonsagainak kapcsolatanak
feltarasara. Példaul Fallahi et al. [5] kimutatta, hogy az alakithatésag és szilardsag szempontjabdl
optimalis a 4um-es martenzit szemcsemeéret, 30-40%-os térfogataranyban. Ezek a vizsgalatok
azonban mind egyenletes martenzit eloszlast feltételeztek, igy a végsé konkluzié mindig az volt,
hogy az eloszlas figyelmen kivul hagyasaval nem lehet direkt kapcsolatot teremteni pusztan a V,,
és a mechanikai tulajdonsagok kézott. Ettél fuggetlendl a varhaté tulajdonsagok jo kozelitéssel
becsilheték pusztan a V., ismeretében. A [27] irodalom eredményei alapjan, a 15%-nal kevesebb
martenzitet tartalmazé acél képlékenységét elsésorban a ferrit-matirx, és az abban lévé mikro-
uregek befolyasoljak (csékkentik). Ha a V, nagyobb, mint 15%, akkor a ferrit tulajdonségainak és a
mikrouregeknek a hatasa kevésbé dominans a martenzit-ferrit inhomogenitas altal okozott hatasok
mellett. Kivételt képeznek a kis alakvaltozasok esetei. Ha az alakvaltozas <30%, akkor ugyanis a
martenzit, még ha nagy mennyiségben is van jelen, akkor sem kezd el deformalédni (5. abra
baloldal).
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5. abra: Szakadasi nyudlas a V,, fiiggvényében, kiilbnb6zé mértékii alakvaltozasok mellett (FE
modell) [27], és a keverékszabalyt betarto szilardsag névekedést mutato kisérlet [25]

A martenzit széntartalmanak hatasa a szilardsagra jol ismert. A martenzit széntartalma a
keverekszabaly alapjan szamithaté:

Co= CrVy+Cp 'V (8)

ahol Cy az acél atlagos C tartalma, C; a ferrit C tartalma, C,, a martenzit C tartalma, V; és V, a
ferrit és a martenzit térfogathanyada [5,26].

A 6. dbra a keménység és a széntartalom valtozasat (balrdl), illetve a folyashatart és torési
szilardsagot (jobbrdl) mutatja a martenzit mennyiségének fliggvényében. A folyashatar a V
novelésével linearisan né, a torési szilardsag viszont kozelitéssel is csak V,,=50%-ig koveti a
keverékszabalyt (,law of mixture”) ami a szilardsag és a V,, k6zdtt végig linearis dsszefliggést
feltételez (9) (5. abra jobb oldal) [5]:

oc=A+BV, (9)

ahol A és B konstansok. A keverékszabalyt tovabbgondolva jutott a [28] irodalom az alabbi,
alaposabb kovetkeztetéshez:

oc=R-YH; b fi-0; (10)

ahol R a szemcsehatarok szilardsag nével6 hatasat veszi figyelembe (R=1-1,5), H; az elcsuszasi
egyutthaté, ami az alakvaltozds soran az elcsuszd kristalyok deformacido ndvekmeényeit
tartalmazza. (A lagyabb fazis nagyobb csuszasi aktivitassal rendelkezik a deformacié kezdetén, és
érdekes megjegyezni, hogy a késdbb definialasra kertlé TRIP acélok maradd ausztenitjében ez
nulla, a TRIP hatas miatt.) Az egyes fazisok térfogataranya f,, mig b; a fazisok alakvaltozasi
egyutthatoi (bi=exp(piit+pi€) — ahol p; és p, anyagi paraméterek.

A [26] irodalom szerint, ahhoz, hogy pontos eredményt kapjunk, a V,-en kivll a ferritben
lévé diszlokacids szabad uthosszt is figyelembe kell vennlink: ((11) egyenlet)

o= 0o+ K-2*° (11)
ahol A; a ferritben a diszlokacios szabad uthosszt figyelembe vevd allandd, K a diszlokacio-
rogzitési allando.

Tobb szerzd [5,26] igaznak tartja a fenti megallapitast, miszerint a térési szilardsag csak
50% Vn-ig né (6. abra jobb oldal), mig tébb masik szerzd szerint [25,27,28] a szilardsag
novekmény engedelmeskedik a keverék szabalynak. A kulonb6z6 eredmények oka, hogy a Vi,
novekedése két, egymasnak ellentmondé jelenséget okoz: Egy részrél a szilardsag n6é a Vi
novekedésével, mert nd a nagyobb szilardsagu fazis mennyisége. Masrészrél viszont a V,,
novekedésével csokken a martenzit széntartalma, ami nagyban meghatarozza a martenzit
keménységét, és ide kapcsolhaté a fazishatarokon 1évd mozgasképes diszlokacidk szamanak a
névekedése is, amit szintén V,, ndévekedése indukal [5].
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6. abra: A keménység és a széntartalom valtozasa, illetve a folyashatar és a térési szilardsag
valtozasa a martenzit mennyiségének fliiggvényében [5]

Mivel a V. novekedésével a DP acél egyre ridegebbé valik, a térés hamarabbi
bekovetkezése miatt a nyulasok 50% V,, felett csdkkennek, igy csékken a térési munka is, ami a
jarmuiparban az energia elnyeld képesség miatt rendkivil fontos. A csdkkenés masik oka az lehet,
hogy V>50% esetén, mint ahogyan azt fentebb is emlitettik, a nagy mennyiségl martenzit miatt a
ferrit-martenzit koherencia a fazishataron egyre nagyobb mértékben séril, ami a DP-s acél térési
munkajat rontja [5]. A koherencia alakfliiggésére a [22] irodalom mutatott ra, miszerint a tis
(lemezes) szerkezetli martenzit segiti a mikro-repedések terjedését a hosszu, folytonos
fazishatarokon, igy kedvez a mikro-Uregek Osszeérésének. A mikro-repedések (amik a huzo
jellegli igénybevétel hatasara az anyag belseje felé kezdenek terjedni) a munkadarabok szélein
jelentds mennyiségben alakulhatnak ki a megmunkalasi eljarastél figgéen. A repedésterjedés
jelenségén kivll a szélek alakithatéosagat csdkkenti, hogy a vagas hatasara, a vagott felllettél mért
masfélszeres lemezvastagsagnyi szélességben a lemez felkeményedik [1].

Ezen kivil a nagyobb V., alakvaltozast csokkentd hatasa a fazisok tulajdonsagainak
ismeretében egyértelmd. A [28] kutatas be is bizonyitja, hogy az dsszalakvaltozasnal nagyobb
alakvaltozason megy at ferrit és kisebben a martenzit, tehat nagyobb V,, csakis a nyulas
csokkenésével jarhat (7. abra baloldal).
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7. abra: Az egyes fazisok alakvaltozasa és az 6sszalakvaltozas kézétti kapcsolat [28], és
egytengelyli szakitassal meghatarozott illetve FE modellel késziilt folyasgorbék [27]

Megjegyzendd, hogy a torési mechanizmus mikrouregek képz&désével, ndvekedésével és
Osszeérésével megy végbe. TObb kutatd is foglakozott eme jelenség kutatasaval, modellezésével,
a legismertebb a Gurson modell. A DP acélokban, mikromechnikai értelemben a deformacio
inhomogén, a deformacid kezdetén csak a ferrit alakvaltozik, azaz kis alakvaltozasi
tartomanyokban a DP acél feszliltség-alakvaltozas gorbéjét a ferrit tulajdonsagai (szemcseméret,
szemcsealak, mikrolregek, stb.) hatarozza meg. A ferrit keményedési kitevéje nagyobb, mint a
késébb alakvaltozni kezdé martenzité (7. abra jobb oldal), a [1] irodalom ezért tulajdonitja a DP
acél nagy n érékét a ferrit alakvaltozasanak. Kis V,, esetén csak a ferrit alakvaltozik, nagy Vn
esetén a ferrit-martenzit hatarokon kialakul6 ,nyirasi szalagok” megjelenését kdvetéen — ahogy
némelyik mikrorepedés atmetsz a martenzit szemcséken — deformalddik (térik) a martenzit. Ujabb
kutatasok szerint a képlékenység szempontjabdl kulcsfontossagu, legheterogénebb zénaknak nem
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csupan a fazishatarok szamitanak, hanem a martenzit altal deformaciora kényszeritett ferrites
régiok is (8. abra baloldal) [27].

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.434e+02
+5.926e+02
+5.419e+02
+4.911e+02
+4.404e+02
+3.896e+02
+3.389e+02
+2.882e+02
+2.374e+02
+1.867e+02
+1.359e+02
+8.519e+01
+3.444e+01

8. abra Lokalis fesziiltség eloszlas a DP acélban (FE modell) [25], és szakadasi fellilet SEM
felvétele (képlékenyen szakadt rész: gbdriécskék, ridegen tért: lapos részek) [7]

A DP acélok tekintetében érdekesség, hogy létezik még egy kettésség, mely a feszlltség-
alakvaltozas goérbe kezdeti szakaszat befolyasolja. Un. geometriailag torvényszeriien képz6dd
diszlokaciok (GND-k) keletkeznek az edzés soran — a kb. 3%-os térfogat novekedésnek
készdnhetben - melyek helyi keményedést okoznak a ferrit-martenzit szemcsehatarokon, és az
azokhoz kozeli ferrites régiokban. Ezeknél, a szemcsehatar kornyéki régidknal a fesziltség-
alakvaltozas diagram kezdeti szakaszat az alakvaltozas hatasara bekovetkezd diszlokacio slriiség
ndvekedés okozta keményedés, és a bennragadt feszlltségek leépulésébdl szarmazd lagyulas
egyuttesen hatarozza meg [25].

A karbon mellet egy elemet tartalmaznak még a DP acélok figyelemre mélté mennyiségben,
és ez a Mn, mennyisége altalaban 1,4-1,6 tdmegszazalék. A Mn szerepe a gyartasi folyamat
kézben tarthatésaga szempontjabdl fontos. Ezen acélok esetében a gyartas alatt az interkritikus
hémérsékleten torténdé hdntartast, majd az azt kovetd gyors hitést értjuk. Az interkritikus
hémérséklet a vas-karbon egyensulyi fazisdiagram o+y kétfazisu tartomanyat jeldli. Ebben a
tartomanyban a széntartalomhoz igazoddéan beallitott hémérsékleten térténik meg a lemez
bizonyos térfogatanak ausztenitesedése, amely a gyors hitésnek kdszdnhetéen martenzitté alakul
(9. abra). Célszerlii a meleghengerlés utolsé szakaszat az interkritikus hékézben végezni, és
kerllend6 a szobah&mérsékletli termékbdl kiinduld hevités és hdntartas, mert utébbi esetben a
megfeleld a+y fazisarany kialakulasanak idészikséglete miatt a szemcseszerkezet eldurvul. A
végtermék szilardsagat a HSLA acéloknal mar emlitett mikrodtvozék tovabb névelik [3,26].
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9. abra: A DP-acélok gyartastechnolégiaja [26]

A masodik generacidos nagyszilardsagu acélok csaladjaban emlitésre mélté fejlesztések
eredménye a CP (Complex Phase), avagy magyarositva a komplex fazisu acélok. Ezen anyagok
ferrit matrixban tartalmaznak viszonylag nagy mennyiségl bainitet, illetve kis mennyiségi
martenzitet, perlitet és maradé ausztenitet. Nagy szilardsaguk mellett a j6 alakithatésagot (bar a
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CP acélok szakadasi nyulasa elmarad a DP és TRIP acélokétdl) szamos kisérlet bizonyitja, pl.:
alakitasi hatargorbék, harom pontos hajlitassal, vagy lyuktagitassal felvett eredmények [3,19].

A TRIP (Transformation Induced Plasticity) acélok a CP acélok tovabbfejlédésébdl
bontakoztak ki. A TRIP acélokat el6szor Zacky et al. publikalta, mint magasan 6tvozott acélokat.
Az alacsonyan 6tvozott TRIP acélokban viszont az ausztenit, az olcs6 karbonnal van stabilizalva.
A nemzetkdzi szakirodalomban TRIP acéloknak azokat nevezik, amelyek szévete harom fazisbol
all: ferritbdl, bénitbél és min. 5% maradék ausztenitbdl [1]. Ennél az acélnal a j6 alakithatésagot a
ferrit és részben a karbid preticipacidja miatt nagyobb szilardsagu bainit biztositja. Az acél
alakitasa soran, mechanikus kényszer hatasara a kb 20%-nyi maradé meta-stabil, lapon
kézéppontos kobos (FCC) racsszerkezetli ausztenit atalakul térben koézéppontos (BCT)
szerkezetl, nagy szilardsagu martenzitté, lokalis deformaciot okozva a matrixban, ami a nagy
alakvaltozasok esetén extrém nagy keményedd képességet hoz létre. Ezt nevezik alakitas
indukalta keményedésnek, mas néven TRIP-hatasnak. Ezaltal az anyag, a martenzites atalakulast
kovetéen nagy szilardsag és nagy teherhordd képesseég, illetve a jelentés nyujthatésag kitiind
kombinaciéjaval fog rendelkezni [1,3,4,7,12,18,19,29,30,].

A TRIP acélok szovetszerkezetét (10. abra), célszerien megvalasztott interkritikus
hémérsékleten végzett héntartassal érhetjik el. Ezt kdvetéen olyan hitési sebességgel kell a
bainites mez6 tartomanyat (350-500°C) elérni, hogy a perlites atalakulas tartomanyat a hilésgdrbe
ne metssze. Az interkritikus hékezeléskor keletkez6 szOvet két fazisanak aranya részben a
hémérséklettdl, részben az azt megel6z6 szovetszerkezettél, tovabba a hékezelés idejétél figg. A
bainites izzitdskor az ausztenit egy kisebb hanyada nem alakul at bainitté, hanem az eredeti

10. abra: A TRIP 600 acél mikroszerkezete [7]. 5%-0s nitalban, majd vizéblités utan 10%-0s
natrium-metabiszulfid oldatban maratva az ausztenit fehérre, a ferrit szlirkére, a bainit és a
martenzit feketére marodik [18]

A TRIP acélok legfontosabb 6tvézbeleme a szilicium és az aluminium, amely a bainites
tartomanyban a karbid képz6édését jelentés mértékben fékezi, igy a ferritet stabilizalja és
gondoskodik az ausztenit stabilizalasahoz sziikséges, annak megfelelé C tartalmardl is [1,3,26,29].
A [10] irodalom az ausztenit stabilizalasara a Nb 6tvozést emliti. Masik fontos Otvozéelem a
mangan, amely a vassal szilard oldatot képezve ndveli annak szildrdsagat a nyulds csokkenése
nélkul [9]. Mindezek mellett az 6sszes 6tvozd tartalom nem haladja meg a 3,5 wt%-ot [26]. A TRIP
aceélok a DP-s acélokhoz képest jellemz&en nagyobb karbon tartalommal rendelkeznek [3,7,18,26].
Ennek célja, hogy a maradék ausztenit a kdrnyezeti hémérsékleten is megmaradjon. A karbon
tartalom szabalyozza azt az alakitasi mértéket, amelynél az ausztenit martenzitté alakulasa
megindul. Alacsonyabb széntartalom esetén a maradék ausztenit atalakulasa gyakorlatilag az
alakvaltozas kezdetekor megindul, mig nagyobb széntartalom esetén az ausztenit stabilabb, az
atalakulds csak nagyobb alakvaltozas hatasara kezd6dik meg. Ez lehetévé teszi, hogy a kész
jarmikarosszéria alkatrész még tartalmazzon maradék ausztenitet, ami egy késébbi deformacio,
példaul utkozés soran alakul at martenzitté [1,3].

A TRIP-hatas alapjan kijelenthet, hogy a TRIP acélok keményedési képessége a nyulas
ndvekedésével valtozik - akarcsak a DP acéloké, nagyjabdl V., > 50% felett, a ferrit és martenzit

219



Béres Gabor, Danyi Jozsef, Végvari Ferenc, Tisza Miklos

kulénbdzb keményedési képessege miatt - [5]. Ezt a tényt [1,31] publikaciok is alatamasztjak a V.-
tél fuggetlenil. Lényeges viszont, hogy mig a [1,5,28,31] irodalmak mérési eredményei alapjan a
DP-s acélok keményedési kitevé értéke az alakvaltozas hatasara kozel allandé, vagy csokken,
addig a TRIP acéloké novekszik.

Ide, a multi-fazisu anyagok kozé sorolhatok a martenzites MS acélok is. Ez a tipus tulnyomo
részt martenzites szovetszerkezettel rendelkezik, amelyben, kis mennyiségi ferrit és bainit is
megtalalhaté. Ezeknek az acéloknak a legnagyobb a szakité szilardsaga, de jellemzbéen a
szakadasi nyulasuk rendkivul kicsi [3].

A 2. abra a masodik generacidés acélok kézé sorolja, de mindenképpen kakukktojas a
melegalakitasra kifejlesztett, bortartalmu acélok csoportja. Ezeket az acélokat az ausztenites
mez6ben alakitjak majd a karosszéria alkatrész alakjanak megfelelé présszerszamban gyorsan
hitik [3]. A magas hémérsékleten végzett alakitaskor a fellleti oxidacié és dekarbonizacié
elkerilése érdekében, a felf(ités szakaszban a lemezeket Al-Si réteggel védik, ami raadasul
hozzajarul a surlédas csdkkentéséhez, és a szerszam élettartamanak ndévekedéséhez. Az emelt
hémérsékleten a diffuzio aktivitasanak koszonhetben a lemez és a bevonat hatarrétegénél kialakul
az Al-Fe-Si haromalkotds 6tvozet rendszer, aminek az olvadaspontja magasabb, mint a kiinduld
Al-Si 6tvozeté (kb. 600°C). Ahogy a diffuziés mechanizmus a vasban és az aluminiumban, azaz a
bevonatban ismert, a termikus folyamatok paramétereinek hatasa a bevontra, és
kovetkezésképpen a szerszam és a lemez kozotti tribologiai viselkedésre, korlatozott. Azt, hogy a
hitési sebességnek nincs hatasa a fellileti karakterisztikara, pasztazé elektronmikroszképos
(eredeti nevén Scanning Electron Microscope: SEM) vizsgalatokkal mutattdk ki. A magas
hémérsékleti pin-on-disk vizsgalatok pedig azt bizonyitottak, hogy a surlédasi tényezé nem fligg a
csuszasi sebességtél, és a ti fellleti minéségétdl, igy a gyartastechnoldgiaban fontos szerep a
felUleti nyomasnak és a hémérseékletnek jut [17].

Mar régéta foglalkoznak a tuddsok a B 6tvdzés szilardsag novelé hatasaval. Manapsag az
acélgyarto technolégiak fejlédésének koszonhetéen egyre konnyebb a B 6tvozést kézben tartani,
igy egyre elterjedtebb az igénybevett mechanikai és épitészit elemek, bor tartalma acélbdl torténd
gyartasa. Kimutattak, hogy a béron kivil a Ti, Ca, Zr és a Y mikro 6tvozék is javitjak a
melegalakithatosagot. A B 06tvozés hatasra kialakuld Fe,s(B,C)s kivalas, relativ alacsony
hémérsékleten torténé megjelenésének kdszénhetéen a szemcsén bellili ferritképzddés segitett az
ausztenit racsban. Azaz alakitaskor kevesebb ferrit van a szemcsehatarokon, ami nem csak az
uregek szamat csokkenti ott, hanem a puha fazis miatt az ausztenit szemcse kozepét
képlékenyebbé teszi, végsd eredményként javitja a melegalakithatésagot [15].

A masik oldalon viszont a B hatasa az alakithatésagra az interkritikus hémérséklet felett,
tiszta ausztenites allapotban még nem nagyon ismert. Azok a kutatdsok, amik kimutattdk a B
alakithatosagra gyakorolt jétékony hatasat ezen a hémérsékleten, egyrészrél a bor-nitrid (BN)
kivalasok eredményének tartjak azt, masrészrél pedig az ausztenit-ferrit atalakulas késleltetésének
hatasaként. Ez ugy értendd, hogy a szemcsehatarok elcsuszas elleni ellenallasat nével6 ferrit film
réteg kés6bb alakul ki az ausztenit szemcsehatarokon [15].

He et al. kimutatta, hogy HSLA acélban az (j szemcsehatarok kornyezetében 1évé
abnormalis B szegregacio, és kdvetkezésképpen az Uj csirak képz&désének és ndvekedésének
késleltetése a melegalakithatésag romlasat eredményezi. Ez a fajta szegregacié az ujonnan
képz6dd (ujrakristalyosodd) szemcsék hatarain figyelheté meg. Masrészrél viszont, a B
szegregacidja megvaltoztatjia a termodinamikai karakterisztikajat ezeknek a szemcsehataroknak,
ami az ausztenit, alakitas soran to6rténé lagyulasat eredményezi, igy van elényds hatadsa az
alakithatosagra. Mas szerz6k is megallapitottak, hogy a B a szemcsehatarokon koncentralodik, és
megvaltoztatia a szemcsehatar/kivalas és a matrix/kivalas hatarfelllet karakterisztikat, amely
hatdsara a mikro Uregek kialakuldsa erételjesebben akadalyozott. Azt figyelték meg, hogy a B
otvozés majdnem egy nagysagrenddel csokkentette az Uregek novekedésének sebességét. A
zarvanyok szegregacidja a szemcsehatarokra, illetve a vékony ferrit filmréteg kialakuldsa, és a
karbidok illetve nitridek kivalasai (V, Ti, Nb, Al, B) az ausztenit szemcsehatarain fontos szerepet
jatszanak az alakithatésag tekintetében. A deformacio soran a repedés terjedés tekintetében féleg
a MnS, CuS, V(C,N) zarvanyok és kivalasok jatszanak fontos szerepet. Cu tartalmu acélokban a
melegtorékenységet, az ausztenit szemcsehatarokon, oxidaciés feltételek kozott megjelend,
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folyékony Cu filmréteg okozza, amit a CusS kivalas is segit. A Ni 6tv6zés noveli a Cu oldhatésagat,
igy csdkkenti a kivalasok mennyiségét [15].

A 11. abra B tartalom nélkili (BO) és B-ral mikrodtvozott (B5) acélok szilardsagi
tulajdonsagainak hémeérséklet fuggését mutatja. Ahogy vartuk, a hdmérséklet novekedésével, a
szilardsag csokken. Erdemes megemliteni, a 900 és 1000 °C-on szakitott prébatestek gérbéjének
ingadozasat - féleg a B-ral mikrodtvozott acélnal - ami az un. DRX - dinamikus rekrisztallizacio -
jelenlétét bizonyitja. A tébbi alacsonyabb hémérsékleten végzett vizsgalat esetében nincs hasonlé
ingadozas. Ahogy az lathato, a B5S minden hémérsékleten kisebb szilardsagu, mint a BO, és az is
lathatd, hogy a B 6tvozési acélban a maximalis fesziiltséghez tartozd nyulas jelentésen csdkken
900 és 1000 °C-on, de lényegesen nagyobb 750-800°C-on, mint a B-t nem tartalmazd acél
esetében. Ez a DRX kezddpontjanak eléresietésének kdszonhetd, melynek megjelenése, nagyban
hozzajarul a j6 alakithatésaghoz. A DRX kezdeti pontjanak el6re sietése az 6tvozbéelemekhez
kapcsolhaté. Intersticiosan oldott atomok, mint a C és B hozzajarulnak az ujrakristalyosodas
kisebb aktivalasi energia szukségletéhez, igy hozzak elébbre a DRX kezdeti pontjat [15].
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11. abra: A bort nem tartalamzé (B0O) és borral mikrobtvézoétt acél (B5) valddi fesziiltség - valodi
alakvaltozas diagramjai, valamint a max. fesziiltség, és az azokhoz tartozo nyulas értékek
valtozasa a hémérséklet fliggvényében [15]

Az alakithatésag megallapitasara, a nyulasnal valamivel alkalmasabb mérészamot ad a
kontrakcio: 12. abra. Az alakithatésag megujulasa 650 és 750 °C-oknal az ausztenit-ferrit-es
szerkezetben nem kovetkezik be, a massziv ferrit atalakulas, és a DRX hianya miatt. Itt a
kontrakcio csokken a hdmérséklet emelkedésével. Egyébként a B5 minden tartomanyban nagyobb
kontrakcioval rendelkezik, 750 °C-on tébb mint 100 %-os a ndvekedés a BO kontrakcidjahoz
viszonyitva. Mitz et al. szerint az a tartomany, ahol a kontrakcidé kisebb vagy egyenld, mint 40%,
repedés érzékeny tartomany, és ezt meleg-térékeny zénanak nevezik. Ez a zéna, ahogy az abran
lathato, a B 6tvozéssel elkertlhetd [15].
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12. abra: A meleg-képlékenységet szemlélteté kontrakcié gbérbék, borral mikrobtvézétt (BS), és
bortartalom nélkiili (BO) AHSS-ek esetén [15]

3.3. Harmadik generaciés nagyszilardsagu acélok

Az X-AHSS (Extra-Advanced High Strength Steels) az extra korszerl nagyszilardsagu
acélok és az U-AHSS (Ultra-Advanced High Strength Steels) az ultra korszer(i nagyszilardsagu
acélok ,nagysagrendileg nagyobb elbérelépést jelentenek” a hagyomanyos és korszer(
nagyszilardsagu acélokhoz képest is [3]. A feszlltség-nyulas szorzétényezbjik, a 40000-es és a
ma még kissé utdpisztikus 60000-es hiperbolan fekszik. Ez nem a csak a megmunkalas
szempontjabol, hanem a jarmiiparban kiemelten kezelt, a torési munkabdl eredeztethet6
energiaelnyel6 képesség miatt is (Utkdzéskor) rendkivil fontos [3,24].

Az X-AHSS harom f6 tipusa ismert: az FB-TRIP, az SB-TRIP és M-TRIP acélok. Az FB-TRIP
acélokat olyan autdéipari lemezekhez alkalmazzak, ahol a nagy szilardsag mellett, jelentds
peremnyujtasi, vagy lyuktagitasi képességgel is kell az alapanyagnak rendelkeznie.
Mikroszerkezetlk ferrit és bainit szOvetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy nyujthatésagot,
mig a bainitnek szilardsagndvel6 hatasa van. Az SB-TRIP (Super-Bainit) szovetszerkezete: ,nano
méretl lemezes tipusu karbidmentes bainit matrixban, kis mennyiségi maradék ausztenit”. A nagy
folyashatar és szakitoszilardsag mellett jelent6s nyulassal jellemzi. Az M-TRIP (Martenzites-TRIP)
acél szovetszerkezete: martenzit matrixban, nano méret lemezek kdzotti marado ausztenit [3].

Az ultra-nagy szilardsagu anyagokkal kapcsolatban Quanshun Luo [32], a
WorldAutoSteel.org- nak adott interjujaban azt nyilatkozta, hogy a karbon eloszlast kézben tartani
képes hbkezelési technoldgiakkal, a szilardsag 2000 MPa f6lé novelhetd ugy, hogy az eredeti
képlékenységi és szivossagi tulajdonsagait az anyag megtartja. Ez akképp lehetséges, hogy ma
mar a modern technikak altal adott lehetéségeknek kdszonhetéen (TEM, SEM, XRD), nem csupan
azt tudjuk, hogy az edzést kdvetben, a szobahdmérsékletiire hllt darabban nem azonos a
maradék ausztenitnek és a martenzitnek a karbon tartalma, de a tisztan martenzites szerkezeten
belll is, a kilénbdz6 morfolégiaval (tls, vagy lemezes) rendelkezd kristalyokban a karbon eloszlas
eltéré.

Az U-AHSS acélok kategodriajaban a TWIP (Twinning Induced Plasticity) acélok szerepelnek.
Ezek az acélok nagy Mn tartalommal rendelkeznek (17-24%), mely a tisztan ausztenites allapotot
szobahd&mérsékleten is biztositja. Elnevezését a ,nagyszamu alakitasi ikerképzdédésrdl” kapta. E
folyamat az ikerhataroknak, a képlékenyalakitds miatti elcsuszasaval realizalddik, mely soran
egyre finomabb mikroszerkezet jon létre. ,A keletkezd ikerhatarok, mint szemcsehatarok
viselkednek, és jelentds szilardsagndvekedést eredményeznek”. Ezeket az acélokat kimagasldan
j6 szilardsag és egyenletes nyulas jellemzi. R,=1000 MPa szakitdszilardsag esetén akar As;=65%
nyulasra is képesek [3].

3.4. Egyéb jarmiiipari acélfejlesztések
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A fent emlitett altalanos érvényl mechanikai tulajdonsagokon kivil egyéb jellemzék szem
el6tt tartasa is kulcskérdés lehet. Az egyik ilyen terlilet a hegeszthet8ség, ugyanis a hegesztés
soran a héhatas dvezetben a szilardsagi tulajdonsagok megvaltoznak. A héhatas dvezetben nem
lagyuld acélok fejlesztése Mo és Nb 6tvozéssel torténik, amely 6tvoz6 anyagok a diszlokaciokkal
kélcsonhatasba kerlilve megakadalyozzak azok megsemmisillését, gyorsitiak a szén komplex
fazisainak kivalasat [12].

Egy masik érdekesség a novelt kifaradasi hatarral rendelkezd acélok fejlesztése, ami féleg a
kifaradasnak kitett alkatrészeknél (pl. keréktarcsa) és a hegesztési varratoknal fontos. Szamos
kutatas [7,22,25,27,28] foglakozik a torések/repedések kialakulasaval és terjedésével. Leginkabb a
Si-al 6tvozott, szilard oldattal keményitett DP acélok kifaradasi tulajdonsagai jok. A TRIP acélok
kifaradasi hatara még nagyobb, nem csak a Si Otvozéssel létrejott ferrites szilard oldatnak
koszonhetdéen, hanem a TRIP hatas kovetkeztében is. A martenzites atalakulas altal okozott
szbvetszerkezeten bellli nyomofesziiltség a ferritben, tovabb ndveli a kifaradasi hatart: 13. abra
[12].
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13. abra: TRIP, DP, és hagyomanyos acélok ciklikus terhelhetésége a kifaradasi hatar
fliggvényében [12]

4. Osszefoglalas

A mai modern jarmiiépitésben tovabbra is meghatarozé szerepet jatszanak az acélok. A kis
slirGségl anyagok (pl.: Al, Mg) alkalmazasa is indokolt, de azok magas ara, és egyéb, korabban
ismertetett gyartastechnolégiai korlataik miatt, azok terjedése féként a luxus- és a versenyautok
kategdriajaban jellemzé. A hétkéznapi, tdmegigényl jarmiépitésben meg kell talalni azokat az
anyagokat és technoldgiakat, melyekkel a mindennapi kereslet, a kdrnyezeti normak betartasa
mellet is kielégithetd. Ebben a tekintetben, a folyamatosan fejl6dé acélipar, vitathatatlanul
kulcsszerepet vallal.
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