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Kisérleti gyartas DP- és TRIP-acélok hazai bevezetésére
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1. Bevezetés

Az acélfeldolgozok ill. -felhasznalok, kiilondsen az olyan iparagak, amelyek az acél-
gyartasi fejlesztések motorjanak tekintheték, mint a gépkocsigyarto, vagy az épitdipar
mindségi igényei folyamatosan egyre jobb teljesitoképességii acélcsoportok kifejlesz-
tését indukaljak. Az acélgyartoknak igy tudomdényos igénnyel megalapozott miiszaki
megoldasokkal folyamatosan, korszerii és célszerii gyartastechnoldgiai eljarasokat
kell kimunkalniuk.

A 80-as évek elejéig jellemz6 volt, hogy a tulajdonsagok kozil csak a szilardsag és a
szivossag egyiittes novelését tartottdk szem el6tt. A szildrdsadg novelésével a tobbi
jellemzo6 (alakithatéség, nytlds stb.) altaldban kedvezétlen irdanyban véltozott. Ebben
a tekintetben el6relépést jelenthet a kettds fazisu, illetve a tobbes fazist acélok kifej-
lesztése. Ezek az acélok a tomegesokkenés mellett még kiegészité eldnyoket is bizto-
sitanak, tobbek kozt azt, hogy kivalé alakithatésdguknak kdszonhetden feldolgozhato-
saguk megkozeliti a lagyacélokét. A nagyszilardsagu és jol alakithatd acélok néhany
véltozatanak kifejlesztése érdekében hazai egyiittmilikodéssel €s kormanyzati timoga-
tassal K+F projekt indult ,,Uj generacids, nagy hozzdadott értékii, tobbes fazisi acé-
lok az életmindség szolgalataban™ cimmel. A kutatd-fejleszté munkat a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatdsi Alapitvany Anyagtudomanyi ¢és Technologiai Intézete
(BAYATI) koordinalja t6bb hazai intézmény: — DUNAFERR Rt., Budapesti Miisza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kar Anyagtudomany és Techno-
l6gia Tanszék (BME), SILCO Min6ségi Acéltermékek Rt. (SILCO) — konzorcidlis
kozremiikodésével.

A tamogatott finanszirozasu K+F projekt tervezett célja DP- illetve TRIP-acél-
mindéségnek megfelels, a DUNAFERR vallalat-csoportnal gyartott alapanyagbdl —
ipari tovabbfeldolgozasra alkalmas — széles- és keskenyszalagok eldallitasa. Fo fel-
adata olyan acélok kifejlesztése, melyek alakithatdsdga a nagy szilardsag ellenére jo,
keményedoképességiik a hagyoményos mikro6tvozott acélokét meghaladja, €s ezaltal
olyan teherviseld szerkezetekben alkalmazhatok, ahol a biztonsagi tartaléknak ki-
emelkedo jelentdsége van.

A tobbes fazist (MP) acélok 6 jellegzetessége, hogy az acél szovete — adekvat tech-
nologiai megoldasok alkalmazaséval — elore meghatérozott mindségii, mennyiségil €s
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eloszlasu fazisbol, szovetelembol épitheto fel. Ezek a kovetkezok lehetnek: ferrit, also
és felsod bénit, martenzit, maradék ausztenit.
A kovetkezdkben roviden ismertetjiik a tobbes fazisu acélok két fontosabb valfajat.

A DP-acélokra a ferrit + martenzites, vagy esetleg a ferrit + bénit
+ martenzites szovet a jellemz6. Vastagabb szalagok esetén a szabélyozott hdmérsék-
letvezetésti meleghengerléshez kapcsolédo szabalyozott hiitéssel elérhetd az ilyen
szovetszerkezet. Vékonyabb szalagok esetén — éppen a kivant tulajdonsagok szavato-
lasa érdekében — csak az interkritikus lagyitas (hdntartas az Ac; homérséklet kozelé-
ben, a ferrit-ausztenit mez6ben) és az azt kovetd gyors hiités johet szoba.

A TRIP-acélokra a ferrit + bénit + maradék ausztenitbdl all6 szovet a jellemzo. Ilyen
tobbes fazisi szovetet az interkritikus lagyitds hémérsékletérdl végzett 1épcsds lehi-
téssel érhetiink el. A szdvetben viszonylag nagy mennyiségli maradék ausztenit van
jelen. Ha a maradék ausztenit nem nagy stabilitast, akkor a képlékeny deformacio
soran allotrdp atalakulas kovetkezik be, és részben vagy teljesen martenzitté alakul at.
Az atalakulas jelentds keményedéssel jar egyiitt. Az atalakulas okozta alakithatosag-
hoz és egyben felkeményedéshez az sziikséges, hogy a termék szdvetében jelentOs
mennyiségl, szobahémérsékleten is stabil ausztenit legyen. Az ausztenit stabilizalo-
dasanak legolcsobb mddja, ha benne a karbon feldusul. Az 1. abra azokat a gyartasi
feltételeket mutatja, melyekkel 0,2%-os C-tartalmu acélban szobahémérsékleten 12%
maradék ausztenit biztosithato.

0,20%C 1,20% Mn  1,20% Si

1000
meleg szalag:
900 | utolsd szuras utan ) 12% ausztenit
A < izotermikus ~1.0% C
800 : atalakulas
interkritkus ég%
A 44— lagyitas o Nferrit
2 7001 Y bénit 0.0% ¢
3 600
S ausztenit
£
£ Sl 0, csévelés
400 héntartasi zéna
hideg szalag
300 felmelegitése
200

1d6

1. dbra
TRIP-hatast mutat6 tekercs és lemez gyartési utvonala

Ilyen acéltermékek vagy interkritikus lagyitdssal vagy a meleghengerlést kovetd spe-
cialis lehtitéssel gyarthatok. A két 1épcsds hokezelési folyamat céljara kivaléan alkal-
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mas mind a megeresztd egységgel ellatott folyamatos lagyitésor, mind az olyan me-
leghengersor, ahol a tekercs hontartasa biztosithatd.

Az ausztenit karbonban valé feldusulésa elsdsorban az interkritikus lagyitas soran a
Kkétfazist tartomanyban zajlik le. Ezt egy mésodlagos C-disulés kdveti, amely egy
izotermas fazisatalakulas soran kovetkezik be az ausztenit egy részének bénitté valo
atalakulisa kovetkeztében. Az igy megvalésitott szovet Si-nak és mas hasonld ferritet
stabilizlé elemek jelenlétének az eredménye, amelyek hozzdjarulnak az ausztenit C-
tartalmanak novekedéséhez a részleges bénites atalakulas soran. A maradék ausztenit
mennyiségének novekedését okozza az 4talakulasi hdmérseklet cs6kkenése révén a
jellemzden 1,2% Mn-tartalom is.

A gyartandé acélok mindségeinek kidolgozasa céljabdl a projekt megvalositasara
létrehozott konzorcium, a nagyiizemi probagyartés egyes kezdeti 1épéseinek kivaltasa-
ra, az optimalis vegyi osszetételii és gyartastechnologidji anyagmindségeket kisérleti
gyartas alapjan tervezte megallapitani.

A kovetkezékben bemutatjuk a konzorcium 4ltal megtervezett és lebonyolitott kisérle-
ti gyartas fontosabb lépéseit és az elért eredményeket.

2. Kisérleti gyartasi adatok és a vizsgalatok lefolytatasa

A nagyiizemi kisérletek paramétereinek megbizhato kijellése érdekében labora-
tériumi koriilmények kozott két — egyenként 50 kg tomegii — DP- és 6t — egyenkent
50 kg tomegii — TRIP-adag keriilt legyartasra.

A kisérleti DP- és TRIP-acélokat felhasznaléi igény és a DUNAFERR-ben vald
gyarthatosagi alkalmassag szempontjai szerint, a vegyi dsszetételt irodalmi adatokbol,
valamint kiilfoldsn gyartott hasonlé acélok hazai vizsgalatai alapjan valasztottuk meg.
A legyartott hidegen hengerelt keskenyszalagok vegyi Osszetételét az 1. tablazat tar-
talmazza.

Acél- P:‘Z:’ta' Osszetétel, %

fajta | e | c M| si| s | P [or|Ni| A | Nb| M| V

o | 628 [0,17[1,1604510006 0,094 ]0,12[0,08 0,009 |<0,004 0.12 | 0,006
728 |0.11]1,17 0,18 0,006 | 0,045 { 0,05|0,05 | 0,010 |<0,004| 0,038 | 0,075
2B (022174 1.46] 0,004 | 0,028 | 0,44 | 0,10 0,025 | - _ | 0,012 | 0,006
228 | 022|178 1440004 0,028]|015|0,10| 0,024 | 0,029 | 0,013 | 0,008

trip | 328 [018]1,83{0,55| 0,004 | 0,124 [0,08|007| 0,78 | - |0,018]0,004
428 | 0221860460004 |0136|0,16|0,11| 1,18 | 0,005 | 0,027 | 0,005
508 | 0,191,461 1,31| 0,007 | 0,028 | 0,13 0,07 | 0,019 | 0,042 | 0,167 | 0,008

1. tablazat
Kémiai elemzési eredmények
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DP-acélok valtozatai:
- molibdénnel mikrodtvozott (62-es jeli),
- jol tiizihorganyozhato, kisebb Si-tartalmu, vanadiummal mikro6tvozott
(72-es jeli).

TRIP-acélok valtozatai:
- - novelt Si-tartalmi, aluminiummal csillapitott (12-es jelt),
- nio6biumos (22-es jelii),
- - foszforos, aluminiumos, csokkentett Si-tartalmu (32-as jeli),
- - csokkentett Si-tartalmu, foszforos és aluminiumos(42-es jeli),
- - nidbiumos és molibdénes (52-0s jeli).

A kisérletre kivélasztott TRIP-acélok 6 jellemz6je a nagyobb C- és Mn—tartalom.

A teljes gyartasi utvonal az alabbi volt:
- -acélgyartas indukcios kemencében,
- Ontés kis tuskova,
- -elékovacsolas elektrosalakos atolvasztashoz,
- elektrosalakos atolvasztas,
- kovacsolas kis bugava,
- meleghengerlés,
- hideghengerlés.

A kisérleti adagokbdl szarmazd mintakbol kivett dilatométeres probatesteken

- fénymikroszkdpos és replikas transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgala-

tokat végeztiink;
tovabba

- ausztenites allapotbol, illetve Ac+25°C, illetve Ac;+80-100°C homérsékle-

ten

kialakult allapotbé] kiindulva kett6s fazisa illetve TRIP-acélok atalakuldsi tulajdonsa-

gait ¢és a kialakuld szovetszerkezetet vizsgaltuk.

A dilatométeres mérések soran hokezelt mintdkon azonositottuk a szdvetet alkoto
fazisokat, szovetelemeket, figyelembe vettiik a dilatogramok mennyiségi értékelésé-
b6l adédé informacidkat. A vizsgélatok a BAYATI-ban késziiltek. Az elvégzett vizs-
galatok alapul szolgéltak azoknak a hémérséklet-ido rezsimeknek a kijeldlésében,
amelyek mar biztositjak a megfeleld szovetszerkezetet (kettos fazisu vagy TRIP). A

kidolgozott kisérleti hdkezelési program a 2. tablazatban lathato.

A).

B).

Bl

o)
ro
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Acél- | Préba-test Thorm Tazo Tase
fajta jele °oC oC °C
62B 795 745

DP

72B 840 795
12B 865 820
22B 890 845

TRIP 32B 955 920
428 865 820
52B 880 835

2. tiblazat

Kidolgozott kisérleti hokezelési program

A). Normalizélas

1. Ausztenitesités: Tporm hOmérsékleten
2. Hontartas: 8 perc
3. Hiités: szabad levegén

B). Homérséklet-vezetés:

B1). DP-szovet eldallitasa céljabol:

1. Ausztenitesités: T az0 hOmérsékleten
2. Hontartas: 8 perc
3. Hités: vizben

B2). TRIP-szovet eldallitasa céljabol
1. Ausztenitesités: Taso homérsékleten
2. 1. hdn tartas: 8 perc
3. I. hiités: 400 °C-os kemencébe atrakni 5-15 s alatt
4, 11. hontartas: 10 perc
5. 11. hiités. szabad levegtn

A 2 mm névleges vastagsagu, hidegen hengerelt keskenyszalagokbol kimunkalt pro-
batestek — laboratériumi koriilmények kozotti — hokezelését a DUNAFERR Rt. Inno-
vacidés Menedzsmentje (DIM) végezte.
E probatesteken a DIM

- szakitovizsgélatot,

- szdvetszerkezet meghatarozast €s

- mikrokeménység-mérést végzett.

A szakitovizsgalati eredményeket a 3. tablazat tartalmazza, értelmezésére bemutatunk
harom jellegzetes szakitodiagramot (2., 3. €s 4. abra).

i
1
ol
?
=3
i
i
4
o
5
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A1fa i Proébatest Rpo2 Ry Asg
Acélisfin jele N/mm’* N/mm’ % Rp/Rm
62B 331 638 8,8 0,52
DP 72B 352 684 17,5 0,51
6252 345 596 14,0 0,58
12B 399 938 13,3 0,43
22B 359 909 18,3 0,40
TRIP 32B 320 682 224 0,47
42B 331 869 13,0 0,38
52B 332 792 283 0,42
3. tiblazat
Szakitdvizsgalati eredmények az EN 10002-1:2001 szabvany szerint
Res N/mmi r & 10%n
B0~ ~§
e
600+ /’,__,-r"’""—”-‘\ b3
40 / -2
hi ai‘-,. . Uastagsag *a™ = 2.1 mm L
I e dn) RpD.2% = 362.9 NAnn?
Re = 07,3 Wun?
ﬂw < 13:2 '/1
200« ' Y L fa = D& Y -1
gt AF r = 0.82
n = D5
[ I
8- Y T Y ¥ 1 T 0
4] 6 12 i3 24 30
2. abra

A 6282 jelii proba szakitodiagramja

FERSRTS———.

B —————————— e e e




401

7.00

6,00

5.00

4,00

3.00

2,00

1.00

0.00

STRESS vs. STRAIN
Specimen 1.D. . 73B Job # 9661-¢

Test Dats : 03-12-2004 Test File : 9661-9/73B

1 1

1
0.00 050 1,00 1.50 2.00

STRAIN mm/mm

3. dbra
A 73B jelli proba szakitodiagramja

STRESS vs. STRAIN
Specimen 1.D. : 14B Job # 9661-9

Test Date : 03-12-2004 Test File : 9661-9/148

9.00
8.00
7,00
6.00
5,00
4,00
3.00
2,00

1,00

0,00

1 i 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

STRAIN mm/mm

4. dbra
A 14B jelii préba szakitédiagramja
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A szovetelemek meghatarozasara Leica MEF4 tipusu fémmikroszkopot és Leica
Q500MW tipust képelemzot alkalmaztunk. A szovetelemek mikrokeményseg-
mérését Micro-duromat 4000E tipusu mikrokeménység-mérovel az MSZ EN ISO
6507-1:2000 szabvany szerint végeztik, 0,15 N terhelerdt alkalmazva. A szovetele-
mek jellemzdit a 4.- és 5. tablazatok tartalmazzak.

Mikrokeménység Ke- .
2z MSZ EN ISO 6507-1:2000 szabvany szerint mény- Ferrit Berrit

Pré- HV 0,015 ség szemcse- terf(')gat-
ba- HY nagysag arany
test Ferrit 1* Ferrit 2* 10 Yo
jele :

1 2 3| 4|5 at- | b2 | 3| 4 S A | silag | szél | kozép | atlag

lag lag

62B | 235|231 {223 218 | 223 | 226 | 245 259 | 249 | 243 | 252 250 | 308 11 11 47
728 | 1811179 | 181 174 | 168 | 177 | 180 187 | 173 | 187 | 188 183 239 10 10 53

o *A62Bésa72B jeli probaknal kilonbozd keménységii ferrit talalhato.
- A probatestek szovetszerkezete: ferrit és martenzit/bénit.
. A szines maratast és a szévetelemek meghatarozasat Szalai Ibolya készitette.

4. tablazat
A végtermék szovetelemeinek jellemzoi DP-acélra

Mikrokeménység . o
az MSZ EN ISO 6507-1:2000 szabviny szerint Kemenys ?c“;,::
Proba- HV 0,015 ség ogatarfny
test HV 10 %
iee Vilagos fazis (Nital) Sotét fazis (Nital)

1 2 3 4 S atl. | 1 2 3 4 5 atl. | atlag atlag

12B | 262 | 266 | 259 | 271 269 | 265 | 424 | 444 | 448 444 | 377 | 427 | 282 23

22B | 263 | 267 | 259 239 | 283 | 262 | 448 | 455 470 | 474 | 497 | 469 | 279 22

19B | 236 | 230 | 242 | 227 236 | 234 | 462 | 494 | 434 478 | 452 | 464 | 255 17

Nem

428 | 274 | 271 | 276 264 | 280 | 273 Nem mérhetd 299 érté-
kelheto

52B | 231 | 231 | 224 223 {227 | 227 Nem mérhetd 226 21

A szines maratast €s a szovetelemek meghatarozasat Szalai Tbolya készitette.
5. tablazat
A végtermék szovetelemeinek jellemzdi TRIP-acélra

A SILCO EBNER-féle folyamatos hékezeldsoran ipari kisérleti hékezelést is vegez-
tiink, azokon a hidegen hengerelt keskenyszalagokon, amelyekbdl a 62B jelil proba-
testek szarmaznak. A vizsgalatok eredményeit ugyancsak a 3. tblazat tartalmazza.

i
i
i
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3. Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

A kisérleti adagokbdl szarmazd DP- és TRIP-szovetil acélszalagokbol vett mintakon
végzett vizsgélatok alapjan a kovetkezoket allapitottuk meg.

3.1. DP-acélok

A szakitovizsgalati eredmények a mindsités szempontjabol fontos paraméterek tekin-
tetében mindkét adag esetében megfelelnek az irodalomban fellelhetd értékeknek (a
folyashatar €s szakitoszilardsag aranya 0,51-0,58). A gyartmanyok anyaga mindségi
besorolas szempontjabdl a DP 350/600 acéltipusnak felel meg.

A kis adagok mintainak szovete a dualis fazist acélokra jellemz6 képet mutat (5. ¢és 6.
abra). |

5. 4dbra

A 62B jelii proba
(Eredeti nagyitas: 1250x, Nital)
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6. abra

A 72B jelii proba
(Eredeti nagyitas: 1250x, Nital)

A ferrit térfogataranya 47%-53%. A ferrit alapszdvetben martenzit (kis mértékben
bénit) taldlhaté egyenletes eloszlasban. A szdvetszerkezet egyenletes szemcsenagy-
sagu, finomszemesés. A ferrit szemesenagysaga 10-1 1-es fokozatli az ASTM-skalan.

3.2. TRIP-acélok

A szakitovizsgalati eredmények a mindsités szempontjabol fontos paraméterek tekin-
tetében, mind az ot adag esetében megfelelnek az irodalomban fellelhet6 értékeknek
(a folyashatar és szakitoszilardsag aranya 0,38-0,47). Az Ry, X Ag, szorzat megkozeliti
a 22500 N/mm’ x % értéket.

A kis adagok mintainak szdvete a TRIP-acélokra jellemzd képet mutat (7., 8., 9, 10.
és 11. ébra).

S ———
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7. abra
A 12B jelii proba kozépvonalanak szovete
(Eredeti nagyitas: 1250x, LaPera)

A 22B jelii proba kozépvonalanak szvete
(Eredeti nagyitas: 1250x, LaPera)
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9. abra
A 32B jelii proba kozépvonalanak szovete
(Eredeti nagyitas: 1250x, LaPera)

10. dbra
A 42B jelii proba kdzépvonaldnak szovete
(Eredeti nagyitas: 1250x, LaPera)
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11. abra
Az 52B jelii proba kdzépvonalanak szovete
(Eredeti nagyitas: 1250x, LaPera)

A ferrites alapszovetben bénit (kis mértekben martenzit) talalhaté egyenletes elosz-
lasban. A bénit (martenzit) térfogataranya 17% és 23% kozott van. A szovetszerkezet
egyenletes szemcsenagysagu, finomszemcsés. A kisérleti gyartas eddigi vizsgalati
eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy az eredeti iitemterv szerint folytathatok a
projektben megfogalmazott, nagyipari gyartasra vonatkozo feladatok. Tovabbi felada-
tot jelent:
- az ausztenit-ferrit atalakulds vizsgélata, a megfelel6 szovetarany elérése cél-
jabol,
. az interkritikus lagyitas paramétereinek tovabbi pontositasa,
- amaradék ausztenit mennyiségének és mindségének (karbontartalménak)
meghatarozasa.

A kitiizott célok megvalésitasa eredményeképpen olyan uj generacios, nagy hozza-
adott értékii acélok hazai gyértasa valik lehetove, melyek relative nagy szilardsaguak,
ugyanakkor jO alakithatésaguak lévén, a felhasznaloi tulajdonsagegyiittesiik réven
elsdsorban a gépkocsiiparban hasznélhatok (gépjarmiivek merevitd €s energiaelnyeld
elemei, acélszerkezetei), de kivaldan alkalmazhatok a kozlekedési infrastruktura, a
csomagoloipar és az épitdipar teriiletén is.
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