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ABSTRACT

In this paper, the formability investigations and their
results achieved within the LoCoMaTech H-2020 project
are summarized. This Joint European project was realized
by the consortium of 19 institutions and companies from
nine European countries. The project was led by the
Imperial College London (ICL). The primary aim of the
project was to develop a cost-effective process for
producing automotive parts from low-density aluminium
alloys (e.g. AA6082 és AA7075 high strength grades), to
assure significant mass reduction and thereby reducing the
harmful emissions and contributing to the environment
protection. Performing theoretical and experimental
formability investigations and numerical modelling was the
main task of the Institute of Materials Science &
Technology of the University of Miskolc as the Hungarian
project partner.

1. BEVEZETES

A LoCoMaTech H-2020 projekt az Imperial College
London (ICL) vezetésével 2016 szeptemberében indult,
36 hoénap futamidejii az EU altal finanszirozott,
Horizon-2020 kutatasi egyiittmiikodés. A projekt fo cél-
kitlizése nagyszilardsagii Al-6tvozetek felhasznalasaval
késziilt jarmialkatrészek gazdasagos el6allitasi techno-
szabadalmaztatott eljaras optimalis alakitastechnologiai
megoldasainak kidolgozasa €s a tomeggyartasba torténd
bevezethetdségének vizsgalata, el6készitése.

A projektben 9 Eurdpai Unids orszagbol dsszesen 19
partner intézmény vett részt (egyetemek, kutatointéze-
tek, alapanyaggyartd és autoipari vallalatok). A kutatas
feladatait a konzorcium 8 munkacsoportra (Work
Package) bontva, és az egyes munkacsoportokon beliil
létrehozott feladatpontok (Task Point) szerint végezte.
A munkacsoportok és azokon beliil a feladatpontok a
teljes projekt logikus megvaldsitasi rendszerét alkottak.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Inté-
zeti Tanszékének o feladatat a nagyszilardsaga alumi-
nium Stvozetek (AA6082 és AA7075) alakitasaval kap-
csolatos mechanikai ¢és alakithatosagi vizsgalatok,
valamint a hagyomanyos autdipari anyagok helyettesi-
tésére alkalmas anyagok kivalasztasa és a projekt alapjat
képez6 Hot Forming & Quenching eljaras virtualis mér-
noki moddszerekkel vald tervezése képezte. Ebben a
cikkben roviden ezekrdl a vizsgalatokrdl és a kapott
eredményekrdl szamolunk be. A vizsgalatok és az ered-
mények ismertetése elbtt roviden bemutatjuk a Hot
Forming & Quenching eljaras legfontosabb jellemzdit.

2. AHOT FORMING & QUENCHING (HFQ®)
ELJARAS ISMERTETESE

Amint a Bevezetésben is emlitettiik a projekt fo célki-
tlizése a nagyszilardsagu Al-6tvozetek felhasznalasaval
késziilt jarmialkatrészek gazdasagos eldallitasi techno-
szabadalmaztatott eljarasnak a részletes technoldgiai ki-
dolgozasa, az eljaras optimalis technoldgiai megoldasai-
nak tovabbfejlesztése, valamint az eljaras optimalis
paramétereinek meghatarozasa €s a tomeggyartasba tor-
ténd bevezethetdségének vizsgalata volt. Ennek részle-
tezése el6tt indokolt, hogy roviden Osszefoglaljuk az
eljaras Iényegét.

A tomegcesokkentés kovetelményének — amely az
autoiparral szemben tamasztott kovetelmények szinte
mindegyike szempontjabdl kiemelt jelentoségli — egyik
lehetséges megvalositasi Gtja a konnyifémek csoport-
jaba tartozd, nagyszilardsagu aluminium 6tvozetek
alkalmazasa. Ugyanakkor az is koézismert, hogy a
szilardsag novelésével az alakithatésag rohamosan
csOkken, mikdzben az autdipari alkatrészek tobbségét —
kiilondsen az un. Body-in-White, azaz a karosszéria
elemeket — vékonylemezbo6l, képlékenyalakitassal gyart-
jak, tehat az alakithatdsag kiemelt fontossagl az auto-
iparban. A megoldas ezért olyan technoldgiai folyamat
alkalmazasa, amelynél az alakitas soran az alkalmazott
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aluminium 6tvozet még kis szilardsaggal és jo alakit-
hatosaggal rendelkezik, és amelynél az alkatrész a meg-
kivant szilardsagat az alakitds utan, utoélagos hdkeze-
1¢éssel, kikeményitéssel éri el. Az alakithatd, nemesithetd
aluminium &6tvozetek ennek a technologiai folyamatnak
kivaléan megfelelnek, koziilik is elsdsorban azok az
otvozetek, amelyek a kikeményitd hokezelés soran a
legnagyobb szilardsagot biztositjak. Ennek a kovetelmé-
nynek leginkabb az AA7xxx 6tvozetsor, ezen belill is az
AA7T075 (Al-Zn-Mg-Cu) 6tvozet felel meg.

Az AA7T075 aluminium Gtvozet a reptlégépipar €s
egyre inkabb az aluminium karosszériat fejlesztd auto-
ipar kozkedvelt anyagava valt. Ez az aluminium 6tvozet
a nemesithetd aluminium &tvozetek jellegzetes képvise-
16je, amely a magas hémérsékletli (480-525°C) oldd
izzitast kovetden jol alakithato, lagy homogén egyfazi-
su, o szilard oldatot tartalmaz, a kikeményitést kovetden

pedig egyes acélok szilardsagat is elérd (R, > 550 MPa)
nagyszilardsagu otvozetet kapunk.

Ezek a paraméterek teszik ezt az aluminium 6tvozetet
kivaléan alkalmassd a Hot Forming and Quenching
(HFQ™) eljarasra, amelynek lényege az aldbbiakban
foglalhatd Ossze: az aluminium Gtvozetet nagyhdmér-
sékletii old¢ izzitassal jol alakithato, lagy homogén egy-
fazist, o szilard oldatot tartalmazé allapotra hokezeljiik,
amelyet ezt kovetéen melegen, a kivant formara alakit-
juk. Az alakitast kovetden az alkatrészt gyorsan lehtit-
jik, ezzel megakadalyozva durva kivalasok keletkezé-
sét, amelyek a tulajdonsagokat igen kedvezdtleniil befo-
lyasolnak. Az alkatrész a végleges szilardsagat ezt kove-
tden egy kikeményitd hokezelés soran nyeri el. A jelen-
tés szilardsagnovekedés a kikeményités soran kivald
finom precipitditumoknak koszonheté. Ennek a techno-
logiai folyamatnak az elvi hémérséklet-idé folyamata
lathat6 az 1. abran.
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1. abra. A Hot Forming and Quenching (HFQ™) eljards elvi hémérséklet idé diagramja

Mivel vékony lemezekrdl van szd (alkatrésztol fiiggd-
en t=0,8-2,0 mm), az oldd izzitds csak néhany percet
vesz igénybe. A kikeményités ennél 1ényegesen
hosszabb id6t (akar néhany orat is) igényelhet. Ezt az
id6t azzal csokkenthetjiik az ipari gyartasi folyamatba
beilleszthetd ciklusidé elérése érdekében, hogy a szil-
ardsagnovekedést biztositd kikeményité hokezelést, a
gyartasi folyamatba beépitve, a karosszéria festését
kovetd kiégetés soran nyeri el.

3. AZ ANYAGPARAMETEREK
MEGHATAROZASA

Mind a technologiai és a szerszamtervezéshez, mind
pedig a folyamatok numerikus modellezéséhez nélkii-
16zhetetlen egyrészt a megfeleld anyagmodellek kidol-
gozasa, masrészt azoknak az anyagjellemzoknek a
kisérleti meghatarozasa, amelyek az anyagmodellek
gyakorlati felhasznalasahoz is sziikségesek

3.1. Az alkalmazott anyagmodellek
Az alakitasi homérséklet az aluminium otvozetekre

kidolgozott HFQ® eljarasnal melegalakitasnak mindsiil.
Melegalakitas soran a hidegalakitashoz képest alapve-
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téen kiilonb6z6 anyagmodellek alkalmazasa sziikséges a
technologiai folyamat minél pontosabb leirasa érde-
kében. Melegalakitod eljarasoknal az anyag viselkedését
a homérséklet €s az alakvaltozasi sebesség is alapvetden
befolyasolja. Az irodalomban kiilonféle anyagmodellek
talalhatok, amelyek ezeket a hatasokat kiilonbozo
mechanikai megfontolasok alapjan kidolgozott Ossze-
fiiggésekkel irjak le. Melegalakitd eljarasoknal jellem-
zOen viszkoplasztikus anyagmodelleket alkalmaznak,
esetenként a specialis alakvaltozasi koriilményeket is
figyelembe vevo alakvaltozasi allapotot is leird mddosi-
tasokkal (pl. ktiszas, szuperképlékeny alakitas, viszko-
plasztikus keményedés, meglijulas és Gjrakristalyosodas,
stb. figyelembevételével). Ezekrdl a modellekrdl atfogo
elméleti 6sszefoglald talalhato Lin konyvében [1].

A projekt keretében Lin és munkatarsai nagyszil-
ardsagu aluminium otvozetek viselkedését pontosabban
leird, egységes viszkoplasztikus anyagmodellt (Unified
Viscoplastic Material Modell) dolgoztak ki, a kiilonféle
melegalakitasi folyamatok egységes leirasara. Ebben a
cikkben az anyagmodell részletes ismertetésétol
eltekintiink; azonban a kovetkezd pontokban ismerte-
tésre kerlild anyagvizsgalatok, és alakithatosagi elem-
zések tervezésénél és megvalositasanal a Lin és munka-
tarsai altal kidolgozott modellt alkalmazzuk [2].
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3.2. A HFQ® eljarasnal alkalmazott nagy-
szilardsagh aluminium 6tvozetek anyagjellemz6i

3.2.1. A vizsgalt anyagmindségek

A HFQ® eljarasnal alkalmazott AA7075 nagyszilard-
sagu aluminium 6tvozet mechanikai anyagvizsgalatdhoz
a lemez alapanyagokat részben a francia Constellium
(CTE) projektpartner, részben az Amari Kft. (Magyar-
orszag) biztositotta. A parizsi székhelyli Constellium
cég a vilagon meghatarozd szerepet tolt be a nagyszi-
lardsagu aluminium alapanyagok fejlesztésében €s gyar

tasaban. A vildgszerte szamos leanyvallalattal rendelke-
70 cég a repiilogépipar €s az autdipar meghatarozo alap-
anyag beszallitdja.

Az 1. tdblazat az AA7075 anyagminds€g vegyi 0ssze-
tételét mutatja az elemek tomegszazalékaban, mig a 2.
tablazat a legfontosabb mechanikai anyagjellemzdket
(Rpo.2, Ry, Agg, HB) tartalmazza az AA7075 anyagmind-
ség szallitasi 4allapotara (T6 hokezeltségi allapotra)
vonatkozoan. A T6 hdkezeltségi allapot az oldé izzitast
kovetden teljes mértékben mesterségesen oOregitett, ki-
keményitett allapotot jelent.

1. tablazat. A vizsgalatokndl alkalmazott AA7075 lemez alapanyag jellemzd dsszetétele (tomeg%)

Al | Mg Si Zn Cr | Mn | Cu Ti Fe Egyéb Egych
egyenként Osszes
87,1- 2,1- max 5,1- 0,18- max 1,2- max max max 0.05 max 0.15
91,4 2,9 0,4 6,1 0,28 0,3 2,0 0,2 0,5 ’ ’
2. tablazat. Az AA7075 anyagmindség mechanikai jellemzdi, T6 dllapotban
Megnevezés Folyasi hatar Szakitoszilardsag Keménység Fajlagos nyulas
Jel, mértékegység Rpo2, MPa R, MPa HB Ago, %
Erték 503 572 150 11

3.2.2. Az AA7075 aluminium étvozet mechanikai
anyagvizsgalata

A vizsgalatokat az el6zOkben ismertetett, anyag-
mindségekbol készitett lemez probatesteken végeztiik.
A probatestek kialakitdsa és méretei a 2. abran lathatok.
A probatest lemezvastagsiga az alapanyag lemez-
vastagsagaval (t=2,0 mm) egyezett meg.
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2. abra. A lemez probatest alakja és méretei

3. tablazat. A vizsgalati matrix az alkalmazott
homérséklet és alakvaltozasi sebesség értékekkel

Alakvaltozasi Hoémérséklet

sebesség 350°C | 380°C | 400°C | 450°C | 480°C
0.1/s v
1/s v v v v v
5/s v

10/s v

Az egytengelyli huzovizsgalatokat az intézetiinkben
talalhato Gleeble-3500 termomechanikus fizikai szimula-
toron [3] végeztik a hémérséklet és az alakvaltozasi
sebesség szabalyozasa érdekében. A vizsgalatokat a 3.
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tablazatban Osszesitett vizsgalati matrixban Osszefoglalt
paraméterekkel végeztiik.

A meleg szakitdvizsgalatok valodi fesziiltség-valddi
alakvaltozas diagramjai (¢=1/s 4llando alakvaltozasi
sebességgel felvett mérési eredmények T=350-480°C) a 3.
abran lathatok.

120 -
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&

=
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R e — — T=350°C

hal — T=380°C

g 40 - T=400°C

S 0l T=450°C
pels] — T=480°C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 .o 12
Valodi alakvaltozas, e
3. abra. Melegszakito vizsgdlati diagramok

A diagramok elemzésébdl az  alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

— a valodi fesziiltség — valddi alakvaltozas gorbék a
valodi fesziiltség értékeket illetden jol kovetik a
melegalakitasnal vart valtozasokat, azaz a novekvo
homérsékleteken egyre csokkend valddi fesziiltségeket
mértink. A valddi fesziiltségek csokkenése a novekvo
homérsékletekkel a diszlokaciok novekvd termikus
aktivalodasaval magyarazhatd: ez teljes mértékben

lényeges
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megegyezik a melegalakitdsnal mds anyagmindségek
esetén is tapasztalt valtozasokkal [4];

— a mért valddi alakvaltozasok a T=350-400°C-on
végzett kisérleteknél tobbé-kevésbé ugyancsak a
melegalakitdsnal ~ véarhatdé  tendenciat  kovetik,
ugyanakkor a T=450°C-on és kiilonosen a T=480°C-on
felvett diagramok a vartnal 1ényegesen kisebb valodi
nyuldst mutatnak. Hasonlé tapasztalatokrdl szamolt be
AA2024 mindségli aluminium otvozetek vizsgalatanal
Wang és Lin is. A szakadasig elviselt nyulas csokke-
nését a magasabb hoémérsékleten (T>450-480°C) a
szemcsék kozotti torési folyamatok mechanizmusainak
dominanssa valasaval indokoltak [5].

Az alakvaltozasi sebesség (&) hatasat a 4. abra mutatja.
120
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4. abra. Az alakvaltozasi sebesség hatasa a
valodi fesziiltség-valodi nyilds diagramokra

A diagramok elemzésébdl az alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

— a valodi fesziiltség értékek a novekvd alakvaltozasi
sebességekkel novekednek, amint az a melegalakito
eljarasoknal altalanosan ismert;

— a novekvd alakvéltozasi sebességekkel a szakadasig
elviselt nyulds csokkenése is megfigyelhetd: ez
ugyancsak Osszhangban van a melegalakitdsnal
tapasztaltakkal.

lényeges

3.2.3. Az AA7075 aluminium otvozet alakithatosagi
vizsgalata

Az alakithatésagi vizsgalatokat a Constellium (CTE)
projekt partner altal rendelkezésiinkre bocsatott AA7075
anyagmindségli, t=2,0 mm vastagsagu, lemezanyagokon
végeztikk. A vizsgalatokat ugyancsak a Gleeble-3500
termomechanikus  fizikai  szimulatorral, izotermikus
vizsgalati koriilmények kozott, a tanszékiinkon kidolgozott
modositott Nakajima vizsgalat szerint végeztiik.

A kiilonboz6 alakvaltozasi allapotok eléréséhez a 76 mm
atmérojli, tele tarcsan kiviil tovabbi két probatestet
hasznaltunk, amelyek az 5. abran lathatok. A prébatestek
kiilonb6z6 hidszélességei (w) az egytengelyli huzas
allapotanak (w=12 mm), a sikalakvaltozasi allapotnak
(w=40 mm) ¢és a kéttengelyl nydjtasnak (w=76 mm)
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megfelelden valtoztak a kiilonbozd alakvaltozasi Gtvonalak
megvalositasa érdekében.

5. abra. Probatest alakok

Az alakithatosagi vizsgalatoknal kiilonboz6 hémér-
sékleteket és sebességeket alkalmaztunk ezek hata-
sainak elemzésére. Eldszor v=250 mm/s allandd sebes-
séggel végeztik az alakitasokat kiilonb6z6 homérsék-
leteken (T=350°C, 380°C, 420°C), majd ezt kovetden
allandé hoémérsékleten T=380°C-on kiilonbdzé sebes-
ségekkel (v=75 mm/s, 250 mm/s és 400 mm/s) végez-
tiink vizsgalatokat. A vizsgalati matrixot az alkalmazott
homérsékleti és alakitasi sebesség értékekkel a 4.
tablazat mutatja.

4. tablazat. Az alakithatésdgi vizsgadlatokndl alkalmazott
technoldgiai paraméterek matrixa

Alakitasi sebesség, Homérséldet, °C
v (mm/s) 350°C | 380°C | 420°C
75 mm/s v
250 mm/s v v v
400 mm/s v

Az FLC alakithatdsagi vizsgalatokhoz is a Gleeble
anyagvizsgald berendezést hasznaltuk. Ez a berendezés
— megfeleld késziiléket alkalmazva — lehetové teszi az
alakitasi sebesség kiilonb6z6 értékeinek pontos bealli-
tasat, illetve a sebesség allando értéken tartasat.

A prébatest alakitasa kozben az alakvaltozas optikai
uton torténd nyomon kovetése érdekében a Gleeble
rendszerhez egy specialis vizsgald berendezést valo-
sitottunk meg.

A Gleeble berendezésre tervezett és legyartott készii-
1€k lehetové teszi az alakitasi hatardiagram meghataro-
zasara tervezett homérséklet és alakvaltozasi sebesség
értékek megbizhaté megvaldsitasat, a probatest alakval-
tozasanak folyamatos nyomon kovetését, a probatestek
gyors és megbizhatd befogasat az alakitas soran, vala-
mint a modositott Nakajima probatestek és a hozzatarto-
706 bélyeg-matrica par befogadasat. A specialis vizsgalod
késziilék kinematikai miikdési elve a 6. abran lathato.

A késziilék kulcseleme az alakitobélyeg mozgasat
miikodtetd ékbélyeg. Ez a megoldas teszi lehetévé az el-

P4

tas teljes folyamata vizualisan is nyomon kévetheto.
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Alaplap
Ekbélyeg

Bajonettzar
Melyito egység

6. dbra. A mélyitd késziilék kinematikai miikodési elve
A 4. tablazatban lathato vizsgalati matrixnak megfele-

16en kiilonb6zé6 hoémérsékleteken alakitott probatest
sorozatokrol készitett felvételt mutat a 7. abra.

'j 250 mm/s §

.f

350°C 3 3
)81

380°C

420 °C

\‘\.

7. abra. Kiilonbozd hémérsékleteken (T=350°C,
380°C, 420°C), allando sebességgel (v=250 mm/s)
alakitott prébatest sorozat

Az alakvaltozasok kiértékelését a Vialux-AutoGrid
optikai alakvaltozds méré- és kiértékeld berendezéssel
végeztik.

A kisérleti eredményekbdl megszerkesztettik az
AA7075 aluminium otvozet alakitdsi hatdrdiagramjat
(FLD). A 8. abra egybe foglaltan mutatja a v=250 mm/s
alland¢ alakitasi sebességgel T=350°C, 380°C ¢és 420°C
hémérsékletekre vonatkozd alakitasi hatargorbéket,
valamint a T=380°C-on, v=75 mm/s, 250 mm/s és
400 mm/s alakitasi sebességgel elvégzett kisérletek
eredményeit.

A 8. abrabol jol lathatd, hogy az alakitasi hatargorbe
(FLC) a hdmérséklet novelésével T=380°C-ig a teljes alak-
valtozasi tartomanyban novekedett. A T=420°C hémér-
sékleten azonos alakitasi sebességgel meghatarozott alaki-
tasi hatargorbe a 350°C homérsékletii FLC-hez képest is
kisebb értékeket mutat.

A legkedvezobb alakithatdsagot eredményezé T=380°C
homérsékleten, harom kiilonbozé (v=75 mm/s, 250 mm/s
és 400 mm/s) alakitasi sebességgel hataroztuk meg az
AA7075 aluminium &tvozetre vonatkozé alakitasi hatar-
gorbéket. A 8. abrabol az is jol lathatd, hogy az alakitasi
hatargorbék helyzete T=380°C hoémérsékleten az elvart
moddon koveti az alakithatésag valtozasat az alakitasi
sebesség valtozasaval, nevezetesen a novekvd alakitasi
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sebességgel az alakitasi hatargorbék a csokkend alakit-
hatosagi értékek iranyaba tolédnak el.
Al '?!]'?5

350° 250mm/s t=2mm
| -380° 250mm/s =2mm |
02 | T T T | ==420° 250mm/s t=2mm ’
| =-380° 7TSmm/s =2mm
+3?‘30° 400mm/s =2mm

0.3 02 -0,1 0 0.1 02 92
8. dbra. Az AA7075 aluminium dtvézet alakitasi hatdr-
diagramja kiilonbozé homérsékleteken, v=250 mm/s
alakitdasi sebesség esetén, és T=3 80°C alakitdsi
hémérsékleten kiilonbozé alakitdsi sebességek esetén

4. A HOT FORMING & QUENCHING ELJARAS
NUMERIKUS MODELLEZESE

A jarmiiipari lemezalkatrészek jelent6s hanyada még
napjainkban is hideg képlékenyalakitassal késziil, az al-
kalmazasukat tekintve az 1j innovativ alapanyagok és
feldolgozo technologiai eljarasok egyre névekvo aranya
ellenére is. A hidegalakitas teriiletére koncentralva nap-
jaink szerszamiizemeiben a technologiai- €s szerszam-
tervezes napi gyakorlata az egyes technologiai elképze-
lések virtualis térben torténd ellendrzése, fejlesztése. Az
erre a teriiletre orientalt numerikus technoldgiai model-
lez6 szoftverek a tervezés teljes spektrumat tamogatjak
a koncepciok kidolgozasatol a tényleges szerszamfeliile-
tek (CAD modellek), valos technologiai paraméterekkel
torténd virtualis alakitastechnoldgia elemzésével be-
zardlag.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technologiai Intézete szamos publikacioban mutatta be
az utdbbi néhany évtizedben miként és hogyan segitik
ezek a célorientalt alkalmazasok a tervezési folyamatot.
Ezekben részletesen elemeztiik a szoftverek logikai felé-
pitését, miikodését, a modellezéshez sziikséges anyag-
paramétereket is attekintve.

E publikacid ezért elsdsorban a hidegalakitassal meg-
munkalt lemezek és az HFQ™ technoldgiai modellezé-
sének kiilonbségeire fokuszal egy konkrét autdipari
lemezalkatrész technoldgiai tervezésének, numerikus
modellezéssel torténd elemzésével.

A LoCoMaTech projekt egyik f6 célkitlizése, hogy a
sorozatgyartasban alkalmazni kivint HFQ™ technolo-
gia bevezethetdségét konkrét autdipari lemezalkatrésze-
ken keresztiil is megvizsgalja. A projekt e részét vezetd
CRF (Centro Ricerche FIAT) projektpartner javaslatara
tobb konkrét gyartmany keriilt kivalasztasra: ezek egyi-
ke egy A-oszlop merevitd elem, amelyneck CAD
modellje lathatd a 9. abran.
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9. dbra. A-oszlop merevité elem geometridja

Az alkatrész alapanyaga eredetileg 22MnB5 anyagmi-
néségli, 1.2 mm lemezvastagsagu, bor-6tvozésii Mn-
acél. Az alkatrész gyartasi technoldgidja az un. HPF®
(Hot Press Forming) eljards, ami egy melegalakito
lemezsajtolasi eljaras.

A technoldgiai és szerszamtervezés teriiletérol a {6
kihivas, hogy a hidegalakitasnal mar ipari szabvanyként
bevezetett alakitasi folyamatok numerikus modellezését
végzd szoftverek képesek-e, és ha igen milyen valtozta-
tasokkal képesek tdmogatni a technoldgiai- és szerszam-
tervezési folyamatotokat meleg alakitas esetén.

4.1. A melegalakitas numerikus modellezési
sajatossagai

Az elmult 20 évben az autodipari lemezanyagok jelen-
tés valtozason mentek keresztiil. Az egyik ilyen nagy
valtozas a Mangan-acélok (22MnB5) sorozatgyartasban
torténd bevezetése volt [6]. Mivel ennek az anyagmind-
ségnek az alakitasara kidolgozott Hot Press Forming
HPF™ mar megkovetelte a modellezd szoftverekben is
a termo-mechanikai szemlélet(i modellalkotast, ezért 6n-
magaban a melegalakitasi folyamat tobb éve megfeleld
pontossaggal modellezhetd. A hidegalakitasi folyamat-
ok modellezéséhez képest a legnagyobb eltérést az
anyagparaméterek homérséklet és alakvaltozasi sebes-
ség fliggése jelenti és az, hogy a szerszamelemek, a
munkadarab és a kérnyezet kozo6tt hdatadasi-hdvezetési
folyamatok jatszodnak le, amely ugyancsak megkoveteli
az ezt leird anyagparaméterek figyelembevételét.

4.1.1. Anyagmodell

A lemezek alakitasara kidolgozott numerikus modellez6
alkalmazasok anyagmodelljei alapvetden négy fontos be-
meneti  anyagparaméter-csoport megadasat  igénylik
hidegalakitasi folyamatok esetén. A kévetkezdkben a hideg
¢s a melegalakitasi eljarasoknal alkalmazhaté anyag-
modellek bementi paramétereinek kiilonbozoségeit fog-
laljuk Gssze.

Az elsé a rugalmas tartomany leirasa, amit hidegala-
kitasnal a rugalmassagi modulus egyértelmlien meg-
hataroz. Melegalakitas soran a rugalmassagi modulus ho-
mérséklet fliggése megadhatd, bar ezt sokszor (mivel
alapjaiban nagy képlékeny alakvaltozasok zajlanak az ala-
kitas sordn) az ipari gyakorlatban elhanyagoljak, és hdmér-
séklettol fuggetlen paraméterrel veszik figyelembe.

A masik nagy csoportot, a folyasi feltételek képezik,

srer
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Ehhez ismerni kell a nem-alakitott allapothoz tartozo
folyashatart és az anizotropia tényezoket. Mindkét para-
méter a melegalakitas soran fiigg a homérséklettdl, de
meghatarozasuk visszavezethetd kiilonb6z6 homérsékle-
teken végzett szakitod vizsgalatokra, a hengerlés iranyahoz
képest kiilonbozd irdnyokban kimunkalt probatesteken.

A harmadik paramétercsoport az anyag alakitasi ke-
ményedésével fiigg Ossze. Ezt a klasszikus hidegala-
kitasi folyamatoknal az un. folyasi gorbe fiiggvénnyel
vissziik be a szoftverbe. Melegalakitasi folyamatoknal
folyasi gorbesereget hasznalunk, amit lehetdleg az ala-
kitas homérséklettartomanyanak ismeretében megfeleld
osztaskozzel megvalasztott hdmérsékleteken ¢€s kiilon-
b6z6 alakvaltozasi sebességekkel végzett melegszakito
vizsgalatokkal hatarozunk meg (Id. 3.2. pont). Egy ilyen
vizsgalat eredményeit mutatja a 4. abra.

A negyedik anyagparaméter-csoport az anyag alakithato-
sagi hatarallapotat hatarozza meg a lemezalakitas teriiletén
altalanosan elterjedt alakitasi hatardiagram segitségével.
Az alakitasi hatardiagram meghatarozasa hidegalakitasnal,
szabvanyositott technoldgiai vizsgalattal (ISO 12004)
elvégezhetd. A szabvanyban el6irt médon az alakitasi
hatardiagram  meghatarozdsa  melegalakitas  esetén
nehézségekbe litkozik, leginkabb a teljes vizsgalati id6 alatt
biztositandé homogén homérséklet biztositasa miatt.

E probléma egy lehetséges megoldasat a 3.2. alfejezet
mutatta be, de a mérések eredményeként meghatarozott 8.
abranak megfeleld6 FLC gorbesor kozvetlen bevitele a
numerikus alkalmazasba még jelenleg sem teljesen megol-
dott. Ezért az ipari gyakorlatban tobbnyire a lemez egy
meghatarozott vékonyodasat (jellemzéen 30%) tekintik
hatarallapotnak Ez az alkatrész funkcidja szempontjabol
szigorubb kritérium, mint a tényleges szakadasi allapot.

Az anyagparaméterek melegen torténd meghataroza-
siban a mar tomeggyartasban alkalmazott HPF® és a
HFQ™ technologia kozott alakitdselméleti szempontbol
nincs kiilonbség. A kiilonbséget a szamszerisitett eredmé-
nyek tekintetében lehet felfedezni, mivel a fémtanilag
kiilonboz6 anyagok és kiilonbozd technoldgiai paraméte-
rek (alakitdsi homérséklet tartomany) alapvetéen meleg-
alakitasi eljarasokhoz kapcsolddnak.

4.1.2. Héataddsi, hdvezetési kérdések

Melegalakitasi folyamatok modellezésénél a szersza-
mok ¢és a lemezanyag homérséklet kiilonbségébdl ado-
ddan hoatadasi és hovezetési jelenségek is lejatszodnak
kiegésziilve a kornyezeti homérséklet és az alakitasban
aktivan részt vevd geometriai elemek hémérséklet
kiilonbségébdl adddd hoatadas folyamataival. Ezek
modellezéséhez alapvetéen a hdvezetési és hoatadasi
egyttthatok ismerete sziikséges. Mivel e paraméterek
értékei a homérséklet fliggvényében is valtoznak érdemi
modellezési eredményekhez ezek bevitele az adott
szoftverkornyezetbe elengedhetetlen, amire az egyes
szoftverek lehetoséget is biztositanak.
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A lemezalakitasi technologidk sajatossaga, hogy az
egyes szerszamfeliileteken fellépd felilleti nyomasok egy
szerszamfeliilet tekintetében is a helykoordinata és az 1d6
szerint is valtoznak és egyes esetekben akar extrém nagy
lokalizalt feliileti nyomasértékek is létrejohetnek. Ez a
jelentésen befolyasolja a hdatadasi tényezd értékét, amit
szintén figyelembe kell venni a modellalkotas soran.

Erre dolgoztak ki az AutoForm programrendszerben a
10. dbran bemutatott diagramot. A 10. abra baloldali része
irja le azt az allapotot, amikor az adott szerszamfeliilet még
nem érintkezik a lemezzel és kozottik definidlja a rés
fogalmat. Az abrabdl nyilvanvald, hogy ha a lemez és a
szerszam kozott kellden nagy rés van, akkor a szerszam
hdatadasi tényezdje megegyezik a komyezet (levegd)
héatadasi tényezéjével (HTC=0,02 mW/mm’K). Ahogy a
szerszam kozeledik a lemezhez a hdéatadasi egyiitthatd
novekedni kezd ¢és a dsp, résméretnél eléri a zérus
nyomassal érintkez6 hdatadasi egylitthato

(HTC"=1,05 mW/mm’K) 50%-at. A nulla résmérethez az
érintkez6 feliiletek HTC® egyiitthatd értéke tartozik.

[mW /mm’K |

HTC

HTC™* max. nyomasnal

0,02 === o

HTC® zérus nyomasnal
PV 0,5 HTCO ;

Rés, [mm] d... Nyomas, [MPa]
10. abra. Hédtaddsi tényezd résméret és feliileti

nyomds fiiggése

A 10. abra jobb oldala mutatja az érintkezési ponttol
feléptild feliileti nyomas értékének fiiggvényében a ho-
atadasi tényez6 valtozasat. Altalanos gyakorlati tapasz-
talat, hogy 20 MPa feliileti nyomas felett a HTC™
érték, mar elhanyagolhaté mértékben valtozik.

4.2. A numerikus modellezés 6sszeallitasa

A numerikus modellezéssel az volt a célkitlizésiink,
hogy megvizsgaljuk, milyen technoldgiai valtoztata-
sokkal tudunk egy ismert geometridgju HPF® technolo-
giaval megvalositott alkatrészgyartast, a tomegcsdkken-
tés szempontjabol attervezni, AA7075 nagyszilardsaga
Al-6tvozet alapanyagra, a nyilvanvald technologiai val-
toztatasok mellett.

Ez egyben arra is alkalmas, hogy megvizsgaljuk a
HFQ™ technologia AutoForm programrendszerben tor-
ténd numerikus modellezésének lehetdségét.

Az alkatrész atvételi kritériumai a tényleges fizikai
gyartas soran ismertek voltak. Az egyik legszigoribb
kritérium, hogy a lemez vékonyodasa sehol nem érhet el

valtoztatva, legyarthat6-e az alkatrész az ismert atvételi
kritériumokkal tgy, hogy lényegében csak a teriték
alapanyagan és az ezzel Osszefliggd alakitasi hdmér-
sékleten valtoztatunk.

A modellezés osszeallitdsanak részleteit a terjedelmi
korlatok miatt itt részletesen nem ismertetjik. A
technoldgiai paraméterekrél, a projekt bizonyos kotele-
zettségei miatt csak az alakitds kezdeti homérsékletét
kozoljiik, ami 350°C-os teritéket jelent.

4.3. Az eredmények kiértékelése

A numerikus megvaldsithatdsagi vizsgalat egyik leg-
kritikusabb eredmény valtozoja, hogy az eldirt 30%-os
vékonyodast tartani tudjuk.

A 11. abran, a vizsgalt alkatrész egyes numerikus
modellezési eredményei lathatok a lemezvékonyodast
megjelenitve. Az AutoForm programrendszer lehetd-
séget biztosit arra, hogy ne csak az egyes eredményval-
tozo szamszertsitett eloszlasat jelenitse meg egy szin-
skalahoz rendelten, hanem azt is, hogy az ipari szem-
1életmodot jobban tiikr6zden, az eldirt tlirésmezon beliili
értékekhez zold szint rendelve, a tlrésmezon kiviili
értékekhez piros szint rendelve ramutasson azokra a
teriiletekre ahol tlirésmezén kiviili eredményvaltozd
értékek jelenhetnek meg.

=
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=
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AAT7075 Lv=12
11. abra. Modellezési eredmények a vékonyodds
abrazolasaval az alkatrész (vékonyodds szempontjabol)
kritikus teriiletén

AAT075 Lv=18

A 11. abran az lathatd, hogy az alakitds vékonyodas
szempontjabdl legkritikusabb része a radiuszok ossze-
futasanal az alkatrész egyik legmagasabb pontjan jelent-
kezik. Ezt a 22MnB5 alapanyaggal 1,2 mm-es lemez-
vastagsagu teritékkel sikeresen meg lehetett valositani.

Az alapanyag valtoztatds (AA7075) elsd 1épésében az
Al-6tvozetnél is ezt az 1,2 mm-es teritékvastagsagot
alkalmaztuk. A 11. abra kozépsd részén lathatod, hogy
ebben az esetben nem megengedett mértéki véko-
nyodast tapasztaltunk a kritikus teriileten.

Ezt kovetden 0,3 mm-enként néveltik az AA7075
teriték lemezvastagsagat. Ennek a vékonyodas szem-
pontjabdl osszefoglalt eredményét tartalmazza az 5.
tablazat. Az 5. tablazat vékonyodasokat dsszefoglald so-
raban lathatd, hogy az AA7075 alapanyaggal csak
1,8 mm-es teritékméret esetén tudjuk tartani az eldirt

30%-nal nagyobb drtéket. A vizsglati stratégiank az  yékonyodasi értéket a 22MnB5 acél alapanyag
volt, hogy a szerszamkoncepciot ¢s a teritékalakot nem 1.2 mm-es lemezvastagsagihoz képest.
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Mivel a HFQ™ technolégia sikeres alkalmazasanak
egyik o célja az 0j alapanyag és technoldgiai eljaras to-
megcsokkentd hatasa ezért érdemes azt is megvizsgalni,
hogy egy lehetséges anyag- és technologiavaltas ezen a
téren milyen valtozast eredményezne.

5. tablazat. Evedmények dsszevetése

Teriték Lv. Tomeg Vékonyodas
anyaga mm kg € (%)
22MnB5 1,2 1,15 28
1,2 0,42 42
AAT075 1,5 0,52 37
1,8 0,62 29

Az 5. tablazatbol jol lathato, hogy az alapanyag-
valtassal, bar a vékonyodas megfeleld hatarok kozotti
tartasa miatt novelt lemezvastagsaggal, de még igy is
46%:-o0s tomegcsokkentés valdsithaté meg.

Ez a numerikus kisérlet annak igazoldsara is alkalmas,
hogy a technoldgiai- és szerszamtervezést tamogatd
szoftverek kis moddositasokkal alkalmasak a HFQ™ és
hasonldé melegalakité lemezalakitasi technoldgidk nu-
merikus modellezésére. A hideg- és a melegalakitas ko-
zOtti valtas inkabb az anyagparaméterek meghataro-
zasanal okoz nehézségeket.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a LoCoMaTech — Low Cost Materials Pro-
cessing Technologies for Mass Productions of Light-
weight Vehicles elnevezésii — H-2020 Eurdpai Unids
projektben a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet Mechanikai Technoldgiai In-
tézeti Tanszékének kozremikodésével végzett alakitas-
technologiai kutatasokrol adtunk révid attekintést.

A projekt keretében 9 orszag 19 intézménye vett részt
a Hot Forming and Quenching (HFQ®) eljaras ipari
hasznositasat megalapozd, sokoldalti kutatdémunkaban.
Az intézet projektben kozremik6dd munkatarsainak
egyik f0 kutatasi feladatat képezte a nagyszilardsaga
aluminium 6tvozetek — kiilonosen az AA7075 repiil6-
gépipari és autdipari alkalmazasok szempontjabol kie-
melt jelentdségli alapanyag — melegalakitasi kortilmé-
nyek kozotti viselkedésének vizsgalata. E témakorben,
az alakitads szempontjabol kiemelten fontos két teriiletet
elemeztiink, nevezetesen, az 6tvozet valodi fesziiltség-
valddi nyulas gorbékkel jellemezhetd keményedési
tulajdonsagait, valamint az 6tvozet melegalakitasi koriil-
mények kozotti alakithatosagat, amelyet az alakitasi ha-
tardiagramok kiilonb6z6 hémérsékleten és valtozo ala-
kitasi sebességekkel meghatarozott alakitasi hatar-
diagramjainak a felvételével vizsgaltunk.

A projektben fontos feladatunkat képezte a tomeg-
csokkentés érdekében alkalmazhatd konnyiifém helyet-
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tesitd anyag numerikus modellezésének vizsgalata is. E
vizsgalatok keretében kimutattuk, hogy a sikeres alaki-
tds az 0j anyag alkalmazasaval rendszerint tovabbi,
technologiai mddositasokat is igényel. Az acél alap-
anyagok aluminium o6tvozetekkel vald helyettesitése
esetenként alakithatosagi problémaékat eredményezhet,
amely gyakran athidalhatdo az attervezett alkatrész
lemezvastagsaganak novelésével. Bar a lemezvastagsag
novelése a tomegesokkentés szempontjabol kedvezot-
len, ugyanakkor a lényegesen kisebb siirtiségii alumi-
nium Otvozet alkalmazéasaval még igy is jelentds —
mintegy 46%-o0s — tomegcsokkentés érhetd el a példa-
ként bemutatott alkatrésznél.
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