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Osszefoglaléds

A nagy szériaban végezelt lemezalakitasoknal, mint a
jarmiikarosszéria-gyartasnal, a jol optimalizalt folyamatok teszik
lehetévé a termelékeny és mindségi alkatrész elballitast. Az
utobbi par évtizedben megjelentek a karosszériagyartasban az
Uj szerkezeti anyagok, az Uj tervezési és gyartasi filozofianak
készbnhetben. Egyre toébb gyartdé alkalmaz névelt szilardsagu
acél- és aluminiumétvbzeteket egyarant.

Munkank soréan, a jarmdiipar altal jelentés mennyiségben
feldolgozott aluminium és acélbtvézetek terhelésre adott
reakcioit vizsgaltuk szabvanyos kériilmények kézott. A 6061-es
aluminium Otvozet szakité- és Nakajima vizsgalatainak
eredményeit, a nagyszilardsagu, mégis jol alakithaté DP600
jelblésti acél probatestek, megegyezé kérilmények k6zbtt adoftt
visszajelzéseivel hasonlitottuk 6ssze.

Eredményeink szerint bar az aluminium lemez szakadasi
nyulasa meghaladja a DP acélét, az egyenletes alakvaltozas
tartomanyaban értelmezheté alakithatésag, az acél esetében
jobbnak mondhaté. A két anyag mélyitési értékei bar tébb
kiilénb6z6 geometriaju probatestnél is hasonléan alakultak, de
ugyancsak a DP acél egyértelmiien jobb alakithatosagarol
tanuskodnak.

Abstract

Optimized processes allow the productive manufacturing of high
series sheet metal parts in the automotive industry. The accurate
knowledge of the main parameters of the new car body structure
materials which appeared in the last few decades is necessary.
More and more manufacturers use enhanced strength aluminum
and steel alloys to increase the crashworthiness.

This experimental work presents the results of tensile and dome
tests of the widely used enhanced strength 6061 AlMgSi and
DP600 automotive steel alloys. Based on the tensile tests’results
it can be concluded that the thinning ratio of DP steel is the less,
however the tensile elongation of the aluminum is the higher.
The stretchability of DP steel also exceeds the AIMgSi, according
to the limiting dome height values.

* Béres Gabor. Tel.: +36 30 4326711,
beres.gabor@gamf.kefo.hu
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1. Bevezetés

A kozuti jarmivek folyamatosan ndvekedé mennyisége kulonb6z6 tarsadalmi és
kérnyezetvédelmi problémakhoz vezet. Ezért a jarmlgyartd cégeknek sokszor egymasnak
ellentmondo kévetelményeknek kell megfelelnitk és olyan tényezéket kell figyelembe vennilk, mint
példaul az Uzemanyag hatékonysag, a karos anyag kibocsatas és a globalis felmelegedés.
Napjainkban, az autdiparban nagy szerepet kap a jarmiivek tdmegének csdkkentése a karos anyag
kibocsatas minimalizalasa érdekében. A jarmigyarté cégekre folyamatos nyomas nehezedik a
fogyasztas és a karosanyag kibocsatas csotkkentése miatt. A legujabb kutatasok szerint 57 kg
tomegcsokkenéssel 0,09-0,21 liter Uzemanyag sporolhatdé meg kilométerenként [1]. Ennek
megfeleléen, fontos eszkdz a karosszéria tdmegének csokkentése, mely a jarmi teljes sulyanak
jelentds részét teszi ki. Ezen cél eléréséhez a gyartdok olyan technoldgiai modszereket,
alapanyagokat, hasznalnak fel, melyekkel a karosszéria elemek gyartasa soran elérheté a kivant
tdomegcsokkentés, a szilardsag — igy a toréssel szembeni ellenallé képesség - megtartasa mellet.

Ezen térekvések hatasara jelentek meg a nagyszilardsagu acél- és aluminium otvozetek a
karosszéria elemek gyartasaban. Az aluminium alkalmazasaval az alkatrészek tdmege akar az
eredeti tomeg 30-40%-ara is csOkkenthetd. A nagyszilardsagu acélokbdl térténd gyartas esetén ez
az arany 20% koruli [1,2].

Cikkiinkben 6061-es AlMgSi 6tvozet és DP600-as masodik generacios nagyszilardsagu acél
Osszehasonlitasat végeztik el, kisérleti eredményekre korlatozodva és fokuszalva. Az
anyagvalasztast egyrészt az indokolja, hogy az autdégyartas acélkbzpontusaga miatt, a szakemberek
sok esetben problémaként kezelik az aluminiumot, mert az acélhoz képest specialis
gyartoeszkdzokre és szaktudasra van szukség [2]. Masrészrél a korszerl nagyszilardsagu acélokat
tekintve, azok kilénleges mikroszerkezetének kdszdnhetéen, még sok nyitott kérdés all a kutatdk
el6tt.

Természetesen, akarcsak az acéloknal, az aluminium karosszériaelemek gyartasa soran is
jelentds szerepet jatszanak az alapanyag tulajdonsagai. Az aluminiumra jellemzd, hogy az acéloknal
sok esetben rosszabb alakithatésaga nem tesz lehetévé bonyolult geometridkat, éles karaktereket,
igy az ilyen tulajdonsagu alapanyagbdl tobbnyire nagy, sik fellleteket borité elemeket készitenek
[3,4,5]. A nagyszilardsagu acélokbdl pedig jellemzbéen a teherviseld, illetve energia elnyeld
szerkezeti elemek készulnek [6].

2. Felhasznalt anyagok

A Kkisérletek soran vizsgalt két alapanyag tipus szakitovizsgalatokbdl nyert, alapvet6
mechanikai tulajdonsag jellemzdi az 1. Tablazatban talalhatok. A vizsgalt 6061-es AIMgSi 6tvozet a
jarmiiparban széles korben elterjedt, nemesithet6 otvozet. A megfelel§ tulajdonsagokat
eredményez6 hékezelés, a lemezelballitas utolsé fazisaban torténik. A homogenizaciét megeresztés
koveti, amely soran végbemegy a kivalasos keményedés, amely altal az alkatrész nemesitett
allapotba kertil. igy az anyag mar elegendé szilardsaggal rendelkezik ahhoz, hogy az el6zé pontban
kifejtett rendeltetésének megfeleljen, bar alakithatésaga a nemesités elétti allapothoz késébb
rosszabbnak mondhato. A kisérletek soran felhasznalt lemez kémiai Osszetételét a 2. Tablazat
mutatja.

1. Téblazat: A vizsgalt anyagok legéltalanosabb mechanikai tulajdonsag jellemzdi
Anyagmindség | Rugalmassagi modulus (MPa) Re (MPa) | Rm (MPa) | Aso (%)
DP600 210x103 445 656 20,6
AlMgSi 72x103 109 209 24,3

2. Tablazat: A vizsgalt AIMgSi btvozet kémiai 6sszetétele (%)
Si Fe Cu | Mn | Mg|Cr Zn Ti Y

150(0,35|0,30|0,30 090,20 | 0,25 | =0,15 | =0,15
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A DP600 nagyszilardsagu, alacsony karbontartalmu acél mikroszerkezetét ferrit és martenzit
szbvetelemek alkotjak. Az acél makroszkopikus tulajdonsagai, azaz szilardsaga és alakithatésaga
jelentésen fligg a martenzit szazalékos mennyiségétdl, illetve a martenzit szigetek méretétdl,
alakjatol és eloszlasatdl [7,8,9]. Ezeknek a paramétereknek a bedllitdsa a lemezgyartas soran
torténik a megfelelé hbkezelési hémérséklet és a karbontartalom helyes parositasaval. A
kutatdbmunka soran felhasznalt DP600-as lemez kémiai 6sszetételét a 3. Tablazat tartalmazza.

3. Tablazat: A vizsgalt DP acél kémiai 6sszetétele (%)
Fe C Si Mn P S Cr Ni Al

98,6 | 0,09 | 0,17 | 0,87 | 0,01 | <0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,04

A fenti mechanikai tulajdonsag jellemzékbél az aluminium otvozet kisebb szilardsagara és - a
nagyobb szakadasi nyulas érték alapjan - jobb alakithatésagara kdvetkeztethetlink. Lévén, hogy az
alakithatosag Osszetett fogalom és mértékét tobb tényezd is jelentésen befolyasolhatia nem
célszer(i csupan ezekbdl az értékekbdl messzemend kdvetkeztetéseket levonni

3. Kisérleti eredmények

Munkank soran egytengelyl szakitovizsgalatokat és mélyit6 vizsgalatokat végeztink. El6z6 a
lemezanyag tulajdonsagairdl atfogd képet ad, mig utobbi, jellemzben a jarmiiparban alkalmazott
igénybevételekhez igazodik.

3.1. Szakitovizsgalatok

A lemezanyagok altalanos szilardsagi és alakvaltozasi jellemzéit, szabvanyos el6irasok szerint
kialakitott probatestek szakitovizsgalataval allapitottuk meg. A hengerlési irannyal parhuzamosan,
arra merblegesen és azzal 45°-os szbget bezardan is tdbb prébatestet szakitottunk mindkét
anyagbdl, és szamoltuk a ,r’ képlékenységi anizotropia tényezét és az ,n” keményedési kitevét. Az
eredményeket, az egyes iranyok szerint atlagolva az 1. abra mutatja. Az abra alapjan a DP-s anyag
izotrophoz kdzeli allapotunak mondhatd, mivel az r értéke mindharom iranyban egy kortili, mig ez
az aluminium o6tvozetnél jelentésen egy alatt marad. A kilénbdzd iranyok kozotti eltérés egyik
anyagnal sem haladja meg a 0,2-6t. A Lankford-féle szam (r) legkisebb értéke az aluminium lemezek
esetében a hengerlési irannyal 45°-0s szdget bezaréan mutatkozik, mig a DP acélnal a hengerlési
irdnnyal parhuzamosan.
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1. abra: Az atlagos képlékenységi anizotropia valtozasa a hengerlési irdnnyal bezart szég
fliggvényében
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A DP-s anyag szélesség és vastagsag iranyu alakvaltozasanak hanyadosa, a hengerlési
irannyal parhuzamosan kézel megegyez6, mas iranyokban nagyobb, mint az AIMgSi 6tvozetnek. Ez
az aceél jobb alakithatésagra utal — f6leg a hengerlési irannyal 45°-o0s szdget bezardan -, még akkor
is, ha az AIMgSi 6tvozet szakadasi nyulasa minden iranyban meghaladja a DP acélét. Erre az
alakvaltozas kdzbeni kisebb mértékil elvékonyodasi hajlam enged kovetkeztetni.

4. Tablazat: Képlekenysegi mérészamok

Anyagmindség |a (°) |r T |n n
DP600 0 0,80 0,92 0,17 0,16
DP600 45 0,91 0,16
DP600 90 1,04 0,16
AIMgSi 0 0,74 | 0,60 |0,24 | 024
AIMgSi 45 0,51 0,24
AlMgSi a0 0,64 0,24

A keményedési kitevé (n) a lemezek képlékeny alakithatésaga szempontjabol masik kiemelten
fontos mérészam. Ertéke, az r értékekkel 6sszefoglalva a 4. Tablazatban lathatd. A keményedési
kitev6t az anyag folyasgorbéjének kiszerkesztésével, illetve a gorbét leir6 Nadai-féle matematikai
modell meghatarozasaval kaptuk. A 2. dbra a hengerlési irannyal parhuzamosan kimunkalt
probatestekre vonatkozo folyasgorbéket szemléltet. EImondhatd, hogy a Nadai-féle keményedési
torvény mindkét anyag esetében jol kozeliti a valosagot.
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2. abra: Az AIMgSi étvézet (feliil) és a DP600 (alul) folyasgérbéje
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3.2. Mélyité vizsgalatok

A mélyitd vizsgalat az alakitasi hatardiagram meghatarozasanak alap eszkoze, melyhez 6t
kilénb6z6 geometriaju probatestet készitettlink a [10,11] irodalmak leirasa alapjan (3. abra). Ezeket
a prébatesteket, a szakirodalom, médositott Nakazima probatesteknek nevezi. Eredetileg, a
Nakazima probatestek hidszélessége (az abran rendre: 20, 40, 80, 125, 200 mm) a vizsgalt hosszon
azonos, igy a szakadas, a prébatest hossztengelye mentén barhol bekdvetkezhet. A 3. abran lathato
probatest kialakitasoknak koszonhet6en a szakadas a legkisebb hidszélesség kozelében fog
varhatéan bekovetkezni. Ez megkdnnyiti az optikai mérérendszerrel valé alakvaltozas mérést is,
amely az alakitasi hatardiagramok felvételének alap feltétele.

5
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3. abra: Probatestek geometriaja (méretek mm-ben)

Az alakitasi hatardiagramokon kivil, egyéb fontos jellemz8k is meghatarozhatok a mélyitd
vizsgalatok eredményeibdl. A 4. abra a szakadashoz tartozé mélyitési értékek valtozasat mutatja a
hidszélesség fuggvényében. Ezek alapjan az a megallapitas tehetd, hogy a szakadashoz tartozé
mélyitési szam, az egyes geometriaknal hasonlé tendencia szerint alakul. A 40 és 125 mm-es
hidszélességil daraboknal a mélyitési mélység kozel allandénak tekintheté mindkét anyagnal. A 80
mm-es probatest kis kiugrast mutat a DP-s acélnal csdkkend, az AIMgSi otvozetnél ndvekvd
iranyban. A 80 mm-es darabnal lathaté kisebb eltérést leszamitva, az els6é négy probatest
tonkremenetele kdzel hasonlo értékeknél kovetkezett be. A 200 mm-es hidszélességl darabnal
figyelhetd meg el6szdr jelentés kiildnbség.
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4. abra: Mélyitési érték a hidszélesség fiiggvényében
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A mélyitési er6 valtozasa a hidszélesség fliggvényében az 5. abran kovethetd. Mivel az
aluminium prébatestek kisebb mélyitési értéknél szakadtak, és egyben kisebb szakitészilardsaggal
(Rm) is rendelkeznek, a mélyités erésziikséglete az acél prébatestek esetében a nagyobb. Az eré
valtozasaban két torés jellegli atmenet tapasztalhatd a 40 és a 125 mm-es hidszélességi DP600
prébatesteknél, ami az aluminiumra nem jellemz8. Az acél esetében hasonlé jellegli torés, a
mélyitési érték diagramban is j6l lathaté.

— B= AIMgSi —&— DP600

alakito erd F (kN)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
probatest hidszélesség - h (mm)

5. abra: Mélyitési er érték a hidszélesség fliggvényében

4. Osszefoglalas

Két, a modern jarmdiiparban fontos, és nagyaranyu felhasznalassal bir6 anyag mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalatat végeztik el kisérleti médszerekkel. Laboratoriumi korulmények kozott
kerult sor szakitd, illetve mélyitd vizsgalatokra. A szakitovizsgalattdl vart eredmények a Lankford-
féle szam és a keményedési kitevd értékének meghatarozasa volt. A mélyitévizsgalatok soran
bekdvetkez6 deformaciokat felhasznalva megfigyeltik a mélyitési mélység illetve az alakito erd és
a probatest hidszélességének kapcsolatat. Az eredmények a kdvetkezd pontokban foglalhatok
Ossze:

A vizsgalt DP acél r értéke 1 koruli, és a hengerlési irannyal, illetve arra merélegesen és azzal
45°-0s szdget bezardan is Iényegében allandé. Az aluminium 6tvdzet r értéke, a hengerlés iranyaval
45°-0s szbget bezardan az acélénak nagyjabdl csak a fele, és mas iranyokban is elmarad attdl. Ez
az aluminium Otvozet rosszabb alakithatésagara enged kdvetkeztetni, még akkor is, ha annak
szakadasi nyulas meghaladja a DP acélét.

Az anyagok mélyitési értékeinek megvaltozasi karakterisztikaja, az egyes probatestek
hidszélességének fuggvényében kdzel hasonlo. A 20, 40 és 125 mm-es hidszélességi probatestek
mélyitési értékei a két anyagnal jo kozelitéssel megegyeznek, jelentdsebb eltérés a kéttengelyd,
hazo feszlltségi allapotot szimulald, 200 mm-es hidszélességi probatest esetében mutatkozik. Az
alakitd er6k valtozasanak karakterisztikaja a mélyitési értékek megvaltozasat leiré gorbékkel
0sszhangban vannak. Minden probatest — azaz minden alakvaltozasi allapot - esetében a DP acél
nagyobb er6t igényel.
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