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NAGYSZILARDSAGU ALUMINIUMOK
ALAKITHATOSAGANAK ELEMZESE

Gal Viktor

Absztrakt: Az autéipari anyagok és technol6gidk fejlesztését, az utébbi néhdny évtizedben,
alapvetden befolydsoltdk az egyre szigornibb kornyezetvédelmi elbirdsok. Ezen torekvés
kielégitésének egyik lehetdsége a jarmiivek tomegének redukdldséval elérhetd kdarosanyag kibocséjtéds
csokkenése. A tomegcsokkentés viszont nem jarhat egyiitt a biztonsagi elvardsok csékkenésével, ezért
a felhaszndlt anyagok szildrdsdgit novelni kell. Az aluminium, az acélhoz viszonyitott kisebb
stirlisége 4ltal, megoldast jelenthet a tomegcsokkentés tekintetében. Az utasbiztonsagi eléirdsok miatt
azonban, ezen a teriileten csak a nagyszilardsdgi 6tvozott aluminium lemezek johetnek széba
melyeknél a nagy szilardsdgi tulajdonsdgokhoz viszonylag korldtozott alakithatésdgi tulajdonsagok
tartoznak. Ez a kis alakvaltoz6 képesség komoly miiszaki kihivds elé dllitja a karosszéria elemek
alakaddsdval foglalkozé mémokoket. Publikdcidmban ezen ellentmondas felold4sara kifejlesztett tn.
HFQ™ eljards bemutatésat tiiztem ki célul.

Abstract: In the past 10 years the developments of automotive materials and technologies have been
influenced by the environmental regulations. Reducing the mass of vehicles is important to reduce
the carbon dioxide emission. In order not to break the safety standards with the mass reduction, the
strength of the used materials should be increased. The density of aluminium alloys is lower than that
of steels, which is positive for weight reduction. In order not to break the safety standards with the
mass reduction, the strength of the used aluminium alloys should be increased, therefore the modern
alloys have higher strength. However, due their different alloying elements and the rigid disperse
precipitates phase they create, the ductility of these materials is not so good. The bad formability is a
serious technical challenge for automotive engineers. Because of this, the objective of this paper is to
present the newest HFQ™ process that solve this problem.

Kulcsszavak: aluminium, HFQ™, tdmegcsokkentés, melegalakitds, alakithatésdg, alakitdsi
hatérgorbe

Keywords: aluminium, HFQ™, mass reduction, warm forming, formability, forming limit diagram

1. Bevezetés

Az autdipari anyagok és technolégidk fejlédését, az utdbbi néhdny évtizedben,
alapvetéen az egyre szigoribb komyezetvédelmi el6irdsok befolyasoltdk. Az
Eurépai Unid tobb korben direktivdkat hatdrozott meg, hogy a klimavaltozdsért
leginkdbb felelés CO; kibocsatast, két 1épésben 2015-re 20%-kal 2030-ra 40%-kal
redukdljdk az 1990-es kibocsdjtdsi mértékhez képest. Egy 2016-os EU-s
tanulmanyban vazolt 4llapotot szemléltet az /. dbra (Climate Action, 2016).

Az izemanyag felhaszndldsnak, és ezzel a kdrosanyag kibocsitdsnak a
csOkkentésére tobb mddszert dolgoztak ki. A meghajtds oldalar6l a start-stop
motorok, a hibrid, illetve elektromos autdék piacon valé megjelenése jelentés
elérelépést jelentett a célok elérése érdekében. A  kozlekedésbol adédé
légszennyezés redukaldsdnak masik lehetséges mdédja a jarmivek tomegének
csokkentése, ami nem jarhat egyiitt a biztonsagi elvdrdsok csokkenésével, ezért a
felhaszndlt anyagok szildrdsagat novelni kell. A szilardsignévelés azonban az
anyagok alakithat6sdgi jellemzdit drasztikusan rontja.
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1. dbra: Az elére tervezett karosanyag kibocsatas csokkenése
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Mivel acélok esetében a technoldgiai djitdsokkal mar nem lehet tovédbbi
elorelépést elérni, ezeket a kisebb siirliségii aluminiummal helyettesitve prébaljak az
autok tomegét tovabb mérsékelni. Az utasbiztonsagi eldirdsok miatt azonban, ezen a
terilleten csak a nagyszildrdsdagi aluminium lemezek johetnek széba. Az elvart
szildrdsagi tulajdonsdgok eléréséhez viszont nagy mennyiségli 6tvozo sziikséges,
melyek bevitele rossz alakithat6sdgi tulajdonsdagokhoz vezet, komoly miiszaki
kihivdsok elé allitva a technolégus mérnokoket.

2. A HFQ™ technolégia bemutatisa

A korszerl autdipari aluminium alapanyagok alakithatésdgat alapvetden a benniik
taldlhat6 6tvozok, illetve az ezek hatdsara 1€trejovo rideg diszperz kivéldsok rontjak.
Az alakvaltozdsi képesség csokkenése oly mértékii, hogy mdr az egyszerli geometriai
kialakitdssal rendelkezd alkatrészeknél is fenndll az alakitds sordn a repedés
veszélye, valamint a nagymértékii visszarugézds. Mivel a hdmérséklet novelésével
az alakvaltozasi tulajdonsdgok javulnak, a probléma megolddsdra egy melegalakitasi
folyamatot — HFQ™ — fejlesztett ki kozosen az Impression Technologies és az
Imperial College London (Wang et al., 2008). A HFQ™ (Solution heat treatment,
Forming and in-die Quenching) egy olyan folyamat, amely kombinélja az alakités
technolégidjat a hokezeléssel egy miiveleten beliil. Ez a médszer lehet6vé teszi, hogy
komplex bonyolult geometriai alakot adjunk az egyébként nehezen alakithat6
nagyszilardsagi aluminium-6tvozeteknek.

A folyamat elsé 1épése, hogy a lemezt az 6tvozok oldéddsi homérsékletére
hevitik (SHT). Ez a hémérsékletkozlés feloldja az 6tvozoket, amelyek igy beépiilnek
az eredeti aluminium madtrixba ezzel tiltelitett szildrd oldatot (SSSS) hozva létre,
amely mdr j6l alakithat6. Az old6 izzitds utdn a lemezt hideg sajtol6 szerszamok kozé
helyezziik, és a kivdnt geometriai alakra alakitjuk. Az old6dasi homérsékletre
hevitett lemeznél a hideg szerszdmokkal valé érintkezés hatdsdra nagy sebességii,
jelentds hdelvonds jon létre, ez teszi lehetové a felhevités utdni homogén szilard
oldat ,,befagyasztdsat” ezzel fenntartva a kedvezd alakithat6sdgi tulajdonsdgokat. A
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folyamat végén egy tobb 6rds, mesterséges Oregités kovetkezik, amely biztositja,
hogy a mér elkésziilt darab visszanyerje eredeti szilardsagat. A HFQ™ folyamatot
sematikusan a 2. dbra szemlélteti (Raugei et al., 2014)

2. dbra: A HFQ™ folyamat sematikus abrazolasa
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A HFQTM folyamatnak egyediildllésdga és eldnyei mellett meg kell emliteni
legnagyobb hdtrdnydt is, vagyis a szildrdsdg visszanyerése érdekében torténd tobb
oréas hokezelést, ami miatt kizardlag kissorozatgyartdsban illetve egyedi gyartdsban
alkalmazhat6 pillanatnyilag. A HFQTM technolégia kulcsfontossagu, jelenleg is
fejlesztés alatt 4116 elemei az alkalmazott hevitési homérséklet és az ehhez tartozé
hoéntartasi ido.

Jelenleg az autéiparban mindennapos gyakorlattd vélt a technoldgiai és
szerszamtervezésben a kiilonféle célteriiletre orientdlt numerikus, a technoldgiai
folyamatot virtudlis térben modellezd szoftveres alkalmazdsok haszndlata. Ezekben
az autGiparban tovdbbra is jelentds hdnyadot kitevé hideg képlékenyalakitdsi
folyamatok megfeleld pontossdggal elemezhetok. Célként meriilt fel, hogy az uj
HFQTM technolégia elterjedését is segitené, ha hasonlé moddon lehetne a
technolégiai folyamatot vizsgdlni a mdr elterjedt szoftverekben. Ezért jelen
publikdciémban, ennek nehézségeit targyalom.

3. A HFQ™ numerikus modellezésének anyagparaméterei

Az HFQ™ technolégiai modellezését tobb kutatd, tobb publikédciéban targyalta az
utobbi években (Fakir et al., 2014; Mohamed et al., 2014; Gao, 2017)
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Ahhoz, hogy az el6z6 fejezetben ismertetett technolégia megjelenhessen a
mindennapi gydrtdsban sziikséges, hogy a célorientdlt szoftverekben is képesek
legyenek a melegalakitdsi folyamatok pontos és kiértékelhetdé modellezésére. A
klasszikus hidegalakitasi folyamatok modellezéséhez sziikséges
anyagparamétereket, egy az iparban eredményesen alkalmazott célszoftver
tekintetében az 3. dbra szemlélteti.

3. dbra: Hidegalakitas szimulaciéjahoz sziikséges paraméterek AutoForm-ban
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Az 3. dbra a.) részén a folydsi gorbe lathatd, amelyeket jellemzden a
hémérsékletmezd illetve az alakvéltozasi sebesség befolydsol. A 3. dbrab.) részén a
folyasi hatarfeliilet azaz Yield-surface lathat6, amely megfogalmazza a folyasi
feltételeket, amelyek meghatdrozdsahoz sziikség van az anizotrépia tényezore, amely
szintén homérsékletfiiggd. A 3. dbra c.) része az alakitdsi hatdargorbét mutatja be,
mely az elézéekhez hasonléan fiigg a hoémérséklet- és alakvidltozdsi sebesség
mezO6tol. A bemutatott gorbék felvétele az Gjrakristdlyosoddsi hdmérséklet alatt nem
okoz problémdt, a mindennapos gyakorlat részét képzik. Vizsgdljuk meg, milyen
kihivdsokkal néziink szembe, ha ezeket a bemeneti anyagparamétereket azok
hémérséklet és alakvaltozasi sebesség fiiggésiikkel akarjuk meghatarozni.

3.1. Melegszakité vizsgdlat

A szimuldci6k elsé bemeneti anyagparamétere a folydsi gorbe, amely megadja, hogy
az anyag hogyan keményedik, hogyan viselkedik a bevitt alakvéltozds hatdsara. A
folydsi gorbét jellemzden a szakité diagramokbdl szarmaztatjdk. A GLEEBLE
fizikai szimuldtor alkalmas melegszakité vizsgdlatok elvégzésére is, azonban
HFQ™ koriilmények kozotti alkalmazdsa sordn tobb nehézséggel is szamolni kell.
A GLEEBLE fizikai szimuldtor a befogépofdk kozé rogzitett prébatestet
ellendlldshevités ttjan heviti, majd elszakitja. A HFQ™ folyamat helyes
reprodukdldsdhoz a szakitoprobatest egész vizsgdlati hosszdn homogén
homérsékletiire kell heviteni. Az ellendllds hevités sajatossdga, hogy a prébatest
kozepétdl kifelé egy inhomogén homérséklet eloszldst hoz létre, ami az
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anyagparaméterek meghatdrozasaban nehézségeket okoz (Zhang et al., 2010). Ezért
egy lehetséges megolddsként meriilt fel a tomor rézbdl készitett befogépofik
kivédltisa egy rosszabb hoelvondsi tulajdonsidgokkal rendelkezd anyaggal
(korr6zi6allé acél) —amelynek tovdbba a geometriai kialakitdsat tekintve a kisebb
feliileten torténd €rintkezéssel— a hdelvonds tovabb csokkenthetd. Ezzel befogépofa
kialakitdssal kedvezden lehet befolydsolni a probatest hossza mentén a
hémérsékletet homogénnek tekinthetd hosszat (Nan et al., 2016). Az alakvaltozasi
mértékek mérése az inhomogén homérséklet miatt tovabbi nehézségként jelentkezik,
de ennek lehetséges megoldésaira terjedelmi korlatok miatt ebben a publikdciomban
nem térek ki.

Amennyiben megoldjuk a folyési gorbék emelt homérsékleten torténd felvételét,
ujabb akaddlyt jelent a gorbék célorientdlt szoftverekbe (pl.: AutoForm) valé
beillesztése. Az AutoForm”R7 verzi6jaban a melegalakitds szimuldci6janak ezen
anyagparaméterét folydsi gorbe- madtrixszal adhatjuk meg (Manach et al., 2016).
Ahogy emlitettem, a folydsi gorbék alakvdltozdsi sebesség, illetve
hémérsékletfiiggdk, tehat egy adott hdmérséklethez tobb alakitdsi sebesség mellett
kell gorbét felvenniink ahhoz, hogy azokat az 4. dbrdn szemléltetett matrixba
illesztve tudjuk majd a programba integralni.

4. dbra: Folyasi gorbe matrix
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Forrds: Manach P, Coer J, Jégat A, Laurent H, Yoon J (2016) 0

Ennek a mdtrixnak a bevitele biztositja, hogy bonyolultabb alak képzése esetén,
ahol Osszetett, pontonként véltozé alakitdsi sebesség, illetve ugyanigy valtozé
homérsékletmez6 van, a program kezelni tudja az anyagra jellemzo alakvaltozasi
keményedést, vagyis az anyag viselkedését.
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3.2. Folyasi hatarfeliilet

A folyéasi hatarfeliilet (Yield-surface) adja meg, hogy a fesziiltségek milyen
kombindci6jdnak hatdsdra indul meg a képlékeny alakviltozds (Lukécs, 2014). A
gorbét leginkdbb a homérséklet fiiggvényében viltozé anizotrépiatényezd
befolyésolja. Amennyiben a kivant homérsékleteken az dltalanos 0°-45°-90° fokhoz
tartoz6 anizotrOpia értékeket bevissziik, az Autoform”R7 ez alapjan és a mar
elozbekben bemutatott folydsi gorbe —matrix segitségével szdrmaztatja a kiilonboz6
hémérsékletekre vonatkoztatott folyasi hatdrfeliileteket.

3.3. Alakitési hatargorbe (FLC)

Az alakitasi hatdrdiagramm (FLD) egy elterjedt és a technol6gus mérnokok szamara
az egyes alakitdsi sajatsdgokat is dbrdzolé diagram. A diagramot és a felvételéhez
sziikséges berendezést szemlélteti az 5. dbra.

5. dbra: Alakitasi hatardiagram és a vizsgaloberendezés
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Forras: Kovacs (2012)

Az FLD a féalakvdltozdsok fiiggvényében dbrazolja az alakvéltozasi
hatéréllapotokat. A diagram legfontosabb része az alakitdsi hatdrallapotot
meghatdrozé gorbe, vagyis az alakitdsi hatargorbe (FLC). Ez a gorbe mondja meg,
hogy mekkora és milyen alakvdltozdsok bekovetkezése utdn keletkezik és kezd el
terjedni repedés az anyagban (Kovdcs, 2012). A diagram felvételére tobb kidolgozott
moédszer is létezik hidegalakitds esetére (ISO 12 204-1:2008). Ezzel ellentétben a
melegalakitds vizsgédlata tobb akaddlyt is felvet. Az egyik ilyen a homogén
hémérsékletmezd 1étrehozdsa. A homogén hdmérséklet megvaldsithaté lenne, ha az
egész vizsgdléberendezést egy adott kemencében hevitenénk fel Osszes
alkatrészével, illetve a probatesttel egyiitt (Shao et al., 2016), de ezt rendkiviili
koltségek miatt nem lehetne alkalmazni széles korben. Az FLC gorbe felvételéhez
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sziikségiink van egy optikai mérdrendszerre, amely a prébatestek feliiletére felvitt
hélét (jellemzden hdalls festékkel és szitanyomdssal, vagy elektrokémiai hdlézéssal
késziil) érzékeli és az alakitds sordn folyamatosan rogziti. Amennyiben ezt a
mérdberendezést a kemencén kiviil helyezziik el, a felvételek minGsége romlik,
esetleg kiértékelhetetlenné valnak.

Az egész vizsgilat kemencében torténd lefolytatdsdval szemben,
koltséghatékonyabb megoldds, a vizsgdloberendezés elemeinek patronnal
megvalGsitott hevitése (Kim et al., 2008). Az FLD felvételének elsé 1épésében a
rancgatlégyliriik Gsszezdarnak, ezzel egy borddt alakitva a lemezbe. Az anyag
hémérsékletének névekedése eldszor ezen a kiilsé gyliriin kezdédik meg. Mivel
ilyenkor az alakitast végz6 bélyeg, még csak egy pontban érintkezik a lemezzel, a
darab vizsgdlati részének hoémérséklete nem emelkedik a megfelelé szintre. Az
alakitds megkezdése utdn a prébatest deformdcidjanak kovetkeztében a bélyeg
hédtaddsa emelkedik, mivel az anyag nagyobb feliileten érintkezik azzal. Ebben az
esetben a hédtadds két egymadstdl eltéré pontban indul meg a vizsgélati feliileten. A
bélyeg és a borda kozotti korgylirin — amely nagy valdszinliséggel a szakadés
feliilete is egyben — nehezen allithaté be az tokéletes hdmérséklet. Ha a prébatestet
az SHT homérsékletre kiilon kemencében hevitjitk és elohevitett szerszdmelemek
kozott végezzilk el a vizsgélatot, akkor pontosabb, megbizhat6 eredményeket
kaphatunk, de a leveg6 héelvondsa gy is inhomogén hémérsékletmez6t eredményez.

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Napjaink autéipari fejlesztéseinek a legnagyobb hajtéereje a kdrosanyag kibocsétds
tekintetében kitlizott célok elérése 2030-ra. A tomegredukcié megvaldsitdsdhoz
alkalmazott nagy szildrdsdgi acélok elértek egy hatdrt mely lekorldtozza azok
alkalmazhatdsdgét. Ezért fordultak a fejlesztok az aluminiumok felé, melyeknek
sirlisége —igy tomege- jelentdsen kisebb, mint az acéloknak. A korszerii
nagyszilardsdgd aluminiumok alakitdsdra azonban dj, eddig nem alkalmazott
modszereket kellett kifejleszteni, amik napjainkban még csak kisérleti fazisban
miikodnek. Ahhoz, hogy az 14j technoldgidkat alkalmazni tudjuk a mindennapi
gyartds folyamén elsGsorban sziikség lenne arra, hogy a célorientélt szimuldcios
programok alkalmasak legyenek e folyamatok szimuldcibira. Ezek jellemzden
harom anyagparaméter alapjan modellezik az egyes alakitdsi folyamatokat. Az elsé
ilyen anyagparaméter a folydsi gorbe, amelynek felvétele meleg alakitas esetén nem
egyszerli, de megoldhatd, illetve kiilonb6zé médszerekkel a programba iktathatd.
Mivel a folydsi hatdrfeliilet szdmitdsa az elobb emlitett folyasi gérbéken alapul, ezek
kezelését is megoldottnak tekinthetjiik HFQ folyamatoknél.

Az alakitdsi hatérfeliilet illetve az alakitdsi hatdrgorbe, tobb paramétertdl fiiggd
anyagparaméter, amelyek alkalmazdsa még nem megoldott és ez komoly gondot
jelent. Ezek a gorbék adjdk meg a legegyszeriibb, legkdzérthetébb médon azt, hogy
a lemez hol fog kérosodni, illetve mikor fog a nem megengedett értékben
elvékonyodni. Paraméterfiigg6ségiik miatt nem alkalmazhaték kdrosoddsi
hatédresetek definidldsdra. Az alakitasi hatdrallapot meghatdrozdsdnak vannak djabb
a kdrosoddshalmoz6dds elvére épiild modelljei, de ezeknek a mindennapok ipardban
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alkalmazott célszoftverekbe valé beillesztése komoly miiszaki és technolSgiai
kihivdsok elé dllitjdk az autdiparban tevékenykedd fejlesztémémokoket a 21.
szdzadban.

Irodalomjegyzék

AutoForm Engineering GmbH: AutoForm®"*R6

Climate Action (2016): Implementing the Paris Agreement Progress of the EU towards the at least -
40% target. Progress Report. Brussels 08.11. 2016

Fakir, O. E., Wang, L., Balint, D., Dear. J. P, Lin, J., Dean, T. A. (2014): ABAQUS-VUMAT CDM.

Gao, H. (2017): Study of HFQ Forming Process on Lightweight alloy Component.

ISO 12 204-1:2008 Metallic materials: Sheet and strip, Determination of forminglimit curves, Part 1:
Measurement and application of forming-limit diagrams in the press shop. International
Organization for Standardization

Kim, H. J., Choi, S. Ch., Lee, K. T., Kim, H. Y. (2008): Experimental Determination of Forming
Limit Diagram and Springback Characteristics of AZ31B Mg Alloy Sheets at Elevated
Temperatures. Materials Transactions, 49 (5): 1112-1119,

Kovics P. Z. (2012): Alakitdsi hatdrdiagramok kisérleti és elméleti elemzése. PhD értekezés. Miskolci
Egyetem, Miskolc.

Lukdcs Zs. (2014): Nagyszildrdsdgii acélok visszarugdzdsdinak modellezése és kisérleti
meghatdrozdsa. PhD értekezés. Miskolci Egyetem, Miskolc.

Manach, P., Coer, J., Jégat, A, Laurent H., Yoon J. (2016): Benchmark 3 — Springback of an Al-Mg
alloy in warm forming conditions, Journal of Physics: Conference Series; 734 (2): 1.

Mohamed, M., Lin. I., Foster, A., Dean, T., Dear, J. (2014): New test design for assessing formability
of materials in hot stamping. ICTP 2014. okt6ber 19-24., Nagoya, Japan, Procedia Engineering,
(81):1689-1694. ’

Nan, L., Zhutao, S., Jianguo, L., Dean, T. (2016): Investigation of Uniaxial Tensile Properties of
AA6082 under HFQ® Conditions. Key Engineering Materials, 716: 337-344.

Raugei, M, Fakir, O. E., Wang, L., Lin, J., Morrey, D. (2014): Life cycle assessment of the potential
environmental benefits of a novel hot forming process in automotive manufacturing . Journal of
Cleaner Production, 83: 80-86.

Shao Z., Bai, Q., Li, N., Lin, I., Shi, Z., Stanton, M., Watson, D.,. Dean, T. A (2016): Experimental
investigation of forming limit curves and deformation features in warm forming of an aluminium
alloy. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering
Manufacture, 10.1177/0954405416645776.

Wang, L., Strangwood, M., Balint, D., Lin, J,, Dean, T. A. (2008): A process in forming high strength
and complex-shaped Al-alloy sheet components. In: British Patent, vol W02008059242, UK

Zhang, C., Bellet, M., Bobadilla, M., Shen, H., Liu, B. (2010): A Coupled Electrical ~ Thermal —
Mechanical Modeling of Gleeble Tensile Tests for Ultra-High-Strength (UHS) Steel at a High
Temperature. Metallurgical And Materials Transactions A, 41 (9): 2304-2317.



