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Absztrakt

A cikk a LoCoMaTech H-2020 projekt keretében végzett alakitdastechnologiai kutatasokrol és az elért
eredményekrdl ad szamot. A projekt a Horizon 2020 Eurdpai Uniés program keretében nyert el
palyazati tamogatast a 2016.09.01-2019.08.31. kozotti, 36 honapos kutatasi idészakra. A projekt
szakmai feladatait 9 orszag 19 intézményébol allo konzorcium valositotta meg a Londoni Imperial
College vezetésével. A projekt f6 célja elsésorban nagyszilardsagu (pl. AABOS2 és AA7075
anyagmindségii) aluminium oOtvizetek alkalmazasaval, jelentds tomegesokkentessel, koltséghatékony
gyartasi eljarasok kidolgozadsa, a kornyezeti karos hatdasok minél nagyobb mértékii csokkentésével. A
projektben a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének Mechanikali
Technologiai Intézeti Tanszéke volt a magyar partner, amelynek f6 feladatat az alakitastechnologiai
keérdések vizsgalata, alakithatosagi kisérletek végzese, valamint ezek numerikus modellezése képezte.

Kulcsszavak: tomegcsokkentés, jarmiiipar, nagyszilardsagu Al-otvizetek alkalmazasa, alakithatosag

Abstract

In this paper, the formability investigations and their results achieved within the LoCoMaTech H-2020
project are summarised. This Joint European project was realised 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
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automotive parts from low-density aluminium alloys (e.g. AA6082 és AA7075 high strength grades), t0
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.

Keywords: mass reduction, automotive industry, high strength aluminium alloys, formability
investigations

1. Bevezetés

A LoCoMaTech H-2020 projekt az Imperial College London (ICL) vezetésével 2016
szeptemberében indult, 36 hénap futamideji az EU altal finanszirozott, Horizon-2020 kutatasi
egylittmiikodés. A projekt f6 célkitiizése nagyszilardsaga Al-6tvozetek felhasznalasaval késziilt

srers

szabadalmaztatott eljaras optimalis technologiai megoldasainak kidolgozasa, az eljaras paramétereinek

meghatarozasa és a tomeggyartasba torténd bevezethetdségének vizsgalata.

1. tablazat. A munkacsoportok (Work Packages) megnevezése és a koordindlo intézmény

WP WP megnevezése WP koordinator intézmény
Number

Integrated Cc_>st—dr|ven L!fe C_)_/clg Approat;h a}nd . Centro Ricerche Fiat SCPA -
WP1 Implementation — Integralt, koltség-orientalt életciklus- CRE

megkdzelités és megvaldsitas

Materials, Testing and Characterisation for low cost
WP2 HFQ® - Anyagok, vizsgalatok és anyagjellemzok a kis Constellium CRV SAS - CTE

koltségii HFQ® eljaras céljara
WP3 Innovative Low-Cost Manufacturing Technologies — Imperial College of Science

Innovativ, kis koltségli gyartasi eljarasok kidolgozasa Technology - ICL
WP4 Sustainable Manufacturing System and Tools — Automation, Press and Tooling

Fenntarthatd gyartasi rendszerek és eszkdzok fejlesztése AP&T.-APT

Design for Materials Replacement and Virtual Engineering . .

2 e o . S Impression Technologies
WP5 — Tervezés és helyettesitd anyagok kivalasztasa Virtualis S
et . Limited - ITL

mérndki tevékenységgel

Technqlogy and Product Demonst’ra'qqn’, Valldgtlon and Voestalpine Polynorm Gmbh &
WP6 Industrial Assessments — Technologiai és termék

A e . Co. KG - VAP

demonstracio, validalas és ipari felmérések

Dissemination, Exploitation, Training and Educational
WP7 Courses — Az eredmények disszeminacidja, hasznositasa, Diad Group Srl - DIG

képzési és oktatasi kurzusok

Project Administrative and Financial Management — A Imperial College Of Science
WP8 ! - e .

projekt adminisztrativ és pénziigyi menedzselése Technology - ICL
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A projektben 9 Eurdpai Unids orszagbol Osszesen 19 partner intézmény vett részt. A kutatas
feladatait a konzorcium 8 munkacsoportra (Work Package) bontva, és az egyes munkacsoportokon
beliil Iétrehozott feladatokpontok (Task Point) szerint végezte. A munkacsoportok és azokon beliil a
feladatpontok a teljes projekt logikus megvalositasi rendszerét alkottak.

Mind a nyolc munkacsoport (WP1-WP8) feladatait egy-egy kijelolt konzorciumi intézmény
koordinalta és a feladatpontok vezetését is egy-egy konzorciumi intézmény latta el. Ebben a H-2020
projektben a Kelet-Kézép Eurdpai orszagokbol egyediili partnerként az ME-ATI Mechanikai
Technologiai Intézeti Tanszéke vett részt.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézete (ME-ATI) az 2.
tablazatban felsorolt munkacsoportok koéziil a WP2, WP3, WP5, WP6, WP7 és WP
munkacsoportokban végzett kutatomunkat; a WP2-n belill az Aluminium 6tvozetek mechanikai
anyagvizsgalata és az Alakithatosagi vizsgalatok (TaskPoint 2.4. Materials Testing and Formability
Investigations) feladatpontban, valamint aWP3 munkacsoportban az azonos ¢és kiillonbozo
anyagmindségi anyagok kiilonféle kdtéstechnoldgiainak kidolgozdsaban és vizsgalataiban elnevezésii
feladatpont (TaskPoint 3.5. ¢és 3.6.) iranyitasat is ellatta. A tobbi felsorolt munkacsoportban,
kozremiikodd intézményként végeztiink feladatokat. FErtelemszerien, a feladatok jellegébol
kovetkezéen a WP6, WP7 és WP8 munkacsoportban valamennyi partner intézmény részt vett.

A 36 honap kutatomunkdja igen szertedgazo feladatokat jelentett: ezek koziil ebben a cikkben az
aluminium 6tvozetek mechanikai tulajdonsag vizsgalatabol és az alakithatosagi elemzésekbdl kozliink
szemelvényeket. Mind az anyagparaméterek meghatarozasa, mind pedig az alakithatosagi elemzések a
tobbi munkacsoport feladataihoz szolgéltatnak alapvetd jelentdségli adatokat €s informaciokat.

2. A Hot Forming & Quenching (HFQ®) eljaras ismertetése

Amint a Bevezetésben is emlitettik a projekt f6 célkitlizése a nagyszilardsaga Al-6tvozetek
& Quenching (HFQ™) szabadalmaztatott eljarasnak a részletes technologiai kidolgozasa, az eljaras
optimalis technologiai megoldasainak tovabbfejlesztése, valamint az eljaras optimalis paramétereinek
meghatarozasa és a tomeggyartasba tortén6 bevezethetdségének vizsgalata volt. Ennek részletezése
elott indokolt, hogy roviden 6sszefoglaljuk az eljaras lényegeét.

A tomegcsokkentés kovetelményének — amely az autdiparral szemben tamasztott kdvetelmények
szinte mindegyike szempontjabol kiemelt jelentdségli — egyik lehetséges megvaldsitasi Utja a
konnyiifémek csoportjaba tartozo, nagyszilardsagi aluminium 6tvozetek alkalmazasa. Ugyanakkor az
is kozismert, hogy a szilardsdg novelésével az alakithatosag rohamosan csokken, mikozben az
autoipari alkatrészek tobbségét — kiilonosen az Gn. Body-in-White, azaz a karosszéria elemeket —
vékonylemezbdl, képlékenyalakitassal gyartjak, tehat az alakithatosag kiemelt fontossagh az
autdiparban. A megoldas ezért olyan technologiai folyamat alkalmazéasa, amelynél az alakitas soran az
alkalmazott aluminium 6tvozet még kis szilardsaggal és jo alakithatdsaggal rendelkezik, és amelynél
az alkatrész a megkivant szilardsagat az alakitds utan, utdlagos hékezeléssel, kikeményitéssel éri el.
Az alakithatd, nemesithetd aluminium Otvozetek ennek a technologiai folyamatnak kivaloan
megfelelnek, koziilik is elsdsorban azok az otvozetek, amelyek a kikeményitdé hdkezelés sordn a
legnagyobb szilardsagot biztositjak. Ennek a kovetelménynek leginkabb az Gn. 7xxx otvozetsor felel
meg, koziiliik is leginkabb az AA7075 jeld, Al-Zn-Mg-Cu 6tvozet.

Az AA7075 aluminium O6tvozet a replilogépipar és egyre inkabb az aluminium karosszériat
fejleszté autdipar kozkedvelt anyagava valt. Ez az aluminium 6tvozet a nemesithetd aluminium
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otvozetek jellegzetes képviseldje, amely a magas hdmérsékletii (480-525°C) old6 izzitast kdvetden jol
alakithato, lagy homogén egyfazisu, a szilard oldatot tartalmaz, a kikeményitést kdvetden pedig egyes
acélok szilardsagat is elérd (R, > 550 MPa) nagyszilardsagh 6tvozetet kapunk.

Ezek a paraméterek teszik ezt az aluminium Gtvozetet kivaloan alkalmassa a Hot Forming and
Quenching (HFQ™) eljarasra, amelynek lényege az alibbiakban foglalhatd Ossze: az aluminium
Otvozetet nagyhdmérsékletli oldo izzitassal jol alakithato, lagy homogén egyfazisi, a szilard oldatot
tartalmazo allapotra hdkezeljik, amelyet ezt kovetden melegen, a kivant formara alakitjuk. Az
alakitast kovetden az alkatrészt gyorsan lehitjiik, ezzel megakadalyozva durva kivalasok keletkezését,
amelyek a tulajdonsagokat igen kedvezétleniil befolyasolnak. Az alkatrész a végleges szilardsagat ezt
kovetden egy kikeményitd hokezelés soran nyeri el. A jelentés szilardsagnovekedés a kikeményités
soran kivald finom precipitaitumoknak koszonhetd. Ennek a technoldgiai folyamatnak az elvi
hémérséklet-id6 folyamata lathatd az 1. abran.

Kivagas | Hékezelés I Tovabbitas | Alakitas | Alakitas utani kikemeényités
sS4 : 0ld6 izzitas ' :
3 | r~ o | |
QD > s
5 | ! ! -
Tultelitett
! ' I I s;ilz'm‘j Zld at
I IHomoge'n I I
X *szilard oldatos | Hités a =
I mikroszerkezet I
x .Szerszamban ' 1d6
| ] ] >

1. 4bra. A Hot Forming and Quenching (HFQ™) eljaras elvi hémérséklet id8 diagramja

Mivel vékony lemezekrél van sz6 (alkatrésztol fliiggden t=0,8-2,0 mm), az oldo izzitas csak néhany
percet vesz igénybe. A kikeményités ennél lényegesen hosszabb id6t (akar néhany orat is) igényel. Ezt
az id6t azzal cs6kkentjiik az ipari gyartasi folyamatba beilleszthetd ciklusid6 elérése érdekében, hogy
a szilardsagnovekedést biztositd kikeményitd hokezelést, a gyartasi sorba beépitve, a karosszéria
festését kovetd kiégetés soran nyeri el.

3. Az anyagparaméterek meghatarozasa

Mind a technologiai és a szerszamtervezéshez, mind pedig a folyamatok numerikus modellezéséhez
nélkiilozhetetlen egyrészt a megfeleld anyagmodellek kidolgozasa, masrészt azoknak az
anyagjellemzoknek a kisérleti meghatarozasa, amelyek az anyagmodellek gyakorlati felhasznalasahoz
is sziikségesek.

3.1. Az alkalmazott anyagmodellek

Az alakitasi hdmérséklet az aluminium &tvozetekre kidolgozott HFQ® eljarasnal melegalakitasnak
mindsiil. Melegalakitas soran a hidegalakitashoz képest alapvetden kiilonboz6 anyagmodellek
alkalmazasa sziikséges a technoldgiai folyamat minél pontosabb leirasa érdekében. Melegalakito
eljarasoknal az anyag viselkedését a homérséklet és az alakvaltozasi sebesség iS alapvetGen
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befolyasolja. Az irodalomban kiilonféle anyagmodellek talalhatok, amelyek ezeket a hatasokat
kiilonb6z6 mechanikai megfontolasok alapjan kidolgozott Osszefiiggésekkel irjak le. Melegalakitod
eljarasoknal jellemzdéen viszkoplasztikus anyagmodelleket alkalmaznak, esetenként a specialis
alakvaltozasi koriilményeket is figyelembe vevd alakvaltozasi allapotot is leir6 modositasokkal (pl.
kaszés, szuperképlékeny alakitas, viszkoplasztikus keményedés, megtjuléas és tjrakristalyosodas, stb.
figyelembevételével). Ezekrél a modellekrdl atfogo elméleti sszefoglalo talalhato Lin kényvében [1].

A projekt keretében Lin és munkatarsai [2] nagyszilardsagi aluminium 6tvozetek 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; ennek részletes elemzésére egy kiilon, Onallo
cikkben tériink vissza. Azonban a kdvetkezd pontokban ismertetésre keriilé anyagvizsgalatok, és
alakithatosagi elemzések tervezésénél €s megvalositasanal a Lin és munkatarsai altal kidolgozott
modellt alkalmazzuk [2].

3.2. A HFQ® eljarasnal alkalmazott nagyszilardsagi aluminium 6tvozetek anyagjellemzoéinek
meghatarozasa

A HFQ® celjarasnal alkalmazott AA7075 nagyszilardsagii aluminium oOtvozet mechanikai
anyagvizsgalatahoz a lemez alapanyagokat a francia Constellium (CTE) projektpartner biztositotta. A
parizsi székhelyli cég a vilagon meghatdrozd szerepet tolt be a nagyszilardsaghh aluminium
alapanyagok fejlesztésében és gyartasaban. A vilagszerte szamos leanyvallalattal rendelkezé cég a
repiilégépipar és az autdipar meghatarozé alapanyag beszallitdja. A Constellium a nagyszilardsaga
aluminium 6tvozetek egész sorat gyartja kiilonbozo fantdzianevekkel:

- Surfalex® markanévvel kivalo mindségli, nagyszilardsaghh és kedvezO alakithatosagi
tulajdonsagokkal rendelkez6 lemeztekercseket szallit elsdsorban a kiilonféle kiilsé autépanelek
gyartasahoz, amelyeknél a kiilsé megjelenés kiillondsen hangstilyozott,

- Securalex® markanévvel az el6zonél is nagyobb szilardsagh lemezek, a jarmiivek iitkozés—
allosagat noveld alkalmazasokhoz,

- Strongalex® és Ultralex® a fokozott nagyszilardsagh és ultra-nagyszilardsaga igényt jelentd
alkatrészekhez, pl. az in. B-0szlopok gyartasahoz,

- Formalex® a kimondottan nagy alakitasi mélységii alkatrészekhez.

Az alabbiakban a vizsgalatokra rendelkezésiinkre bocsatott lemez alapanyagok kémiai Gsszetételét
és mechanikai anyagjellemzo6it ismertetjiik. Az AA7075 anyagmindség vegyi Osszetételét a 2. tablazat
mutatja az elemek tomegszazalékaban.

2. tablazat. A vizsgalatoknal alkalmazott AA7075 lemez alapanyag jellemzé dsszetétele (tomeg%)

Al | Mg | si | zn | o | mMn| cu | Ti | Fe | Feveb | Eeyeb
egyenként | 0Osszes

87,1- 2,1- max 51- | 0,18- | max 1,2- max max

914 | 29 | 04 | 61 | 028 | 03 | 20 | 02 | o5 | Max0.05 | max0,15

A legfontosabb mechanikai anyagjellemzdket (Rpo2, Rm, Agy, HB) az AA7075 anyagmindség
szallitasi allapotara (T6 hdkezeltségi allapotra) vonatkozéan a 3. tdblazat tartalmazza. A T6
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hokezeltségi allapot az oldo izzitast kdvetden teljes mértékben mesterségesen dregitett, kikeményitett

allapotot jelent.
3. tablazat. AA7075 anyagmindség mechanikai jellemzdi, T6 allapotban
Megnevezés Folyasi hatar Szakitoszilardsag Keménység Fajlagos nyulas
Jel, mértékegység Rpo2, MPa Rm MPa HB Ago, %
Erték 503 572 150 11

3.3. Az AA7075 aluminium 6tvézet mechanikai anyagvizsgalata

A projektben a mechanikai anyagvizsgalat elsdsorban az alakitasnal alkalmazando6 alapanyagok valodi
fesziiltség-valodi nyulds diagramjainak meghatdrozasat jelentette. Ezekre a diagrammokra mind a
technologiai és szerszamtervezésnél, mind pedig az eljaras numerikus modellezésénél sziikség van. Ez
a HFQ® eljaras Iényegébdl kovetkezéen kiilonbozé homérsékleteken, kiillonbozé alakvaltozasi
sebességekkel végrehajtott egytengelyli huzdvizsgalatokat, melegszakito vizsgalatokat jelentett.

A homérseklet és az alakvaltozasi sebesség szabalyozasa sziikségessé tette, hogy az egytengelyli
huzoévizsgalatokat az intézetiinkben talalhatdo Gleeble-3500 termomechanikus vizsgald berendezésen
(fizikai szimulatoron) végezziik. A berendezés részletes ismertetése a projektben késziilt jelentésekben
[3] és a berendezést gyartd6 Dynamic Systems Inc. weboldalan is elérheté [4]. A Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének Gleeble-laboratoriumaban tizembe helyezett
Gleeble-3500 termomechanikus fizikai szimulator fényképe a 2. abran lathato.

2. abra. Gleeble-3500 termomechanikus fizikai szimulator
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A vizsgalatokat az el6zOkben ismertetett, a Constellium projekt partner altal szallitott lemez
probatesteken végeztilk. A probatestek kialakitasa és méretei a 3. abran lathatok. A probatest
lemezvastagsaga az alapanyag lemezvastagsagaval (t=2,0 mm) egyezett meg.
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3. dbra. A probatest kialakitds a méretekkel az egytengelyli meleg szakitévizsgalatokhoz

Az lizemi alakitasi koriilmények minél teljesebb modellezése, 5 kiilonb6z6 hémérsékleten, 4
kiilonb6z6, de a kivalasztas utan nagypontossaggal allandd értéken tartott, alakvaltozasi sebesség
alkalmazasat jelentette. A vizsgalatokat a 4. tablazatban Osszesitett vizsgalati matrix szerint végeztik.
A vizsgalatokat a 4. tablazat szerinti 5 kiilonboz6, de allandé értékii hémérsékleten végeztiik. Minden
hoémérsekleten elvégeztik a 3. abran lathaté modon kialakitott probatestek egytengelyli
szakitovizsgalatat ¢ =1/s alakvaltozasi sebességgel, majd ezt kovetden a homérsékletet allando értéken
tartva (T=380°C hoémérsékleten) az alakvaltozasi sebességet valtoztattuk az &=(1-10)1/s

intervallumban az alakvaltozasi sebesség hatasanak tanulmanyozasa érdekében.

4. tablazat. A vizsgalati matrix az alkalmazott hémérsékleti és alakvaltozasi sebesség értékekkel

Alakvaltozasi Homérséklet
sebesség 350°C 380°C 400°C 450°C 480°C
0.1/s V
1s v v N N N
5/s v
10/s N

A meleg szakitovizsgalatok valodi fesziiltség-valodi alakvaltozas diagramjai a 4. abran lathatok. A
pontsorok a mérési eredmények pontjait, a folytonos vonalak a mérési pontokra illesztett
trendvonalakat jelentik
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4. dbra. Melegszakito vizsgalati diagramok

A diagramon &brazolt gorbék a T=350-480°C hOmérsékleteken, ¢=1/s4allando alakvaltozasi
sebességgel felvett mérési eredményeket mutatjak.

A diagramok elemz¢sébdl az alabbi 1ényeges kovetkeztetések vonhatok le:

- a valodi fesziiltség — valodi alakvaltozas gorbék a valddi fesziiltség értékeket illetden jol
kovetik a melegalakitasnal vart valtozasokat, azaz a novekvd hémérsékleteken egyre csokkend
valodi fesziiltségeket mértiink. A valodi fesziiltségek csokkenése a novekvo hdmérsékletekkel
a diszlokaciok novekvd termikus aktivalodasaval magyardzhatd: ez teljes mértékben
megegyezik a melegalakitasnal mas anyagmindségek esetén is tapasztalt valtozasokkal;

- amért valddi alakvaltozasok a T=350-400°C-on végzett kisérleteknél tobbé-kevésbé ugyancsak
a melegalakitsnal varhat6 tendenciat kovetik, ugyanakkor a T=450°C-on és kiilondsen a
T=480°C-on felvett diagramok a vartnal lényegesen kisebb valodi nytlast mutatnak. Hasonld
tapasztalatokrol szamolt be AA2024 mindségli aluminium 6tvozetek vizsgalatanal Wang és Lin
is [5]. A szakadasig elviselt nyulas csokkenését a magasabb hémérsékleten (T>450-480°C) a
szemcsék kozotti torési folyamatok mechanizmusainak dominanssa valasaval indokoltak.

A kovetkez6 kisérletsorozatban az alakvaltozasi sebesség () valodi fesziiltség-valodi alakvaltozas

gorbékre gyakorolt hatasat tanulmanyoztuk. A mérési eredményeket az 5. abra mutatja: a pontsorok a
mérési eredmények pontjait, a folytonos vonalak a mérési pontokra illesztett trendvonalakat jelentik.
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5. abra. Az alakvaltozasi sebesség hatasa a valodi fesziiltség-valodi nyulas diagramokra

Az 5. abraval kapcsolatban azt is meg kell jegyezni, hogy az eredeti vizsgalati matrixban szerepld
¢=0.1/s alakvaltozasi sebességre vonatkozo adatok méréstechnikai okok miatt nem szerepelnek. A

diagramok elemz¢ésébdl az alabbi 1ényeges kdvetkeztetések vonhatok le:

- a valddi fesziiltség értékek a novekvod alakvaltozasi sebességekkel ndvekednek, amint az a
melegalakito eljarasoknal altaldnosan ismert;

- a ndvekvé alakvaltozasi sebességekkel a szakadasig elviselt nyulas csokkenése is
megfigyelhetd: ez ugyancsak 6sszhangban van a melegalakitasnal tapasztaltakkal.

3.4. Az AA7075 aluminium 6tvozet alakithatésagi vizsgalata

Az alakithatosagi vizsgalatokat ugyancsak a Constellium (CTE) projekt partner altal biztositott
t=2,0 mm vastagsagu, AA7075 lemezanyagokon végeztilk, amelynek alapvetd mechanikai
tulajdonsagai az 1. és 3. tdblazatban talalhatok. A vizsgalatokat a melegszakité vizsgalatoknal
bemutatott, Gleeble-3500 termomechanikus fizikai szimulatorral, izotermikus vizsgalati koriilmények
kozott, a tanszékiinkon kidolgozott modositott Nakajima vizsgalat szerint végeztiik [6].

3.4.1. Az alakithatésdgi vizsgdlatndl alkalmazott probatestek kialakitdsa és méretei
A vizsgalatoknal alkalmazott probatestek kialakitasat és méreteit a 6. abra mutatja. A probatesteket
¢80 mm méretii korlapokbol, a 6. abran lathaté kialakitassal készitettiik el.
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6. abra. A moddositott Nakajima vizsgalat vizsgalati probatestjeinek kialakitasa és méretei

Az abran lathato w hidszélesség értékét annak megfelelden valtoztattuk, hogy kiilonbdzo
alakvaltozasi Utvonalakat (alakvaltozasi torténetet) tudjunk az egyes probatestekkel megvaldsitani. A
kiilonbozd alakvaltozasi allapotokhoz tartozo w hidszélességeket a megfeleld alakvaltozasi utvonallal
egyiitt az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat. A kiilonbozé alakvaltozasi torténetekhez tartozo probatest hidszélességek (w) értékei

Geometria szdma Alakvaltozasi torténet w (mm) w/D
1 Egytengelyli huzas 12 0,15
2 Sikalakvaltozas 40 0,5
3 Biaxialis nyujtas 80 1

Az 5. tablazat szerint kialakitott, harom kiilonb6z6 alakvaltozasi torténetet eredményezd probatest
fényképe lathato a 7. abran.

] - &
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7. abra. Az alakithatosagi vizsgalatoknal alkalmazott harom kiilonb6z6 hidszélességii probatest képe
(a probatesteken az optikai alakvaltozasméréshez felvitt négyzethalo lathato)

100



Alakitastechnologiai kutatdasok a LoCoMaTech H-2020 projektben

3.4.2. Az izotermikus alakithatdésdgi vizsgdlat elrendezése és a vizsgdlati matrix

Az alakithatosagi vizsgalatokat a 3.3. pontban ismertetett, Gleeble-3500 termomechanikus fizikai
szimuldtor berendezésen végeztilk. Annak érdekében, hogy a jelentds alakitdsi sebességgel végzett
vizsgalatok soran a probatestekre felvitt négyzethald torzuldsat (a probatest alakvaltozasat) a Vialux
optikai mérérendszerrel [7] folyamatosan vizsgalni tudjuk, egy specialis berendezést terveztiink a
Gleeble-3500 berendezéshez, amelynek a miikodését a kovetkezé pontban ismertetjiik részletesen.

3.4.3. A modositott Nakajima vizsgdlathoz készitett specidlis vizsgadlé berendezés

A specialis vizsgald berendezéssel szemben tamasztott legfontosabb kovetelmény — amellett, hogy
a Gleeble altal biztositott hdmérséklet és alakvaltozasi sebesség kontrol megbizhatéan miikodjon —
hogy a probatest mélyitése kdzben folyamatosan nyomon kovethetd legyen az alakitott részen az
alakvaltozas. Ehhez optikailag hozzaférhetévé kell tenni a proba felilletét a mélyités soran. Ehhez
pedig sziikséges a Gleeble berendezésen az alakitoé fémozgas iranyanak a Gleeble tengelyéhez képest
90%kal valo ,.elforditisa”, amelyet a Gleeble terhelddugattyd mozgasanak egy ékpalyan vald
iranyvaltoztatasaval valositottunk meg. A specialis vizsgald berendezés tervezésekor a o célkitlizést,
valamint a feladat szempontjabol 1ényeges, tovabbi tervezési szempontokat vettiink figyelembe. A
tovabbi tervezési szempontok alapjan elvarasként fogalmaztuk meg, hogy a késziilék legyen alkalmas:
- az alakitasi hatardiagram meghatarozasara tervezett homérséklet és alakvaltozasi sebesség
paraméterek megbizhaté megvalositasara;
- a probatest alakvaltozasanak folyamatos nyomon kovetésére a Vialux-AutoGrid optikai
mérdérendszerrel;
- aprobatestek gyors és megbizhaté megfogésara az alakitas soran;
- a3.4.1. pontban ismertetett, modositott Nakajima probatestek és a hozzatartozo bélyeg-matrica
par befogadasara.

Ezeket a feltételeket kielégito késziilék elvi vazlata a 8. abran lathato.

Terhelddugattyd
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8. dbra. A modositott Nakajima vizsgéalathoz a Gleeble-3500 berendezésre tervezett késziilek
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3.4.4. Az alakitdsi hatdrgérbe vizsgdlat és eredményei

Az alakitasi hatardiagram meghatarozasat az el6z0 pontokban leirt vizsgalati modszerrel ¢és
technikaval a Gleeble-3500 berendezésen, az erre a célra kifejlesztett specidlis késziilék
alkalmazasaval végeztiik. Az alakitasi hatargérbe harom alakvaltozasi torténetet megtestesitd
pontsorozatat a 3.4.1. pontban ismertetett probatestek alkalmazasaval hataroztuk meg. Az
alakvaltozasok kiértékelését a Vialux-AutoGrid optikai alakvaltozas mér6- és kiértékeld berendezéssel
végeztik.

Az alakithatésagi vizsgalatokat, azaz az alakitasi hatdrdiagram meghatarozasat T=350, 380 és
420°C hémérsékleteken, v=75, 250 és 400 mm/s alakitasi sebességekkel végeztiik. Az alkalmazott
homérseklet és alakitasi sebesség paramétereket a technoldgiai paraméterek 6. tablazatban 6sszefoglalt
technoldgiai matrixa mutatja.

A vizsgalatokat az els6 mérési sorozatban v=250 mm/s allandé alakitasi sebességgel, végeztik
valamennyi (T=350, 380 és 420°C hémérsékleten, majd a kovetkezd mérési sorozatban a
hémérsékletet allando értéken tartva (T=380°C), az alakitasi sebességet véltoztattuk a 6. tablazatban
megadott, v=75, 250 és 400 mm/s értékeknek megfeleléen. Ezzel a modszerrel, lehetdségiink nyilt
mind az alakitasi hdmérséklet, mind pedig az alakitasi sebesség hatdsdnak elemzésére.

6. tablazat. Az alakithatosagi vizsgalatoknal alkalmazott technologiai paraméterek matrixa

Alakitasi Homeérséklet (°C)

sebesség (mm/s) 350°C 380°C 420°C
75 mm/s \
250 mm/s \ N N
400 mm/s \

A kisérleti eredményekb6l megszerkesztettik az AA7075 aluminium Otvozet alakitasi
hatardiagramjat (FLD). A 9. abra a v=250 mm/s alland6 alakitési sebességgel T=350, 380 és 420°C
hémérsékletekre vonatkozé alakitasi hatargorbéket mutatja, mig a 10. abra a T=380°C-on, v=75, 250
és 400 mm/s alakitasi sebességgel elvégzett kisérletek eredményeit foglalja 6ssze.

A 9. dbrabdl jol lathatod, hogy az alakitasi hatargérbe (FLC) a T=350 és 380°C hémérsékleteken
koveti azt a tendenciat, amelyet az egytengelyll meleg szakitovizsgalatoknal is tapasztaltunk, azaz a
hémérséklet novelésével az alakithatdsag a teljes alakvaltozasi tartomanyban novekedett. A T=420°C
hémérsékleten azonos alakitasi sebességgel meghatarozott alakitdsi hatargérbe, a varakozasunkkal
szemben mind a 350°C, mind pedig a 380°C hémérsékletli FLC-hez képest kisebb alakithatosagot
mutat. Ugyanakkor azt is megallapithatjuk, hogy a harom kiillonb6z6 homérsékleten, azonos alakitasi
sebességgel (v=250 mm/s) felvett alakitasi hatargoérbék 1ényegében kovetik azt a tendenciat, amit az
egytengelyll szakitovizsgalatoknal is tapasztaltunk. Ennek fémtani, anyagtudomanyi magyarazataként
az ott leirtakat tekintjiik érvényesnek.

A kovetkezd kisérletsorozatban az alakitasi sebesség hatasat elemeztiik az 6. tablazatban megadott
paraméterekkel, nevezetesen a legkedvezObb alakithatosdgot eredményezd T=380°C hémérsékleten,
harom kiilonboz6 (v=75, 250 és 400 mm/s) alakitdsi sebességgel hataroztuk meg az AA7075
aluminium 6tvozetre vonatkozo alakitasi hatargdrbéket.
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9. abra. Az AA7075 aluminium 6tvozet alakitasi hatardiagramja kiilonb6z6 hémérsékleteken,
v=250 mm/s alakitasi sebesség esetén

A 10. 4brabol jol lathato, hogy az alakitasi hatargorbék helyzete T=380°C hdmérsékleten az elvart
modon koveti az alakithatosag valtozasat az alakitasi sebesség valtozasaval, nevezetesen a novekvo
alakitasi sebességgel az alakitasi hatargdrbék a csokkend alakithatosag iranyaba tolodnak el.

==380° 75 mm/s

==380° 250 mm/s

-#-380° 400 mm/s

-0,3 -0,2 -0,1 0 0.1 0.2 03 €2

10. abra. Az AA7075 aluminium 6tvozet alakitasi hatardiagramja kiilonbo6zo alakitasi sebességek
esetén, T=380°C alakitasi hémérsékleten
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4. Osszefoglalas

A cikkben a LoCoMaTech — Low Cost Materials Processing Technologies for Mass Productions of
Lightweight Vehicles elnevezési — H-2020 Eurépai Uniés projektben a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének kdzremiikddésével végzett alakitastechnologiai
kutatasokrol adtunk rovid attekintést.

A projekt keretében 9 orszag 19 intézménye vett részt a Hot Forming and Quenching (HFQ®)
eljaras ipari hasznositasat megalapozd, sokoldali kutatomunkaban. Az intézet projektben
kozremiikodd munkatarsainak egyik fO0 kutatasi feladatat képezte a nagyszilardsagu aluminium
Otvozetek — kiilonosen az AA7075 repiilégépipari és autdipari alkalmazasok szempontjabol kiemelt
jelentéségli alapanyag — melegalakitasi koriilmények kozotti viselkedésének vizsgalata. E témakorben,
az alakitas szempontjabol kiemelten fontos két teriiletet elemeztiink, nevezetesen, az 6tvozet valodi
fesziiltség-valodi nyulas gorbékkel jellemezhetd keményedési tulajdonsdgait, valamint az 6tvozet
melegalakitasi koriilmények kozotti alakithatosagat, amelyet az alakitdsi hatardiagramok kiilonb6z6
hémérsékleten és valtozo alakitasi sebességekkel meghatarozott alakitasi hatardiagramjainak a
felvételével vizsgaltunk.
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