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Absztrakt

A cikkben roviden dttekintjiik az Innovativ Anyagtechnologiak Tudomdnyos Miihelyben az elmult
években végzett, numerikus modellezésre és fizikai szimuldciora alapozott anyagtechnologiai kutatd-
sok legfontosabb eredményeit, amelyek a jarmiiparban alkalmazott nagyszildrdsagu acél és alumini-
um otvozetek hegeszthetéségének és alakithatosaganak elemzésére, valamint a gyadrtastechnologia
fejlesztésére irdanyultak.
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Abstract

In present paper the research results about the materials technology of the Innovative Materials Tech-
nology Scientific Workshop are briefly summarized. The weldability and the formability of high
strength steels and aluminium alloys applied in the vehicle industry were investigated by numerical
modelling and physical simulation aiming at the development of the production processes.

Keywords: sheet metal forming, welding, numerical modelling, physical simulation

1. Bevezetés

Az Innovativ Anyagtechnolégiadk Tudomanyos Miihelyben eredményesen folytatodtak a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 és a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0029 projektekben elkezdett
anyagtechnologiai kutatasok, amelyek elsdsorban a jarmiiparban alkalmazott 6tvozetek hegesztésére
és képlékenyalakitasara iranyultak [1-3]. Nagyszilardsagt acélokkal és aluminium &tvozetekkel jelen-
t0s sajattomeg csokkentést lehet elérni, ugyanakkor ezek az anyagok korlatozott hegeszthetéséggel és
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alakithatosaggal rendelkeznek, ezért a jarmiiipari alkatrészek eldallitasahoz innovativ hegesztés- és
alakitastechnologiak alkalmazasara van sziikség [4, 5]. A gyartastechnologiaban rejlé kihivasok mel-
lett szamos kutatas foglalkozik a nagyszilardsagh acélbol és aluminium 6tvozetekbol késziilt szerkeze-
ti elemek ismétlédd igénybevétellel szembeni ellenallasaval, valamint a hegesztéstechnoldgia faradasi
tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval [6, 7]. Az elmult id6szakban numerikus modellezés, fizikai szi-
mulacioval és kisérleti uton elemeztiik az anyagtechnologiai folyamatok anyagszerkezetre és mecha-
nikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat.

2. Fizikai szimulacios vizsgalatok

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben megtalalhatd Gleeble 3500 fizikai szimulator
segitségével szimulacios kisérleteket végeztiink kiilonboz6 szildrdsagh autdipari aluminium 6tvozete-
ken (5754-H22, 6082-T6, 7075-T6), DP acélokon (DP600, DP800, DP1000, DP1200, DP1400), vala-
mint S690QL, S960QL és S960M nagyszilardsagu, valamint S1300 ultra-nagyszilardsaga acélokon.
A szimulaciok célja a kiilonbozé hohatasovezeti savok vizsgalata volt. Mikozben aluminium 6tvozetek
hegesztésekor alapvetden az egyes héhatasovezeti savok kilagyulasa okoz problémat, addig nagyszi-
lardsagu acélok esetén elsésorban a héhatasovezet keményedése és a szivossagesokkenés jelent nehéz-
séget. A szimulacidk soran alapvetden a hegesztési paraméterek héhatasdvezeti tulajdonsagokra gya-
korolt hatasat vizsgaltuk, valamint a vizsgalt aluminium 6tvozetek esetén a LoCoMaTech nemzetkozi
kutatasi projektben szerzett tapasztalatok felhasznalasaval olyan technologiak alkalmazhatosagat ele-
meztiik, amelyekkel a varrat és a héhatasovezet kilagyulasa mérsékelhetd. A teljesség igénye nélkiil
jelen fejezetben néhany fontosabb eredményt emeliink ki a témakorbdl.

Az aluminium 6tvozetek vizsgalata sordn eldszor négy kiilonbozo hdéhatasdvezeti savhoz tartozo
csucshomérsékleten (550 °C, 440 °C, 380 °C, 280 °C), a vékonylemezek hegesztése szempontjabol
relevans két kiillonboz6 fajlagos hébeviteli (vonalenergia) érték hatasat vizsgaltuk meg: 100 J/mm és
200 J/mm. A héhatasovezeti héciklusok eléallitasahoz tekintettel a 1,5 mm lemezvastagsagra a Ryka-
lin 2D modellt hasznaltuk fel. A kisérleti munka ezen szakaszaban alapvet6en a héhatasovezet kila-
gyulasi hajlamanak szamszeriisithetd jellemzésére térekedtiink. A szimulacidk utan mikroszkopi és
keménységvizsgalatokat végeztiink. A kapott eredmények alapjan a vizsgalt hohatdsovezeti savok
jelentésen kilagyultak. A leggyengébb lancszem elvét kovetve kivalasztottuk azt a homérsékletet,
amelynek hatasara a probadarabokon a legkisebb keménységet mértiik (példaul a 7075-T6 6tvozet
esetében a 380 °C-ot). Kisérleteink masodik szakaszaban az ehhez a hdmérséklethez tartozd héhatas-
Ovezeti résznek a javitasat tliztik ki célul a 7075-T6 6tvozet esetén a HFQ (Hot Forming and in-die
Quenching: melegalakitas és szerszamban torténé edzés) eljaras alkalmazasaval. Az el6z6ekben kiva-
lasztott hdmérsékleti értéket tovabbi technologiai folyamatok (t6bbek kozott eldoregités, hegesztés
utani Oregités) segitségével vizsgaltuk, szintén a két kiilonboz6 fajlagos hoébevitelnek megfelelden.
Ezutan optikai mikroszkopos és keménységvizsgalatokat végeztiink a fizikai szimulacids probateste-
ken. A HFQ eljarashoz kapcsolodo hékezelések tekintetében az egyes technologiai valtozatok pozitiv
hatassal voltak a vizsgalt probatestek keménységére, kiilondsen a hegesztést koveté utohdkezelés
(mesterséges Oregités) jarult hozza a hohatasdvezet keménységének novekedéséhez.

Az S1300 ultranagyszilardsagu acélon végzett héhatasdvezeti szimulaciok soran a huzalelektrodas
védégazos ivhegesztés killonb6z6 technoldgiai valtozatai esetén vizsgaltuk a tgs hiilési id6 hatasat a
kritikusnak vélt hohatasdvezeti savokban. A vizsgalt hiilési idok tes=5S, 155 és 30 s. A kivalasztott
hohatasdvezeti savok a durvaszemcsés (Tmax = 1350 °C), az interkritikus (Tmax = 775 °C) és az in-
terkritikus durvaszemcsés ((Tmaxz2 = 1350 °C, 775 °C) savok voltak. Az altalunk végzett kisérletek
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szempontjabol a valasztasunk a vastagabb lemezekre érvényes haromdimenzios hovezetést leird Ryka-
lin 3D modellre esett. A szimulaciok elvégzése utan a probatesteken optikai mikroszkdpos vizsgalatot,
keménységvizsgalatot, és miiszerezett iitévizsgalatot végeztiink. Mikdzben korabbi vizsgalataink soran
az 1000 MPa alatti folyashatara acélok (S690QL, S960QL) esetében a durvaszemcsés sav keményedé-
sét tapasztaltuk, addig az S1300 esetében kilagyulas jelentkezett a héhatasovezetben. Tovabba a vizs-
galt acél kritikus hohatasovezeti savjaiban jelentds mértékii szivossagcsokkenés is végbement az ivhe-
gesztésekre jellemz6 hiilési id6 tartomanyban, ezért ezeknél az acélkategoriaknal indokolt nagy ener-
giaslriiségli hegeszto eljarasok (Iézersugaras €s elektronsugaras hegesztés) alkalmazasa, amelyekkel a
kilagyulas mértéke €és a hohatasdvezet mérete is csokkentheto.

3. Lézersugaras hegesztési Kkisérletek DP acélokon

Az autbéiparban a nagyszilardsdgu vékonylemezek hegesztése teriiletén az ellenallaspont hegesztés
mellett a 1ézersugaras hegesztés a legelterjedtebb kétéstechnologia. A kutatomunka soran az autogén
lézersugaras hegesztés, valamint a hegesztést kovetd utdhdkezelés szovetszerkezetre és mechanikai

sres

srer

jelenté DP 1400-as tipusan végzett kisérleti eredményeinket foglaljuk 6ssze. Nagyszilardsag acélok-
nal a hegesztési hobevitel hatasara jelentds mértékii keményedés megy végbe a hohatidsovezetben,
esetenként a varratban, amely noveli a hidegrepedési veszélyt. Utohdkezelés alkalmazasaval a hoha-
tasOvezet és a varrat keménysége csokkenthetd, tovabba a szivossagi tulajdonsagok is javulnak.

A hegesztési és utohdkezelési kisérleteket 300 x 150 x 1 mm vastagsagi lemezeken végeztiik el
robotizalt didda 1ézersugaras berendezéssel. A diddalézer eldnye, hogy a hegesztés és az utohdkezelés
ugyanazzal a technologiaval elvégezhetd, mivel a fokuszalt teriilet viszonylag széles mérettartomany-
ban valtoztathat. Az optimalis hegesztési (teljesitmény: 1 kW, hegesztési sebesség: 8 mm/s, fokuszalt
teriilet nagysaga: 2 x 2 mm) és az utohokezelési paramétereket (teljesitmény: 0,275 W, utokezelési
sebesség: 4 mm/s, fokuszalt teriilet nagysaga: 15 x 6 mm) eldkisérletek alapjan hataroztuk meg.

500 ' n :

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Varrat kdzépvonaltél mért tavolsag, mm

1. dbra. A 1ézersugaras hegesztett kotés kemenységeloszlasa DP 1400 acélon utohSkezelés nélkiil és
utdhdékezeléssel (AA: alapanyag, HHO: héhatasovezet, V: varrat)
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A hegesztési teljesitmény és a hegesztési sebesség alapjan a vonalenergia 0.125 kJ/mm volt,
amelyhez a mérési uton meghatarozott tgs hiilési id6 2,8 s értékre adodott. A kisérletek soran 4.6 tisz-
tasagl argon védogazt hasznaltunk. Az elkésziilt 1ézersugaras hegesztett kotés keresztirany kemény-
ségeloszlasa az 1. abran lathato utohdkezelés nélkili (LSH) valamint utohékezelt (UHK) esetben.
A diagram alapjan lathatd, hogy a héhatasévezet a durvaszemcsés és a normalizalt sdvokban a vi-
szonylag rovid hiilési id6 eredményeként jelentds mértékben felkeményedik, mikozben a részleges
atkristalyosodasi ¢és a kilagyulasi savokban kilagyulas tapasztalhatd. A hegesztést koveté utohdkezelés
hatasara a kritikus héhatasdvezeti savok keménysége az alapanyag szintjére csdkken, mikdzben a kila-
gyult részek keménysége nem csokken tovabb jelentds mértékben. Erdemes megjegyezni, hogy ho-
zaganyag alkalmazasaval a varrat tulajdonsagai javithatok.

4. Lokalis elvékonyodas modellezési lehetoségei

Az autdipari lemezalkatrészek gyartasat mara szinte minden esetben szamitogéppel segitett technolo-
gia, illetve szerszamtervezés el6zi meg. Az egy-egy alkatrész legyartasahoz sziikséges nagy szerszam-
koltségek arra 6sztonzik a mérndkoket, hogy a gyartast megeldz6 szimulaciok a lehetd legpontosabban
becsiiljék meg a varhato eredményt. Ennek elérése érdekében nagy hangsulyt fektetnek a lemez képlé-
keny viselkedését leird anyagkartya (folyasgorbe, folyasi hatarfeliilet, alakitasi hatardiagram) pontos
definialasara, valamint a gyartasnal megjelené fizikai kornyezet akkuratus leirasara. Ahogy azt a 2.
abra egy valos ipari alkatrészen szemlélteti, még a legpontosabb virtualis szimulacio esetén is lehet
jelentds eltérés annak eredménye, illetve a fizikailag legyartott darab kozott.

Material Thickness
2 Nominal Actual Dev.
L +1.998 +1.102 -0.896

2. dbra. A virtualisan és a fizikailag legyartott alkatrész 6sszehasonlitasa

A szemléltetett ipari alkatrésszel kapcsolatos szimulacios probléma vizsgalatahoz sziikség volt egy
egyszerlsitett geometriara, amely megfeleléen reprodukalja a fellép6 alakvaltozasi allapotokat, mind-
emellett lehet6séget ad a hatékony és Gsszehasonlito kiértékelésre. A 3 abra a.) része szemlélteti a 2.
abran bemutatott kritikus geometriai elem alakadasanak osszetett folyamatat, amelynek legfébb eleme,
hogy a pozicionaloként szolgald szem kialakitasa ellentétes iranyban torténik a fé htizasi irannyal.

A 3. dbra b.) részén a vizsgalatokhoz valasztott egyszerli alkatrészgeometria lathato. Ennek az ipari
alkatrész gyartasi folyamatanak modellezése a 2018-as NUMISHEET Konferencia Benchmark-janak
volt az egyik feladata, igy a szimulacié peremfeltételei a feladatkiirasnak megfelelden kertiltek megha-
tarozasra.
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figyelembe a vastagsag iranyi nyomofesziiltség hatasat, amely ebben az ismertetett alakvaltozasi eset-
ben megjelenik. A cél tehat az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy az egyes haléelemek hogyan képezik le
a lokalis elvékonyodast. Harom haldelem tipust vizsgaltunk, két kiilonb6z6 végeselemes modellez6
szoftverben. A vékony, illetve vastag héjelemmel végzett szimulaciokat az AutoForm R8 piacvezetd
autoipari lemezalakitasi szimulaciokra fejlesztett szoftverben, a nyolc csoméponta téglatest elemmel
végzett szimulaciokat a DEFORM térfogatalakitasi problémakra fejlesztett szoftverben oldottuk meg.

Haloelemek 6sszehasonlitasa
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4. abra. Lokalis elvékonyodas dsszehasonlitasa eltérd haldelemek esetén

A 4. abra szemlélteti a lemezalkatrész szimulacidinak eredményeit a lemezvastagsag és ivhossz
Osszefiiggésében a harom eltérd haloelem esetén. A fizikai méréseket tiikkr6z6 elvékonyodas a téglatest
haléelemnél jott 1étre, viszont ehhez az elemhez tartozott a leghosszabb szamitasi id6. A legrévidebb
szamitasi id6t ado vékony héjelem esetén a kritikus teriileten a kontrakcidhoz tartozéd alakvaltozas
nagyobb ivhosszon o0szlik el, amely megmagyarazza a 2. abran bemutatott nagy eltérést a fizikai alkat-
rész, illetve a szimulacié kozott. A vastaghéjelemmel végzett szimulacié eredményei megkdozelitik a
téglatest haldelem eredményeit, a szamitasi id6 azonban a vékony héjelemével volt 6sszevethetd.
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Vékony héj Probadalg Vastag héj

5. dbra. Vékony ¢és vastag héjelem szimulacioinak osszehasonlitasa a fizikai darabbal

Az 5. 4dbran a 2. abranal ismertetett alkatrész kritikus részét vetettiik 6ssze kiillonb6z6 haldelemek
alkalmazasa mellett. Az alkatrész bonyolultsaga és méretei olyan szamitasi igénnyel jarnak téglatest
elem esetén, amelynek kivitelezésére nem volt lehetdségiink. Az 5. abra alapjan azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy bar a vastag héjelem alkalmazasa a vékonyhoz képest nagyobb szamitasi idot je-
lent, bonyolult geometria, illetve Osszetett alakitas esetén pontosabb képet kapunk vele a varhato elvé-
konyodasrol.

5. Osszefoglalas

A cikkben rovid attekintést tettiink a nagyszilardsagti acél és aluminium 6tvozeteken végzett h6hatas-
Ovezeti szimulaciok eredményeirdl. A hegesztést kovetd utohokezelések (nagyszilardsagh acélok ese-
tén megeresztés, aluminium 6tvozetek esetén pedig mesterséges Oregités) alkalmazasaval a héhatas-
Ovezet mechanikai tulajdonsagai jelentds mértékben javithatok, amelyet a DP acélok esetén 1ézersuga-
ras hegesztési és ut(’)h('ikezelési kisérletekkel is igazoltunk Az aut()ipari lemezalkatrészek alakitéstech—
hasonlitottuk 0ssze. Az eredmények alapjan a vastag héjelem alkalmazasa a vékonyhoz képest na-
gyobb szamitasi id6t jelentett, ugyanakkor bonyolult geometria, illetve Osszetett alakitas esetén ponto-
sabb képet kapunk vele az alkatrész varhato elvékonyodasarol.
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