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Osszefoglaléds

A cikk harom kilbnb6z6 Ilemezanyag szilardsagi és
alakithatésagi vizsgalatait mutatja be szabvanyos probak
alkalmazasan keresztlil. Munkank soran a jarmdiipar szamara
egyre nagyobb fontossaggal bird névelt szilardsagu DP600-as
acél és 6061-es tipust nemesitett aluminium, illetve a karosz-
szériagyartasban egyre inkabb hattérbe szorul6 DC04 lagyacél
lemezanyagok szakitd- és mélyitévizsgalatainak eredményeit
foglaltuk 6ssze. Ezek alapjan arra lehet kbvetkeztetni, hogy mig
az r képlékenységi anizotropia tényezé és az n keményedési
kitevé tekintetében a harom teljesen kiilbnb6zé elbélet és vegyii
Osszetétel lathatoan kilitkbzik, addig a mélyithetéségi jellemzdk
terén felfedezheté némi kapcsolat a vizsgalt anyagok kbzbtt.
Abstract

This study is about standard strength and formability
investigations of three different sheet metal materials. Tensile
and dome height tests were carried out on DP600 steel, Al6061
aluminum and DCO04 steel materials. Former two materials have
increasing importance in the automotive industry day-to-day,
while the latter one gradually loses its significance. The results
show obvious discrepancy refer to the Lankford-number (r) and
the strain hardening exponent (n) due to the three dissimilar
manufacturing technology and chemical composition. Besides, in
the field of dome height tests, some kind of relationship can be
discovered somewhat, between the studied materials.

1. Bevezetés
A kozuti

jarmivek folyamatosan noévekedé mennyisége Kkilénb6zd

tarsadalmi és

kérnyezetvédelmi problémakhoz vezet. Ezért a jarm(gyartd cégeknek sokszor egymasnak
ellentmondd — viszont kicsit sem elhanyagolhatd - kdvetelményeknek kell megfelelniik és olyan
tényezdket kell figyelembe vennilk, mint példaul az Uzemanyag hatékonysag, a karosanyag
kibocsatas, gyartasi anyagveszteség optimalizalasa és a globalis felmelegedés.

Egy kutatas [1] azt tarja fel, hogy milyen mdédon lehetne csdkkenteni a gyartasi anyag-
veszteséget a gyartott alkatrészek darabszamat illetéen. A tanulmany becslése szerint ugyanis, a
gyartasi anyagveszteség a karosszéria gyartashoz felhasznalt lemezanyag 44%-at tesz ki. Ez
nagyjabol 25 millié tonna tébblet CO. kibocsatast és 8 billié angol font raforditast eredményez éves
szinten, vilagszerte. A jarmigyartas talan legfébb fejlesztési térekvése azonban tovabbra is a
jarmlvek tdmegének csotkkentésére iranyul, a karos anyag kibocsatas minimalizalasa érdekében.
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Ennek megfeleléen, lehetéség rejlik a karosszéria tomegének csokkentésében, mely a jarm teljes
sulyanak jelentds részét teszi ki. Ezen cél eléréséhez a gyartok olyan technologiai médszereket és
alapanyagokat hasznalnak fel, melyekkel a karosszéria elemek gyartasa soran elérhet6é a kivant
tomegcsokkentés, 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, a lagyacél alkatrészek egyre nagyobb mértéki kiszoritasa mellett.
Az aluminium alkalmazasaval az alkatrészek tdmege akar az eredeti tdomeg 30-40%-ara is
csOkkenthetd. A nagyszilardsagu acelokbdl torténd gyartas esetén ez az arany 20% kordli [2,3].

Cikklinkben a 6061-es AIMgSi 6tvozet és a DP600-as masodik generacios, nagyszilardsagu
acél mechanikai tulajdonsagait hasonlitottuk 6ssze a DC04 jel6lési jol alakithatd, j6l mélyhuzhaté
acélokéval, kisérleti eredményekre tamaszkodva. Az anyagvalasztast, egyrészt az indokolja, hogy
az autogyartas acélkézpontusaga miatt, a szakemberek sok esetben probléma forrasként tekintenek
az aluminiumra, mert az acélhoz képest specialis gyartéeszkdzokre és szaktudasra van szikség
[2]. Masrészrél a korszer(i nagyszilardsagu acélokat tekintve, azok kilénleges mikroszerkezetének
kdszdnhet6en, 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 tébbnyire nagy, sik fellleteket borité elemeket készitenek
[3,4,5]. A nagyszilardsagu acélokbdl pedig jellemzben a teherviseld, illetve energia elnyelb
szerkezeti elemek készlilnek [6].

2. Vizsgalt anyagtipusok

A Kkisérletek soran vizsgalt harom anyagtipus szakitovizsgalatokbdl nyert, legalapvetébb
mechanikai tulajdonsag jellemzdi az 1. Tablazatban talalhatok. A vizsgalt 6061-es AIMgSi 6tvozet a
jarmliparban széles korben elterjedt, nemesithetd o6tvozet. A megfelelé tulajdonsagokat
eredményez6 hékezelés, a lemezelballitas utolso fazisaban torténik. A homogenizaciét megeresztés
koveti, amely soran végbemegy a kivalasos keményedés, amely altal az alkatrész nemesitett
allapotba keril. igy az anyag mar elegendéen nagy szilardsaggal rendelkezik ahhoz, hogy az el6z6
pontban kifejtett rendeltetésének megfeleljen, bar alakithatésaga a nemesités elétti allapothoz
kés6bb rosszabbnak mondhato. A kisérletek soran felhasznalt lemezanyag vegyi Osszetételét a 2.
Tablazat mutatja.

1. Tablazat: A vizsgalt anyagok legaltalanosabb mechanikai tulajdonsag jellemzdi

Anyag- Rugalmassagi Folyashatar | Szakitoszilardsag | Szakadasi
minéség | modulus - E (N/mm?) | - Re (N/mm?) | - Rm (N/mm?) nyulas Aso (%)
DP600 210x103 445 656 20,6

DC04 210x103 238 336 37,9

AlMgSi | 72x103 109 209 24,3

2. Tablazat: A vizsgalt AIMgSi 6tvézet vegyi ésszetétele (%)
Si Fe Cu Mn | Mg | Cr Zn Ti V
1,50 | 0,35 | 0,30 | 0,30 | 0,9 | 0,20 | 0,25 | 0,15 | 0,15

A DP600 nagyszilardsagu, alacsony karbontartalma acél mikroszerkezetét ferrit és martenzit
szOvetelemek alkotjak. Az acél szildrdsaga és alakithatosaga jelentésen fugg a martenzit
szazalékos mennyiségétdl, illetve a ferritbe agyazott martenzit szigetek méretétdl, alakjatol és
eloszlasatol [7,8,9]. Ezeknek a paramétereknek a beallitdsa, a lemezgyartas soran térténik, a
megfeleld hdkezelési hdmérséklet és a karbontartalom helyes parositasaval. A kutatbmunka soran
felhasznalt DP600-as lemez vegyi 6sszetételét a 3. Tablazat tartalmazza.

3. Tablazat: A vizsgalt DP600 acél vegyi dsszetétele (%)
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
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A DCO04 tisztan ferrites, 6tvozetlen, jol alakithatd, jol mélyhuzhaté lemezanyag el6allitasanak
utolso fazisa, az el6z8 két anyagtol eltéréen a hideghengerlés, melyet hékezelés mar nem kovet. Az
el6éallitas ezen sajatossaga, és a vegyi 6sszetétel (4. Tablazat) természetesen alapvetd befolyassal
van az 1. Tablazatban feltintetett, €s a késbbbiekben részletezendd tulajdonsagokra.

4. Tablazat: A vizsgalt DC04 acél vegyi sszetétele (%)
Fe C Si Mn P S Cr Ni Al Cu
99,5 | 0,050 | 0,023 | 0,233 | 0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,027 | 0,041 | 0,024

A fenti mechanikai jellemz6k és a kémiai dsszetétel fontos kiinduld pontként szolgalnak a
lemezanyagok tulajdonsagainak elsddleges attekintése terén. Azonban jol ismert tény, hogy az
alakithatosag 6sszetett fogalom, ezért kisérleteink soran mélyebbre haté médon tanulmanyoztuk az
alakithatosagi, technolégiai kérdéseket.

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 jellemzdit, szabvanyos el6irasok szerint
kialakitott lemezprébatestek szakitévizsgalataval allapitottuk meg. A hengerlési irannyal
parhuzamosan, arra merélegesen és azzal 45°-o0s szdget bezardan is tobb prébatestet szakitottunk
mindharom anyagbdl, majd szamoltuk az ,r’ képlékenységi anizotropia tényezét és az ,n”
keményedési kitevét.

Az r érték alatt, a lemez prébatest egytengelyli szakitévizsgalata soran mért, probatest
szélesség/vastagsag megvaltozas aranyt értjuk [10,11]:

®b
T o Q)
ahol ¢, a lemez szélességi méretének @s pedig a lemez vastagsag iranyud méretének valddi
(logaritmikus) alakvaltozasa, azaz:

—ple
¢p =In— (2)
@s = In2 3)

Itt b és s a szakitderd hatasara megvaltozott szélesség és vastagsag iranyu méretek, bg és so
pedig a lemez probatest kiinduld méretei. A megvaltozott b és s méreteket az egyenletes nyulas
szakaszaban meértik, nagyjabdl a 20%-os mérnoki alakvaltozasi mérték pillanataban.

A vékony lemezek vastagaganak mérése, a megengedhetd mérési pontatlansagon belll nem,
vagy csak nehezen kivitelezhetd. igy a térfogat-allandésag térvényébdl kiindulva a vastagsag iranyu
méret kifejezhetd a prébatest hossz-, és keresztiranyl méreteinek segitségével:

lo-bySog=1-b-s(mm3) (4)
So __ ‘b
S - lo'bo (5)

ahol | a megnyult hossz, lo pedig az eredeti jeltavolsag. Innen a képlékenységi anizotrépia képlete:

)
T D) ©

lo'bo

Az eredményeket, az egyes iranyok szerint atlagolva az 1. abra mutatja. Az abra alapjan a
DP600-as anyag izotrophoz kézeli allapotunak mondhaté, mivel az r értéke mindharom iranyban egy
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kordli. Ez a szdm az aluminium o6tvozetnél jelentésen egy alatt marad, de csak kissé valtozik a
hengerlési irany valtozasaval. A leginkabb anizotrép (iranyfliggé) viselkedést a hidegen hengerelt
DCO04 mutatja. Ennél az anyagnal az r érték jelent8sen egy feletti és valtozasaban az iranyfliggés is
felfedezhet®.

25
& DP600 —@—DC04 - M - AIMgSi

5 2,0
2
2
215
N
g A
“%D 1.0 ‘ ...............................................
7
5 o5 0 TTT===-_ g---—-—————=----° n
-~ ’
o
&
~ 0,0
0 45 %0

hengerlési irannyal bezart szog - a (°)

1. abra: Az atlagos képlékenységi anizotropia valtozasa a hengerlési irdnnyal bezart sz6g
fiiggvényében

A keményedési kitevd (n) a lemezek képlékeny alakithatésaga szempontjabdl a masik
kiemelten fontos mér6szam. A keményedési kitevét az anyag folyasgorbéjének kiszerkesztésével,
illetve a gorbét leird Nadai-féle matematikai modell meghatarozasaval kaptuk:

o' = ko™ (N/mm?) 7).

A képletben ¢’ és @ az egytengely( feszlltségi allapotban mérhetd, un. egyenértéki valodi
feszultség és valddi nyulas, k pedig anyagra jellemzd szilardsagi konstans. A keményedési kitevé —
melynek értéke az egyes anyagokra nézve, matematikailag igazolhatéan megegyezik az egyenletes
valdédi nyulas hataraval - a nyujté-jellegii miiveletek talan legfontosabb befolyasold tényezéje.

A 2. abra a hengerlési irdnnyal parhuzamosan kimunkalt (0°) probatestekre vonatkozo
folyasgorbéket szemléltet az AIMgSi anyagra vonatkozéan. A keményedési kitevd értékei és a mért
egyenletes nyulasok egyezése avagy eltérése alapjan elmondhatd, hogy a Nadai-féle keményedési
torvény a DC04 anyag esetében jol kdzeliti a valésagot (3. abra). Ezzel szemben a DP600-as
anyagnal (4. abra) kismérték(i, az aluminiumnal pedig jelentés eltérés mutatkozik e két jellemzé
tekintetében még ugy is, hogy a korrelacids egyutthatok értékei ezt nem vetitik elére.

300 1 AIMgSi_0°
250 - >
© 200 -
& 150 - y = 384,58x0.2518
IZN<R / 2 =
2% 100 R?=0,9955
N E
RS 2 50 -
ig 0 T T T 1
T><s 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Valodi alakvaltozas - ¢ (mm/mm)

2. abra: Az AIMgSi aluminium folyasgérbéje: kisérleti (fekete folytonos vonal) és az illesztett gérbe
(szlirke szaggatott vonal)
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DC04_0°
500 y = 551,38x0:2024

400 ~ R>=0,9988 J—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Valddi alakvaltozas ¢ (mm/mm)

Valodi fesziiltség o
(N/mm?)
w
o
o

3. abra: A DCO04 anyag folyasgérbéje kisérleti (fekete folytonos vonal) és az illesztett gérbe (sziirke

szaggatott vonal)

) DP600_0°
o)
\g 800
% ‘é 600
= 2 400 y = 1033,1x0.163
2 200 R2 = 0,9983
o

0

0 0,05 0,1 0,15
Valodi alakvaltozas ¢ (mm/mm)

4. abra: A DP600 anyag folyasgérbéje kisérleti (fekete folytonos vonal) és az illesztett gorbe
(sziirke szaggatott vonal)

3.2. Mélyito vizsgalatok

A mélyitd vizsgalatokhoz 6t kulénb6z6 geometrigju prébatestet készitettink a [12,13]
irodalmak leirasa alapjan (5. abra). Ezeket a probatesteket, a szakirodalom, modositott 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. Viszont, az 5. abran lathatd probatest-kialakitasoknak kdszdnhetben, a
szakadas a legkisebb hidszélesség kdzelében fog varhatéan bekdvetkezni, ami megkdnnyiti a
vizsgalat kiértekelését. A lemezek vastagsaga 1 mm.

5
100 150

[

|

| ?

| |
H 1
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o

272
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|
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|

| |
5. abra: Probatestek geometriaja (méretek mm-ben)
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A 6. abra a szakadashoz tartozé6 mélyitési értékek valtozasat mutatja a hidszélesség
fuggvényében. Megfigyelhetf, hogy a szakadashoz tartozé mélyitési szam (H), az egyes
geometriaknal hasonlé tendencia szerint alakul. Lathatéan hasonlé a harom, amugy teljesen
kilonb6z6 mechanikai tulajdonsagokkal és kémiai Osszetétellel rendelkez6 anyag mélyitési érték
karakterisztikaja. A jol alakithatd DC04 mintak mindegyike a varakozasoknak megfeleléen nagyobb
alakvaltozas (mélyités) elérése utan szakadt, mint a nagyszilardsagu DP600-as acél vagy a
nemesitett aluminium. Utobbi kettdé esetében azonban a mélyitési mélyseég kdzel azonosnak
tekinthetd, jelentésebb eltérés a 200 mm-es hidszélességi darabnal figyelheté meg elészor. Az a
tény, hogy ezen két anyag eddig megfigyelt tulajdonsagaiban korabban észrevehetd kilénbség
mutatkozott, ugyancsak az alakithatésag dsszetett mivoltat bizonyitja.

45 & DP600 —@—DC04 - M -AIMgSi
E A
Es /Y
I ........... _ l
1 30 ......... _ - - - -
3 m--- """ W el
o5 a7 e e
LQ) Q
=, 20
©
g 15

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

6. abra: Mélyitési érték a hidszélesség fliiggvényében

A mélyitési erd valtozasa a hidszélesség fliggvényében a 7. abran kdvethetd. Mivel az
aluminium probatestek a DC04-hez képest kisebb mélyitési érteknél szakadtak, és egyben a vizsgalt
anyagok kozull a legkisebb szilardsaggal is ezek rendelkeznek, a mélyités erszikséglete az acél
prébatestek esetében a nagyobb. Az er§ valtozasaban két torés jellegl atmenet tapasztalhatd a 40
és a 125 mm-es hidszélességli DP600 probatesteknél, ami az aluminiumra kevésbé jellemz6. A
DCO04 egy jol lathato térésponttal rendelkezik, a 80 mm-es hidszélességnél.

120

& DP600 —e—DC 04 - m -AIMgSi A

100

B D ©
o o o

alakito er6 - F (kKN)

N
o

o

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

7. abra: Mélyitési er6 érték a hidszélesség fliggvényében
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4. Osszefoglalas

Munkank soran harom kulonb6z6, korszeril lemezanyag mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk.
A szabvanyos szakito prébak mellett mélyitévizsgalatokat végeztink, melyek segitségével osszetett
képet kaptunk a széban forgd anyagok, azaz a DC04 jolalakithato acél, a DP600 ndvelt szilardsagu
acél és az AIMgSi nemesitett aluminium alakithatdsagi, szilardsagi jellemzéirél. Kiemelnénk, hogy
az r-n vizsgalatok altal tukrozott eltérd tulajdonsagok mellett, a mélyitési tesztek eredményei némi
szabalyszerliséget mutatnak a kilénb6zd anyagok kulonb6zé mechanikai tulajdonsagainak
ellenére. Medfigyelhetd, hogy a tiszta nyiras allapotahoz legkdzelebb allé 20 mm-es hidszélességi
(h) prébatestek szakadnak a legkisebb mélyitési mélységnél, a kéttengelyl huzasnak kitett 200 mm-
es hidszélességl probatestek pedig a legnagyobbnal, a vizsgalt anyag mindségétdl fuggetlenal. A
két szélsd allapot kozott a mélyitési értékek, anyagonkeént kézel allandénak mondhatoék.

Fontos ezen kivil hangsulyozni, hogy az alkalmazott folyasgérbe modell felhasznalasaval
kapott keményedési kitevd értéke a DC04-nél ugyan rendkivul jél kozeliti a valésagot, de a DP600-
nal kis, mig az AIMgSi anyagnal nagyobb kilonbséget mutat a matematikailag igazolhaté fizikai
tartalmahoz képest.
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