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jarmikarosszeéria anyagok, csékkentésére irdanyuld globalis térvényi szabalyozdsok a
tdmegcsokkentés jarmiiszerkezeti anyagok ugrasszerti fejlédését eredményezték.
Keywords: Az autégyartok folyamatosan keresik az alternativ megoldasokat
tailor welded blanks, wieght a jarmliivek tbmegének és a gyartas kéltségeinek minimalizalasa
reduction céljabol, az utas-biztonsag javitasa mellett. Az egymasnak

ellentmondé kévetelmények kielégitésében, a nagy-szilardsagu

gégﬂggﬁnggls oktéber 10 anyagokbol és hegesztett teritékekbdl térténé gyartas jelenthet
Atdolgozva 2016 aprilis 13. ' egy lehetséges megoldast. A hegesztett lemezeknek azonban, a

Elfogadva 2016. &prilis 14. karosszéeria alkatrészek el6allitasakor, a fennallé
alakitastechnoldgiai viszonyokra adoft reakcioi csak részben
ismertek. Ez a megallapitas a hegesztett fteritékek (a
nemzetkézileg elterjedt kifejezés szerint: a TWB-k: Tailor Welded
Blank) egyes részeinek eltéré szilardsagi és alakithatosagi
jellemzéi okozta problémakra — mint pl. az eltér6 nyulas-
elvékonyodas, nem azonos mértékl anizotropia — vezethetd
vissza. Az irodalomkutatas és az eddigi eredményeink [22,23]
azt mutatjak, hogy a hegesztett lemezek terén, mind az ujszerdi
mind a klasszikus képlékenységtani jellemz6knek és a
technoldgiai vizsgalatok eredményeinek az ujragondolasa
szlikséges.

Abstract

The legal regulations for reducing greenhouse gas emission led
to the dynamic development of automotive materials in the last
few decades. Car manufacturers are continuously looking for
alternative solutions to reduce weight and cost, beside increasing
passenger safety. High strength steels and welded blanks could
meet such requirements. However the behavior of Tailor Welded
Blanks (TWBSs) during forming is still not known in details. It could
be traceable for the different properties of the different segments,
such as inhomogeneous thinning, or not uniform anisotropy.
Literature reviews and our former researches [22,23] pointed that
the classic ductility features and technology tests’ results could
be considered by new approach in the field of TWBs.
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Hegesztett lemezek jarmlikarosszéria épitésben valo alkalmazasanak attekintése

1. Bevezetés

A XIX. szazad végén mar nem csupan abrand volt a I6vontatas nélkili, akkori hiedelem szerinti
Onjaro kozuti jarmiszerkezetek épitése. A XX. szazad elején, az akkor még féként csak a postasok
munkaeszkozeként, illetve a fels6bb osztalybeliek kivaltsagaként szamon tartott gépkocsik
tdmeggyartasaval tébb orszagban megkezdédott, a vilag talan legjelentésebb gazdasagi-miszaki
iparaganak, a kozuti jarmdgyartasnak a kiépulése. (A Csonka Janos tervei alapjan 1904-ben, a
Magyar Posta részére gyartott nyolc autdmobil egy-egy példanya még 2013-ban megtalalhaté volt
a Budapesti Kozlekedési Muzeumban, és a BME Gépjarmivek és Jarmigyartas Tanszék aulajaban)
[1]. Az elmult nagyjabdl szaz évben a jarmigyartas kulonb6zé korszakokat élt meg, és jellemzden,
az adott korszak miszaki-fejlettségi szintjét folyamatosan meghatarozta.

A CAD modellezés és a CNC megmunkalas széleskori elterjedése elbtt, a nagy kiterjedési
elemek préselésére alkalmas, bonyolult geometridju szerszamok tervezése és gyartasa nehéz
feladatot jelentett. Ennek kdvetkeztében az autdk karosszériait tobb kisebb panel alkotta, melyek
kotései a jarmii egészének mindségét meghataroztak. Ez a kétéstechnika, féleg a hegesztés gyors
fejlédését eredményezte [2]. Emellett, kevésbé latvanyosan ugyan, de a jarm{ivekbe épitett fedélzeti
szamitogépek fejlédésével (melyek nélkil a kdrnyezetvédelmi normak betartasa elképzelhetetlen
lenne), az aramkori elemek gyartasakor alkalmazott forrasztasi technologiak is egyre nagyobb
szerephez jutottak [19,20,21].

A hagyomanyos gyartasban a karosszéria elemek tobb, viszonylag kis lemezalkatrész
elégyartmanybdl allnak, ezért jelentds szerszam és gépkaoltség csdkkentést jelenthet a nagymereti
elemek egyben torténd sajtolasa. A sok kis elem elhagyasaval a gyartasi pontossag is névelhetd,
mert elkerilhetd a tlirések kedvezétlen 6sszeadddasa [3,4].

A méretre szabott, és a préselés elbtt egyesitett lemezek (a kulféldi irodalmakban: Tailored
Blanks-ek, a kés6bbiekben TB-k) olyan félkész termékek, melyek tulajdonsagait lokalisan
meghatarozzak az azt felépité kilonb6zé anyagok, anyagtulajdonsagok, bevonatok, és
lemezvastagsagok. A késbbbi felhasznalasra optimalizalt termékek lehetnek (1. abra) [5]:

o kiilénbdzb6 mindseégl, eltérd lemezvastagsagu, bevonatu alapanyagokbdl hegesztett
lemezteritékek (Tailor Welded Blanks - TWB);

o foltozott, lokalisan megerdsitett lemezek (Patchwork Blank - PB);
kilénb6z6 vastagsagu lemezek hengerléssel, folyamatos atmenettel torténé
egyesitése soran kapott teritékek (Tailor Rolled Blanks - TRB);

o hdbkezeléssel lokalisan megvaltoztatott mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd
lemezek (Tailor Heat Treated Blanks - THTB).

Patchwork Blanks Tailor Welded Blanks

£y £9
A 4

Tailor Rolled Blanks Tailor Heat Treated Blanks
1. dbra: A sajtolas elétti egyesitéssel eléallitott cél-specifikus lemezek (TB-k) csoportositasa [5]

A TB-k terjedésének f6 oka, hogy a jarmlivek tdmege az elmult években folyamatosan
novekedett az egyre nagyobb kiszereléseknek és az egyre tobb elektronikai eszkoznek
készdnhetben. A tdmegndvekedést a karosszéria tdomegének csokkentésével lehet kompenzalni,
ugy, hogy csak a nagy igénybevételnek kitett helyeken alkalmaznak nagy-szilardsagu, vagy nagy
falvastagsagu anyagokat. A TB-k fejlédése a kilénb6z6 anyagu és vastagsagu lemezek
Osszehegesztésével kezdb6dott, késébb jelent meg a helyi szilardsag ndvekedést eredményezd
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hegesztéses és ragasztasos foltozas (patchwork) és a hengerléssel gyartott, folyamatos
lemezvastagsag-atmenettel jellemezheté egyesités technoldgiaja, kilonbdzd lemezvastagsagok
esetén. Ezekkel parhuzamosan fejl6dott a TB-k lokalis hdkezelése a kritikus helyeken, az
alakithatosag kedvezébbé tétele céljabal [5].

A tomegcsokkentésben élen jarnak a TWB-k és TRB-k mert nem kell erésit6 lemezt
alkalmazni. A foltozas viszont a gyartasi folyamat integritasanak fejlédéséhez vezetett [5].

2. Hegesztett lemezteritékek (TWB-K)

A TWB kuldnbozé karakterisztikaju lemezek, sajtolas elétti 6sszehegesztésével elballitott sik
teriték. E teritékek felhasznalasat illetéen, a legnagyobb kihivas a képlékenyalakitas terén
jelentkezik, a hegesztési varrat jelenléte és a terlleti ,diszkontinuitds” miatt. A TWB-k
felhasznalasaval elérhet6 a jarmivekben a ,cél-specifikus anyag-elhelyezkedés” és a gyartasi
folyamat hatékonysaga is novelhet6 [4-9].

Az els6 szabadalom a hegesztett lemezteritékekbdl torténd gyartasra vonatkozéan 1964-ben
latott napvilagot. Minddssze négy év mulva, tehergépkocsik vazelemeinek ilyen stilusu gyartasa
kezdddott az USA-ban. Az elemeket elektron-sugar hegesztéssel egyesitették. Eurépaban elséként
a Volvo alkalmazta a TWB-ket 1979-ben, és az elemeket ellenallas zémité vonalhegesztéssel
(Resistance Mash Seam Welding) egyesitették. Késébb az indukciés tompahegesztés (Induction
Butt Welding) alkalmazasa vezetett a gyartas hatékonysaganak és a tervezési lehet6ségek
tovabbfejl6édéséhez. A l1ézerhegesztés technoldgiaja a 80-as évek elején tlnt fel a jarmiiparban. A
ThyssenKrupp és az Audi egyuttmikddésében gyartottak CO; Iézerrel hegesztett padldlemezeket
az Audi 100-as modellhez 1983-ban. Erre azért volt sziikség, mivel galvanizalt lemezek a kivant
meéretben nem alltak rendelkezésre, igy két galvanizalt lemezt hegesztettek 6ssze. Az 1990-es évek
Ota a lézerhegesztés a leginkabb elényben részesitett technoldgia, annak tulajdonithatéan is, hogy
a bevonatos (galvanizalt) lemezek hegesztése zOmit§ vonalhegesztéssel csak részben
megoldott [5].

TWB-k gyartasakor tehat az anyagokat lézerhegesztéssel, elektronsugar hegesztéssel
(Electron Beam Welding — EBW), indukcios hegesztéssel, zdmitd vonalhegesztéssel vagy linearis
dorzshegesztéssel (Friction Stir Welding — FSW) egyesitik, az alakitasi folyamat elétt. A zomité
vonalhegesztés elénye, hogy kisebb vagasi pontossagu darabok is jol hegeszthetdk. Ezzel
szemben, a |lézerhegesztéshez pontosabb vagasi fellletek sziikségesek, azonban a hegesztési
varrat sokkal keskenyebb lesz, kisebb lesz a h6hatasovezet és tdomegcsokkenés is tapasztalhatd,
hiszen nincs szikség atfedéshez plusz anyagra [5].

Napjainkban a TWB-k 99%-ban I|ézerhegesztéssel késziilnek. A hegesztési folyamat
elvégezhet6 CO, gazlézerrel és Nd:YAG lézerrel egyarant. A hegesztés mindségére a He, vagy az
Ar, vagy a két gaz keveréke mint védégaz, nagyban kihat, a beolvadasi mélységen keresztiil. igy a
véd8gaz minbsége befolyassal van a mechanikai vizsgalatokkal mérhetd alakithatosagi jellemzdkre.
Ahmed et al. [10] ugy talalta, hogy a nagyobb He tartalom segiti a mélyebb beolvadast és kisebb
hegesztési varratszélességet eredményez.

A lézerhegesztés soran egy hosszu, vékony hengeres, fémgézt tartalmaz6 csatorna, a
.Kulcslyuk” jon létre, amit a hegfird® vesz korul. A védégaz és a fémgéz egymasra hatasabdl
plazmasugar jon létre. A plazmagaz nemkivanatos jelenség, mert a védbégaz ionizaciéjanak
eredményeként keletkez6 plazma ,defékuszalja” a lézer energiajat. A munkadarab atolvasztasa,
azaz az altala elnyelt energia mennyisége jelentésen fligg attél, hogy mennyi energia tud athatolni
a plazman. Ha a plazmasugar nem tud kialakulni, akkor a |ézer energiaja kdzvetlendl éri el a
munkadarabot, kovetkezésképp mélyebb beolvadas johet Iétre [10].

Tobb kutatas [10,11,12] nem, vagy legalabbis nem csak a TWB alakithatésaganak kérdéskorét
vizsgalja, hanem nagy hangsulyt helyez a kulénb6z6 paraméterekkel gyartott hegesztési varrat
tulajdonsagainak tanulmanyozasara is. A 2. abra két kuldnbdzé elbtolasi sebességgel készitett
hegesztési varrat metszetét mutatja.
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2. dbra: 7,08 (a) és 3,54 (b) cm/perc elbtolasi sebességgel hegesztett mintdk keresztmetszete [10]

A nem hegeszthetd anyagparok (pl. acél-aluminium) egyesitésére ad lehetéséget a linearis
dorzshegesztés, mert ott nem olvad meg és szilardul vissza az anyag a hegesztési folyamat
soran [5,11,13].

A linearis dorzshegesztés technoldgigjanak ismerete nem csak a kilonb6zé anyagparok,
hanem pusztan a konvencionalis eljarasokkal (pl. lézerhegesztés) nem, vagy csak nehezen
hegeszthetd anyagok, azaz az aluminium TWB-k gyartasa soran is kulcsfontossagu. Ennek a kotési
technologianak (késébbiekben FSW) a jarmdipari elterjesztésében elsésorban a cambridge-i The
Welding Institute (TWI) vallalt oroszlanrészt, amikor 1991-ben elinditotta az aluminium hegesztéssel
kapcsolatos fejlesztéseket. Az FSW-nek mint szilard allapotban térténé hegesztésnek szamos
elénye van a hagyomanyos, anyagfuziora épulé hegesztési eljarasokhoz képest. llyen pl. az extrém
alacsony energia felhasznalas, és a porozitas nélkiil, vagy legalabbis kis porozitassal megoldhaté
vékony lemezek hegesztésére vald képesség.

Padmanabhan et al [13] a linearis dérzshegesztéssel elballitott aluminium-acél TWB-ket
.,magasabb rendl” alkatrészeknek nevezi, az igy elérheté kiemelkedd tulajdonsagok miatt. A
szokasos hegesztési eljarasok a nagy olvadaspont kulénbség miatt, természetesen nem johetnek
szoba. Aluminium és acél 6sszehegesztésekor a f6 problémat az Al gyenge nedvesedési hajlama,
és a rideg intermetallikus vegyulletek (mint pl. az FesAl1s, Fe-Als) dusulasa a hegesztési zonaban
jelenti. E vegylletek jelenléte, terhelés hatasara, az alkatrész gyors toréséhez vezethet. Az
intermetallikus réteg vastagsaga meghatarozé a szilardsag és az alakithatésag szempontjabdl.
Mivel a linearis dérzshegesztésnél az alapanyagok szilard allapotaban toérténik a kétés létrehozasa,
igy a vegyuletek dusulasanak kérdése megoldott. Az aluminium-acél kétést létrehozo lehetséges
hegesztési technikaként mas szerzék [11], a hagyomanyos dorzshegesztés (friction welding) és a
linearis dorzshegesztés mellett, a robbantasos hegesztést (impact welding) és a plattirozast
(cladding by rolling or explosion) is megemlitik.

2.1. A TWB-k alakithatésaga

A hegesztett lemez mechanikai tulajdonsagainak ismeretéhez természetesen a hegesztési
varrat tulajdonsagainak ismerete feltétleniil szilkséges. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
nemesithetd Al lemezalkatrész szilardsaga a hegesztés hatasara novekszik, a mikroszerkezeti
valtozasoknak (az o6regedésnek és az Ujraoldédasnak) kdszdnhetben. A mikroszerkezet az
alapanyag altal adott, de a hegesztés hatasara az Otvoz6k dusulasa — egyre inhomogénebb
eloszlasa -, az Uregek szamanak ndvekedése és a "masodik szemcsék” méretének és alakjanak
valtozasa kdvetkezhet be. Ennek kdvetkeztében a TWB-k mechanikai tulajdonsagai jobban szérnak,
mint az alapanyagoké. A hegesztés soran az eredeti szerkezet az ontott szerkezethez hasonlo
tulajdonsagokat vesz fel: a varrat kdzepén nagy, — korulbeltl egyforma méreti — globulitos
szemcsék, a szomszédos régiokban pedig tlis, a hémérséklet gradiens iranyaban elnyult szemcsék
lathatok (3. abra).

A nem hdkezelhet6 aluminium esetében a szilardsag kismértékl csokkenése figyelhetd meg
a megujulas miatt [5].
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3. dbra: Aluminium TWB szévetszerkezete [5]

Jarmipari aluminium o6tvozetekbdl készilt TWB-kkel részletesen foglalkozé mas kutatok
szerint [11], az 5083 nem hdkezelésre szant aluminium 6tvozet szilardsaga a hegesztési zonaban
valdban mérséklédik a dinamikus ujrakristalyosodas és a diszlokacio slirliség csdkkenése miatt —
ahogy a hengerlés hatasara elnyujtott szemcsék globulitossa valnak (4. abra d, e és f abrarészlet) -
de a 6111 hékezelhetd aluminium 6tvozet szilardsaga tekintetében ndévekedés nem tapasztalhato
(4. abra c abrarészlet). Ezt 6k a mar nemesitett allapotban |évé alapanyagban, a kivalasok
feloldodasanak és a szemcsedurvulas egyuttes kovetkezményeinek tulajdonitjak.
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4. abra: Kiilonbozo aluminium alapanyagu TWB-k alapanyagarol és hegesztési varratarol késziilt mikroszkopi képek
(balrél) és a keménység lefutdsi profilok (jobbroél) [11]

Az acélok esetében a C tartalomtdl és a hegesztési eljarastol fliggéen keménység névekedés
figyelhetd meg. Ezért az eredetihez képest kisebb szemcseméret a felelés, az ugyancsak ontott
szerkezetre emlékezteté6 mikroszerkezetben. A héhatas dvezet keménysége egyes esetekben a
varrat és az alapanyag kézétt van, a nagyszilardsagu acéloknal, a keménységcsucs jellemzéen a
héhatas dvezetben figyelhetd meg (5. abra). Altalanossagban a szilardsagi tulajdonsagokban
novekedés, az alakithatosag terén csokkenés a szokasos tendencia [5,10,11]. EbbéI kiindulva
logikus Abbasi et al [7] feltevése, miszerint a h6hatas dvezetben megvaltozott anyagtulajdonsagok
a nyulas csokkenéséhez vezetnek.

A TWB-k mechanikai tulajdonsagait értelemszeriien sok mas tényezé is befolyasolja, példaul
az alapanyag tulajdonsagai, a hegesztési varrat és a terhel6 er6 egymashoz viszonyitott iranya, a
lemezek vastagsaganak aranya, vagy a hozaganyag szazalékos mennyisége a varratban [5].
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5. abra: DP-DP acél TWB alapanyagadrdl és hegesztési varratarol késziilt mikroszkopi felvételek és keménységlefutas
[11] (fent), illetve DP-TRIP acél alapanyagii TWB varratinak kornyezetében mért keménységlefutas [10]

2.2. A TWB-k mechanikai tulajdonsagainak elemzése szakitévizsgalattal

A szakitovizsgalatokkal az anyagoknak az alapvet6 tulajdonsagai hatarozhatok meg.
Hegesztett szakitoprobatestek vizsgalata soran kapott eredmények azonban nem értelmezhetdk a
klasszikus kiértékelési modszerekkel. Egy olyan tanulmany [10] szerint, mely a szakitderd iranyara
merélegesen hegesztett prébatestek vizsgalatara iranyul, a tiszta, vagy nagyobb részben héliumot
tartalmazd véddgazzal hegesztett darabok a szakitéer$ iranyaval 45°os szoget bezaréan az
alapanyagban, a nagyobb argon koncentracioban hegesztettek pedig a szakitds tengelyére
merélegesen, sok esetekben a hegesztési varratban szakadtak.

A hegesztési paraméterek mellett a szakadas kiindulasi helyét, és terjedésének iranyat
alapvet6en befolyasolja a szakitd er6 iranyanak és a hegesztési varrat orientacidjanak egymashoz
viszonyitott helyzete [11,12]. Kllénbdz6 vastagsagu aluminium alapanyagokbdl készilt TWB-k
egytengelyl huzas kézbeni szakadasa legtdbbszdr a hegesztési varratban figyelheté meg, ha a
varrat orientacioja meréleges, vagy 45°-0s szdget zar be a huzéerd iranyahoz képest. A terheld erd
és a varrat parhuzamossaganak esetében a szakadas, az anyagparositastdl fliggéen az
alapanyagban és a varratban is bekdvetkezhet. Nagyszildardsagu acélbdl készilt TWB
szakitéprobatest ténkremenetele legtdbb esetben a héhatas dvezetben kdvetkezik be.

Kizarolag a hegesztési varrat tulajdonsagainak megismerése céljabol alkalmazzak a kutatok
[8,11,12] a miniatlir prébatest kialakitast (6. abra). Az igy felvett valédi feszlltség-valddi alakvaltozas
diagramokbdl fontos kévetkeztetések vonhatdok le a hegesztési varrat (szaggatott vonal)
szilardsagara és képlékenységére vonatkozoan. Ezek a jellemz8k az alapanyagoktdl (az abran két
eltér6 sajatossagu 5083-as aluminium 6tvozet) és a hegesztési eljarastol fUuggéen meghaladhatjak,
vagy alulmulhatjak (és altalaban ez a jellemz8bb) az alaplemezek hasonlé tulajdonsagait (6. abra b
és c abrarészlet).
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6. dbra. ,, Miniatiir” szakito probatest kialakitds (fent) [8] és valddi fesziiltség valodi alakvaltozas diagramok, melyek
az alapanyag (folytonos vonal) és a hegesztési varrat (Szaggatott vonal) jellemzdit szemléltetik [11]

2.3. A TWB-k mechanikai tulajdonsagainak elemzése csészehizé6 vizsgalattal

A TWB-k mélyhuzhatésagat Ahmetoglu et al. az els6k k6zott vizsgalta [4,14]. Bebizonyitottak,
hogy az alakithatdsag jelentésen fligg a hegesztési vonal orientacidjatdl, igy azt a szerszam, és a
folyamat tervezése soran is figyelemmel kell kisérni. Kutatasaik soran osztott rancgatlot alkalmaztak,
igy igazodva a korszer(i, szenzorokkal szabalyozott présekkel torténd gyartashoz, amelyek lehetévé
teszik az egyes paraméterek, példaul a rancgatldé nyomas kompenzalasat, a mélyhuzhatésag
novelésének érdekében.

Kisérleteik folyaman kilénb6z8 atmeéréji és 1,8 illetve 0,8 mm vastag lemezekbdl hegesztett
teritékbdl huztak csészéket. Amikor a varrat a teriték kdzepén futott végig és a rancgatlé erd allando,
44,5 KN volt, a vastagabb oldal nem ,huzédott be” a huzérésbe, és a varrat a teriték szimmetria
tengelyétdl elmozdult. A vékonyabb lemez oldalan a rancgatlé er6 10 tonnara vald ndvelésével, a
vastagabb lemez oldalan pedig 1 tonnara valé csdkkentésével, a varrat a csésze kdzépen maradt.
A gyenge leszoritds miatt a vastag oldal betudott huzoédni a huzérésbe, a vékony oldal pedig
egyenletesen nyult. Utdbbi prébatest vastagsag iranyu nyulas eloszlasat a 7. abra mutatja. A
vastagabb oldalon (kdrok) a legnagyobb elvékonyodas a bélyeg radiuszanal figyelheté meg, mig a
vékonyabb oldalon (haromszdgek) ugyanez az edény fenekénél jelentkezik, a jelentés nyulas miatt.

Mas szerz6k [13], a TWB-k mélyhuzasakor szintén az egyik legfontosabb paraméternek
tekintik a rancgatld erét. Ertékének helyes megvalasztasaval kikiiszobdlhetd a mélyhuzott
alkatrészek két f6 tobnkremeneteli mddja, a rancosodas és a szakadas. E karosodasok elkerilése a
nagyobb szilardsagu oldal ,folyasanak” megkonnyitésével, azaz a rancgatld erd lokalis
lecsOkkentéseével lehetséges.
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7. abra: Hengeres TWB csésze vastagsag iranyu alakvaltozas eloszldsa a csésze kozépvonalatdl kifelé haladva: e
vastagabb lemez, A vékonyabb lemez [4]

A hegesztési varrat mélyhuzas kdzbeni vandorlasat tanulmanyozta Wang et al. [15] kilonb6z6
vastagsagu lemezekbdl készult TWB-ken, maradd fesziltség méréssel. Medfigyeléseik szerint a
TWB kdzepén kicsi a varrat elmozdulas, mig ott nagy feszlltségek ébrednek. A hegesztési vonal
elmozdulasa (maszasa) a széleken a legnagyobb. A szigorian egyenesként felfoghaté hegesztési
vonal forditott U alakra deformalodik és a vékonyabb lemezrészt, a széleken nagyobb alakvaltozasra
készteti, mint a vastagabb lemez szegmenst. Ugy talaltak, hogy az alakvaltozasok a huzott edény
szélein, mig a feszultségek a hegesztési vonal kézelében koncentralodnak.

A hegesztési varrat hossza mentén nem egyenletes eltolédast masok is [13,17]
megallapitottak véges elemes szimulaciok alkalmazasaval. A jelzett kutatbmunka aluminium és
négy kilénbdzd acél lemezanyag (DC 06, AISI 1018, HSLA 340, és DP 600) 6sszehegesztésével
el6allitott TWB-k, négyszdgletes csészehuzasat kisérd jelenségek feltarasara iranyult.

Szimulacidik soran a hegesztési vonal anyagi tulajdonsagait a keverék szabaly alapjan irtak
le (1. egyenlet), ahol az alsdindexekben az AL az aluminiumra, a STEEL az acélra, a WL pedig a
hegesztési varratra utal. A hegfird6 heterogén, acél és aluminium keverékeként értelmezhetd
olvadék, de az olvadasi hdmérsékletek kildnbsége miatt, az acél lassabban diffundal a hegfirddbe,
mint az aluminium. Ez alapjan vették figyelembe egyik, illetve a masik anyag mennyiségét a
hegfurdében 40-60%-o0s aranyban.

Xwi = Xap, (0,6) + Xgrgg,, (0,4) (1)

A karima behuzodasa (flange draw-in) a mélyhuzé mivelet egyik fontos jellemzéje. A
mélyhuzo mivelet stabilitdsa jelentésen fligg a behuzddas mértékétdl, és a behuzddas szabja meg
az alakvaltozas eloszlast is. A kulonb6z6 kombinaciok behuzdédasa kozotti 1ényeges kuldonbség,
hogy az acél oldalan (,Steel side” az abran) mindig nagyobb a behuzdédas, kivéve az AL-DC
parositast, ahol az nagyjabdl szimmetrikus, a TWB-t alkoté lemezrészek hasonlé folyasi
karakterisztikaja miatt. A DP-AL parositas esetén a DP-s anyag behuzodasa joval nagyobb, mint az
Al szegmensé (,Aluminium side” az abran) a tekintélyes szilardsag kilonbség miatt. Jelentés
deformacié figyelhet6 meg minden parositasnal, a karima k6zépsé részén, a hegesztési varrat
jelenlétébdl adoddan (8. abra baloldal) [13].

A falvastagsag csokkenés (,Thickness” a jobb oldali abran) a csészék sarkain kis teruletre
korlatozédik: 8. abra jobb oldal. A bélyeg lekerekitésének koérnyezetében a dupla nyakképzddés,
mint mélyhuzaskor tipikus jelenség figyelhet6 meg az acél oldalon, a csésze fenék-fal atmeneti
helyén. A csésze korvonalan mért tavolsagokat a jobb oldali abra vizszintes tengelye irja le
(,Curvilinear Distance” az abran).
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8. dabra: Mélyhuzott edény karimdjanak behuzodasat (balrol) és a vastagsag valtozast (jobbrol) szemlélteto FE
szimuldcios eredmények [13]

A kutatok [13] medfigyelései alapjan a mélyhuzas alatt a hegesztési varrat elmozdulas az
alaplemezek szilardsagatél fligg. A csésze fal részén a varrat az aluminium szegmens nagyobb
nyulasa miatt az acél oldal felé tolddik, a perem részen pedig az aluminium oldal (Aluminium side)
felé: 9. abra. Mivel a csésze fal részébe tobb Al képes behuzddni, az acél a peremrészen tud
nagyobb mértékben feltorlédni. Az Al oldalon térténd nagyobb anyagfolyas kdvetkeztében a
legnagyobb varratelmozdulas az Al-DP TWB-ben figyelheté meg. Hasonlé a tendencia a t6bbi
esetben is csak kisebb mértékli az elmozdulas, kivéve az Al-DC parositas esetében, ahol a
varratelmozdulas gyakorlatilag elhanyagolhato.
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9. dbra: Hegesztési varrat vandorlds acél-aluminium TWB-ben, véges elemes szimuldciok eredményei alapjan [13]

Szintén acél és aluminium, de csak sajat anyagaval, és ugyanolyan vastagsagu lemezek — a
hengerlés iranyaval megegyez6 iranyban torténd — 6sszehegesztésével gyartott kdralapu teritékek
mélyhuzasat tanulmanyozta Lee et al. [12]. A 6111-es aluminium 6tvdzet gyakorlati vizsgalata soran,
a szakadas a kisérletek 70%-aban a hegesztési varratra merélegesen kdvetkezett be, nagyjabdl a
fenék radiusznal, 30%-aban pedig a hegesztési varratban, a varrat vonalaval parhuzamosan. Az
5083-as aluminium anyagoknal a szakadas a kisérleti és szimulaciés eredmények alapjan is a
fenékradiusznal jelent meg, a varrat vonalara merdlegesen. Ezekhez hasonld Al 6tvozetekbdl
(AA6016, AA5182) gyartott TWB-k mélyhiuzasakor, mas kutaték [18] szerint is hasonlé
tonkremeneteli modok tapasztalhatok. A DP 590 nagyszilardsagu acél TWB-vel végzett kisérletek
és szimulaciok a varratnak, a fenékradiuszban, a varratra meréleges szakadasat mutattak [12].

A hegesztett lemezek mélyhuzasat mérlegelve Uj megkdzelitést igényel a rancosodas fogalma
is. Abbasi et al. [8] szerint, egy olyan modell kifejlesztésével, ami el6re képes becsulni a
rancosodast, az alakithatosag javithatd. Munkajuk soran a kulonb6z6 vastagsagu, intersticio mentes
(IF) acél alapanyagu, CO. lézerrel hegesztett TWB-k viselkedését tanulmanyoztak kisérleti,
numerikus és analitikus uton egyarant. A kutatas, kupos csészék falanak rancosodasara fokuszalt.
A rancosodas és a hullamosodas természetes viselkedése az anyagnak, ahogy energia szintjét
csOkkenteni igyekszik, mikdzben a nyomodfesziltség abban novekszik. A 10. abra baloldala a
nyirofesziltségek eloszlasat szemlélteti az alakitdsi folyamat kodzben. A hegesztési varrat
koérnyezetében lévé inhomogén fesziiliség eloszlas, és kdvetkezésképpen a vékonyabb lemez
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szegmensben ébredd nagyobb fesziiltségek, a nyirdfesziiltségeknek a rancosodas soran betdltott
fontos szerepét tamasztjak ala. A klasszikus, nem hegesztett (,monolitikus”) lemezekkel foglakozo
kutatasokkal ellentétben, amik kdzel egyenletes ranchullamok kialakulasarol szamolnak be, a TWB-
knél, a ranchullamok kialakulasa csak a vékonyabbik szegmensben kovetkezik be. Az is
megallapithatd, hogy a rancosodas harom hullambdl indul ki a vékonyabb lemezrészben, majd a
mélyhuzas elérehaladtaval a hullamok szama névekszik (10. abra a és b).

10. dbra: Kupos csésze mélyhiuzasa kézbeni rancosodas: balrol FE modell, jobbrol kisérleti eredmény [8]

2.4. A TWB-k mechanikai tulajdonsagainak elemzése mélyit6 vizsgalattal

A mélyitési prébak kdrtlményei, és ezaltal eredményei, az adott eljarastol, szerszamozastol
fuggéen kulonb6zék lehetnek. Szabvanyositott szerszamgeometria alkalmazasaval végzik az
Erichsen-féle mélyité vizsgalatot, amelynek TWB-kre vonatkozé eredményeit tobb kutatas emliti
[6,9,10]. Hua et al. [6] a TWB lemezvastagsag-aranya (B) és az Erichsen-féle mélyitési szam (IE),
illetve a bélyegerd (Fmax) k6zott teremtett kapcsolatot (11. abra).
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11. dabra: Az Erichsen-féle mélyitési szam (balrol), illetve a szakadashoz tartozé mélyitési erdsziikséglet (jobbrol) és a
TWB-n beliili lemezvastagsag arany kapcsolata (szimuldcios eredmények) [6]

Itt érdemes megemliteni, hogy a TWB-k kutatasaval foglalkozé szakcikkekben tobbszdér
el6forduld fogalom a lemezvastagsag-arany (B), amely a TWB-t alkoté két lemezszegmens
vastagsaganak hanyadosa (2. egyenlet):

B= ¢ (2)

ahol t; az egyik, t> a masik 0sszetevd lemez vastagsaga. Az 11. abra (b) és (c) azt mutatja, hogy a
lemezvastagsag arany novekedésével, egy egyenes mentén csokken az Erichsen-féle mélyitési
szam (IE), és egy gorbe mentén csokken a lemez szakadasat eredményezb bélyegert (Fmax). Az
eredmények, a teritéket alkoté szegmensek eltér6 vastagsagara, és a hegesztési varrat
kornyezetében, az ebbdl adodo lokalis folytonossag megszakadasara vezetheték vissza.

Az Erichsen préba a lemez szakadasaval ér véget, amely mindharom szerzé szerint [6,9,10]
a vékonyabb lemezrészen, legtdbbszdér a varrat mentén, azzal parhuzamosan, vagy esetlegesen
arra merdlegesen jelenik meg.

Az alakvaltozasok altalanosabb érvényli vizsgalatara alkalmas és az alakitasi hatardiagramok
felvételére is felhaszndlhaté mélyit6 szerszamokkal végzett vizsgalatok eredményei a TWB-k
terlletén is nagy jelentéségliek. Ezt ismerte fel tébb szerz6 [7,9,11,12,16], akik szamos kisérletet
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végeztek féként kilonb6z6 vastagsag-aranyu, de kiilénb6z6 anyagparositasu és fellleti mindségi
TWB-ken is.

A bevonatos és bevonat nélkili lemezszegmensekbél allé hegesztett teritékek példaul
valtozatos eredményeket szolgaltatnak, a kilénbdzd surlodasi feltételeknek, és a bevonatot alkotd
intermetallikus fazisok egylttes hatasanak tulajdonithatéan. Erdekes médon a bevonatos lemezek
mélyitési értéke kisebb, mint a nem bevonatos lemezeké. Ez a rideg intermetallikus fazisok
jelenlétének tulajdonithatd, ugyanis a cink réteg bar szilard ken&anyagként viselkedik a
szerszamelemek és a lemez k6z6tt, de a rideg fazisok a repedés kialakulasanak kedveznek.

A bevonatos-nem bevonatos TWB-k mélyitési értéke markansan kisebb, mint kilén-kilén az
alaplemezeké. A repedés parhuzamos a varrattal és a bevonat nélkiili oldalon jelenik meg, ahogy
ott egyre nagyobb surlédé erd6k ébrednek a folyamat soran. A szakadast megelézben az
alakvaltozas eloszlas egyenletesebb a bevonatos oldalon, a kisebb surlédasnak kdszénhetéen [12].

A kllénb6z6 szilardsagu alaplemezekbdl készllt teritékek mélyités kdzbeni viselkedésére is a
[12] irodalom mutat példat. A kulénbdzé anyagparositasu (IF-DQ, és IF-IFHS) TWB-knél a repedés
a hegesztési varratra merélegesen jelenik meg, és a nagyobb szilardsagu oldal felé terjed. Az IF-
DQ TWB-ben a térést megel6z6 alakvaltozas kisebb, mint az IF-IFHS TWB-ben, mert a DQ lemez
szilardsaga nagyobb, keményedési kitevéje kisebb, mint az IFHS lemez ugyanezen tulajdonsagai.
Mindkét teriték esetében az alakvaltozas eloszlas a hegesztési varratra merélegesen inhomogén, a
deformacié a gyengébb, az IF acél oldalan nagyobb. A hegesztési varrat eltolédasa a nagyobb
szilardsagkiilénbségii szegmensekbél allé teritéknél a meghatarozdbb. Erdekesség azonban, hogy
a nagyobb szilardsag kuldnbséggel rendelkezé TWB szakadasi erdsziikséglete kisebb, ami a
szakadas pillanataban fennallé kisebb mélyitési érték eredménye.

A lemezvastagsag-arany hatasat a kutatok széles korben tanulmanyoztak. A kutatasok
[7,9,11,12] kiterjednek a mélyitési érték, a varratvandorlas, az alakvaltozas eloszlas, sét a repedés
kialakulas és repedés terjedés folyamatanak leirasara is, az ilyen jellegli TWB-kben.

A mélyitési érték és a lemezvastagsag-arany kapcsan altalanosan elmondhatd, hogy ahogy a
lemezvastagsag arany nd, ugy csokken a mélyitési érték (12. abra baloldal). Ez maga utan vonja az
alakitasi hatardiagram nullpontjanak lefelé (az origé iranyaba) valo eltolédasat (12. abra jobb oldal).
Ezt a csokkend tendenciat mutatd jelenséget tobb szerz6 [7,9,16] (a mélyhuzassal foglalkoz6
szakemberekhez hasonléan) a varrat koérnyezetében megjelené lokalis anyagfolytonossag
megszakadasaval magyarazza.

40 1o 4 .
o - TR=15 WH
M4 === TR=1875 . *1 - W O K08
-ESE I -.' +TR=2 s b 1§ -, WwWh
E b\ = i
— i
36
E £
B ot ™ =
iRl 8 a o
b= b . m
%‘ " m. . '] =
Esz- : Wy g -g--w B8 o
r i -SSP,
30 -
L ' i L i L i L
H4 02 00 0.2 [ X ] 0.6 0.8 1.0
(b) Nyilés ardny Valédi alakvaltozas

12. dbra: Kiilonbozo lemezvastagsag-arannyal (az abran Thickness Ratio) rendelkez6 TWB-k mélyitési értéke balrol
[71, és kiilonboz6 lemezvastagsdag-ardannyal rendelkezé TWB-k alakitasi hatardiagramjai jobbrdl [9]

A lemezvastagsag arany hatasara kialakuld nem egyenletes alakvaltozast a 13. abra
szemlélteti, tObb kulonboz6 lemezvastagsag-aranyu TWB szimulacios eredményeit bemutatva. A
legnagyobb deformacid a hegesztési varrat mentén alakul ki. A lemezvastagsag-arany
novekedésével az alakvaltozas mértéke a vékonyabb szegmensben egyre nodvekszik, igy a
hegesztési varrat nagyobb vastagsag-aranynal nagyobb mértékben tolddik el, és a szakadas kisebb
mélységnél kdvetkezik be [7].

A homogén lemezekre jellemzé, tipikus alakvaltozas eloszlas a mélyités kozéppontjanak két
oldalara nézve szimmetrikus alakvaltozasi csucsokban nyilvanul meg. A két csucsérték kozul a
nagyobb, az a hatar alakvaltozds érték, ami a szakadashoz vezet. A két alakvaltozasi csucs
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kilonbozéségenek magyarazata az, hogy amikor a repedés megindul az egyik oldalon, az ellentétes
oldalon a terhel6 er6 lecsdkken - ahol a lemez még csak a kontrakciés, vagy a biztonsagos
deformacio allapotaban van - igy ott a deformacié tovabb nem fokozédik. Emellett kdzrejatszanak a
helyi inhomogenitasok is. A TWB-k esetében a lemezvastagsag-aranytdl figgéen, a varrat egyik
oldalan két alakvaltozas csucs jon létre (13. abra baloldal). Az elsé csucs, melynél a szakadas
bekovetkezik, a lemezvastagsag-arany noévekedésével egyre kozelit a hegesztési varrathoz. A
masodik deformacids csucs, a bélyeg és a lemez kdzti nagy surlédas miatt, a bélyeg kdézéppontjatol
tavolabb alakul ki. Az egyoldali, dupla alakvaltozas csucs megjelenése szokasos jelenség a TWB-
knél, a nem egyenletes deformacio eloszlas miatt [16].
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13. dbra: Alakviltozas eloszlds kiilonbozd lemezvastagsag-arannyal rendelkezd TWB-kben [7,16]

A hegesztési varrat vandorlas kapcsan megallapithatd, hogy a hegesztési varrat a vastagabbik
oldal felé vandorol, a vastagsag-aranytél fuggetlendl. A vékonyabb oldal ugyanis a terhelé erének
kevésbé tud ellenallni, tehat varratelmozdulasnak kell bekdvetkeznie a vastagabb oldal iranyaba.
Ahogy a vastagsag-arany né, ugy a hegesztési varrat vandorlas is fokozddik. Egy bizonyos
vastagsag-arany és deformacios mérték felett azonban, a varratvandorlas allandéva valik: 14. abra
[7,9,16]. A varratmozgas névekvé tendenciajat, majd allanddsulasat jol szemlélteti az abran a torésig
(rombuszok és négyzetek), illetve az egységesen 22,5 mm mélyitési érték eléréséig (haromszogek)
terhelt darabok viselkedése. Az abran a folytonos vonalak a kisérleti, a szaggatott vonalak a véges
elemes szimulaciok eredményeire utalnak.

—a— Expilill fractire

<o - - FEN- fracture
—a— Explatill const, dome height-22.5 mm

45 q ++ e -~ FEM-till const. dome haight- 22.5 mm
E 4/
E — .
,_a 354 Deesens eecemmmesEdEe Y|
[ o

25 s _,f-"“n
?n_é 24 o -"_Fff—) .
? 0.5 4
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1 1.1 12 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8
Lemezvastagsag arany

14. abra: Hegesztési varrat vandorlas mélyitd vizsgalatok gyakorlati (folytonos vonal) és szimuldcios (szaggatott vonal)
eredményeire alapozva [16]
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A szakitovizsgalatoknal tapasztaltakhoz hasonléan, a mélyitésre is igaz az a megallapitas,
miszerint, a szakadas kiindulasi helyét, és terjedésének iranyat alapvetéen meghatarozza a
nagyobbik féalakvaltozas iranyanak és a hegesztési varrat orientacidéjanak egymashoz viszonyitott
helyzete [7,11,12]. Ez a Kkijelentés konnyen igazolhato kulonb6z6 geometriaval rendelkezd
prébatestek mélyitési vizsgalataival, miota az alakitasi hatardiagramokbdl ismert, hogy a kiilonb6zé
geometriai kialakitas kiilénb6zé alakvaltozasi utak |étrejottét teszi lehetdvé.

Az anyagtulajdonsagok kildénb6z8ségebdl eredd tényezOk kizarasaval, tehat sajat anyagaval
egyesitett TWB-k mélyitése soran megfigyelt tipikus tdnkremeneteli moédok a 15. abra lathatok. Az
a és c abrarészletek arra az esetre vonatkoznak, amikor a nagyobbik f&éfeszlltség iranya
megegyezik a prébatest nagyobb méretével, és ezaltal kozel sikbeli alakvaltozasi allapot uralkodik.
Az a abrarészlet szerinti karosodas eléfordulasa slriibben megfigyelheté azoknal a teritékeknél,
melyek alapanyaga nagyobb alakvaltozé képességgel rendelkezik, mint a hegesztési varrat. A c
abrarészleten vazolt tdnkremenetel pedig azokra a TWB-kre jellemzé, melyek alapanyaga kevésbé
jol alakithatd képlékenyen, mint maga a varrat. Ez a két eset aluminium alapanyagu teritékeknél
tobb izben allt el6, és logikus egyezést mutat a fentebb ismertetett megfogalmazasokkal (lasd
korabban 6. abra). Kéttengely huzo fesziltségi allapotban viszont a szilardsag, és a képlékenység
egyuttesen hatarozzak meg a tonkremenetel médjat. llyen feltételek kézott, a varrat mindkét oldalan
azonosan acél alapanyagu lemezek vizsgalatakor, jellemz&en a b tipusu ténkremenetel érzékelhetd.
A varrat és az ahhoz kozeli régiok (a h6hatas dvezet) torése, az acélok hegesztése soran kialakulo,
a korabbiakban mar részletesen taglalt megvaltozott tulajdonsagokkal rendelkezd szovetszerkezetre
(lasd korabban 5. abra) vezethetd vissza [12].
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+~ N /~ ™ g ™
F) i "\\ ;heg \'\ i f \\\ \"
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15. dbra: A teriték mindkét oldalan azonos anyaggal rendelkezé6 TWB-k mélyitésekor megfigyelt jellemzo
tonkremeneteli modok [12]

3. Osszefoglalas

Osszegezésként elmondhatd, hogy a jarmiikarosszériat alkotd lemezek sajtolas elétti
Osszehegesztésével alkatrésztomeg és szerszamozasi koltség csokkenés érhetd el. EI6bbi fontos
kérnyezetvédelmi szempont a kevesebb szennyezd anyag kibocsatas kapcsan, mig utdbbi a
jarmlgyartas gazdasagossagat, versenyképességét javitja. A tdmegcsodkkentés magyarazata a cél-
specifikus anyag-elhelyezkedés elvének alkalmazasa, amely csupan a nagy igénybevételnek kitett
helyeken tekinti indokoltnak a nagyobb szilardsagu, vagy nagyobb lemezvastagsagu anyagok
alkalmazasat.

A TWB-k nagy elénye, hogy az egy elemen bellul megvalodsithaté lemezvastagsag eltérés,
illetve anyag- és fellleti minéségkilonbség a legkulonfélébb igények kielégitését teszi lehetdvé.
Fontos azonban tudni, hogy azonos vastagsagu lemezek egyesitésével gyartott alkatrészeknél a
hegesztési varrat, és a héhatasdvezet jelenléte az alakithatésagot altalaban rontja. A kilénb6zé
vastagsagu lemezek Osszehegesztésénél a varrat jelenléte mellett, annak két oldalan, az
anyagfolytonossag hirtelen megszakadasa is kozrejatszik a képlékenységi jellemz&k romlasaban.
Ahogy a teritéket alkotdé szegmensek kdzotti lemezvastagsag-, vagy szilardsagkilonbség fokozadik,
a teritékrészek kozotti alakvaltozas eloszlas egyre inhomogénebbé valik, ami lokalis feszlltség
koncentraciot eredményezve, korabbi szakadast, tonkremenetelt okozhat. A megegyez6 anyagi

62



Hegesztett lemezek jarmlikarosszéria épitésben val6 alkalmazasanak attekintése

tulajdonsagu és lemezvastagsagu, de eltérd fellleti min6ségi teritékrészek kdzott, a megvaltozott
surlodasi feltételek vezetnek aszimmetrikus deformacio-eloszlashoz.
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