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Abstract

Metal Forming is one of the most dynamically developing fields among manufacturing technologies. The
automotive industry may be regarded as the main field of metal forming applications. This is the main reason
that most of the recent developments in metal forming are stimulated by the developments and the requirements
of the automotive industry. These developments may be often characterised by contradictory requirements stated
by the global competition such as more and more economical and user friendly vehicles together with the
continuous increase of safety and comfort. Due to these challenges and the ever increasing demand new material
classes have been developed: however, the more and more wide application of high strength materials meeting
the requirements stated by the mass reduction lead to increasing difficulties concerning the formability which
requires significant technological developments as well. In this paper, the recent materials science and
technological developments will be overviewed from the point of view of the automotive industry.
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Osszefoglalas

A képlékenyalakitas napjaink egyik legdinamikusabban fejlddo technologiai agazata. E korszerli anyag- €s ener-
giatakarékos eljaras egyik f6 alkalmazasi teriilete az autdipar, ezért nem véletlen, hogy az elmult években a kép-
lékenyalakitas terén megvalosult fejlesztések jelentds részét az autdipari fejlesztések 6sztonozték, illetve hata-
roztak meg. Az elmult évtizedek autoipari fejlesztéseit mind az alkalmazott anyagokat, mind pedig az 0j techno-
logiai eljarasokat illetden alapvetden azok a folyamatosan ndvekvo kovetelmények hataroztak meg, amelyek a
vilagméretli globalis versenyben az autdipar egészét érintették. E kovetelmények kdzott egyre nagyobb szerepet
jatszanak gyakran egymasnak is ellentmondé olyan kovetelmények, amelyek gazdasagosabban iizemeltethetd és
minél inkabb kornyezetbarat jarmiivek fejlesztését iranyozzak eld, egyidejileg a biztonsagi és kényelmi kdve-
telmények fokozddo torvényi eldirasaival egyiitt. E versenynek és a fokozodo kovetelményeknek kdszonhetéen
uj anyagok kiilonleges tipusai lattak napvilagot: a tomegcsokkentési kdvetelmény szempontjabol kivanatos no-
velt szilardsagu anyagok alkalmazasa azonban gyakran alakithatosagi problémakat vet fel és megmunkalasuk
természetszerileg Uj technoldgiai megoldasokat is igényelnek és 6sztondznek. Az eléadas a képlékenyalakitas a-
nyagtudomanyi és technologiai fejlesztéseit tekinti at elsdsorban az autdipari alkalmazasok szemszdgébdl.

Kulcsszavak:
Anyagtudomanyi, technologiai fejlesztés, képlékenyalakitas, autdipari alkalmazas.

1. Bevezetés
A képlékenyalakitas a gépipari megmunkalo eljarasok kozott az egyik leginkabb anyag- és energiata-
karékos eljaras. A képlékenyalakitas — kiilondsen a lemezalakitas — egyik legfontosabb alkalmazasi te-

riilete az autdipar, igy nyilvanvalo, hogy fejlesztésének is egyik motorja és meghatarozoja. Az autoi-
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pari fejlesztéseket szamos, gyakran egymasnak is ellentmondd kdvetelmények 0sztonzik: a fejlesztést
mindenek el6tt a vilagméretii globalis verseny és ezen beliil is els6sorban a fogyasztoi kovetelmények
és a kiillonboz6 torvényi eldirasok hatarozzak meg.

Fogyasztoi oldalrol a kdvetelmények kozott a minél gazdasagosabban lizemeltethetd, ugyanakkor mi-
nél biztonsagosabb és minél magasabb szintli kényelmi funkcidkat biztositd jarmiivek iranti igény fo-
galmazodik meg. Ehhez jarulnak még azok a torvényi el6irasok, amelyek a kornyezet védelme érde-
kében a gépjarmiivek karos anyag kibocsatdsanak egyre szigorod6 kdvetelményeit irjak elé és ugyan-
csak szdmos torvényi szabalyozas vonatkozik a személygépkocsikban utazok biztonsaganak novelé-
sére. Ezek a fogyasztoi igények és torvényi eldirdsok részben 6sszhangban vannak, részben olyan el-
lentmondasos kovetelményeket tamasztanak, amelyek kielégitése gyakran komoly nehézségekbe {it-
kozik, és amelyek az anyagtudomanyi és technoldgiai fejlesztések egyik 6 hajtoerejét is jelentik [1].
Az el6zdkben vazolt kdvetelmények koziil egyidejlileg tobb szempont kielégitésében is fontos szere-
pet jatszik a személygépkocsik tomegének a csokkentése. A tomegcsokkentéssel egyrészt a kisebb fo-
gyasztas, gazdasagosabb iizemeltetés fogyasztoi kovetelménye, masrészt a kisebb fogyasztas révén a
karos anyag kibocsatas torvényi mértékének kielégitése is elérhetd. Ahhoz azonban, hogy az autdk t6-
megének jelentds részét kitevo karosszéria elemek tdmegét a biztonsagi kovetelmények fokozodasa-
nak egyideju teljesitése mellett megvalosithassuk egyre nagyobb szilardsagli anyagok alkalmazésara
van sziikség. A szilardsag novelésével azonban az anyagok alakithatosaga jellemzden csdkken: ugyan-
akkor az alakithat6sag a karosszéria elemek gyartasanak egyik kulcskérdése, tehat igen ellentmonda-
sos kovetelmények kozott kell megfeleld egyensulyt teremteniink [2]. A kovetkezokben ennek az el-
lentmondéasos fejlesztési kovetelménynek a feloldasat célzd anyagtudomanyi és technologiai fejleszté-

seket tekintjiik at roviden.

2. Az autodipari anyagtudomanyi fejlesztések fobb teriiletei

A személyautok tomegének csokkentése szamos nagy nemzetkdzi fejlesztési projekt kozéppontjaban
all. A tomegcsokkentést mar az autdk tervezésénél, a kiilonféle tervezési koncepcidok megalkotasanal
kell kezdeni: e teriileten az in. konnytisulya konstrukciok (széles korben elterjedt angol megnevezés-
sel light weight construction) alkalmazasa jelenti a 6 iranyt. A tomegcsokkentés f6 iranyait anyag-
tudomanyi oldalrol a kiilonbdz6 nagyszilardsagu acélok, a kdnnytifémek (elsdsorban az aluminium €s
a magnézium 6tvozetek), valamint a kiilonféle szalerdsitéses polimer matrixu kompozitok alkalmazasa
jelenti. Ezek a konstrukcios elvek alapvetden érintik az autokarosszéria tervezési koncepciot is, ugyan-
akkor az alkalmazott tervezési koncepcidk jelentds mértékben fiiggnek az autok kategoriajatol és a
gyartasi volumentdl is. Az autd karosszéria elemek gyartasaban mind a mai napig a kiilonféle acél-
otvozetek jatsszak a fO szerepet. Az anyagfejlesztési eredmények hatasat a kiilonféle autdipari acélot-
vozetek mechanikai tulajdonsagaira az 1. abra szemlélteti [3].

Az abran jol lathat6 az a jol ismert Gsszefliggés, hogy a novekvo szilardsaggal az alakvaltozoképesség

monoton csdkken, azaz mikdzben a tdmegcsokkentés szempontjabol 1ényeges szilardsagi jellemzok
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1. abra A szakitoszilardsag — fajlagos nyulas kapcsolata korszerii lemezanyagokra

dinamikusan novekednek, ezen anyagok alakithatdosaga komoly technoldgiai problémakat vet fel. Azt
is érdemes megfigyelni, hogy mig az un. ,klasszikus, nagy szilardsagl acélokra” a szakitoszilardsag
fajlagos nyulas szorzata a C=10,000 konstanssal jellemezhetd hiperbola mentén helyezkedik el, a
TRIP acélok a C=20,000, mig a legutobbi évek fejlesztését jelentd X-AHSS (Extra nagy szilardsagi)
acélokra a C=40,000, az U-AHSS (Ultra nagy szilardsaga) acélokra a C=60,000 konstanssal jellemez-
het6 hiperbola mentén talalhato.

A nem-vas fémek koziil az aluminium 6tvozetek autdipari alkalmazésaban figyelhetd meg a legna-
gyobb fejlodés. Mig 1978-ban az egy autonal felhasznalt aluminium 4tlagos mennyisége minddsszesen
32 kg és ezen beliil az 6ntott aluminium aranya 90 % volt, ugyanakkor az aluminium atlagos mennyi-
sége 2008-ban mar 130 kg ¢és az ontott és alakithatdo aluminium 6tvozetek aranya lényegében mege-
gyezik.

A tomegcsokkentést célzo autdipari anyagfejlesztések érdekes eredménye az a tanulmany autd, ame-
lyet a 2. abra mutat. A tehervisel6 elemek nagy szilardsagt acélbdl, mig a karosszéria szamos eleme a

tomegcsokkentés szempontjabol nagy jelentdségli aluminium 6tvozetekbol késziil.

3. Technoldgiai fejlesztések
Az 0j anyagok alkalmazasa a gyartasi-alakitasi technologiaban is 1ényeges valtoztatasokat, fejlesztése-
ket igényel. E fejlesztések megjelennek az autdipari innovacios lanc teljes folyamataban a lemez alap-

anyag gyartasatol kezdve a tovabb feldolgozason, kiilonféle kezeléseken keresztiil a végso lemezmeg-
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2. dbra T6bb komponensii (multi-material) koncepcio a tomegcsokkentés érdekében [4]

munkalo eljarasokig. Az eléadas korlatozott terjedelme miatt ennek csak egy sziik szegmensére, neve-
zetesen a végsd lemezmegmunkalasra vonatkozd néhany technologiai fejlesztés rovid bemutatasara

vallalkozhatunk.

Szerszamozas
A stabil gyartas feltételei

Felhasznalo6i igények
Biztonsag, toréséallésag
Teljesitmény, kényelem
Kis fogyasztas

Kis tomeg

Fejlesztési trendek
DP- W 800, TRIP, TWIP
Borral 6tvozott acélok

Korszerii alakito eljarasok
Hidegalakitas
Félmeleg alakitas

bevonatok Melegalakitéas (press
korréziévédelem hardening)
A jovo Precizi6s acélontés

Tovabbi Uj anyagok Koltség elemzés

XIP, X-AHSS, U-AHSS, etc.

3. dbra Integralt autdipari termékfejlesztési koncepcio [5]

A technologiai fejlesztéseknél is hangsulyozni kell azonban, hogy eredményes fejlesztés csak a kon-
strukcid, az anyagvalasztas és a technologiai eljaras szinergikus egységével valosithaté meg, amint azt
a 3. abra is mutatja [5].

Az autdipari lemezalakitési fejlesztések koziil mindenképpen kiemelésre kivankozik a lemezek hydro-
form alakitasa (sheet hydroforming), a lézeres alakitas, a félmeleg- és a melegalakitas, a szuperképlé-
keny alakitas, az inkrementalis lemezalakitas, a technoldgiai folyamatok atfogd szamitogépes tervezé-

se és modellezése, valamint a gyartas kdzbeni folyamatos monitoring és beavatkozas lehetdsége. E
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témakorok mindegyike 6nalld eldadast igényelne, ezért koziilik is csak néhany szemelvény bemutata-

sara vallalkozhatunk.

3.1. Sheet HydroForming — Lemezek HydroForm alakitiasa

A HydroForm eljaras alapdtlete abbol a jol ismert alapelvbol kovetkezik, hogy minél negativabb az a-
lakitas soran a hidrosztatikus fesziiltségkomponens, annal nagyobb az anyagok alakvaltozo képessége,
kovetkezésképpen kevésbé alakithatd anyagok is jobban alakithatova valnak, illetve hagyomanyos
modszerekkel nem, vagy csak tobb 1épésben alakithatdo komplex munkadarabok is gyakran egyetlen 1é-
pésben készre alakithatok. Az eljaras lényege roviden abban foglalhaté 6ssze, hogy nagynyomadsu fo-
lyadékkal és egyidejlileg — az alakitas tipusatol fiiggd iranyt — alakito erdvel, jelentds hidrosztatikus

nyomassal kényszeritjlik az anyagot az alakot ad¢ iireg kitoltésére.

Motor bolcs6

Kipufogé rendszer elemek Aljlemez

Csodszerii tartoé elemek

4. abra HydroForm eljarassal gyartott autdipari alkatrészek

A HydroForm eljarast széles korben alkalmazzak az autdiparban egyszerii lemezalkatrészektdl kezdve,
bonyolult, dsszetett dupla falu lemezalkatrészek, teherviseld elsé- és hatso vazszerkezetek, motortartd
bolesok, kipufogd rendszer elemek gyartasara. A HydroForm alakité eljaras néhany autoipari alkalma-

zasara mutat példat a 4. dbra.

3.2. Nagyszilardsagu acélanyagok melegalakitisa — A Press hardening eljaras

A HydroForm eljaras mellett napjaink egyik ,,sldger témaja” az autdipari lemezalakitasban a kiilonféle
nagyszilardsagu acélok melegalakitasa. Az autoiparral szemben megfogalmazott 6 kdvetelmények ko-
z0tt az egyre nagyobb kovetelményeket kielégitd toréstesztek is fontos szerepet toltenek be. A nagy-

szilardsagl anyagok csokkend alakvaltozoé képességét hivatott kompenzalni egy olyan technologiai

XLIX



fejlesztés, amelynek az alapjai valojaban az anyagtudomanyi fejlesztés eredményeiben gyokereznek.

Tipikusan autdipari alkalmazasokra kifejlesztett nagyszilardsagi acél a 22MnBS5 anyagjelli, borral
mikro-6tvozott acél, amely szamottevd 6tvoz6 mennyiséget csak manganbol tartalmaz (Mn = 1,2-1,4
%). A Mn mellett a mikro-6tvozott acéloknal megszokott minimalis mennyiségben Al-Ti-Cr 6tvozoket
talalunk. A szallitasi 4llapotban R, = 300-350 MPa folyasi ha-
tarral és kedvezo alakvaltozasi jellemzokkel (Agy = 20 %) rendel-
kez6 acélt austenites allapotban T = 900-950°C hdmérsékleten a-
lakitva, az alakitd szerszamban hiitik v;, > 50 °C/s hiitési sebes-
séggel. Az alakitas és az azt kovetd gyors hiités eredményeként
nagyszilardsaga (R, > 1500 MPa), stabil martenzites szovetszer-
kezetet kapunk. E kiilonleges és kivalo tulajdonsagokkal rendel-
kez6 acél tipikus autdipari alkalmazasi teriilete a kiilonféle teher-
visel§ autdelemek alakitasa (az an. A- és B-oszlop, oldaliitkozés
védelmi megerositések, karosszéria vaz elemek, els6- és hatso ke-
reszttartok, ajto- és tetépanel keretek). s = 1,85 mm lemezvastag-

sagu anyagbol ezzel az eljarassal készitett B-oszlopot mutat az 5.

abra.

5. abra 22MnB5 acélbol késziilt

B-oszlop fényképe 3.3. Gyors prototipus gyartasi technologiak a lemezalakitisban

A gyors prototipus gyartas iranti igény az utobbi évtizedekben
szamos teriileten keriilt a kutatdsok homlokterébe. A gyors prototipus gyartas jellemzdéen az egyedi, il-
letve a kissorozat gyartas technologiaja: az autdipar — a jellemzben nagy volumenti, tdmeggyartasi i-
gény miatt — alapvetden nem tartozik ebbe a kategoriaba. Azonban az autdiparban is vannak olyan te-
riiletek, ahol ezeknek az eljarasoknak is van létjogosultsaga, sot egyértelmiien fontos igényt elégitenek
ki: Ez a teriilet az egyre szigorodd toréstesztek elvégzése a fejlesztés minél korabbi szakaszaban, a-
mikor a sziikséges valtoztatasok még nem igényelnek a tomeggyartashoz elkészitett szerszamozast €és
berendezést. Erre a feladatra is alkalmas innovativ, 0j technologidk a szuperképlékeny alakitas és az
inkrementalis alakitas. Mind a két technologia alapvetéen azaltal jelent gazdasagos alternativat mas el-

jarasokkal szemben, hogy nem, vagy alig igényelnek szerszamozast.

A 6. abra a szuperképlékeny alakitas elvi megolddsanak egy lehetdségét mutatja. Az alakitast ru-
galmas kozeggel (gyakran levegével, esetenként aktiv védelmet biztositd védégazzal) végzik az alakot
csak az egyik oldalrdl meghatarozé szerszdmban. Az alakitashoz a szuperképlékenység feltételeit kell
biztositani, azaz ultrafinom (d; = 2-5 um) szemcseméretii, kétfazisu szovetszerkezet, széls6ségesen
kis (p =107 =107 s7") alakvaltozasi sebesség és nagy sebességérzékenység (m > 0,5) sziikséges. E
feltételek fennallasa esetén szélsdségesen nagy alakvaltozasok (egyes dtvozeteknél 1000-1500 % nyt-

las) torés, repedés nélkiil megvaldsithatd, ezaltal rendkiviil dsszetett munkadarabok is egy l1épésben
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1 1 l 1 1 készre alakithatok.

A rugalmas innovativ alakito eljarasok egyik kozelmult-

Felsé zarélap
L beli jelentds fejlesztési eredménye az inkrementalis

—ll—~w Felsélap "

lemez-alakitas. Szemben a hagyomanyos képlékenyalakito

elja-rasokkal, amelyeknél a munkadarab alakjat
megfelelden kiképzett merev alakito bélyeggel és

Matrica matricaval hataroz-zak meg, inkrementalis alakitasnal az

alakot egy rendsze-rint gombvégzddéssel rendelkezo

Als¢ zarolap alakitd bélyeg matrica nélkiil hatarozza meg. Az alakitd

bélyeget a munkadarab térbeli alakjanak megfelel palyan
1. abra A szuperképlékeny alakitds

elvi vazlata CNC vezérléssel moz-gatjuk. Az eljaras nagy eldnye,

hogy egy legalabb 3 tenge-lyes CNC vezérléssel rendelkez6 univerzalis mardgépen is megvalosithato,
igy valoban minimalis koltséggel tudunk egészen bonyolult alakokat a hagyoményos eljardsokhoz
viszonyitva lényegesen nagyobb alakvaltozissal létrehozni. Az inkrementalis lemezalakitas két
gyakran  alkalmazott  alapesetét

stacionarius rancgatlo

mutatja a 2. abra [7]. leme
z

ellenbélyeg

lakitas teriiletén az utobbi években  alakitd bélyeg tamaszto lap

7. Kovetkeztetések

&

(b) Egypontos
. o L inkrementalis alakitas,
tekintettiik at. E fejlesztéseket ele- inkrementalis alakitas ellenbélyeggel

mezve egyértelmiien megallapithaté, rész matrica

Az eldadéasban a képlékeny lemeza-

tapasztalhato fejlesztési torekvéseket (a) Egypontos

hogy a 6 hajteré az autdipar és az
a vilagméretli verseny, amely az au-

toipari fejlesztéseket is alapvetden ’

motivalja. A fejlesztések egymast (c) Ketpontos (d) Kétpontos
o o inkrementalis alakitas, inkrementalis alakitas,
kolcsondsen meghatarozd két 6 te- részleges matricaval teljes matricaval

rilete az alkalmazott anyagok & 2, ghra Egypontos és kétpontos inkrementalis lemezalakitds

technologiak fejlesztése. Az elmult
évtizedekben szamos olyan 0j anyag jelent meg, amelyek sikeres alkalmazasa jelentds technologiai in-
novaciot igényelt, és megforditva olyan technoldgiai fejlesztések lattak napvilagot, amelyek uj anya-

gok kifejlesztését, bevezetését tették sziikségesse.
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