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Abstract

In recent years, the demand for a reduction in pollutant emission has become extremely important in the
vehicle industry. It can be achieved through fuel consumption reduction, which is a direct function of the
vehicle’s weight. Nowadays weight is widely controlled by the use of advanced- and ultra-high strength steels
(AHSS and UHSS) in vehicle body construction. With the application of such steel sheets as chassis elements,
crashworthiness can be maintained next to reduced sheet thicknesses, too. In this paper, the deep-drawability
and springback after V-die bending is monitored for three types of AHSS grades, namely DP600, DP800 and
DP1000 materials. The investigations are extended to tailor welded blanks (TWBs), made by the aforemen-
tioned steels coupled with a cold rolled steel sheet (DC04). Our results show that deep-drawability reduces
with both the increase in strength and the increase in strength difference between the components in the
TWBs. Furthermore, the higher strength is shown to cause higher spring-back. The TWBs have unique spring-
back behavior around the weld line.

Keywords: high strength steels, tailor welded blanks, deep-drawability, springback.

Osszefoglalas

Az utdbbi években rendkivili méddon megndtt a jdrmiivek tdmegének, iizemanyag-fogyasztdsdnak és ka-
rosanyag-kibocsatasanak csokkentési igénye a jarmiiparban. E torekvések tobbek kozott az tjonnan kifej-
lesztett nagy és kiilonlegesen nagy szilardsagu acéllemezeknek a jarmiikarosszéria-épitésben torténé alkal-
mazdasa révén jutnak érvényre. Ezeknek az anyagoknak a felhaszndldsdval ugyanis a jarmi vezet6jének és
utasainak biztonsaga csokkentett keresztmetszetek (lemezvastagsagok) mellett is megfelel6 szintdi maradhat.
A cikkben harom kiilénh6z6, DP600, DP800 és DP1000 tipusu, nagy szildrdsagu lemezanyag mélyhuzhatésa-
ganak és alakitds utdni visszarugézasanak kisérleti vizsgdlati eredményeire vildgitunk ra. A vizsgalatainkat
kiilonb0z6 teritékekbdl méretre szabott, hegesztett lemezekre (Tailor Welded Blanks) is Kkiterjesztettiik, hogy
ezen Ujszeri teritéktipusok viselkedésérol is képet kapjunk. Eredményeinkbdl az lathato, hogy a mélyhuzha-
tésdg, a teritékek szildrdsdgadnak novekedésével, tovabba méretre szabott lemezek esetén a teritéket alkotd
lemezszegmensek kozotti szildrdsagkillonbség novekedésével csokken. A hajlitds utdni viselkedés terén a
nagyobb szildrdsagu lemezanyagok nagyobb visszarugdzast is mutattak, mig a hegesztett teritékeknél egy
atmeneti visszarugo6zasi szog érték volt tapasztalhat6 a hegesztési varrat kornyezetében.

Kulcsszavak: nagy szildrdsdgu lemezanyagok, hegesztett lemezek, hajlitds, mélyhtizds.
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1. Bevezetés

Bar a nagy szilardsagu acéllemezek dnmaguk-
ban is elterjedten haszndlatosak a karosszériaépi-
tésben, ma mar egyre gyakoribb, hogy egy alkat-
részt kiulonbozo szilardsagu vagy kilénboz6 vas-
tagsagu, esetleg eltérd bevonatu lemezdarabok-
bél, elére Osszehegesztett teritékbdl gyartanak.
Ennek oka, hogy az un. anyagidealizalt tervezési
szemléletben (amely életre hivta az angolul tai-
lored blanksnek, magyarul méretre szabott ele-
meknek nevezett teritékeknek az egyre terjed6 al-
kalmazasat) az anyagvalasztas elve abban rejlik,
hogy az egyes alkatrészek anyagat az elhelyezke-
désiik altal meghatdrozott rendeltetés szabja meg
elsésorban, és ehhez igazitjdk a sziikséges gyar-
tasi és szerelési technoldgiakat. Igy, a hegesztett
teritékek alkalmazdsaval egy alkatrészen belil is
teljesiilni képes a legmegfelelébb anyagoknak a
legmegfelel6bb helyre térténé pozicionaldsa, ami
nagy el6relépést jelent a jarmiivek vazszerkezeté-
nek fejlesztésében [1]. Az egy alkatrészen beliili
kilénboz6 tulajdonsdgok miatt azonban a méret-
pontos gyartas a korabbindl nagyobb problémat
jelent.

A nagy szilardsdgu lemezanyagok megjele-
nése alapjdban véve is Uj alakitastechnoldgiai
nehézségeket jelentett, mivel azok alakithatdsa-
ga, visszarugozdasa jelentGsen eltér a koradbban
megszokott lemezanyagok hasonld jellemz6it6l.
Az 1. dbran lathatd, hogy az acélok szildrdsaga-
nak novelése alakithatésaguk csokkenésével jar
[2]. Egyetemiink el6djének GAMF Karan, a Mis-
kolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszé-
kével kozosen, palyazat keretében foglalkoztunk
anagy szildrdsagu és hegesztett lemezek killonbo-
z0 alakithatosagi és egyesithetGségi vizsgalataival
(pL. hajlitds utani visszarugdézasukkal, mélyhuz-
hatosagukkal, sajtold, klincselt és ponthegesztett
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1. dbra. A hagyomdnyos és Uj lemezanyagok szildrd-
sdgdnak és alakithatésdgdnak kapcsolata

kotések kialakitasaval, illetve nagy energiasebes-
ségl alakitdsokkal — High Energy Rate Forming).
Jelen cikkiinkben harom kiilénb6z4é tipusuy, nagy
szilardsagu lemezanyag és egy jol alakithatd lagy
lemezanyag, illetve az ezekbdl készitett hegesztett
teritékek hajlitdsandl fellép6 visszarugézasnak,
tovdbbd a mélyhuzhatosdgnak a kérdéskoreibe
nyudjtunk betekintést.

2. A vizsgalt anyagok jellemz6i

A kutatdsainkhoz 1 mm-es kiinduldé lemezvas-
tagsagu (t), kereskedelmi forgalomban kaphaté
DCO04, illetve Docol DP600, DP800 és DP1000 tipu-
su, bevonat nélkiili lemezanyagokat hasznéaltunk
fel, amelyek koziil utébbi hdrom a fejlett nagy szi-
lardsagu acélok csoportjaba tartozik. Ezekben az
anyagokban a DP rovidités a kettds fazisu (helye-
sebben Kkettls szovetelemil) szovetszerkezetiikre
utal, amelyet az interkritikus h6kozbdl torténd
gyorshiitéssel allitanak el a gyartdk. Az igy ka-
pott ferrit-martenzites szovetszerkezet a novelt
szilardsag mellett is biztosit bizonyos mértéki ala-
kithatdsagot [3]. A DC04 hidegen hengerelt, mély-
huzasi célu, tisztan ferrites, 1agy lemezanyag [4].
A felhasznélt lemezek alapvet6 mechanikai tu-
lajdonsagjellemz6it (folyashatar, szakitészilard-
sag, egyenletes és teljes nyulds) az MSZ EN ISO
6892 szerinti szakitévizsgdlatokkal hataroztuk
meg, anyagonként harom parhuzamos mérésbél.
A kapott kdzépértékeket az 1. tablazatban foglal-
tuk ossze.

1. tablazat. Az alkalmazott anyagok alapveté mecha-
nikai tulajdonsdgai

o | ol | o o
DC04 238 336 22,6 37,9
DP600 444 656 13,6 20,6
DP800 570 789 10,8 16,0
DP1000 758 1099 7,0 10,6

3. A hajlitas utani visszarugo6zas vizsga-
lata

Hajlitasndl, a hajlitéer6 vagy nyomaték megszi-
nésekor a lemez kinyilik, a darab hajlitasi szége
nagyobb lesz, mint a szerszdm zdardsakor volt.
Ennek egyik oka, hogy a darabon beltili semleges
szal kdrnyezetében mindig marad egy, csak rugal-
masan alakvaltozé réteg, amelynek nyomatéka
igyekszik visszaalakitani a lemezt a kiinduld al-
lapotdba. A masik ok az, hogy a képlékenyen de-
formélédott részek alakvaltozdsa is rugalmas és
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képlékeny osszetev6kbél all [5]. A visszarugozas
mértékét igy a lemezanyag szildrdsaga, valamint
a szerszamgeometriai jellemz6k, pl. a hajlitasi su-
gar és a lemezvastagsag aranya, illetve a hajlita-
si sz0g befolyasolja dontd mértékben [6, 7, 8, 9].
E jellemz6k egyittes hatdsdnak minél atfogobb
megfigyelése érdekében a kiilonb6z6 lemeza-
nyagok hajlitdsi probdit killonb6z6 szerszamo-
zasi korilmények kozott hajtottuk végre, allandd
20mm/perc bélyegelmozduldsi sebességgel, egy
AMADA HFE 50-20 tipusu CNC vezérlésii élhajlito
gépen (2. abra).

Az élhajlito (szabad hajlité) miiveletek szersza-
mainak miihelyrajzat oldalnézetbdl szemlélteti a
3.4abra, amelyek zarasakor igy 3 mm-es és 5 mm-es
hajlitdsi sugdrral (r) is kisérletezni tudtunk.
A kivant 90°-os szogérték elérését a bélyeg elmoz-
dulési uthosszanak szabdlyozasaval allitottuk be.

A 4. abran a vizsgdlt lemezek 3-as és 5-0s hajli-
tasi sugar-lemezvastagsdg arannyal (r/t viszony)
torténd hajlitdsakor mért visszarugdzasi szogek
kozépértékei lathatdk. A visszarugdzasi szogérté-
keket 15’ pontossagu miihelyszogmér6vel mértiik
a teritékek oldalélén, haromszoros mérési ismét-

2. abra. AMADA HFE 50-20 tipust, CNC-vezérlésti él-
hajlito gép.

70
70

3. abra. A szabadhajlitds szerszdmai

1ésszam mellett, dtlagosan +0,5° eltéréssel. A te-
ritékek mérete 120x600 mm volt, a hajlitas ten-
gelyvonala a hengerlési irdnnyal parhuzamosan
helyezkedett el. Az dbran lathatd, hogy mind a
szakitoszilardsag, mind pedig az r/t viszony néve-
kedésével a lemezek visszarugozasa (p) jelent6s
mértékben novekszik.

A hegesztett lemezek esetében kilonboz6 szi-
lardsagu elemekbdl allitottuk Ossze a teritékeket
lézersugaras hegesztési eljarassal, a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznu Nonprofit Kft.
Ipari Lézertechnoldgiai Laboratéoriuméban. A he-
gesztett kotések jellemzése a [10] cikkben olvas-
hato. Az alkalmazott anyagparositdsokndl min-
den esetben a DC04-es anyagot kapcsoltuk egy-egy
DP-s anyaghoz. Kisérleteink soran azt vizsgaltuk,
hogy a visszarugozas szempontjadbol miként hat-
nak egymasra az eltérd szildrdsdgu lemezrészek,
illetve azt, hogy ez a kdlcsdnhatds hogyan alakul a
hegesztési varrattdl mért tavolsag fiiggvényében.
A vizsgdlt probatestek kialakitdsanak elve, sema-
tikus dbrézoldsban az 5. abran lathato.
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4. dbra. A vizsgalt alaplemezek visszarugozasi szogei

" | bcodal  ©  DPoldal
t=1 T t=1
Hegesztési '% T:rimjlse
varrat I oel | /2 :‘
8 e L
- 100
f 150
< Hengerlési 200
= irany 250
& i >
v + 300
12 112
- > — >

5. abra. A hajlitdshoz el6készitett hegesztett lemezek
sematikus dbrdja. A méretek (mm)-ben érten-
dék
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A 6. dbra diagramjain a hegesztett darabok ol-
dalélein, azaz a kilonbo6zd teritékméreteknek
koszonhet6en a hegesztési varrattél kiilonbozé
tavolsagban mért visszarugozasi szogek lathatok.
A Kkisérleteket és a szogméréseket jelen esetben is
héromszoros ismétlési gyakorisdggal végeztik.
A diagramokon az lathato, hogy a hegesztési var-
rat kornyezetében egyik lemezszegmens sem gya-
korolja az énmagéban rd jellemzd visszarugodzasi
értéket, hanem ott egy atmeneti zéna alakul ki.

A hajlitott darabok kiilénb6z6 részein mért el-
téré visszarugozasi szogek lényegében alakhibds
darabokat jelentenek. Ez az alkatrészek beépité-
sekor, kiilldbndsen automatizalt szereléskor igen
nagy problémat jelenthet.
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4. A mélyhuzhat6sagi vizsgalatok

Alemezek mélyhuzhatdsagi vizsgalatat Erichsen
142-20 tipusu, univerzdlis lemezvizsgdlé gépen
végeztik (7. dbra), a szabvanyos (MSZ 5731-68)
Swift-féle vizsgdlat szerszamozasi feltételei mel-
lett [11]. A szerszamok és a munkadarab elren-
dezését, illetve geometridjat a 8. abra szemlélteti.

A vizsgalatokat 2mm-es 1épésekben noévekvd,
60, 62, 64...80mm atmérdjd, olléon vagott, majd
esztergalt (+0,1 mm pontossagu) teritékek mély-
huzasaval hajtottuk végre. Ebben a vizsgalati
eljarasban a teritékek atmérdjét addig noveltiik,
amig a csésze szakaddsa be nem kovetkezett.
A vizsgalatokat ez esetben is hdromszoros ismét-
1ési gyakorisaggal végeztiik a Siebel egyenlet [12]
altal meghatdrozott rdncgatlo erék mellett és a
huzogylirt oldalan 0,012 g/cm? olajkenést alkal-
mazva (a [13] ajanlasai alapjan). Néhany mélyhu-
zott csészérodl késziilt fényképfelvétel a 9. abran
lathatd.

7. abra. Univerzdlis lemezvizsgdlo gép
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8. abra. A csészehtizo szerszdm vdzlata

6. abra. Hegesztett lemezeken mért visszarugozdsi
szogek

9. dbra. A vizsgdlt lemezekb8l mélyhuizott csészékrol
késziilt fényképfelvétel
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A kiilénb6z6 anyagok legnagyobb, még szaka-
dés nélkiil kihuzhaté teritékatmérdjét a 10. ab-
ran kovethetjiik nyomon. Lathatd, hogy a kisebb
szildrdsagu lemez hatar huzasi viszonya (limited
drawing ratio — vagy D/d) nagyobb, mint a na-
gyobb szilardsaguaké. Természetesen a nagyobb
szilardsagu lemezek tonkremenetelét okozd erd
is sokkal nagyobb.

Kozismert, hogy a mélyhuzas a lemezalakita-
si eljardsok kozul a legdsszetettebb, az alakitasi
folyamat és a lemezanyag fesziiltségi és alakval-
tozasi allapotat illetéen egyardnt. A hegesztett,
méretre szabott lemezek esete természetesen
még bonyolultabb, hiszen az ilyen teriték kisebb
szilardsagu része jobban nyulik (1d. 10. abra), job-
ban vékonyodik, mi tobb, azon az oldalon kisebb
rancgatlo erd is elegendd/szlikséges.

A csészehuzo probdkhoz a killénboz6 szilardsa-
gu lemezekbdl, 1ézersugaras hegesztési eljarassal
készitettliink teritékeket a 11. abran lathaté mo-
don. Az eredményeket a kordbban bemutatott
maddszerekkel megegyezéen nyertiik ez esetben
is, és a hegesztett lemezek hatar huzdasi viszonyéat
a huzderd fiiggvényében szemléltetjik a 12. ab-
ran. Lathato, hogy a hatdr huzasi viszonyt a he-
gesztett lemezek esetén nem 6nmagaban csak a
nagyobb vagy csak a kisebb szilardsagu lemez-
szegmens mélyhuzhat6saga hatdrozza meg, ha-
nem a teritékrészek kozotti szilardsdgkulonbség
is mérvado az alakithat6sag szempontjabol.

A hegesztett lemezekbdl torténé mélyhuzas
esetén a huzdasi miivelet végét nem a részben ki-
huzott csésze fenékleszakadasa, hanem a kisebb
szilardsagu lemeznek a hegesztési varrat melletti
elszakadasa jelentette. A 13. abran DC04-DP1000
anyagparositasu teritékb6l huzott csészék latha-
tok. Megfigyelhet6 a hegesztett teritékb6l huzott
csészéken az is, hogy a csészék egyik felén inten-
ziv fiilesedés jelent meg. A kisebb szildrdsagu le-
mez tehét anizotrop. Ennek a résznek a nagyobb
nyuldsat pedig az mutatja, hogy ezen az oldalon a
csésze joval magasabb, illetve hogy a kritikus el-
vékonyodas is itt kdvetkezett be.

Kovetkeztetések

Kutatdsunkban vizsgaltuk a fejlett, nagy szilard-
sdgu lemezanyagok és a méretre szabott, hegesz-
tett teritékek hajlitds utani visszarugdzasat és
mélyhuzhatdésagat. Eredményeinkbdl az lathato,
hogy a visszarug6zds az alkalmazott lemezanyag
szildrdsagdval 0sszhangban novekszik, mig a he-
gesztett teritékeknél a hegesztési vonal kdrnye-
zetében, egy atmeneti zéndban, az egyik alkotd
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anyagra sem jellemz8 visszarugdézds mérhetd.
A mélyhuzhatdsag terén a szildrdsagnovekedés
csokkenti a még szakadds nélkil kihuzhato legna-
gyobb teritékatmérdt, illetve a hegesztett terité-
kek esetén, a lemezszegmensek kozotti szilardsag-
killénbség is behatdrolja az alakithatésagot.
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