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Fejlesztési iranyok az aluminiumkarosszéria-

gyartasban

Az aluminiumkarosszéria-gyartas nem csupan a jelenlegi szigoru
karosanyag-kibocsatasi szabalyozasok és fogyasztascsokkentési torek-
veések eredménye: mar az el6z6 évszazad kozepétol kezdve megjelent az
autogydrtasban, mint a jovo technoldgidja. Az aluminium — az acéltol
eltérd tulajdonsagainak tulajdonithatéan — szamos korlatot jelent a gyar-
tastechnologiaban, amelyek feloldasa folyamatos feladatokat szolgaltat
az autoipari kutatasok szamara. Ezeknek a fejlesztéseknek koszénhet6-
en az aluminiumkarosszéria el6allitasa ma mar nemcsak a prémium
szegmensben, egyedi gyartas mellett gazdasagos, hanem a k6zépkate-
gorias autok nagysorozat-gyartasanal is alkalmazhaté technologia lett.
A kovetkezo évek, évtizedek feladata az, hogy novekedjen az alumini-
umkarosszeriat gyarté markak szama, valamint hogy a technolégia az
also kategoriaban is megjelenjen. Az aluminium alakithatésaganak no-
velese, és az aluminiumkarosszéria-gyartasnal alkalmazott kotéstech-
nologiak fejlesztése kiemelt iranyok a jelenlegi kutatasokban, amelyek
sikeres ipari bevezetése a gyartasi koltségek csokkentését eredmé-
nyezné, amely véglegesen elindithatja az aluminium korszakot az auto-
gyartas torténetében. Az elmult évek kutatasai szamos eredményt hoz-
tak, amelyek osszefoglalasa és kiértékelése segit kijelolni az elkbvetke-
Z0 idoszakok fejlesztési irdanyait.

1. Az aluminiumautok szerepe az EU
kornyezetvédelmi torekvéseiben

Bolygonk atlaghémérséklete folyama-
tosan nd, ami jelentés mértékben az
emberi tevékenységekbdl szarmazoé
Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak
kovetkezménye. A napsugarzas ener-
gidja bejut a Fold légkdrébe, és az igy
keletkezd meleg eltavozasat az tveg-
hazhatasu gazok akadalyozzak. Az

igy bekdvetkezd hémérséklet-néveke-
dés teljesen megvaltoztatja bolygdnk
éghajlatat, kovetkezményei végzete-
sek lehetnek az emberiség szamara.
A megndvekedett hémérseéklet miatt a
tengerszint emelkedik, arvizek és
aszalyok sujtjak a régidkat. Idéjara-
sunk teljesen széls6ségessé valik,
amit az egyre tdbbet eléforduld termé-
szeti katasztréfak egyértelmien jelez-
nek. Ezek a folyamatok nem csak kor-
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nyezetlinkre és egészséglinkre gya-
korolnak karos hatast, hanem gazda-
sagunkra és mindennapi életunkre is.
A kozuti kézlekedés az Uveghazhata-
sU gazok kibocsatasaban az Eurdpai
Unid egyik legszennyezdbb agazata.
A kibocsatas csokkentése érdekében
az EU rendeleteket hozott, amiben az
Uj személygépkocsikra vonatkozoéan
hatarértékeket allapit meg. Az EU
célja, hogy szigoritsa a kis teljesitmé-
nyd kozuti gépjarmivek emisszidjat,
kildndsen a részecskék és a nitrogén-
oxidok kibocsatasa tekintetében. A
rendelet a 2610 kg referenciatdmeget
meg nem haladé M1, M2, N1 és N2
kategoriaju jarmivekre alkalmazando.
Ide tartoznak tdbbek kozott a kulsd
gyujtast motorral (benzinmotor, fold-
gaz- vagy PB-gaziizemid motor), illet-
ve kompresszidés gyujtadsu motorral
(dizelmotor) felszerelt személygépjar-
muvek, kisteherautok és személy-
vagy aruszallitdsra szolgalo, illetve
kilonleges rendeltetésli haszongép-
jarmivek (pl. mentéjarma). A fenti jar-
miveken kivul a gyarték keérhetik,
hogy a rendelkezéseket a 2610 és
2840 kg kozotti referenciatdomegd,
személy- vagy aruszéllitasra tervezett
jarmivekre is kiterjesszék. Személy-
gépkocsiknal 2020-ra 95 g/lkm CO,-ki-
bocsatas értéket kell elérni az uj autok
95%-anak, 2021-t6l pedig 100%-anak
[1]. 2006-ban 160 g/km volt a kibocsa-
tas érték, 2012-ben mar csak 132
g/km. Az Osszefiiggés a tdmegcsok-
kentés és a CO,-kibocsatas kozott
meglehetésen komplex. Szamitasi
maodszertél figgéen 100 kg témeg-
csOkkentés hatasara 3 g/km-t6l 13
g/km-ig terjedhet a kibocsatascsok-
kenés [2]. Aluminium alkalmazasaval
az egyes alkatrészek tdmege akar az
eredeti tomeg 50%-a is lehet, ami je-
lentds tdmegcsokkentést jelent tipus-
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tél fliggéen. Aluminiumkarosszéria
alkalmazasaval 30-40% lehet az
egész autéra vonatkozd tdmegcsok-
kenés, ami korllbeltl 70 és 140 kg
megtakaritast jelent tipustol fliggéen
[6]. Az Eurdpai Unidban jelenleg futé
autokban atlagosan 140 kg aluminium
talalhaté. A teljes aluminiumkarossze-
rias autéknal (Audi A8, Jaguar XJ,
Range Rover) ez az érték 500 kg koril
mozog [6]. Amennyiben az aluminium
alkalmazasanak terjedése a jelenlegi
Utemben halad, akkor az atlagos
aluminiumfelhasznalas 180 kg-ot is el-
érhet 2020-ig. Jellemz6, hogy az atla-
gon fellli aluminiumfelhasznalassal
készuld autdk a prémiumkategoria ter-
mékei, azonban a jévében az alumini-
umkarosszéria a kozép- és felsé-
k6zép kategoridban is megjelenhet,
ami hozzasegiti a gyartokat a sziksé-
ges kibocsatasi értékek eléréséhez.
Az aluminium alkalmazasaban rejl6
lehet6ségeket az aluminium autota-
nulmanyok vizsgaljak. Ezekben a vizs-
galatokban egy adott autétipust Ujra-
terveznek olyan médon, hogy minden
lehetséges helyen aluminium alkatré-
szeket alkalmaznak. Az eredeti refe-
renciamodellhez képest igy jol lathato,
hogy az aluminiumautok épitésében
milyen tdmegcsodkkentési lehetéségek
vannak. Az aacheni egyetem egyik
ilyen tanulmanyaban a referenciamo-
dell egy 1229 kg tdmegl kisméreti
csaladi autd volt. Kozvetlen témeg-
csOkkentéssel az auté tdmege 928 kg
lett, mig a kdzvetett tomegcsokkentési
moddszerek alkalmazasa utan 785 kg,
ami 36%-os tdmegcsokkenést jelent.
Tobb tanulmanyt vizsgalva megallapi-
tottuk, hogy a teljes aluminiumkarosz-
széria alkalmazasaval elérhetd tomeg-
csOkkenés korulbelll 40%-nal éri el a
maximumot. Nagyszilardsagu acélok
alkalmazasanal ez az érték 10-20%,
mivel egy bizonyos minimum értéknél
nem lehetnek kisebbek a falvastagsa-
gok, anélkll, hogy ne csdkkenne az
autd merevsége. Ezzel ellentétben
aluminium alkalmazéasa esetén a
korabbi acél alkatrészekre jellemzé
falvastagsagoknal nagyobb falvastag-
sagok szukségesek [4].

2. Az aluminium autéipari alkalma-
zasanak jelene és jovoje

Az aluminiumauték torténetében a
Panhard Z1 volt az elsé, amelyet soro-

30

zatgyartasban készitettek. Ez az auté
a mai besorolas szerinti EN AW-5754
(AIMg3) otvozetbdl késziilt 1953-ban.
Az autégyartas folyamatosan vizsgal-
ta az aluminiumauték sorozatgyarta-
sanak megvaldsithatésagat. Az 1980-
as évekig inkabb csak technoldgiai
kuldnlegesség volt, mint sem valdsag.
A Porsche 1981-ben a frankfurti auté-
szalonon kidllitott egy elérhet6 acélka-
rosszériaval készilt 928-as tipust,
mellé pedig az aluminiumbdl készilt
példanyt. A Porsche EN AW-6016
Otvozetet hasznalt a kisérleti példany
megépitésére, amely igy 106 kg-mal
volt kénnyebb, mint a mellette allé ha-
gyomanyos, acélalapu auté. Az alumi-
nium hasznalataval az aut6é karosszé-
ridja mindésszesen 161 kg volt. A kial-
liths hatdsara az Audi is elkezdte az
aluminiumauto projektjét. Az elsé alta-
luk készitett kisérleti auté egy Audi
100-as volt, teljes aluminiumkarosszé-
riaval. Az 1990-es évek elején az
Alcan Aluminium Ltd. és a Ford k6z6-
sen fejlesztették sajat aluminium pro-
totipusukat. Az egyuttmikddésbol
készilt Ford P2000 az EN AW-5754
Otvozetbdl készilt, akarcsak a korab-
ban emlitett Panhard Z1. A Ford tech-
nolégiajat késbbb atvette konszernen
belil a Jaguar, amely az XJ220-as
sportauté utan kezdett kiemelten fog-
lalkozni az aluminium hasznalataval.
Az Alcan és a Ford altal kifejlesztett
AVT technolégiaval készult Jaguar XJ-
nél a kiilsé lemezekhez EN AW-6111,
a belsé elemekhez pedig EN AW-5182
Otvozetet alkalmaztak. Ebben a tipus-
ban megjelent az EN AW-7108-T6
Otvozetbdl készult elsé és hatso ke-
reszttartd, valamint az EN AW-6082-
T6 6tvozetbdl készlilt oldalmerevitd. A
2003 és 2009 kozott gyartott XJ-ben
(X350) alkalmazott otvozetek aranyat
az 1. abra, mig az utédmodellben
(X351) hasznaltak aranyat a 2. abra
mutatja be. A nagy sorozatban gyartott
Jaguar XJ aktudlis és elédmodelljében
hasznalt anyagcsoportok vizsgalata-
nal lathatd, hogy megduplazodott a
6XXX oOtvozet hasznalata, valamint
megjelent az anyagok koz6tt a mag-
néziumotvozet. A 6XXX otvozetek
mennyiségének névekedését az ered-
ményezte, hogy a fejl6d6 gyartastech-
nologia képes volt szerkezeti elemek
gyartasanal is alakitani ezt az alapve-
téen viszonylag nagyszilardsagu 6tvo-
zetet.

O

A Jaguar Land Rover konszern
masik markajanal készul6 Range
Rover luxusterepjaro szintén teljesen
aluminiumkarosszériaval készilt. A
tetéburkolat az Uj fejlesztésii EN AW-
6181A és 6451 Gtvozetbdl készllt. Ez
az otvozet nagyszilardsagu, és kivalé
fényezhet6séggel rendelkezik amel-
lett, hogy alakithatosagat megérzi. Az
EN AW-6014 otvozetet kildnosen az
utkdzési zonakban hasznaljak [7].

A Jaguar Land Rover mellett az
Audi rendelkezik kiforrott, sorozat-
gyartasra alkalmas aluminiumauto-
technolégiaval. Az Audi els6é sorozat-
gyartasba kerilé aluminiumautodja az
A8-as volt 1994-ben. Az Audi A8 sajto-
lassal el@allitott elemei EN AW-6060
Otvozetbdl, kilsé lemezei EN AW-
6016, bels6 lemezei EN AW-6009,
strukturalis elemei EN AW-5182,
ontétt elemei pedig A356 (7Si-0,3Mg)
otvozetbdl késziltek. Az Audi kdvetke-
z6 lépése a kisméretl A2-es autod alu-
miniumkarosszériajanak kifejlesztése
volt. Az Audi ezzel a tipussal kivanta
megteremteni az elsé 3 liter/100 km
fogyasztasu autojat. A kiilsé lemezek
EN AW-6016, a szerkezeti részek EN
AW-6181A, mig a tobbi elem EN AW-
6014 otvozetbdl készilt. A kbvetkezb
generacios A8-ban mar az A2-ben
bevalt EN AW-6181A 6tvozetet hasz-
naltak a szerkezeti elemek gyartasara.
Az ontott alkatrészek GD-AISi10Mg,
GD-AIMg3Mn és AISi7TMg 6tvozetek-
bél készliltek.

A VW konszernhez tartozé Lam-
borghini megkapta az Audi aluminium-
auté technologigjat, igy a jelenlegi
Lamborghini modellekben is az Audi-
nal bevalt otvozeteket hasznaljak.
Példaként, a Lamborghini Gallardo
EN AW-6060 otvozetet hasznal a pré-
selt elemekhez, AISi7 oOtvozetet az
ontoétt alkatrészek gyartasahoz, mig a
kilsé és belsé panelekhez EN AW-
6016 és EN AW-6181 otvozeteket. A
konszernen belili technolégiameg-
osztas kivalé példaja az Audi R8
sportautd  aluminiumkarosszériaja,
amelyet a Lamborghini tapasztalatai
alapjan alkottak meg. Az R8 karosszé-
ridja szinte teliesen az EN AW-6181A
Otvozetbdl késziilt a megkovetelt nagy
szilardsag érdekében. Az Audi A8 leg-
Ujabb tipusaban az el6z6kben targyalt
oOtvozeteket hasznaltak, de nétt az EN
AW-6181A 6tvozet felhasznalt meny-
nyisége. Az Audi A8-ban felhasznalt
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aluminiumotvozetek az aldbbiak sze-
rint valtoztak:

— Audi A8 (D2): 7 otvdzet
szilardsagi tartomany: 100-200 MPa
— Audi A8 (D3): 10 6tvozet

szilardsagi tartomany: 120-240 MPa
— Audi A8 (D4): 13 6tvozet

szilardsagi tartomany: 120-280 MPa

A Jaguar Land Rover és az Audi
sorozatgyartas szamara készit alumi-
niumautokat, ami a folyamatok egy-
szer(sitését és a felhasznalt anyagok
szamanak csokkentését igényli. Ezzel
szemben egy egyedi, vagy kissorozat-
ban késziil6 autéban sokkal tébb 6tvo-
zetet hasznalnak.

A Ferrari 548 ltalia karosszérigja-
ban az 6ntott elemek C65K T7 (10%
Si, 0,13% Fe, 0,60% Mn, 0,32% Mg,
0,02% Sr) és C611 T5 (AISi7Mg) 6tvo-
zetbél, az extrudalt elemek 6082 T6,
6005 T6, 6260 T6, 6063 T6 és H0682
T6, mig a lemezek 6181A T6, 6082 T6
és 6022 T6 otvozetekbdl késziilnek.
Ezek felhasznalasi terlleteit a 3. abra
szemlélteti [7].

A tipus fejl6désével nétt az alkal-
mazott Otvozetek szama és azok szi-
lardsagi tartomanya. Ez jol szemlélteti
fejlédését, valamint azt, hogy egyre
tobb specialis alkalmazasra késziilt
Otvozet talal helyet a tipusokban, mig
korabban csupan egy-egy 6tvozetbél
késziltek az aluminiumautok. A BMW
konszern egyik aluminiumbdl készilt
autéja a BMW Z8. A tipushoz késziilt
extrudalt elemek EN AW-6060, 6063
és 6082 6tvozetbdl, mig a strukturalis
elemek EN AW-5754 és 5182 6tvozet-
bél készlltek. A belsd panelek szintén
EN AW-5754 és 5182-bdl, mig a kilsé
lemezek EN AW-6016 oOtvozetbdl
késziltek. ABMW 2010-ben mar teljes
aluminium frontrésszel rendelkezd 5-
Os és 6-os tipust mutatott be. A front-
rész préselt lemezeihez EN AW-5042
(AlMg3,5Mn), EN AW-5182 valamint
EN AW-6008 6tvdzetet, extrudalt dara-
bokhoz pedig EN AW-6060 és EN AW-
6082 otvozetet alkalmaztak.

A BMW konszernhez tartozé Rolls-
Royce egyedi luxusautékat gyart. A
legnagyobb modelljik, a Phantom,
szintén aluminiumkarosszériaval ren-
delkezik. A Rolls-Royce Phantom hat-
méteres hosszaval az egyik legna-
gyobb luxusauté a piacon. A karosszé-
ria merevségének biztositasa érdeké-
ben az aut6 robosztus szerkezeti fel-
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épitéssel készlilt,
amely az alumini-
um hasznalataval
nem jelentett je-
lentés témegno-
vekedést. Az ext-
rudalt elemeket
az EN AW-6060,
6063 és 6082
Otvozetekbdl ké-
szitik. A kilsé le-
mezek EN AW-
6016, mig a bel-
sé panelek EN

W

= AW BXXX

= AW 5XXX

= Al ontvény

Al préselt

= Lagyacél

= Nagyszilardsagu acél

AW-5182 és 5454

B 1. abra. Az alkalmazott anyagcsoportok aranya — Jaguar XJ

Otvozetb6l  ké-
szulnek [7].

(X350) [7]. AW 6XXX = 11%, AW 5XXX — 66%, Al-Ontvény — 9%,
Al préselt — 9%, Lagyacél — 2%, Nagyszilardsagu acél — 3%

Az 6sszefogla-

16 1. tablazatban
latszik, hogy a
kildénb6zé auto-
gyartok kozel
ugyanazokat az
aluminiumétvoze-
teket hasznaljak
autoik gyartasa-
hoz. Az alumini-
umautdk gyarta-
sanak torténeté-
ben egyre na-
gyobb szilardsa-
gu Otvozetek ke-

= AW BXXX
= AW 5X0X
= Al éntveny
Al préselt
= Lagyacel
= Nagyszilardsagu acél
= Magnézium ontvény
= Melegen préselt acel

=Ultra-nagyszilardsagu acél

riltek a gyartasi
folyamatba, ami
az anyagtechno-
l6gia mellett az
alakitasi techno-

H 2. abra. Az alkalmazott anyagcsoportok aranya — Jaguar XJ
(X351) [7]. AW BXXX — 20%, AW 5XXX — 59%, Al-6ntvény — 6%,
Al préselt — 5%, Lagyacél — 5%, Nagyszilardsagu acél — 1%,
Magnéziumontvény — 1%, Melegen préselt acél — 2%, Ultranagy-
szilardsagu acél — 1%

l6giak fejlédésé-

nek is kdszoénhe-
t6. Az el6ttiink al-
16 id6ben feltehe-
téleg tovabb no-
vekszik a nagy-
szilardsagu alu-
miniumoétvozetek
alkalmazasa, va-
lamint ndvekszik
az aluminiumau-

tokat gyarto valla-
latok szama, hi-

. Otvozetek [7]
szen jelenleg ez

B 3. abra. A Ferrari 548 lItalia tipusban hasznalt aluminium-

az egyik leghaté-

konyabb mddja az auték tdmegcsok-
kentésének. A korabban elsésorban a
repulégépiparban hasznalt aluminium-
Otvozeteket folyamatosan atvette az
autéipar. A repulégépipari anyagfej-
lesztések kiemelt teriilete a kis s(irlisé-
gl, porkohaszattal eléallitott 7XXX 6t-
vozetek, az aluminium bazisu acél

kompozitok, valamint az aluminium-
polimer kompozitok. Az elkdvetkezd
években ezek az Uj anyagok kivalthat-
jak a hagyomanyos 2XXX, 6XXX és
7XXX Otvozetcsaladok autdipari alkal-
mazasat. Az alakitd eljarasok fejlédé-
sével egyre tobb autéban jelennek
meg a 7XXX Otvozetek, kuldndsen a
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1. tablazat. Jellemz6 anyagminéségek az aluminiumauté-gyartasban [7]

Tipus Strukturalis elemek Bels6 panelek Kiilsé panelek
Audi A2 6181 6014 6016

Audi A8 (D2) 5182 6009 6016

Audi A8 (D3) 6181 6009 6016

BMW 6 6060, 6082 5042, 5182 6008

BMW Z8 6060, 6063, 6082 5754, 5182 6016
Chevrolet Corvette 6063 5745 6063

Ferrari 548 Italia 6005, 6063, 6082, 6260 6181, 6082, 6022 6181, 6082, 6022
Jaguar XJ (X350) 6082, 7108 5182 6111

Jaguar XJ (X351) 6082, 7108 5182 6111

Jaguar XK 6082 5754 6111
Lamborghini Gallardo 6060 6181 6016

Lotus Elise 6063 3105 3105

Lotus Evora 6060 5754 5754

Range Rover 6082 6014 6181, 6451
Rolls-Royce Phantom 6060, 6063, 6082 5182, 5454 6016

nagy szilardsagu EN AW-7075 és EN
AW-7055-T77, amelynek kiemelked®,
610 MPa a folyashatara.

3. Az aluminiumauték gyartastech-
nolégiajanak kérdései

Az autdgyartas acélkdézpontiusaga
miatt problémaként kezelik a szakem-
berek az aluminium alkalmazasat,
mivel a megszokott acélelemek gyar-
tasahoz képest az aluminium alkatré-
szek gyartasa specialis eszk6zoket és
tudast igényel, valamint nem elegendé
csupan a megszokott acél alapanya-
gokat aluminiumra cserélni. Az alumi-
nium sdrisége kézel harmada, alak-
valtozé képessége pedig kozel fele az
acélénak. E tulajdonsagok miatt az
aluminiumauté-gyartasra vald atallas
altalaban jelentdés koltségnovelést
okoz az autdgyartoknak, amit jelenleg
csak a valsag ellenére névekvé elada-
sokat produkalé prémium autogyartok
képesek a legkisebb veszteséggel
végrehajtani. Az aluminium karosszé-
riaju autdk megjelenésére hatassal
van az alapanyag tulajdonséaga,
ugyanis a rosszabb alakithatosag nem
tesz lehetbvé bonyolult geometriakat,
éles vonalakat, emiatt az aluminium
alkalmazasaval készllt autokat nagy
sikfellletek, valamint lagy toréssel
rendelkezd panelek hataroljak. A
merevség meglbrzése érdekében alu-
miniumbdl az acélelemeknél masszi-
vabb alkatrészeket kell tervezni, emiatt
a falvastagsagokat névelni kell. A
kevésbé éles lekerekitések, hajlitott
ivek miatt a lemezalakitdsnal kompro-
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misszumokat kell kétni, mivel tul éles
sarkokon az aluminium kiszakadhat
alakitas kozben. Lemezalakitasnal
specidlisan szabott el6gyartmanyok-
kal javithatjuk az aluminiumlemez
alakvaltozasanak menetét, hogy elke-
ruljuk a kedvezétlen gydrédéseket,
visszarugézasokat. A kritikus helye-
ken érdemes kulon fellletkezeléseket
alkalmazni, hogy csokkenjen a surlo-
das, ezzel segitve az anyag folyasat
az adott fellleten. Alakitas soran
ugyelni kell arra, hogy ne keletkezzen
tul sok fesziltség olyan helyeken,
ahol késébb peremek lesznek, mert a
maradé fesziltség hatasara a lemez
elhajlik. Tovabba, lehetéség szerint
biztositani kell az egyenletes fesziilt-
ségeloszlast az egész darabban.
Ehhez rancgatlokat, huzébordakat és
specialis, vezérelt szerszamokat kell
alkalmazni. Mind a szerszamok, mind
az alkatrész tervezésénél be kell tar-
tani Okdlszabalyokat az elemeken
taldlhatd lekerekitések és ivek geo-
metriajat illetéen.

Az elemek gyartasa mellett az
Osszeszerelésnek is specialis igényei
vannak, hiszen az aluminium hegesz-
tése csak specialis és draga berende-
zésekkel végezhetd el. Emiatt részesi-
tik elényben a gyarték a repllégép-
iparbdl atvett szegecs- és ragasztott
kotéstechnolégiakat, amelyeket az
aluminiumelemek 06sszeszerelésénél
nagy szamban hasznalnak. Ezekkel
az eljarasokkal kelléen merev kotések
hozhaték létre, illetve kilonbozé
anyagminéségl lemezek kotése is
gond nélkil megoldhaté. Az alumini-
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umkarosszéria kialakitasanak renge-
teg valtozata sziiletett az elmdlt évtize-
dekben. Minden gyart6 sajat megolda-
sokat fejlesztett ki, igy nehéz csoport-
ba osztani a karosszériavaltozatokat a
nagyszamu és egymastol eltéré meg-
oldasok miatt. A kialakitdsokat alapve-
téen befolyasolja a gyartasi sorozat
nagysaga, igy a csoportokra bontast
az alapjan készitették el, hogy milyen
megoldasok jellemzéek az egyedi, kis-
€s nagysorozat-gyartasra. Az alkatre-
szek minésége a szerelésre valo alkal-
massaggal jellemezhetd, azonban
ezekkel a koltségeket csak igen meg-
fontoltan szabad becsllni. Az alkatré-
szek koltségigénye figg a formatdl,
mechanikai tulajdonsagoktol, tlrések-
t6l stb. Bizonyos technologiak utan
még kiegészitd megmunkalasokat is
alkalmazni kell, amelyek tovabb néve-
lik a koltségeket. Az alkalmazott tech-
nolégia tovabbi fontos meghatarozéja
egy alkatrész egységkoltségének, hi-
szen egy 3D hajlitassal vagy hidroform
alakitassal késziilt alkatrész jéval tob-
be kerll, mint egy hagyomanyos on-
téssel vagy préseléssel elGallitott
elem. Az alkalmazott szerszamok élet-
tartama tovabbi fontos tényezdje a
rendszer koltségeinek. Egy kis tlirés-
mezével rendelkezé alkatrész gyarta-
sanal a szerszam tlrései is szigoruak,
ami tovabb ndveli a koltségeket. JoI
lathatd, hogy az aluminiumautok gyar-
tdsanal az egész gyartérendszert Ujra
kell gondolni és tervezni, hogy a to-
megcsOkkentett aluminiumautokat gaz-
dasagosan lehessen gyartani. A leg-
fontosabb paraméter a gyartasi volu-
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men, amely igy alapjaiban hatarozza
meg az autd szerkezeti felépitését, hi-
szen nagysorozat-gyartdsban megté-
rilnek a draga présszerszamok, igy az
auté akkor éllithato el6 gazdasagosan,
ha azt minél tobb lemezalkatrész
alkotja. Kozepes darabszamnal mar
az Ontétt és extrudalt profilok jelentik
az optimalis megoldast.

4. F6bb kutatasok és eredményeik

A szigoru emisszidés szabalyozasok
miatt az autogyartoknak rovid idén
belil kell jelentds fejlesztéseket vég-
hezvinni, hogy csdkkentsék jarmdveik
témegét. Emiatt az autdgyarak és a
kl6nb6z6 kutatéesoportok egyuttesen
vizsgdljak az aluminiumétvozetek tu-
lajdonsagait és azok gyarthatosagat.
Az alakvaltozasi képesség korlatai
miatt az aluminiumoétvozetek nagyso-
rozat-gyartasban valé alkalmazasa
koltséges és nehéz feladat. A témeg-
gyartashoz kivalé nyujthatésag és ala-
kithatésag szikséges, hogy bonyolult
geometriai formakat hozzanak létre
egyszerlien és gazdasagosan. Az
ismeretes, hogy az alakitas h6mérsék-
letének az ujrakristalyosodas hémér-
sékletéig valo névelésével javul az ala-
kithatosag. Példaul az SXXX o6tvozete-
ket 300 °C-ig, mig a 6XXX 6tvozeteket
200 °C-ig kell melegiteni, hogy Uj csu-
szasi sikok aktivizalédjanak az anyag-
szerkezetben. Amennyiben a szer-
szam melegitése megvalésithatd loka-
lizalt, kulon vezérelhet6 flitott szeg-
mensekkel, akkor tovabbi javulast
lehet elérni az aluminium alakvaltozé
képességében. Az aluminium 6tvozet
alakithatosaga nemcsak a hémérsék-
let emelésével javithatdé, hanem az
alakitas sebességének jelentés csok-
kentésével. Az emelt hémérsékleti
alakitas elvégzéséhez szamos Uj ala-
kité technoloégiat fejlesztettek ki, ame-
lyekkel nagyobb hatékonysaggal lehet
elvégezni a komplex geometriak gyar-
tasat, mint a hagyomanyos technolo-
giakkal. A hidroform eljarast mar rég-
ota alkalmazzak az autdiparban szer-
kezeti és kuls6 lemezek gyartasahoz.
A surlédasmentes, biaxidlis alakitas-
nak k6szonhetéen az alakitasi hatardi-
agramok terllete megndvekedett,
aminek kdszonhetéen az egyenlétlen
falvastagsag-csokkenés és a nyaka-
sodas elkerllhetéveé valt. A hibrid,
emelt hémérsékleti hidroform eljaras
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egyesiti a melegalakitas és a hidro-
form alakitas elényeit. Bar el6nyei egy-
értelmlek, ez a technolégia még igen
Ujnak szamit, igy szamos kisérlet
témaja jelenleg is. Az aluminiumotvo-
zetek alakithatésaganak novelésére
szamos technoldgiai vizsgalatot vé-
geztek, amelynek koészdnhetben en-
nek a tertletnek gazdag irodalma van.

A Virginia Commonwealth University
preciziés alakitasi kdzpontjaban ve-
geztek 2008—2009 kozott technolégiai
kisérleteket az EN AW-5052 és EN
AW-6061 6tvozeten. A kutatast vezetd
Mahabunphachai és Koc azt vizsgalta,
hogyan valtozik az anyag alakithaté-
saga kilonbdzé hémérsékleteken és
kulonb6zé sebességekkel vald alaki-
tas soran [11]. Az 6tvozetet olyan mé-
lyité berendezéssel vizsgaltak, amely-
ben a tdmor acéltiske helyett melegi-
tett olajkbzeg végezte az alakitast. A
vizsgalat alatt mindkét szerszamrész
hémeérséklete kulon mérhet6 és sza-
balyozhaté volt. A gyors reagalasu
rendszernek kdszonhetben a kisérlet
alatt a beallitott és mért hdmérséklet
kozotti kulénbség sosem volt 5 °C-nal
nagyobb. A hevit ciklus utan egy 5-10
perces varakozas jott, hogy egyenle-
tes hémérséklet alakuljon ki az egész
szerszamtestben. Az alakitasi sebes-
ség hatasanak vizsgalatanal harom
alakitasi sebességet alkalmaztak. A
kisérleteket szobah&mérsékleten,
100 °C, 200 °C és 300 °C-on végezték
el 0,013 1/s és 0,13 1/s alakitasi se-
besség mellett (4. abra) [11].

Az eredményekbdl latszik, hogy
200 °C-on végzett alakitas mellett kii-
I6ndsen rossz eredmeényt produkalt az
EN AW-6061 6tvozetbdl késziilt préba-
darab. A 15 és 20 MPa nyomas mellett

nem a szerszam alakjat vette fel a le-
mez, hanem repedés, szakadas jelent
meg a darab tetején. A repedés oka,
hogy a hémérséklet novelésével a fo-
lyadshatar csdkken, de a nyujthatésag
nem valtozik. A hdmeérséklet ndvelése
csOkkentette az anyag szilardsagat,
ami onnan lathatd, hogy ugyan olyan
nyomassal, de nagyobb hémérsékle-
ten végzett vizsgalatok soran a lemez
jobban felvette a szerszam alakjat. A
szerszamkitoltési tényez6t a mérések
alapjan meghataroztak. Az EN AW
6061 Otvozetbdl készilt lemez forma-
kitoltési tényezbje 60%-rol 83%-ra nétt
a hémérséklet novelésével. Mivel a ki-
sérletben alkalmazott nyomas és hé-
mérséklet kombinacidk nagy része
okozott szakadast, érdemes lenne
tovabb kisérletezni, hogy az alkalma-
zott geometria esetén mik a technolé-
gia hatarai. A kisérlet szemléletesen
mutatta be, hogy az alakitasi hémér-
séklet ndvelésével jelentésen javul az
anyag alakithatosaga (5. abra) [11].
Az emelt hémérsékletl alakitas
hatasait hagyomanyos szakitoproba-
val is van lehetéséglink vizsgalni. Az
alabbi kisérletet 2013-ban publikalta a
Paduai egyetemrél Paolo Bariani és
Stefania Bruschi. A kisérletben EN
AW-5083-as aluminiumétvozeten vé-
geztek szakitoprébat 300 °C, 400 °C,
450 °C és 500 °C hémérsékleteken. A
vizsgalt probatesteket 10 °C/s sebes-
séggel melegitették az alakitasi se-
bességre, majd 90 masodpercig hén
tartottak, hogy homogén hémérséklet
alakuljon ki az egész probatestben. A
nyujtast 0,1 1/s sebességgel végezték.
Az 6tvozet alakitassal szembeni ellen-
allasa jelentésen romlott a hémérsék-
let novelésével. Alakitasi keményedés
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M 4. abra. A vizsgalat EN AW-6061 6tvozetbdl késziilt probadarabjai [11]
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csupan a 300 °C-on vég- és a valadi nyulas kapcsola-
zett kisérletnél figyelhet6 25 tat. 150 °C hémérséklet és
meg. A folyashatar a hé- AROL 0,001 1/s alakitasi se-
mérséklet  ndvelésével 20[ Lo besség mellett az alakvalto-
drasztikusan csokkent. Az zasi keményedés és a valo-
alakitasi  hatardiagramot  |E . f 4 di nyUlas aranya kisebb volt,
(FLD) szintén 0,1 1/s alak- |2 / E,é' mint nagyobb sebességnél,
valtozasi sebesség mellett g 7/;__3' — 200°C 10 MPa Tq.& de azonos hOémérsékleten.
vették fel a kiilonbozé hé- | 10F |/ = 200°C 15 MPa k Ennek az aranynak a csok-
mérsékleteken. Az FLD ér- H e e 4 kenése a magasabb hémér-
zékenyen reagalt a h6mér- : _r‘i’ .- 300°C 20 MPa sékleteken is megfigyelhe-
séklet valtozasara. A szo- 1 t6.

bahémérsékleten végzett 0 s ' . R R . Az alakvaltozasi sebes-
vizsgalattal 6sszehasonlit- 0 = - ] ?0 80 it = ség novelése 0,01-r6l 1 1/s-
va 450 °C-on volt a legszé- ckessty ol ra csak kismérték(i valto-

lesebb az alakithatésag
terllete. Tovabbndvelve a

P .. vel [11]
hémérsékletet, csdkkent

B 5. dbra. Az alakithatésag valtozasa a hémérséklet névelésé-

zast eredményezett az érté-
kek aranyaban. Ezeken az
emelt hdmérsékleten a va-

az alakithatosag tertlete,
amely az aluminiumotvozetekre jel-
lemz6 optimalis hémérsekleti tarto-
many létezését vetiti elére [12].
Kumar, az osztrak Ranshofen
GmbH kutatéja az EN AW-7020 alu-
miniumotvozet alakithatdsagat emelt
hémérsékletli szakitovizsgalattal és
az autéiparban hasznalt Cross-die
probaval vizsgalta. A szakitovizsgalat-
ban az 6tvozetbdl készilt, 2 mm vas-
tagsagu lemezb6l kimunkalt probates-
tet felmelegitették a vizsgalati hémér-
sékletekre (150 °C, 200 °C, 250 °C),
majd 4 masodpercig tartottak ezen a
hémérsékleten. A hazéterhelést csak
ez utdn adtak ra. Az alakvaltozasi
sebesség 0,001 és 1 1/s kozott volt.
A szobah6mérsékleten zajlé szakito-
vizsgalat a jol ismert anyagviselkedést

mutatta ki. A valédi feszliltség novelé-
sével a val6di nyulas linearisan névek-
szik egészen a folyashatarig. Ezutan a
kbézismert alakvaltozasi keményedés
hatasara nem-linearissa valtozik a
valédi fesziiltség—valddi nyulas kap-
csolata. Majd elkezdédik egy gyors
kontrakcio, és elszakad a probatest. A
szobah&mérsékleten, de kiiléonbdz8
alakvaltozasi sebességgel végzett vizs-
galatok mind ugyanezt a jelleget mutat-
tak (6. abra) [13].

Ebbdl megéllapithatdé, hogy az
alakvaltozas sebessége elhanyagol-
haté hatassal van az alakitasi kemé-
nyedés lefolyasara szobahémérsékle-
ten. Az emelt hémérsékletli alakita-
soknal az alakitas sebessége jelent6-
sen befolyasolta az valédi fesziltség
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M 6. abra. Az EN AW-7020 6tvozet szakitoprobainak eredményei [13]
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I6di fesziiltség kozel allandé
maradt az egyezményes folyashatar
utan, ami arra utal, hogy a magasabb
hémérséklet beinditott egy lagyulasi
mechanizmust. A szakitévizsgalat utan
az autéiparban hasznalt Cross-die
tesztet végeztek az Otvozeten. A
Cross-die teszten egy kereszt alaku
bélyeggel végeznek mélyhuzast,
amelyb6l meghatarozzak az adott le-
mezanyag alakithatésagat. A Cross-
die tesztet szobahémérséklet és 250 °C
kozott végezték el. A kisérlet el6-
gyartmanya egy 231%231 mm méret(,
sarkain lekerekitett lemez. A melegi-
tést flitGszalakkal oldottak meg, ame-
lyek melegitik a huzdégydr(t, a bélye-
get és a ranctartot is. A szerszamba
helyezett lemezt kenbéanyaggal lattak
el. Osszezaras utan 15 masodperc
alatt elérte a kisérlet hémérsékletét,
ezutan megindult az alakitas. Az alaki-
tas alatt kéttengelyl huzéfesziiliség
ébred a bélyeg fejrészén, ami az alsé
radiusznal az anyag vékonyodasat
okozza. A mélyhuzhat6sag hatarat az
eléallitott edény magassagaval hata-
roztdk meg. Az edényt addig huztak,
amig azon repedés jelent meg (7.
abra).

Szobahémérsékleten a teljes huza-
si hossz felénél mar bekovetkezett az
anyag kiszakadasa, amely megerési-
tette az AW-7020-T6 6tvozet szobah6-
mérsékleten jelentkezé rossz alakitha-
tésagat [13].

Napjainkban nagy figyelem Ovezi
az aluminiumotvozetek nagy sebes-
séggel torténd alakitasi technoldgiait
(high strain rate superplasticity —
HSRS). A General Motors altal fejlesz-
tett HSRS-technoldgia hevitett gazko-
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zeggel alakitja a lemezt hirtelen fellé-
p6é nagy nyomassal. Ezzel a technol6-
giaval lehetéség nyilik nagy sorozat-
ban el6allitani lemezalkatrészeket
(100 000 db/év). A HSRS-technolégia-
ban kiemelten kell figyelni az alap-
anyag el6készitésére. Szabalyozott
mikrostruktira és kisméretli szemcsék
szikségesek a megfelel6 alakitashoz.
Szamos megoldason dolgoznak a ku-
tatok, amelyekkel a HSRS-technolégia
kivitelezhetévé és alkalmassa valik az
ipar szamara. Egyik igéretes iranya a
gyors gazformazas (rapid gas forming
— RGF). A technolégia alapelve, hogy
a fémet gyorsan felmelegitjiik az alaki-
tds hémérsékletére egy fitott szer-
szammal, aztan nagynyomasu gazko-
zeggel alakitjuk néhany masodperc
alatt [14].

Szamos kutatas foglalkozik az opti-
malis alakitasi paraméterek meghata-
rozasaval, mivel az aluminiumoétvoze-
tek érzékenyek az alakitas hémeérsék-
letére oly médon, hogy csak bizonyos
hémérséklet-tartomanyban produkal-
jak a kivant alakithatosagot. A [14]
cikkben az alakitasi hdmérsékletet, a
gaz nyomasat, valamint az alakitas
idejét vizsgaltak kor alapu hengerek
alakitadsa soran. A 8. abran lathaté le-
mezt 5 tonnaval szoritottak a szer-
szamhoz. A szerszam kulsé melegité-
kdpeny segitségével éri el a beallitott
hémérsékletet. Az eljaras soran a le-
mez hémérséklete megegyezik a szer-
szam hémérsékletével, igy nem ala-
kulnak ki hémérsékleti gradiensek. A
szerszam belsd atmérdje 52 mm, a
csésze magassaga 15 mm. Az RGF-

£ i

- szakadds Sy

S

B 8, abra. Kiilénbdz6 hémérsékleten végzett alakitasok eredménye [14]

egyre inkabb kozelitette a szerszam
alakjat. A hémérséklet ndvekedésével
a csésze aljan lévd radiusz mérete
csokkent. A legkisebb radiusz 2 mm
volt 500 °C-os alakitasnal [14].

5. Osszefoglalas

A kisérletekbdl lathato, hogy a kuldn-
b6z6 kutatasok az alakitas névelésére
tébb megoldast is vizsgaltak. A hé-
mérséklet ndvelése és az alakitasi
sebesség csokkentése univerzalis
moddszernek mondhaté, mivel csak-
nem minden alakitasi technolégiaban
véltoztathatd ez a két paraméter. Az

nyomasa mar technologiafiggs. A
kisérletek széles korben tanulmanyoz-
tak az autdéiparban hasznalt alumini-
umotvozeteket. Az eredmények azt
mutattak, hogy jelentésen ndévelhetd
az aluminiumotvozetek alakithatésaga
az alakitasi hdmérséklet novelésével.
A kivitelezés szempontjabdl megis-
merhettlink izotermikus és nem-izoter-
mikus alakitasokat, amelyek jol mutat-
jak, hogy a hémérséklet névelésének
van tobbféle megoldasa, amelyek
mas-mas modon hatnak az alakithaté-
sagra. Az alakithatosag névelésére a
gyartas szamara is hasznalhaté meg-
oldas a folyamatban résztvevé szer-
szamelemek hevitése. llyen esetben a
szerszamelemek ugyanazt

alakitas vizsgdalata soran 5A06 olyan jellemzdk, mint az alakitoé kbzeg
(5,8%—6,8% Mg, 0,5%—0,8%
Mn, 0,4% Fe, 0,4% Si, 0,1%
Cu) lemezt hasznaltak. Az 15 T
alakitas soran a hémérséklet T —— N \\L
hatasat, a gaz nyomasat és | _ 45 | \\\ N\
az alakitas idejét vizsgaltak, | E " \

£ ~ 3
hogy optimalis paramétere- |'g " \i
ket hatarozzanak meg a |§ 9 [Tl \\ \l
nagysorozat-gyartas szama- | & o— 325°C H“H-.M 11
ra. A 9. dbra mutatia be a | £6 [ [ 350°C SN
radiusz valtozasat a hémér- — %38 y — 475,0\
séklet és az alakitasi idétar- 3 F «—420°C «—500°C :
tam fliggvényében. A lemez ‘T 450°C R
tulajdonképpen szabadon ala- i L 1 ) '
kitott volt 325 °C és 375 °C 9 10 15 20 25 30
kdzott 2,5 MPa nyomason 30 szerszam kozépponttol valo tavolsag [mm]

a hémérsékletet veszik fel

az alakitas soran. Ez lehet
egy eredményes megoldas,
de nem teljes korden kidol-
gozott. Lathattuk néhany
kisérletben, hogy amennyi-
ben a matrica és a bélyeg
nem azonos hémérséklet(,
az tovabb javitja bizonyos
Otvozeteknél az alakithato-
sagot. Ez a megoldas mar
Iényegesen bonyolultabb és
szamos Uj feladat elé allitja

a kutatokat. Kilon kisérletet
kivan mar annak a megha-

masodperces terhelési id6-
vel. Ahogy a hémérséklet no-
vekedni kezdett, a lemez

B 9. abra. Az alakitasi hémérséklet hatasa a radiusz valtoza-
sara a szerszamprofilhoz viszonyitva [14]

tarozasa is, hogy a szer-
szam mely részeit melegit-
sék, és mely részeit hitsék
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az optimalis hémérsékleti gradiens
elérése érdekében. A hémérsékleti
szegmensek elhelyezkedése geo-
metriafigg6, igy minden gyartandd
darabhoz ki kell kisérletezni a megfe-
lel6 elrendezést. Ezek utan pedig a
szegmensek hémérsékletkilonbségét
kellene meghatarozni, ami Ujabb nagy-
szamu kisérletet jelentene. Ezeket
figyelembe véve, lathatd, hogy az ipar-
ban ma még nehezen bevezethetd,
hasznosithatd ez a technolégia a jelen-
legi allapotaban.

A nem-izotermikus technoldégia fej-
I6dését segithetné egy erre a terilet-
re kidolgozott, specialis végeselemes
szoftver, amely az alkatrész geomet-
ria alapjan képes meghatarozni a
hevitend6 és hlitendé szegmenseket,
valamint azok hémérsékletét. Az izo-
termikus technolégia egyszeribb és
kénnyebben hasznosithaté az ipar
szamara. Ebben a szerszamelemek
hémérséklete allandd, homogén. Ez-
zel a modszerrel is névelhet6 az ala-
kitas, bar a technolégia nem olyan
kifinomult, mint a nem-izotermikus
technolégia.

Jelenleg a novelt hdmérsékleti
alakitasok kozul ez all legkbzelebb az
ipari alkalmazashoz. A technolégia el-
terjedését segqiti, hogy a kutatocso-
portok szamos eredményt publikal-
nak a kilonb6zé otvozetek optimalis
hémérsékleti tartomanyabdl, amelye-
ket részben az itt ismertetett kisérle-
tekben is lathattuk. A technoldgia ipari
bevezetését viszont neheziti, hogy a
hevités és héntartas mindig koltséges
és a szerszamok araban elérhetd
megtakaritds nem feltétlen fedezi a
megndvekedett energiaigény koltsé-
gét.

A technoldgiat csak akkor lehet
bevezetni az autogyartasban, ha
sikerll ugy 6sszekdtni a gyar energia-
gazdalkodasat, hogy a folyamat hul-
ladékhéjét mas technolégia fel tudja
hasznalni. Az optimalis hémérsékleti
tartomany altalaban 180 °C és 250 °C
kozott talalhatd, ami azt jelenti, hogy
egy kisebb hémérsékletet igényld
folyamattal 6sszekotve gazdasagos
lehet az alkalmazasa. Ez nyilvan
gyarfuggé, illetve az autégyarak jel-
lemzden kiszervezik a lemezalakitast,
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de mindenképpen érdemes a megva-
I6sithatosagat energiaoldalrdl is ele-
mezni.

Az alakitasi sebesség csokkentése
szintén javitja az aluminiumoétvozetek
alakithatosagat, azonban ez az ipar
szamara szintén nem kedvezé. Az
autokba épitett lemezalkatrészek 3-5
masodperces ciklusidével készilnek,
ami nem engedi meg, hogy az alaki-
tas sebességét jelentbésen csdkkent-
sék. A tdbmeggyartas szamara bizto-
san nem jarhaté Ut az alakitas sebes-
ségének csokkentése, ezért a jovo-
ben inkdbb az alakitasi sebesség
névelésére érdemes koncentralni,
hiszen a szuperképlékeny allapot ugy
is elérhetd.
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