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1. BEVEZETÉS 

1.1 ELŐZMÉNYEK 

Az utóbbi néhány évtizedben az autóipar, a felhasznált lemezanyagok tekintetében, 

jelentős változásokon ment át. Ez az átalakulás napjainkban is folyamatos, az egymás után 

megjelenő új fejlesztésű lemezanyagoknak köszönhetően. A változások egyik fő 

mozgatórugója a környezettudatos gondolkodásmód kialakulása és ezzel párhuzamosan a 

környezetvédelmi előírások fokozatos szigorítása. 

Az autóipari szereplőket, akik az általuk előállított termékeikkel jelentősen hozzájárulnak a 

káros anyag kibocsátás fokozatos növekedéséhez, különböző nemzetközi egyezmények a 

kapcsolódó szankciókkal kiegészítve, folyamatosan a gépjárművek légszennyezési 

mértékének csökkentésére kényszerítik. A gépjárművek káros anyag kibocsátásának 

csökkentésére két alapvető út áll a rendelkezésre. Az első a szennyezésért leginkább felelős 

szénhidrogén tüzelőanyaggal működtetett belső égésű motorok fejlesztése, esetleges alternatív 

üzemanyaggal történő kiváltása. 

A másik jelentős fejlesztési irány a gépjárművek tömegének csökkentése. Több – e 

témakörben készült – tanulmány megállapításaira, eredményeire támaszkodva kijelenthető, 

hogy a gépjárművek tömegének jelentős részét a karosszéria teszi ki. Önmagában a 

karosszéria tömegének csökkentése is nagy kihívás elé állítja a tervező mérnököket, hiszen a 

karosszéria az elsődleges védelmi vonal egy esetleg bekövetkező balesetben. Ezzel 

párhuzamosan a gépjárművekre vonatkozó biztonsági előírások folyamatos szigorítása is 

megfigyelhető. Ezért a tömegcsökkentést úgy kell végrehajtani, hogy eközben a fokozott 

biztonságra törekvést folyamatosan szem előtt kell tartani [1]. Nyilvánvaló, hogy ezeknek a 

kihívásoknak a hagyományos lemezanyagok nem felelnek meg. 

Az utóbbi néhány évtizedben az autóipari alapanyag beszállítók folyamatos kutatásainak 

eredményeként számos új lemezanyagot fejlesztettek ki, amelyek egyre inkább eleget tesznek 

a komplex követelmények által támasztott kihívásoknak [2], [3], [4]. Az autóiparban 

mindennapossá váltak a különféle nagyszilárdságú (HSLA), Extra- és Ultra- nagyszilárdságú 

(X-AHSS és U-AHSS) acélok és a különféle könnyűfémekből (Alumínium, Magnézium) 

készült lemezanyagok. Jelenleg egy alsó közép kategóriás gépjárműben is legalább 10-15 féle 

anyagminőségű lemezt használnak fel. Felső- és luxus kategóriás gépjárművek esetén, ez 

meghaladhatja a 20-25 féle anyagminőséget is. A lemezanyag választék növelésével az 

alkatrész tervezés során kialakult egy olyan tervezési szemlélet, hogy egy adott alkatrész 

tekintetében azt a lemezanyagot kell az anyamegválasztásnál előnyben részesíteni, ami a 

tervezhető igénybevételeket a lehető legkisebb tömeg mellett képes elviselni. 
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A kifejlesztett új anyagok a technológiai folyamatban korábban nem tapasztalt jelenségeket 

is eredményeztek, vagy ismert jelenségeket nem várt mértékben felnagyítottak, ezzel számos 

kihívás elé állítva a technológus mérnököket. Jó példa erre a nagyszilárdságú lemezanyagok 

nagymértékű visszarugózása. 

Bonyolult geometriai kialakítású alkatrészek esetén a lemezben kialakuló inhomogén 

alakváltozási és feszültségi mező a teljes geometria tekintetében, a klasszikus tapasztalati 

képletek alkalmazásával szinte megbecsülhetetlen visszarugózási elmozdulásokat hozhat 

létre. A visszarugózás utáni geometria ismerete azért fontos, mert ez alapján lehet az alak- és 

méretpontos gyártást lehetővé tevő, visszarugózásra kompenzált alakadó szerszámfelületeket 

megtervezni, elkészíteni. 

Napjaink mérnöki tevékenysége elképzelhetetlen az adott célterületekre kifejlesztett 

számítógépes alkalmazások nélkül. Nincs ez másként a lemezalakítás területén sem. Az 

autóiparban a technológia- és szerszámtervező mérnökök napi szinten alkalmaznak 

valamilyen, az alakítási folyamatok virtuális térben történő elemzését lehetővé tevő 

programokat. E programok, amelyek legtöbbször végeselemes elven működnek, a folyamatok 

modellezése során célszerűen megválasztott anyagmodelleket használnak. Általános elvként 

megfogalmazható, hogy a modellalkotás részletességét mindig az eredmények szempontjából 

legkritikusabb jelenségek határozzák meg. 

Az ún. hagyományos lemezanyagoknál a több évtized alatt kidolgozott anyagmodellek a 

gyakorlat szempontjából kielégítő eredményeket szolgáltattak. Az új fejlesztésű autóipari 

lemezanyagok megjelenésével viszont a gyakorlat számára már nem elfogadható mértékben 

megnövekedett a végeselemes vizsgálatok pontatlansága. Szükségessé vált tehát a különféle 

programrendszerekben alkalmazott anyagmodellek tovább fejlesztése, az új anyagok 

viselkedését jobban leíró anyagmodellek megalkotása. Az anyagmodellek fejlesztésére 

irányuló kutatások alapján kiderült, hogy a nagyszilárdságú lemezeknél, a ciklikus 

igénybevételek során már régóta ismert Bauschinger hatás nem várt mértékben előtérbe 

került [5]. 

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézetben több mint egy évtizede használjuk 

a lemezalakítás numerikus modellezésére az AutoForm nevű szoftvert. Az AutoForm 

célzottan az autóipari lemezalakítási folyamatok végeselemes elven működő célszoftvere [6]. 

Alapanyag adatbázisa tartalmazza az autóiparban járatos lemezminőségek jelentős részét, 

köztük a nagyszilárdságú lemezanyagokat is. Széles körben elterjedt az autóiparban a 

mindenki által elismert pozitív referenciái miatt. Alkalmazásával Intézetünk is számos ipari 

megbízást sikerrel teljesített [7], [8]. 

A szélesebb körű alkalmazás során azt tapasztaltuk, hogy az AutoForm által felajánlott, a 

kinematikus keményedéssel összefüggő paraméterek, viszonylag széles alapanyag 

tartományra vonatkozóan lényegében nem változnak, azaz az anyagszerkezet szempontjából 
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jelentősen különböző lemezanyagokat is egy tartományon belül ugyanazon anyagparaméterrel 

kezeli a program. 

Joggal merült fel a kérdés, hogy lehet-e szövetszerkezeti szempontból jelentősen 

különböző anyagok visszarugózását ugyanazon paraméterekkel leírni: e kérdés 

megválaszolása, tisztázása érdekében alakítástechnikai kutatásaimban ez a terület kiemelt 

jelentőségre tett szert. 

 

1.2 CÉLKITŰZÉS 

Már a kutatómunka elején világossá vált számomra, hogy a terület fokozott specialitása 

miatt az izotróp-kinematikus anyagmodellek anyagparamétereinek vizsgálatára alkalmas 

egyetemes vizsgáló berendezést nem fogok találni. Ezért szükségessé vált egy az Intézeten 

belüli mérések elvégzésére alkalmas mérőkészülék tervezése. 

 Ezért elsődleges célkitűzésként lemezek ciklikus alakváltozási vizsgálatainak 

megvalósítására alkalmas mérőkészülék tervezését, kifejlesztését tűztem ki célul. E 

célkitűzés megvalósításához elengedhetetlenül szükséges a ciklikus alakváltozási 

vizsgálatok megvalósítását lehetővé tévő mérőkészülékek tématerületén végzett elemző 

és értékelő irodalom feldolgozás. 

A megvalósítandó mérőkészülék segítségével lehetőség nyílik a napjainkban kiemelt 

jelentőségű nagyszilárdságú autóipari lemezanyagok izotróp-kinematikus keményedésre 

vonatkozó anyag-paramétereinek meghatározására. A Bevezetésben is áttekintett 

anyagfejlesztési eredményekből nyilvánvaló, hogy a vizsgálatok szempontjából szóba jöhető 

lemezanyagok választéka nagyon széles. A különféle lemezanyagok nagyszilárdságú 

viselkedését is különféle anyagszerkezeti elveken működő mechanizmusok eredményezik. 

Ezért a szóba jöhető lemezanyagok tartományát a vizsgálat céljára leszűkítettem az 

autóiparban széles körben elterjedt ún. DP (Dual Phase) kettősfázisú, ferrit-martenzites 

lemezanyagokra. 

 Az előzők figyelembevételével célul tűztem ki a megtervezett és legyártott mérőkészülék 

segítségével a nagyszilárdságú autóipari lemezanyagok klasszikus anyagminőségének 

tekinthető DP600, DP800 és DP1000 acélminőségek visszarugózás szempontjából 

meghatározó fontosságú anyagparamétereinek meghatározását és annak vizsgálatát, 

hogy az egyes típusoknál hogyan változnak a kritikus anyagparaméterek. 

Eddigi tudományos kutatásaimban az alakítási folyamatok végeselemes modellezése 

kiemelt szerepet töltött és tölt be jelenleg is. A különféle végeselemes programrendszerek 

alkalmazásának egyik kulcskérdése az alkalmazott anyagmodellek pontossága, 

megbízhatósága. 



 
Nagyszilárdságú acélok visszarugózásának modellezése és kísérleti vizsgálata 

 

-4- 

 Kutatási célkitűzéseim között ezért az előző pontban vázolt anyagparaméterek 

meghatározásának egyik elsődleges céljaként fogalmaztam meg olyan végeselemes 

modellezések, összehasonlító elemzések elvégzését, amelyekkel az alkalmazott 

anyagmodellek pontosságát, megbízhatóságát is igazolhatom. 

2. A FELADATOK MEGOLDÁSÁNAK MÓDSZERE 

Az elméleti kutatómunka során, irodalomkutatásra alapozva, foglalkoztam a lemezek 

alakítási folyamatainak végeselemes elven történő modellezése területén alkalmazott 

anyagmodellekkel, ezek közül is kiemelten az izotróp-kinematikusan keményedő 

anyagmodellekkel [9]-[14]. A modellek tanulmányozása során megállapítottam, hogy a 

visszarugózási folyamat egyre pontosabb meghatározásához elengedhetetlen a 

Bauschinger-hatás egyes részfolyamatainak leírásához szükséges anyagparaméterek adott 

anyagminőségre vonatkozó pontos meghatározása. 

Az izotróp-kinematikus keményedést leíró anyagmodellek kinematikus viselkedésével 

összefüggésbe hozható anyagparaméterek meghatározása ciklikus alakváltozási vizsgálat 

során történhet. Ennek végrehajtása többféle anyagvizsgálati módszerrel lehetséges. Először 

irodalomkutatás alapján összefoglaltam milyen módszerekkel lehetséges ciklikus 

alakváltozási vizsgálatokat elvégezni [15]-[28]. Az egyes módszerek megismerése során 

összefoglaltam az egyes mérési módszerek előnyeit, hátrányait és ezek ismeretében 

kidolgoztam egy lehetséges mérési készülék kifejlesztésének irányvonalát. 

Az előbbiek ismeretében egy lemezsorral megtámasztott ciklikus húzó-nyomó vizsgálati 

készüléket terveztem és valósítottam meg. A lemezsorral történő megtámasztás az irodalmi 

áttekintés alapján merőben új elvnek számít. A próbatest felületéhez szorított támasztó 

lemezek követik a próbatest hosszváltozását mind húzó, mind nyomó irányban. Ez a 

megtámasztási elv a többi módszernél bemutatott, és azok egyik legnagyobb hátrányaként 

említhető, súrlódás hatását minimalizálja. 

A kísérleti kutatómunka során a lemezsorral megtámasztott húzó-nyomó mérőkészülék 

segítségével ciklikus alakváltozási hiszterézis görbéket vettem fel a vizsgált ferrit-martenzites 

lemezanyagokon. Az alakváltozási tartomány kiterjesztését előalakított próbatestek 

segítségével valósítottam meg. A mérés során felvett alakváltozási hiszterézis görbék 

felhasználásával az izotróp-kinematikus anyagmodellek kinematikus viselkedését 

meghatározó anyagparamétereket a vizsgált anyagokra meghatároztam. 

Az anyagparaméterek pontos értékeinek hatását a visszarugózott geometriára az AutoForm 

programrendszerben végzett numerikus szimulációval vizsgáltam. Az összehasonlító elemzést 

a témában elfogadott, a Numisheet’93 konferencián bemutatott benchmark vizsgálat alakítási 

folyamat paraméterei szerint végeztem el [29]. 
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3. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T1. A ciklikus alakváltozási lemezvizsgálatok mérőkészülékeinek területén végzett 

irodalomkutatás tapasztalatainak felhasználásával a lemez próbatestek nyomó 

igénybevételi tartományon bekövetkező kihajlását, merőben új elven megakadályozó 

ciklikus húzó-nyomó mérőkészüléket terveztem és valósítottam meg (3), (6), (15). 

(a) A ciklikus húzó-nyomó mérőkészülékek elemző vizsgálata alapján 

megállapítottam, hogy a kihajlás bekövetkezésének megakadályozására tervezett 

megtámasztó egységek közül az olyan elven működőket kell előnyben részesíteni, 

amelyeknél a számos bizonytalanságot okozó súrlódási hatás a lehető 

legminimálisabb. 

(b) A mérőkészülék tervezésénél olyan megoldást kell alkalmazni, amely adott esetben 

a mérést egy állandónak tekinthető kompenzációs értékkel figyelembe vehető 

mértékben befolyásolja, szemben a mérésre esetleg kisebb hatást gyakorló, de csak 

sztochasztikus kompenzációs értékkel figyelembe vehető megoldásokkal. 

 
T2. Nagyszilárdságú autóipari lemezanyagok visszarugózási jelenségének numerikus 

modellkísérletei alapján, összhangban az alakítási kísérletek tapasztalataival, a 

következő megállapítást teszem (2), (4), (5). 

(a) Ciklikus képlékeny alakváltozás során a Bauschinger-hatás eredményeként 

bekövetkező (látszólagos) rugalmassági modulus csökkenés szoros kapcsolatban 

van az alapanyag szilárdságával és szövetszerkezetével. 

(b) A visszarugózás mértéke szorosan összefügg a ciklikus képlékeny alakváltozás 

hatására bekövetkező rugalmassági modulus csökkenés mértékével: nagyobb 

mértékű rugalmassági modulus csökkenés – azonos szilárdság (folyáshatár) esetén 

– nagyobb mértékű visszarugózást eredményez. 

 
T3. Nagyszilárdságú lemezanyagok ciklikus húzó-nyomó vizsgálata során felvett 

feszültség-alakváltozási hiszterézis görbék elemzése alapján megállapítottam, hogy az 

állandó alakváltozási mértékű ciklusok hatására az anyag az ún. telítési (saturation) 

diszlokációs szerkezetet az előalakítás függvényében kezdetben alulról (keményedve), 

majd egy kritikus előalakítási mérték után felülről (lágyulva) közelíti. Különböző 

előalakítási értékekkel elvégzett kísérleti vizsgálatok eredményei alapján 

megállapítottam, hogy minél nagyobb a lemezanyag szilárdsága (folyási határa), annál 

kisebb az a kritikus előalakítási érték, amelynél a ciklikus keményedés, ciklikus 

lágyulásba vált át (2), (4), (5). 

 



 
Nagyszilárdságú acélok visszarugózásának modellezése és kísérleti vizsgálata 

 

-6- 

 
T4. DP600, DP800 és DP1000 minőségű ferrit-martenzit szövetelemeket tartalmazó kettős-

fázisú (Dual-Phase) anyagok mérési eredményei alapján meghatározott izotróp-

kinematikus keményedési viselkedést mutató anyagmodellek anyagparamétereinek 

vizsgálati eredményei alapján megállapítottam, hogy a visszarugózás szempontjából 

meghatározó anyagparaméterek még ugyanazon anyagcsoportba tartozó lemezanyagok 

esetében is a szövetelemek mennyiségi arányaitól függően különböznek (4), (15). 

(a) A lemezalakítás numerikus modellezése terén általánosan alkalmazott izotróp-
kinematikus anyagmodellek ,     és K anyagparamétereit numerikus érzékenységi 
vizsgálatokkal elemezve megállapítottam, hogy a kettős-fázisú (DP) anyagok 
esetén a visszarugózás mértékének szempontjából a γ  és K paramétereknek van 
jelentősebb hatása. 

(b) A kettős-fázisú (DP) anyagok γ  anyagparamétere alapvetően a ferrit-martenzit 
arány függvénye. A vizsgálati eredmények elemzéséből megállapítottam, hogy 
minél nagyobb a kettős-fázisú (DP) anyagok százalékos ferrit aránya annál kisebb a 
visszarugózása is. 
 

4. HASZNOSÍTÁS ÉS TOVÁBBFEJLESZTÉS LEHETŐSÉGEI 

A kutatómunka ipari hasznosítási lehetőségei közül a legmeghatározóbb, hogy a kapott 

eredmények az anyagparaméter tartományokat finomítva a gyakorló technológus mérnökök 

számára szolgáltatnak a visszarugózási folyamatok pontosabb leírására alkalmas 

anyagparamétereket a DP acélok egy meghatározott (vizsgált) tartományára (DP600, DP800 

és DP1000). Ennek nyilvánvaló pozitív eredménye, hogy a termék- és szerszámtervezési fázis 

időigénye csökken, a szerszámpróbák hatékonyabbá tehetők, az egyes termékek bevezetési 

ideje lerövidíthető, összességében a tervezés és a gyártás gazdaságosabbá tehető. 

Továbblépési, továbbfejlesztési lehetőségek, számos területen fogalmazhatók meg. Az 

egyik legkézenfekvőbb továbbfejlesztés az autóiparban jelentős szerepet betöltő DP acélok 

nagyobb tartományára kiterjeszteni a vizsgálatokat. Vizsgálataim és a szakirodalmi háttér 

alapján is az a véleményem, hogy a nagyobb martenzit-ferrit aránnyal rendelkező 

nagyszilárdságú ötvözeteknél a visszarugózás szempontjából lényeges paraméterekben az 

eddigiek során tapasztalt értékeknél is markánsabb különbségek lehetnek. 

Ugyancsak érdemes további vizsgálatokat végezni a szilárdságnövelést más 

anyagszerkezettani mechanizmusokkal biztosító ötvözetekkel (pl. TRIP, TWIP, X-AHSS, 

U-AHSS acélok). Végső soron a vizsgálatok ilyen irányú kiterjesztésével, az autóiparban 

járatos lemezminőségek visszarugózását megbízhatóbban leíró anyagmodellek kidolgozása, 

az új anyagmodellek anyagparamétereinek pontosabb meghatározása és ezeket egységes 

rendszerbe foglaló anyagkatalógus készítése lehet egy további célkitűzés. 
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