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Abstract

In the production of automotive sheet metal parts, the typical damage of the small radius, straight-walled deep-
drawn parts is cracking due to shear strain. Nowadays, a number of specimens are available to test the shear
fracture strain, but manufacturing them is a costly and time-consuming process. In this paper, the development
of a new — simple and cost-effective — shear test specimen has been described. An optimal specimen geometry
has been determined by finite element modelling, but the physical measurements performed showed different
results from the simulation. In this paper, these deviations are investigated and resolved in order to construct
the optimal geometry.
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Kivonat

Autdipari lemezalkatrészek gyartasa soran a kisrdadiuszu, egyenes falu mélyhuzott alkatrészek jellemzd
karosodasa a nyiro alakvaltozas hatasara keletkezo repedés. A nyiro igénybevétel hatasara létrejove, torésig
elviselt alakvaltozas vizsgalatara napjainkban szamos probatest dll rendelkezésre, ezek gyartisa azonban
koltseg- és idoigényes folyamat. Jelen publikdacioban egy uj — egyszeriien és koltséghatékonyan gyarthato —
nyiro probatest fejlesztését ismertetjiik. Ennek soran végeselemes modellezéssel meghatarozasra keriilt egy
optimalis probatest geometria, am az elvégzett fizikai mérések a szimulaciotol eltérd eredmenyt adtak. Jelen
cikkben ezeket az eltéréseket vizsgaljuk és oldjuk fel a megfelelé geometria létrehozdsa érdekében.

Kulesszavak: Nyiro torési alakvaltozas, Végeselemes modellezés, Uj nyird probatest, Probatest fejlesztés

1. Bevezetés

Napjainkra az autoipari lemezalkatrészek geometriai- és gyartastervezése 0sszefonodott a végeselemes
modellezés alkalmazasaval. Az egyre bonyolultabb alkatrészek geometridjanak — és gyartdsanak — virtualis
megtervezéséhez azonban sziikség van az alapanyag viselkedésének pontos leirdsara. A hagyomanyos, nagy
alakvaltozo képességli lemezalapanyagok esetén a végeselemes modellezéshez 1ényegében elegendd volt az
alapanyagok rugalmas és képlékeny viselkedésének meghatarozasa. Az elmult évtizedekben azonban az egyre
szigorodd kornyezetvédelmi és biztonsagi eldirasok hatdsara kifejlesztésre keriilt 1j, nagyszilardsagu
alapanyagok az elddeiknél kisebb alakvaltozo képességgel rendelkeznek, igy az alakvaltozas hatarallapotanak
pontos definialasa elétérbe kertilt. A legelterjedtebb modszer lemezalkatrészek gyartasanal a szakadas (vagy a
kritikus elvékonyodas) elérejelzésére a Keeler [1] €s Goodwin [2] altal bevezetett alakitasi hatardiagram,
pontosabban az alakitasi hatargoérbe (FLC) alkalmazasa. Elterjedését egyszeriisége és a végeselemes modellezd
szoftverekbe torténd konnyli importalhatdosdga magyarazza, ugyanis a karosodasi hatar definialasara az
alakvaltozasok elemzésére hasznalt féalakvaltozasok koordinatarendszerét hasznalja. Az alakitasi hatargérbe
alkalmazasa soran figyelembe kell venni annak korlatait is. Az FLC pozicidja a féalakvaltozadsok koordinata
rendszerében fligg a lemezvastagsagtol €s a surlodastol is, de legnagyobb hatranya, hogy csak az egytengelyii
¢és a kéttengelyli huzo igénybevétel kozotti tartomanyt fedi le. A bonyolédd geometriaju alkatrészek miatt
egyre inkabb elotérbe keriilnek azonban olyan esetek, amikor az alakvaltozasok az egytengelyli huzas
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tartomanya mellett, a nyirassal terhelt tartomanyban mennek végbe. Ilyen alakvaltozasok jellemzden az
egyenesfall, kisradiusza, mélyhuzott alkatrészeknél jelennek meg, igy ezen alkatrészek karosodasat a nyiro
igénybevétel hatasara 1étrejovo szakadast [3] az FLC mar nem képes eldre jelezni. A nyird igénybevétel
hatasara végbemend, torésig elviselt alakvaltozasanak meghatarozasara nyird probatesteket alkalmaznak. Bar
az egytengelyli huzassal terhelt nyird probatestes vizsgalatok kivitelezésére szabvany [4] all rendelkezésre, az
abban definialt probatest geometria nem alkalmas arra, hogy a tiszta nyirast a teljes alakvaltozasi tartomanyban
fenntartsa [5]. A probléma kikiiszobolésére napjainkban is folynak a kutatasok, igy jabb és ijabb probatest
geometriak illetve vizsgalati modszerek keriilnek kifejlesztésre. Ezek ko6zos jellemzdje, hogy bonyolult
probatest geometriat alkalmaznak, igy gyartasuk koltség és idoigényes folyamat. Korabbi kutatasaink soran
[6] [7] kifejlesztésre keriilt egy olyan probatest, mely egyszeriien megmunkalhatdé geometriai elemeket
tartalmaz —tehat gyartasa koltség ¢és idOhatékony — és a korszerii probatesteknek megfeleltethetd
eredményeket ad. Jelen publikiacioban a mar emlitett nyir6 igénybevételi probatest végeselemes
modellezésével torténd fejlesztése soran fellépd problémakat, és azok kikiiszobolésének modjat ismertetjiik.
A vizsgalatokat, és a probatest geometriai optimalizalasat nagyszilardsagi 1 mm lemezvastagsagu DP800
alapanyagon végeztiik.

2. Probatest fejlesztése végeselemes modellezéssel

A szabvanyos probatest radiuszos kontarti nyir6dé zoénaval rendelkezik, azonban ahogy ezt korabban is
emlitettiik ez a probatest nem alkalmas a tiszta nyird igénybevétel fenntartasara a teljes alakvaltozas soran.
Ennek oka, hogy a terhelés soran fellépd oldal iranyu erék a nyirddd zéna tengelyét a terhelés tengelyéhez
képest elforditjak [5]. A jelenség kikiiszobolésére a korszerii probatestek két nyirodo zonaval rendelkeznek [8].
Az 1) nyird probatest geometridjanak meghatarozasahoz tehat elso 1épésben 1étrehoztunk egy olyan geometriat,
amely a szabvanyosnak megfelel korives kontur mellett két nyird6d6 zénaval rendelkezik. A célunk az volt,
hogy megismerjiilk az 0j probatest egyes geometriai elemeinek valtoztatdsdnak a probatest viselkedésére
gyakorolt hatasat, majd ezek alapjan létrehozzunk egy olyan nyiré probatestet, amely a teljes alakvaltozasi
tartomanyban a lehetd legjobban fenntartja a tiszta nyiras alakvaltozasi allapotat. A szimulacidkat az Marc
Mentat 2018 végeselemes modellez6 szoftverben allitottuk 0ssze, és futtattuk le.

A végeselemes modellezés kritikus része az anyag rugalmas és képlékeny alakvaltozasi
tulajdonsagainak leirasa. A rugalmas tulajdonsagokat a rugalmassagi modulussal és a Poisson tényezovel
adtuk meg. A képlékeny viselkedésének a leirasahoz a DP800 alapanyagbol kimunkalt lapos szakito
probatesteken végeztiink szabvanyos szakitovizsgalatokat, majd felvettiik a folyasgdrbét. A szakitovizsgalattal
meghatarozott értékeket a Swift és Hockett-Sherby modellek 6sszekapcsolasaval létrehozott, igynevezett
Swift-Hockett-Sherby approximacios 0sszefiiggés segitségével (1) extrapolaltuk.

o=(1- a'){C(€p + go)m} +a' {Usat — (sat — O_i)eaeg} (1

Ebben C a keményedési egyiitthato, m a keményedési kitevd, &, a képlékeny alakvaltozas
meginduldsahoz tartozo €rték, €, a képlékeny alakvaltozas €rtéke, og4y az ugynevezett szaturacios fesziiltség,
o; pedig a kezdeti folyashatar. Mivel els6sorban a célunk a probatestek alakvaltozasi tulajdonsagainak
meghatarozasa volt, karosodasi modellt ezeknél a szimulacioknal nem alkalmaztunk.

P—

1. abra a.) A szoftverbe importalt geometria, b.) a vizsgalt geometriai elemek

A szimuléci6 6sszeallitasat az anyagmodell definidldsa utan az 1. abra a.) részén szemléltetett probatest
geometria importalasaval folytattuk. A kezdeti, szimulacidk azt mutattak, hogy sikalakvaltozast feltételezve a
vastagsag iranyu fesziiltségkomponens hianyaban a modellek nem reprezentaljak megfelelden a tiszta nyiras
alakvaltozasi allapotatol valo eltérést. Ennek megfeleléen a valosagot tiikr6zo, 1 mm vastagsagu 3D probatest
modell kertilt felépitésre a konturgeometria alapjan. A prébatest haldozasara nyolccsomoponta (téglatest)
haléelemet alkalmaztunk. Mivel az alakvaltozas varhatéan csak a nyir6dé zonakra korlatozodik a lemez
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sikjaban, ezekben a tartomanyokban finomabb halot alkalmaztunk, 0,08 mm élhosszisagu haloelemekkel. A
vastagsag iranyaban —mivel jelentds alakvaltozasra nem szamitottunk — 8 haléelemet alkalmaztunk. A
probatest egytengelyli huizo igénybevétellel torténd terhelését — az ilyen jellegli vizsgalatok modellezésénél
megszokott modon — a probatest sz€lsé csomopontjain definialt elmozdulas fliggvényekkel adtuk meg. A
probatest 1. abra a.) részén pirossal jeldlt oldalan a csomdpontok elmozdulasat *x’ illetve 'y’ tengely iranyaban
gatoltuk. A probatest zolddel jelolt oldalan a csomopontok ’x’ irdnyu elmozdulasat gatoltuk, ’y’ tengely
iranyaban pedig 3 mm elmozdulast definialtunk 300 lépésben.

A geometriai vizsgalatok 1ényegét az 1. abra b.) része foglalja Ossze. Az egyes geometriai elemek
modositasanak a vizsgalataval elsésorban az alakvaltozasi tulajdonsagokra gyakorolt hatadsuk meghatarozasa
volt a célunk. Ahhoz, hogy az egyes Osszefliggéseket a lehetd legjobban megértsiik egyszerre csak egy
geometriai méretet valtoztattunk, a tobbit allando értéken hagytuk. Az egyes valtozatok Osszevetését az
alakvaltozasi utvonal (adott inkrementhez tartoz6 nagyobbik fOalakvaltozas értékének a kisebbik
foalakvaltozas fiiggvényében torténd abrazolasa), valamint a teljes terhelés logaritmikus f6alakvaltozas
aranyainak (f = Ae,/A¢g;) az Osszevetésével végeztiik. Els6 1épésben a furatatmérd valtoztatasanak a hatasat
vizsgaltuk r = 1,25 ... 1,75 mm tartomanyban. Az alakvaltozasi Gtvonalak és a féalakvaltozasok aranya azt
mutatta, hogy a kisebb furatatmérd alkalmazasa optimalisabb, mivel azzal a probatest tovabb tudja fenntartani
a tiszta nyirast megkozelité alakvaltozasi allapotot. Figyelembe véve a késobbi gyartasi lehet6ségeket, a r =
1,5 mm-t valasztottunk a tovabbi vizsgalatokhoz. Méasodik 1€pésben a nyir6dd zoéna magassagat vizsgaltuk
h =1,5..3 mm tartomanyban. A furatnal tapasztaltakhoz hasonldan a kisebb nyir6d6 zoéna magassag itt is
tovabb fenntartotta a tiszta nyiras allapotat. Figyelembe véve a késobbi optikai mérés alkalmazhatdsagat, a
nyir6dé zoéna magassagat h = 1,5 mm-ben hataroztuk meg. Utolsd Iépésként a nyirodd zona terhelés
tengelyével bezart szogének hatasat vizsgaltuk. Mind az éramutaté jarasaval ellentétes, mind azzal megegyezd
iranyban elforgatott nyir6dé zonaval végeztiink szimulaciokat (@ = 0 ... 30°). A szimulacidk eredményei azt
mutattak, hogy a fOalakvaltozasok aranyat, tehat a béta értéket ennek a paraméternek a valtoztatasa
befolyasolja leginkabb. Az éramutaté jarasaval ellentétes forgatas esetén az alakvaltozasi titvonalak inkabb az
egytengelyll huzas, az éramutatd jardsaval megegyez6 forgatas (tulforgatas) esetén inkabb az egytengelyi
nyomas iranyaban tértek el a tiszta nyirastol. A probatest optimalizalasat a tovabbiakban ennek az értéknek a
valtoztatasaval hajtottuk végre. Az optimalizalas célja a tiszta nyirasnak legmegfelelébb alakvaltozasi utvonal,
valamint a teljes alakvaltozasra vonatkozé f = —1 érték elérése volt a cél. Az optimalizalas eredményét, a
21°-kal talforgatott probatest alakvaltozasi utvonalat és foalakvaltozas értékeinek aranyat a 2. abra szemlélteti.
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2. abra A szimulacioval és a fizikai mérésekkel felvett alakvaltozasi utvonalak
és a féalakvaltozdasok aranyai

A végeselemes modellezés alapjan legyartasra keriiltek az 0j fejlesztésti nyird igénybevételi probatestek.
A probatestek egy Instron E10000 biaxialis elektro-dinamikus berendezésben vizsgaltuk, 0,2 mm/min terhelés
mellett szakadasig terhelve. Az alakvaltozast a megfeleld feliileti elokészités (festékpontok felvitele) utan
GOM Aramis rendszerrel vizsgaltuk, a terhelés névekményével valtozo 5-15 FPS képfelvételi sebességgel. A
GOM Aramis rendszer a feliiletre felvitt festék pontjainak elmozduldsa alapjan automatikusan szamitja az
alakvaltozas értékeket. Az egyes Iépésekhez tartozd fOalakvaltozasokat, Osszevetve a szimulédcid
eredményeivel a 2. abra szemlélteti. Az abran lathato, hogy a fizikai mérések eredményei és a végeselemes
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modellezés eredményei nem fedik teljesen egymast. A fizikai mérések soran a féalakvaltozasok aranya = —
1,03 volt, amely eltér a célként meghatarozott -1 értéktdl. A nyirdodo zona terhelés tengelyével bezart szogének
vizsgalata azt mutatta, hogy minél nagyobb a talforgatas, az alakvaltozas annal inkabb az egytengelyii nyomo
igénybevétel iranyaba mozdul el. A fizikai mérések alapjan a probatest nyirodod zonajanak végeselemes
modellezéssel optimalizalt szoge nem megfeleld, a tiszta nyirastol valo eltérése irdnyabol kiindulva kisebbnek
kellene lennie.

3. A szimulacio modositasa a fizikai mérések alapjan

Képlékeny alakvaltozas végeselemes modellezése esetén ahhoz, hogy meghatarozzuk a fizikai mérések
¢s a szimulaciok kozotti kiilonbségeket, eldszor Ossze kell hasonlitani a mérési eredményeket, és elemezni kell
az azok kozotti kiilonbséget. Ha ezzel a modszerrel nem lehet meghatarozni egyértelmiien az eltérés okat, a
teljes terheléstorténet 6sszehasonlitasa sziikséges tovabbi szempontok szerint.

A szimulaciok valosagnak valo megfeleltetésére elterjedten alkalmazzak az eré- elmozdulas diagramok
Osszevetését. A 3. abran egy a fizikai mérések soran felvett jellemzo er6-elmozdulas diagramot hasonlitunk
Ossze a szimulacidoval meghatarozott diagrammal. Az 4bran lathat6, hogy a fizikai és szimuldcios erd-
elmozdulas 0sszefiiggések jellegre megegyeznek. Jelentsebb eltérés a rugalmas tartomany végén, a képlékeny
alakvaltozas kezdetén figyelheté meg. Az alakvaltozasi Gitvonal és a nyir6dd zona terhelés tengelyével bezart
szdge kozott, ahogy arra mar korabban ramutattunk egyértelmii kapcsolat van. A 3. abran szemléltettiik a
nyir6d6 zénak alakvaltozasanak eloszlasat is az alakitas egyes stadiumaiban. Az alakvaltozasok mértékét az
abra jobb oldalan lathat6 szinskala jeldli a 0...0,86 Osszehasonlito alakvaltozasi tartomanyban. A felvételek
azt mutatjak, hogy a rugalmas alakvaltozas tartomanyaban a nyir6do zona terhelés tengelyével bezart szoge
valtozik, ennek megfelelden a tény, hogy pont ebben a tartomanyban van jelentésebb eltérés az er6-elmozdulas
értékek kozott, alatdmasztja az alakvaltozasi utvonalak kiilonbségét.
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3. abra A fizikai és végeselemes modellezés sordn kapott erd- dugattyuelmozdulas értékek

Bar az egyes er6értékek 0sszehasonlitasa alatamasztotta az alakvaltozasi itvonalnal megfigyelt eltérést,
annak okat nem magyarazta, ezért a hiba okanak meghatarozasat az alakvaltozasi folyamat teljes
tartomanyanak Osszehasonlitasaval folytattuk. Eldszor megvizsgaltuk az alakvaltozasok eloszlasanak
valtozasat a teljes folyamat sordn, de karakteres eltérést nem figyeltiink meg, ezért tovabbhaladva elemeztiik
a probatest viselkedését a vizsgalat soran, azaz az egyes kitiintetett pontjainak elmozdulasat. A fizikai mérések
soran felting volt, hogy a probatest egyes részei oldal irdnyban is elmozdulnak. Az oldal iranyt elmozdulasok
szamszerli meghatarozasdhoz a névekvo elmozdulés értékek Osszefliggésében a probatesten kialakitott furat
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abra Osszehasonlitja a fizikai mérések soran vizsgalt probatest és a szimulacioval vizsgalt probatest az dbran
jelolt kitlintetett pontjanak az elmozduldsat a dugattyuelmozdulas dsszefliggésében. Az abran egyértelmiien
lathatd, hogy amig a fizikai méréseknél alkalmazott probatest meghatarozott pontja a terhelés névekedésével
egyre inkabb elmozdul a kezdeti allapotatol, addig a végeselemes modellezéssel vizsgalt probatest azonos
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4. abra A probatest egy meghatarozott pontjanak elmozduldsa a terhelés soran

A fizikai mérések soran tehat az oldal irany( erék hatasara oldal iranyu elmozdulasok jonnek 1étre a
probatest konturjan. Mivel a probatesten (a nyirddd zonan kiviili tartomanyban) sem meghatarozo rugalmas,
sem képlékeny alakvaltozast nem lehetett megfigyelni a terhelés soran, arra kovetkeztettiink, hogy a probatest
megfelelden merev marad, ¢s a befogopofak fordulnak el a lemez sikjara meréleges tengely koriil.
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5. abra Az uj szimuldacio modositott terheléssel

Osszefoglalva, a fizikai mérések és a szimulaciok kozotti kiilonbségeket tehat az eltérd terhelésmod
okozta. Az eredeti szimulaciot tehat ugy kellett modositani, hogy az megfeleléen vissza tudja adni a
befogopofak esetleges elfordulasat. Ennek egy megoldasat szemlélteti az 5. dbra melyen lathat6, hogy az
eredeti Osszeallitast kiegészitettiik két olyan sikkal modellezett befogdpofaval, amelyek képesek a sikjukra
merdleges tengely koriili elfordulasra kozéppontjuk (az abran kékkel jelolt pontok) koriil. A terhelés
definialasa az adott forgatasi kdzéppontban az abran lathaté mddon tortént (piros nyillal jeloltiik azokat az
iranyokat, amelyekben az elmozdulas gatolva volt, és zolddel azt az iranyt, amelyben az elmozdulast
definialtuk.

4. Eredmények és osszefoglalas

A 21°-0s probatesten a szimulaciokat az el6z0 fejezetben ismertetett modszerrel (az elfordulasaban nem
gatolt befogopofakkal torténd terheléssel) Ujrafuttattuk. Az eredményeket a 6. abra szemlélteti. Ahogy az
varhato volt, az 0j szimulaciok a 21°-os probatesten megfeleld korreldciot mutatnak a valdsaggal, a
féalakvaltozasok aranya mind a két esetben f = —1,03 volt.

Mivel a célunk egy 11j, megfeleld nyird igénybevételi probatest megtervezése volt, igy a 2. fejezetben
ismertetett vizsgalatsorozatot ismételten elvégeztiik. Els6 Iépésben megvizsgaltuk, hogy az egyes geometriai
paraméterek valtoztatasa soran megfigyelt — a nyirddd zdéna magassagara, szélességére, illetve terhelés
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tengelyével bezart szogére vonatkozo — Osszefliggéseket hogyan befolyasolja az 0j szimulacios technika. Azt
az eredményt kaptuk, hogy bar az alakvaltozasi utvonalak (és a foalakvaltozasok aranya) eltér a szimulacio
megvaltoztatasaval, a levont kdvetkeztetések (a kisebb zonamagassag és szélesség tovabb fenntartja a tiszta
nyiras alakvaltozasi allapotat és a nyirddé zona terhelés tengelyével bezart szoge befolyasolja leginkabb a
féalakvaltozasok aranyat) ebben az esetben is helytalloak. Ezen tulajdonsagok ismeretében Gjra optimalizaltuk
a probatestet, ismételten a nyirodé zona terhelés tengelyével bezart szogének valtoztatasaval.
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6. abra Alakvaltozasi utvonalak és a foalakvaltozasok aranya a 21° és a 11°probatestek szimulacioja és
fizikai mérése esetén

Az uj szimulacioval végzett optimalizalas eredményéként kapott 11°-os probatest alakvaltozasi
utvonalat a 6. abra szemlélteti. Az 1j szimulacié eredményeire alapozva legyartasra keriiltek az uj optimalizalt
probatestek, majd a vizsgalatukat az elézoekben leirtaknak megfeleléen hajtottuk végre. Az 1ij probatest
esetében mar nem volt az el6zéekben megfigyelhetd eltérés a fizikai mérések és a végeselemes modellezések
eredményei kozott.

Osszefoglalva tehat azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy végeselemes modellezéssel tervezett és
optimalizalt nyir6 igénybevételi probatestek esetén figyelembe kell venni a fizikai mérés sajatossagait, ugyanis
minimalis eltérés (ebben az esetben a befogopofak 0,5°-nal kisebb, lemez sikjara merdleges elfordulasa) is
jelentds kiilonbségeket eredményezhet.
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