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Abstract

In our previous research, a tensile loaded shear specimen was developed (which can be manufactured by
drilling or milling), and investigated. The results of this new specimen show good correlation with the
literature. In this paper the geometry of the new specimen was optimized with FEM for DP 600, DP800 and
DP 1000.The relation between the strength and the geometry required for pure shear was examined based
on the three specimens. The results of the simulations were validated by physical measurements. The relation
between the shear fracture strain and the strength were also examined.
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Kivonat

Korébbi kutatdsaink soran kifejlesztésre kerilt egy olyan nyiré igénybevételi probatest, ami egyszerii
geometriai elemeket tartalmaz, gyartasa forgacsolassal megvalosithatd és a szakirodalmi prdbatestekkel
korrelal6 eredményt ad. Ebben a cikkben az emlitett geometriat optimalizaljuk végeselemes modellezés
segitségével harom anyagmindéségre (DP 600, DP800 és DP 1000). Az igy meghatarozott harom probatesten
vizsgaljuk a szilardsag és a tiszta nyirashoz sziikséges geometria kozotti kapcsolatot. A szimulacidk
eredményeit fizikai méréssel tamasztjuk ald, emellett vizsgéljuk a torésig elviselt alakvaltozasok és a
szilardsag kozotti kapcsolatot is.

Kulcsszavak: Torési alakvaltozds, Nyird torési alakvaltozds, DP acélok, Nyird probatest, Végeselemes
modellezés

1. BEVEZETES

Autdipari alkalmazasokban lemezalkatrészek képlékeny alakitasanal, széles koérben hasznaljak az
alakitasi hatargorbét (FLC- Forming Limit Curve) a varhatd tonkremenetel definidlasara. Napjainkban a
karosszéria elemek gyartasa egyre 0sszetettebb, tdbblépéses alakito miiveleteket igényelnek. A bonyolult
geometriaji tobb alakitasi 1épéssel késziilo alkatrészek gyartasanal a folyamat soran megvaltozhat az
alakitasi Utvonal, aminek kdvetkeztében az FLC alul, vagy talbecsilheti az anyag valddi alakithatdsagat [1].
A Kkis rédiuszu, egyenes fali, mélyhizott lemezalkatrészek gyértdsandl a radiusz kornyékén a nyird
igénybevétel hatasara szakadas kdvetkezhet be [2], amit az alakitas hatarat kontrakcioval definialé FLC nem
képes elore jelezni.

Utobbi példa a magyarazata annak, hogy jelent6és kutatasok folynak a karosodasi hataresetek
meghatarozasara a kisebb féalakvaltozas (¢2) negativ tartomanyaban. A kérosodas jellemzésére ebben az
esetben a nyird igénybevétel hatasara létrejove, torésig elviselt alakvaltozast alkalmazzak. A nyir0
alakvaltozas vizsgalatara létezik szabvanyositott probatest, azonban nagyobb alakvaltozasoknal a probatest
zondja elfordul [3], igy a tiszta nyiré igénybevétel nyir6-htzé igénybevételre modosul. A probléma
kikiszObolésére, vagyis a tiszta nyird alakvaltozas torésig torténé fenntartasara tobb modszer Kerilt
kidolgozasra az utobbi években. Ezek kozos jellemzbje, hogy a probatest kontlr valtoztatasaval, illetve a
lemezvastagsag csokkentésével prdbaljak fenntartani a folyamatos tiszta nyird igénybevételt.
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Az éalland6 vastagsagu huzé igénybevétellel terhelt nyird probatestek nyirdd6é zénajanak konturja
altaldban bonyolult geometriai megoldasokat tartalmaz, igy gyartasuk koltséges és id6igényes folyamat.
Tovabbi problémat jelent, hogy az optimalis geometria, anyagmindségt6l fiiggéen valtozik. A korabbi
kutatésaink soran kifejlesztettlink egy olyan prébatestet [4], ami egyszeriien gyarthato, és a szakirodalmi
probatesteknek megfeleltethetd eredményeket ad. Jelen cikklnkben ezt a kisérleti geometriat optimalizaljuk
végeselemes modellezés segitségével harom nagyszilardsdgi DP acélra (Dual Phase), majd vizsgaljuk az
optiméalis geometria és a szilardsadg kapcsolatat. Az igy optimalizalt prébatesteken azok legyartdsa utan
fizikai méréseket végziink és vizsgaljuk a torésig elviselt alakvaltozas kapcsolatat a szilardsaggal.

2. AZUJNYIRO PROBATEST

Az éllandd lemezvastagsagli probatestek esetében a kontiron fellépd huzofesziiltség hatasara
hamarabb létrejohet a karosodas, mint a vizsgalt nyirédé zdénaban, ami a torési alakvaltozas erték
alulbecsléséhez vezet. Korabbi vizsgélataink [4] megmutattdk, hogy a kiilonbozé technoldgiaval legyartott
szakirodalmi probatestek eltéré eredményt adnak a torési alakvaltozas szempontjabol. A jelenség megértese
céljabol harom kiilonboz6 gyartastechnologia (Iézervagas, szikraforgacsolas, forgacsolas) kontirra gyakorolt
hatasat vizsgaltuk meg. Osszehasonlitva az eredményeket, gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve
a forgacsolast valasztottuk az Gj kialakitasu probatest gyartastechnoldgiajanak. Az 1. dbra szemlélteti a
kezdeti, Imm vastag DP800 lemezbdl legyartasra kerllt probatestet, amin lathatd, hogy a kritikus nyir6déd
z6na kontlr marassal, illetve akar furassal is elkészithetd.

1. abra. Uj, gazdasagosan gyarthaté nyir6 igénybevételi probatest

A prébatest meghataroz6 geometriai eleme a nyir6d6 zona, terhelés tengelyével bezart szége (0). A
nyirod6 zona tdlforgatidsanak™ hatasara, a terhelés sordn az alakvaltozas két stadiumra oszlik. Els6 1épésben
a rugalmas alakvaltozés szakaszaban a zdna elfordul, igy a masodik stddiumban — a képlékeny alakvaltozas
soran —, a z6na oldalai parhuzamosan fognak elmozdulni a terhelés tengelyével, ezzel biztositva a tiszta nyird
igénybeveételt a teljes képlékeny alakvaltozas soran. A legyartott probatesten optikai alakvaltozasmérd
rendszerrel végzett vizsgalatok eredmeényeit a 2. abra szemlélteti.
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2. &bra. Az Uj prébatesten végzett fizikai mérések eredményei

Az alland¢ vastagsagu probatestek jellemz6 problémaja, hogy az alakvaltozasok a nyirodd zéna nem
egy, hanem két pontjaban koncentrdlodnak, ami megneheziti a mérhetd legnagyobb alakvaltozas
értelmezését. Az abra a.) része az alakvaltozas eloszlast szemlélteti a torés eldtti utolso rogzitett felvételen.
Ahogy az lathato, az Uj probatest esetében az alakvaltozasok maximuma a zéna kézepére koncentralddik. Az
abra b.) része a féalakvaltozasok aranyat szemlélteti novekvd terhelés mellett, vagyis az alakvaltozasi
Gtvonalat. Az abran vékony fekete vonal jelzi a tiszta nyir6 igénybevételhez tartozé iranyt, amihez képest a
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mért alakvaltozasi Gtvonal a nyomo-nyird igénybevétel iranyaban eltér. Ez az eltérés a nyir6d6 zona kezdeti
szogének végeselemes optimalizalasaval korrigalhato.

3. NYIRO PROBATEST OPTIMALIZALASA

Ebben a cikkben az 1. 4bran szemléltetett probatestet optimalizaljuk hdrom kiilonb6z6 szilardsagii DP
acélra (DP600, DP800, DP1000), azonos lemezvastagsagot feltételezve (1 mm). A végeselemes
optimalizalas soran a terhelés tengelyéhez képest kiilonbozé mértékben elforgatott nyirddd zonakon
vizsgaltuk alakvaltozas illetve a fesziltség szempontjdbdl a tiszta nyirds teljesulését. Alakvaltozés
szempontjabdl tiszta nyirasrél akkor beszéllink, ha az alakvaltozasi Utvonal meredeksége, vagyis a Kisebb és
nagyobb fbalakvaltozas inkrementek hanyadosa (p2/¢@1) az alakvaltozas soran végig -1 értéket vesznek fel.
Fesziiltségallapot szempontjabol akkor beszéliink tiszta nyirasrol, ha a fesziiltség haromtengelytiség () —ami
a fesziiltségtenzor elsé invariansanak és az egyezményes Mises fesziiltségnek a hanyadosa (om/ov)—, illetve
az ebbdl szarmaztatott Lode-sz0g paraméter az alakitas soran végig 0 értékiiek.

A megfeleld alakvaltozasi és fesziiltségallapot az 1. abran 1athaté probatest nyirddd zonajanak terhelés
tengelyével bezart szdgének valtoztatdsaval optimalizaltuk. Ehhez 6= 0°-30° kdz6tti tartomanyban
készitettiink kiilonb6z6 geometriakat, és vizsgaltuk azokat a késébbi fizikai vizsgalatoknak megfeleléen
létrehozott virtualis kdrnyezetben MSC Marc szoftverben. A prébatesteket lemezalkatrészek vizsgalatanal
jellemz6 nyolccsomépont haloelemmel haloztuk, a nyirdédé zoénaban az tlagos haléelem-élhossz 0,08 mm
volt. Az egyes anyagok rugalmas viselkedését a Hill 48 folyasi feltétellel és a rugalmassagi moduluszukkal, a
képlékeny tulajdonsagukat pedig egytengelyli szakitovizsgalattal meghatarozott folyasgorbéikkel adtuk meg
a programban. Jelen kutatdsnak nem volt célja a torési viselkedés vizsgalata, igy a torést szakirodalmi adatok
alapjan az egyes anyagokra adott von Mises alakvaltozas értékekkel hataroztuk meg.
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3. abra. A végeselemes optimalizalas eredményei

Ahogy az kordbban emlitésre kerllt, az optimalis geometria alland6 vastagsagl nyird probatestek
esetében fligg az anyagtulajdonsagoktol, az egyes vizsgalt anyagok esetében az optimalis nyiréd6 zona sz6g
ennek megfeleléen a kovetkezére adodott: DP600 6= 13°; DP800 6= 11°; DP 1000 6= 9°. Az optimalis
geometridk alakvaltozasi illetve fesziltségallapotat jellemzi a 3. abra. Az abra a.) részén a harom anyag
alakvaltozasi utvonala lathatd, dsszevetve a tiszta nyirdssal. Az abra b.) illetve c.) részein a fesziiltség
haromtengely(iség illetve a Lode szog paraméterek értékei lathatdak a novekvé von Mises alakvaltozas
Osszefliggésében. A harom probatestgeometria alakvaltozésa az abra alapjan megfeleltethet6 a fejezet elején
leirt feszliltségi illetve alakvaltozasi kritériumoknak. A szimulaciok eredményei alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy az optimalis nyirddd zéna sz6g a szilardsag ndvekedésével csokken.

4. VIZSGALATI KORNYEZET

Az el6z0 fejezetben optimalizalt probatestek legyartdsra keriiltek, és ezeken fizikai méréseket
végeztink a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhaszni Nonprofit Kft. Anyagvizsgalati Osztalyan. A 0,2
mm/min hazéterhelést egy Instron E 10000 biaxialis elektro-dinamikus vizsgaloberendezés biztositotta. A
nyirédod zéna alakvéltozasét a terhelés sordn Photron Fastcam mini wx50 kamerdval és Titanar 5,6/1000
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objektivvel vettik fel, az alakvaltozasi allapotnak megfeleléen 5, 8 majd 15 fps-el. A két nyirédé zona
kozotti tavolsag miatt, a megfelel6 felbontas érdekében a probatesten csak egy nyirddé zonéara fokuszaltunk.

5. FIZIKAl MERESEK EREDMENYEI

A fizikai méréseket az el6z6ekben leirt paraméterekkel elvégeztiik, az eredményeket a 4. dbra foglalja
0ssze. Ahogy az az abran lathatd, az alakvaltozasi Gtvonalak (DP600_av, DP800_av, DP1000_av) mind a
harom esetben megfelelnek a tiszta nyirdsnak. Az alakvaltozasok eloszlasa mind a harom esetben (az abréan:
a.) DP600; b.) DP800; c.) DP1000), az elvartaknak megfeleléen a nyirddd zona kézepén koncentralédnak.
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4. abra. Az Uj probatesteken végzett fizikai mérések eredményei: alakvaltozas eloszlas, alakvaltozasi
Utvonal, torési alakvaltozas

Az &bran feltlintettuk tovabba a toréshez tartozo alakvaltozasokat is amit az optikai mérérendszer
rogzitett, a szakadas el6tti utolsd6 képen meértink. A toréshez tartozd von Mises alakvaltozds ennek
megfeleléen a kovetkezd értékekre adddott: DP 600 ¢ww= 1,02; DP 800 ¢w= 0,9; DP 1000 ¢ww= 0,9.
Erdekes megfigyelni, hogy a torésig elviselt nyir6 alakvéltozasok — a szakirodalmi adatokkal szemben— nem
adnak egyértelmii 6sszefiiggést a szilardsag ndvekedésével.

6. OSSZEFOGLALAS

Cikkinkben bemutattunk egy Uj egytengelyii huzo igénybevétellel terhelhetd egyszerti, forgacsolassal
gyarthatd nyir6 prdbatestet, majd a probatest nyirddd zonajanak a terhelés tengelyével bezart szdgének
valtoztatasaval optimalizaltuk harom kiilonboz6 szilardsagi DP acélra, végeselemes modellezéssel. A
szimulaciok azt mutattak, hogy az optimalis szog a ndvekvo szilardsadggal forditott aranyossagban van. Az
optimalizalt probatestek kimunkalasra keriiltek, és optikai mérérendszer alkalmazasa mellett szakadasig
lettek terhelve. A fizikai mérések soran a fbalakvaltozasok aranya megfelelt a szimulaciok alapjan
elvartaknak. A torésig elviselt alakvaltozas és a szilardsag kozott nem volt egyértelmii dsszefliggés, a DP 800
és DP1000 anyag azonos torési alakvaltozasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Jov6beni terveink kdzé tartozik
a karosodasi folyamat végeselemes vizsgalata.
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