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Absztrakt

A cikkiinkben bemutatjuk a klincselés technologidjat és osszefoglaljuk a Tanszéken az utobbi években
vegzett, klincseléssel kapcsolatos kisérleti és végeselemes szimuldacios vizsgalatok eredményét, ame-
lyek egy PhD kutatas részét képezik. Kitériink a Charpy-féle iitévizsgalatbol nyert uj eredményeinkre,
és nehany fontosabb szimuldcios uton nyert kovetkeztetésre, tovabba a vegyes kotések (aluminium és
nagy szilardsagu acél kozott létesitett kotések) szilardsagara vonatkozo kiegészité Osszefiiggesiinket
ismertetjiik.

Kulcsszavak: klincselés, kotéstechnologia, anyagvizsgalat, szimuldcio

Abstract

In this study, we introduce the technology of clinch joining technique and summarize the latest re-
search achieved at the Institute on clinch joints via experimental and FE simulation tests, which are
part of a PhD research. The paper deals with the results of the Charpy testing method on clinch joints,
and some interesting results of simulations, furthermore, we introduce a novel supplementary analyti-
cal equation for the estimation of strength of dissimilar joints (between aluminum and high strength
steels).

Keywords: clinching, joining technigue, material testing, simulation

1. Bevezetés

A jarmtiipar, de mas teriiletek is szamos igényt tamasztanak a gyartassal szemben; ilyenek példaul
a termék tomegének csokkentése, a termelékenység névelése, az ar csokkentése, sth. Tomeget csok-
kenteni tobbféleképpen lehet, igy példaul a topologia optimalasaval, 0j, nagyobb szildrdsagu anyagok
hasznalataval €s eltéré anyagu szerkezetek tervezésével, vagy éppen a kotoelemek szdmanak csokken-
tésével. A termelékenység novelése 1étkérdés, de szamos problémat vet fel, tobbek kozott
minéségiigyieket. Mindezek mellett az ar csokkentése is kardinalis kérdés.

A jarmiivek lemez alkatrészeinek kotésére tobbféle eljaras l1étezik, igy csavarozas, hegesztés, sze-
gecselés vagy a klincselés. A klincs kotések minden szempontbol megoldast kinalnak az 0j igényekre.
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A technologia rugalmasan beépithet6 a gyartasi folyamatba, automatizalhato, rendkiviil gyorsan el6al-
lithat6 és reprodukalhaté a kivant kotés és kiilonféle anyagok kotése sem okoz kiilondsebb problémat,
s6t bevonatos lemezek kotése is lehetséges egy egészen széles lemezvastagsagi spektrumon.

A klincs kotések szerszama egyszert felépitésti, emiatt konnyen kezelheté. A szerszamok leggyak-
rabban korpont alaku kotést képesek eldallitani, de szamos valtozata 1étezik [1]. A kotés 1étrehozasa-
kor nem keletkeznek karos anyagok, az alapanyagban pedig nem jatszodnak le nem kivant fazisatala-
kuldsok. Mechanikai szempontbol a kotések statikus terhelhetdsége kisebb, mint a rokontechnologia-
nak szamité ellenallas ponthegesztés, azonban kifaradas szempontjabol foliilmalja azt [5][6].

2. Kisérleti vizsgalatok

Ebben a fejezetben roviden Gsszefoglaljuk a fbb kisérleti vizsgalatokat, amelyeket klincselt kotéseken
végeztiink.

2.1. Dinamikus vizsgalatok

A Kklincselt kotések dinamikus vizsgalatat Charpy-féle iitdvizsgalattal elemeztiik. A probatestek nem
szabvanyosak (1. abra), igy a vizsgalatbol nyerhet6 eredmények csak dsszehasonlitasra alkalmasak. A
vizsgalathoz alkalmazott befogdt [2] ponthegesztések mindsitésére fejlesztették, azonban mivel rokon-
technologiarol beszéliink, hasonld elvek szerint ebben az esetben is alkalmazhato. Az elsé kisérletek a
[12] kotések optimalis fenékvastagsaganak meghatarozasara fokuszaltak. Az eredmények szerint 0,5-
0,55 mm ko6zotti maradd fenékvastagsagok tekinthetok leginkabb megfelelének.
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1. abra. Utévizsgdlatokhoz hasznalt
probatestek geometridja.

crcr

és 4. abra) voltak hivatottak feltarni. Feltevéseink szerint, ha az iitészerszam a dudor feldl {iti el a pro-
batesteket, akkor az titdmunka nagyobb lesz, mivel az eliités pillanataban torténik egy gyors, a kotés
létrehozasaval ellentétes iranyu zomitésszeri alakitas. Ennek az alakitasi folyamatnak az eredménye
pedig egy megndvekedett energiaelnyelést kell eredményezzen.

3. abra. ,, Normal” irany. 4. abra. ,, Forditott” irany.
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A kisérleteinkhez DP600-as mindségli acéllemezekbol készitett probatesteteket hasznaltunk. A
vizsgalatok MTS elektro-hidraulikus vizsgaldgépen késziiltek azonos beallitasok mellett. Az titévizs-
galatok eredményeit az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

L. tablazat. A iitévizsgadlatok eredménye.

Probatest sorszam I/normal | 2/normal | 3/normal | 4/forditott | S/forditott | 6/forditott
Maximalis alakitoer6 [kN] 415 41,51 41,28 41,91 41,88 42,29
Meért fenékvastagsag [mm] 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53

Mért iitdmunka [J] 29,5 30 31 34 355 35

Az eredmények alapjan igaznak bizonyultak a feltételezéseink. Ennek az eredménynek gyakorlati
oldala, hogy a kotések tervezésekor figyelembe lehet venni a varhaté dinamikus behatas iranyat, és az
elnyelt energia mennyiségét maximalizalni lehet, példaul jarmiivek karosszériaelemei esetén.

2.2. Eltéro anyagu, statikus vizsgalatok

A statikus vizsgalatokhoz eltéré mindségli lemezanyagokat hasznaltunk. A kotéseket AA6082-es alu-
minium 6tvozet és DP600-as acéllemezek kozott 1étrehozott kdtéseken végeztik. A vegyes kotések
mellett azonos anyagu kotéseket is vizsgaltuk. A vegyes kotések 6 kérdése, hogy melyik elrendezés
képes nagyobb terhelést elviselni. A szakirodalombol [1],[8] ismert statikus nyirderé szamitasi mod-
szert alkalmaztuk a kotések szilardsaganak meghatarozasara.

Mivel az (1) sszefiiggés heterogén kotésekre érvényes formaban ismert, egy redukalt szakitoszi-
lardsagot (2) kellett meghatarozni [12]. Az Osszefiiggésiinkben a felsé és az also lemezek szakitdszi-
lardsaganak sulyozasaval kaphatunk anyagparositasra és elrendezésre alkalmazhato értékeket.

Az Osszefiiggés egyik legfontosabb paramétere a nyakvastagsag, azonban azt vagy roncsoldsos
uton, vagy végeselemes szimulaciokbol szarmaztathatjuk. A szimulaciokhoz azonban a megfeleld
geometridra és anyagtorvényre van sziikségiink.

Fpyirs = UTS *m- (2 Rp "ty + t§) (1)

UTSfe1s6+UTSqiso
2

UTSferss - (

, ha UTSfelSﬁ > UTSalS()

UTSfeiss
UTSais6

UTSyes. = 2

), ha UTSpeis5 < UTSqss

A 2. tdblazatban dsszefoglaltuk a mérési eredményeket és a becsléseket. Amint az lathato, a kozeli-
té6 modszerrel nyerhetd nyiro-szakitod erdk értékei kozel azonosak, mint az atlagolt vizsgalati eredmé-
nyek. Egy megfelelden megvalasztott biztonsagi tényezd alkalmazasa mellett, és a szabvanyos anyag-
jellemzok egyenletbe valo behelyettesitésével kedvezo kotések tervezhetok.

2. tablazat. A mért és szamitott nyiro-szakito erd értékek.

An}y/yagpé}rosités ]:iili(ti?g :r%_ Meért ’nyakvas- B:EZE}:OHZE?- Szé?zz,llékos
(fels6/also lemez) [kN] tagsag [mm] [kN] eltérés [%)]
AA6082/AAG082 1,42 0,300 1,35 4,93
AA6082/DP600 0,53 0,301 0,52 1,89

DP600/AA6082 1,44 0,204 1,38 4,17

DP600/DP600 2,85 0,297 2,86 -0,35
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2.3. A surlédas hatasanak vizsgalata

Vizsgalatainkhoz kétféle surlodasi allapota probatestet készitettiink. Az egyik, a kisebb sturlodasi
egyiitthatoval rendelkezd eset, amelyet PTFE sprayvel kezeltiink, a masik eset pedig a nagyobb strlo-
dassal rendelkez6 eset, amit 120-as szemcseméretii dorzspapir alkalmazasaval kivantunk elérni. Az
S1...S4 jelt kotések a dorzspapirral modositott lemezezparokkal eldallitott kotéseket jelolik, a
Cl...C4 jeli kotések pedig a PTFE-vel kezelteket.

5. 4bra. Surloddasi viszony vizsgalatara szdant probatestek.

A 5. dbra az el0készitett lemezeket és a létrehozott kotéseket mutatja. A kotések 1étrehozasakor
mindig az eldirt mértékii, eldézetesen kalibralt elmozdulést adtuk meg, igy a fenékvastagsag allandosa-
gat igyekeztiink tartani. A kalibralt elmozdulast a feliiletek modositasa nélkiil allapitottuk meg, akkor
tg=0,51 mm adodott 3,32 mm dugattytl elmozdulas mellett. A 3. tablazatban a kotésekre vonatkozo
gyartasi adatot olvashatjuk. Amint az lathat6 egyik esetben sem sikeriilt a kitiizott 0,51 mm-es fenék-
vastagsagot elérni adott beallitas mellett, ami azonban 1ényeges, hogy a kotések, S2 és S4 kivételével,
kozel azonos fenékvastagsaguak lettek (tg~0,57 mm) mindkét esetben az adott vezérlés mellett, és
emiatt a kotések eldallitasahoz sziikséges erék egymadssal Osszevethetok. A maximalis alakitashoz
sziikséges erdk atlaganak kiilonbsége 1,46 kN.

3. tablazat. Alakitaskor mért erd és fenékvastagsagok

»S” kotések ts [mm] E(rﬁj ,»C” kotések ts [mm] E(n;\aﬁ
S1 0,57 40,75 Cl 0,57 39,36
S2 0,53 40,94 C2 0,57 39,36
S3 0,57 40,8 C3 0,57 39,36
S4 0,59 40,8 C4 0,57 39,36

A kotések csiszolatan mérhet6 alametszések (C) és nyakastagsagok (ty) a 4. tablazatban olvashato-
ak:

4, tablazat. Makro csiszolatokon mért nyakvastagsag és alametszés értékek

.S kotések ,,C” kotések

S1 S2 S3 S4 Sitlag C1 Cc2 C3 C4 Ctlag
[:’:n] 289,5 | 2729 | 2645 | 279,1 | 276,5 | 2916 | 254,1 | 291,6 | 256,2 | 273,4
[lﬁng 116,6 | 108,3 | 133,3 | 116,7 | 118,7 | 187,5 | 133,3 | 139,6 | 129,1 | 1474
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A tablazat adataibol lathato, hogy a nyakvastagsagot a strlodas csak kis mértékben befolyasolja,
azonban az aldmetszések a kezdeti lemezvastagsidghoz viszonyitva S;u, esetén 12%, Cyu, €setén
azonban 15%.

3. Klincselt kotések végeselemes szimulacioja

A kisérleti vizsgalatok koltségesek, és bizonyos hatasokat nem, vagy csak nehézkesen lehet megvizs-
galni, azonban végeselemes szimulaciok utjan viszonylag egyszeriien €s gyorsan elemezni lehet az
egyes tényezOk hatasat.

A klincselt kotések esetén ilyen modon vizsgaltuk a strlddas hatdsat, a szerszdm geometridjanak
hatasat és az el6zOkben targyalt aluminium és acél kotését.

A kelléen pontos eredményekhez olyan modellt kell hasznalni, ami jol leirja a valos viselkedést.
Ehhez gyakran nem sziikséges 3D-s modellt épiteni, elegend6 a 2D-s modell is. Korpont szerszammal
végzett Klincselés esetére a tengelyszimmetrikus megkozelités kielégitéen pontos. A modell kalibrala-
sat a DP600-as acélra készitettiik el. A modell josagat az eredményiil kapott geometria és az er6 - rela-
tiv dugattyl elmozdulas gorbék méréshez torténd Osszehasonlitdsaval hatdrozhatjuk meg. Mivel a
szerszam geometridjat nem ismerjiik pontosan, varhatd, hogy lesznek eltérések. A szerszdm geomet-
riajat inverz uton hataroztuk meg, tehat egy klincselt kotés keresztmetszetét mértiilk meg, és szarmaz-
tattuk a szerszamok geometriajat. A mért keresztmetszetet azonban t3bb tényezd is befolyasolja. gy a
visszarug6zast kovetd geometriavaltozasok és a kotések félbevagasakor bekdvetkezd alakvaltozasok
iS. A szimulaciok elvégzésére az altalanos rendeltetésti végeselem rendszert az ANSYS Workbench
19.2-es verziodjat hasznaltuk. A rendszer elonye €s hatranya ugyanaz, sokkal tobb a szabadon allithatd
paraméter, mint egy dedikalt, célorientalt rendszerben. A modellt masodfoku elemekbdl épitettiik fel
(6. abra) és surlodasos kontaktokat feltételeztiink az érintkez6 feliiletekre, az egyszerisitett rugd és a
bélyeg k6zo6tt pedig ,,bonded” kontaktot feltételeztiink.

. Fixed Support

Displacement

. Remote Force: 1000, N
. Compression Only Support

£

Egyszertsitett rugo

Bélye:
ves Réancgatlo
Lemezek érintkezési felulete
Lemezek
Matrica

6. abra. Végeselem modell.

Ezekben a vizsgalatokban két terhelési allapotot vettiink figyelembe: egyrészt egy el6terhelést,
masrészt pedig az alakitast. A masodik teherlépcsé esetan joval tobb id6léptékre van felosztva a fo-
lyamat a megfeleld konvergencia miatt. A konvergenciat nagyban befolyasolja, hogy nemlinearis
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anyagtorvényt kell hasznalni a feladat jellegébdl fakaddan, emiatt tobb iteracio elvégzése sziikséges. A
surlddasi feltétel Coulomb-féle leirast kovet, tehat ennek is van hatasa, mivel konstansnak tételezziik
fel az alakitas soran. A modellben feltételezziik, hogy a szerszamok merevek, azonban a Workbench
nem teszi lehetévé 2D-ban a merev testek alkalmazasat, ezért a rugalmassagi modulus novelésével
keriiltiik ki ezt az akadalyt (E=200 GPa helyett E=20000 GPa). Az anyagtorvényt szakitovizsgalatok
eredményeire illesztett fiiggvényekkel extrapolaltuk, mivel klincselés soran varhato, hogy az alakval-
tozas joval meghaladja a szakitovizsgalatbol szarmazo értékeket [8]. A Voce és Swift modszerekkel
extrapolalt anyagtorvényekkel (7. abra) elvégezve lathatod, hogy kiilonboz6 eré-elmozdulas eredmé-
nyekre jutunk (8. abra). Ez a kiilonbség természetesen a geometriara is hatassal van.

1200 , 50000 ,
45 000

40000
35000

1000
800

w _.30000
£ 600 % 25000
o 20000 . =T —— Swift

400 15 000 e S Voce

200 10000 | e

5000
0 > 0 >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
oL d [mm]
7. abra. Anyagtorvények. 8. abra. Erd-elmozdulas gorbék.

A tovabbiakban a Swift modszerrel tortént extrapolacids fiiggvényt hasznaljuk, amely leiras a
Nadai féle leirashoz hasonl6 eredményre vezet [11]. Az ok, hogy a Swift modszerrel kapott eredmé-
nyek kozelebb allnak a valos mérési eredményekhez, mint a Voce térvény szerinti. Ennek magyarazata
lehet, hogy a Voce térvény egy hataron tul idealisan képlékeny jelleggel irja le az anyag viselkedését,
ami pedig keményedd, valds anyag esetén alul becsiili a valdsagot. Az els6 szimulacids eredmények
azt mutattak, hogy a keresztmetszetek hasonléak, mint a méréssel nyert keresztmetszetek, azonban az
er6-elmozdulas diagramok nem illeszkedtek megfeleléen egymasra. A maximalis erd értéke és a gor-
bék futasanak jellege hasonl6 volt, de joval kisebb elmozdulés hatasara. Ekkor a szerszamot megvizs-
galva arra jutottunk, hogy a bélyeg felett elhelyezkedé laprugd sort figyelembe kell venni. Ezt egy
egyszerusitett rugésorral meg tudtuk tenni. Ennek az egyszersitett rugénak a merevségét addig mo-
dositottuk, mig a megfeleld elmozdulast nem adta eredményiil a modelliink. Ebben az esetben E=58
GPa-os rugalmassagi modulus vezetett eredményre. Fontos megjegyezni, hogy mas anyag esetén ezt a
kalibraciot ujra el kell végezni, mivel a rugdk 6sszenyomoddasa erdsen fligg a lemezek anyagatol is.
Korabbi tanulmanyainkban részletesen elemeztiik a modellt [10], [11].

50000
—Meéreés
—FEA - 2D axi

45000
40000
35000
30000

= 25000

“ 20000
15000
10000

5000

0

9. abra. Modell kalibracio eredmeényei.
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A 9. abra jobb és bal oldalan a kalibralt eredmények lathatok. Az inverz geometria meghatarozas €s
a surlodasi térvény pedig a diagramon lathato, mint eltérés. Ez az eltérés ~10%, amit még elfogadha-
tonak talaltunk.

2.4. A surlodas hatasanak modellezése

Mivel a szakirodalmak [7], [8] alapjan fontos paraméter a surlodas, ezért elvégeztiik DP600-as leme-
zek kozott is ennek a befolyasolo tényezonek a hatdsvizsgélatat. Els6ként szimulacids uton vizsgaltuk.
A modell a mar korabban (3. fejezet) ismertetett modon épiilt fel, a kiillonbség mindosszesen a surlo-
dasi tényezokben jelenik meg.

Harom esetben megvizsgaltuk, hogy milyen hatasa van a lemezek ko6zotti surlodasnak, és két eset-
ben, amit kés6bb hasznalni fogunk, pedig azt, hogy mi torténik, ha az Gsszes egyiitthatdo egységesen
valtozik.

A 10. dbra mutatja, hogyan hat a szimulaciokban a surlodasi tényezd az eré-elmozdulas gorbékre.
A szakirodalmakkal egybevagdan ebben az esetben is a kent allapotnak megfeleltethetd allapotban
(1=0,03_mind) a legkisebb az alakitashoz sziikséges eré sziikséglete, mig a masik végletet
(1=0,2_mind) a legnagyobb erét igényli. Az ad6doé kiilonbség ~10kN-ra adodott a szamitasokban. Ez a
terhelésbeni bizonytalansag akar a szerszdmok tonkremeneteléhez is vezethet, igy a gondos eldkészités
javasolt. Mivel az ipari gyakorlatban erre nem igazan van lehetdség, ezért a folyamatos monitorozas
segithet elkeriilni a nem kivanatos szerszamcseréket, ezzel elkeriilhetové valik a termeléskiesés.

A 6 geometriai méretek koziil az alametszést vizsgaltuk részletesebben, mivel a nyakvastagsag el-
hanyagolhaté mértékben modosult a szimulacios eredmények lapjan. Amint az a diagramrol (11. abra)
leolvashat6, az alametszés ebben az esetben is a szakirodalmi adatoknak megfeleléen viselkedik, tehat
a kisebb surlddasi allapotban nagyobb az alametszés mértéke,

50000 2.25 2.3 2.35 2.4
45000 —p=0.1 3 0
40000 ——u=0.03
35000 1=0.2 0.5
__ 30000 02 mind 0.2 - mind
z == =p=0.2 _min . . —mu=0.2 - min
£. 25000 B _ L5 g -1 ,
20000 | |- §=0.03 _mind| %= = —mu=0.03 - mind
15000 ot >~15
10000
5000 2
0 N
0 1 2 3 4 -2.5
d [mmi X [mm]

11. abra. Alametszés (C) valtozdasa —
szelsoertekekben vizsgalva.

10. abra. Surlodasi tényezé hatasa az erd-
elmozdulas gérbékre.

Az alametszés mértéke a kezdeti lemezvastagsaghoz viszonyitva u=0,03 mind esetén 17%, mig
u=0,2_mind esetén 14%.
2.5. A szerszam geometridjanak hatasa

Szamos vizsgalatot végeztiink szimulacios uton a bélyeg hatasanak vizsgalataihoz. Arra jutottunk,
hogy a leginkabb befolyasold tényez6 a szerszam kiipossaga és a szerszam csticsanak sugara. A [11]
cikkiinkben részletesen bemutattuk az egyes hatasokat, itt dsszefoglaljuk roviden az eredményeinket.
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A 12, abran a fobb vizsgalt geometriai paramétereket mutatjuk be. Az egyes szimulaciok esetén a
paraméterek hatasait kiilon-kiilon vizsgaltuk plusz és minusz iranyban eltérve az eredeti értéktol (,,0”-

val jelolt érték az eredeti méret).
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13. Abra. Geometriai paraméterekre gyakorolt hatasok
a) Nyakvastagsag, b) Dudor magassaga; c) Alametszés, d) Fenékvastagsag.

A kotések fobb paramétereit hasonlitottuk dssze a 13. abran. Az eredményekbdl kovetkezik, hogy az
a-val jelolt csucsszog a radiuszhoz és a B-val jelolt kipszoghdz képest kicsiny mértékben van hatassal
a kotések geometrigjara. A radiusz (R) a nyakvastagsagot és alametszést befolyasolja leginkabb, mig a
B kapszog a nyakvastagsagot és a dudor magassagat.
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2.6. Eltéro anyagok klincselése

Ebben az Osszesitd tanulmanyunkban az aluminium-acél lemezparositast vizsgaljuk, de példaul [9]
cikkben az eltérd szildrdsagl lemezek kotéseirdl irtunk.

A lemezek anyaga a vizsgalatokhoz hasonldéan DP 600 acél és AA6082 aluminium volt. A kotések
hasonloképpen viselkednek, mint a korabban bemutatott mérések. A [12] cikkiinkben részletesen be-
szamoltunk az anyagparositas soran fellépd nehézségekrdl és nemcsak ANSYS-szal, de DEFORM 2D
végeselem rendszerrel is elemeztiik a kdtéseket. A kiilonbségek a két rendszer kozott szembe tlinnek,
mivel mig az ANSYS-ban az Gjrahalozas kiilon paranccsal irhat6 le, addig a DEFORM-ban az Gjraha-
16z4s, mivel célszoftverrdl van szo6, automatikusan megtorténik. Az ujrahalézasnak hatasa van az erd-
elmozdulas diagram alakjara. Ezt ANSYS-ban elemeztiik, és azt tapasztaltuk, hogy minden Gjrahalo-
zasi pontban ugras kovetkezik be az erd értékében, de alapvetden koveti a mérési gorbét, és ezektdl a
pontoktol el lehet tekinteni, természetesen a futasi id6 emiatt jelentésen megnd, ami viszont kedvezot-
len.

14. abra. Vegyes kotések szimuldacios eredményei és a valos kétések osszehasonlitdsa.

A 14. abra bal és jobb oldalan az egyes kotések dsszehasonlitasa lathatdo a méréssel. Ebbdl az latszik,
hogy a kedvezObb elrendezés az aluminium-acél sorrend, mivel nagyobb a nyakvastagsag, azonban
ebben az esetben kisebb az aldmetszés mértéke, tehat kisebb erd hatasara ki tud gombolddni a kotés.
Tehat nemcsak a nyakvastagsagtol fiigg a kotés szildrdsaga, hanem az anyagi sorrendtdl is. Acél-
aluminium elrendezésii kotés elkészitése gondosabb eldkészitést igényel, mivel a repedések ebben az
esetben megjelenhetnek.

A 2.2 fejezetben bemutatott 0sszefiiggést ebben az esetben megkdtések mellett lehet csak igénybe
venni, mivel tudjuk, hogy az alkalmazott modell szimulacidibdl nyerhet6 nyakvastagsagok kisebbek,
mint a valosagban. Ha feltételezziik, hogy a pontatlansag a szimulaciokban allando, amit egyébként a
korabbi mérési és szimulacios Osszehasonlitas ala is tdmaszt, egy korrekcids faktorral ndvelt nyakvas-
tagsagi értéket hasznalhatunk.

Osszefoglalas

A cikkiinkben &sszefoglaltuk a klincseléshez kdthetd, az utobbi idobol szarmazé f6bb eredményeinket.

A kotések mindsitésére alkalmas dinamikus vizsgalatot hatdroztunk meg. Az eltérd orientacios
vizsgalatokbdl lathatd, hogy az energiaelnyel6képesség fiigg a kiilsé dinamikus hatas iranyatol, és
javaslatot tettlink a kedvez6 beépitésre. A szakirodalomban elérhetd analitikus nyiro-szakito erd érté-
ket becsl6 Osszefiiggést kiterjesztettiik eltérd anyagl lemezekre, és aluminium — acél parositassal ala-
tamasztottuk az alkalmazhatosagat; tovabbi vizsgalatokkal mas anyagcsoportokra is ellendrizhetd,
pontosithatd. Megvizsgaltuk a strlodas tényezo hatasat, amelynek eredménye, hogy a megfelel6 kenés
kedvezObb a kotés szilardsaganak szempontjabol.
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Végeselem szamitasokat végeztiink a kotések strlodasi allapotanak vizsgalata céljabol, ellendriztiik
az eltérd anyagu kotéseket és meghataroztuk a bélyeg geometridjanak legfontosabb befolyasolo ténye-
z0it, és megallapitottuk, hogy a radiusz és a kiipossag modositasa jol mérhetden befolyasolja a végso
geometriat, ezaltal attételesen a kotés szilardsagat. Jovobeli terviink, hogy vizsgalatokat végezziink a
modositott geometriaju szerszamokkal, és a kotések szilardsagat ezaltal maximalizalni tudjuk, illetve
az itt is alkalmazott AA6082-as aluminium 6tvozetre optimalis geometriat tudjunk meghatarozni.
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