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Absztrakt

Ebben a cikkben a klincselt kotések egyszeriisitett végeselemes modellezési eljardsanak egy lehetséges
megoldasa keriil bemutatdasra. A modellezést anyagvizsgalatok elézték meg, amelyek alapjan a modell
kalibracioja megtortént. A modell érzékenységérdl réviden szo lesz. Jelen cikk az egyszerii, hizo terhe-
lésnek kitett kotesek vizsgalataval foglalkozik, de fontos megjegyezni, hogy tovabbi modellek felépite-
sevel a jellemzd terhelési iranyok, igenybevételek esetére is felépitheté az eljdaras. Az egyszeriisitett
modellezési eljards az ipari gyakorlatban alkalmazhato, tobb kotés szilardsaganak egyszerre torténd
vizsgdlata sordn. Ezen elemzések sordn nem a technoldgiai folyamatot, azaz a klincselés folyamatat
vizsgaljuk, hanem mdr valos szerkezetben [évé kotések terhelésekre adott valaszat.

Kulcsszavak: klincselés, végeselemes modellezés, egyszeriisitett modell

Abstract

In this article a possible way of simplified modelling technique of clinched joints is presented. Materi-
al tests were performed prior to the model calibration procedure. The sensitivity of the model has been
performed and briefly presented. In this article the simple tensile loaded clinched joint case is pre-
sented, but with further research it is possible to determine the parameters for the main loading condi-
tions as well. The simplified modelling technique is applicable in the industry when multiple joints
have to be analysed at the same time from the point of view of structural response instead of techno-
logical questions.

Keywords: clinching, FEA, simplified modelling

1. Bevezetés

A klincselés vékonylemezek kozott lokalis képlékeny alakvaltozés soran, bélyeg-matrica szerszampar-
ral 1étrehozott oldhatatlan kotések technologiai folyamata. A klincs kotéseket foként az autdiparban
alkalmazzak, de mobilkommunikaciés iparban és a haztartasi, irodai gépiparban is gyakran alkalma-
zott megoldas.

Az utdbbi néhany tiz évben intenziven kezdték fejleszteni az eljarast, mivel a vevdi igények meg-
kovetelik, hogy kisebb legyen a termék tomege, kevesebb karosanyagot bocsassanak ki a gyartok stb.

A klincselés soran, amely szempontok miatt fejlesztik, nem keletkeznek karos anyagok, alapeset-
ben nincsenek jarulékos gépelemek a kotésekben. A kotések olcson é€s gyorsan eldallithatok. Ezzel
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szemben a ponthegesztéshez képest a kotések statikus szilardsaga kisebb. Klincseléssel kapcsolatban
szamos szakirodalom foglalkozik. Az akadémiai kutatast Varis munkassaga inditotta el (Varis, 2000),
de klincselés kutatasanak szempontjabol szamos mérfoldkovet fel lehet sorolni (Coppieters, 2012 vagy
Balawender et al., 2015), de Mucha munkassaga is kiemelten fontos (Mucha, 2017). A klincselés ma-
gyarorszagi kutatasa a Miskolci Egyetemhez kothetd (Tisza et al., 2014, 2016, 2019 vagy éppen Ko-
nak, ami a folyamat fejlesztésébe szempontjabol kiemelten fontos, de Osszetett szerkezetek vizsgalata-
ra nem alkalmasak.

Az ipari gyakorlatban gyakran nincs id6 és koltség arra, hogy tulzottan szamitasigényes feladatokat
oldjunk meg. A valos szerkezetekben tobb, esetenként szdzas nagysadgrendben talalhato klincselt kotés.
Ahhoz, hogy ezeket a kotéseket tudjuk vizsgalni olyan 3D-s szimulaciokat kellene végezni, amelyek
esetlegesen az ujrahalozas miatt le sem futnanak, illetve talsagosan is idéigényesek. Célszertibb olyan
egyszerlsitéseket talalni, amelyek megkonnyitik a munkat, és konnyen be lehet illeszteni egy ipari
szimulacios munkakornyezetbe. Ezeket a technikékat tobb helyen alkalmazzak, annak ellenére, hogy
az elmult évtizedekben a szamitasi teljesitmény, ezzel egyiitt a szimulaciés mérndki feladatok megol-
dasa is nagysagrendekkel gyorsabb, ugyanakkor joval Osszetettebb feladatok elvégzése lehetséges.
Példaul csavarkotések vagy ponthegesztett kotések modellezésére ez egy bevett gyakorlat, mig klin-
cselt kotésekre ezek az egyszertsitések jelenleg nem teljesen kiforrottak vagy nem igazan jol és egyér-
telmiien targyalt pontok. Ezekkel a modszerekkel 1ényegesen kevesebb végeselemet kell a modellben
alkalmazni, azaz csokken a szamitasi id6, egyszerisddnek az egyébként rendkiviil komplex modellek,
¢s mivel rovidebb id6 alatt eredményre vezetnek, a szimulacidkhoz kotédo koltségek is csokkenhet-
nek.

A szakirodalomban f6ként ponthegesztésre talalni példat, igy (Khandoker et al., 2014, Zhang 2014)
vagy (Xu et al. 2004) Klincselt kotések egyszeriisitett modellezésével Breda foglalkozott tobb tanul-
manyaban (Breda et al., 2017, 2018, 2019). Az itt bemutatott modell Breda munkajahoz hasonléan
épiil fel, de mas leirast hasznal.

A modellezés soran a megfeleld paraméterek figyelembevételével 1étre lehet hozni olyan kotést he-
lyettesité leképezést, amely ugyan a helyi alakvaltozasokat nem veszi figyelembe, amelyek az alaki-
tasbol szarmaznak, de a vizsgalt rendszerben egyenértéki viselkedést mutat a valos kotésekkel. Ezaltal
a valos igénybevételekre adott valaszt képesek vagyunk vizsgalni, azaz egy szerkezet tonkremenetelét,
hatarterheléseit meg tudjuk hatdrozni.

2. DP600 lemezek anyagvizsgalatai

A klincs kotések statikus vizsgalatai megegyeznek a ponthegesztett kotések vizsgalataival. Jelen vizs-
galatokhoz alkalmazott lemez alak(i probatestek DP600 jelti acélbol késziiltek, és 100x30x1 mm?® mé-
retliek voltak. A nyir6-szakité és nyakhtzo vizsgalatokhoz a probatestek atfedése 30 mm volt. A fej
huzo vizsgalatokhoz a befogd szerszam csapjainak 16 mm atméréji furatok késziiltek.

A kisérleti munka a Mechanikai Technologiai Intézeti Tanszék anyagvizsgalati laboratériumaban
MTS 250 jelii elektro-hidraulikus univerzalis anyagvizsgald gépen keriilt elvégzésre. A probatesteket
az 1. abra mutatja, mar vizsgalathoz el6készitve. A befogopofak kozé helyezett lemezek széleit kicsu-
szas ellen horonyolni sziikséges. A hornyok 1étrehozasadhoz egyszeri kalapacs is megfeleld célszer-
szam. A 2. abran a harom vizsgalati eljaras lathat6. A nyiro-szakito és fejhuzo vizsgalatokhoz ugyan-
az a befogd megfeleld, mig a nyakhiz6 vizsgalathoz egy csapos szerszamot kell alkalmazni.
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1. @abra. Probatestek (F: nyiro- 2. dabra. Probatestek vizsgalati elrendezése (balrol
szakito; S: nyakhuzo; K: fejhuzo) jobbra: nyiro-szakito, fejhuzo, nyakhuzo)

A 3. abra a harom vizsgalati eljaras soran regisztralt er6-elmozdulas diagramok lathatok. A vizsga-
latok koziil a nyir6-szakitd vizsgalat soran mérhetd a legnagyobb erd, mig a legkisebb a fejhtizo vizs-
galat esetén. Az elmozdulasok esetén a legkisebb elmozdulds a nyir6-szakité vizsgalatnal mérhetd,
mig a legnagyobb a vizsgalat kényszerei miatt a nyakhuzo vizsgalat soran mérheto.

Az egyes gorbék az igénybevétel iranyatol fiiggden jellegzetesnek mondhatok, azaz a szakiroda-
lomban fellelheté mas mérések is hasonlok.

3500 4 —— Nyiro-szakitd - 1 =——— Nyiro-szakito - 2
—— Nyir¢-szakito-3 = - —=Nyak huzo- 1
3000 - — —Nyak huzé- 2 - ——Nyak huzé- 3
2500 || Fejhuzo-1 «eeeeee Fejhuzo -2
22000 ......... Fejhlzo-3
0
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0 >
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3. dbra. Elvegezett statikus vizsgalatok erd-elmozdulas diagramjai

3. DP600 lemezek szakitovizsgalatanak egyszeriisitett végeselemes modellezése

A modellezéshez MSC.Marc&Mentat végeselemes rendszert alkalmaztuk. Az egyszerisitett, 3D-S
végeselemes modell felépitését az 5. abra mutatja. A lemezek héj elemekbdl épiiltek fel, haromszo-
gelemekkel behdlozva. A lemezek anyagjellemzdi linedrisan rugalmas esetben E=200 GPa ¢és v=0,3,
mig nemlinearis esetben a korabbi tanszéki mérések alapjan felvett folyasgorbék szerint vannak figye-
lembe véve. A modell elmozdulds vezérelt, a globalis koordinatarendszer szerinti X iranyban (huzas
iranyt) 3,3 mm-t mozdul a befogdpofat modellezd merevtest, mig a masik merevtest helyben marad
(befalazott oldal). A befalazasért és az elmozdulasért felels merevtest a lemezekhez hozza van ,ra-
gasztva”, azaz nem képesek elvalni egymastol a feliiletek a htizas soran. A két lemez kozott Coulomb-
féle surlodast tételeztiink fel, a strlodasi tényezo értéke u=0,1-re lett megvalasztva.
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4, abra. Probatest keresztmetszete

A 4. abran lathato csiszolat alapjan a modellben egy-egy 6 mm atmérdji korlapot tételeztiink fel a
kotés méretének.

A lemezek vastagsaga 1 mm, és a kozépfeliileteikkel vannak figyelembe véve. A két lemezt az
egyszerusitett klincs kotésként feltételezett elemekkel kotjiik 6ssze. Ez egy, a lemezekre merdleges
iranya CBUSH tipusu elem, amelyet RBE3 tipusu elemekkel kotiink a lemezekhez. A CBUSH tipusa
elem egy OD-s elemtipus, amelynek 6 szabadsagfoka van, és minden szabadsagfokhoz kiilon merevsé-
get lehet megadni, igy az eltéré iranyok hatasat konnyen figyelembe lehet venni. A CBUSH elemet
RBES3 tipusu merev elemek kdtik a klincs kdtésnek megfeleld atmérdjti haldrészletének csomdpontjai-
hoz, ezzel atadva a terheléseket. A terhelés atadas kedvez6bb, mint RBE2 tipus esetén. Az RBE2 tipu-
su elemek alkalmazasa soran az elemek végteleniil merevek, tehat az 6sszekotott elemek elmozduléasa
azonos (kinematikus kapcsolat), mig az RBE3 tipust elemek alkalmazasa soran az er6 adodik at, ame-
lyek az egyes kapcsolodd csomdpontokon oszlik meg, azaz a modell merevsége sem lokalisan, sem
globalisan nem valtozik.

B A AN AN N VAVAN A
FEERNRRRNNSRY

Elmozdulas vezérlés (d,=3,3 mm)
(feltlet és elemek dsszeragasztva)

5. dbra. Egyszeriisitett nyiro-szakitovizsgalati modell

Az egyszerisitett modell redukalt fesziiltségeloszlasat a 6. abra szemlélteti. A kinagyitott részleten
jobban lathato, hogy a legnagyobb ébred6 redukalt fesziiltség a kotés kozéppontja mellett alakul ki. Ez
az elhelyezkedés jo egyezést mutat korabbi (Carboni et al., 2004) faraszto vizsgalatok eredményével,
amelyekben a repedések a kotéspont és az alakitatlan lemez hataran keletkeztek és terjedtek a lemezek
szélei felé.

312



Jonas, Sz., Tisza, M. Klincselt kotések egyszertisitett modellezése

6. dbra. Redukalt fesziiltség (Mises-féle) eloszlds (rugalmas-képlékeny kalibralt modell)

A kalibralési folyamatot az 7. Abra mutatja. A modell kalibralédsdhoz a kisérleti nyird-szakitd vizs-
galatok er6-elmozdulas eredményeit hasznaljuk, mint referencia, és a CBUSH elemek merevsége val-
tozik addig, amig elfogadhaté mértékiire csokken a kiilonbség a mérés és a szimulacioval nyert erd-
elmozdulas gorbe kozott.

A kalibralast minden szerszamparhoz, marado fenékvastagsaghoz és vizsgélni kivant anyagparhoz
el kell végezni, annak érdekében, hogy megfeleld becslést lehessen adni. Ugyan ez id6igényes folya-
mat, de a gyakorlati életben tobbnyire egy adott gyarto el6irt lemezvastagsagokkal, anyagparositasok-
kal, szerszamokkal dolgozik, tehat az alkalmazott kotésekre kell a paramétereket meghatarozni. Az
iterativ paraméter meghatarozast kovetden tehat el lehet végezni az Gsszetett szerkezetek elemzését is.
A folyamat automatizalhato.

Kisérleti vizsgalatbol
szarmazé eré-elmozdulas
diagramok

Végeselem modell
felépitése; egyszerlsitett
(ekvivalens) elem
alkalmazasa

Végeselem modell
kiértékelése; méréssel
Osszehasonlitas

l

Mérés = Szamitas

Numerikus modell
kalibralasa

Egyszerisitett (ekvivalens)
elem helyes

1. abra. Egyszeriisitett modell kalibrdldsa
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A lemezanyagok viselkedése szempontjabol linearis és a nemlinearis esetre ugyanazon CBUSH pa-
raméter értékek mellett lett (1. tablazat) felvéve az eré-elmozdulas diagram. A méréssel Osszevetve
kis kiilonbség lathaté nemlinedris esetben, mig a linearis modell 1ényegesen nagyobb erét eredménye-
zett, mint ami a mérésekbdl szarmazik (8. abra). Azaz, ha pontosabb eredményeket szeretnénk meg-
hatarozni a szamitas soran, akkor érdemes a nemlinearis megoldast valasztani, ha azonban elégséges a
kozelités is, akkor a rugalmas megoldas is elégséges lehet. A mérések soran tapasztalhatd volt némi
pontatlansag az elmozdulas mérésében, ennek lehetséges magyardzata, hogy a befogépofakbol kismér-
tékben kicsusztak a lemezek a huzas hatasara. Ez a hatas leginkabb a 3. mérésnél lathato, az ott tapasz-
talt ,hasasodas” ennek kovetkezménye. Az erd értékek ezzel szemben kozel azonosak. Az 1. és 2.
mérés kozotti eltérés elfogadhatd mérték, jellegiikben azonosak. A tobbi mérés soran ez a kiilonbség
kevésbé latvanyos, tekintve, hogy a mért elmozdulas ebben az esetben minddsszesen ~3,3mm volt,
mig a fejhlizas esetén ~8 és nyakhuzas esetén pedig ~15mm.

5000 4 Meéres-1
4500
4000
3500
Ei3000
o 2500
W 2000
1500
1000
500

0

A d

Elmozdulas [mm]

8. dbra. Kalibralt végeselemes modellek és a mérések osszehasonlitasa

1. tablazat. CBUSH elem merevsége

Szabadsagfok H Dx Dy Dz Rx Ry Rz
K[N/mm] | 950 950 950 10 10 10

3.1. A modell érzékenységének vizsgalata

Néhany, a modellezési eljaras soran felmeriil6 kérdésre roviden kitériink ebben az alfejezetben. Fontos
kérdés, hogy mennyire tud elfordulni a két lemez egymashoz képest, és az mennyire fiigg attol, hogy
milyen széles a vizsgalat targyat képez6 lemez. A befogasi hosszok kritikusnak tekinthetok olyan
szempontbodl, hogy miként lehet az eredményeket ipari hasznalatra atvaltani, illetve a modell paramé-
tereinek hatasat is elemeztiik.
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A 9. abra a kotést oldalrol mutatja, a nagyitasnak kdszonhetéen jollathato, hogy a kotésben 1€vo
lemezek hogyan viselkednek huzas hatasara.
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9. d@bra. Deformalt alak (5x-0s nagyitas) — kétéspont kérnyezete és erékomponensek magyardzata

A lemezek elforgasat a befogas excentricitisa okozza. Igy itt érdemes megvizsgalni a probatestek
befogasi hosszat szogelfordulas szempontjabol (Coppieters, 2012).

Az Fny er6t két komponensre bontva (N és T), felhasznalva a radelméletet, egyszeriien meghataroz-
hat6 a 0 sz6g, amennyiben a két lemez azonos szélességli. Jelen esetben mindkét lemez 30 mm széles,
igy a szogelfordulas megadhaté a (1) 6sszefiiggés szerint.

B 6F,,(t, + ;)L
 Ebt} + 6F,, L

(1)

ahol L a befogasi hossz, b a lemez szélessége. A 10. abra szemlélteti a befogési hosszok és a lemezek
szélességének hatasat a szogelfordulasra. Ahogy az varhato volt, a ndvekvo keresztmetszet, novekvo
masodrendii nyomatékkal jar, azaz csokkenti a szogelfordulas mértékét.
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10. abra. Szégelforduldas mértéke eltérd befogdsi hosszokkal és lemezszélesség mellett

Az egyszertsitett modellen két tovabbi vizsgalatot végeztiink el. Az egyik vizsgélat a probatest
szabad hosszanak hatasat, azaz mekkora része van a befogdban, vizsgalja. Az eredetinek tekintett ka-
libralt érték 100 mm. Ehhez képest rovidebb befogast alkalmazva nem talalunk 1ényeges eltérést. Ek-
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kor a lemezek szabad hossza 80 mm volt. Az dsszehasonlitast a 11. abra mutatja. A szamitas szerint a
szabad hosszra kevésbé érzékeny a kotés modell, ezt kisérleti uton még nem igazoltuk. A valds szer-
kezetekben ezt a tulajdonsagot a kotések tervezésekor, azok szdmanak, elrendezésének meghataroza-
sakor lehet alkalmazni.

A 12. abran a CBUSH elemtipus kiilonb6z6 beallitasainak hatasanak vizsgalatat mutatja. Ebben az
esetben az elem merevségét elemeztiik. Az abrdn KDXYZ-vel jelolt értékek a transzlaciés merevsé-
gek, mig a KR a rotéacios szabadsagfokokhoz tartozé merevségeket jelolik. Ez utobbi minden esetben
azonos volt. A merevség ~10%-nyi valtozasa az er6ben is ~10%-nyi valtozast okozott.

A szimulacids feladatok megoldasa soran egyre nagyobb teret nyer az a felfogas, hogy az anyagok
jellemzdit, terheléseket valdszinliségi valtozoként kezeljiik, ezaltal pontosabban meg lehet hatdrozni a
varhat6 élettartamot vagy mas kérdéses jellemzot. Ehhez a modellezési modhoz nyujthat bemend pa-
ramétert a CBUSH elem merevség valtozasanak vizsgalata.

3500 : ‘ 3500
— — KXY Z=0E0KR=10 .
/ ------ KDXYZ=B50KR=10 .
2500 || — - - BefoyotthosszL=80mm / 9500 || =+ KoXYZ=1050KR=10 /’/
= 2000 2000 2
2 1500 / g ’/ '
w (I 1500 /.
4 /
1000 / T 1000 / &
500 - 500 .
0 > 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Elmozdulas [mm] Elmozdulas [mm)

11. dbra. Befogdsi hossz hatdsa a nyiré-szakito 12, gbra. A CBUSH elem merevsége a model-
vizsgdlatra lezett gorbe alakjdra

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra keriilt egy egyszerisitett modellezési eljaras, amelyet az ipari gyakorlatban
alkalmazni lehet. Jelen tanulmanyban az 1 mm vastag DP600 min6ségii acéllemezek kozott alkalmaz-
hat6 egyszerisitett kdtésekre érvényes paraméterek meghatdrozdsa megtortént. A modellezési eljaras
viszonylag egyszerii, ambar iterativ modon hatarozhatok meg a modell paraméterei. A kisérleti ered-
ményekkel Osszevetve a modellt, jo egyezést latunk. Tovabbi vizsgalatok soran meghatarozhat6 az
egyszerusitett modell a tobbi, f6 igénybevételi modra is. A cikkben néhany fébb paraméter hatdsat
vizsgaltuk, amelyek szerint leginkabb a CBUSH elem merevsége okozhat eltéréseket az idealisnak
tekintett allapothoz képest.

Az ipari gyakorlatban az egyszerlsitett modellezés Osszetett szerkezetek vizsgalatira alkalmas.
Azonban az Osszetett szerkezetek vizsgalatahoz sziikség van az eltérd iranyu egyszertsitett modellek
meghatarozasara.

A modell érzékenységének meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek, egyrészt mas
anyagokra, anyagparokra, eltérd kotésekre vald paraméter meghatarozas okan, masrészt osszetett szer-
kezetek, kismintak vizsgalataval igazolhat6 a modell helyessége.

Tovabbi vizsgalatok és szamitasok elvégzésével a dinamikus behatdsok is vizsgalhatova valnak.
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