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Absztrakt

A cikk a tobbrétegii klincselt kotések gyarthatosaganak vizsgalataval foglalkozik. A kérdés, hogy lehet-
séges-e 3 lemezt (jelen esetben egy 1 mm vastag és ket 0,5 mm vastag) ugy osszekétni, hogy a kétés
megfelelé legyen szilardsagi szempontbol. A vizsQalodasainkat numerikus szimuldacios uton hajtjuk
végre, ehhez mar a korabban elvégzett kiserleti eredményekkel igazolt modellt alkalmazzuk. A vizsga-
lat soran szot ejtiink az eltéré vastagsagu lemezek kothetoségeérol, majd ratériink a cikk téemdjat ado
tobbreteqii kotes elemzésére.

Kulcsszavak: klincs kotés, végeselem, szimuldcio, kisérlet

Abstract

The aim of this article is the clinchability of multi-layer structures. The question is the possibility of
producing 3 layered clinched joints (in this particular case: 1 mm with two 0.5 mm sheets) without any
failure. During our examination we have used an FE model previously validated by experimentally.
We are dealing with the clinchability of different thickness sheets, and finally with the multi-layered
joints.

Keywords: clinch joint, FEA, simulation, experiment

1. Bevezetés

A klincselés nem teljesen Uj technoldgia, hiszen az elsé szabadalmat 1897-ben adtak be [1]. Az 1980-
as évek végén kezdddott a kotéstechnologia gyartasban torténd alkalmazasa. A lasstinak tekinthetd
fejlédés annak tudhatd be, hogy klincselés tobb szempontbodl is bonyolult eljaras. Bonyolultsag alatt
értjiik, hogy kevés kisérleti adat allt rendelkezésre, ezért Osszetett szerkezetek esetén kis pontatlansag
is belathatatlan kovetkezményekkel jarhat. A szerszamokban torténd kismértéki valtoztatas jelentds
szilardsagi valtozast okoz a kdtésben. Jelenleg is intenziven folynak kutatasok a témaval kapcsolatban,
ugyanakkor a kisérletet manapsag megel6zik a numerikus vizsgalatok, hiszen joval olcsdbban és gyor-
sabban juthatunk eredményre egy-egy valtozatot illetGen. Féként a véges elemek modszere segitségé-
vel lehet konnyen vizsgélni a kotést.

crcr

elmilt néhany évben kiilonféle megkdzelitésekben sziilettek disszertaciok a klincseléssel kapcsolatban
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[3] [4] [5], ez is jelzi, hogy fontos ipari alkalmazasrol beszéliink. A 1ényegesnek tekinthetd értekezések
koziil kiilonosen kiemelked6 Coppieters [3] munkaja. Anyagvizsgalati szempontbdl izgalmas tanul-
many, tovabba analitikus modszerei kivalo alapot biztositanak a tovabb fejlesztéshez. A klincseléshez
kotédéen Balawender konyve [6] szamit mérfoldkének. A hazai kutatasok koziil pedig Tisza és mun-
katarsai munkai emelend6k ki ([7]-[10]).

A Klincs kotések alkalmazasa vékony fémlemezek kozotti kotések létrehozasaban terjedt el legin-
kabb. A rokontechnoldgiaknak szamitd (ponthegesztés, szegecskotés, ragasztas) eljarasokkal szemben
a klincselés soran alapesetet tekintve nincs jarulékos anyag, elem- vagy héfelhasznalas, hanem a szer-
szamok kialakitasanak kovetkeztében, helyi képlékeny alakvaltozas hatasara jon létre a kotés. A szer-
szdmozas egészen egyszerinek tlinik, egy bélyeg- és matricapar, és rancgatlo. A folyamat soran a bé-
lyeget a matricaba nyomva alakul ki, a szerszdmok eltavolitasa utan pedig a marado6 alakvaltozasok
okan létrejon a klincselt kotés. A folyamat soran a kiilonleges kialakitasu szerszamok miatt a bélyeg-
hez kozelebbi (fels6) lemez a matricaoldali (alsd) lemezbe aramlik, ezaltal kialakitva a kotés szem-
pontjabol legfontosabb alakzarast. A lemezek kozotti stirlodés biztositja az erézarast, mig egyes ese-
tekben anyagzaras is megvalosul, amely lényegesen ndvelni képes a teherviseloképességet.

A tobbrétegii klincselt kdtésekrdl szolo szakirodalom meglehetosen sziik, emiatt kiilléndsen izgalmas
teriilet. Az elérhetd, tobbrétegii elrendezésekkel kapcsolatos tanulméanyokban az azonos vastagsagu le-
mezek vizsgalataval foglalkoznak foként, igy Kadéak et al. [14] vagy Abe et al. [15]. Wiesenmayer et al.
[16] tanulmanyukban mar figyelembe veszik az eltér lemezvastagsagok mellett az anyagminéségek
hatasat is, habar ebben a tanulmanyban a hagyomanyostol eltérd, un. nyiré klincselési varianssal késziil-
tek a kotések. Egy masik varianssal, az tn. sik klincselési eljarassal harom azonos mindségii és vastagsa-
gu lemez kotésével kapcesolatos kutatasi eredményeket Chen et al. [17] cikkében olvashatunk. Lei et al.
[18] tanulmanyukban haromrétegii, korpont alaka kotéseket vizsgalnak. Az 6sszekotott aluminiumleme-
zek koz¢ a fretting jelenségének elkeriilése érdekében egy harmadik réteget helyeztek, ami rézb6l késziilt
fémhab volt, itt tehat nem a tobbrétegiiség volt alapvetden a kérdés, hanem a kotés tulajdonsagainak
javitasa. Erdekességképp meg lehet emliteni az un. 1ézersokk-klincselési eljarast is, amely alapvetéen
foliak kotésére lett kifejlesztve. A Wang et al. [19] altal irt tanulmanyban egy 0j l1ézersokk klincselési
varianssal, az Gn. inkrementalis 1ézersokk-klincselési eljarassal acél-aluminium-réz anyagmindségeket
kotnek Ossze, és vizsgaljak a kotések jellemzoit kisérleti és szimulacios uton is.

Az 1. abran a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet laboratériuma-
ban a két lemezbdl allo kisérletekhez hasznalt TOX-gyartmanyt korpont alaka kotést 1étrehozni képes
klincsel6 szerszam lathato.

1. abra. A kétesek létrehozdasahoz 2. abra. Klincs kotés sematikus dbrdazoldsa és
alkalmazott TOX klincseld szerszam jellemzg méretei
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A kotés geometriaja Osszetett szerkezetek esetén alapvetéen pontszeriiként kezelhetd, és mivel a
leggyakoribbnak tekinthet6 eljarasvarians kor alaki, a kotésre korpontként hivatkozunk. A 2. abran a
két lemez 6sszekapcsolasakor kialakuld korpont alaktl kotés sematikus abraja lathatd a fobb méretek
feltiintetésével. A vizsgalataink célja egyrészt a kotés létrehozhatosaganak vizsgalata, masrészt, ha
sikerrel jarunk, akkor annak elemzése, hogy kialakul-e kelld mértékii alametszés (az abran C-vel jelol-
ve). A 2. dbra jeldlései a kovetkezok: tn — nyakvastagsag, C — alametszés, ts — marado fenékvastagsag,
t1, o — felsé és also kotésben 1évo lemez vastagsaga, Dk, » — kotéspont kiilsé és belsé atmérdje és h —
dudor magassaga mm-ben.

A vizsgalatok soran DP600 min6ségii acélt tételeztiink fel.

A cikk cimében kitlizott vizsgalati célhoz jelenleg nem all rendelkezésre kisérleti adat, igy numeri-
kus szimulacios tton, a mar rendelkezésre allo adatok, mérések és szamitasok eredményére alapozva
kezdjiik el vizsgalddasainkat a tobbrétegii esetek teriiletén. Ahhoz, hogy ala tudjuk tdmasztani a szami-
tasi eredményeinket, sziikséges eldszor kozolni azokat az eredményeket, amelyek alapjan ki tudjuk
jelenteni, megfeleld az alkalmazott végeselemes modell a tovabbi szamitasok végzésére.

2. Végeselem-modellezési kérdések

A cikkiinkben vizsgalni kivant esethez jelenleg nem all rendelkezésre mérési adat, viszont a korabbi
kutatasaink soran felépitettiink egy olyan modellt, amely kétrétegii kotések elemzésére alkalmas. Mi-
vel a korabbi eredményeink alapjan a modell megfelelének tekinthet6, feltételezhetjiik, hogy a méodo-
sitasok utan is alkalmas lesz bizonyos foku kovetkeztetések levonasara, és egyben meg tudjuk alapoz-
ni a kisérleti elképzeléseinket, amelyeket a szimulacios eredmények alapjan terveziink elvégezni.

2.1. Végeselemmodell felépitése

Elséként a végeselemmodellt ismertetjiik. A szakirodalom szerint 2D tengelyszimmetrikus esetben
elégséges a korpont alaka kotéseket vizsgalni. Ezért a kovetkezékben az ezen alapulé modellt részle-
tezem. Az alkalmazott végeselemes rendszer az MSC.Marc&Mentat 2019 [11] altalanos céla, nemli-
nearis végeselem rendszer. Ebben a programrendszerben a pre- és a postprocesszor, illetve a megoldo
egy kezeldi feliileten érheto el.

A végeselemmodell a 3. dbrdn lathato. A 3. dbra szerinti rugdsort helyettesitd elem a mérések-
hez hasznalt TOX gyartmanyu szerszam (1. dbra) felépitése és az els6 szamitasi eredmények alapjan
lett feltételezve. A rugalmassaga egy kalibracios folyamat alapjan keriilt meghatarozasra (E = 25 GPa).
A bélyeg anyaga rugalmas, de a rugalmassagi modulusa lényegesen nagyobb, mint az acélé (E = 20 000
GPa-t figyelembe véve), igy tulajdonképpen kvazi merev. A szerszam tobbi része (matrica, leszoritd
és a dugattytt képviselé gorbék) idealisan merevnek tekinthetd. A lemezek viselkedését rugalmas-
képlékeny anyagtorvény szerint vesszik figyelembe, korabbi kisérletek eredményére illesztett Nadai-
féle leirast alkalmaz6 anyagtorvény szerint. Az anyagot a K = 1013 MPa és n = 0,1329 illesztési pa-
raméterekkel irjuk le.

Az egyes elemek kozott Coulomb-féle strlodast tételeziink fel. A strlodasi tényezok értéke a
kovetkezo: Wiemez-lemez = 0,12, Wbélyeg-lemez = 0,12, Wleszorito-lemez = 0,1, Wlemez-matrica = 0,12. Ezeket az értéke-
ket a modell kalibracios folyamata soran vettiik fel, és felhasznalasukkal kaptuk a legjobb egyezéseket
a mérések €s a szamitasok kozott.

A végeselemhalot négycsomopontu, linearis négyszog (QUAD4) elemek alkotjak. A kezdeti ha-
16 csak a bélyeg esetén automatikus. A lemezek 0,125 mm élhosszasagu elemekkel lettek a kezdeti
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konfiguracioban halozva. A lemezeket az alakitas soran a kedvezotlen halotorzulasok miatt Gjrahaloz-
zuk. Az Gjrahalozas feltételei a szogtorzulas nagysaga (40°-nal nagyobb torzulas) és az elemek penet-
racidja (auto) alapjan lettek megallapitva, és a folyamat soran csak négyszogelemek (min. elemméret
0,07 mm, Advanced Front Quad algoritmus) keletkeznek.

A modell elmozdulasvezérelt, é¢s a méréseknek megfeleléen d = 3,23 mm-t mozdul el a dugaty-
tyut reprezentald merevelem. Ranctarto erét nem alkalmaztunk ebben a modellben, a leszorito itt, mint
tamasz jelenik meg. A lemezek végein alkalmazott fiiggdleges iranyt megfogasok a modell stabiliza-
lasara szolgalnak, annak érdekében, hogy ne csak a surlodas tartsa helyén az egyes alkatrészeket.

Dugattyut reprezentalo

o T merevtest (el&irt
— - elmozdulas)
—— i~ Rugésort helyettesité elem

Szimmetria feltétel

Belyeg Fuggéleges
Felsé iranyu
Leszorito lemez (t;) megfogas

N N\

\ ) Also lemez
Matrica

(t2)

3. dabra. Végeselemmodell felépitése

A modellben a forgastengely mentén vizszintes megfogast alkalmaztunk a csomépontokon. A dugattytit
szimbolizalo gorbére eldirt elmozdulast allitottam be, amely azonos a mérésekben tapasztaltakkal.
3D-s modell vizsgalata annak oriasi szamitasi igénye miatt nem tortént.

2.2. Két lemez modellezése és kisérleti vizsgalatokkal torténé 6sszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy a haromrétegii kotésre vonatkozo kovetkeztetéseket kisérleti eredmények nél-
kiil is elfogadhatonak tekintsiik, szot kell ejteniink a korabbi munkankrol, amelyben két lemezt kotot-
tiink 6ssze. Ebben az esetben rendelkezésre allnak mérési adatok, és a méréssel jO egyezést mutatd
szamitasi adatok. Az alabbiakban tehat a modell megfelel6ségét igazoljuk annak érdekében, hogy a
virtualis kisérleti esetre is kiterjeszthetové valjon a megoldas.

A 4 abran lathato eré-elmozdulas (F-d) gorbék 6sszehasonitasa jo egyezést mutat. A mérési adat-
sort kibdvitettiik az adatpontok 5%-os hibasavjaval, amely teriilettel figyelembe tudjuk venni az eset-
leges pontatlansagakat mind a mérésben, mind a szimulacioban.

A szimulacio eredményeként kapott pontozott gérbe ezen a tartomanyon beliil esik, tehat erdtani
szempontbdl helyes. Az 5. dbrdn egy elkésziilt kotés keresztmetszete lathatd, amelyre az alakitast
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kdvetd pillanatban kapott, mar deformalodott halot illesztettiik. Amint az lathato, jo kozelitéssel raillik
a csiszolatra.
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5. abra. Mért és szamitott geometria
4, abra. Evo-elmozdulds osszehasonlitasa osszehasonlitasa

2.3. Két eltéré vastagsagi lemez modellezése

A kiilonb6z6 vastagsagh lemezek vizsgalatara sziikséges kitérni, ugyanis jelen elképzelés mellett és a
rendelkezésre allo6 TOX szerszam 2 mm teljes atfogott lemezvastagsag melletti kotések létrehozasara
alkalmas. A haromrétegii eltér6 lemezvastagsagu kotések esetén ehhez az sziikséges, hogy ismerjiik fel
lehetdség szerint az optimalis elrendezést.

A klincselés egyik kedvezo tulajdonsaga, hogy nemcsak azonos méretii lemezeket lehet 6sszekotni,
hanem eltér6 vastagsaguakat is. Israel et al [12] tanulmanyaban az atlagosnak tekinthet6 (1-2 mm)
lemezparokhoz képest vastagabb lemezek kozotti kotésekkel foglalkozik. Az alkalmazott 6sszlemez-
vastagsag 10 mm ¢és a lemezek eltérd vastagsaguak. A leirtak alapjan, amit masok is, példaul Chen et
al. [13] megfigyeltek, a kedvez6bb elrendezés, ha a vastagabb lemez keriil feliilre, a bélyeghez koze-
lebb, illetve a nagyobb szilardsagu lemez legyen feliil. Az alakitderd a lemezvastagsaggal egyiitt nd,
akar 1000 kN-t is elérheti klincseléskor. Az alakitoer$ a kdrpont méretének novekedésével egyiitt szin-
tén névekvo tendenciat mutat, ami ezzel egyiitt kedvez6en hat a statikus szilardsagra.

Itt 0,8-1,2 mm és 1,2-0,8 mm lemezek kozott vizsgaltuk a kotéseket szimulacids uton. A teljes
kozrefogott lemezvastagsag tsss,=2mm, akarcsak az eredetileg hasznalt kotések esetén. Az 0sszeha-
sonlithatésag miatt azonos mértékben nyomtuk ossze a lemezeket. Az er6-elmozdulas diagramok
kozel azonosakra adodtak (6. dbra), és az eredetileg alkalmazott 1-1 mm vastagsagh lemezparral is
azonosnak tekinthetjiik az eredményt. Tehat a teljes lemezvastagsag van hatassal a kotés 1étrehoza-
sahoz sziikséges erére, ha a lemezek anyaga azonos, azonban ez félrevezet6 informaciokkal szolgal-
hat, a sorrendiségnek tehat 1ényegi szerepe van. A 7-8. dabrakon a képlékeny alakvaltozas eloszlasat
lathatjuk; sszehasonlitva a kotéseket, jol lathato modon eltéré geometriakra jutunk, elsddleges kii-
16nbségek a nyak zonajaban tapasztalhatok, amelyek a nyird jellegli igénybevételeknél kifejezetten
kritikus pontok.
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6. dbra. Eltéré lemezek hatdsa (tss. = 2)*

Az azonosnak tekinthetd eré-elmozdulas diagramok mindségbiztositasi szempontbdl kedvezétlen-
nek mondhatok, mivel gyartaskdzi monitorozas soran ezen esetek alapjan nem lehet eldonteni, hogy
megfeleléen torténik-e a kotések 1étrehozasa. Ezekben az esetekben egyéb vizsgalati modokat is cél-
szerti a folyamatba beépiteni.

A szimulaciok eredménye szerint és az irodalommal 6sszhangban azonos mindségili lemezek esetén
a kedvezObb az elrendezés, ha a fels6 lemez vastagabb, mivel a nyakvastagsag nagyobbra fog adddni a
gyartas soran, tehat nagyobb teherviseld képességgel rendelkeznek. Kisérleti iton igazolni ezt nem
tudtuk, de az intenziv vékonyodas és a nagyobb alakvaltozasi mérték feltételezi, hogy a tonkremenetel
korabban bekovetkezik.

7. abra. 1,2-0,8 mm elrendezés? 8. abra. 0,8-1,2 mm elrendezés

3. Harom lemez kothetéségének modellezése
3.1. Harom réteg kotésének modellezése

Jelen tanulmany kdzponti témaja egyeldre a kiilonb6z6 vastagsagu lemezek klincselhetdsége. Itt a
korabbi fejezetpontban bemutatott DP600 mindségii lemezanyagok felhasznalasaval, de eltéré vastag-

A diagramokon az er6-elmozdulas gorbéket F-d jeldli (F = Force, d = displacement).
A VEM-es eredmények, ahol nincs kiilon feltiintetve, a képlékeny alakvaltozas eloszlasat mutatjak, dimenzi-
otlan mértékegységgel.

2
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sagokat vizsgaljuk. A 2.3. fejezetben lathattuk, hogy a kedvezébb elrendezés az, ha a bélyeghez koze-
lebb a vastagabb lemez helyezkedik el, ezaltal a nyak tilzott elvékonyodasa keriilheto el.

Az itt bemutatott elrendezés teljes kozrefogott lemezvastagsaga is 2 mm. Mivel a szerszam dedikal-
tan két 1 mm vastag DP600 mindségii acéllemez kotésére késziilt, azonban vizsgaljuk az ettdl eltérd
kotések viselkedését is, sziikségszeriien ezt a 2 mm-t vettiik alapul, igy 1 mm ¢és két 0,5 mm vastag
lemezt hasznaltunk fel a szimulacios vizsgalathoz (9. dbra).

2 mm

9. dbra. Haromrétegii elrendezés részlete (1-0,5-0,5 mm)

Az elbirt elmozdulas a dugattyit reprezentald elemen azonos a korabbi modellek esetén alkalma-
zottal, és minden egyéb paraméterében megegyezik azokkal (surlodas, tjrahalozas beallitasai, anyag-
mindség sth.).

A 10. dabran lathato gorbék jellegre hasonloak, és kozel futnak egymashoz, igy az eltérd vastagsagu
lemezek kotéseinek vizsgalatabol megfigyelhetd megallapitas itt is él, habar ebben az esetben a kezde-
ti tiszta hajlitas szakaszadban némi kiilonbség megfigyelhetd (F-d gorbe 0—1 mm kozotti szakasza).
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10. @bra. Haromrétegii elrendezés eré-elmozdulds gorbéje
a két lemezes elrendezéssel osszehasonlitva
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Az alakitas folyamatanak 4 stadiumat a kovetkez6, 11. dbrdn szemlélhetjik. A szamitasi eredmé-
nyek az MSC.Marc&Mentat-bol szarmaznak, amely program a tizedesjegyek jel6lésére alapbeallitas-
ként pontot hasznal.

0.949
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0.665
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-0.000

1) d=05mm 2) d=1mm
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1.311
1.093
0.874
0.655
0.437 0.596
0.218 0.298
-0.000 -0.000

3) d=15mm 4) d=3,23mm
11. a@bra. A kotés kialakulasanak folyamata alakitas soran

A 11. dbra 4) jelt részletén lathatod az el6irt elmozdulas hatasara kialakult kotés geometridja. Ezt
részletesebben (12. dbra) vizsgalva észrevehetd, hogy a felsé (1 mm vastag) és a k6zépsé (0,5 mm
vastag) lemezek k6z6tt kialakult az alametszés, azonban a kdzéps6 és also (0,5-0,5 mm vastag) leme-
zek kozott a gyakorlat szempontjabol elhanyagolhatonak tekinthetdé mértékben valdsult meg.
A C:1=0,113 mm, a C,= 0,018 mm. A C; méret kielégitd lehet kigombolodas szempontjabol, de a C»
méret viszont kismértékben gatolja csak meg, hogy a felsé két lemez kigombolddjon az alsé lemezb6l,
tehat relative kis terhelés hatasara be tud kovetkezi a kotés tonkremenetele. Ez elkeriilhetévé valhat, ha
kisebb fenékvastagsagot, azaz nagyobb dugattyuelmozdulast irunk el6 a gyartas soran, habar fennall
annak a veszélye, hogy nagyon elvékonyodik a fenékrészen a kotés, és bekovetkezik a tonkremenetel.

59



Jonas Sz., Kovacs P. Z.

Haromrétegii klincselt kotések létrehozhatésdaganak vizsgalata szimuldcios viton

2103.759
1717.164
1330.570

943.976
557.381

170.787
-215.807
-602.401
-988.996

-1375.590
-1762.184
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13. dbra. Radialis iranyu kontakt erdk eloszldasa [N]

Az érintkezd feliiletek tovabbi vizsgalata soran megfigyeltiik, hogy a két vékonyabb lemez kozott
(13. dbra) ébredo radialis iranyt kontakterdk értéke és eloszlasa viszont kedvez a kotésnek. Szamsze-
rlien kozel dupldja a kedvezo alametszéssel rendelkezé kotésrészletnél szamolhatdnal, azaz a felso
lemez nyak részén szamolt ~800 N ¢és a kdzépso lemez nyak részénél szdmolt ~1500, mivel igy a ki-
gombolodaskor nagy szerepet jatszo surlodasi erd nagyobb mértékben képes ellenallni a kotést szét-
huzni akar6 terhel6erdnek.

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni a kigombolddashoz tartozo erét, el kell végezni numerikusan a
fejhtizo vizsgalatot, amely vizsgalat soran figyelembe kell venni a lemezek sorrendiségét, azaz, vagy
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csak a felsé lemezt, vagy a felsé két lemezt igyeksziink tavolitani. A vizsgalat nem témaja jelen cik-
kiinknek, de késobbi vizsgalatok alapjat képezi.

4. Osszefoglalas

Mivel a kisérletek végrehajtasdhoz egy klincseld szerszdm all rendelkezésre, igy csak a numerikus
eredményekre tudunk tamaszkodni a klincselés bizonyos kérdéseinek vizsgalatakor. A szamitasaink
eredményeként lathatd, hogy a kotés ugyan 1étrehozhatd, azonban a megfelelé geometriai jellemzok
kialakulasa kisérleti uton nem alatamasztott. Tovabbi szamitasok, és nem utolsosorban fizikai vizsga-
latok is sziikségesek ahhoz, hogy az itt bemutatott eredményekrol, igymint a kedvezobb elrendezés
vagy a C; alametszés értéke, és nem utolsoésorban a valos kothet6ség az adott szerszammal, teljes bi-
zonyossaggal meggy6zodjiink. Emiatt tovabbi kutatasokra van sziikség a tobbrétegli klincselt kotések
teriiletén, példaul kisérleti ¢s numerikus tton torténé fejhuzo vizsgalattal a kigombolodashoz tartozo
er6 értékének meghatarozasa és az eltéré anyagmindségii lemezek kotésével kapcsolatos vizsgalatok.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Fels6oktatéasi Intézményi Kivalosagi Program (FIKP) keretében valosult meg.
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