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Bevezetés

A szakdolgozatomban lemezek egyesitésénél alkalmazott klincs kotések
kialakitasaval foglalkoztam. A vizsgalataim soran kiemelten foglalkoztam azzal, hogy
hany milliméter vastagsdgi lemezpart lehet megfeleld modon Osszekapcsolni. Az
irodalomkutatasom soran felkeltette az érdeklddésemet, hogy mi lehet a maximalis
lemezvastagsag, aminel még a kialakuld geometria aranyaiban nem valtozik. Ehhez a
vizsgalathoz nyilvdnvaldan tartoznak bizonyos feltételek, példaul, hogy a lemezpar
méreteit, illetve a szerszdm méreteit aranyosan novelem majd a kisérlet soran, valamint
a rancgatld erdt is ezzel aranyosan fogom emelni. Azért latom sziikségét ennek a
vizsgalatnak, mert a kutatds sordn taldlt forrdsok emlitenek maximalis
lemezvastagsagot, amit még 0ssze lehet kotni klincseléssel, de nem emlitenek hozza
anyagmindséget. A dolgozat megirasa soran f6 célom még a klincs kotés folyamatanak
attekintése. Végiil pedig a szimulalt kotések geometria és erd szerinti tanulmanyozasa
kovetkezik, illetve sz6 esik még a kotés létrehozasara alkalmazhatd késziilékekrdl.
Ahhoz, hogy ide eljussunk, fontos eldtte feltérképezni a tobbi gépészetben és
autdiparban is széleskoriien hasznalt kotési modszereket. A szimulacids vizsgalatokat
megel6zéen fogom bemutatni a hasznalt szoftvert, és a kutatds soran alkamazott
alapanyagot is. Szakdolgozatom témajanak mindenképp olyan targykort szerettem
volna, ami valamelyest kapcsolodik az autdiparhoz, és bar ott nem feltétlen a
lemezvastagsag novelése a cél, de ugy érzem, hogy valdban sikeriilt ilyen kérdéskort

valasztani, mert szamos hasznalatos kotésformat ismerhetek meg a kutatas soran.



1. Lemezkotési eljarasok és technologiai

A miszaki gyakorlatban sokszor kell kotéseket 1étrehozni. A kotés torténhet oldhato,

illetve nem oldhatéo modon. Eloszor roviden az oldhato kotések ismertetése kovetkezik.

1.1. Oldhato kotések

1.1.1. Csavarkotés

A csavarkotés (1. abra) két gépelem (jelen esetben lemez) Gsszekotésére hasznalatos
oldhato kotés. Csavarbodl, csavaranyabol, alatétbdl és esetleg csavarbiztositasbol all. A
csavarkotest altalaban olyan elemek 0sszekapcesolasara hasznalunk, amelyek kapcsolatat
1donként meg kell sziintetni példaul karbantartas elvégzésének céljabol. A csavarkoteés a

leggyakrabban alkalmazott oldhat6 kotés. [1]

1. abra: Csavarkotés atmend furattal; csavarkotés zsakfurattal [1]
,»A csavar megfeleld eldfeszitése sziikséges nyomaték meérésével oldhatdo meg. A
csavar meghtizasahoz sziikséges nyomaték a meneten és a csavarfej vagy anya felfekvo

feliiletén ébredd surlodas figyelembevételével:

d dq
M= (E-tan(a+p)+?-tanp)-Fe

Ahol:

e d: csavarmenet kdzepes atmérdje

e di: a csavarfej vagy anya korgytirli alaku felfekvo feliiletének kozepes atmérdje
e a:amenetprofil szoge

e tanp = w: surlddasi tényezd

e p:surlodasi kapszog

e F,:eclofeszitési erd” [1]



Célunk a megfeleld szoritd erd 1étrehozédsa a csavarozasnal, mivel ezzel biztositjuk,
hogy az 0Osszeszerelt részek a tervezettek szerint miikddnek. A csavar maximalis
meghuzasi nyomatékdt hiarom tényezd befolydsolja: csavarméret, csavarmindség,
surlodéas. Minél nagyobb a csavar, anndl nagyobb nyomatékra van sziikség a megfeleld
szorito erd eléréséhez. Csavarmindség alatt arra utalunk, hogy a csavarok kiilonb6zd
mindségli, tehat kiilonb6zé tulajdonsagt acélokbol késziilhetnek. Ez segit
meghatarozni, hogy mekkora nyomast €s szakitoszilardsagot bir el a csavar, mieldtt
tonkremegy. Az utolso tényezd a nyomaték meghatarozasakor a strlddas. A surlédasra
sziikség van, hogy megeldzziik a kotés lazulasat, viszont a magasabb strlddas azt jelenti,

hogy magasabb nyomatékra van sziikség a csavar meghuzasahoz is. [2]

1.1.1. Csapszegkotés

A csapszeg kor keresztmetszetli, atmérdjéhez képest viszonylag rovid. Csuklds
szerkezetekben az erd adtaddson kiviil lehetdvé teszik a viszonylagos elfordulast, esetleg
az egyiittmozgast is. A csapszegek az 0sszekotendd elemeket lazan rogzitik egymashoz.
A legegyszeriibb verzidja egy, a két végén furattal és letoréssel ellatott hengeres rad,
amely biztositd szeggel (pl. sasszeg) rogziti az alkatrészeket. Egyirdnyu beszerelésre
alkalmas véltozata a fejes csapszeg, amelynek csak az egyik oldalat kell biztositoszeggel
rogziteni. A két emlitett verzidt a 2. abra szemlélteti: [3][4]
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2. adbra: Csapszeg; fejes csapszeg [3]



1.2. Nem oldhato kotések

Nem oldhato kotéseknek nevezziik azokat a kotési modokat, amelyeknél a kotést csak
ugy tudjuk szétszerelni, ha az alkatrészeket mechanikai hatassal bontjuk szét, példaul
flrészeléssel. Ellenben az oldhatd kotésekkel, a szétszerelés utan a kotdelemek nem
hasznalhatok fel Ujra kotés kialakitdsara. Nem oldhatdo kotések esetén tehat

szétszereléskor az alkatrészek tonkremennek, roncsolddnak. [5]

1.2.1. Ragasztott kotés

A ragasztds egyre elterjedtebben hasznalt kotési forma a jarmiiiparban is. A
fémragasztas haszndlatos példaul a repiilégyartdsnal is, ahol vékony, foliaszeri
konnytifémlemezek Osszeragasztasaval allitanak eld kiilonféle nagy szilardsagh
héjszerkezeteket. A ragasztott kotések egyik nagy eldnye, hogy ellentétben példaul a
szegecseléssel és a hegesztéssel, amelyek altalaban pont és vonalszerti kapcsolatot
teremtenek, itt a teljes érintkezd feliiletet egymdashoz rogzithetjiik. Elhagyhatok a
szegecsek szamara készitett lyukak, amelyek helyi fesziiltségcsucsot okozhatnak. Nincs
sziikkség az anyagok helyi felmelegitésére. Akar fémes - nem fémes kapcsolat is

l1étrehozhat6 ragasztassal. [3][6]

A ragasztési folyamat soran fontos a ragasztandoé feliileteket tiszitani (zsirtalanitani),
illetve csiszolassal és homokszorassal célszerli érdesiteni. Torekedni kell ra, hogy a
ragasztd befedje a ragasztandd feliileteket és a feliiletek egyenetlenségeit, a feliileti
érdesség mélypontjait is elérje a ragasztod anyag. A feliileteket érdemes minél hosszabbra

elnyqgjtani. A 3. abran lathatd néhany példa lemezek ragasztasara. [3][6]
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3. dbra: Lemezek ragasztott kotése [3]




1.2.2. Forrasztott kotés

Forrasztassal oldhatatlan kotést lehet létrehozni fémek kozott. A forrasztas a
hegesztéshez hasonldan diffiizios kotés (anyagi részecsék aramlanak). Célja két vagy
tobb alkatrész k6zott elektromos vagy mechanikus kapcsolat 1étrehozésa. A hegesztéstol
abban kiilonbozik, hogy az 0Osszekdtendd alapanyagok megolvadasa nélkiil lehet
anyagzard kotést létrehozni. Eppen ebbdl adédik az egyik elénye: készremunkalt
alkatrészek lényeges alakvaltozds nélkiill kothetdk oOssze. A forrasztds olyan
forraszanyaggal torténik, mely az alapanyagoktol eltér, és az olvadaspontja 1ényegesen
kisebb. Biztonsagos kotést akkor tudunk létrehozni, ha az dsszekdtendd feliileteket
kell6képpen megtisztitottuk (oxid- €s zsirmentesitettiik), és igy a forraszanyag be tud
diffundalni az 6sszekdtendd anyagok kiilsd rétegeibe. A forrasztashoz a forraszanyagon
kiviil hoéforras is sziikséges. Ez a hoéforras lehet példaul forrasztopaka vagy
forrasztopisztoly. [3][6][7]

A forrasztasnak két fajtajat kiilonboztetjiik meg: lagyforrasztas és keményforrasztas.

1.2.2.1. Lagyforrasztas

A lagyforrasztds 450°C alatti olvasztasi hdmérsékleten torténik, kicsi a kotési
szilardsaga. Els6sorban az elektronikaban hasznalatos, a vezetéképesség a f6 szempont.
Ehhez altalaban 6nt, vagy példaul cinket hasznalunk. Az alacsony olvadaspontjuk miatt
lehetséges, hogy elektromos flitésii forrasztopakaval végezziik a forrasztast. [3][6]

1.2.2.2. Keményforrasztas

Keményforrasztashoz altaldban a gazhegesztés eszkozeit alkalmazzuk. Ennek oka,
hogy viszonylag nagyobb szilardsagli kotést csak nagyobb olvadaspontu forraszanyag
segitségével tudunk biztositani. Ez altalaban 700 - 1100°C kozotti olvasztasi
homérsékleten torténik. Hasztnalunk hozza példaul eziistot, rezet. A keményforrasztas

vazlata lathat6 a 4. abran. [3][7]



Forrasz
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Forrasztasi
hézag

Munka-
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Keményforrasztas

4. abra: Keményforrasztas vazlata [8]

1.2.3. Hegesztett kotések

A hegesztés egy oldhatatlan, anyagzéar6 kotési forma. Ez azt jelenti, hogy a kotésben
résztvevl alkatrészek szétvalasztasuk utdn Ujra nem haszndlhatok fel Gjra. A
jarmiialkatrészek tobbsége acéllemezbdl késziil. Megfeleld eljarassal gyakorlatilag
minden acél hegeszthetd. Hegesztés soran az egyesitendd részek anyagai kozott ho
¢s/vagy nyomas hatasara kohézios kapcsolat jon 1étre. [6]

A gép-¢és jarmiiparban gyakran alkalmaznak kiilonféle hegesztési technologidkat.
Alkalmazzak példaul acélszerkezetek, csOszerkezetek, vagy €ppen kiilonféle alvaz és
karosszéria elemek, illetve varosi és nagyvasuti sinek nem oldhat6 kdotéseinek
kialakitasara. Egy autdban rengeteg hegesztett kotés talalhato.

Szilardsagi szempontbdl kedvezd, hogy az Osszekotendd elemeket furatok nem
gyengitik, igy a fesziiltségcsucsok kialakuldsanak lehetdsége csokken.

Gazdasagi szempontbol lényeges, hogy akar 15-20%-os stlymegtakaritast is
elérhetiink az atlapolasok elmaradasaval. Bizonyos eldgyartmanyok is kivalthatok

hegesztés segitségével. [3]



1.2.3.1. Hegesztett varratok fajtai

Hegesztett varratok fajtai:

e Tompavarrat (kdzel azonos sikban fekvo lemezeknél)

e Sarokvarrat (atlapolt vagy egymasra illesztett alkatrészeknél, 5.abra)
e FElvarrat (éleikkel 6sszeillesztett lemezek esetén)

e Haromlemez-varrat (hdrom lemez k6zos €lvarrata)

e Lyuk-¢és horonyvarrat (két egymasra helyezett alkatrész 6sszekotésénél) [9]

Alak Jel6lés Megnevezés
\
|
N ; | sarokvarrat
- dombort sarokvarrat

| homort sarokvarrat

Aj L | kettds sarokvarrat

5. abra: Sarokvarratok, és rajzi jelolésik [9]

1.2.3.2. A hegesztett kotések optimalis kialakitasanak szempontjai

»Hegesztési varratok kialakitasanal célszeri néhany tényezot figyelembe venni,
amelyek kedvezdtleniil befolydsoljak a hegesztett szerkezetek igénybevételekkel
szembeni ellenallasat. Lényeges, hogy a hosszan tartd és nagy hokozlés nem csak a
varrat kozvetlen kozelében okoz anyagszerkezeti atalakulast, fesziltségeket,

vetemedést.” [3]



e ahegesztési varrat mindig fesziiltséggytijté hely

e kerilni kell az egymast keresztezd varratokat

e ahosszl vekony varratokat kell eldnyben részesitani a rovid és vastag varratokkal
szemben

e avarrat kozelében ébredo fesziiltsegek nagyban fliggnek a hegesztési eljarastol,
a varrat vonalvezetésétol, és a hegesztd gyakorlottsagatol

e lehetéleg olyan helyen kell a varratokat kialakitani, amelynek igénybevétele
hlizas vagy nyomas

e avarratvégek teherviselOképessége kisebb, mint a varrat egyéb helyein [3]

1.2.3.3. Hegeszto eljarasok csoportositasa

Omleszt6 eljarasok:

o G4z, ill. langhegesztés

e Ivhegesztési technologidk (bevont elektrodas kézi ivhegesztés, védégazas
hegesztési eljarasok, fedett ivii hegesztés)

e Plazmahegesztés (plazmaivhegesztés, plazmalanghegesztés)

e Sugarhegesztés (elektronsugaras hegesztés, 1ézersugaras hegesztés)

Omlesztve sajtold hegesztési eljarasok:

e Ellendllas hegesztés (ponthegesztés, dudorhegesztés, csaphegesztés)

Sajtold hegesztd eljarasok:

o Dorzshegesztés, ultrahanghegesztés, zomitd tompahegesztés, hideghegesztés [6]

A tovabbiakban sor keriil néhany jarmtiparban is haszndlatos hegesztési eljaras

bemutatasara.

1.2.3.4. Gaz ill. langhegesztés

,Minden 0mlesztd hegesztési eljarasban koncentralt héhatassal kell dolgozni, hogy a
hegesztendd feliiletek rovid id6 alatt, vékony rétegben olvadjanak meg. Ilyen

koncentralt hohatast lehet elérni, ha valamilyen éghetd gazt oxigénnel keverve égetnek



el erre alkalmas berendezéssel (6. abra). Az ég6 gaz lehet hidrogén, acetilén, propan
butan, vilagitogaz, stb. Az égetd berendezes a hegesztOpisztoly.” [10]

,»Az acélok és az Ontottvasak hegesztéséhez olyan gazok johetnek szoba, amelyek
langhdmérséklete magas (min 3000°C). Nagy ¢égési sebességre és €gési hére van
sziikség, hogy iddegység alatt nagy héenergia szabaduljon fel.” [6] gy érjiik el a

korabban emlitett gyors felhevitést.

| 2 4 5

6. abra: Aberendezés, 1: gazfejlesztd; 2: nedves tisztitod; 3: szaraz tisztito; 4: gazgyljtd; 5:

vizzar; 6: oxigénpalack; 7: reduktor; 8: hegesztopisztoly [10]

Az égés akkor lesz tokéletes, amikor a levegd oxigénje is részt vesz benne. Ebbol
kovetkezik, hogy az égés lehet tokéletes vagy tokéletlen. Tokéletlen égéskor a langban
még el nem égett gazokat taldlunk, amelyek a langot koriilvevd levegdbdl oxigént
vonnak el. Ez a redukéld lang. Ha a langban a sziikségesnél tobb az oxigén, akkor
oxidalo langrol beszéliink. Az oxidald lang (az Ontdttvasat kivéve) minden anyag
hegesztésekor karos, mert az oxigénfelesleges atadja a heganyagnak. Ugyancsak kéros
a lang akkor is, ha felesleges égheté gaz van benne.

Semleges langrol beszEliink akkor, ha a heganyagra semmilyen hatdst nem fejt ki.
Ennek eléréséhez biztositani kell az égégaz és az oxigén helyes keverési aranyat (1 m?’
égbgazhoz 1 m’ oxigén sziikséges, a hidnyzd oxigént a leveg6bdl vonja el). Semleges
langgal kell hegeszteni a kovetkez0 anyagokat: acél, acélontvény, rozsda- €s héallo acél,

aluminium, aluminium 6tvézetek, horgany. [10]
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1.2.3.5. Bevont elektrodas kézi ivhegesztés

Az elektromos ivhegesztés a plazmakisiilés hohatdsat hasznositja. A plazma
homérsekletét és erdssegét az elektronslirliség és mennyis€ég hatirozza meg. Ez a
modern hegesztd berendezéseken jol bedllithatod (dramerdsség €s fesziiltség). [11]

Az iv altalaban a munkadarab ¢és egy leolvadd (fogyo) vagy egy nem leolvadd
(volfram) elektroda kozott jon 1étre. Az ivfesziiltség 15-50 V kozott valtozhat.

A bevont elektroda adja a hegesztéshez sziikséges hozaganyagot. A bevonata tobb
funkciot lat el. fvstabilizalo hatasa van, igy az iv viszonylag kis fesziiltség mellett is
fenntarthato. Véddgaz képzddik, és ez megveédo a levegd oxigénjétdl és nitrogénjeétdl az
ivet és az dmledéket. Salakképzés 1¢ép fel, a megsziladrdult salak védd az dmledéket a
szennyezddésektol €s a gyors hlitéstdl is. Tovabba a bevonatbol lehetséges akar 6tvozok

bevitele is a hegfiirdobe. A szoban forgd hegesztési mod vazlata a 7. dbran lathatd. [6]

Bevont elektroda -

Elektroda bevonat \

- Maghuzal
Keletkezett vedogaz
. ™~ Iv
Varratfem Salak \"\ : . ... Alapanyag
\ ofes Hegfirdo

7. abra: Bevont elektrodas ivhegesztés [12]

1.2.3.6. Védogazas ivhegesztés

Jivhegesztéskor a védégaz feladata az oxigén és a nitrogén Kkiszoritisa az
olvasztotérbol. A véddgazas hegesztést a kotések jo mindsége, a feddpor- és a salak-
eltavolitas elmaradasa, semleges véddgaz alkalmazasakor a varrat kémiai 6sszetételének
allandosaga, a koncentralt héhatas kovetkeztében a keskeny héhatasovezet, és ennek

megfeleléen a minimalis elhuzddas jellemzi. Véddgéazas ivhegesztéssel 0,5...100 mm
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vastagsagi tartomanyban hegeszthetok a lemezek. Az ivet szemmel meg lehet figyelni,
nagy a termelékenység, az eljaras jol automatizalhato.

A védoégaztol fiiggden Gtvozetlen, gyengén és erdsen 6tvozott acélok, konnyli- €s
szinesfémek, ill. 6tvozetek, valamint kiilonleges fémek és oOtvozeteik egyarant jol
hegeszthetOk. A véddgazas hegesztés lehet fogyoelektrodos €s nemolvadoé elektrodos. A
legelterjedtebb eljarasok: az argon, a hélium ¢és a széndioxid véddgazas hegesztés.” [13]

ElsOsorban az argont hasznaljak, mint semleges gazt. Ennek oka, hogy olcsobb, mint
a hélium. A TIG (Tungsram Inert Gas), tovabbiakban AWI (argon véddgazas
volframelektrodas ivhegesztés, 8.4bra) esetén az elektréda volfram alapt, magas

olvadaspontu fém. Hegesztépalcat is alkalmazhatunk a hegfiirdé képzéséhez. [6]

Volfrimelektréda Keramia gazvezetd

Hegeszdpalca

| Hegesztd
* | aramforras |

o PE

Kidramld védagaz burok

Hunﬁadarab

Hegesztési waﬁ"af o

8. dbra: AWI hegesztés [6]

Az AWI hegesztés (és az argon gaz) alkalmazasanak eldnyei:
e azargon semleges gz, nem lép kapcsolatba a hegflirddvel, nem oldodik benne
e stabilan ég, és elég alacsony fesziiltség (10-15 V)
e rossz a hdvezetd képessége, tehat koncentralt ivet szolgaltat
e teljes védelmet nyujt a levegd oxidalo hatasa ellen
e ahegesztés konnyen elsajatithatod
e konnyen automatizalhato

o megfeleld technikdval vékony anyagok is jol hegeszthetok [6]
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1.2.3.7. Ponthegesztés

A ponthegesztés (9. abra) az ellenallashegesztések csoportjaba sorolhatd be. Atlapolt
lemezek Osszekotésére hasznaljuk. Az 0Osszekdtendd lemezeket pontszerlien
Osszeszoritjuk és hegesztdaramot vezetiink at rajtuk. J6 vezetoképességii réz, vagy
rézotvozet elektrodakat haszndlunk. Az aram hatasara kialakul6 hd miatt a
munkadarabok k6zott egy lencse alakt tartoményban megolvad az anyag, majd késébb
lehiil és megdermed, igy létrehozva a kitést. A jo mindségli kotéshez elengedhetetlen az
aramerdsség €s a hegesztési 1d0 Osszehangolasa. Ezt az aramerdsség-idd ardnyt
figyelembe véve létezik kemény munkarend, illetve ldgy munkarend. A kemény
munkarendet nagy aramerdsség ¢és rovid hegesztési 1d6 mellett kis hdveszteség és
elektrodakopds jellemzi. A 14gy munkarendnél kis aramerdsség, hossza hegesztési 1do,
sz¢les hohatasovezet és a beedzddés veszélye all fent. Fontos, hogy a dermedés kozben
térfogatcsokkenés zajlik aminek hatasara a hegpont a lencse k6zépso sikjaban szétvalna.
Megfeleld kotés ugy hozhaté létre, ha megfeleld sajtold erdvel az anyagot ,,utdna
nyomjuk”. [6][14]

* _#elektrdd

'/ _ transzformator

e SR -
e S

I
i

1

; |
| £x

j

f “elektréd

9. dabra: Ponthegesztés [15]
1.2.4. Mechanikai kotések

1.2.4.1. Szegecs kotés

A szegecs kotés leginkabb acélszerkezeteknél €s a gépgyartasban hasznalatos kotési

forma, de hasznaljék a repiil6gépek lemezboritasahoz is, mert a szegecsek belesimulnak



-13 -

a kiilso feliiletbe, igy csokken a 1égellenallas. A szegecselés olyan esetekben a legjobb,
amikor tartani kell a belsd fesziiltségektdl, vagy példaul, ha nagy hotagulas varhatd az
adott konstrukcional. A szegecskotéseket mar a bronzkorban a bronzkorban is
hasznaltdk. A hagyomanyos szegecselés folyamatanal az 6sszekapcsolando lemezeket
lehetdleg egyiitt kifurjak, majd befiizik a szegecset. A szegecs egyik végeén eldre
kialakitott fej van, ezt a részt gyamfejnek nevezziik. A mésik végén a zardfejet a szegecs
szar képlékeny alakitasaval (zomitésével) érjiik el. A szegecselés munkafolyamata a 10.

abran lathato. [16][17][18]

\ | szegecsnuat

10. abra: A szegecselés munkafolyamata [18]

1.2.4.2. Vagoszegecs kotés

A vagoszegecses kotéstechnoldgidnak szdmos eldonye lehet mas megolddsokhoz
képest. Példaul:
e nincs sziikség elofurasra, ezaltal 1dot lehet sporolni, illetve kevesebb az esélye,
hogy az anyag megsériil
e crds, szivargasmentes kotést lehet vele 1étrehozni
e biztonsagosabb példdul a hegesztésnél, mivel nincs sziikség hdére a kotés
kialakitdsahoz
e kiilonbozo tulajdonsagt dsszekapcesolasara is képes [19]
A folyamat (11. dbra) soran a vagdszegecs atlyukasztja az elsé anyagréteget majd a
masodik (vagy tobb lemez rogzitése esetén utolsd) rétegben szélesebbre nyilik. Ekozben
az Osszekotni kivant lemezek kitoltik a vagoszegecs iireges belsejét. Ez nagy

szilardsagu, szoros kotést eredményez. [20]
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Il bl Bl

11. dbra: avagoszegecselés folyamata [20]

A jarmiiparban eldszeretettel hasznaljak ezt a kotéstechnologiat, mivel sok teriileten
az acél helyett probalnak konnyebb alternatividkat alkalmazni. Ha egy jarmi kisebb
tomegli, akkor kevesebbet fog fogyasztani és igy kevesebb karos anyag pl. CO:
kibocsatas fog torténni a hasznalat soran. Emiatt jon jol a jarmiiiparnak a mar korabban
emlitett eldny, hogy a vagodszegecses kotéssel kiilonbozd fajtaji  anyagok
Osszekapcsolaséra is van lehetdség. A 12. dbran lathatd a vagoszegecs kotés nagyitott

keresztmetszete. [21]

12. abra: a vagoszegecs kotés keresztmetszete [20]
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2. Klincs kotés

A masodik fejezet a dolgozatom témaja, tehat a klincselés koré épiil. Ez a kotés is a
nem oldhatd, mechanikus kotések kozé tartozik. Azonban, mint mindennek, ennek a
kotésformanak is vannak elényei €s hatranyai. Bemutatdsra keriilnek tovabba
alkalmazési példak, a kotés létrehozasdnak folyamata, illetve a mindségbiztositas

lehetdségei.

2.1. Klincs kotés torténete

A klincs kotés torténete messzire nyulik vissza. Az els6 ezzel kapcsolatos szabadalom
1897-ben irddott. Az Audi volt az els nagy ipari felhasznald, de kés6bb haztartasi
eszk0zok gyartasa soran is alkalmaztak. Jelenleg hasznalatos példaul az autdiparban, de
a repildgépiparban, és a haztartdsi gépeknél is. Egy konkrét példa az autdipari

felhasznalasra a Mercedes Benz S-osztaly karosszériaja, ez a 13. abran lathato.

13. abra: Klincs kotések egy Mercedes motorhaztetején [23]

A f6 oka a klincs kotés és a hasonlo kotések (pl. vagoszegecses kotés) térnyerésének,
hogy a gyartoknal prioritast €lvez a tomegcsokkentés. Tovabbi ok lehet a gyartdsi
folyamat esetleges egyszertisodése, amely elényds lehet pénziigyi szempontbol is.
Szempont még a gépiparban a kopasallosag (a tlrések miatt), és az egyszeri

cserélhetség. igy maximalizalhat6 a gyartasi idé és minimalizalhatoak a koltségek. [22]
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2.2. A klincs kotés 1étrehozasanak folyamata

Aklincs kotést (amely a 14. dbran 1athato) hivjuk sajtolo kotésnek is, ez a megnevezés
a kotés létrehozasanak folyamatat jol jellemzi. A mélyhtizashoz hasonlé moédon
kapcsoljuk 0Ossze az alkatrészeket. Klincs kotésnel két vagy tobb lemezt atlapolva
egymadsra helyeziink, majd képlékenyalakitassal egyesitjiik. A huzomiivelet végén a
bélyeg feliitkozik €és kismeértekben szétlapitja a fenekrészt, ezaltal oldhatatlan kotés jon
létre a lemezek kozott. A lemezek keresztmetszetében ,,S” betiire hasonlitd format
lathatunk, emiatt lesz oldhatatlan a kotés. Az ,,S” betii kialakitdsaban segit a keményfém
betét, amely két oldalan lekerekitett rész talalhato. Ez fontos mert a folyamat soran oda
is besajtoljuk a lemezeket. A matricaba sajtoljuk be a bélyeg segitségével a lemezeket.
A procedura soran sziikség lehet ranctartora is, hogy a lemezek ne hullamosodjanak.
[6][24]

Ennek az eljarasnak tobb valtozataval is talalkozhatunk, de az egy Iépésben torténd
korpontos klincselés a leggyakrabban alkalmazott fajta. Ennek a folyamata négy
fazisbol all. El6szor a lemezeket benyomjuk a matricdba, majd amikor az also6 rész eléri
a matrica aljat zomiilés megy végbe, és az anyag radidlis irdnyban megfolyik, ezt

kovetden a matricaiireg ,,megtelik”, végiil kovetkezhet a visszasajtolas. [24]
Bélyeg

Leszorité

Lemezek

Feladdlap', |-

Matrica T

Keményfém betét | '

[ TiN Bevanattal eflafva)

14. abra: A klincs kotés 1étrehozasanak folyamata [6]
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2.3. Az eljaras elonyei és hatranyai

Mint mindennek, ennek az eljarasnak is megvannak az elonyei €s a hatranyai. A
klincselés a TOX kotéstechnologia néven is ismert innovativ kotéalakito eljarasok kozé
tartozik. A megfelel6 helyeken a gyartok a ponthegesztés kivaltasara alkalmazzak ezt a
technoldgiat, foképpen aluminium lemezek esetében. Rengeteg elény sz6l a klincs kotés
mellett, ezek koziil is kiemelkedik, hogy a kornyezetbarat technologidk koz€ sorolhato.

[24]

Az eljaras tovabbi elonyei:

o 30— 60%-os koltségmegtakaritds a ponthegesztéshez képest;

e a TOX technoldgiaval kialakitott kotés kozel 70 %-at eléri a pontkdtéssel
l1étrehozott kotés mechanikai tulajdonsagainak;

e aTOX kotés dinamikus terheléssel szembeni ellendlld képessége nagyobb, mint
az ellendllas hegesztéssel létrehozott kotéseke;

e az cljards automatizélhatdo, a folyamat kivdloan nyomon kovethetd, jol
dokumentalhato;

e egyszerl, roncsolas mentes mindség-ellendrzés lehetséges;

e a kotés sordn semmilyen metallurgiai valtozas nem 1ép fel;

e a galvanizalt, festett, illetve kiilonboz0 feliiletvédo réteggel ellatott anyagok nem
karosodnak, mert a réteg az anyaggal egyiitt alakvaltozik;

e j6 elektromos vezetoképesség;

e nincs magas homérséklet igy példaul ragasztott kotéssel is parosithato;

e alemezvastagsag 0,1 mm és 12 mm kozott valaszthato;

e kdzbensd rétegek is hasznalhatok példaul papir, vagy ragaszto;

e mivel nincs szennyezddés, a kotés nem igényel utdlagos megmunkalast;

o rendkiviil kdrnyezetbarat eljaras;

e alézeres hegesztésnél joval olcsobb” [24]
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A klincs kotés hatranyai k6z¢ tartozik, hogy a mechanikai tulajdonsagai gyengébbek,
mint a ponthegesztés¢. Tovabbi hatrany, hogy torékeny lemezeknél a technologia nem

alkalmazhato, illetve hogy relativ nagy erdt igényel az alakitasi folyamat. [24][25]

2.4. Klincs kotések minoségbiztositasa

A jarmiiiparban nagyon fontos szerepe van a mindségbiztositasnak. Ha egy adott
terméknek vagy gyartasi folyamatnak nem tudjuk a mindséget megfeleld szinten tartant,
az az lizleti partnerek, vagy végsd soron a vasarlok és a profit elvesztéséhez vezet. Ebbol
kovetkezik, hogy minden termék és eljards mindségbiztositasara jol bejaratott
modszereket kell alkalmazni. Szakdolgozatom ezen része a klincs kotések
mindségbiztositasat targyalja bdvebben.

A kotés (amely a 15. dbran lathatd) josagadnak meghatdrozasara tobb modszer is
1étezik. Ezek egy része roncsoldsos vizsgalat, viszont ezek mellett 1éteznie kell olyan
megoldasoknak is, amelyek a kotés josdganak becslésére alkalmasak, illetve képesek

eldirasoknak eleget tenni. Az eljaras soran a nyomoerd-elmozdulas diagramok kdnnyen

kinyerhetdek. [26]
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15. abra: Kotés keresztmetszete és fobb méretei [26]
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2.4.1. Gyartas kozbeni allapotfeliigyelet

Tomeggyartas sordn nem lehetséges minden darabot, minden kotést kiilon-kiilon
egyesével utdlagosan vizsgalni. A gyartas kozbeni feliigyelettel azonban van lehetdség
képet kapni minden kotés minds€gérdl, illetve a szerszdm élettartamarol is. Ez esetben
a mivelet mar kordbban emlitett nyomoerd-elmozdulas diagramjat vizsgaljuk. Sok
esetben a gépek adott anyagpar és lemezvastagsagpar esetére késziilnek, igy ismertek
korabbi roncsoldsos vizsgalatok paraméterei. Tudjuk, hogy milyen nyomoerd-
elmozdulés értékekhez milyen fenékvastagsag, alametszés, nyakvastagsag ¢és dudor
méretek tartoznak. Ezekbdl a korabbi roncsoldsos vizsgalatokbol ismerhetjiik tovabba a
statikus és a dinamikus szilardsagot. Ezek Osszességével meghatarozhatd egy
intervallum, ahol a kotés szilardsaga nem csokken a minimum hatér ald, ugyanakkor
nem szakad el az anyag és a szerszam sem karosodik. Azonban iigyelni kell ra, hogy a
szerszam a gyartds sordn Ohatatlanul is kopik, vagy akar meghibdsodhat. Ezeket a
valtozasokat a diagramokon is nyomon lehet kovetni, igy, ahogy mar korabban
emlitettem, nyomon kovethetjiik a szerszam élettartamat. Ezzel a modszerrel a hibés

anyagpar haszndlata is felismerhetd. [26]

2.4.2. Gyartas utani vizsgalati lehetoségek

A legegyszerlibb a gyartas utani vizsgalati lehetdségek koziil a ,,GO — NO GO nevii
ellendrzés. Az eljaras soran a dudor méretét ellendrizziik, ebbdl kovetkeztethetlink a
kotés josagara. Ehhez az ellendrzéshez egy villas szerszamra van sziikség, amely
mindkét végén megfeleldséget kell kapnunk. A ,,GO” és a ,,NO GO oldalon is az felel
meg, ahol a dudor befér a szerszdm villai kozé.

A marado6 fenékvastagsag mérete is arulkodo a kotés mindségével kapcsolatban. A
fenékvastagsag mérete megmutatja, hogy milyen mértékben rugoztak vissza a kotésben
résztvetd lemezek. Illetve lényeges, hogy az alametszés, a fenékvastagsig és a
nyakvastagsag kozott 0sszefliggés van. Ezek koziil a fenékvastagsag mérhetd roncsolas
nélkiil, igy ellendrizhetd példaul végellendrzéskor. Kovetkeztethetiink az értékébdl a

kotés szilardsagara.
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A kotéseket ajanlott minden esetben szemrevételezni. A szemrevételezés
gyakorlatilag kiegésziti az elozéleg bemutatott modszereket. Megfigyelhetiink
repedéseket, aszimmetridt, vagy példaul nem megfeleld alakt dudort. Az eljarés soran a
bélyegoldali lemezen a benyomodas alakjat érdemes figyelni. A matrica oldalan 1évo
lemezen szimmetrikussagot vizsgalunk. A repedések nem megengedhetoek. Megrepedt

klincs kotésre lathatunk egy példat a 16. abran. [26]

16. dbra: Repedések a kotésben [26]
2.5. A Klincs kotések fo korlatai

Ez a kotési technologia a lemezek képlékeny alakvéltozasan alapul, igy az adott
anyag képlékeny alakithatosdga korlatolja az eljarast. A fémek alakithatosdga a
hémérséklet emelésével nd, emiatt fejlesztenek hdvel tamogatott klincs kotési
eljarasokat. Az illesztési hdmérseklet novelése csokkenti az anyag folyashatarat, igy
kevesebb illesztési erdre van sziikség. A hOmérséklet ndvelésére hasznalhatunk:

e Konvektiv hdatadast (a felmelegedd részecskék tovabb aramlasaval zajlik)

e Induktiv melegités (elektromosan vezetOképes anyagoknal hasznalhat6 az
elektromagneses indukci6 elvét kihasznalva)

o Langfiités

A hosszan tartd hevités novelheti a szemcseméretet és metallurgiai valtozasokat is
okozhat. Emiatt megvaltozhat az anyag mechanikai viselkedése a kotés helyén.

A forrés szerint az alakitashoz sziikséges erd intervalluma: 5 — 50 kN. [27]
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2.6. A technologia hasznalata elektromos autok akkumulatoranal

Az elektromos jarmiivek akkumulatora szdmos kiilonalld cellabol all, amiket
szerkezetileg Osszekotnek, és elektromosan 0Osszekapcsolnak. Ez az 0sszekotési
folyamat rengeteg kihivast rejt magaban, mivel sokszor kiilonb6z0 vastagsagli vagy
nagy vezetoképességli anyagokkal kell dolgozni. Tovabba elvart, hogy a kotés tartds
legyen, illetve el kell keriilni a termikus, mechanikai, rezgési sériiléseket. Napjainkban
az elektromos €s plug-in hibrid jarmiivek esetén a littumion-akkumulétor a favorit. Ezt
a tipust nagy energiasiiriiség, alacsony onkisiilés, j6 hordozhatdsag jellemzi. Ezeknek az
akkumulatoroknak hierarchikusan harom szintje van: cellaszint, modulszint,
csomagszint. Cellaszinten egy egyediilalld cellarol beszéliink. Modulszinten ezek a
celldk sorosan vagy parhuzamosan kapcsolva vannak, €s egy ,,szerkezetben” vannak
elhelyezve. Csomagszinten sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt modulok vannak
vezeérlokkel €s erzékeldkkel egy ,.haz szerkezetbe” szerelve. Az emlitett szerkezetek
kialakitdsa sordn van sziikség innovativ kotéstechnologiakra, mint példaul a klincs

kotésre.

A legfobb kihivasokat harom pontba lehet szedni. Az elsd az elektromos és hdtani
problémaék. A tal nagy ho keletkezése az dsszekapcsolas soran hatranyos lehet, mivel az
megolvadast okozhat, ami példaul tonkreteheti a tomitést, vagy rovidzarlatot is okozhat.
A masodik pont az anyag és metallurgiai kihivasok. Fontos, hogy a lemezkdtési eljaras
képes legyen kiillonbozd tulajdonsagu, vagy vastagsagii anyagok Osszekapcsoldsara.
Eléfordulhat, hogy az akkumulator szerkezetek esetében kiilonb6zo torékenységli vagy
esetleg mas elektromos ellenalldssal rendelkezd anyagokat kell Osszekotni. Az
elektromos ellenallassal kapcsolatos probléma foként a hegesztési eljardsok soran
jelenthet problémat. Le kell tudni kiizdeni, hogy adott esetben tébb kiilonbozo
vastagsagl lap keriil 0sszekapcsolasra. A harmadik kategéria a mechanikai jellegli

kihivasok. Itt emlithetd a tartés kotésszilardsag fontossaga, illetve a mechanikai és
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rezgési sériilések elkeriilése az illesztés folyamata soran. A tanulmanyban klincs kotés

mellett emlitve van példaul a ponthegesztés is. [28]

2.7. Tovabbi alkalmazasi teriiletek

A korébbiakban szo6 esett mar a klincs kotés autoipari hasznalatanak lehetdségeirdl,
de most bemutatasra keriilnek tovabbi példak, mas iparagakbol is. Lemezek
Osszekotésére szamos teriileten van sziikség, tehat nyilvanvald, hogy nem csak a
jarmiivek gyartasa soran lehet hasznos ez a folyamat. Ezt tamasztjdk aléd a mar el6zdleg
(2.3. bekezdésben) felsorolt eldnydk is.

Mas alkalmazasi teriiletek:

e Elekronikdk ¢és kiegészitd elemei: Fémhazak vagy burkolatok, esetlegesen
hiitébordak Osszekapcsolasanal lehet jol hasznositani a klincselés eldnyeit. A
hokezelési tulajdonsagok miatt lehet idealis valasztas.

e Butorok és polcok: Butorok és polcok fémkereteinél is hasznaljuk ezt a
technologiat a stabilitas és a tartdssag biztositdsa miatt. Ebben az esetben eldnyos
a kotés letisztult megjelenése is, hiszen igy a termékek esztétikai vonzereje is
fenntarthato.

e Epiiletgépészet: Kiilonboz6 hiitd, fiité vagy légkondicionalé berendezéseknél,
illetve csatornak illesztéseinél is taldlkozhatunk a klincs kotéssel. Biztonsagos,

¢s szivargasmentes csatlakozasokat biztosit. [29]
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3. Klincs kotés szimulacioja a Deform szoftverrel

A fejezetet a modellezéshez hasznalt 5754-es aluminium bemutatasaval kezdem,
mivel fontosnak tartom bemutatni a vélasztott alapanyag szerepét az autdiparban.
Ezutan bemutatasra keriil a végeselemes modszer, illetve a kisérlethez hasznalt szoftver,

a Deform is.

3.1. 5754 Aluminium szerepe az autoiparban

A DEFORM programban szimulalt klincs kotésekhez az 5754 aluminium anyagot
hasznaltam. Ennek okait targyalja ez a fejezet.

Az autdgyartas nagy atalakulason megy keresztiil. A legijabb normékat csak ugy
lehet teljesiteni, ha cs6kkentik az autdk sulyat, vagy csokkentik a 16kettérfogatot, ezaltal
kevesebb karos anyag keriil a kornyezetbe. A 16kettérfogat csokkentését egyre inkdbb
felvalthatja az elektromos hajtaslanccal felszerelt jarmiivek gyartdsa. A tisztdn
elektromos jarmiiveknél kevesebb fémre van sziikség, mint a belsd égésii motorral
felszereltek esetén. Ez abbdl adodik, hogy ha a hagyomanyos hajtaslancot vizsgaljuk, a
belsé égésli motor rengeteg kisebb-nagyobb alkatrészbdl all 6ssze, és ezek javarészt
fémes anyagokbol késziilnek. Az elektromos hajtaslanc akar 60%-kal kevesebb
alkatrészt is tartalmazhat a hagyomanyoshoz képest, illetve a karbantartasuk is
egyszeriibb. Az aluminium rendkiviil fontos anyag az elektromobilitds kapcsan is,
ugyanis az akkumulatorhazak épitésére gyakran haszndljadk. A masik modszer a
karosanyag-emisszid csokkentésére a mar sokszor emlegetett sulycsokkentés. Ennek
eléréséhez hasznalnak egyre tobb konnytifémet, foképp aluminiumot. Az elektromos

hajtaslanc a 17. dbran megfigyelhetd. [30][31][32][33]
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17. dbra: Elektromos hajtaslanc [34]

Korabban emlitésre keriilt az akkumulatorhaz példaként az autdipar aluminium
felhasznalasra. A karosszéria az aluminium fo felhasznalasi teriiletének szamit, ezt a 18.
abran is lathatjuk. Tovabbi konkrét példak kovetkeznek, ahol az 5754 aluminium is
felhasznalasra kertil.

o Tetd: Autdk esetén mindig fontos volt a tetd tomegének csokkentése, tehat
egyuttal a stlypont csokkentése.

e Motor véddlemez: Ennek az alkatrésznek két funkciodja is van, az els6 a motor
védelme, a masik pedig az aut6 alatti dramlas javitasa.

o Ajtd: Sok karosszéria elemhez hasonléan az ajtok esetében is népszerli az
aluminium hasznalata. Itt alapvet6 elvaras az anyaggal szemben a faradasallosag
¢s a korrozioallosag.

e Uzemanyagtartaly: 3003, 5052, és 5754 a leggyakrabban felhasznalt aluminium

lemezek hozza. [31]

[Foot I cock door IERRETLLLLEY

~~

Inner door panels

Bonnet (outer)
Outer door panels

Bonnet (inner) Front fender

18. dbra: Néhany aluminiumbodl is késziilé karosszéria elem [31]
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Felmeriilhet azonban a kérdés, hogy pontosan milyen tulajdonsagokat varnak el a
gyartok a konnytifémektdl. Fontos, hogy az anyag legyen képlékenyen alakithato, és
konnyen megmunkalhatd legyen. Legyen tovabba hegeszthetd, de az Ontéshez is
megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezzen, tehat példaul legyen kicsi a zsugorodasa.
Ontéssel tudnak a gyartok komplex geometridji alkatrészeket létrehozni. Ezeknek a
tulajdonsagoknak az 5754 is megfelel. Alkalmas a hideg megmunkalasra is, az altalam
készitett szimuldcidkban is ez a felhasznalas torténik. [30][31][35]

A jarmiiparban is hasznalatos 5754 aluminium kémiai Osszetétele talalhatdo meg az

1. tablazatban.

Szilikon Vas Réz Mangan | Magnézium | Kréom Cink Titan
0.4% 0.4% 0.1% 0.5% | 2.6%-3.6% | 0.3% 0.2% 0.15%

1. tablazat: 5754 aluminiumlemez specifikacioi [35]
A tablazatbodl is latszik, hogy a magnézium a {6 6tvoz0 elem. Ezt az anyagot alacsony
olvadaspont és alacsony silirliség mellett magas kémiai reakcidképesség jellemzi.
Az alacsony slritiseégébdl kovetkezik, hogy kicsi a tomege, tehat a konnyiifémek koze

sorolhatd. Konnyt és erés 6tvozetekben alkalmazzak foképp aluminiummal. [36]

3.2. A végeselem-modszerrdl altalanossagban

Az utobbi évtizedekben latvanyosan terjed egy nagy hatékonysagu szamitastechnikai
modszer, a végeselem-modszer (VEM). A modszer alkalmas mérndki problémak
koltséghatékony, és idOhatékony megoldéasara. Elterjedését segiti a szamitégépek
kapacitasanak és sebességének novekedése. Alkalmazhato példaul komplex mechanikai
szamitasok elvégzésére, vagy a villamosmérnoki gyakorlatban mezdszimulacod sordn. A
VEM hatékony moédszer, viszont a mérnokoknek muszdj a mechanikai ismeretekre
alapozva helyesen értékelni a kapott eredményeket. A modellezés soran sok tényezot
kell mérlegelni: a kornyezeti hatast, a testek kdlcsonhatasat, az anyag szerkezetét, a

kialakul6 alakvaltozast, elmozdulast, a geometriai alakot vagy példaul a megfogasokat.
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A végeselemes analizaldst harom szakaszra szoktdk bontani: elékészites (pre-
process), megoldas (process), kiértékelés (post-process). Ezeket megeldzi egy dontési
szakasz, ahol mar mérlegelniink kell példaul:

e a fizikai probléma jellegét (mechanikai, hotani, elektromagneses),

e az alkalmazott modell tipusat (3D-s vagy egyszerlsitett 2D-s modell),

e aszimmetria feltételek alkalmazhatosagat

e halostriiséget

o peremfeltételeket (alkatrészek kivaltasa kényszerekkel)

A pre-processing soran végezziik el a szdmitdsok eldkészitését, tehat a geometriai
modell felépitését, a peremfeltételek megadasat, és a végeselemes halod generalasat. A
geometriai modelleket egyszeriibb esetben megalkothatjuk a VEM szoftverben is, én is
ezt a modszert alkalmazom majd a feladatom soran. Lehetdség van azonban CAD
(computer-aided design) program alkalmazdsara is a modell 1étrehozdsahoz, amelyet
ezutan importdlunk be a VEM szoftverbe. Illetve a nagyon egyszerii problémakat
sokszor mar magiban a CAD szoftverben is lehetdségiink van analizdlni, én is
talalkoztam ilyen esettel az eddigi gyakornoki munkdim soran. A halo generéalasa sordn
a geometriai testet véges szamu elemre bontjuk. Ahol az eredmény kritikus lehet a
megoldas szempontjabol, ott érdemes novelni a hald siiriségét, tehat csokkenteni a
haloelemek méretét, ezaltal pontosabb eredményt kaphatunk. A peremfeltételeket
tekintve beszélhetlink definialt kényszerekrdl (pl. megtdmasztas, elmozdulés kényszer)
vagy mas alkatrészekkel vald érintkezésrdl (kontaktokrél). Mechanikai oldalrol szoba
johet példaul elmozdulas, elfordulas, sebesség kényszer vagy fix megtamasztas is.

A process (megoldas) gyakorlatilag a tényleges végeselemes szamitasok elvégzését
jelenti. Ez a szakasz marad leginkdbb rejtve a felhasznald eldl. A szoftver ilyenkor
1étrehozza a transzformacids matrixot, majd a csomoOponti terhelések és peremfeltételek
felvétele utan megoldja az egyenletrendszert. A kapott elmozdulds mez6bdl szamol a
program alakvaltozast és mechanikai fesziiltséget.

A post-processing alatt az eredmények megtekintését és kiértékelését értjiik.

Osszevethetjiik a kapott eredményeket a vart eredményekkel. A modern szoftverekben
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sok lehetdségiink van az eredmények szemléltetésére. A testen szinsavokat vagy vektor
mezOt abrdzolhatunk, de lehetdséglink van példdul az alakvaltozast megtekinteni
animaciosan 1épésrol 1épésre, illetve diagramok eldallitasara is. [37][38][39]

Mint mar korabban is emlitésre keriilt, nelkiilozhetetlen az eredmények megfeleld

értelmezése. A helyes kiértékelést segiti a 2. tablazat.

Analizis tipus Elsédleges adat Szarmaztatott adatok

Szerkezeti Elmozdulas Fesziiltség, fajlagos
nyulds, reakciderd

Termikus Homérséklet Hoaram, homérsékleti
gradiens

Magneses Magneses potencial Magneses fluxus,
aramsuriiség

Elektromos Elektromos potencial Elektromos térerdsseg,
indukcid

Folyadek Sebesség, nyomas Nyomasgradiens, ho
fluxus

2. tablazat: Néhany analizis tipushoz tartozo elsddleges és masodlagos mennyiségek [39]

Az elsddlegesen kiszamolt mennyiségek az egyes csomodpontok szabadsagfokainak
megoldasa. A csomdpontok az elemek taldlkozasi pontjai. A szarmaztatott mennyiségek

az elsddlegesen kiszamolt mennyiségekbdl keriilnek kiszamitasra. [39]

3.3. Deform szoftver bemutatasa

A DEFORM szoftver mérnoki alkalmazéasra késziilt. Lehetdvé teszi a tervezdk
szamara, hogy a fémalakitasi, hdkezelési, megmunkalasi és mechanikai illesztési
folyamatokat szamitogép segitségével tesztelhess€k, ezzel roviditve az egyébként
hosszadalmas és koltséges mithelyben torténd ,,trial and error” kisérletezést. A program
kutatasi és ipari alkalamzasban is hatékonynak bizonyult. [40]

A DEFORM 2D egy végeselem modszeren alapuld folyamatszimuldcios rendszer,
amelyet a kétdimenzios viselkedés elemzésére terveztek. Hasznalhatdo Osszetett
fémalakitasi folyamatokban. Fontos informacidkat nyujt az anyag és hdaramlasrol
amely az alakitasi folyamat soran végbemegy. Képes tobb deformal6doé objektum

komplex kolcsonhatasainak elemzésére akar kiilonb6z6 anyagtulajdonsagok mellett is.
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Optimalizalt halorendszer 1étrehozasara is van lehetdség, amely ott ,,finomabb” ahol
nagyobb pontossagra van sziikséglink, igy leroviditve a szamitasi 1d6t. Az eredmények
vizsgalata konnyen elvégezhetd. Egyedi miiveleteket akar folyamatsorozatokka is
kombinélhatunk, amelyeket késdbb egyenként, vagy folytatdlagosan is futtathatunk.
[41]

A DEFORM 3D segitségével haromdimenzidban végbemend alakitasi eljarasokat
modellezhetliink. Ez a szoftver hatékony eszkdz az anyagaramlas és a hdatadas
elérejelzésére amely a modellezett folyamat kozben végbe megy. Optimalizalt, de
testreszabhat6 halot hozhatunk létre a program segitségével. A program tipikus
alkalmazasi kore a meleg- és hidegalakitds, fogazas, hengerlés, huzas, extrudalés,
hevités és mechanikai Gsszeillesztés. Ebbdl is lathatd, hogy a DEFORM megfeleld
szoftver lesz a klincs kotések vizsgalatdhoz. A gyartasi miiveletek modellezésével sok
id6t és koltséget lehet megsporolni. A program feliilete a leirds szerint intuitiv és

konnyen megtanulhat6. [42]
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4. A végeselemes modell vizsgalata

Ebben a fejezetben a technologia alaposabb megismerése érdekében a klincselés
modellezését is bemutatom az 1 mm vastagsagii lemezparon. A kisérletezés soran a {6
célom az, hogy képet kapjak réla, hogy ezzel a kotés technoldgidval hany milliméter
vastagsagu lemezpart lehet megfeleld6 mindségben 0Osszekapcsolni. Geometriai

vizsgalattal fogom meghatdrozni, hogy mi lehet a maximalis elérhetd lemezvastagsag.

4.1. 1 mm vastagsagu lemezpar szimulacidja

A modellezés soran els6 1épésként a geometridt hozom létre. Mivel a Deform 2D
hasznalataval késziil a szimulacio, ezért elég a pontok koordinatait megadni a geometria
felépitéséhez. A koordinatdk az 1-1 mm vastagsagi lemezpar esetén rendelkezésemre
allnak. Vastagabb lemezek esetére Excel hasznélataval kiszamoltam az oldalhosszakat,
majd ezek, és a mar meglévo koordinatak segitségével megkaptam a megfeleld pontokat

a nagyobb geometridkhoz. A 19. dbran lathato az Excel egy részlete.

1mm-1mm 2mm -2 mm
pont X Vi R pont X Vi R
1 15,00 79,00 1 30,00 79,00 -
2 3,10 79,00 0,25 2. 6,20 79,00 0,50
3. 3,00 76,80 - 3. 6,00 74,60 -
4. 1,90 77,74 0,25 a, 3,30 76,43 0,50
5 0,00 77,70 5 0,00 76,40
6. 0,00 74,00 6. 0,00 69,00
7 15,00 74,00 7. 30,00 69,00
8 15,00 79,00 8. 30,00 79,00
Y nomindl: 79,00
Oldalhossz [mm]
2 138 571y 5,00
5 4 2-3{y) 2,20
- 4-3y) 0,34
4-51y) 0,04
3 5-61y) 3,70
1;8-2(x) 11,90
2-3(x) 0,10
6 7 3-4(x) 1,10
4-5(x) 1,30
7-6(x) 15,00

19. abra: 1 mm és 2 mm-es lemezvastagsaghoz tartoz6 matrica koordinatai
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Ezen vizsgélat alkalméval az a tervem, hogy az alabbi tényezdket ardnyosan névelem

a lemezpar méretének novekedésével:

e bélyeg mérete
e matrica mérete
e rancgatlo mérete

e rancgatlo erd
Nem tervezem valtoztatni:

e surlodas mértéke a kapcsolodo feliiletek kozott
Viltozhat, de nem aranyosan:

e halozas striisége

e I¢pések szama, ezaltal a bélyeg Iépésenkénti mozgasanak mértéke

A halozas stirliségének valtozasara azért kertilhet sor, mert a szamolasi 1d6t noveli, €s
a nagyobb méreteknél ez sziikségtelentil iddigényessé teheti a szimuldcidt. Tovabba
legjobb tudomésom szerint, ha megfeleld elem van a lemezen a vastagsag iranyban,
akkor az eredmény mar kelld pontossagl lesz. A 1épések szdma ¢€s a bélyeg mozgasanak
mértéke szintén befolydsolja a szimuldcid iddtartamat. A 1épések szama nem
kovetkezetesen novekszik vagy csokken a geometridhoz viszonyitva, ezért az erd —
elmozdulés diagram vizsgalatara keriil majd sor, nem pedig erd — 1épésszam diagramra,
mivel igy nem lehetne megfeleléen Osszehasonlitani egymadssal a kiilonb6z6

szimulacios futasokat.

A geometria létrehozasa utan halét rakok a két lemezre, hogy a szoftver tudjon
szamolni a deformécidjukkal. A hald jelen esetben 2500 kis darabbol fog allni
lemezenként, ami ennél a vastagsagnal nagyon részletesnek mondhat6. A matrica, a
rancgatlo, és a bélyeg ,,rigid”, tehat merev elemként jelennek meg. Ez azt jelenti, hogy
a szimulaci6 soran 6k nem lesznek képesek deformécidra, csak a két lemez. A kiilonb6zo

elemeket az ,,Object positioning” beallitasandl a ,,drag” funcidval szét tudjuk huzni



-31 -

egymdstol. Ennek az az értelme, hogy bizonyos esetekben azt hihetnénk hogy a
kontaktus mar fennall az elemek kozott, mivel latszolag érintkeznek. Azonban ezt akkor
tudjuk bebiztositani, ha ezek utdn az ,interference” opcioval egymadsra ejtjik a
darabokat. Ilyenkor a szoftver ugy helyezi el Oket, hogy azok pont érintkezzenek.
Miutan ez is megtortént fontos meggy6zddni rola, hogy a Deform felismerte a kialakulo

kapcsolatokat. Ezt a 20. abran is lathato ,,Inter-Object” beallitasi opcional tehetjiik meg.

'y Inter-Object ﬁ
| Stick | Relotion{MasterStave) | Sep. | Frction | interface He 0K
[v] (2) Belyeg - (1) Lemez-1  N/A  Shear012 0
) ) Rancgatio - (1) Lemez-1 N/A  Shear0.12 0 _ Gmcd |
< (1) Lemez-1-(B) Lemez-2 N/A  Shear04 0
< {3) Matrica - (5) Lemaz2  N/A  Shear012 0
Contact BCC
Tolerance
“ »
| | _] 0.0001 £{ mm

[
o
%

7 | Apply 1o cther relations | Generste of
Master [2-Belyeg L}—O—]QI _ml—ahc_]
Save =l &

] 1-Lamez-1 v
Restors mesh 3
[T Sticking condition contact BCC |

R

20. abra: Inter-Object beallitas, kapcsolodasi pontok

Itt allithatjuk be, hogy az egyes érintkezéseknél melyik test vagy feliilet legyen a
»master” és melyik a slave”. Ennél az a Iényeg, hogy eldbbi alakitja utobbit, tehat a
master mindig a merev test lesz, tehat a matrica, a bélyeg ¢és a rancgatld. Ezek a merev
testek nem érintkeznek egymadssal, hanem a deformalhat6 lemezeket alakitjak. Van
kapcsolat a fenti lemez, tehat ,,Lemez-1" és a lenti lemez, tehat ,,Lemez-2" kozott is.
Ebben az esetben a fenti lemezt valasztottam elsddleges testként. Tovabba ennél az
ablakndl jelenik meg a surlédas bedllitdsa, ez ndlam a két aluminium lemez
érintkezésénél 0.4 lesz, a tobbi esetben 0,12. Ha ezeket beallitottuk ra kell menni a kis

kalapdacs ikonra, ott general a szoftver egy tiirést.
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Nem esett még szo6 a ,,Simulation controls” beallitasi lehetdségekrol. Itt allithatjuk be

a lépések szamat, a bélyeg mozgasanak mértékét, az ijrahdlozas gyakorisagat, vagy akar

olyan kritériumokat is megadhatunk, amik teljesiilése esetén azt szeretnénk, hogy a

szamolast a Deform allitsa meg.

Rancgatlo

Lemez-1

Lemez-2

Matrica

21 .abra: A klincselési modell geometriaja

A 21. 4bran lathatdo a modell geometridja. Az itt elhelyezett koordinata rendszer

szerinti Y iranyba fog mozogni a bélyeg, mig a matrica helyzete valtozatlan marad. A

rancgatld ennek megfelelden Y irdnyba tart ellen a lemezek esetleges elemelkedésének.

A rancgatlo konstans erdt fejt ki -Y irdnyba, 1 mm-es lemezpar esetén 6000 N értékben.

A korabban emlitett er6 — elmozdulas diagramon majd a bélyeg Y iranyu ereje lesz

vizsgalva, abbodl kideriil, hogy mekkora erdre van sziikség a kotés 1étrehozasahoz.

Osszefoglalas az adatokrél 1-1 mm-es lemezpar esetén:

Lemezek anyaga: A15754

Halo elemszam egy lemezen: 2500
Lemezek vastagsaga: 1 mm (6sszesen 2 mm)
Rancgatl6 erd: 6000 N

Strlédasi tényezd az aluminium lemezek k6zott 0,4; mashol 0,12
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Az els6 szimulacid eredménye a 22. abran lathatd, ezen latszik a fesziiltség eloszlas

1S.

Stress - Effective (MPa)

343

228

114

0.000
19.8 Min

336 Max

22. abra: 1 mm-es lemezpar esetén az alakitas utani fesziiltség eloszlas
Magat a kotést jelentd ,,S” forma 1étrejott, a kivant fenékvastagsagot is elérték a
lemezek anélkiil, hogy karosodtak volna. Ezt a modellt sikeresnek tekinthetjiik. Az
alakvaltozas utani méretek is 6sszehasonlitasra kerlilnek majd a kiilonb6z6 geometriaja
szimulaciok kozott. Ebben segit korabbrél a 15. abra is, ahol jelolve vannak a jellegzetes

méretek.
Alakvaltozas utani méretek:
e Fenékvastagsag: 0,5 mm
e Nyakvastagsagi: 0,23 mm
e Nyakvastagsags: 0,62 mm

o Alavagasi mélység: 0,2 mm
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4.2. 2 mm vastagsagu lemezpar szimulacidoja

Osszefoglalas az adatokrél 2-2 mm-es lemezpar esetén:
e Lemezek anyaga: A15754

e Halo6 elemszam egy lemezen: 3000

o [emezek vastagsaga: 2 mm (0sszesen 4 mm)

e Rancgatlo eré: 12000 N

A szimulécio fesziiltség eloszlasat szemléltetd 23. abran is jol latszik, hogy az ,,S”
forma itt is létrejott. Az alakvaltozas a lemezek karosodasa nélkiil jott létre, tehat a

modellt sikeresnek tekinthetjiik.

Stress - Effective (MPa)

340 .

226

113

0.000
19.7 Min

336 Max

23. abra: 2 mm-es lemezpar esetén az alakitas utani fesziiltség eloszlas
Alakvaltozas utani méretek:
e Fenckvastagsag: 1 mm
e Nyakvastagsag:: 0,46 mm
e Nyakvastagsagr: 1,26 mm

o Alavagasi mélység: 0,35 mm
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4.3. 4 mm vastagsagu lemezpar szimulacioja

Osszefoglalas az adatokrél 4-4 mm-es lemezpar esetén:
e Lemezek anyaga: A15754

e Halo6 elemszam egy lemezen: 3500

o [emezek vastagsaga: 4 mm (0sszesen 8 mm)

e Rancgatlo erd: 24000 N

Az ,S” forma a lemezek karosodasa nélkiil 1étrejott, tehat a modellt sikeresnek

tekinthetjiik. A fesziiltség eloszlas a 24. dbran lathato.
Stress - Effective (MPa)
337

i
i
{ .

224

112

0.000
33.9 Min

336 Max

24. abra: 4 mm-es lemezpar esetén az alakitas utani fesziiltség eloszlas

Alakvaltozas utani méretek:

e Fenékvastagsag: 2 mm
e Nyakvastagsagi: 0,92 mm
e Nyakvastagsagr: 2,46 mm

o Alavagasi mélység: 0,7 mm
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4.4. 8 mm vastagsagu lemezpar szimulacioja

Osszefoglalas az adatokrél 8-8 mm-es lemezpar esetén:

e Lemezek anyaga: A15754

e Halo6 elemszam egy lemezen: 1000

o [emezek vastagsaga: 8 mm (0sszesen 16 mm)

e Rancgatl6 erd: 48000 N

Az ,,S” alak jelen esetben is létrejott a lemezek karosodasa nélkiil. A rancgatld erd
geometriaval aranyos novelése is sikeresnek bizonyul, ugyanis a lemezek alakités
koézben nem emelkedtek el, de karosodast sem szenvednek. A modellt sikeresnek

tekinthetjiik, a fesziiltség eloszlas a 25. dbran lathato.

Stress - Effective (MPa)

340 .

227

113

0.000
13.6 Min

335 Max

25. abra: 8 mm-es lemezpar esetén az alakitas utani fesziiltség eloszlas

Alakvaltozas utani méretek:
e Fené¢kvastagsag: 4 mm
e Nyakvastagsagi: 1,9 mm
e Nyakvastagsagr: 5 mm

o Alavagasi mélység: 1,4 mm
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4.5. 12 mm vastagsagu lemezpar szimulacioja

Osszefoglalas az adatokrél 12-12 mm-es lemezpar esetén (1. préba):

e Lemezek anyaga: A15754

e Haldszam egy lemezen: 3000

e [emezek vastagsaga: 12 mm (6sszesen 24 mm)

e Rancgatl6 eré: 72000 N

Az els6 probalkozas nem sikeriilt, a 26. abran is lathato, hogy az ,,S” forma nem
alakul ki. Ennek oka, hogy nem is futott végig a szimulaci6. 12,2 mm vastagsaguak a
lemezek az utolsd 1€pésnél, ott ahol a fenékvastagsigot kellene mérni. Tovabbi

probléma, hogy a rancgatlo erd sem volt elég, ugyanis a lemezek elemelkedtek.

Stress - Effective (MPa)
336

0.000
0.464 Min

334 Max

26. abra: 12 mm-es lemezpar estén fesziiltség eloszlas az utolso 1épésnél (sikertelen probalkozas)

Alakvaltozas utani méretek:
e Fenc¢kvastagsag: 12,2 mm (de nem futott végig a szimulacio)
e Nyakvastagsagi: nem értelmezhetd
e Nyakvastagsdgr: nem értelmezhetd

e Alavagasi meélység: nem értelmezhetd
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Osszefoglalas az adatokrél 12-12 mm-es lemezpar esetén (2.proba):

e [emezek anyaga: A15754

e Haldszam egy lemezen: 2000

o Lemezek vastagsaga: 12 mm (6sszesen 24 mm)

e Rancgatlo eré: 100000 N

A 27. 4bran lathat6, hogy a mésodik probalkozas sem volt sikeres. A rancgatld erd

novelésének van eredménye, ugyanis most nem emelkedtek el a lemezek sem egymastol
a rancgatld vonalaban, sem a matricatol. Azonban a szimulaci6 ezuttal sem futott végig,
lehetséges, hogy tul nagy alakvaltozas kovetkezik be, amivel mar nem bir a szoftver. A
fenékvastagsagnal most 13 mm vastagsadgot lehet mérni az utolso 1€épésnél. Nem alakult
ki ,,S” forma.

Stress - Effective (MPa)

335

|
|

0.000
5.06 Min

335 Max

27. abra: 12 mm-es lemezpar estén fesziiltség eloszlas az utolso 1épésnél (sikertelen probalkozas)

Alakvaltozas utani méretek:
e Fenc¢kvastagsag: 13 mm (de nem futott végig a szimuléacid)
e Nyakvastagsagi: nem értelmezhetd
e Nyakvastagsag:: nem értelmezhetd

e Alavagasi meélység: nem értelmezhetd
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4.6. 10 mm vastagsagu lemezpar szimulacioja

Osszefoglalas az adatokrél 10-10 mm-es lemezpar esetén
e Lemezek anyaga: A15754
e Haldszam egy lemezen: 1500
e [emezek vastagsaga: 10 mm (6sszesen 20 mm)
e Rancgatl6 eré: 60000 N
A 28. abran tekinthetjiilk meg az eredményt. A szimulacid nem sikeres, az elvart forma
nem alakul ki. Ez a szimul4cidé sem futott végig probléma mentesen, a fenékvastagsag

8,8 mm az elvart 5 mm koriili érték helyett. A rancgatlo erd megfeleld volt.

Stress - Effective (MPa)
335

g -
112
0.000
9.49 Min
334 Max

28. abra: 10 mm-es lemezpar estén kialakulo fesziiltség eloszlas (sikertelen probalkozas)

Alakvaltozas utani méretek:
e Fenékvastagsag: 8,8 mm (de nem futott végig problémamentesen a szimulacio)
e Nyakvastagsagi: nem értelmezhetd
e Nyakvastagsag: nem értelmezhetd

e Alavagasi meélység: nem értelmezhetd
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4.7.9 mm vastagsagu lemezpar szimulacioja

Osszefoglalas az adatokrél 9-9 mm-es lemezpar esetén
e Lemezek anyaga: A15754
e Haldszam egy lemezen: 1000
e [emezek vastagsaga: 9 mm (0sszesen 18 mm)
e Rancgatl6 erdé: 54000 N
A szimulacio ezuttal végig futott, és latszolag sikeresnek is tlinhet, de a geometriai
adatokat vizsgélva lathat6 lesz, hogy ennél a méretnél mar nem ardnyos az eddigiekhez

képest a kialakult ,,S” forma. Errél bovebb informaciot tartalmaz a kovetkezd alfejezet.

i Stress - Effective (MPa)
337

225

112

0.000
105 Min

! 337 Max

29. abra: 9 mm-es lemezpar estén kialakuld fesziiltség eloszlas

Alakvaltozas utani méretek:
e Fenc¢kvastagsag: 4,6 mm
e Nyakvastagsagi: 2,1 mm
e Nyakvastagsagy: 5,84 mm

e Alavagasi mélység: 1,19 mm
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4.8. Alakvaltozas utani méretek osszehasonlitasa

= 1—1mm 2 -2 mm 4 —4 mm 8 -8 mm 9—9 mm
Fenékvastagsa
S8 0,5 1 2 4 4,6
[mm]
Nyakvastagsag
Y S8 0,23 0,46 0,92 1,9 2,1
[mm]
Nyakvastagsag,
Y S 0,62 1,26 2,46 5 5,84
[mm]
Alavagasi
0,2 0,35 0,7 1.4 1,19
mélység [mm]

3. tablazat: Alakvaltozas utani méretek O6sszefoglalasa

A 3. tablazatban oOsszefoglalt eredményekbdl lathatd, hogy a fenékvastagsig a
mérettel ardnyosan ndvekedett. Ez cél is volt a kisérlet soran, tehat ebben nincs
meglepetés. Szintén kiolvashato a tablazatbol, hogy a nyakvastagsagi, a nyakvastagsag,
¢s az alavagasi mélység is aranyosan valtozott. A legtobb eredmény pontosan kétszerese
az el6z6 méretnek, mivel 1,2,4 és 8 mm esetén is kétszeresére novekedik a geometria
(bélyeg, matrica, rancgatlo, lemezek) az el6z6hoz képest.

Ez a konkluzié sem meglepetés. A ,,Gyartas utani vizsgalati lehetdségek” cimet viseld
fejezetben volt rdla sz6, hogy az alametszés, a fenékvastagsag és a nyakvastagsag kozott
Osszefiiggés van. Mivel a fenékvastagsag mérhetd roncsolads nélkiil, ezért annak
vastagsaga konnyen ellendrizheté végellendrzéskor, és a szilardasgra vonatkozo
kovetkeztetéseket lehet levonni beldle. [26]

Azonban nem véletleniil nem lett eddig megemlitve a 9 mm-es lemezpar. A
nyakvastagsago, tehat a lenti lemez nyakvastagsaga az eddigiekhez viszonyitva kiugréoan
eltér az aranyos valtozastol. Itt 5,58 mm koriili értéknek kellene lennie, ehelyett 5,84 mm
mérhetd. Ebbol kdvetkezik, hogy az alavagasi (vagy aldmetszési) mélység értéke sem

kielégit6. Nem elég, hogy nem aranyos a valtozasa ennek a méretnek, de még joval
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kisebb is, mint a 8 mm-es lemezparnal. Ez problémas, mert igy a kialakult kotés minden
bizonnyal kevesebb erOhatasnak tud ellenallni. Mivel az eddigi kritériumok alapjan ez
az els6 eset, ahol a geometria ,felborult”, igy ugy gondolom, hogy az altalam
alkalmazott feltételek és anyagmindség mellett két darab 8 mm vastagsdgli lemezpar
kapcsolhaté megfelelden Ossze klincs kotés segitségevel. Ez tehat 6sszesen 16 mm teljes
lemezvasatagsagot jelent. Kordbban, az irodalomkutatas soran tobb forrasbodl is azt
talaltam, hogy 12 mm a maximalis lemezvastagsag. Természetesen ahhoz, hogy teljes
bizonyossaggal kijelenthetd legyen, hogy 16 mm Osszvastagsdgl lemezeket is Ossze
tudunk igy kotni, szdmos valos vizsgalatnak kellene aldvetni mintakat. Kérdéses az is,
hogy példaul a TOX nevii gyartdo, ami ezt az informaciot feltiinteti, milyen
anyagmindsé¢g mellett jutott a 12 mm-es Osszvastagsdgra. Mar korabban, a 3.1.-es
pontnal is kifejtettem, hogy miért az 5754-es aluminiumot valasztottam alapanyagként.
Roviden azért, mert hasznalatos anyag az autdiparban. Egy ilyen szerszdm gyartod
viszont értelemszeriien nem csak egy adott iparagra probal megoldasokat kinalni, tehat
valosziniileg rengeteg anyagmindséggel taldlkoztak mar.

Tanulsag tehat, hogy a geometriai méretek 0sszehasonlitdsa alapjan arra jutottam,
hogy a legnagyobb klincs kotéssel még 6sszekapcsolhatd lemezvastagsag 16 mm, tehat

lemezparként értelmezve 8-8 mm.
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5. Klincs kotések vizsgalata

A Deform programbol kinyerheté adatokat mindegyik lemezpar esetén Excelbe
importaltam, és szemléltetd diagramot készitettem altaluk. Erd — elmozdulas
diagramokrdl van sz6, és a bélyeg erejét vettem figyelembe. A matricara hatéd erdk is
konnyedén szamolhatdk ebbdl, mivel az a fliggvény ugyan igy néz ki, csak konstans el
van tolva a rancgatld erdvel. Tehat a matricara hat6é erdt Gigy szamolhatnank, hogy
vessziik a bélyeg erejét, és hozzdadjuk a rancgatlo konstans erejét. A fejezetben sz6 esik
még a klincs kotések vizsgalatarol vagy tesztelésérdl, illetve a szerszdm valasztés

lehetOségeirdl is.

5.1. Alakitashoz sziikséges eré vizsgalata

Az er6 — elmozdulés diagramok bemutatdsarol, €s ezek elemzésérdl lesz szo.

5.1.1. 1 mm vastagsagu lemezparhoz tartozo eré

Az 1 mm vastagsagu lemezparhoz tartoz6 maximalis erd értéke a bélyegen 9497 N és
az ehhez tartozo6 bélyeg elmozdulas értéke pedig 2,8 mm. Az erd — elmozdulas diagram

a 30. abran lathato.

1-1mm

o

] 0,5 1 15

%]
=
Lr

Elmozdulas [mm]

30. abra: Bélyeg er6 — elmozdulas diagram, 1 mm-es lemezpar esetén
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Az elébbi abran az 1,5 mm-es bélyeg elmozdulas elétt lathatdo egy markans
meredekség valtozas a gorbén. Ennek az az oka, hogy itt érintkezik eldszor a bélyeg, a
két lemez, és a matrica, tehat itt kezd el egymasba ,,préselddni” a két lemez. Ezen a
ponton igy nyilvanvaldan megugrik az erd szilikséglet. Ezt a 31. abran szemléltetem.
Ezen kiviil a grafikon legelején is hasonléan meredek a gorbe, mint az elobb emlitett
ponton. Ennek tobb oka is lehet. Eddigi tanuldnyaim alapjan arra tudok kovetkeztetni
példaul, hogy a folyamat elején a rugalmas alakvaltozas zondjan is at kell esni a
lemezeknek. Egy tipikus fesziiltség — alakvaltozés (szakitd) diagramon is az elsd, tehat
rugalmas szakaszhoz kis alakvaltozas, de ahhoz mérten nagy fesziiltség érték tartozik.
A képlékeny alakvaltozas szakaszaban viszont mar kisebb fesziiltség novekedés is elég
nagyobb alakvaltozas eléréséhez. Jelenleg dllandé a surlodasi tényezd az elemek kozott,
de a valo ¢€letben akar az is befolyasold tényezd lehet, hogy a statikus surlodasi tényezd
értéke nagyobb szokott lenni, mint a dinamikus strlodési tényez6¢é. Tehat a mozgast

elkezdeni surlodasi szempontbol nehezebb, mint utana folytatni.

%

31. dbra: A bélyeg, a lemezek, és a matrica kdzos talalkozasi pontja, amikortol mar a lemezek
egymasba ,,préselése” kovetkezik
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5.1.2. 2 mm vastagsagu lemezparhoz tartozo eré

A 2 mm vastagsagl lemezparhoz tartozo maximalis erd €rtéke a bélyegen 38336 N és
az ehhez tartozé bélyeg elmozdulas értéke pedig 5,57 mm. Az eré — elmozdulés diagram

a 32. abran lathato.

2-2mm

45000

40000

35000

0000

Z 25000

=
= 20000
wd

15000

10000

ey

SO0

o

[=]
=
R

3 4 5 &

Elmozdulas [mm]

32. abra: Bélyeg erd — elmozdulas diagram, 2 mm-es lemezpar esetén

5.1.3. 4 mm vastagsagu lemezparhoz tartozo eré

A 4 mm vastagsagu lemezparhoz tartozé maximalis erd értéke a bélyegen 159371 N
¢s az ehhez tartoz6 bélyeg elmozdulas értéke pedig 11,2 mm. Az erd — elmozdulés

diagram a 33. abran lathato.

4-4mm
180000
160000
140000

120000

0 2 - B g 10 12

Elmozdulas [mm]

33. dabra: Bélyeg er6 — elmozdulas diagram, 4 mm-es lemezpar esetén
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5.1.4. 8 mm vastagsagu lemezparhoz tartozo ero

A 8 mm vastagsagl lemezparhoz tartoz6 maximalis erd értéke a bélyegen 595913 N
¢s az ehhez tartoz6 bélyeg elmozdulas értéke pedig 22,3 mm. Az er6 — elmozdulés

diagram a 34. dbran lathato.

8-8mm

uuuuuu

]
L

10 15 20 2

L

Elmozdulas [mm]
34. abra: Bélyeg er6 — elmozdulas diagram, 8 mm-es lemezpar esetén

5.1.5. 9 mm vastagsagu lemezparhoz tartozo ero

A 9 mm vastagsagu lemezparhoz tartoz6 maximalis erd értéke a bélyegen 759832 N
¢s az ehhez tartozd bélyeg elmozdulas értéke pedig 25,08 mm. Az eré — elmozdulés
diagram a 35. abran lathat6. Mivel ez az utolsé ilyen jellegli diagram, ezért
megtaldlhatok rajta az el6zéekben bemutatott lemezparok gorbéi is. Jol lathato, hogy a
kisebb lemezparok erében és elmozdulasban is eltdrpiilnek az dbran a nagyobbakhoz
képest. Sotét kék szinnel latszik az 1 mm-es, pirossal a 2 mm-es, sziirkével a 4 mm-es,

sargaval a 8 mm-es, és végil halvany kékkel a 9 mm-es lemezparhoz tartozé gorbe.
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Erd - elmozdulas gérbék

S— | 2-2 4-4 B-8

V=]
[¥=]

nnnnnn

uuuuuu

0 3 10 15 20 15

Elmozdulds [mm]
35. abra: Bélyeg erd — elmozdulas gorbék (1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 9 mm)

5.1.6. Szimulalt bélyeg er6 — elmozdulas diagramok osszehasonlitasa

Ahhoz, hogy érdemleges Osszehasonlitds torténhessen a fellépd erdkkel
kapcsolatban, elébb egy Osszefoglald tablazatot készitettem. Az Osszefoglald tablazat
adatainak segitségével pedig két diagram keriil bemutatdsra. A 4. tdblazatban a

kiilonboz6 lemezvastagsagokhoz tartozo bélyeg erd és elmozdulas értékek szerepelnek.

Lemezpar: 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm 9 mm
Er6 [N] 9497 N 38336 N | 159371 N | 595913 N 759832 N
Elmozdulés
2,8 mm 5,57 mm 11,2 mm 22,3 mm 25,08 mm
[rmm]

4. tablazat: Bélyeg eré — elmozdulas adatainak dsszefoglalasa kiilonbozo vastagsagl lemezparok

esetén
Az adatok felhasznélasaval készitett ,,bélyeg erd — lemezpar vastagsag” és ,,bélyeg
elmozdulas — lemezpar vastagsdg” diagramokat a 36. és a 37. dbran tekinthetjiik meg.
Mindkét esetben a vizszintes tengelyen az 6sszekotott lemezpar vastagsaga szerepel, igy
analizalhato, hogy mas jellegli gérbét kapunk-e csupan az alapjan, hogy az er6t vagy az

elmozdulast figyeljiik meg.
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Bélyeg ero - Lemezpar vastagsag
E."‘."‘."‘."‘."‘.

:Z: rn
o 400000
' 300000
200000
100000
0
0 2 R & 8 10
Osszekdtdtt lemezpér vastagsaga (1,2,4,8,9) [mm]
36. dbra: Bélyeg er6 — lemezpar vastagsag diagram
Bélyeg elmozdulas - Lemezpar vastagsag
30
25
E 20
< 15
=
8
£ 10
w

0 2 4 6 8 10

Osszekatdtt lemezpér vastagsaga (1,2,4,8,9) [mm]

37. abra: Bélyeg elmozdulas — lemezpar vastagsag diagram

A két abran lathato, hogy ha a bélyeg erd valtozéasat nézziik a lemezpar vastagsag
fiiggvényében, akkor inkadbb egy exponencialis gérbét, ha pedig a bélyeg elmozdulas
valtozasat tekintjilk a lemezpar vastagsdg fiiggvényében akkor egy linearis gorbét
kapunk. A masodik esetben, tehat a bélyeg elmozdulas tekintetében azért linearis a
gorbe, mert a geometria mindig ardnyosan ndvekedett, emiatt a bélyegnek mindig ezzel
aranyosan tobbet kellett mozognia az el6z6 alkalomhoz képest. A masik esetben az erd

fiiggvény exponencialis, tehat a sziikséges erd nem a geometria valtozasaval ardnyosan
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novekszik. Mindig Iényegesen tobb erdre van sziikség, mint amire az el6z6 esetben
sziikség volt. Ennek tobb oka is lehet.

Megtigyelhet6 példaul a mar kordbban, az 1 mm vastagsadgl lemezparhoz tartozo erd
vizsgélatanal is targyalt rugalmas alakvaltozasi zonan is, hogy nem lineéris lesz az erd
fliggvény. Ha visszatekintiink a korabbi diagramokra, példaul a 30. és a 32. abrara, ott
is lathatd az 1 mm vastagsagl lemezpar gorbéjén, hogy nagysdgrendileg 3000 N
kornyékén kezdi elérni a ,,vizszintesebb” szakaszt. Tehat azon a ponton esik vissza a
gorbe meredeksége, ami arra utal, hogy ott a lemezek atlépték a rugalmas alakvaltozas
zOnajat. Azonban, ha megnézziik a 32. abrat, tehat a 2 mm lemezvastagsaghoz tartozo
er6 — elmozdulds diagramot, akkor azt figyelhetjik meg, hogy ez a pont csak
nagysagrendileg 12000 N kornyékén jon el.

Az egyszerliség kedvéért kétdimenzios nézetben lett lemodellezve a folyamat, de a
Deform szoftverben a ,,Post Processor” meniiben konnyedén at lehet valtani
haromdimenzios nézetre, mivel forgastesteket alkottunk. Egy haromdimenzids nézetre
atvaltott, 240° -os korcikk mentén elmetszett klincselési modell tekinthetd meg a 38.

abran.

38. abra: A harom dimenzios modell
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Mindez azért volt fontos, mert ezaltal konnyebben megérthetd, hogy attdl, hogy a
lemezvastasagot a kétszeresére novelem, az alakitand6 térfogat nem a kétszeresére,
hanem a tobbszorosére fog ndni. Az erd exponencidlis novekedeésének egyik oka tehat,
hogy a térfogat nem linearisan véaltozik. A henger térfogata a kovetkezd egyenlettel
szamithato:

Vhenger = T r? - h; ahol r: henger sugar és h: henger magassag [43]
Viemez;imm = T (10 mm)? - 1 mm = 314,16 mm?

Viemezizmm = T+ (20 mm)? - 2 mm = 2513,27 mm?

Az eldbbi egyszerii szamitasbol is jol kivehetd, hogy az alakitandé térfogat a 2 mm-
es vastagsag esetén nem kétszeresére, hanem nyolcszorosdra nétt az 1 mm-es
lemezvastagsaghoz viszonyitva. S6t, ennél a példanal csak 1-1 darab lemez térfogata

lett kiszamolva, de a szimulaci6 soran mindig két lemez 6sszekdtése volt a cél.

5.2. A klincs kotés vizsgalata és késziilékei

Ebben a fejezetben sz6 lesz a klincs kotések vizsgalatarol, tovabba bemutatok néhany

késziiléket a kotés 1étrehozasara.

5.2.1. A kotések vizsgalata

A vizsgalat bemutatasa el6tt ismétlésképpen, roviden ismertetem a kotés
kialakitasanak folyamatat. Az eljaras soran két vagy harom lemezt atlapolva egymasra
helyeziink. A lemezeket a bélyeg fogja belenyomni egy specidlis alakti matricaba. Ennek
a kialakitasnak koszonhetden egy oldhatatlan kotést kapunk. Tobb valtozat is van,

azonban leggyakrabban az egy 1€pésben torténd kdrpontos klincselést alkalmazzak.
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Egy gyartasi folyamat elkezdéséhez rengeteg koltséges vizsgalatra van sziikség.
Elkeriilhetetlen, hogy eldbb utdbb ténylegesen 0Osszekotott darabok keriiljenek
tesztelésre a valosagban, azonban példaul az alakitasi er6 nagysagat vagy a geometria
megfeleld kialakuldsat szamitogépes vizsgalatokkal is lehetséges eldszlirni. Elébbi,
tehat az alakitdsi erd nagysadga hasznos informaci6é lehet a megfeleld késziilek
kivalasztasdhoz. Err6l a kovetkezd fejezetben lesz majd sz6. Visszatérve azonban a
tesztekhez, a mar valosagban Iétrehozott kotéseket nyiro, huzo és szakitod vizsgalatoknak
vetjiik ald. Ez megegyezik a ponthegesztett kotések roncsolasos vizsgalataival. A
vizsgalatok soran mérjilk a geometriai jellemzdket (példaul a nyakvastagsagot és az
alametszést), és figyeljiik ezek hatasat a kotés szilardsagara. Ez a vizsgalati modszer

lathato a 39. abran. [24]

”y |

&7 Nyiro igénybevétel

(a)
{
‘

Nyak huzas (b)

b

l ¢j huzas (¢)

-1 Nyak vastagsag nagy
-2 Alametszés mértéke nagy

Er6, F [N]

/

Elmozdulas, AL (mm)

39. abra: Nyir6, nyak- és fejhuizas abraja, az el6fordul6 hibak okai [24]
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5.2.1.2. Valosagos és szimulalt kotések osszehasonlitasa

Felmeriilhet az a gondolat, hogy a bemutatott szimulaciok, hogy viszonyulnak egy
valosagban is 1étrehozott klincs kotéshez. Ebben a részben ez keriil bemutatasra. E16szor
az altalam szimulalt 1 mm-es lemezpar, illetve egy rendelkezésemre bocsatott valésagos
1 mm-es lemezpar klincselésébdl szdrmazd erd elmozdulas diagram Osszehasonlitasa

tekintheté meg a 40. dbran.

1- 1 mm, valésagos

12000

10000

BODOD

z
yd W
S 6000
4000
2000
0

o 0,5 1 15 2 25 3
Elmozdulds [mm]
1-1mm
10000
S000
BOOD
F0O0
— G000
= R
5 5000
w4000
3000
2000
1000
]
a 0,5 1 15 2 25 3

Elmozdulds [mm]

40. abra: Valosagos és szimulalt 1 mm vastagsaga lemezpar eré — elmozdulas diagramok

Lathatd, hogy a valdsdgos esetben magasabb erd sziikséges a 0,5 mm-es
fenékvastagsag eléréséhez. Ennek tobb oka is lehet. Az egyik, hogy a valdsagban fellépd
surlodasi viszonyokat nehéz lenne teljesen pontosan szimuldlni. A masik pedig, hogy
kiilonboz6 gyartok esetén minimalis kémiai Osszetételbeli valtozasok lehetnek, és az
adatbazisban valosziniileg nem teljes mértékben ugyan az az anyagmodell szerepel,

mint a valésagos esetben. Esetlegesen felmeriilhet még, hogy a valdsdgban olyan jellegii
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regzések €és dinamikus hatasok 1épnek fel, amit a végeselemes szoftver nem képes teljes

mértékben szimulalni.

Erdekes lehet, hogy a modellezett és egy valdsagos klincselt kotés keresztmetszeti
képe mennyiben tér el egymastol. Ahhoz, hogy vizualisan 0ssze tudjuk 6ket hasonlitani,
a4l1. és a 42. abra lesz a segitségiinkre. El6bbin egy (DP 600 anyagmindségii) 1 mm
lemezvastagsagu valosagos klincselt lemezpar keresztmetszeti képe tekinthetd meg.
Utobbin pedig az altalam szimulalt (aluminium anyagmindségii) 1 mm lemezvastagsagu
klincselt lemezpar keresztmetszeti abraja lathat6. Véleményem szerint a két

keresztmetszet vizudlis hasonlosaga egyértelmil.

41. abra: 1 mm lemezvastagsagu valosagos lemezpar keresztmetszeti képe (0,51 mm

fenékvastagsag) [24]

42. abra: 1 mm lemezvastagsagu lemezpar szimulalt keresztmetszeti képe (0,5 mm fenékvastagsag)
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5.2.2. Készilékek

Klincs kotések létrehozasdhoz lehetdségiink van kiilonbozd fajta berendezések

haszndlatara. Ebben a fejezetben TOX-technologidk keriilnek bemutatasra.

5.2.2.1. Egyetemi késziilékek

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet mithelyében
van lehetdség lemezek Osszekapcsoldsara klincs kotés altal. Ehhez egy TOX
szerszampadr all rendelkezésiinkre, amely korpontos klincs kotés 1étrehozasara alkalmas.
A szerszdmpart egy MTS tipusu elektro-hidraulikus, szamitogép vezérlésii gépbe lehet
beépiteni. A berendezés maximum nyomoereje 250 kN. Errdl az dsszeallitasrol 1athato

egy kép a 43. dbran. [24]

43. abra: MTS elektro-hidraulikus prés klincsel6 késziilékkel [24]
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5.2.2.2. Hidropneumatikus munkahengerek

Kiilonb6z6 kialakitdsok vannak a kategdridan beliil. Ko6zos benniikk, hogy
hidropneumatikus miikddtetéstiek, és ebbdl a miikdésbol kifolydlag kozegeket (levegd
— olaj) elvalasztd rendszerrel rendelkeznek. Alapfelszereltségiik a visszatéritéskori
hidraulikus csillapitas. Az eldallithaté nyomoerd 2 és 2000 kN kozé esik. A 16ket hossz
akar 400 mm-ig is terjedhet. Alacsony energiafogyasztas jellemz6 rajuk, és alkalmazzak
Oket az autoiparban is. A 44. abran tekinthetd meg egy hidropneumatikus munkahenger.

[44]

44. abra: TOX hidropneumatikus munkahenger [44]

5.2.2.3. Kézi fogo

Kompakt egység, ami klincselési vagy lyukasztasi feladatokra lett tervezve. Kisebb,
egyszerli munkadarabok 0Osszekapcsoldsdhoz lehet jO valasztds. A terhelhetOsége
maximum 75 kN. Automatizalt gyartasra kialakitott egység is rendelkezésre all. Az

automatizalas fontos a termelékenység noveléséhez. Kézi fogo lathatd a 45. abran. [44]
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45. dbra: TOX kézi fogd [44]

5.2.2.4. Kisprések

Rugalmasan bdvithetd asztali prések. Olyan problémak megoldasira a
legalkalmasabb, ahol a termelékenység novelése a cél, de kdltséghatékony beruhazas
kell. Kiilonb6z6 valtozatok léteznek TOX kisprésekbdl, de a maximalis kifejthetd erd
értcke 56 kN. Kedvezd ar-érték arany, széleskorli felhasznéalhatosdg, és gyors
szerszamcsere jellemzi Oket. Természetesen a kisprések esetén is alkalmazhatunk

klincsel6 szerszamot. Egy kisprés figyelhetd meg a 46. dbran. [44]

46. abra: TOX kisprés [44]
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Osszefoglalas

A szakdolgozat keretein beliil bemutatasra keriiltek széleskortien elterjedt kotési
formak. FO fokuszban a klincselés allt, amelyhez valamelyest hasonlé eljaras is
bemutatasra keriilt, mint példaul a vagoszegecs kotés. Volt sz6 azonban techologiailag
masabb felépitési eljarasokrol is, példaul a hegesztésrdl. A szimulécid, és a dolgozat
készitése soran megismertem szamos eljarast, szempontot, 0sszehasonlitasi alapot. Ezen

ismeretek felhasznélasaval eljott az ideje levonni a konkluziot.

A célom az volt, hogy kideritsem, hogy virtualis keretek k6zott mekkora vastagsagu
lemezpar kapcsolhat6 6ssze klincs kotés segitségével. A szimulacidk soran a legnagyobb
vastagsadgu lemezpar amit sikeriilt 6sszekapcsolnom 8 mm-es volt. Mivel mindig két
darab lemezt kotdttem Ossze, ezért ez Osszesen 16 mm lemezvastagsagot jelent. Az
irodalomkutatas sordn az interneten fellelheté informécidok alapjan 12 mm-es
Osszvastagsagl lemezek Osszekotésével bezarolag ajanlottdk ezt a kotési format. Nem
konnyti valaszt adni arra a felvetésre, hogy az altalam kapott eredmény a valosadgban is
megallna-e a helyét. Ennek kideritésére szamos valos, roncsoldsos vizsgalatra lenne
sziikség, ahol elemezni kellene a kotés mechanikai tulajdonséagait is, illetve még
pontosabban lehetne szemrevételezni a kotés geometridjat, és hogy megfeleld
mindségii-e a kotés. Ez rengeteg 1d6t, és pénzt igényelne. Tovabbi kérdéseket vet fel,
hogy megéri-e egyaltalan vastagabb lemezeket ezzel az eljarassal Osszekotni.
Lehetséges, hogy mas eljarassal kisebb energia befektetéssel is 6ssze lehetne kapcsolni
ezeket a lemezeket. Rdadésul az is Iényeges szempont lehet, hogy az erdk vizsgalata
soran a bélyegen fellépd erére koncentraltam, tehat ha még azokhoz hozzavessziik a
rancgatlo altal a lemezekre és igy a matricara is kifejtett konstans erét, akkor még
nagyobb szamokat kapunk. A kutatds sordn szerzett informéciomnak megfeleld
altalanossagban hasznalt erd intervallumba (5 — 50 £N) az én kisérleteim koziil a 2 mm
vastagsagli lemezpar lenne a legvastagabb, ami még létrehozhatd a valdsagban. Ez

Osszesen 4 mm lemezvastagsag.
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Tovabb fokozza a komplexitast, hogy milyen alapanyaggal dolgozunk. En a dolgozat
készitése soran aluminiumot hasznaltam, de az is egy érdekes vizsgalat lehetne a
jovében, hogy kiillonb6z6 anyagmindségli lemezek Osszekotésénél milyen
eredményeket lehet elérni ezzel a technoldgidval. Vagy példaul hogyan véltozna a
geometria és a sziikséges erd, ha acéllemezeket kdtnénk 6ssze. Osszességében tekintve
biztos vagyok benne, hogy egy ilyen dolgozat elkészitése soran sok ismeretre, tudasra
és képességre lehet szert tenni. Az irodalomkutatis sordn kiilonb6z6 eljarasokba
nyertem részletesebb betekintést. A szimulacid készitése soran megtapasztalhattam,
hogy milyen hasznos, hogy napjainkban virtudlis keretek kozott is rengeteg adatot lehet
Osszegyljteni. A kutatdsokat ¢s fejlesztéseket nagyban felgyorsitjak, olcsobba teszik, és

leegyszerlsitik a kiilonbozd végeselem modszert hasznalo szoftverek.
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Summary

Within this thesis, a number of widely used bonding forms were presented. The main
focus was on the clinching process. There are similar processes, for example the self-
pierce riveting. However, there are processes that are operating on different principles,
such as welding. Both of them were discussed. During the simulation and the preparation
of the thesis, I became familiar with a number of procedures, aspects and points of

comparison. It is time to draw the conclusion.

During the project, my main goal was to find out the total layer of sheet thickness
that can be clinched together, based on the finite element method. In the simulations, the
largest pair of sheets I could successfully join was 8 mm thick. Since I always connected
two sheets, this gives a total plate thickness of 16 mm. Based on the information I have
found during the literature search, this bonding method is recommended for a total layer
thickness of 12 mm. It is not self-explanatory that the result I obtained would work
properly in reality as well. To find this out, a number of real life destructive tests would
be needed to analyse the mechanical properties of the bond, and to get a more accurate
visual inspection of the geometry of the bond. This requires a lot of time and money.
There are even more questionable topics. For instance, is it even worth bonding thicker
sheets using the clinching method. It is possible that other methods would require less
energy investment to create the bond. In addition, it is important to consider that I have
concentrated on the force acting on the punch. To get the full required force to form, you
have to add the force of the punch to the constant force exerted by the blank holder on
the sheets, and therefore on the sticker as well. That way you get even higher numbers.
During my research I got to know a general force interval (5 — 50 kN) that are commonly
used to clinch work pieces together. Based on that information, and my simulations the
thickest pair of sheets that could be created in real life as well would be 2 mm. That

means a total layer thickness of 4 mm.
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The complexity does not end there. The material used for the sheets is very important.
In the simulations I have used aluminium as the material. However, it could also be an
interesting study in the future, that what results can be achieved by joining sheets out of
different materials using the clinching process. Or, for example, how the geometry and
the required force would change if we used steel sheets insted of aluminium. All in all,
I am sure that a lot of knowledge, skills and abilites can be acquired by doing such a
project or research. During the literature search 1 gained more detailed insight into
different processes. By creating the simulations, I was able to experience the usefulness
of the virtual world. Nowadays there is the opportunity to collect a lot of data virtually.
Research and development is cheaper, simplified and requires less time by using - for

instance - finite element method softwares.
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