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Klincselt kotések kisérleti és szimulacios vizsgalata

1. BEVEZETES

A disszertaciomban a klincselés témateriiletével foglalkozom. A klincselés az utdbbi
idében egyre szélesebb korben a kutatdsok targya és egyre elterjedtebben alkalmazzak a
gyartasban, bar maga a kotés szabadalma tobb, mint 100 éves. Ennek a fejlédésnek tobb
szintje van.

Egyrészt a technologia alkalmazasa soran nincs sziikség tovabbi kotOelemekre, ezaltal a
gyartmany tomege csokken, ezzel az egyik f6 alkalmazo iparag, az autogyartas szerepldinek
fontos igénye teljesiil, masrészt a kornyezetvédelmi eldirasok az EU-ban és vilagszerte is
egyre inkabb szigorodnak, ezeket a fejlodési trendeket is be kell tartani: a klincselés soran
nincs karos anyag kibocsatas, amely tulajdonsag kedvez ezeknek a folyamatoknak. Tovabbi
fontos tulajdonsag, hogy a gyartasban jol automatizalhatd, robotizalhat6 eljarasrol van szo,
tekintve, hogy nagy sorozatban is kis hibaval reprodukalhaté a kotés, igy ezaltal olcsobba
tehet6 az adott termék koltsége, raadasul az is fontos elénye, hogy a kotés 1étrehozasa relative
gyors.

Az ipari gyakorlatban fontos, hogy jol szabalyozott eljarasok, szabvanyok segitsék a
mérnokok munkajat, és a klincselés teriilete jelenleg kevéssé ilyen, emiatt sziikségessé valt a
kutatisok intenzitdsadnak fokozasa.

A kutatasi szféra az ipar novekvo igényeire reagalva fokozta a klincs kotéssel kapcsolatos
kutatasokat. Ugyanakkor fontosnak gondolom azt is megallapitani, hogy a kutatasok
eredményét, azok sikerességének mértékében az ipar is elkezdte a napi gyakorlatban
alkalmazni. A két teriilet tehat jelentdés mértékben 0sszefligg. A kutatasok az elmult nagyjabol
20 évben egyre fejlettebb numerikus megoldasokat is alkalmaznak, ugyanis a szamitasi
teljesitmény gyors fejlédésének koszonhetden elérhetd kozelségbe keriiltek azok a bonyolult
modellezési eljarasok, amelyek eredményei korabban csak kisérleti titon voltak vizsgalhatok.
A végeselemes szamitasok soran az egyre bonyolultabb, dsszetettebb modellek segitségével
egyre pontosabb képet kaphatunk a vizsgalat targyat képezd folyamatokrol. Meg tudjuk
vizsgalni azokat a hatasokat is, amelyek elemzése kisérleti uton nehézkes, vagy rendkiviil
munka- és id6 igényes.

Az anyagtudomanyi vonatkozés sziikségszerlien szorosan kapcsolodik a modellezéshez,
hiszen az anyagok viselkedésének matematikai leirdsdhoz ismerniink kell az alkalmazott
anyagokat. Az anyagtorvények, surlodasi viszonyok, tonkremeneteli modok matematikai
leirasa is egyre tobbrétii és egyre pontosabb, egyre inkabb beépiilnek a napi szimulaciods
tevékenységbe az alkalmazott szoftverek esetén. Bizonyos matematikai mddszerek lehetdvé
teszik, hogy az anyagok és a geometria pontatlansagat valosziniiségi alapon lehessen kezelni,
igy az optimalasi folyamatok is ugrasszerien felgyorsultak: ilyen példaul a robosztus tervezés
elterjedése. Ennek a fejlodésnek koszonhetéen a klincseld szerszamok kialakitasanak
fejlesztése IS gyorsabba valt, és olyan variansok kidolgozasat is lehetové tette, amelyek
egyébként nem valdsulhattak volna meg.

Mindezek ellenére az anyagvizsgalatnak is fontos szerepe van a fejlesztésekben, mivel a
megfeleld anyagparaméterek ismerete nélkill nem tudnank megalkotni a sziikséges
térvényeket, és az alkalmazott modell sem lenne megfeleld.

Ugyanakkor a két teriilet, a kisérlet és a modellezés, egyiittes alkalmazasa a klasszikusnak
tekinthetd trial-and-error modszertant képes kivaltani gy, hogy csokkennek a koltséges
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kisérletekre szant 6sszegek, tovabba az id6 és munkaraforditas is, mivel szamos kérdést elég
csak numerikusan vizsgalni ahhoz, hogy megbizonyosodjunk arr6l, miként fog viselkedni a
gyartmany bizonyos koriilmények kozott, és dontést tudjunk hozni a tovabbiakban megteendo
1épésekrol.

1.1. Célkitiizések

A disszertaiciomban bemutatom a klincselés kiilonféle eljarasait, és szeretném a
kutatomunkam eredményeit a gyakorlati életben is hasznositani. Kutatasi eredményeim a
mindennapi gyakorlati élet mellett, a miiszaki szamitasok, méretezések teriiletén is
hasznosithatok lehetnek.

A dolgozatomban szakirodalmi attekintést végeztem a klincselés témateriiletén. Roviden
ismertetem a technoldogia helyét a kotéstechnologiak kozott, és rovid attekintést adok a
rokontechnologiakkal valé kapcsolatarol. A dolgozathoz hasznalt klincselési eljaras
valtozattal részleteibe menden foglalkozom. Bemutatom az eljaras eldnyeit és hatranyait,
ismertetem a klincselés mindségbiztositassal kapcsolatos kérdéseit. A kotések egyik
legnagyobb eldnye a rokontechnoldgiakhoz képest, hogy viszonylag egyszeriien kothetok
Ossze eltér6 tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok, igy az eltér6é anyagok kotési lehetdségeit is
kutattam. A szakirodalombol ismert eljaras valtozatok bemutatasa soran szeretném
érzékeltetni, hogy mennyire valtozatos, dsszetett ¢s bonyolult maga a technologia.

A dolgozat két f6 egységet képez, egyrészt a kisérleti munka, azok eredményeinek
feldolgozasa és a sziikséges kovetkeztetések levonasa, masrészt a végeselemes modellezéssel
nyert eredmények, illetve azok értékelése. Ugyanakkor a két teriilet dolgozatomban szoros
egységet képez, ezért egymassal parhuzamosan kertlilnek targyaldsra a kifejezetten kisérleti
eredmények szimulacidval torténd dsszevetésére vonatkozok.

A végeselemes modellezés soran vizsgalom a DP-s acélok kotéseit befolyasolo tényezoket,
igy példaul a surlodast, a szerszdmgeometriai jellemzdket.

A dolgozat célja, hogy a technoldgiat tobb szempontbol is megismerve, elemezve ki
lehessen dolgozni olyan eljarast, amelynek segitségével kismértékii modositasokkal a
nagyszilardsagi acélhoz gyartott bélyeg ¢és matrica felhasznalhaté legyen aluminium
otvozetek kotéséhez ugy, hogy az aluminium 6tvozetek kozotti kotések a lehetd legnagyobb
szilardsagot érjek el.

Célul tliztem ki tovabba, hogy a szakirodalomban talalhaté heterogén anyagti kotések
nyiro-szakitdo szilardsagdnak becslésére alkalmas Osszefiiggést acél-aluminium vegyes
kotésekre Kiterjesztem, ugyanis a szakirodalom alapjan jelenleg nincs ilyen Osszefiiggés.
Ehhez a sziikséges mérések és szamitasok elvégzése utan kerestem osszefliggést.

A szakirodalomban a dinamikus kisérletek foként faradassal és a szakitasi sebesség
fliggéssel foglalkoznak. Jelen dolgozatban azonban az iitdémunka vizsgéalata keriilt a
dinamikus vizsgéalatok kozéppontjaba. Kordbban a szakirodalom alapjan ezt mas nem
vizsgalta. Az iitdvizsgalatok elvégzése alapjan a kotés josagat becsiilni lehet, illetve az {ités
iranyéanak hatasat elemezve kijelenthetd, hogy iranyfliggdség all fenn.

A szakirodalom tanulmanyozas soran taldlkoztam az egyszerisitett modellezési
lehetéségekkel, amely az ipari céli napi szintli hasznosulas egyik feltétele, igy egy fejezetben
kitérek ennek lehetdségére. Ennek az elényds oldala, hogy a folyamat modellezése helyett a
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kotések teherviseloképessége van a fokuszban, azaz a géptervezés ellendrzési folyamataiban
alkalmazhat6 a médszer.

2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

A Kklincselés nem teljesen 1) technolodgia, hiszen az elsé szabadalmat 1897-ben adtdk be
[1]. Az 1980-as évek végén kezd6dott a kotéstechnologia gyartasban torténd alkalmazasa. A
lassunak tekinthetd fejlodés annak tudhatdé be, hogy a klincselés tobb szempontbdl 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 kismértékili valtoztatas jelentds szilardsagi valtozast okoz a kotésben,
ezen hatdsok vizsgalata kisérleti uton rendkiviil koltséges eljards. Jelenleg is intenziven
folynak kutatasok a témaval kapcsolatban [3][4][5], ugyanakkor a kisérleteket manapsag a
numerikus vizsgalatok elézik meg, hiszen igy joval olcsobban és gyorsabban juthatunk
kozelitd eredményre egy-egy valtozatot illetden. A véges elemek modszere segitségével lehet
viszonylag egyszeriien vizsgalni a kotést. Kissé ellentmondésos lehet, hogy a j6 modellhez
ismerni kell a folyamat egészét, amelyhez kisérleteket kell végezni, azonban a szimulaciok
segitségével ennek ellenére is roviditheto a trial-and-error szakasz a fejlesztési fazisban [8].

Az akadémiai kutatasok kezdetét J. P. Varis [2] disszertacidjahoz kothetjiik. Azota, és
kiilonosen az elmult néhany évben kiilonféle megkozelitésekben sziilettek disszertaciok a
klincseléssel kapcsolatban [8], [7] és [8] ez is jelzi, hogy fontos ipari alkalmazasrol beszéliink.
A lényegesnek tekinthetd értekezések koziil kiillonosen kiemelkedd Coppieters [8] munkaja.
Anyagvizsgalati szempontbdl izgalmas tanulmény, tovabba analitikus mddszerei kivalo alapot
biztositanak a tovabbi fejlesztésekhez. A klincseléshez kotédéen Balawender konyve [9]
szamit mérfoldkének. A hazai kutatasok koziil pedig Tisza és munkatarsai munkai emelendék
ki [10], [11].

A klincs kotések alkalmazéasa vékony fémlemezek kozotti kotések létrehozasaban terjedt el
leginkabb, azonban néhany tanulmanyban vastag lemezek kotésével is foglalkoztak, példaul
[12]-ben. Az itt mért alakitoerdk elérték a 800 kN-os terhelést is, a legnagyobb teljes
lemezvastagsag 12 mm volt.

A rokontechnoldgidknak szamitd (ponthegesztés, szegecskotés, ragasztas) eljarasokkal
szemben a klincselés soran alapesetet tekintve nincs jarulékos anyag, elem vagy ho
felhasznalas, hanem a szerszamok kialakitasanak kovetkeztében, helyi képlékeny alakvaltozas
hat4séra jon létre a kotés.

A szerszamozas egészen egyszerlinek tiinhet, egy bélyeg és matrica par, és rancgatlo, de a
kialakitasuk és egymashoz képesti geometriai és egyes esetekben a mozgasviszonyuk is
meglehetdsen Osszetett.

Az 1. abran az alapesetnek tekinthetd korpont klincselés folyamatdnak sematikus
abrazolasat lathatjuk. A folyamat sordn a bélyeget a matricdba nyomjuk, majd a szerszamok
eltavolitasat kovetden a marado alakvaltozasok okan, Iétrejon a klincselt kotés.
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A folyamat sordn a kiilonleges kialakitasu szerszamok miatt a bélyeghez kozelebbi (felsd)
lemez anyaga a matrica oldali (also) lemezbe aramlik, ezaltal kialakitva a kotés szempontjabol
legfontosabb alakzarast. A lemezek kozotti surlédas biztositja az erdzarast, mig egyes
esetekben (példaul hibrid kotések) anyagzaras is megvalosul, amely 1ényegesen ndvelni képes
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2. abra Er6-elmozdulas (F-d) jelleggorbe [14]

A 2. abran a kotések jellegzetesnek tekintett er-elmozdulas gorbéje lathato az alakitasi
folyamat egyes pillanataihoz kotve. Az els szakaszban a leszoritd szerszamokra adott erd
hatasara a lemezek mozgasa gatoltta valik. A disszertacioban ezt a szakaszt elhanyagoljuk,
ugyanis nincs jelentds hatasa (néhany szaz Newton er6 ébred). A masodik szakaszban a
lemezeket mélyhtizas szerii médon alakitjuk, és a Il. szakaszban tiszta hajlitas allapotaban
vannak, egészen a lemezanyag megfolyasaig. A folyamat leegyszertsitve elképzelhetd, mint a
hagyomanyos lemezalkatrészek mélyhuzasa, de annal Iényegesen Osszetettebb alakvaltozasi
allapotban torténik a kotés kialakulasa. A 1. szakasz elején az anyag még tisztan rugalmasan
viselkedik, majd képlékenyen kezd el alakvaltozni. Ez egészen addig a pillanatig tart, amig az
also lemez eléri a matricat. Ekkor Iépilink a Ill. szakaszba, ahol a lemezpart a matrica erre
alkalmasan kialakitott sikjara nyomjuk. A nyomas hatasara az anyag radialis iranyban kezd el
aramlani. Mivel az anyag gatolva van a szabad aramlasban, ezért a matrica hornyaba kezd
folyni az als6 lemez, és koveti a felsé lemez is (IV. szakasz). Az anyag a matrica és bélyeg
kialakitasanak fiiggvényében kitdlti a rendelkezésre allo szabad térfogatot, azaz 1étrejon a
klincselt kotés.

A diagram hidnyossaga, hogy nincs feltlintetve az V. szakasz, amely soran eltavolitjuk a
szerszamokat. Ekkor a jelleggdrbében a leterhelési szakaszban megjelenik egy
eréndvekmény, ami azt jelzi, hogy a bélyeget eltavolitottuk a kotésbol. Az eré-elmozdulas
gorbén tagolt jellegzetes szakaszok az erd valtozasaban is megjelennek. Az elsd jelentds
valtozas a Il. szakasz végén jelentkezik, mint egy meredekség valtozas, ami jelzi, hogy az alsé
lemez elérte a matrica sikjat. A Ill. szakaszt két alszakaszra lehet bontani, a lemezek tisztan
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nyomas, illetve a nyomas kovetkeztében meginduld radialis alakvaltozas alszakaszokra. A
kotés kialakulasaért leginkabb felelds IV. szakaszban lathatd, hogy kis elmozdulas hatasara
sokkal intenzivebb eréndvekedés torténik, amit a horonyba valé bearamlas okoz a lemezek
anyaganak felkeményedése soran.

A kutatasaim soran a Tanszék TOX gyartmanyu korpont kotések 1étrehozéasara alkalmas
szerszamaval dolgozhattam. A szerszamot a 3. abran mutatom be, a C-keret az MTS 250
elektrohidraulikus egyetemes anyagvizsgald gépre van szerelve. Egy vizszintes talcat kapott
kiegészitd elemként, amely a lemezek megfeleld elhelyezkedéséért felel. A 4. dbra mutatja a
Klincsel6 szerszam metszetét, illetve annak felépitését.

Bélyeg

Leszorito

Lemezek

Feladolap

£l

NN

Matrica
Lemezek
pozicionalashoz tarté ¢

Keményfém betét }’

[

_J

3. abra Klincsel6 szerszam 4. abra Klincs szerszam felépitése [11]

Az 5. abran lathaté a vizsgalat targyat képez0 korpont alaka kotés sematikus,
tengelyszimmetrikus metszete a legfontosabb méretekkel jellemezve. A vizsgalatok soran, a
szakirodalomra alapozva a tn, C és ts méretek lettek figyelembe véve. A tn a nyakvastagsagot,
a C az alametszés méretét és tg a marado fenékvastagsagot jelolik.

5. abra Klincs kotés sematikus abrazolasa és jellemzd méretei
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3. KUTATAS MODSZERTANA

A szakirodalmi feldolgozas soran megismerkedtem a fontosabb vizsgalati modszerekkel és
modellezési eljarasokkal. Ezt kovetden a sajat kutatdsaimhoz el kellett végezni a sziikséges
méréseket. Az értekezéshez kotddo kisérleti munkat a Miskolci Egyetem Gépészmérndki és
Informatikai Kar, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, Mechanikai Technologiai
Intézeti Tanszék laboratériumaban végeztem. Az alkalmazott DP600 mindségli acél
alapanyag osszetételének vizsgalatahoz a Neumann Janos Egyetemen kaptam segitséget.

A dolgozat két f6 részbdl all, amelyek kapcsolodnak egymashoz, a kisérleti munka és a
szimulaciés munka. Ez utobbi munkahoz a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemtdl kaptam tamogatast az MSC.Marc&Mentat 2019 kutatoi licence formajaban.

3.1. Kisérleti modszerek

Az értekezésben a DP600 és az AA6082 anyagok vizsgalatara fokuszaltam. Ehhez
kotddden egyrészt az alkalmazott anyagmindségek vizsgalataira is sziikség volt a folyasgorbe
felvétele miatt, masrészt a mar létrehozott kotések statikus és dinamikus vizsgalatat is el
kellett végezni.

A DP600 jelii nagyszilardsagi acélt tobb szempontbol is vizsgaltam. Elséként a
szovetszerkezetét ¢és vegyi Osszetételét elemeztem. A szOvetszerkezet vizsgalatdhoz a
probatest eldkészitéséhez a probatest csiszoldsa volt fontos, ehhez 100-200-600 és 1200 pm-
es csiszolopapirt alkalmaztunk, majd 3 pm-es gyémantpasztaval poliroztuk, végiil 3%-0s
Nitallal marattuk a feliiletet. Az igy elokészitett probatestet egy Carl Zeiss mikroszkoppal
vizsgaltuk, amelynek a képfelismerd szoftverével statisztikusan is értékeltiik a mintakat.

A Klincs kotések statikus vizsgalatai elvben megegyeznek a ponthegesztett kotések
vizsgalataival. Jelen vizsgalatokhoz alkalmazott lemezek 100x30x1 mm? méretiiek voltak. A
nyird-szakitd és nyakhtz6 vizsgalatokhoz a probatestek atfedése 30 mm volt. A fejhtzé
vizsgalatokhoz a befogd szerszam csapjainak 16 mm atmérdjii furatok késziiltek.

A szakirodalomban a dinamikus vizsgalatok targykore foként a statikus vizsgalatoknal
alkalmazott probatestekkel végzett nagyobb sebességili szakitasokat [15] vagy a kifaradassal
kapcsolatos vizsgalatokat targyalja. Utkdzésvizsgalatra, amelyben klincselt kotésekkel
készitett zartszelvényeket vizsgalnak a [16] tanulmanyban talalhatunk példat, mig vibracios
vizsgalatokrol a [17] cikkben irnak. A kutatasaim soran nem talalkoztam klincselt kotésekre
vonatkozo olyan kisérletekre, amelyeket Charpy-féle itomiivon végek volna, ezért erre a
modszerre esett a valasztds, annak ellenére, hogy nem szabvanyos préobatestekkel tortént az
alkalmazasa. Az vizsgalatok soran vizsgaltam az un. normal és forditott iranyu iités hatasat,
amely vizsgalatok eredményébdl jol latszik, hogy a forditott iranyu iités esetén ~15%-kal
magasabb a kotés altal elnyelt energia mennyisége. A jarmiiipari alkalmazasa soran a
jarmuvek biztonsagosabba tehetok mar a tervezés soran.

A kotések keresztmetszetén keménységméréseket végeztiink, amellyel az alakitottsag
mértékét lehet tanulmanyozni, azaz milyen mértékben keményedik fel az alapanyag a gyartas
soran. A vizsgalatokhoz kisterhelésii Vickers féle keménységmérést valasztottunk (HVO,S,
500 grammos terhelés mellett). A keménységmérést DP600/DP600 és DP600/DP800 vegyes
parositasokkal is elvégeztiik.
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A szakirodalom szerint a strlédasnak fontos szerepe van a kotés létrejottében, emiatt
vizsgaltam a kiilonb6zo kenési viszonyok mellett 1étrejovo kotéseket.

3.2. Szimulacios modszerek

Az értekezés masik, szerves részét képezo rész a végeselemes modellezési eljarasok utjan
torténd vizsgalatok és azok eredményeinek ismertetése. Az értekezésben ez a két rész nem
kiiloniil el teljesen egymastol, hanem a lehetdségek szerint egyszerre targyaltam. A
modellezéshez MSC.Marc&Mentat 2019 altalanos célu végeselemes rendszert alkalmaztam.

A modellezés soran arra torekedtem, hogy a kisérleti eredményekkel a lehetd legjobban
egyez0 modellt hozzam 1étre, ezaltal a kisérletekkel ala nem tdmasztott eredmények nagy
valoszintiséggel helyesek. Azaz a létrehozott modellel olyan numerikus vizsgalatokat is el
lehetett végezni, amelyeket kisérleti iton nem, vagy csak nehézkesen lehetett volna vizsgalni.
A modellezési eredmények koziil az er6-elmozdulas diagramok és a kotés keresztmetszetére
jellemz6, a két 0sszekotott lemez kozotti feliilet altal meghatarozott geometria, amely ,,S”
alaku diagramok formajaban keriilt bemutatasra, a legfontosabbak.

A modellezés soran vizsgaltam a DP-s acélok és kiilonb6zé hokezeltségi allapotokban az
AA6082 aluminium 6tvozet viselkedését a kialakuld kotésgeometriara. A Kisérleti uton is
vizsgalt surlédds hatdsat szimuldcid Utjan is elemeztem, ¢és a vizsgalatokhoz hasonld
eredményre jutottam.

Az értekezésben kitértem az egyszertsitett modellezési eljarasok alkalmazhatésaganak
vizsgalatara. A harom tipikusnak tekinthetd vizsgélati modszer koziil a nyiro-szakitd és
fejhuzé vizsgalatok esetét elemeztem. Osszetett szerkezetek vizsgalatakor csokkenthetd a
szamitasi kapacitds ¢és gyorsabban eredményre lehet jutni a megfeleld paraméterek
ismeretében.

A szerszamok geometriajanak hatasat numerikusan elemeztem, azaz a bélyeg és a matrica
fobb geometriai jellemzOk valtozasanak hatasat a kotésre. A bélyeg geometriai hatdsat
kisérleti tton is vizsgaltuk a Tanszéken gyartott szerszamok segitségével aluminium
otvozetek esetére. A modellezés eredményeit felhasznalva meghataroztam egy linearis
Osszefliggeést, amely segitségével becsiilni lehet a kialakuld nyakvastagsdgot, mint a kotés
szilardsagara jellemz6 paramétert. A Szerszam geometria ismeretében becsiilhetévé valik a
kotés geometridja, azaz a kotés szilardsdgara vonatkozo el6zetes becslések adhatok.
Osszetettebb esetek vizsgalataval a szerszam geometridjanak optimalasa lehetségessé valik.

Az értekezés fontos részét képezi a vegyes kotések létrehozasa, és a kozottik fennalld
kapcsolat vizsgalata. Eltéré vastagsagu acélok kozott szimulacios uton, eltéré szilardsagh
acélok és eltér6 mindségii anyagok (acél és aluminium) kozott kisérleti és szimulacids uton is
vizsgaltuk a kotéseket. Az eredmények alapjan lathatd, hogy a vegyes anyagmindségii
kotések esetén kedvezdbb, ha a nagyobb szildrdsagl lemez, illetve vegyes vastagsagl kotések
esetén a vastagabb lemez van a bélyeghez kozelebb. A feltart 6sszefiiggések a tervezés soran
hasznosak lehetnek a tervezémérndk szamara.
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4. TOVABBFEJLESZTESI ES ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Az értekezés soran tobb, a szakirodalom szerinti legfontosabb teriiletet is vizsgaltam,
annak érdekében, hogy a lehetd legatfogobb képet tudjam adni a kutatas soran a klincselésrol.
Az erbforrasok ¢és a terjedelem azonban korlatozott, ebbdl kifolydlag szamos teriileten a
tovabbi vizsgalati lehetdség adott.

A dolgozatban nem foglalkoztam sem Kkisérleti, sem pedig szimulaciés uton a
szerkezetekben 1év6 klincselt kotések egymasra gyakorolt hatasarol, illetve iizemeld
szerkezetekben valo viselkedésiikkel, igy ezek mindenképpen olyan teriiletek, amellyel a
jovében érdemes lenne foglalkozni. Az tlizemelé szerkezetekben 1év6 klincselt kotések
viselkedésének vizsgalata mind statikusan, mind pedig dinamikusan lehetséges jovobeli
kutatas témadja lehet.

Az egyszerUsitett modellezési eljarassal foglalkozo fejezetben kidolgozott modellezési
eljaras nyird-szakitdo esetekre igaz. A tovabbfejlesztési lehetdség ebbdl adodik, az eltérd
iranyu terhelési irdnyokra iS érvényes modellezési mddszer kidolgozasa lehet cél. Az el6zd
pontnak kiegészité teriilete lehet az lizemelé szerkezetek modellezése soran alkalmazott
egyszertsitett klincselt kotések 0Osszetett terhelésekkel torténd vizsgalata és kisérleti
eredményekkel torténd dsszevetése.

Az eltéré mindségli anyagok kotése sordn felallitottam a redukalt szilardsdgra vonatkozo
Osszefliggést, amelynek segitségével a vizsgalt acél és aluminium lemezek sorrendisége
veheté figyelembe. Az eredmények szerint jo egyezéssel becsiilhetok a kisérleti értékek
mindkét sorrendre, azonban jelenleg mds anyagparral nem tortént meg az Osszefliggés
ellendrzése, tehat mas anyagparok esetén is vizsgalni lehet az 0sszefliggés alkalmazhatosagat.
Az eredmények szerinti modositasa is elképzelhetd. A szakirodalomban eltérd mindségekrol
sokkal tagabb értelemben talalni eredményt, azaz nemcsak fém-fém kapcsolatot vizsgalnak,
hanem példaul mlianyag és fémkotéseket is elemeznek. A kutatasok ilyen irdnyt kiterjesztése
is hasznos eredményekre vezethet. Az eltérd vastagsagi lemezek vizsgéalata és kisérleti
ellendrzése segitségével ala lehet timasztani az értekezésben foglaltakat.

Az ipari hasznosithatésag egyik lehetséges formaja a munkahelyem kapcsan meriil fel, a
vasuti fékek 1égellatd rendszereit tarold keret szerkezetek alkalmazasi teriiletén. A klincselt
kotések a jovoben kivalthatjak a hegesztett kotéseket. A dolgozat irdsakor ebben a kérdésben
eldrelépés még nem tortént.

Az 1itdvizsgalatokbol szarmazé mérési adatokat fel lehet haszndlni a jarmiiiparaban a
kotések tervezésekor. A valdszinii iitkdzési iranyok alapjan meghatarozhaté a kedvezdbb
iranyultsag.

Az egyszerisitett modellezési eljaras tovabbfejlesztése az ipari gyakorlat szamara
szimulacids folyamatok soran alkalmazhato, ugyanis nagyméretii szerkezetekben alkalmazott,
nagyszamu kotést viszonylag egyszerlien figyelembe lehet venni, ezéltal az adott szerkezetre
vonatkoz6 szamitasokat lehet pontositani.

Az egyik legigéretesebb teriilet a kiilonféle szerelt autdipari szerkezetek klincs kotéssel
valo egyesitése €s e kotések vizsgalata.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az értekezésemben a klincselt kotések kisérleti €s szimulacios kérdéseivel foglalkoztam.

Az értekezés megirdsat szakirodalmi kutatassal kezdtem, és igyekeztem a legteljesebben
feltérképezni a kotésrdl mar rendelkezésre allo publikacidkat. Az elsé fejezetben
Osszefoglaltam a kiilonféle klincselési valtozatokat, eljaras moédokat és a modellezési
eljarasokra vonatkoz6 megfontolasokat. Kitértem a mindségbiztositasi lehetdségek
ismertetésére, illetve a folyamathoz szorosan kapcsolodo képlékenységtani hattérre is

Ezt kdvetéen a DP600 anyagmindséggel végzett kisérleti munkat és annak eredményét
ismertettem. Ebben a fejezetben kitértem a Charpy-féle titdmii egy ujszerii alkalmazasi
modjara, amelyben sikeriilt bizonyitani, hogy a ,,forditott” iranya kétések nagyobb energiat
nyelnek el titkdzés soran, mint a ,,normal” irdnyt kotések. Az optimalis fenékvastagsag
megallapitasat kovetden statikus vizsgalatokat végeztiink.

A kotések keresztmetszetén mikroszkdpos €és keménységmérési vizsgalatokat végeztiink. A
csiszolatok és a regisztralt er6-elmozdulas diagramok felhasznéldsaval a harmadik fejezetben
kalibraltam a véges elemes modellt, amelyet a tovabbi kiilonbozo érzékenység vizsgalatokhoz
alkalmaztam.

A szimuldciés munka jo részét acélkotéseken végeztem, de az eltérd mindségii anyagok jo
kothetdsége okan aluminium alapanyaggal is dolgoztam. Az aluminium mindséget tobb
hokezeltségi allapotban is megvizsgaltuk, mind kisérleti, mind pedig szimulacids uton. A
kisérletek eredménye szerint az oldo izzitast kdvetd kikeményitési hokezelés sziikséges 1épés
a gyartasi folyamat soran, ugyanis a repedéskeletkezési hajlam 1ényegesen lecsokken.

A DP600 anyagmindséggel végzett kisérleti eredményeket felhasznalva egyszerisitett
modellezési eljarast dolgoztam ki, amelyet tovabbi fejlesztések utan ipari alkalmazasban is
hasznositani lehet.

Modellezéssel szamos valtozé hatasat vizsgaltam, igy példaul a strlodasi tényezd
értékének befolyasat. A surlodéasi allapot hatasat kisérleti uton is elemeztem, és hasonld
eredményre vezetett, mint a szimulacids vizsgalat.

A szimuldci6 sordn alkalmazott anyagtorvényeket kisérletek eredményére illesztett
kozelitd fliggvényekkel irtam le, és vizsgaltam meg a kotések geometriai jellemzdin keresztiil
az egyes, gyakran alkalmazott mdodszerek kozotti kiilonbségeket.

A matrica geometrigjat tisztdn modellezési uton vizsgaltam, de a bélyeg geometridjanak
kotésre gyakorolt hatasat kisérleti Giton 1s. A bélyeg szimulacios eredményeit €s a matematikai
statisztika modszereit felhasznalva felallitottam a bélyeg csucssugara és kupossaga kozotti
linedris Osszefliggést, amely Osszefliggést alkalmazva jo kozelitéssel meghatarozhaté a
varhatd nyak vastagsidga, azaz attételesen a nyiro-szakitd teherbirdsra vonatkozd becslés
adhatd. Tovabbi kutatast igényel, de az 0sszefliggést tovabb lehet fejleszteni akar az Osszes
geometriai €s anyagi valtozé figyelembevételével, és a kotés geometridjanak optimalasa is
elvégezhetd.

Megvizsgaltam modellezés Utjan, irodalmi adatok alapjan az eltérd szilardsagua DP-S
acélok kotésre gyakorolt hatdsat. DP600/DP800 parositas esetén, kisérlet uton is vizsgaltam a
heterogén acélok kotését.
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Az eltérd anyagok kotése soran acél és aluminium anyagokat hasznéalva végeztiink kisérleti
¢s szimulacios vizsgalatokat, amely eredmények felhasznéaldsaval a kotés nyird-szakitd erd
becslésére alkalmas 6sszefliggést kibovitettem.

Az értekezésem tobb eredményét is hivatkoztak egy klincselés végeselemes modellezési
lehetéségeivel foglalkozo 6sszefoglald tanulméanyban [18].

Budapest, 2021.december Jonas Szabolcs
okleveles gépészmérnok
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6. TEZISEK ES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.

T2.

T3.

Chapry-féle itémiivon végzett dinamikus vizsgalatokkal igazoltam, hogy az
titk6zésszerli dinamikus behatdsokkal szemben DP600 mindségii acélkotés esetén az Gin.
forditott” kotések ~15%-kal nagyobb ellenallast biztositanak az Gn. ,,normal” iranyhoz
képest. A jelenség magyarazata az ltk6zés soran lejatszodd zomitésszerti alakitasi
folyamat [JSz 1], [JSz 2], [JSz 9], [JSz 11].

2D-s tengelyszimmetrikus végeselem modell segitségével vizsgadltam a klincselt
kotéseket befolyasold tényezoket, és kimutattam, hogy

a. az anizotropia és visszarugdzas hatasa DP600-as mindségii acélok esetén
elhanyagolhat6 mértéka [JSz 3],

b. az alametszés fejhtizas-szer(i terhelések esetén aranyban all a kigombolodashoz
tartozo erdvel, és linedris kapcsolatot mutat a fenékvastagsaggal, tehat a maradd
fenékvastagsag aranyban all a teherviseloképességgel a DP600-as mindséggel
végzett szimulaciok alapjan [JSz 18],

c. AA6082 aluminium kotések esetén a hoékezeltségi allapot hatasat kisérleti és
szimulacids tton is igazoltam [JSz 14], [JSz 16],

d.  igazoltam, hogy vegyes anyagmindségii kotések esetén kedvezébb, ha a nagyobb
szilardsagli lemez, illetve vegyes vastagsagi kotések esetén a vastagabb lemez

van a bélyeghez kozelebb [JSz 12].

Kisérleti és szimulacios Uton igazoltam, hogy a tribologiai viszonyok hatéssal vannak a
DP600 mindségii acélbol késziilt kotések szilardsagara, ugymint

a. a kisebb surlodas a lemezparok kozott nagyobb alametszést (~15%) biztosit,
amelynek hatésa a fejhtizo jellegii terhelések soran mértékado,

b. a strlodasnak kismértékii hatasa (~5%) van a nyakvastagsagra, amely a nyiro-
szakito jellegii terhelések szempontjabol kritikus [JSz 12].
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T4.

T5.

T6.
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EgyszerUsitett nyiro-szakito klincselt kotésmodellezési eljarast dolgoztam ki DP600
mindségli acélokhoz. Az egyszertisitett modell valtozoinak helyes megvalasztasaval
mas anyagokra is kiterjeszthetd. Ipari alkalmazhatosaga ezaltal biztosithato [JSz 17],
[JSz 18].

DP600 és AA6082 vegyes kotésekre érvényes, a nyird-szakitd teherbirast becslését
lehetdvé tevo Osszefliggés kiegészitését irtam fel, amely az un. redukalt szilardsaggal
veszi figyelembe a lemezek sorrendiségét [JSz 14]

R +R
m.tl2 m.tz}ha R

Rm.tl '
Rm,tl ’ R rha Rm,tl < Rm,tZ
m.t2

m,tl = Rm,tZ
Rm,red. =

Felallitottam egy linearis modellt, amellyel a kotésre jellemzd nyakvastagsag értékét
lehet becsiilni AA6082 aluminium anyagra eltéré csucs sugara és kupszogl bélyeg
esetére [JSz 16]

tN,becsiiEt = 0,127 4+ 0,016a + 0,098R.
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