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Klincs kotés vizsgalata kisérleti és szimulaciés uton
Experimental and numerical investigation of clinched

joints
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Absztrakt. Ebben a cikkben DP600 jelii acélok klincs kétését vizsgdljuk kisérleti és szimuldcids tton. A klincs kétés
egy bélyeg és matrica szerszdmpdr segitségével, képlékeny alakvdltozdsok sordn hozhaté létre vékonylemezek
kézétt. A lemezeket a bélyeg adott erével a matriciba nyomja. Az eljdrds gyakorlatilag egy sajtolva lemezalakito
technolégia, amely a szerszdmok geometridjdnak megfeleléen hozza létre a kétést. A folyamat sordn a lemezek
képlékeny alakvdltozdst szenvednek, és a kotésre jellemzd ,S” alakil aldmetszés alakul ki.

Abstract. In this study DP600 type of steel sheets were examined by experimental and numerical simulations. The
clinch joint is can be created between thin sheets with a punching tool and a die during plastic deformation. The
punching tool is deforming the sheets with a given force. The process is kind of a press forming joining technique
which makes the joints defines by the tools. During the process the sheets are plastically deformed and the specific
“S” shaped undercut is formed. This shape is one of the most essential geometrical parameter of the joints.

Bevezetés

Az iparban az egyre fokoz6dé igények megjelenése miatt olyan technolégidkat kell alkalmazni,
amelyek képesek kielégiteni azokat. Ilyen igény a tomegcsokkentés. A tomegcsokkentés szamos okbol
is fontos, igy azon tul, hogy kisebb lesz a gyartmany témege, olcsdbba teheté mind a gyartasi oldalrdl,
mind pedig a vevéi oldalrdl. A szériagyartas soran a gyartéeszkoznek sok ezer, millio darab adott
tlirést kielégitd terméket kell tudnia elkésziteni. A nagy darabszamu gyartassal foglalkozé cégek emiatt
a kopasallésagot (gépipari tlirések) és az egyszerd, olcs6 cserélhetéséget (termelési koltségek
alacsonyan tartasa, termelési id6 maximalizalasa) helyezik fontos poziciéba. A megoldashoz olyan
innovativ eljarasokat kell alkalmazni, amelyek a felsoroltakat képesek tugy kielégiteni, hogy a termékek
nem csak funkci6jukban, hanem mechanikai és egyéb miiszaki szempontokbdl is megfelelek
legyenek. Tobbek kozott az autdiparban a tomegcsokkentés tobb teriiletén (motor, vazszerkezet, stb.)
megjelenik, kiilonféle modszereket 6tvozve. A tomegcsokkentést tobb szempontbdl is lehet vizsgalni,
igy az adott szerkezeti elemek kivaltasa Gjabb, nagyobb szilardsagu elemekkel, optimalasi eljarasokkal
vagy éppenséggel a kotéelemek szamdanak csokkentésével. Jelen cikk ez utébbit hivatott bemutatni a
klincselés technoldgidjat. Hazai kutatasokrdl a klincselés témajaban [7-9] cikkekben sziilettek. A
kotésnek szamos variacidja ismert, azonban klasszikusnak a kérpontot nevezhetjiik. A kérpont

kotéseknek is egyéb alvariansai vannak, amelyek az eltéré6 ipari alkalmazasoknak,
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lemezvastagsagoknak felelnek meg. Az elemi kotés 1étrehozasahoz tehat nincs sziikség egyéb, tovabbi
kotbelemre ellenben a csavar- vagy szegecskotéskor, hegesztéskor. A gyartas soran nem sziikséges a
lemezeket kifirni. Ezek alapjan a klincselés a hagyomanyos technikak jo alternativija. Szilikséges
kiemelni, hogy megannyi el6ny6s tulajdonsaga mellett a kotés szilardsaga alacsonyabb a tobbihez
képest. Olyan teriileteken, amelyeken a tomegcsokkentés elvart cél, de a kisebb tehervisel§ képesség is
indokolhat6, kivalthatja a koradbbi eljarasokat. Mivel ez a torekvés a legtobb ipari alkalmazasban
kijel6lt irany, j6 eséllyel még inkabb el fog terjedni a kotés, és szamos alkalmazasban talalkozhatunk
majd vele. Jelenleg f6ként az autd-, repiil6gép-, (ir-, haztartasi gép- és szamitdgépiparban fordul eld.
Annak ellenére, hogy a klincselés mar az 1980-as években megjelent, csak az utébbi néhany évben,
koszonhetben az ipari igényeknek és a szimulaciés technolégidk és szamitastechnikai fejl6édésnek,
fejlédott hatalmas mértékben. Az els6 szabadalom 1897-es [1]. Az els6 nagy ipari felhasznalé az Audi
volt 1985-ben. 1986-ban mar haztartasi eszkozok lemezalkatrészeihez hasznaltak Késobb, az 1990-es
években a német Hamburg-Harburg-i Miiszaki egyetemen tudomanyos kutatdsok indultak a
kotéstechnoldgiara fokuszalva. Az Eckold mutatta be a mai napig legelterjedtebb klincs varianst a
szivargasmentes kotést (R-DF varians). Fraunhofer intézet kutatasai alapjan elkésziiltek az els6
robotizalt rendszer. A Mercedes-Benz S-osztalya hasznadlja a karosszéridkhoz, 645 kotést tartalmaznak
[2]. A kotéshez hasznalt lemezek vastagsaga 0,2 és 8 mm (tipikusan 4 mm-ig) ko6zott valtozhat,
azonban nem szlikséges az azonos vastagsag [1]. Az 1. dbra a kotés f6 paramétereit mutatja.
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1. dbra. Klincs kétés sematikus dbrdzoldsa a f6bb paraméterekkel
1. Klincs kotések kisérleti vizsgalata
1.1. Kotés létrehozasa
A méréseket a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetének

laboratériumaban lettek elvégezve. A klincs kotések TOX szerszammal késziiltek egy MTS elektro-
hidraulikus gépre felszerelve. A szerszamot és a probatesteket az 4bra mutatja (2. dbra).
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2. d;ra. Klincs kotések készitése

A mérést kovet6en makro csiszolat késziilt a prébatestek keresztmetszetérol, hogy mikroszkdp alatt is
meg lehessen vizsgalni a lemezeket és a késébbi végeselemes szimulacidkkal is 6ssze lehessen vetni.
Az alabbi abrakon a DP600-as anyagmindség makro csiszolata lathat6. A makro csiszolat 3%-os
Nitallal késziilt el. A csiszolaton a szemcsék képlékeny alakitdskor elszenvedett megnyulasa jol
kivehet6 (500x-0s nagyitasu részlet).

3. dbra. DP600 - makro csiszolata (12,5X és 500x-os nagyitds, 3%-os Nital)

A 3. abra jobb oldalan az alametszést jelz6 ,S” alak lathatd. A kotés alakzarasat az alametszés mértéke
befolyasolja, igy ez a klincs kotés egyik meghatiarozd geometriai jellemzdje. Minél nagyobb az
alametszés mértéke (az anyag karosodasa nélkiil), anndl nagyobb er6re van sziikség a kotés
tonkremeneteléhez. A masik 1ényeges min6ségi paraméter a nyakvastagsag. Ez minél kisebb, annal
kisebb terhelés hatasara megy tonkre a kotés. Ezek alapjan viladgos, hogy a két paraméter maximumat
keressiik a gyartas soran. A harmadik lényeges geometriai paraméter a fenékvastagsag.

A kotések létrehozasa soran felvett eré - benyomoddas gorbék lathatéak 4. abra. A [6]-ban ismertetett
jellegzetes szakaszok ebben az esetben is felismerhetéek. A kotés létrehozasat tobbszor is
megismételve kozel azonos eredményeket kapunk. A gorbe elsé szakasza az el6terhelésbdl adodik,
amit a kés6bbi szimuldciok sordn nem vesziink figyelembe, feltételezziik, hogy ekkor csak a gép
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rugalmassaga, a lemezek és egyéb alkatrészek feliitk6zése torténik meg. Illetve a mérés soran a
dugattyd elmozduldsat ismerjiik, ezért majd kompenzalni sziikséges az eredményt, mivel a
szimulaciékban a bélyeg lesz elmozdulassal vezérelve.
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4. dbra. t=0,55 mm fenékvastagsdgii kotések

A masodik és harmadik szakaszban torténik a lemezek hajlitasa, a negyedikben elérjiik a maximalis
er6t, amivel még a szerszam és a lemezek tonkremenetele nélkiil 1étrehozhaté a klincs kotés. A
diagramrol leolvashatd, hogy az 1-1 mm vastag DP600-as lemezek kotésének erdigénye ~40 kN
nagysagu. A maximalis er6 elérése utan a mar kotésben 1év lemezekbdl eltavolitjuk a béyeget.

2. Végeselemes szimuldacio

A végeselemes szimulaciés modell ANSYS 17.2-ben lett felépitve. A geometria a korabbi tanszéki
kutatasok soran, inverz aton lett meghatarozva [7,8]. Az igy megismert geometria az ANSYS Design
modeller-ben parametrikusan lett megrajzolva. Ennek el6nye, hogy a tovabbi paraméterérzékenység
vizsgalatok sordn a geometria rugalmasan modosithaté. Mivel a feladat j6 kozelitéssel
hengerszimmetrikus, az anizotrop jelenségektél pedig el lehet tekinteni, a modell 2D-s
tengelyszimmetrikusként lett megfogalmazva. Masodfokd, négyszog elemekbdl épiil fel. A szerszadmok
definialva (E=210 GPa és v=0,3), mig a két lemez rugalmas-képlékeny anyagtorvényt kovet. A DP600-
as anyagmindséget leiré folyasgorbét a diagram mutatja (5. abra). Az anyagmodell izotrop keményedé,
multi-linearis. Az anyagtorvény szakitovizsgalatra illesztett szakaszokbol épiil fel.
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5. dbra. DP600 - valddi fesziiltség - valddi képlékeny alakvdltozds gorbe
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A végeselem modell haléja és peremfeltételei a kovetkez6 abran lathatdak (

6. abra). Az abran szaggatott vonallal a forgastengely, pontvonallal a fiigg6leges és vizszintes iranyu
elmozdulas elleni kényszer, mig folytonos vonallal a bélyeg fligg6leges elmozdulas kényszere lathaté. A
modell elmozdulas vezérelt. Az elmozduldas a mérésekbdl szarmaztatva -2,75 mm. Ez kés6bb a
méréssel torténd osszehasonlitdskor a kompenzalashoz sziikséges. A rancgatldé 5300 N fiiggbleges
iranyd erdvel terhelt, ami az el6feszitést hivatott figyelembe venni. A rancgatld fliggbleges
elmozdulasat csak pozitiv irdnyban gatoljuk (,compression only support” peremfeltétel). A kontaktok
Augmented Lagrange formalizmust kovetnek, a feliiletek kozott Coulomb-féle surlddasi torvény
szerint y=0,2 a sdrlédasi tényezd, mig a bélyeg és lemez kozott 0,3. A szimulacié 2 terhelési 1épcsében
lett definidlva, igy az els6ben a leszorit6 erd, majd a leszoritd erd konstans és a bélyeg elmozdulasa.

6. dbra. Végeselem modell (hdlo és peremfeltételek)
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A modell validalasdhoz a kordbban elvégzett vizsgalatok lettek felhasznalva. Egyrészt a geometriai
hasonl6sag, masrészt az erd-elmozdulds diagramok is hasznalhatéak. Mivel elmozdulads vezérelt
modell késziilt, csak az alakok hasonlosaga nem kielégit6 bizonyossaggal tdmasztja ala azt, hogy a
modell kozeliti a valds allapotokat, tehat késébbi numerikus vizsgalatokra hasznalhaté. A szimulacio
eredménye és a mért prébatest egymashoz viszonyitva kell6en j6 egyezést mutat. Az 6sszehasonlitast
az 7.4abra mutatja.

7. dbra. Mérés és szimuldcid dsszehasonlitdsa (egyenértékii alakvdltozds)

A modell megfelelségét az alabbi er4-bélyeg relativ elmozdulasa (F-d gorbe - 7. abra) is alatdmasztja.
A kiilonbségek ~10%-on beliil vannak, amelyek ebben a komplex esetben elfogadhatoak. Az alakitas
elsd szakaszaban a mérés tobbnyire bizonytalansagokkal jar.
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8. dbra. Eré-elmozdulds gérbék ésszehasonlitdsa

Osszefoglalas

A megismert technolégia szamos lehetdséget biztosit a tovabbi tanulmanyozasra, ugyanis a modellezés
soran kideriilt, az eredmények érzékenyek az egyes paraméterekre. Tovabbi mérések és szimulaciok
sziikségesek, hogy fel lehessen térképezni azt a tartomanyt, amely lefedi a kelléen pontos
kotésmindséget, tovabba az egyes geometriai paraméterek modositasaval vizsgalni lehet az egyes
hatasokat, amelyek hasznosak lehetnek az ipar szamara is.
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