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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
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OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkiinkben a klincseléshez hasznalt

bélyeg  geometriai  hatasdt  elemezzik a
nyakvastagsagra  gyakorolt  (ty)  hatdsanak
szempontjabol végeselemes moddszerekkel. A

nyakvastagsag az egyik legfontosabb jellemzdje a
klincselt kotéseknek, kiilonosen, ha a fo terhelés
htzas. A cikkben bemutatunk egy Osszefligést,
amely a bélyeg két fontos geometriai méretével irja
le a varhaté nyakvastagsagot. Az alkalmazott 1
mm vastag lemez anyagmindsége AA6082
aluminium 6tvozet.

ABSTRACT

In this study the effect of geometry of the punching
tool is analyzed by FEA on the neck thickness (ty).
The neck thickness size is one of the most
important parameters of the joints, especially when
the main loading condition is a tensile type of load.
The study provides an equation which consist the
two most affecting parameters of the punching
tool. The applied material type was AA6082 type
of aluminum alloy with the thickness of 1 mm.

1. BEVEZETES

A klincs kotéseket foként az autdiparban
hasznaljak, de mas vékonylemez kotéseket
alkalmaz6 iparagakban is gyakori eljards. Néhany
kivételtdl eltekintve a néhany mm vastagsagi
lemezek kozott 1étesitenek olyan oldhatatlan
kotéseket, amelyek helyi képlékeny alakvaltozas
soran egy bélyeg ¢€s matrica szerszamparral
készitenek el. A klincselés elonyei a
rokontechnoldgianak  szamité ponthegesztéssel
szemben, hogy egyszeriibben hasznalhatd, nincs
karosanyag kibocsatas a gyartas soran. Tovabbi
elényei, hogy olcsd ¢és jol automatizalhato,
ugyanakkor viszonylag konnyen lehet monitorozni
a megfeleld miikodést a gyartas soran. Ezzel egyiitt
fontos kitérni a hatranyos tulajdonsagokra is,

amelyek koziil leginkdbb a statikus szilardsagi

mérdszamokban jelentkezik, ugyanis a
ponthegesztett kotések szilardsaganak
minddsszesen csak maximum 60%-at  képes
elviselni [1,2,3]. Esetleges wvasuti alkalmazas

esetén a kifaradasi jellemzOk viszont kedvezok
lehetnek.

A kialakulé kotésgeometriat alapvetden a
szerszamok geometridgja befolyasolja, igy azok
kialakitasara nagy hangsulyt sziikséges fektetni. Az
1. 4bran egy tipikusnak mondhatd korpont alaku
kotés lathatd a fobb, kotésre jellemzd geometriai
méretek feltiintetésével. A kotés szilardsaga a
nyakvastagsagon til az aldmetszéstdl (C) fiigg.
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1. abra Kérpont alaku klincs kotés tipikus
méretei

A kotés szilardsagara vonatkozd
Osszefiiggés ismert az irodalombdl, de a modszer
korlatja, hogy ismerni kell a ty nyakvastagsagot
ahhoz, hogy becsiilni lehessen a maximalis terheld
erodt [4].

Ebben a tanulmanyban egy olyan modszert
ismertetlink, amely adott tg fenékvastagsag mellett
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a bélyeg kupossagat és csucssugarat figyelembe
véve jO becslést ad a létrehozaskor varhatod
nyakvastagsag értékére, amelyet felhasznalva
becstilheto a kotés szilardsaga.

2. VEGESELEM MODELL KALIBRALAS

2.1. Anyagtorvény meghatarozasa

A kotések létrehozasahoz AA6082 jelli aluminium
0tvozetbol késziilt 1 mm vastag vékonylemezeket
hasznaltunk. Az elsé kisérleteink sordn a lemezek
szallitasi allapotban voltak, azonban a kotésekben
repedések keletkeztek. Ebbdl arra kdvetkeztettiink,
hogy ebben az allapotban nem alkalmasak a
kotések 1étrehozasara. Annak érdekében, hogy
megfelel6 moédon késziilhessenek el a kotések,
tobb hokezelési eljarasnak vetettiik ala az
alapanyagot, igy elsoként oldd izzitassal
lagyitottuk (525°C, t=30min), ezaltal feloldottuk az
otvozoket, ezt egy gyors hiités koveti, aminek
hatdsara tultelitett szilard oldat jon Iétre. Majd
kikeményitettik ~ (190°C, t=8h), ekkor a
vegyiiletfazis diszperz eloszlasuva valik, ezzel
egylitt a szilardsdga is valtozott. Ez utdbbi
folyamat szobahdmérsékleten is képes végbe
menni, igaz lassabban [5]. Az egyes hokezeltségi
allapotokban meghataroztuk Watts-Ford vizsgalat
segitségével az alakitasi szilardsagot (2. abra).

2. abra AA6082 otvozet kiilonbozo hokezeltsegi
dllapotokban meghatarozott alakitdsi szilardsaga

A gorbeillesztéshez illetve a varhatéan nagy
alakvaltozasok leirasara a Nadai-féle 0sszefliggést
hasznaltuk (1):

ke =K- @™ (1)

A szamitasokhoz végiil a 3. dbran bemutatott
anyagtorvényt hasznaltuk, mert azt tapasztaltuk a
kalibraci6 soran jobb egyezést eredményez, mind

3. abra Szimulaciokban hasznalt anyagtérvény

2.2. Végeselem modell

A végeselem modellhez a BME-ATT biztositotta
az MSC.Marc&Mentat 2019-es verzidjat. A
modellezés soran a szakirodalmak [2,4] és a sajat
tapasztalatok [6] alapjan 2D-s tengelyszimmetrikus
modell mellett dontottink.  Igyekeztiink a
mérésekhez hasznalt TOX szerszam és MTS
mérégép  viselkedését  legjobban  kozeliteni
modelliinken. A korabbi tapasztalatok alapjan [6] a
bélyeget egy kis rugalmassagu hasabon keresztiil
vezéreltik elmozdulassal. A hasab a valds
szerkezetben 1év0 rugosort hivatott egyszerisiteni.
A lemezek a modellben izotrop keményedd
rugalmas-képlékeny anyagtorvényt kovetnek, mig
a bélyeg tisztan rugalmas, de két nagysagrenddel
nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezik,
mint a valosagban. A rancgatld és a matrica merev
testként lett modellezve (4. abra).
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4. abra Végeselem modell és halo

geometriailag, mind  pedig erd-dugattyt A fliggbleges ¢len definialtuk a

elmozdulas értékekben. tengelyszimmetriat, a lemezek egy-egy pontjat
pedig fiiggdleges iranyban meggatoltuk az
elmozdulasban.
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A bélyeg és a rug6t modellezé hasab kozott,
valamint a hasab és az elmozdulast biztositd6 merev
elem kozott ragasztott kotést tételeztiink fel, a
tobbi elem kozott surlodasos kontakt feltétel lett
definialva.

Az alakitas sordn globalisan ujrahalézzuk a
két lemezt, annak érdekében, hogy a nagy
alakvaltozasok okozta durva elemtorzulasokat
tudjuk kezelni.

2.3. Meérés és szimuldacio osszehasonlitasa

A modellezés soran sziikséges, hogy valamihez
tudjuk viszonyitani a kapott eredményeket, hogy a
kapott értékeket hasznalni tudjuk a késobbiekben.
Jelen esetben rendelkezésre allt egy méréssorozat,
amit referenciaként tudtunk hasznalni. A mérések
soran a tg=0,75 mm maradd fenékvastagsagot
kivantuk megvalodsitani. Az aldbbiakban a modell
megfeleloségét ezek alapjan fogadjuk el (5-6.
abrak).
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5. abra Erd (F) és dugattyu elmozdulas (d)
gorbék osszehasonlitasa

6. abra Probatest keresztmetszete és az alakitas
utani geometria halojanak osszehasonlitasa
(t=0,75mm)

Az abrdkon bemutatott eredmények alapjan
megfelelének  tekinthetjik a  modellt, ¢és
feltételezhetjilk, hogy mas geometridval is
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megfelelden pontosan kdzelitjiik a valosagot, tehat
hasznalhatjuk a tovabbi szamitdsok bemend
paramétereinek a  végeselemes analizisekbol
szarmazd eredményeket.

3. REGRESSZIOS MODELL

3.1. Matematikai hattér

Az itt bemutatott modszer egy matematikai és
statisztikai  alapokon nyugvd eljards, amit
klasszikusan kisérletek tervezésére lehet hasznalni,
de fel lehet épiteni olyan modelleket, amelyekkel
egy adott tartomanyban nagy biztonsaggal meg
lehet mondani, hogy a kérdéses paraméter hogyan
fog  viselkedni. Az  eredményiil  kapott
Osszefiiggéseket fel lehet hasznalni kiilonbozo
folyamatok fejlesztésére, optimalasara [7].

Jelen cikkben egy empirikus alapokon
nyugvo linearis modellt fogunk leirni, amely a
bélyeg csucssugarat ¢és  klpossagat  veszi
figyelembe, mint a leginkabb befolyasold
geometriai méretek adott atmérd mellett.

Az egyenletet a (2) egyenlet szerinti alakban
keressiik

Y = Po+ Pix1 + Pax; + e, (2)

ahol az y a kérdéses paramétert jelenti, B; a
regresszios egyiitthatokat, az x; a valtozokat, és € a
statisztikus hibat jelenti.

Az eljarés szerint a legkisebb négyzetek
modszerével keressiik a regresszids egyiitthatokat
ugy, hogy ismeriink néhany vy értéket.

Altaldnos alakban felirva az egyenletet a
kovetkezore jutunk (3), (i=1,2,...n)

Vi = Bo + Bixin + Paxiz + -+ PrXip + &

k
=ﬁ0+2ﬁjxij+si. (3)
j=1

j
A cél, hogy az g négyzetosszegét, L-t
minimaljuk. Ezt a (4) egyenlet szerint végezhetjiik
el

n n k
L= =Y 0i—ho— ) B’ @
i=1 i=1 j=1
Az egyszerlibb targyalas érdekében térjiink
at a matrixos leirasra. A (2) egyenlet matrixos
alakban az (5) egyenlet szerint irhat6 fel:
y=Xp +¢, (5)
ahol y a megfigyelt értekek vektora, az X
egy n x p méretli matrix és a fiiggetlen valtozokat
tartalmazza, és az elsd oszlopa 1-seket tartalmaz, a
B a regresszios egyiitthatok vektora mig az € a
hibék vektora.
Vezessiik be a kodolt valtozokat, amelyeket
[-1;1]-n értelmeziink és a két vizsgalt paraméterbol
szarmaztatjuk, ezzel egyiitt b vektort a regresszios
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tagok becslésére. Ez utobbinak teljesitenie kell a

(6) egyenletet.
oL

asl, =—-2XTy+2X"Xb = 0. (6)
Ezeket figyelembe véve az illesztett

regresszios Osszefiiggés (7)
y = Xb. (7)

A modell hibgjat a diszkrét pontokban
egyszerlien meg lehet allapitani, vegylik az (5) és
(7) egyenletek kiilonbségét:

e=y-Jy. (8)

3.2. Regresszios egyiitthatok meghatarozasa

A modszert ebben az esetben a nyakvastagsag
meghatarozasara alakitjuk at a cstcssugar (0,1-0,5
mm intervallumon) ¢és a kupszog (2-8°
intervallumon) valtozasanak fliggvényében. Az
eredeti szerszam geometriajat a 6. dbra mutatja. Az
intervallumok  megvalasztdsakor  figyelembe
vettlik, hogy 0,1 mm-nél kisebb csticssugar esetén
mar inkabb kivagasrol beszélhetiink.

ST 8 e
Nt
A AP ( S

Q H’Tﬁ‘ J et

- ‘--_;./ { 5" |.~/
- ) "
\S N =
B4.9 <

17.7

90°

%
N
4.1
3°30.9

=3
4

7. dabra Bélyeg eredeti geometridja

Ehhez az sziikséges, hogy eldzetesen
létrehozzuk az y vektort, amely az intervallumok
szerinti  kiilonb6zé bélyeggeometridk variacidi
alapjan elvégzett 9 db szimulaciobol szarmazo
nyakvastagsagokat tartalmazza (8. abra szerint).
Minél tébb pontban ismerjik a yi-t, annal
pontosabb lesz az Osszefliggés. Jelenleg linearis a
modell, de lehetséges, hogy magasabb foku
Osszefliggéssel vizsgaljuk az intervallumot, és a
paraméterek egymasra hatasat is lehet elemezni. A
tovabbiakban ez a vektor legyen ty.
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8. abra Vizsgalt pontok

Elvégezve a szimulacié sorozatot ¢€s a
mtuveleteket a (9) 6sszefliggésre jutunk.
tn pecsiie = 0,127 + 0,016a + 0,098R. )

3.3. Modell verifikacio

Az  Osszefiiggés hasznalhatosagat —sziikséges
ellendrizniink, ezért a (9) egyenlettel végig
szamolva az Osszes vizsgalt esetet kaphatjuk a 9.
abran lathato diagramot, ami jo egyezést mutat a
becsiilt és szamitott nyakvastagsagok kozott.

r s

v

9. abra Szamitott és becsiilt nyakvastagsag

Hogy meg tudjunk gy6zddni arrdl, hogy a
vizsgalati tartomany mas pontjaiban is kellden
helyes eredményre vezet a modellink, a (9)
Osszefliggésbe visszahelyettesitettilk az R=0,4mm
és 0=6° értékeket, amellyel txpecsin=0,262mm-re
adodik, majd ezekkel a paraméterekkel felépitett
végeselem modellt kiértékelve arra jutunk, hogy a
nyakvastagsag tyvpm=0,268mm (10. abra), ami jo
egyezeést mutat a két szamitott érték kozott.
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0,268mm

10. dbra Keéplékeny alakvaltozas eloszlasa és a
nyakvastagsag (R=0,4mm és 0=6° esetre)

A nyakvastagsag felhasznalhat6 a nyiro-
szakito terhelést kotések maximalisan
megengedhetd teherbirasanak becslésére a (10)
Osszefiiggés alapjan.

FNyiré,becslés = Rpym(Dpty + tz%]), (10)

ahol az R, a szakitoszilardsag és D, a
szerszam atmérdje [4].

A (10) 0Osszefliggés esetiinkben rendkiviil
konzervativ becslést eredményezett. A nyiro-
szakitovizsgalatok  eredménye  az  eredeti
geometridaval késziilt kotések esetén Fuyirs, meres,
min=~1280 N, mig a becslésiink a szabvanyos
szakitoszilardsagot figyelembe véve (Ry, min=310
MPa, [8]) Fuyirs, beesies= 1067 N-t eredményez. A
kiilonbség 16%-o0s, ezzel egyiitt a biztonsag
iranyaba tévediink.

4. TOVABBI VIZSGALATOK

A cikkben roviden oOsszefoglaltuk, hogy miként
allitottunk fel olyan Osszefliggést aluminium
otvozetre tg=0,75 mm esetén, amelyeket tovabb
lehet hasznalni a kotések teherviselOképességének
elézetes becslésére kisérletek nélkiil, vagy csak
nagyon kevés szamu kisérlet elvégzésével.

A tavlati terv, hogy a mar megrendelt TOX
szerszamokkal elvégezziink  kontrollméréseket,
ezzel igazolva a nyakvastagsag becslésére
meghatarozott modelliink helyességét. Mivel a
nyir6-szakitovizsgalatok becsléséhez hasznalhato
Osszefiiggés eredménye til konzervativ ebben az
esetben, ezért tovabbi szamitasok és mérések
sziikségesek ahhoz, hogy pontosabb eredményeket
kaphassunk a becslés soran. Ezaltal reményeink
szerint jobban tervezhetové valnak a kotések, és
egy jol hasznalhato modszert tudunk a tervezok
kezébe adni.
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