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Omowiono glowne, nierozlgczne technologie lgczenia punktowego stosowane w przemysle motoryzacyjnym. Zaproponowano
nowatorskq metode badania zlgcz punktowych w zlozonym stanie obcigzenia. Przedstawiono takze numeryczny model polgczenia
umozliwiajgcy uwzglednienie zniszczenia zlgcza i dokonano jego walidacji.

The most common permanent, point-to-point joining techniques used widely in automotive industry were discussed. Innovative
testing method of point-to-point joints in a complex load conditions has been proposed. Additionally numerical model taking
into account the destruction possibility of the connection was presented and verified.

Wstep

Technologie taczenia punktowego umozliwiaja scalanie
elementéw w oddzielonych od siebie miejscach. Powszechnie
stosuje si¢ w przemys$le samochodowym dwie metody, tj.
zgrzewanie oraz przetlaczanie za pomoca stempla i matrycy
zwane potocznie klinczowaniem (ang. clinching). Oba rodzaje
zlacz naleza do grupy nieroztacznych potaczen bezposrednich,
tj. takich, w ktérych blachy sa ze sobg potaczone bez udziatu
jakichkolwiek elementéw dodatkowych, a ich rozdzielenie
wiaze si¢ z nieodwracalnym zniszczeniem.

Zgrzewanie punktowe

Zgrzewanie punktowe jest w niektorych dziedzinach pro-
dukcji — z powodu jego wieloletniego zastosowania i ciagtego
rozwoju —nadal najszerzej rozpowszechniong metoda faczenia
ksztattownikow 1 blach ulozonych na zaktadke. Technolo-
gia ta jest stosowana gtoéwnie w: budownictwie, lotnictwie,
przemysle maszynowym, okr¢towym i samochodowym oraz
gospodarstwach domowych. Ilo$¢ zgrzein wykonanych podczas
produkcji przecigtnego auta waha si¢ od 3000 do 5000, co
czyni przemyst samochodowy gtéwnym odbiorca opisywanej
technologii [1].
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Rys. 1. Proces tworzenia potaczen przettaczanych [2]

Przetlaczanie

Metoda alternatywna do zgrzewania punktowego jest prze-
tlaczanie na zimno taczonych elementéw. Metoda pozwala na
Iaczenie materiatéw o sumarycznej grubosci do 12 mm. Wy-
konane zfacza cechuja si¢ wytrzymaloscia na poziomie 70%
wytrzymatosci odpowiedniej zgrzeiny punktowej. Laczenie ele-
mentow za pomocg odksztalcenia plastycznego posiada wiele
niewatpliwych zalet. Najwazniejsze sposrod nich to [2]:

* brak negatywnych oddziatywan termicznych w obszarze
potaczenia,

» brak szkodliwych opardéw, dzwigku o wysokim nat¢zeniu,
intensywnego $wiatla i iskier, co czyni proces bardziej
przyjaznym dla operatora, ktory nie musi zaktada¢ ubrania
ochronnego,

* mozliwo$¢ taczenia roéznych materiatow, takze o zréznico-
wanej grubosci,

*  mozliwo$¢ taczenia elementéw posiadajacych pokrycia
ochronne bez ich uszkadzania,

 niskie koszty narzedzi oraz ich duza zywotnos$¢ stosunkowo
niskie sily taczenia,

* korzystny wyglad potaczenia i mozliwos¢ automatyzacji
procesu,

* wysoka sprawnos$¢ energetyczna procesu,
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* mozliwo$¢ podniesienia wytrzymato$ci polaczen poprzez
zastosowanie technik hybrydowych, jak np. klej-klincz.
Metoda ta polega na mechanicznym odksztalceniu dwoch

blach przy uzyciu stempla i matrycy (rys. 1).

Po podparciu taczonych elementéw o gorng powierzchnie
matrycy iustaleniu ich wzajemnej pozycji nastepuje przemiesz-
czenie stempla w strong materiatu. Nacisk powoduje odksztal-
canie materiatu i powstanie przetloczenia. Proces postepuje do
momentu zetknigcia dolnej blachy z powierzchnig matrycy.
W wyniku dalszego wywierania sity przez stempel nastepuje
pocienienie dna powstajacego ztacza i promieniowe plynigcie
materiatu. Proces ten nazywany jest prasowaniem. W wyniku
opisanych proceséw powstaje ztozona, polaczona mechanicznie
geometria przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Parametry geometryczne
potaczenia przettaczanego [3]

Najwazniejsze parametry decydujace o wytrzymatosci
zlacza to:

e warto$¢ przewezenia p: decyduje o wytrzymatosci zlgcza
na $cinanie. W przypadku zbyt matej warto$ci p materiat od
strony stempla ulega zerwaniu w najcienszym miejscu,

» warto$¢ zakladki z: decyduje o wytrzymatosci zlgcza na
rozcigganie poprzeczne zwane wyrywaniem. Dzieje si¢
tak, poniewaz w przypadku sity normalnej ztacze ulega
zazwyczaj roztgczeniu, bez naruszenia materiatu od strony
stempla i matrycy.

Model polaczenia przetlaczanego

Autorzy prac naukowych ograniczajg si¢ zazwyczaj do
przeprowadzenia badan polegajacych na wyznaczeniu wartosci
sity wyrywajacej Fy,, oraz Scinajacej ziacze Fg . Okresle-
nie omawianych wspotczynnikéw uzyskiwane jest na drodze
zrywania serii probek pod dwoma wzajemnie prostopadlymi
katami. Praktyka ta pozwala na ocen¢ zachowania potaczenia
w przypadkach czystego $cinania oraz wyrywania. W rzeczywi-
stosci sytuacje takie nie wystepuja, a w ztagczu panuje ztozony
stan obcigzenia. Poprawne zachowanie modelu polaczenia
wymaga okreslenia krzywej no$nosci, a wiec wyznaczenia
dodatkowych wspotczynnikow a, oraz a, zawartych we wzo-
rze (1).

Fy + Fs <1 (1)
F, F,

max max

gdzie: F — warto$¢ sity normalne;j,
Fymax — Warto$¢ maksymalnej sity normalne;j,
Fy — warto$¢ sity Scinajace;j,
Fgnax — warto$¢ maksymalnej sily $cinajace;.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe krzywe nosno-
$ci ztacza zdolnego przenies¢ maksymalng site wyrywajaca
i $cinajaca o wartosciach 100 N. Ztacze o wspotczynnikach
a, =0,51a,=0,5 (krzywa m) zerwane zostanie przy sitach
Fy=25NiFg=25N (pkt. I: Fy,yp~ 35 N), natomiast ztgcze
o wspotczynnikach a, = 5,0 i a, = 1,0 (krzywa n), obcigZane
w ten sam sposob (jednakowy procentowy udziat sity wyrywa-
jacej i $cianajacej), zniszczone zostanie przy sitach F =75 N
1 Fg=75N (pkt. 2: Fy,yp = 106 N). Jak wida¢ na powyzszym
przyktadzie, w zalezno$ci od omawianych parametrow, warto$¢
sity wypadkowej moze ro6zni¢ si¢ nawet trzykrotnie.
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Rys. 3. Zalezno$¢ nosnosci ztacza od wspotczynnikow a, i a, [4]

Omowiony przyktad pokazuje jednoznacznie, iz samo wy-
znaczenie wartosci F, . oraz Fg == moze by¢ wystarczajace
jedynie w przypadku porownywania wlasciwosci wytrzyma-
losciowych zlacz wykonanych za pomoca tej samej technolo-
gii. Wykonanie analiz numerycznych z uzyciem elementéw
rozlacznych, ktorych kryterium zniszczenia opisane jest za
pomoca réwnania (1) wymaga przeprowadzenia dodatkowych
eksperymentow celem wyznaczenia wspotczynnikow a, i a,.

W celu wyznaczenia parametrow a, i a, zlgcz przeprowa-
dzono eksperyment polegajacy na quasi-statycznym zrywaniu
polaczen przetlaczanych pod réznymi katami (przy réznym
udziale procentowym sit sktadowych wyrywajacej oraz §cina-
jacej). Wymagat on zaprojektowania i wykonania specjalnego
oprzyrzadowania maszyny wytrzymato$ciowej przedstawio-
nego blizej na rysunku 4.

Badania materialowe

Probki do badan wytworzone zostaly z paskow o szerokosci
25 mm wycietych na gilotynie do stali. Wykonane elementy
byty nastepnie zaginane na numerycznej gigtarce krawedziowe;.
Srodniki tak przygotowanych detali zostaty ze soba potaczone
za pomocg najwigkszego z narzedzi firmy ECKOLD do tacze-
nia metoda R-PJ o zewnetrznej $rednicy wystepu (zewngtrzna
$rednica ztacza od strony matrycy) 8,0 mm, tworzac postaé
koncowa probki do niszczacych badan ztacz (rys. 5). Popraw-
no$¢ wykonania potaczenia sprawdzana byta poprzez pomiar
grubosci dna zlacza.
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Rys. 4. Zaprojektowany przyrzad pomiarowy
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Rys. 5. Probka do badan ztacza: a) przekroj; b) widok izometryczny
komponentu; ¢) widok izometryczny gotowej probki

Seri¢ pomiarowg stanowity potaczenia blach o okreslonej
grubosci, wykonane z tego samego materiatu. Kazda z serii
pomiarowych sktadata si¢ z 29-32 probek, min. 4 szt. na kazdy
z badanych katow. Przebadano grubosci blach wyszczegolnione
w tabeli 1.

Proces quasi-statycznego zrywania potaczen klinczowych
przeprowadzony zostal na uniwersalnej maszynie wytrzyma-
tosciowej firmy ZWICK EZ030 o zakresie dopuszczalnych
obcigzen 0-30 kN. Badania wykonano z predkoscia 5 mm/min.

Tab. 1. Badane rodzaje potaczen klinczowych

DCO01 0,8 1,0 1,2

Tab. 2. Wyniki badan ztacz klinczowych
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Rys. 6. Dopasowanie modelu do danych pomiarowych — DCO1

Rejestracja z czgstotliwoscig 50 Hz odbywata si¢ na komputerze
podiaczonym do maszyny wytrzymatosciowej. Dodatkowo
proces zrywania probek rejestrowany byt kamerg wideo.

Po naniesieniu wszystkich punkow na wykres Fq = f(Fy)
wyznaczono wspotczynniki a, oraz a, modelu (1) za pomocg
regresji wielorakiej. Pozwolito to na dostrojenie przyjetego
modelu do wynikow eksperymentu. Ich wzajemne dopasowanie
przedstawiono na rysunku 6.

Wyniki eksperymentu

Wyznaczono wspétczynniki a, i a, badanych serii oraz sity
Frmax 1 Fsmax: Wyznaczono takze wspotezynnik korelacji R
pomiedzy modelami a zgromadzonymi danymi pomiarowymi.
Podczas wizualnej oceny probek odnotowana zostata takze
postac ich uszkodzenia. Pozwolito to na precyzyjne okreslenie
wartosci katow granicznych oraz zakresu wystepowania dane;j
postaci zniszczenia. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Analiza pod wzgledem wplywu grubosci tagczonych mate-
riatow na wytrzymatos$c¢ ztacza nasuwa wniosek, iz zwiekszenie
grubosci taczonych blach prowadzi do wzrostu wytrzymatosci
potaczenia niezaleznie od stosunku sily $cinajacej i zrywaja-
cej.

Z rysunku 7 wynika, iz potaczenia klinczowe, ze wzgledu
na ich wyzsza wytrzymatos$¢, powinny by¢ obcigzane gtdwnie
na $cinanie. Dostrzezono takze, iz wraz ze wzrostem warto$ci
kata w przedziale (0-30)° nastgpuje nieznaczny wzrost sity
wypadkowej. Dla poréwnania zmiana o t¢ samg warto$¢ kata
z 90 do 60° powoduje znaczace zmniejszenie wytrzymatosci.

Walidacja przyjetego modelu polaczenia przetlaczanego

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania przyjetego
modelu, wykonana zostata symulacja numeryczna. Utworzo-
no posta¢ geometryczng probki przedstawionej na rysunku 8.
Kolejnym krokiem byta dyskretyzacja utworzonych modeli
geometrycznych za pomoca powlok. Wykorzystano element

0,8 31 1322 2581 2,23 1,32 0,97 0-49 49-63 63-90
DCO1 1,0 30 1883 3123 2,96 0,97 0,97 0-52 52-90
1,2 29 2346 3697 2,22 1,30 0,96 045 45-90
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Rys. 7. Wplyw poszczeg6lnych sktadowych na wartos¢ sity niszczacej
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Rys. 8. Model obliczeniowy stuzacy do walidacji
zkgcza

skonczony, ktory zostanie docelowo uzyty w symulacjach dyna-
micznego zgniatania struktur energochtonnych. Ze wzgledu na
duza sztywnos¢ przyrzadu uzytego w badaniach wytrzymatosci
zlacz, jego model dyskretny uproszczono i utworzono jedynie
jego konce. Stuzyly one do zamocowania probki. Model obli-
czeniowy przedstawiono na rysunku 8.

Odpowiednie wezty probki i przyrzadu zostaly ze soba
potaczone za pomoca kontaktu (wigzanie nieroztaczne typu
»tie”). Jeden z koncow przyrzadu zostat utwierdzony poprzez
odebranie 3 stopni swobody. Drugiemu nadano wymuszenie
w postaci statej predkosci przytozonej do wybranych weztow.
Pomigdzy odpowiednimi powtokami oraz powierzchniami
elementow objetosciowych nadano wigz kontaktu wyliczajacy
sztywno$¢ na podstawie rownowaznosci mas we¢ztowych. Ko-
rzysta on z globalnego algorytmu wyszukiwania i jest wysoce
zalecany z powodu swej doktadno$ci oraz szybkosci dziala-
nia. Przyjeto wspotczynnik tarcia p = 0,15. Model sktadat si¢
z okoto 515 elementow skonczonych, ktorych srednia wielkos$¢
wynosita 4 mm.

Komponenty badanych probek potaczone zostaty ceowni-
kami za pomoca roztacznych, punktowych wigzoéw. Przyjeto
polaczenie wielowarstwowe (typu ,,plink”) [5] [6]. Jest to

pozbawiony masy element kontaktowy. Nadaje si¢ do mo-
delowania zgrzein, nitdbw oraz innych potgczen punktowych.
Jest niezalezny od utworzonej siatki elementow skonczonych
i pozwala na wzajemne skojarzenie powlok oraz powierzch-
ni elementow objetosciowych znajdujacych si¢ w obrgbie
wskazanego obszaru [7]. Wykorzystany element pozwala na
zastosowanie kryterium zniszczenia opisanego rownaniem (1),
ktore bazuje na przedstawionych wczesniej parametrach, tj.
maksymalne;j sile $cinajacej Fy i wyrywajacej Fq oraz wspot-
czynnikach a, i a,.

Dokonano walidacji wybranego modelu na przyktadzie
probki wykonanej ze stali DCO1 o grubosci 1,0 mm. Przeprowa-
dzono serie symulacji polegajacych na zrywaniu potaczenia pod
katami a (rys. 9) wynoszacymi: 0, 18, 36, 54, 72 oraz 90°.

(0

a=0° (wyrywanie)
o =90° ($cinanie)

Rys. 9. Definicja kata o

Wynikiem eksperymentu byly wartosci sit normalnych oraz
$cianajacych potaczenie. Zostaly one naniesione na wykres
w uktadzie wspotrzednych (Fy, Fg), a nastepnie skorelowane
z utworzonym modelem potaczenia (rys. 10).
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Rys. 10. Korelacja wynikow symulacji i przyjetego modelu potaczenia
—stal DCO1 1,0 mm

‘Whioski

Omoéwiono najwazniejsze technologie wykonywania
punktowych zlacz nieroztacznych stosowanych w przemysle
samochodowym. Zwrdcono uwage na problem nazbytniego
upraszczania modeli ztagcz punktowych wykorzystywanych
w symulacjach numerycznych oraz badania odpornosci ztacz je-
dynie na $cinanie i rozcigganie poprzeczne. Praktyka ta pozwala
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na ocen¢ zachowania potgczenia w prostych stanach obciazenia.
W rzeczywisto$ci sytuacje takie nie wystepuja, a w ztaczu
panuje ztozony stan obcigzenia. Zaprezentowano innowa-
cyjne urzadzenie pozwalajace na badanie ztacz obcigzonych
dowolng kombinacja sit sktadowych. Przeprowadzono takze
czasochtonne eksperymenty zrywania potaczen pod réznymi
katami. Pozwolito to na wyznaczenie krzywej nosnosci zlacza
i opracowanie parametrow modelu zgodnie z przedstawionym

rownaniem. Wyznaczono wspdtczynniki a,, a,, sity Fy, .,
Fgax dla blach DCO1 o zréznicowanej grubos$ci oraz wyzna-
czono warto$ci graniczne, przy ktorych ztgcza ulegaja Scinaniu,
zrywaniu i zniszczeniu w sposob mieszany. Zaproponowane
roOwnanie moze by¢ takze zaimplementowane w systemach
obliczeniowych bazujacych na MES. Zaproponowany model
zostat poddany walidacji na podstawie stali DCO1. Wykazano
zgodno$¢ modelu numerycznego oraz modelu potgczenia.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/N/ST8/06383
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