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Streszczenie

Praca w zarysie przedstawia technologie tgczenia przez nitowanie bezotworowe za pomoca nita samo-
wykrawajgcego. Opisano w niej mozliwosci taczenia nitem specjalnym oraz uniwersalnym. Specjalny sto-
sowany jest dla konkretnej grubosci tgczonych warstw materiatu, natomiast wielozadaniowy umozliwia
taczenie w obrebie jednego wyrobu jednym nitem réznych grubosci scalanych warstw. tgczenie nitem
samowykrawajgcym umozliwia spajanie materiatow o zroznicowanych wtasnosciach mechanicznych, za-
rowno stabo umacniajgcych sie jak tez z duzym umocnieniem materiatu. tgcznik w postaci nita nie jest za-
kuwany, lecz wciskany w tgczone materiaty, a nastepnie odpowiednio zablokowany w tagczonych elemen-
tach. Przedstawiono charakterystyki sitowe uzyskane dla ztgczy poddanych prébie scinania, wykonanych
za pomocg nita samowykrawajacego specjalnego i uniwersalnego. Wytrzymatosc ich uzalezniona jest
przede wszystkim od wtasnosci mechanicznych scalanych elementow. W przypadku tgczenia blach nitem
podstawowym oraz uniwersalnym uzyskano energochtonnosc procesu montazu na podobnym poziomie
w obu przypadkach. Zanotowano natomiast zroznicowang wielkosc absorpcji energii odksztatcenia pod-
czas testu wytrzymatosciowego. Ponadto w opracowaniu zaprezentowano kilka wybranych praktycznych
implementacji tej technologii w procesie montazu elementow z blach w przemysle motoryzacyjnym.

Stowa kluczowe: tgczenie, wytrzymatosc potaczenia, Solid SPR, montaz, nadwozie samochodowe

1. Wstep

Rozwaj technologii montazu opartych o przerobke plastyczng powieksza spektrum gatun-
kow materiatow, jakie mozna tgczyc¢ ze sobg bez wprowadzania procesow cieplnych i ko-
niecznosci wykonywania wczesniej otworow [1, 2, 3, 4].

Prowadzone sg badania nad mozliwoscig taczenia za pomocg ,clinchingu” wysokowytrzy-
matych blach stalowych, stosowanych w przemysle samochodowym [2, 5, 6, 7, 8]. W wyniku
ograniczonych mozliwoscitagczenia za pomoca technologii potgczen przettoczeniowych nie-
ktorych gatunkéw materiatow poszukuje sie nowych mozliwosci ich tgczenia np. za pomoca
technologii ztgczy przettoczeniowych z podgrzewaniem tgczonego materiatu [9].
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Postep technologiczny w przemysle, majgcy na celu obnizenie kosztéw produkcji, zapew-
nienie jakosci i niezawodnosci wytwarzanych wyrobow przy jednoczesnym skroceniu cza-
su wytwarzania, doprowadzit do powstania nowej technologii tgczenia mechanicznego pod
naciskiem - nitowanie bezotworowe [10, 11].

Obecnie intensywnie rozwijane sg poszukiwania nowych rozwigzan technologii montazu eli-
minujgcych np. przettoczenie materiatu w postaci wyptywki.

Wyptywka materiatu jest efektem formowania zigcza przettoczeniowego, uzyskiwana
w przypadku ztgczy: zaciskanych przez wyttaczanie (,clinching"), nitowanych bezotworowo
Z uzyciem nita rurkowego (Self-Piercing Rivet, ,SPR") oraz zaciskanych przez wyttaczanie
z dodatkowym petnym nitem (ClinchRivet, ,CR")[12].

Jedng z niedawno powstatych i dobrze juz opracowanych do zastosowan przemystowych
jest nitowanie bezotworowe za pomoca nita samowykrawajgcego (SolidSPR) [13].

W przypadku tgczenia przy uzyciu nita samowykrawajgcego mozliwe jest potgczenia dwoch
lub wiecej warstw materiatu o niskiej plastycznosci oraz uzyskanie z obu stron ptaskiej po-
wierzchni, bez wystajgcej wyptywki (rys. 1c).

Rys. 1. Potaczenie blach aluminiowych wykonane w technologii nitowania bezotworowego typu SolidRivet:
a) widok od strony podparcia (kontaktu z matryca) , b) przekradj ztacza, c) widok od strony tha nita
samowykrawajacego.
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Jednakze wykorzystanie technologii nitowania bezotworowego dla wyrobu o okreslonym
ksztatcie podyktowane jest mozliwoscig jej adaptacji tak, by zapewniony byt dostep dla na-
rzedzi gwarantujgcy odpowiednig sztywnosc podparcia narzedzia, oraz jego wyprowadzanie
po wykonaniu operacji. Moze byc¢ stosowana w elementach konstrukcji otwartej. Wyjatkiem
jest tu potgczenie wykonane za pomoca wstrzeliwania tgcznika [14, 15], badz przebijane tar-
ciowo [16]. W przypadku tych ostatnich sposobow tgczenia wystepuje duza nierownosc zta-
cza po stronie wyjscia tgcznika ze scalonych elementow.

2.Charakterystyka technologii taczenia
2.1.Lacznik i narzedzia

tacznik w postaci nita nie jest zakuwany, lecz wciskany w tgczone materiaty, a nastepnie
odpowiednio zablokowany w tgczonych elementach.

Po przebiciu sie przez elementy konstrukcyjne zachowuje on swoj pierwotny ksztatt, nie
dochodzi do jego deformaciji. Stad jego specyficzna budowa oraz wymagania wytrzymato-
sciowe, tzn. trzon nitu jest niewiele mniejszy od $rednicy gtowy (zachowana jest odpowied-
nia jego sztywnosc oraz porownywalna wartos¢ maksymalnych naciskow z obu stron nita).
Materiat, z ktorego zostat wykonany, musi charakteryzowac sie wyzszg granicg plastyczno-
sci niz materiat tagczonych blach. tgcznik moze by¢ wykonany ze stali, stopu aluminium, stali
nierdzewnej lub tez ceramiki technicznej.

Samowykrawajacy nit, ze wzgledu na wymagania, jakie ma spetniac moze wystepowac
w wersji podstawowej oraz wielozadaniowej. Budowa tgcznika jest nieco inna od nitu tra-
dycyjnego, sktada sie on z: gtowy, trzonu, pojedynczej bruzdy na obwodzie lub kilku oraz
krawedzi tngcej (rys. 2a). Dlugosc nita wynika z najwiekszej tgcznej grubosci materiatow.
Jezelitgczna grubosc scalanych blach sie zmniejsza, to nit wystaje w obszarze swojej cze-
scitngcej. tagcznik w podstawowej odmianie umozliwia tgczenie tylko okreslonejtgcznej gru-
bosci blach, natomiast nit wielozadaniowy moze by¢ wykorzystany zasadniczo do tgczenia
w konstrukcji o zmiennej grubosci materiatu.

a) Krawedz tnaca
-
I -
mm Karby
— 1

Rys. 2. Wyglad podstawowych nitow oraz narzedzi stosowanych do wykonywania potaczen typu Solid SPR:
a) nity (1 - nit specjalny, 2 - nit uniwersalny), b i c) narzedzia (matryca i stempel).
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taczenie elementow przeprowadza sie za pomoca narzedzi o stosunkowo prostej budowie
tj. stempla prowadzonego (rys. 2c) w tulei (ktora spetnia zarazem role dociskacza) oraz ma-
trycy z odpowiednig granig (rys. 2b).

2.2. Przebieg procesu taczenia

Podczas wykonywania potgczenia nitowego ,Solid SPR” (rys. 3) nit stanowi niejako stempel
tnacy. W wyniku nacisku stempla wtasciwego na gtowe nita wykrawany jest otwor w tgczo-
nych blachach (faza1, 2, 3).

Stempel

Tuleja = .

Rys. 3. Ksztattowanie potaczenia nitowanego bezotworowo technika Solid SPR.

. Blacha dolna

5L L
mn

Matryca Qclpad

Pozostaty odpad w postaci wykrojki zostaje odprowadzony otworem wykonanym w matrycy
dolnej, ktora nie posiada ptaskiej powierzchni tngcej. Charakteryzuje sie ona odsadzeniem
otworu, gdzie krawedz wewnetrzna stanowi czesc¢ tngca. W fazie koncowej (faza 4) naste-
puje scisniecie tagczonych blach tak, ze materiat dolnej blachy wypetnia rowek na cbwodzie
nita. Powoduje to ostateczne jego unieruchomienie i wykonanie potgczenia. Dodatkowy ruch
moze byc¢ nadany matrycy dolnej lub dociskaczowi wraz ze stemplem.

2.3.Walory uzytkowe technologii

Za pomocg tej technologii (nitowanie bezotworowe nitem samowykrawajgcym) mozna ta-
czyc takie materiaty jak: stal, aluminium, stal szlachetna. Mozliwe jest takze tgczenie mate-
riatow powlekanych, a takze lakierowanych. Technologia ta pozwala potgczyc¢ ze sobg wiecej
niz dwie blachy i to o réznych grubosciach (rys. 4).

W przypadku montazu w obrebie jednego wyrobu mogag wystapic roznice w catkowitej gru-
boscitgczonych blach. W takim przypadku uniwersalny nit spetnia efektywnie swoja role.
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a) b) c)

Rys. 4. Zlacze wykonane przy uzyciu uniwerslanego nita dla réznych grubosci taczonych blach:
a) 2mm+ 2 mm, b) 1.15 mm + 2 mm, ¢) 0.8 mm + 2 mm.

W przypadku technik potgczen przettoczeniowych moze dochodzi¢ do niekorzystnego zja-
wiska pekania materiatu, co jest efektem ubocznym i niepozgdanym [2]. Wowczas mozliwe
jest zastosowanie innej techniki tgczenia np. za pomoca nita samowykrawajgcego. taczenie
specjalnym nitem moze z powodzeniem odbywac sie dla materiatow zarowno twardych, jak
i miekkich dla roznych uktadow wiasnosci tgczonych warstw (rys. 53, b).

a) b)

Rys. 5. Kombinacja potaczenia blach aluminiowych oraz stalowej i aluminiowej: a) EN AW-6181A (g, = 1.5 mm)/EN
AW-5754 (g2 =2.5mm), b) EN 10130 (2.0 mm)/EN AW-5754 (gz =2.0mm).

3. Wytrzymatosc potaczen
3.1. Ztacze z nitem specjalnym a uniwersalnym

W przypadku testu scinania ztgcza z nitem samowykrawajgcym obserwuje sie nieznaczne
odchylenie blachy, w ktérej zakotwiczony jest teb tgcznika (rys. 6). Zjawisko to wystepuje
zarowno w przypadku ztgcza z nitem specjalnym, jak tez i uniwersalnym. 0d strony kontaktu
powierzchni stozkowej tba nita z blachg w wyniku obcigzania ztgcza powstaje jednostronnie
dodatkowy moment zginajacy blache.

W wyniku oddziatywania przez szczeki uchwytu maszyny wytrzymatosciowej na blachy wy-
musza sie odksztatcanie miejsca scalenia blach. W zwigzku z tym, ze materiat blach posiada
nizsze wiasnosci wytrzymatosciowe od nita to w wyniku obcigzania ztgcza nastepuje jej
odksztatcanie sie, az do momentu catkowitego rozdzielenia (rys. 7).
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Rys. 7. Deformacja elementow ztgcza: a) rozdzielone blachy, b), c) miejsca scalenia po tescie scinania.

W zaleznosci od wariantu wykonania nita (specjalny lub uniwersalny) uzyskuje sie rozne
charakterystyki przebiegu odpowiedzi sitowej ztgcza na jego obcigzanie (rys. 8). W przypad-
ku zastosowania nita wielozadaniowego zaobserwowano wzrost maksymalnej sity scinajg-
cej ztacze (rys. 8), 0 7.4 % w stosunku do ztgcza z nitem specjalnym. Zwiekszenie sie maksy-
malnej sity z 4.87 kN do 5.23 kN spowodowane jest tym, ze konieczne jest Sciecie wiekszej
liczby wypustek materiatu blach.

Do catkowitego zniszczenia (rozdzielenia blach) ztgcza z nitem uniwersalnym wymagana
jest wieksza praca odksztatcenia niz w przypadku zastosowania nita specjalnego. Ztgcza
te réznie absorbujg energie odksztatcenia, co mozna zaobserwowac na wykresie (rys. 8)
w postaci roznych pol powierzchni zawartych pod krzywymi przebiegu sity w funkcji prze-
mieszczenia wymuszajgcego odksztatcenie.

Wykonanie ztgczy blach o grubosci 2 mm z materiatu DCO1 (stali niskoweglowej do ob-
robki plastycznej na zimno [17]) wymagata jednakowej catkowitej sity w obu przypadkach:
32 kN (wykrawania) + 2.5 kN (docisku). Tak wiec energochtonnosc¢ samego procesu wykona-
nia ztgczy byta jednakowa, a otrzymano zroznicowang wartosc¢ absorpcji energii odksztat-
cenia tych potgczen.
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Rys. 8. Przebieg sily wymuszajacej odksztalcenie zigcza podczas proby $cinania dla potgczenia z nitem
uniwersalnym oraz specjalnym (d = 4.00 mm, h = 3.95mm).

3.2. Wytrzymatosé na scinanie i rozrywanie

taczenie nitem samowykrawajgcym umozliwia spajanie materiatow o zroznicowanych wia-
snosciach mechanicznych (tab. 1), zaréwno stabo umacniajgcych sie jak tez z duzym umoc-
nieniem materiatu. W zaleznosci od rodzaju tgczonych materiatow uzyskuje sie okreslone pa-
rametry wytrzymatosciowe ztgczy otrzymane w tescie na scinanie i rozrywanie potgczenia
(rys. 9) [13]. Sposrod przedstawionych materiatéow najwiekszy udziat wytrzymatosci na roz-
rywanie w stosunku do wytrzymatosci na scinanie posiada ztgcze blach z materiatu H400LA
(35% udziat), najmniejszy zas dla materiatu X6Cr17 (24% udziat). Zatem i dla tego typu zia-
czy usytuowanie ich w konstrukcji powinno umozliwiac przenoszenie obcigzen scinajgcych
w najwiekszym stopniu.

Tabela 1. Wybrane wiasciwos$ci mechaniczne blach ztgcza nitowego.

Materiat
Parametr AI5556 A | H240LAEN | H280LAEN | H400LAEN | X6Cri7EN | X5CrNi18-10
EN 18273 10268 10268 10268 10088 EN 10088
R o, [MPa] 125 305 320 430 260 230
R, [MPa] 270 340 370 460 490 620
A, [%] 24 28 24 18 20 55
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AI5556 A H240LA HZBOLA HAGGLA XBCH7 XSCHNI18-10

Rys. 9. Wiasciwosci wytrzymatosciowe zlaczy dla wybranych materialow potaczonych blach otrzymanych
z testu (grubos¢ blach 1.5 mm + 1.5 mm, nit specjalny - d = 4.75 mm, h = 3 mm): a) $cinania, b) rozrywania.

W wyniku potgczenia blach z roznych materiatow o jednakowej grubosci, tj. 1.5 mm + 1.5 mm,
tym samym nitem uzyskuje sie zréznicowang wytrzymatosc potaczenia i jest ona tym wyz-
szaim wyzsza jest granica wytrzymatosci tagczonego materiatu (tabela 1). W grupie materiatu
blachy ze stali mikrostopowej o podwyzszonej granicy plastycznosci [18] tendencja ta jest
dobrze widoczna na wykresach stupkowych - rys. 9a, b.

4.Przyktady zastosowan

Scalanie elementow konstrukcji w procesie montazowym wyrobu za pomocg nita samo-
wykrawajgcego moze byc traktowane jako dodatkowe migjscowe usztywnienie wyrobu np.
w przypadku tgczenia cienkich blach stalowych (rys. 10).

Niekiedy konstruktorzy elementow nadwozi wymagajg wykonywania potgczenia blach z po-
srednig warstwa ttumigca drgania lub uszczelniajgca. Czesto wytrzymatosc potgczenia blach
samym nitem nie jest wystarczajgca. W takim przypadku taczenie elementow blaszanych
wspomaga sie klejeniem (potgczenia hybrydowe). Specjalne masy lub klej mogg by¢ dozo-
wane miejscowo (rys. 11a) lub na catej powierzchni kontaktu tgczonych elementow (rys. 11b).
W takim przypadku nit petni role miejscowego scalenia oraz stabilizatora utrzymujgcego
w okreslonym potozeniu klejone blachy, az do uzyskania petnej wytrzymatosci przez spoiwo.

Rys. 10. Wzmacniajgca poprzeczka przedziatu silnika sportowego samochodu z nierdzewnej blachy stalowej
(OH18N9).
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a) b)

Rys. 11. Hybrydowe ztagcze klejowo-nitowe elementow karoserii samochodu osobowego:
a) z miejscowym klejeniem, b) z catkowitym pokryciem spoiwem powierzchni kontaktu.

Poprzez odpowiedni dobor materiatu na nit uzywany w technologii ,SolidSPR" mozliwe jest
tgczenie konstrukcji blaszanych z cisnieniowym odlewem cienkosciennym (rys. 12). Nalezy
pamietac, by grubosc¢ elementu oraz wiasnosci mechaniczne jego materiatu od strony ma-
trycy pozwalaty na wymuszone kornicowym dociskiem przez gran matrycy wypetnienie row-
ka w tgczniku.

Element blaszany

Rys. 12. Polaczenie ocynkowanej stalowej blachy z aluminiowym odlewem.

Odpowiedni dobdr geometrii nita wielozadaniowego, tj. jego dtugosci, umozliwia tgczenie
warstw materiatu 0 zroznicowanej grubosci (rys. 13). Gdy grubosc elementow sie zmniejsza,
wowczas nit wystaje w obszarze swojej czesci thgcej ponad powierzchnie zewnetrzng bla-
chy. Dlugos¢ nitu wynika z najwiekszej tgcznej grubosci materiatdw. Po przebiciu sie przez
elementy konstrukcyjne tgcznik w kazdym przypadku grubosci zachowuje swoj pierwotny
ksztatt tak, ze nie dochodzi do jego deformaciji.
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Rys. 13.Zmontowane aluminiowe drzwi przy uzyciu nita samowykrawajacego.

5.Podsumowanie

Technologiatgczenia "Solid SPR" za pomoca nita samowykrawajgcego wzbogaca palete moz-
liwosci tworzenia weztow konstrukcyjnych w elementach z blach, a nawet cienkosciennych
odlewach. Wykonanie ztgcza nitowego w potaczeniu z klejeniem czy masg uszczelniajgca za
pomoca nita samowykrawajgcego nie nastrecza zadnych ktopotow. Natomiast w przypadku
zgrzewania jest to utrudnione, a wrecz niemozliwe. W odréznieniu od np. zgrzewania posia-
da podstawowag wade, mianowicie zwieksza nieco mase pojazdu samochodowego.

Nitowanie typu ,SolidSPR" umozliwia potgczenie elementow o kombinacji zarowno z two-
rzyw stalowych i sztucznych, jak i materiatow kruchych.

Wytrzymatosc tych potgczen uzalezniona jest przede wszystkim od witasnosci mechanicz-
nych scalanych elementow.

W przypadku tgczenia blach nitem podstawowym i uniwersalnym uzyskuje sie energochton-
nosc procesu montazu na podobnym poziomie w obu przypadkach. Otrzymuje sie natomiast
zroznicowang wielkosc¢ absorpcji energii odksztatcenia podczas testu wytrzymatosciowego
tych potaczen.
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