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ANALIZA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE OKRAGLYCH
POLACZEN PRZETLOCZENIOWYCH Z CIENKIEJ BLACHY DC04

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wytrzymatosci okragtych potaczen
przetloczeniowych wykonanych dla cienkiej blachy stalowej z materiatu 1.0338 (DCO04).
Dla blach ponizej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie wysokiej sztywnosci narzegdzi
oraz czystosci powierzchni taczonych elementow. Podczas badan eksperymentalnych ana-
lizowano wytrzymato$¢ na Scinanie oraz zachowanie si¢ przettoczenia podczas testu roz-
dzielenia. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono pewna niejednorodno$¢ w war-
tosciach maksymalnej sity niszczacej ztacze.

Stowa kluczowe: polaczenia, clinching, §cinanie potaczen.

WSTEP

Do niedawna montaz elementéw cienkos$ciennej konstrukcji odbywac si¢ mogt
za pomoca konwencjonalnych technologii spajania np. zgrzewania czy czasochtonne-
go nitowania. Rozwoj ogolnie pojetej techniki pozwolit na przemystowe wdrozenie
do montazu wyrobow znanej od lat technologii potaczen przettoczeniowych. Pota-
czenia oparte na przettaczaniu rodzimego materiatu charakteryzuja si¢ szeregiem cech,
z ktérych gtowne to:

e nie ma potrzeby wykonywania otworow,

e niewielki koszt jednostkowy zlacza oraz mniejszy niz przy polaczeniu dodatko-
wym elementem zlacznym,
duza powtarzalnos¢ ksztattowania ztacza,
nie wystepuja naprezenia cieplne (formowanie na zimno).

Jej zalety sprawily, ze jest obecnie coraz czgsciej wykorzystywana w proce-
sach produkcyjnych blaszanych konstrukcji zwlaszcza w przemysle samochodo-
wym [1, 2, 7, 8]. Prostota wykonania, a przede wszystkim obnizenie kosztow pro-
dukcji gotowego wyrobu poprzez wyeliminowanie kosztéw dodatkowego lacznika
czyni ja najbardziej rozpowszechniong wérod rodziny potaczen przetloczeniowych
[9, 11]. Doboér odpowiedniej geometrii matrycy i stempla w zaleznosci od grubosci
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faczonych elementow, ich wtasno$ci mechanicznych to krok na $ciezce optymalizacji
procesu laczenia z uwzglednieniem parametréw eksploatacyjnych tych ztaczy [10].

Poziom rozwiazan technologii montazu wyrobéw blaszanych za pomoca pota-
czen przetloczeniowych jest obecnie na wysokim poziomie [6]. Szereg firm oferuje
nowatorskie rozwigzania wrecz unikatowe na skalg Swiatowa oferujac rozwiazania
gotowych specjalizowanych stanowisk montazowych. Dostgpne na rynku rozwiaza-
nia oferowane sa w postaci zmodularyzowanej, co utatwia budowe stanowisk do
montazu okreslonych wyrobow. Urzadzenia do formowania potaczen przettoczenio-
wych oferowane sa w szerokiej gamie z napgedem elektrycznym, pneumatycz-
nym i hydraulicznym. Sitowniki czgsto wyposazone sa w czujniki pomiaru sity ksztat-
towania sprzgzone z przemieszczenia, co ulatwia kontrolg i sterowanie przebiegiem
procesu wytwarzania potaczenia w trakcie montazu wyrobu.

W pracy przedstawiono analize skuteczno$ci w przenoszeniu obciazenia $cinaja-
cego przez zlacza przetloczeniowe, ktore zastapity potaczenia zgrzewane. Zwrdécono
réwniez uwage na niejednorodnos¢ maksymalnej wytrzymatosci potaczen przetto-
czeniowych wystepujacej podczas testow kontrolnych stuzacych do okreslenia po-
prawnosci wykonania ztaczy z cienkiej blachy.

FORMOWANIE OKRAGLEGO POLACZENIA PRZETLOCZENIOWEGO

Realizacja okragtego potaczenia przetloczeniowego (zaciskanego przez wyttacza-
nie) odbywa si¢ przez proces miejscowego wytlaczania taczonych blach na zimno
przy uzyciu stempla i matrycy z odpowiednig geometria. Podczas procesu scalania
elementow w miejscu powstawania ztacza nastgpuje weiskanie stempla w taczone
blachy (rys. 1). W miarg zaglebiania si¢ stempla w blachach material ptynnie prze-
mieszcza si¢ wypelniajac wykroj matrycy. Poprzez wypekienie wolnej przestrzeni
pomigdzy stemplem a wykrojem w matrycy powstaje ostateczny ksztatt potaczenia.

taczone blachy Tuleja dociskowa

Matryca Wypychacz
Fazal Faza ll Faza lll Faza IV

Rys. 1. Przebieg formowania polaczenia przettoczeniowego
Fig. 1. Clinching joint forming course
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Prostota potaczenia przettoczeniowego pozwala na jego zastosowanie zarowno
w produkgcji seryjnej jak tez jednostkowej. Przy wytwarzaniu wielkoseryjnym oraz
masowym wykorzystuje si¢ odpowiednio przystosowane do tego celu roboty (mani-
pulatory) w potaczeniu z prostymi prasami dla przedmiotdéw o nieskomplikowanych
ksztaltach. Natomiast dla bardziej ztozonych elementow stosuje si¢ specjalizowane
stanowiska montazowe do wykonywania potaczen przettoczeniowych [3].

MATERIAL ORAZ METODYKA BADAN

Badania dotyczyly ztaczy zawartych w konstrukcji panelu przedniego suszarki
AGD zblachy stalowej niskowgglowej przeznaczonej do obrobki plastycznej na zim-
no - DCO04 (stal glgboko tloczna). Ten gatunek stali jest przeznaczony do niemal
wszystkich procesow tloczenia, stosowany szczegdlnie w przemysle motoryzacyj-
nym oraz AGD.

Polaczenia wytwarzane byly z blachy stalowej o grubosci g = 0,7 mm i materiatu
1.0338 (DC04), dla ktorej podstawowy sktad oraz parametry mechaniczne zestawio-
no w tabelach 1 i 2. Poszczegodlne probki polaczenia przettoczeniowego odpowiadaty
warunkom formowania potaczen w konstrukcji wyrobu (rys. 2). Pojedyncze ztacze
zgrzewane umiejscowione w starej konstrukcji w obszarze zaznaczonym na rysunku
2b zostato zastapione podwojnym przettoczeniowym, pozostate zas bez zmian jak na
rysunku 2a. Poziomem zadawalajacym w warunkach przemystowej produkcji ustro-
ju cienko$ciennego byta warto$¢ maksymalnej sity na poziomie 1400 N dla potacze-
nia podwojnego.

Rys. 2. Fragmenty cienkosciennej konstrukcji panelu z potaczeniami przettoczeniowymi:
a) szew czterech zlaczy, b) podwdjne polaczenie
Fig. 2. Fragments of a thin-walled panel design with redrawing joints: a) seam of four
joints, b) double joint
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Tabela 1. Zestawienie sktadu chemicznego stali DC04
Table 1. DC04 steel’s chemical composition

Zawartos¢ gtownych pierwiastkow w %
C Mn P S
max max max max
0,08 0,40 0,03 0,03
* PN-EN 10130:20009.
Tabela 2. Wtasnosci mechaniczne materiatu taczonych blach
Table 2. The mechanical properties of the joined sheet metal material
Amin. n
E Ryo.2 R [%] o,=C-¢
Gpa Mpa Mpa HVO0.2
[Gpa] [Mpa] [Mpa] L.=80 mm n C
206 176 297 38 107 0,22 | 415

Rys. 3. Podstawowa geometria narzegdzi
Fig. 3. Base tool geometry

Potaczenie elementéw z cienkiej blachy odbywato sig¢ za pomoca odpowiednich
narzedzi zainstalowanych w ramie C ksztattnej, napgdzanych sitownikami hydrau-
licznymi o ustawionym ci$nieniu roboczym p = 27 MPa oraz czasie przetrzymania
stempla w blasze 5 s. Skok stempla formujacego dobrany byt tak by uzyskac grubos¢
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dna przetloczenia X = 0,35 mm (25% lacznej grubosci blach). Podstawowe wymiary
narzedzi przedstawiono na rysunku 3.

Dla wybranych pigciu miejsc scalenia w konstrukcji wykonano po trzy probki
ztacza pojedynczego oraz podwdjnego (rys. 4), w celu okreslenia wptywu zmiany
sztywnosci wezla (liczby przetloczen) na poziom maksymalnej sity Scinajacej zta-
cze. Testy Scinania przeprowadzone byly w jednakowych warunkach na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 3382 z glowica pomiarowa do 100 kN przy predko-
$ci V=10 mm/min.

a)

b)
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Rys. 4. Geometria probek do testow Scinania i warunki utozenia miejsc scalenia dla:
a) pojedynczego, b) podwdjnego ztacza
Fig. 4. The shearing test specimen geometry and merging area location conditions for:
a) single joint, b) dual joint

WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Geometria narzedzi zainstalowanych w ramach C ksztattnych pozwalata na uzy-
skanie potaczenia z poprawnie uformowanym zamkiem w zlaczach bez utraty spoj-
nos$ci materiatu szyjki oraz zewnetrznych nieciaglosci na zewnetrznych powierzch-
niach w miejscu scalenia. Wyglad zewngtrzny przyktadowego potaczenia dla blach
z materialu DC 04 oraz jego przekroj poprzeczny z ujawniong budowa wewngtrzng
przedstawiono na rysunku 5.

Najczgsciej spotykane formy zniszczenia potaczenia ,,clinching” to rozdzielenie
przez rozkleszczenie tj. oddzielenie si¢ w miejscu scalenia bez utraty spdjnosci mate-
riatu blach (rys. 6a) inne mozliwe i spotykane to separacja warstw w wyniku peknig-
cia czgSciowego (rys. 6b, ¢) lub catkowitego (rys. 6d) przetloczenia blachy gornej
ztacza w przekroju o najmniejszej grubosci szyjki (przewgzenia) [4].

141



PosteEPY NAuKi I TECHNIKI NR 11, 2011

c)

Rys. 5. Charakterystyka zewngtrzna, oraz wewngtrzna uformowanego okragtego
potaczenia z blach o grubo$ci 0,7 mm: a) wyglad od strony stempla, b) wyptywka
od strony matrycy, c¢) przekrdj poprzeczny zlacza.
Fig. 5. The external and internal characteristics of formed round joint made of 0.7 mm
sheets: a) view from a punch side, b) flash on a die side, c) joint cross-section.

b)

Rys. 6. Wyglad przettoczenia blachy gornej po rozdzieleniu potaczenia w wyniku: a)
rozkleszczenia, b) i ¢) oraz d) utraty spojnosci szyjki w ztaczu
Fig. 6. The upper sheet clinching view once the joint is separated due to: a) separation,
b), ¢), and d) material cohesion loss in the joint

Podczas testow $cinania pojedynczych ztaczy przettoczeniowych dominujace byto
rozkleszczenie. W jednym przypadku pojawit si¢ odmienny przebieg krzywej §cina-
nia w porownaniu do pozostatych powtarzajacych si¢ charakterystyk sitowych $ci-
nania zlaczy (rys. 7). Warto$¢ absorpcji energii catkowitego zniszczenia potaczenia
rozdzielonego przez $cigcie przettoczenia w probie $cinania byta o 340% wigksza
w poréwnaniu od separacji w wyniku rozkleszczenia.

Mozliwo$¢ przenoszenia obciazenia przez tego typu ztacze zdeterminowana jest
w gtownej mierze gruboscia szyjki i wielko$cia zamka w zlaczu oraz stopniem umoc-
nienia materiatu [5].

W innej za$ $cigtej probce zauwazono na powierzchni przettoczenia w blasze
gornej zapoczatkowane peknigcie (obszar zaznaczony na rysunku 8). W tym przy-
padku no$no$¢ przekroju szyjki osiagneta granicg wytrzymatosci jednak odseparowa-
nie blach nastapito w wyniku rozkleszczenia zamka. Przy cienkich blachach ponizej
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Rys. 7. Przebieg odpowiedzi sitowej na Scinanie potaczenia dla roznej formy zniszczenia
miejsca przettoczenia
Fig. 7. The force reaction characteristics on joint shearing for various methods of
redrawing area destruction

Rys. 8. P¢knigcie przetloczenia w blasze gornej po catkowitym rozdzieleniu potaczenia
Fig. 8. The upper sheet redrawing fracture once the joint is totally separated

1 mm niezwykle istotne sa warunki tarcia pomigdzy powierzchniami roboczymi na-
rzedzi. Czgsto w przypadku trudnosci w poprawnym uformowaniu potaczenia prze-
tloczeniowego miejsce scalenia moze by¢ nawilzanie olejem [12]. W przeprowadzo-
nych badaniach uzyto blachy bez dodatkowego smarowania, o jako$ci odpowiadaja-
cej tasmie rozwijanej z kregu, uzywanej podczas produkcji panelu suszarki AGD.
W przypadku dwoch ztaczy dla pojedynczych polaczen z pierwszej serii prob
$cinania pojawito si¢ czgsciowe naderwanie przettoczenia i rozkleszczenie, co zostato
odzwierciedlone nieco innym przebiegiem krzywej $cinania (krzywa 2 1 3 na rys. 9).
Z wszystkich trzech serii prob $cinania dla pigciu miejsc scalenia uzyskano srednie
wartosci maksymalnej sity Scinajacej ztacze w przedziale 880 — 980 N, co przedsta-
wiono za pomocg wykresu stupkowego na rysunku 10. W przypadku polaczen po-
dwojnych w wyniku $cinania odnotowano wzrost maksymalne;j sity niszczacej pola-
czenie jak rowniez wydtuzenie drogi przemieszczenia wymuszajacego odksztalcenie
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zlacza (rys. 11). Warto$¢ absorpcji energii catkowitego zniszczenia potaczenia po-
dwojnego byta wigksza o 502% od wartosci jak dla ztacza pojedynczego. Natomiast
maksymalna sita $cinajaca ztacze dla potaczen podwojnych w poréwnaniu z poje-
dynczymi wzrosta o ~100%.

We wszystkich przypadkach rozdzielenie nastapito przez rozkleszczenie. Jednak
w kilku przypadkach przebieg krzywej byl nieznacznie ,,wydtuzony” (rys. 12). Spo-
wodowane to byto czesciowym peknigciem jednego przettoczenia, lecz separacja
blach ostatecznie nastapita przez rozkleszczenie. Srednia wartoé¢ maksymalne;j sity
$cinajacej ztacza podwojne wahala sig¢ od 1765 do 1828 N (rys. 13).
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Rys. 9. Przebieg krzywej $cinania ztacza pojedynczego dla wybranych pigciu miejsc
scalenia z jednej serii prob
Fig. 9. The shearing curve of single joint for five selected merging areas in a single
series
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Rys. 10. Zestawienie warto$ci maksymalnych sit otrzymanych z testu $cinania z trzech
serii prob (potaczenia pojedyncze)
Fig. 10. The maximum force value chart for shearing test in three series (single joints)
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Rys. 11. Porownanie przyktadowego przebiegu krzywej sity w probie $cinania dla ztacza
pojedynczego oraz podwodjnego
Fig. 11. The comparison of an example force curve in shearing test for a single and dual joint
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Rys. 12. Przebieg krzywej Scinania podwdjnego ztacza dla wybranych pigciu miejsc
scalenia z jednej serii prob
Fig. 12. The shearing curve of double joint for five selected merging areas in a single
series
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Rys. 13. Zestawienie warto$ci maksymalnych sit otrzymanych z testu Scinania z trzech
serii prob (polaczenia podwdjne)
Fig. 13. The maximum force value chart for shearing test in three series (double joints)
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Reasumujac w wyniku separacji blach przez rozkleszczenie uzyskuje si¢ mniejsza
site $cinajaca ztacze w pordwnaniu z przypadkiem zniszczenia przez $cigcie przetto-
czenia w miejscu przewezenia. Ostatniemu wymienionemu przypadkowi rozdziele-
nia towarzyszy wyzsza maksymalna sita §cinajaca.

PODSUMOWANIE

W przypadku cienkich blach mozliwe jest laczenie za pomoca technologii przetta-
czania rodzimym materiatlem z zachowaniem szczegdlnej uwagi na czystos¢ powierzchni
blach oraz narzgdzi. W trakcie faczenia wykorzystano blachy z réznych fragmentow
tasmy stalowej z DC04, czynnik materialowy rowniez mogt mie¢ wptyw na formo-
wanie 1 pdzniejsze przenoszenie obciazen przez zlacza.

W miejscach gdzie przewidywana sita obciazajaca ztacze jest wyzsza od dopusz-
czalnej, dla pojedynczego ztacza z racji matych wymiarow scalenia blach przettacza-
niem mozna zastosowaé np. dwa w odpowiednim utozeniu.

W procesie produkcyjnym, podczas montazu elementow z cienkich blach poni-
zej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie jednakowej jakosci materialu blach,
warunkow tarcia, wspotosiowosci matrycy i stempla, oraz doktadnego i sztywnego
prowadzenia narzegdzi.

Zasilanie sitownikéw podczas montazu elementéw na automatycznej linii powin-
no by¢ stale kontrolowane i utrzymywane na jednakowym poziomie.
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THE SHEARING STRENGTH ANALYSIS OF ROUND CLINCHING JOINTS MADE
OF THIN DC04 SHEET

Summary

This paper presents the strength issue for round clinching joints made of 1.0338 (DC04)
thin steel sheet. For sheets of thickness below 1 mm it is important to maintain high tool
rigidity and cleanliness of joined element surfaces. Their shearing strength and redrawing
joint behavior during separation test was analyzed during experimental researches. Based
on achieved results, some heterogeneity in maximum joint breaking force was observed.

Keywords: joints, clinching, joint shearing.
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