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Results

[ Wyniki badan }

Badania potgczen klinczowych materiatow o zroznicowanych wtasciwosciach mechanicznych
Research of clinched joints of different mechanical properties materials

Klinczowanie pozwala na tgczenie roznorodnych metali ze sobg. Jedynym ograniczeniem
tgczenia tg technologig sg wiasciwosci plastyczne materiatow. Jednakze nie dla wszystkich
plastycznych materiatow mozna otrzymywac silne ztgcza klinczowe. Wytrzymatosc ztgcza
klinczowego zalezy od zdolnosci tgczonych blach do umocnienia odksztatceniowego.

W przeprowadzonych badaniach testowano mozliwosci wykonywania potgczen klinczowych
nastepujgcych materiatow: stop aluminium 2024, czyste aluminium 1070 (A1), miedz M1E,
mosigdz M63, stal niskoweglowg DC4, stal w gat. 45, stale konstrukcyjne stopowe: 30 HGSA
(do ulepszania cieplnego, stal chromowo-manganowo-krzemowa), 50 HF (stal sprezynowa,
chromowo-wanadowa) i stal wysokostopowg chromowo-niklowg O0H18N9. Blachy tgczono na
pojedynczg zaktadke wykonujac przettoczenia klinczujgce o srednicy wklestosci ?8 mm i
srednicy wypuktosci 7?10 mm. Wykonanie ztgczy poprzedzono probami jednoosiowego
rozciggania tych materiatdw oraz okresleniem ich wtasciwosci plastycznych, tj. wyznaczeniem
Krzywych umocnienia tych materiatow. W tym celu rozciggano paski blachy o wymiarach:
szerokosc 35 mm, dtugos¢ 165 mm i grubosci 1 mm, tj. o szerokosci i grubosci
odpowiadajgcych blachom tgczonym klinczowaniem. Do pomiaru przemieszczenia stosowano
ekstensometr o dtugosci bazowej Lo = 50 mm (podobnie mierzono przemieszczenie w
probach scinania zaktadkowych ztgczy klinczowych). Przyktadowe zarejestrowane wyniki prob
rozciggania materiatdw stosowanych w badaniach przedstawiono na rysunku 1 w postaci
zaleznosci naprezenia uplastyczniajgcego od intensywnosci rzeczywistych odksztatcen
logarytmicznych. Przyktadowe charakterystyki scinania ztgczy klinczowych testowanych
materiatow przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Krzywe rozciggania (umocnienia) materiatow
stosowanych w badaniach
Fig. 1. Tensile curves of tested materials
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Klinczowanie blach ze stali w gatunkach 45, 3S0HGSA, 50HF dato dobre wyniki; materiaty te
okazaty sie bardzo dobrze odksztatcalne w procesie klinczowania i uzyskano ztgcza dobre
jakosciowo, bez peknie¢ na powierzchni wypuktosci formowanej w matrycy. Potwierdzeniem
tego sg wyniki testow wytrzymatosciowych (rys. 2); rozdzielenie blach w probie scinania
ztgcza nastepowato w wyniku ich rozginania, a nie pekania blachy gornej w szyjce
przettoczenia. Wytrzymatosc¢ ztgczy klinczowych tych materiatow jest zadowalajgca; we
wszystkich przypadkach wynosi powyzej 4 KN. Niskg wytrzymatos¢ na Scinanie otrzymano dla
ztgcza klinczowego blach z tak plastycznego materiatu, o duzej podatnosci na odksztatcenia,
jak mosigdz w gatunku M63, a na blachach ze stali O0H18N9 wcale nie udato sie utworzy¢
trwatego ztgcza klinczowego; przettoczenie byto na tyle nietrwate, ze podczas wyjmowania
probki z przestrzeni narzedziowej ztgcze ulegato roztgczeniu. Cechg charakterystyczng tych
dwoch materiatow jest ich silne umacnianie sie podczas plastycznego odksztatcania na
Zzimno.

Wyniki préb klinczowania blach ze stopu 2024 w stanie dostawy (T351) nie daty
zadowalajacych rezultatow. Podczas klinczowania nastepowato wykrawanie denka ztgcza od
strony stempla, a w blasze od strony matrycy pojawiaty sie pekniecia. W celu polepszenia
wtasciwosci plastycznych materiatu zastosowano obrobke cieplng polegajgcg na przesycaniu
materiatu bezposrednio przed klinczowaniem, a nastepnie starzenie naturalne po
klinczowaniu w temperaturach otoczenia i dopiero wowczas przeprowadzano testy
wytrzymatosciowe ztgczy klinczowych (przesycanie => klinczowanie => starzenie => testy
scinania). Stosowano przesycanie z temperatury ~5000C i starzenie naturalne w
temperaturach otoczenia przez 7 1 14 dni. Wtasciwosci mechaniczne po przesycaniu byty
korzystne; nastepowato znaczne obnizenie naprezenia uplastyczniajgcego przy wysokiej
odksztatcalnosci 20%. Pozwalato to na formowanie ztgczy klinczowych o zadowalajgcej
jakosci (wyeliminowano zjawisko wykrawania denka). Duzy wptyw na wytrzymatosc ztgcza
miat czas starzenia; dtuzszy czas (14 dni) powodowat wiekszg wytrzymatosc ztgcza
klinczowego (rys. 3). Jednakze poréwnujgc wytrzymatosc¢ blach ze stopu 2024 z
wytrzymatoscig innych materiatow (rys. 1), oczekiwano wiekszej wytrzymatosci ztgczy
klinczowych z tego materiatu.
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Zestawienie wynikow badan potgczen klinczowych materiatow o charakterystykach
mechanicznych przedstawionych na rysunku 1 przedstawiono w tabeli 1; materiaty
uporzgdkowano wg rosngcej wartosci wyktadnika umocnienia. W oparciu o dane z tabeli 1
sporzgdzono wykresy przedstawione na rysunkach 4 7. Dla ztgczy klinczowych blach ze
stopu aluminium 2024 stosowano dane tak jak zaznaczono w tabeli 1, {j. wyktadnik
umochnienia przyjmowano dla materiatu po przesycaniu, a wtasciwosci wytrzymatosciowe dla
materiatu po przesycaniu i starzeniu.

Charakterystyki krzywych umocnienia przedstawione na rysunku 1, opisywano
trojparametrowymi rownaniami Swifta w postaci:

gdzie:

K - wspotczynnik umocnienia,
n - wyktadnik umocnienia,

€0 - odksztatcenie wstepne.
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Tabela 1. Parametry krzywej umocnienia i wtasciwosci
wytrzymatosciowe ztgczy klinczowych materiatéw
stosowanych w badaniach

Table 1. Flow curve parameters and strength properties of
clinched joints obtained for tested materials

Tabela 1. Parametry krzywej umocnienia i wtasciwosci
wytrzymatosciowe ztgczy klinczowych materiatéow
stosowanych w badaniach

Table 1. Flow curve parameters and strength properties of
clinched joints obtained for tested materials

Wspolczynnik | Wykiadnik | Maksymalna | Absorpcja Wspolczynnik | Wykladnik | Maksvmalna | Absorpcja
Material umocnienia | umocnienia | sila scinajaca energii Materiat umocnienia | umocnienia | sila scinajaca energii
K [MPa] n Pmax [kN] AE [1] K [MPa] n Pmax [kN] AE [J]
aluminium Al 127 0.03 0,986268 1.60016 aluminium Al 127 0.03 0.986268 1.60016
stal 50 HF 902 0.14 4461681 3.255432 stal 50 HF 202 0.14 4 461681 3.255432
stal 30 HGSA 032 0.15 4.752165 3.512658 stal 30 HGSA 032 0.15 4752165 3.512658
stal 45 804 0.17 4.23439 3.308878 stal 45 804 0.17 423439 3.308878
stal niskoweglowa stal niskoweglowa
DC4 546 0.19 3.754075 7.675021 DC4 546 0.19 3.754075 7.675021
miedz M1E 395 0.22 2.854105 3.58214 miedz M1E 395 0,22 2.854105 3.58214
stop 2024 - stop 2024 -
przesycony i starzony 716 0.21 2.7 0.453 przesycony i starzony 716 0.21 2.7 0,453
stop 2024 - T351 801 0.24 stop 2024 - T351 801 0.24
stop 2024 — stop 2024 -
przesvcony 648 0.34 - przesycony 648 0.34 - -
mosiadz M63 816 0.64 2383718 1.034449 mosiadz M63 816 0.64 2383718 1,034449
stal 0H18N9 1671 0.75 stal OH18N9 1671 0.75

Najwiekszg wytrzymatosc¢ otrzymano dla ztgczy klinczowych blach ze stali stopowej 3S0HGSA,
natomiast najwiekszg absorpcjg energii charakteryzowato sie ztgcze blach ze stali
niskoweglowej DC4 (rys. 2). Biorgc pod uwage te dwa parametry ztgcza, stwierdzono, ze
dobre jakosciowo ztgcza otrzymano dla materiatow: od stali 50HF poczagwszy, a na miedzi
M1E skonczywszy (wg rys. 4). Ztgcza charakteryzujgce sie zadowalajgcg wytrzymatoscia, ale
matg absorpcjg energii uznano za niekorzystne. Na rysunku 5 pokazano obszary 'silnego’ i
'stabego’ ztgcza klinczowego, w zaleznosci od wyktadnika umocnienia n tgczonych
materiatow. Ztgcza o korzystnych cechach wytrzymatosciowych otrzymano dla niskich
wartosci wyktadnika umochnienia n; srednia wartos¢ wyktadnika umocnienia dla ztgczy
'silnych’ wynosi n = 0,174. Zaleznosci parametrow wytrzymatosciowych ztgcza od wyktadnika
umocnienia posiadajg ekstrema (rys. 6), gdy wykfadnik umocnienia jest rowny n = 0,15
(maksymalna wytrzymatosc¢ ztgcza klinczowego) i n = 0,19 (maksymalna absorpcja energii).
Na podstawie wykresow przedstawionych na rysunku 6 mozna stwierdzono, ze efektywnie
klinczowaniem mozna tgczy¢ materiaty o wyktadniku umocnienia lezgcym w przedziale n =
0,14 + 0,22. Rezultat ten jest Scisle zwigzany z geometrig narzedzi klin-czujgcych
stosowanych w badaniach; ztgcza klinczowe wykonane narzedziami o innych wy-miarach
mogq 'przesuwac' obszar 'silnego’ ztgcza w kierunku wiekszych lub mniejszych wartosci
wyktadnia umocnienia n. Jednakze otrzymane wartosci wytrzymatosci i absorpcji energii, sg
rowniez zalezne od wiasciwosci mechanicznych tgczonych materiatow. Dlatego tez,
poszukiwano takiego sposobu porownania wynikow testow wytrzymatosciowych, ktory oprocz
warunkow geometrycznych, uwzgledniatby rowniez wiasciwosci tgczonych materiatow.
Sposrod rozwazanych wielkosci mechanicznych opisujgcych wtasciwosci materiatow
wybrano wytrzymatosc na rozcigganie Rm. W oparciu o ten parametr obliczano wytrzymatosc
paska blachy o szerokosci odpowiadajgcej srednicy ztgcza klinczowego (srednicy
zewnetrznej wypuktosci przettoczenia). Zatozono, ze dobre potgczenie dwoch kawatkow tego
samego materiatu jest prawidtowe, gdy wytrzymatosc ztgcza jest porownywalna z
wytrzymatoscig litego materiatu tgczonego. Wyniki przedstawiono na rysunku 7, jako
zaleznos¢ maksymalnej sity scinajgcej ztgcze klinczowe Pmax odniesionej do sity zrywajgcej
Pm pasek blachy o szerokosci rownej srednicy przettoczenia, od wyktadnika umocnienia
tgczonych materiatdw n. Podobnie, energie absorbowang AE podczas testu scinania ztgcza
odniesiono do pracy odksztatcenia plastycznego Lodksz podczas zrywania paska blachy o
szerokosci rownej srednicy przettoczenia i wyrazono w formie zaleznosci od wyktadnika
umocnienia n (rys. 7).
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Rys. 6. Zaleznosc wfasciwosci wytrzymatosciowych od wyktadnika umocnienia tgczonych materiatow

Jak mozna zauwazycC z rysunku 7, zastosowana metoda prezentacji wynikow pozwolita na
wyodrebnienie dwoch materiatow tworzgcych optymalne ze wzgledow wytrzymatosciowych
ztgcza klinczowe, tj. stal niskoweglowg i miedz. Korzystny rezultat otrzymano rowniez dla
ztgcza blach aluminiowych, ktére w poréwnaniu bezwzglednych wartosci wytrzymatosci |
absorpcji energii zaliczato sie do jakosciowo stabych potaczen, a w odniesieniu do
wytrzymatosci na rozcigganie aluminium, okazato sie ztaczem bardzo efektywnym. Stale
konstrukcyjne w tym uktadzie wspotrzednych wypadajg gorzej; ztgcza klinczowe z tych
materiatow majg nizsze parametry wytrzymatosciowe w odniesieniu do ich wytrzymatosci na
rozcigganie. Dla materiatdw (mosigdz, stop 2024), ktorych ztgcza klinczowe byty bardzo
'stabe’, szczegdblnie niekorzystny rezultat (bardzo niskie wartosci, bliskie 0) otrzymano w
odniesieniu absorpcji energii do pracy odksztatcenia plastycznego (stali w gatunku OH18N9 w
tym porownaniu w ogole nie uwzgledniano)
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Rys. 7. Zaleznos¢ wtasciwosci wytrzymatosciowych ztgcza klinczowego odniesionych do wtasciwosci materiatow w probie
rozciggania od wykfadnika umocnienia

Conclusions

[ Whioski

- klinczowaniem mozna tgczyC materiaty metaliczne o duzym zréznicowaniu wiasciwosci
mechanicznych, np. stale niskoweglowe, o niskich wiasciwosciach wytrzymatosciowych i stale
konstrukcyjne stopowe o wysokich witasciwosciach wytrzymatosciowych,

- jako kryterium oceny zdolnosci materiatow do formowania ztgcza klinczowego moze stuzyc¢
wyktadnik krzywej umochnienia; wysoka wartos¢ wyktadnika krzywej umocnienia nie sprzyja
formowaniu ztgczy klinczowych; silne ztgcza mozna otrzymywac, gdy wyktadniki krzywej
umocnienia fgczonych materiatow sg mate.

Conclusions:

- clinching can be used for effective joining of wide range mechanical properties metallic
materials, e.g. low carbon steel and constructional alloy steel, characterized by low and high
mechanical properties,

strain-hardening coefficient can be used as clinch joinability criterion; high value strain-
hardening coefficient is not good for clinch joint creation; high strength clinch joint can be
manufactured when low values strain-hardening coefficient materials are clinched.

Results

[ Wyniki badan }

Gtownym celem przeprowadzonych badan numerycznych dla potgczen czysto mechanicznych
| hybrydowych, byto pokazania jak wptywa pojawienie sie luzu lub wcisku miedzy otworem a
nitem na parametry wytrzymatosciowe.

The main objective of the numerical study for pure mechanical and hybrid joints was to show
how appearance of clearance or interference between the hole and the rivet affects on the
strength parameters.
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Conclusions

Dla potagczenia z luzem, jego praca zaczyna sie
dopiero od przemieszczenia 0,1Tmm czyli jego
skasowania i wystgpieniu kontaktu miedzy
nitem a otworem. Takie potgczenia nie posiada
zatem sztywnosci. Odmienna sytuacja
wystepuje dla potaczenia z wciskiem. Mozemy
zaobserwowac zwiekszenie sztywnosci
potgczenia oraz wydtuzenie zakresu liniowego.
Potaczenie jest zatem korzystniejsze pod
wzgledem wytrzymatosciowym.

Odmienny charakter ma praca ztgcza
hybrydowego. W tym przypadku sztywnosc¢
dla potaczen z luzem czy wciskiem jest
podobna. Przy zastosowaniu wcisku mozna
uzyskacC wzrost nosnosci potgczenia o
okoto 10%. Gdy pojawi sie luz we
wszystkich czterech otworach to spadek
nosnosci wyniesie az o okoto 32%

Different character has hybrid joint work. In
this case the stiffness for connections with
clearance fit or interference fit is similar. By
using interference fit we can increase
capacity of the joint for about 10%. When
will appear clearance in all four holes then
decrease in capacity will be up to about
32%.

For connection with clearance fit, its work starts
until from the displacement 0,1mm which means
occurrence of contact between the rivet and the
hole. Therefore such connection does not have
stiffness. A different situation occurs for
interference fit connection. We can observe an
increase of stiffness and extension of the linear
range. The connection is therefore more
advantageous in terms of strength.
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