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Nitowanie bezotworowe blach miedzianych

— wybrane aspekty

Selected aspects of SPR copper sheets joining

Streszczenie

Metoda bezotworowego nitowania blach swoéj rozwoj za-
wdziecza gtéwnie zmieniajgcym sie wymaganiom w przemy-
$le motoryzacyjnym ze wzgledu na zastosowanie nowych
materiatdw, zwtaszcza na elementy karoserii, i koniecznosci
ich efektywnego taczenia. Obserwowane tendencje do sto-
sowania w konstrukcjach elementéw lekkich, a przy tym wy-
trzymatych, wykonanych ze stopéw aluminium, kompozytéw,
tworzyw sztucznych itd., sg tego przyktadem. W referacie
zaprezentowano wybrane aspekty prob zastosowania pro-
cesu nitowania bezotworowego do tgczenia blach miedzia-
nych. Zastosowano opracowang wczesniej procedure mo-
delowania numerycznego procesu tworzenia potgczenia
i jego obcigzania. Analizy numeryczne zostaty zweryfikowa-
ne eksperymentalnie przy wykorzystaniu przemystowego
stanowiska badawczego wykorzystujgcego specjalny przy-
rzad wyposazony w zaprojektowany tor pomiarowy. Do sy-
mulacji wykorzystano komercyjne oprogramowanie ogélne-
go przeznaczenia MSC.Marc, stuzgce m.in. do modelowania
zjawisk o charakterze nieliniowym. Zaprezentowane wyniki
majg charakter jakosciowy i stanowig poczatek dziatan po-
dejmowanych w ramach wspétpracy z firma produkeyjng, ma-
jgcej na celu optymalizacje oraz opracowanie wewnetrznych
wytycznych do projektowania potgczen blach miedzianych.

Stowa kluczowe: nitowanie bezotworowe; tacznie miecha-
niczne; modelowanie numeryczne

Abstract

The self-piercing riveting — SPR — for sheet metal join-
ing owes its development mainly to the changing require-
ments of the automotive industry due to the use of new
materials, especially for the body parts, and the need for
their efficient joining. The observed trends to use for the
structural components lightweight, yet durable, aluminum
alloys, composites, plastics, etc., are examples of this ten-
dency. The paper presents selected aspects of the attempts
to use the SPR method for joining copper sheets. A nu-
merical modeling of the process of joint formation and
its loading was introduced. These analysis were verified
experimentally using an industrial set-up consisting of a
mobile unit for riveting equipped with a specially designed
components for a measuring track settting. Simulation
were carried out with commercial software based on the
finite element method MSC.Marc, dedicated for the non-
linear analysis. The presented results are of a qualitative
nature and are the beginning of activities undertaken in
cooperation with the production company, aimed at opti-
mizing and developing internal guidelines for the design of
copper sheet joints.

Keywords: self-piercing riveting; mechanical joining; numeri-
cal modeling

Wstep

Nitowanie bezotworowe (ang. self-piercing riveting — SPR)
jest technikg tgczenia pod naciskiem wykorzystujgca nit
o specjalnym, rurowym ksztatcie, zwykle wykonany ze stali
niskostopowej, do tgczenia dwdch lub wiecej arkuszy blach.
Klasyfikowana jest w obszarze obrébki plastycznej ze wzgle-
du na charakter odksztatcenia materiatéw tgczonych jak
i elementu taczacego, czyli nitu. W czasie procesu taczenia
dochodzi do przebicia gérnej blachy (blach) i zagtebienia
nitu wraz z jego odksztatceniem w blasze dolnej, schemat
na rysunku 1. W tak prawidtowo wykonanym potaczeniuy,
przy zapewnieniu ciggtos¢ dolnej blachy, utrzymana zosta-
je szczelnos¢ i odpowiednia wytrzymatos$¢. Sita wymagana

do utworzenia tego typu potaczenia zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju materiatéw i ich grubosci. W przypadku
blach z metali niezelaznych wartosci osigganych sit do-
chodza do 50 kN, natomiast dla tagczonych blach stalowych
moga byé wyzsze i osigga¢ w pewnych przypadkach 100 kN.
Nitowanie technikg SPR jest stosowane przede wszystkim
w przemysle motoryzacyjnym, np. przy tgczeniu elementéw
karoserii i czesci nadwozia. Ostatnimi czasy rozszerzyt sie
zakres zastosowan tej metody, gtéwnie ze wzgledu na roz-
woj oprzyrzgdowania oraz popularyzacje metody. Mozna
znalez¢é przyktady zastosowan w montazu réznego rodzaju
instalacji, np. kanatéw wentylacyjnych czy w elementach
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Rys. 1. Schemat procesu tgczenia — gtéwne etapy [2]
Fig. 1. Self-piercing riveting outline [2]

nosnych wykonanych z blach lub profili otwartych o niewiel-
kiej grubosci, takich jak wszelkiego rodzaju obudowy, ste-
laze, kratownice itp. W ostatnich latach opracowano wiele
artykutéw dotyczacych zaréwno opisu czynnikéw wptywajg-
cych na jako$¢ tego rodzaju potgczen, np. [1+3], jak i technik
ich projektowania/optymalizacji, np. [4+8].

Stanowisko badawcze

W prébach eksperymentalnych wykorzystano specjalny
przyrzad mobilny do nitowania o napedzie elektro-hydrau-
licznym ESN50BH, stanowigcy czesc¢ zestawu RIVSET® HTF
50 kN firmy Bollhoff, w ktérym elektryczny silnik zasila hy-
drauliczny ttok o maksymalnej sile nacisku stempla 50 kN,
rysunek 2a. Poza standardowym wyposazeniem zestaw
jest uzupetniony o niestandardowg C-rame SNK50CBH,
umozliwiajgcg nitowanie w wiekszej odlegtosci od krawedzi
blach — maksymalnie ok. 120 mm. Wybrane dane dotyczace
urzadzenia zestawiono ponizej:

— masa: ok. 7,7 kg (z akumulatorem),

— sita nacisku: do 50 kN,

— napiecie: 12V DC,

— czas nitowania: 3+5 s,

— wydajnosé: ok. 300 nitowar/jedno tadowanie akumulatora.

W celu dokonania pomiaru sit oraz przemieszczen stem-
pla w procesie tgczenia konieczne byto uzbrojenie urzadze-
nia w dodatkowe elementy pomiarowe oraz zmodyfikowanie
mocowania matrycy. W tym celu zaprojektowano mocowa-
nie czujnikéw sity, przemieszczenia uwzgledniajac zakres
przestrzeni roboczej i zakresu przemieszczen stempla.
W celu montazu czujnika sity zostaty wykonane dwa specjal-
nie zaprojektowane elementy posrednie: sworzen umiesz-
czony w gniezdzie matrycy C-ramy z gwintem w celu osa-
dzenia czujnika oraz watek z wytoczonymi otworami obu
stron — z jednej w celu osadzenia na czujniku i drugiej w celu
osadzenia w nim matrycy z zestawu nitownicy. Do pomiaru
przemieszczenia nitu zastosowano pojemnosciowy czuj-
nik przemieszczenia WA10 firmy HBM o zakresie pomiaru
0+10mm. W celu pomiaru przemieszczenia stempla koniecz-
ne byto odpowiednie zamocowanie czujnika przemieszcze-
nia oraz zderzaka, na ktérym czujnik bytby pozycjonowany.
Do przeprowadzenia pomiaréw obydwu wielkos$ci zastoso-
wano wzmacniacz pomiarowy Spider 8 firmy HBM, ktéry
byt podtaczony bezposrednio do komputera wyposazonego
w odpowiednig karte z gniazdem umozliwiajgcym podtgcze-
nie wzmacniacza. Tor pomiarowy uzupetniat przetwornik ana-
logowo-cyfrowy, sparowany przez producenta i zapewniaja-
cy odpowiednig kalibracje czujnika. Czujnik przemieszczenia
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Rys. 2. Przyrzad do nitowania firmy BOLLHOFF model ESN50BH (a),
wraz z zaprojektowanymi uktadem pomiarowym (b): 1 — element mo-
cujacy czujnik przemieszczen, 2 — czujnik przemieszczen, 3 — ma-

tryca, 4 — tacznik, 5 — zderzak, 6 — element mocowania czujnika sity,
7 — czujnik sity

Fig. 2. BOLLHOFF riveting set ESN50BH (a), including a measuring
system (b): 1 — displacement sensor fastener, 2 — displacement sen-
sor, 3 — die, 4 — connector, 5 — bumper, 6 — force transducer mount-
ing, 7 — force transducer

natomiast byt podtgczony bezposrednio do wzmacniacza
Spider 8. Nitownice wraz z osprzetem pokazano na rysun-
ku 2b. Wida¢ na nim mocowanie czujnika przemieszczenia
do ruchomej czesci nitownicy ponad stemplem. Zderzak
czujnika przemieszczenia jest zamocowany bezposrednio
do czujnika sity.

Specjalny uchwyt (1), posiadajgcy dwa otwory mocujgce
zostat przytwierdzony z jednej strony do ruchomego stem-
pla, natomiast z drugiej strony zostat zamocowany czujnik
przemieszczenia (2). W czujnik sity (7) zostat wkrecony ele-
ment mocowania (6), a nastepnie uktad wsunieto w gniazdo
matrycy w nitownicy. Na czujnik sity natozono zderzak (5).
Na grzybku czujnika sity natozono spasowanym otworem
tacznik (4), na ktérym zostata zamocowana matryca (3).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono kalibracje uktadu
czujnikdw pomiarowych. Rejestracja danych odbywata sie
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poprzez specjalng aplikacje dedykowang do wzmacniacza
Spider 8. Proby byty rejestrowane z prébkowaniem 300 Hz,
co pozwalato na zgromadzenie wystarczajgcej liczby punk-
téw pomiarowych w procesie trwajgcym kilka sekund.
Dodatkowo prowadzony byt pomiar czasu nitowania. Kali-
bracja czujnika sity odbyta sie przez sparowanie czujnika
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym dostarczonym w ze-
stawie przez producenta. Odczytywane byty wartosci napie¢
odpowiadajgce — w zaleznosci od czujnika — réznym warto-
$ciom fizycznym. Dla czujnika sity zachowane byty propor-
cje 10V — 50 kN, a dla czujnika przemieszczen 8 V — 10 mm.
W przeprowadzonych prébach nitowania zastosowano ma-
tryce z ptaskim dnem, rysunek 3.
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Rys. 3. Matryca zastosowania w prébach nitowania
Fig. 3. Die applied for tests

W prébach nitowania wykorzystano blache miedziang
0 oznaczeniu M1Ez4. Jest to miedZ elektrolityczna o za-
wartosci pierwiastka miedzi minimum 99,9%. Materiat ten
cechuje sie wysokg plastycznoscig, bardzo dobrg przewod-
noscig elektryczng i termiczng. Nadaje sie do emaliowania,
pokrywania warstwami cynku, aluminium oraz wyzarzania.
Stosowana jest przede wszystkim w przemysle elektrycz-
nym, elektrotechnicznym oraz elektronicznym. Produkowa-
na jest w postaci blach, pretéw, rur, drutéw oraz gotowych
wyroboéw dla elektrotechniki jak odbiorniki ciepta, klemy itp.
Nitowanie bezotworowe staje sie coraz popularniejsze réow-
niez w przemysle energetycznym gtéwnie ze wzgledu na wy-
sokg wytrzymato$¢ na obcigzenia dynamiczne oraz brak in-
gerencji w strukture materiatu podczas tworzenia potgczenia,
co nie obniza jego mozliwosci do przewodzenia pradu. Stad
zainteresowanie zaktadéw produkujgcych elementy konstruk-
cyjne z miedzi. W celu weryfikacji podanych przez producenta
wiasnosci wykonano siedem serii préb rozciggania standar-
dowych prébek, rysunek 4. Na tej podstawie wyznaczone
zostaty parametry modelu materialu miedzi zastosowane
w opisie materiatu w modelowaniu numerycznym, tablicy I.

Préby nitowania przeprowadzono z wykorzystaniem stan-
dardowego nitu 5 x 7, rysunek 5. Dane materiatowe do mode-
lowania dla nitu wykorzystano z prac [3,4].

Rys. 5. Rodzaj nitu wybrany do préb, typ 5 x 7
Fig. 5. Selected rivet shape for tests, type 5 x 7

Modelowanie numeryczne

Tworzenie od podstaw kompletnego modelu numeryczne-
go procesu nitowania jest zwykle Zzmudnym procesem. Spo-
wodowane jest to szeregiem parametréw, ktére majg wptyw
na proces, a ktérych w jednoznaczny sposéb nie mozna
wyznaczy¢. Stworzony model jest modelem koncepcyjnym,
stuzgcym do okreslenia warunkéw poczatkowych do testow
na stanowisku badawczym oraz do tworzenia doktadniej-
szego schematu numerycznego. Proces nitowania byt ana-
lizowany jako statyczny, izotermiczny i osiowosymetryczny
(2D). W modelowaniu przyjeto sprezysto-plastyczny model
materiatu ze wzmocnieniem izotropowym, natomiast narze-
dzia — matryca, stempel, dociskacz — modelowano jako ob-
szary sztywne. Dane materiatowe uwzglednione w modelu
materiatu podano w tablicy Il. Zastosowano czteroweztowe
elementy skoriczone, a rozdzielenie gérnej warstwy uwzgled-
niono poprzez zastosowanie kryterium pekania Cockrofta-
Lathama. Problemy zwigzane z uwzglednieniem kryterium
rozdzielenia materiatu oraz dopasowanie do algorytmu dy-
namicznej regeneracji siatki zostaty opisane w réznych pra-
cach, miedzy innymi [4]. Tarcie modelowano wykorzystujgc
zmodyfikowany model Coulomba, a przyjete wspétczynniki
tarcia pomiedzy narzedziami a materiatami odksztatcanymi
okreslono na poziomie p=0,15, natomiast na powierzchniach
kontaktu elementéw odksztatcanych p=0,2.

Tablica Il. Zestawienie wybranych wielkosci wyznaczonych w pré-
bach rozciggania

Table Il. Collection of selected values determined during stretching
tests

Materiat Modut Younga [MPa] | Krzywa umocnienia
Stal 10B35 (nit) 210 000 0,=639°g0.246
Fi. 4 Copper specimen before and afer setching teot 1 (blach) 125 000 053802
Tablica I. Zestawienie wybranych wielkosci wyznaczonych w prébach rozciggania
Table I. Collection of selected values determined during stretching tests
Nr prébki Ro2[MPa] Rn [MPa] E [GPa] N C [MPa]
1 235 301,3 17,1 0,5715 369,6
2 234 308,7 121,5 0,5558 373,0
3 248 303 109,4 0,5549 368,1
4 231 306 118,2 0,5647 390,1
5 234 294 110 0,5841 3752
Srednia 236,4 302,6 115,24 0,5662 3752
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W ramach optymalizacji modelu nhumerycznego przeana-
lizowano wptyw parametrow regeneracji siatki na przebieg
symulacji i wyniki koficowe, a takze na dopasowanie kryte-
riow pekania. Z kolei weryfikacja polegata na analizie wpty-
wu wspoétczynnika tarcia na przebieg sity procesu i poréw-
naniu z wynikami testéw, rysunek 6. Uzyskano jako$ciowo
dobrg zbiezno$¢ wynikéw. llosciowe réznice wynikaty m.in.
z braku uwzglednienia w modelu numerycznym elementéw
sprezystych zastosowanych w oprzyrzadowaniu. Ponadto
zaobserwowano niewielki wptyw zmiany wspétczynnika tar-
cia na przebieg sity w modelu numerycznym. Modele nume-
ryczne dla uktadu blach 1-2 mm i 2-1 mm zostaty pokazane
na rysunku 7 wraz z przyktadowymi wynikami obliczen uzy-
skiwanych w trakcie procesu optymalizaciji.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu sity procesu nitowania dla préb labo-
ratoryjnych i modelowania numerycznego przy réznych wspétczyn-
nikach tarcia

Fig. 6. Comparison of riveting force for laboratory tests and results
of numerical modeling with different coefficients of friction

Analiza wynikow

Przeprowadzone serie préb nitowania w réznych konfigura-
cjach utozenia grubosci materiatéw blach wzgledem wbijane-
go nitu: 1-2 mm, 2-2 mm, 2-1 mm, dostarczyty ciekawych infor-
macji na temat tgczenia, zwtaszcza uktadéw réznoimiennych.
Jednym z gtéwnych kryteriéw projektowych obecnie obowia-
zujacych przy projektowaniu potaczen nitowanych bezotwo-
rowo jest zatozenie, ze optymalng wytrzymatos$é uzyskuje sie
w sytuacji, gdy taczymy blachy w takim uktadzie, aby blacha
ciensza znajdowata sie od strony wbijanego nitu. Sugeruje sie,
aby gérna warstwa materiatu byta ciefisza, lub réwna co do gru-
bosci warstwie dolnej. Jesli nie mozna spetni¢ tego warunku,
zalecane jest, aby grubos¢ dolnej warstwy byta nie mniejsza
niz 1/3 grubosci catego stosu taczonych elementéw. Udoku-
mentowano wiele przypadkéw taczenia blach stalowych i alu-
miniowych, w ktérych dochodzito do uszkodzenia dolnej war-
stwy w innej sytuacji, czyli przy prébie uzyskania potaczenia
w odwrotnej konfiguracji — blacha grubsza od strony wbijanego
nitu. Takie uszkodzenie dolnej warstwy wigze sie ze spadkiem,
czesto znacznym, wytrzymatosci potgczenia. Przeprowadzo-
ne symulacje numeryczne wskazaty na mozliwos$¢ uzyskania
potgczenia bez przerwania dolnej warstwy w zaproponowa-
nych uktadach dla blach miedzianych. Zostato to potwierdzone

a) % | b)j

i modelowaniu numerycznym (c)

Rys. 8. Braku defektow zewnetrznego ksztattu potgczenia w prébach testowych i modelowaniu (a) i ich wystgpienie w prgi)ach testowych (b)

otad Equivalent Fastic Straln %

Rys. 7. Modele numeryczne dla dwdch réznych zestawéw proceséw
nitowania o réznym utozeniu grubszej blachy wzgledem nitu oraz od-
powiadajgce im przyktadowe wyniki symulacji przed optymalizacja
Fig. 7. Numerical models for two different sets of riveting processes
— thick-thin and thin-thick — and corresponding examples of simula-
tion results before optimization

Fig. 8. The absence of external joint shape defects in tests and numerical modeling (A) and their occurrence in test (b) and numerical modeling (c)
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w testach poréwnawczych. Ten efekt wymaga zbadania,
np. dla innych rodzajéw matryc, tzw. profilowanych.

Ponadto w symulacjach komputerowych zaobserwowa-
no dwa zjawiska, ktére zostaty potwierdzone w prébach
testowych: tworzenie sie wneki od strony matrycy i brak

wypetnienia materiatu pod nitem. Ciekawe jest to, ze brak
wypetnienia matrycy, a wiec z punktu widzenia kryteriéw
projektowych gorszy ksztatt dolnej warstwy, uzyskano
w potencjalnie lepszym uktadzie, czyli przy potozeniu cien-
szej blachy od strony wbijanego nitu, rysunek 8.

Whioski

Na podstawie wielu eksperymentéw badawczych i przemystowych opracowano podstawowe kryteria projektowania pro-
cesu nitowania bezotworowego, ale odnoszg sie one przede wszystkim do elementéw tgczonych ze stali i stopdw aluminium:
— catkowita grubos¢ tgczonych elementéw nie powinna przekroczy¢é 7 mm dla stali i 12 mm dla aluminium,

— minimalna grubo$¢ tgczonych materiatu dla stali i aluminium powinna wynosi¢ 1,6 mm,

— sugeruje sie, aby gérna warstwa materiatu byta ciefisza, lub réwna co do grubosci warstwie dolnej; jesli nie mozna spetnic tego
warunku, zalecane jest, aby grubos$¢ dolnej warstwy byta nie mniejsza niz 1/3 grubo$ci catego stosu tgczonych elementéw.
Przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnych narzedzi do nitowania wstepne préby produkcyjne z wykorzystaniem

jednego profilu matrycy wskazaty, ze zaden z tych warunkéw nie musi by¢ spetniony, jesli chodzi o blachy wykonane z miedzi.

Poniewaz wykorzystano w badaniach matryce ptaska, istnieje konieczno$¢ zweryfikowania efektéw w przypadku za-
stosowania matryc o zmiennym przekroju dna (matryce z wyspg). Badania potgczen blach miedziany beda kontynuowane
w celu szerszej weryfikacji obowigzujgcych kryteriéw i ewentualnego zaproponowania korekty tych zatozen.

Literatura

[1] Cacko R., Czyzewski P: Numeryczne modelowanie ksztattowania i obcia-
Zania potgczen nitowanych bezotworowo, in Polish, Przeglad Mechanicz-
ny, 2005, nr 7-8, s. 50-53.

[2] Wang C.C., Kam H.K., Cheong W.C.: Effect of tool eccentricity on the joint
strength in mechanical clinching process, Proceedings of the 11th Inter-
national Conference on Technology of Plasticity.

[3] Cacko R., Czyzewski P: Verification of numerical modeling of the SPR
joint by experimental stack-up, Proc. Of Computer Methods in Materials
Science Vol. 7,2007, no. 1, pp.124-130.

[4] Cacko R.: Review of different material separation criteria in numerical
modeling of the self-piercing riveting process — SPR, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 2008, Vol. VIII, No. 2, pp. 21-31.

[5] Cacko R., Czyzewski P, Kocanda A.: Initial Optimization of Self-Piercing
Riveting Process by Means of FEM, The 10th Int.Conf. METAL FORMING
2004, 19-22 Wrzesier 2004, Akademia Gérniczo-Hutnicza KRAKOW, Steel
Grips 2 (2004) Suppl. Metal Forming, pp. 307-310.

[6] Cacko R., Czyzewski P: Analiza wptywu modyfikacji ksztattu matrycy
i nitu na proces nitowania bezotworowego SPR, Przeglad Mechaniczny,
nr7-8,2007, s. 41-44.

[7]1 Hahn 0., Schulte A.: Performance and Reliability of Self-Piercing Rive-
ted Joints in Steel and Aluminum Alloys. Mechanical Fastening Seminar,
Troy, Michigan, January 1998, pp. 1-13.

[8] Bokhari N., LaPensee M.: Self-Piercing Riveting in Automotive Appli-
cations. Mechanical Fastening Seminar, Troy, Michigan, January 1998,
pp. 17-22.

[9] TWI World Centre for Materials Joining Technology — Self-Piercing Rive-
ting database, available at www.twi.co.uk.

[10] Porcaro, R., Hanssen, A.G., Langseth, M., Aalberg A.: Self-piercing riveting
process: An experimental and numerical investigation, Journal of Mate-
rials Processing Technology, 171, 2006, pp. 10-20.

[11] Abea, Y., Kato, T.,, Mori, K.: Joinability of aluminium alloy and mild steel
sheets by self piercing rivet, Journal of Materials Processing Technology,
177, 2006, pp. 417-421.

[12] Porcaro R., Hanssen A.G., Langseth M., Aalberg A.: The behaviour of
a self-piercing riveted connection under quasi-static loading conditions,
International Journal of Solids and Structures 43, 2006, pp. 5110-5131.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 2/2018 49



