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Uktad narzedzi ksztattujgcych ztgcza punktowe oraz sposob ksztattowania

przettaczanych ztgcz punktowych o lepszych parametrach wytrzymatosciowych

Przedmiotem wynalazku jest uktad narzedzi ksztattujgcych ztgcza punktowe
pozwalajacy na realizacje sposobu ksztaltowania przettaczanych ztgcz punktowych

o lepszych parametrach wytrzymatosciowych.

W stanie techniki znane sg roézne metody zwigkszania wytrzymatosci ztgcz
punktowych. Na przykfad z amerykanskiego patentu US8615859 B2 znana jest metoda
zwiekszania wytrzymatosci ztgcz polegajgca na umieszczeniu pierwszej warstwy
materiatu na drugim materiale, przy czym pierwsza warstwa ma mniejszg plastycznosé
niz druga warstwa. Pierwsza i druga warstwa sg zamocowane pomiedzy stemplem
formujgcym, a stemplem zaciskajgcym o podwéjnym dziataniu. Stempel zaciskajgcy jest
wciskany w czesS¢ powierzchni pierwszej warstwy, tworzgc w ten sposob otwor
w pierwszej warstwie. Stempel formujacy jest nastepnie wciskany w drugg warstwe
w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu stempla, wttaczajgc w ten sposéb co najmnie;j

czes¢ drugiej warstwy do otworu i tworzgc zamek plastyczny.

Sposob na zwigkszenie wytrzymatosci ztgcz przettaczanych ujawnia takze patent
amerykanski US9937548 B2. Sposdb opisany w tym dokumencie polega na
klinczowaniu blach z uzyciem ultradzwiekdw i stosuje sie go zwlaszcza do materiatéw
wysokowytrzymatych o ograniczonej odksztatcalnoéci, ktérych taczenie poprzez
konwencjonalne klinczowanie jest utrudnione. Ztgcze wykonuje sie w co najmniej dwéch
zachodzgcych na siebie komponentach, umieszczajac je pomiedzy matrycg a stemplem
umieszczonym obustronnie w cylindrze. Narzedzie dziata sitg Sciskajgcg na oba
przedmioty, a energia ultradzwiekowa jest przyktadana w sposob ciggly do co najmniej
jednego z nich w obszarze tgczenia. Zastosowanie ultradzwiekdéw w trakcie
odksztatcania pozwala czasowo zwiekszy¢ plastycznos¢ co najmniej jednego
z przedmiotow, dzieki czemu staje sie mozliwe przettaczanie materiatdw o wysokiej

wytrzymatosci lub duzej grubosci.
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Odmienng technikg zwiekszenia trwatosci ztgcz przettaczanych jest zastosowanie
tagcznika w postaci nitu samoprzebijajacego (Xing et al., 2015). Podczas przettaczania,
stempel dociska nit prostopadle do gornej powierzchni komponentu, wttaczajac go do
matrycy. Sita przytozona do stempla przesuwa nit przez gorny arkusz do dolnego
arkusza. Materialy z dolnego arkusza wptywajg do matrycy, a trzpien nitu rozszerza sie,
tworzgc w ten sposéb mechaniczng blokade pomiedzy podtozami. Zastosowanie
dodatkowego elementu podczas tgczenia blach pozwala zwiekszy¢ statyczng
wytrzymatos¢ na scinanie, co zostato wielokrotnie potwierdzone eksperymentalnie

z uzyciem roznych materiatow (Chen et al., 2016; Liu et al., 2019).

Kolejnym sposobem na zwiekszenie wytrzymatosci potgczeh przettaczanych jest
proces obnizania wysokosci ztgcza, czyli wciskanie gotowego ztgcza pomiedzy matryce
wypukitg i ptaskg (Chen et al., 2017). Zablokowana w sposdb mechaniczny wysokos¢
klincza, powoduje wiekszy przeptyw materiatu w kierunku promieniowym, zwiekszajgc
tym samym grubos¢ powstatej szyjki, a tym samym wytrzymato$¢ na Scinanie

potgczenia.

Sposobem na zwiekszenie wytrzymatosci potgczenia przettaczanego dwoch blach
moze by¢ takze zastosowanie kleju miedzy tgczonymi arkuszami. Powierzchnie
tgczonych elementéw nalezy najpierw odttusci¢ i przerysowaé, a nastepnie natozyc
spoiwo w postaci dwusktadnikowego kleju akrylowego. Po wykonaniu przettoczenia,
nalezy utwardzi¢ natozony klej i pozostawi¢ na okoto 24 godziny w temperaturze
otoczenia. Testy dowiodly, ze dodatek kleju spowodowat wzrost maksymalnej sity
Scinajgcej i pochfaniania energii ztgcza sktadajgcego sie z dwdch arkuszy blach
aluminiowych (He et al., 2014) oraz arkuszy blachy stalowej gtebokottocznej i blachy ze

stopu miedzi.

Hybrydowg technikg zwiekszenia trwatosci ztgcz przettaczanych jest jednoczesne
zastosowanie kleju i nitu (rivet), co zostato opisane w patencie CN110116509 B. W tej
metodzie najpierw na powierzchnie jednego z fgczonych elementéw naktadany jest klej,
a nastepnie komponenty sg przettaczane za pomocg stempla i matrycy. Po uzyskaniu
ztgcza, przeprowadza sie utwardzanie kleju, by w kolejnym kroku zamocowac nit
przeszywajgcy stos detali i warstwe kleju. Metoda pozwala uzyskaé ztgcze klinczowe

wysokiej jakosci, minimalizujgc jego pekanie, rozszczepianie i rozwarstwianie.

Znane w stanie techniki rozwigzania zapewniajg zwiekszenie wytrzymatosci ztgcza
przettaczanego na $cinanie o 5 do 45%. Zwiekszenie grubosci szyjki zwigksza
wytrzymatos¢ na Scinanie. Tak samo zwiekszenie szerokosci podciecia zwieksza

wytrzymatos¢ na rozcigganie poprzeczne (wyrywanie). Istniejg wiec sposoby
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zwiekszania jednego z tych parametréw, co jednak zawsze odbywa sie kosztem
zmniejszenia drugiego parametru. Nie jest znana metoda jednoczesnego zwigekszenia
obu parametréw. Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze wiekszos¢ projektowanych potaczen
klinczowych tylko teoretycznie obcigzona jest gtéwnie sitami $cinajgcymi, lub
normalnymi. W praktyce jednak wiekszos¢ ztgcz narazonych jest na dziatanie obcigzen
ztozonych, tj. zaréwno sit Scinajacych, jak i wyrywajacych, co sprawia, ze obnizenie
wytrzymatosci w jednym ze stanow jest nieakceptowalne. Ponadto, stosowanie kleju w
ztgczach jest metodg skuteczng i unikatowg, ale technologicznie bardzo wymagajaca,
co sprawia, ze automatyzacja procesu montazu staje sie niemozliwa. Z Kkolei
zastosowanie nitu przebijajgcego niesie za sobg ryzyko uszkodzenia obu warstw
materiatdw tgczonych, co generuje nieestetyczne oraz potencjalnie niebezpieczne

miejsce o ostrych krawedzi i zadziorach na ztgczu.

WO 2006/047848 A ujawnia uktad narzedzi wedtug czesci przedznamiennej

zastrzezenia 1.

Celem wynalazku jest stworzenie prostej w implementacji metody jednoczesnej
poprawy obu kluczowych parametréw wytrzymatosciowych, tj. szerokosci podciecia oraz
grubosci szyjki. Dazy sie do opracowania rozwigzania, ktore bedzie proste
i ekonomiczne, nie bedzie wymagato dodatkowych naktadéw energii na podgrzanie

jednego lub wiecej tgczonych elementow.

Istotg wynalazku jest uktad narzedzi ksztattujgcych ztgcza punktowe obejmujgcy
stempel, matryce oraz dociskacz, ktorego stempel posiada okreslong Srednice w gérne;j
czesci poszerzenie o szerokosci wynoszgcg od 0,1 do 2,0 srednicy stempla, przy czym
kat pomiedzy osig stempla a zewnetrzng powierzchnig poszerzenia wynosi 20-70° oraz
poszerzenie posiada zaokraglenie goérne o promieniu wynoszacym 1-10 mm i

zaokraglenie dolne o promieniu wynoszgcym 0,1-5 mm.

Korzystnie, gdy kat pomiedzy osig stempla a zewnetrzng powierzchnig poszerzenia
w uktad narzedzi ksztattujgcych wedtug wynalazku wynosi 35-55°. Taki zakres wartosci
najskuteczniej przeciwdziata promieniowemu ptynieciu materiatu elementu gérnego na
zewnatrz w fazie prasowania i pozwala uzyskaé potgczenie o najbardziej korzystne;j

geometrii, a wiec o najwiekszej grubosci szyjki i najszerszym podcieciu.

W innym aspekcie wynalazku jego istota takze dotyczy sposobu ksztaltowania
przettaczanych ztgcz punktowych o lepszych parametrach wytrzymatosciowych, przy
czym sposob ten obejmuje tgczenie przynajmniej dwoch elementow: elementu gérnego

oraz elementu dolnego, charakteryzujgcego sie tym, ze zawiera nastepujgce etapy:
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a) przed rozpoczeciem ksztattowania ztgcza na elemencie gérnym umieszcza sie
osiowo symetrycznie wzgledem stempla element posredni o grubosci
wynoszgcej od 0,4 do 5 mm i srednicy elementu posredniego wynoszgcej od 0,6

do 1,1 srednicy stempla,

b) nastepnie element posredni wraz elementem gornym i elementem dolnym

ksztattuje sie przy uzyciu uktadu wedtug wynalazku,

c) ksztattowanie prowadzi sie do osiggniecia grubosci elementu posredniego

wynoszgcej od 20 do 70% grubosci elementu przed procesem ksztattowania.

Korzystnie, gdy w sposobie wedtug wynalazku element posredni w etapie a) posiada
O granice plastycznosci wynoszgcg od 5% do 50% granicy plastycznosci elementu
gornego, szczegolnie korzystnie gdy granica ta wynosi od 15% do 40%. Taki przedziat
wartoéci dla granicy plastycznosci elementu gérnego pozwala na przekroczenie krzywe;j
odksztatlcen granicznych materialu elementu posredniego przed przekroczeniem
krzywej odksztatcen granicznych materiatu elementu goérnego, co zwieksza udziat

ptyniecia promieniowego elementu posredniego we wszystkich fazach tworzenia ztgcza.

Réwnie korzystnie, gdy w sposobie wedtug wynalazku jako element gorny i element
dolny stosuje sie blachy, zwitaszcza blachy stalowe. Wykorzystanie stali pozwala na
najwieksze zwigkszenie wytrzymatosci ztgcz wytwarzanych wedtug opisanego sposobu

ksztattowania w stosunku do ztgcz wytwarzanych metodami tradycyjnymi.

Zaletg rozwigzania wedlug wynalazku jest to, ze dostarcza sposéb ksztattowania
ztgcz, ktory jednoczesnie zwiekszenia wytrzymatosci ztgcz klinczowych na Scinanie oraz
rozcigganie poprzeczne (tzw. wyrywanie) w prostych i ztozonych stanach obcigzenia.
Wytrzymato$¢ na scinanie jest wprost proporcjonalna do grubosci szyjki (S), co wynika
w przebiegu procesu Scinania, podczas ktérego element gérny (BG) peka w miejscu
0 najmniejszym przekroju poprzecznym. Jego dolna czes$¢ pozostaje nadal wttoczona w
element dolny (BD), zas jego gérna cze$¢ wraz z otworem powstatym na skutek
pekniecia ulega swobodnemu przemieszczaniu. Wytrzymato$s¢ na rozcigganie
poprzeczne jest z kolei wprost proporcjonalna do szerokosci podciecia (P). Dzieje sie
tak, poniewaz w przypadku sity normalnej ztgcze ulega zazwyczaj roztgczeniu, bez
naruszenia ciggtosci materiatu od strony stempla i matrycy. Mechanizm tworzenia ztgcza
podzieli¢ mozna na kilka etapow. Po podparciu elementu dolnego (BD) o gdérng
powierzchnie matrycy (MA) i ustaleniu pozycji elementu goérnego (BG) wzgledem
elementu dolnego (BD) nastepuje przemieszczenie stempla (ST) w strone materiatu.

Nacisk powoduje odksztatcanie materiatu i powstanie przetloczenia. Proces postepuje
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do momentu zetkniecia dolnej blachy z powierzchnig matrycy. W wyniku dalszego
wywierania sity przez stempel (ST) nastepuje pocienienie dna powstajgcego zigcza
i promieniowe ptyniecie materialu. Proces ten nazywany jest prasowaniem. Taki
mechanizm tworzenia zlgcza skutkuje wiec mozliwoscig prostego zwiekszenia
szerokosci podciecia (P) poprzez zmniejszenie grubosci dna ztgcza, co jednak odbywa
sie zawsze kosztem zmniejszenia grubosci szyjki (S). Nie jest znana prosta metoda

jednoczesnego zwigkszenia szerokosci podciecia (P) oraz grubosci szyjki (S).

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadach realizacji nie

ograniczajgc jego zakresu oraz na rysunku na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przekréj poprzeczny elementéw wykorzystywanych wedtug metody
poprawy parametréw wytrzymato$ciowych przettaczanych ztgcz punktowych
przed rozpoczeciem procesu ksztattowania wraz z oznaczeniem kluczowych

elementdéw.

Fig. 2 przedstawia przekroj poprzeczny elementéw wykorzystywanych wedtug metody
poprawy parametrow wytrzymatosciowych przettaczanych ztgcz punktowych po

zakonczeniu procesu ksztattowania wraz z oznaczeniem kluczowych elementow.

Fig. 3 przedstawia poréwnanie przekroju poprzecznego ztgcza wykonanego w sposéb
tradycyjny (linia ciggta) z przekrojem zigcza wykonanego wediug metody
poprawy parametréw wytrzymatosciowych przettaczanych ztgcz punktowych

(linia przerywana),

Fig. 4 przedstawia warto$¢ sity normalnej w funkcji drogi trawersy uzyskanych podczas
rozciggania zigcz wytworzonych za pomocg réznych metod (,,metoda wg
przyktadu 1 (+PR +W)” - igczenie dwoéch blach wg metody opisanej w
przyktadzie 1 za pomocg stempla ST posiadajgcego poszerzenie W i matrycy MA
z zastosowaniem elementu posredniego PR; ,,metoda wg przyktadu 2 (+PR
+W)” - tgczenie dwdch blach wg metody opisanej w przykiadzie 2 za pomocg
stempla ST posiadajgcego poszerzenie W i matrycy MA z zastosowaniem
elementu posredniego PR; ,,metoda wg przyktadu 3 (+PR +W)” - igczenie
dwoch blach wg metody opisanej w przyktadzie 3 za pomocg stempla ST
posiadajgcego poszerzenie W i matrycy MA z zastosowaniem elementu
pos$redniego PR; ,,metoda tradycyjna (-PR -W)” — tgczenie dwdch blach za
pomoca tradycyjnego, pozbawionego poszerzenia W stempla ST i matrycy MA
bez zastosowania elementu posredniego PR; ,,metoda tradycyjna (+PR -W)” —

taczenie dwoch blach za pomocg tradycyjnego, pozbawionego poszerzenia W
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stempla ST i matrycy MA z zastosowaniem elementu posredniego PR; ,,metoda
tradycyjna (-PR +W)” — lgczenie dwdch blach za pomocg stempla ST
posiadajgcego poszerzenie W i matrycy MA bez zastosowania elementu

posredniego PR,

Fig. 5 przedstawia wartos¢ sity Scinajgcej w funkcji drogi trawersy uzyskanych podczas
rozciggania ztgcz wytworzonych za pomoca roznych metod — oznaczenia metod

takie same jak w opisie do fig. 4.

Przykfad 1

Sposéb  poprawy parametréw  wytrzymato$ciowych przettaczanych zigcz
punktowych w przyktadzie wykonania polega na przettaczaniu elementu gérnego BG
i elementu dolnego BD wykonanych ze stali DP600 o grubosci 1,2 mm poprzez
zwiekszenie kluczowych wymiaréw geometrycznych ztgcza, w szczegolnosci grubosci
szyjki S i szerokos$ci podciecia P. W pierwszym etapie pozycjonuje sie osiowo wzajemnie
element gérny BG i element dolny BD, zas ich potozenie jest ustalane poprzez
docisniecie ich do powierzchni oporowej matrycy MA za pomocg dociskacza DO, jak na
fig 1. W kolejnym kroku na elemencie gérnym BG umieszcza sie element posredni PR
z tworzywa sztucznego PLA o granicy plastycznosci Re wynoszgcej 60 MPa, grubosci
Gp1 wynoszacej 0,4 mm i $rednicy YDp wynoszgcej 4,4 mm. Nastepnie element
posredni PR jest ksztattowany wspélnie z blachg gérng BG i blachg dolng BD za pomoca
specjalnie uksztaltowanego stempla o S$rednicy @Ds wynoszgcej 4 mm i matrycy
o $rednicy wewnetrznej 6 mm. Stempel posiada, jak na fig. 2, dodatkowe poszerzenie
o szerokosci W wynoszacej 8 mm uksztattowane pod katem a wynoszacym 20°, ktére
jest zaokraglone promieniem gérnym R rownym 1 mm i promieniem dolnym F réwnym
0,1 mm. Ksztattowanie kontynuowane jest do uzyskania gruboéci elementu posredniego

PR Gp2 wynoszgcej 0,08 mm.

Przyktad 2

Metoda poprawy parametrow wytrzymatosciowych przettaczanych zigcz
punktowych jak w przyktadzie pierwszym z tg réznicg, ze element posredni PR ma
grubos¢ Gps wynoszacg 5 mm i $rednice &Dp wynoszgcg 2,4 mm i jest ksztattowany
wspolnie  za pomocg specjalnie  uksztattowanego stempla o  Srednicy
@Ds wynoszgcej 4 mm, ktory posiada dodatkowe poszerzenie o0 szerokosci
W wynoszacg 0,4 mm uksztattowane pod katem o wynoszgcym 70°, ktére jest

zaokraglone promieniem gérnym R réwnym 10 mm i promieniem dolnym F réwnym
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5 mm. Ksztattowanie kontynuowane jest do uzyskania grubosci elementu posredniego

PR Gp2 wynoszacej 3,5 mm.

Przyktad 3

Metoda poprawy parametrow wytrzymatosciowych przettaczanych zigcz
punktowych jak w przykfadzie pierwszym z tg réznicg, ze element posredni PR stanowi

stop aluminium 2024 w stanie T4 o granicy plastycznosci Re wynoszgcym 40 MPa.

Przyktad 4

Przeprowadzono testy poréwnawcze w zakresie wytrzymatosci na rozcigganie
poprzeczne oraz wytrzymatosci na $cinanie ztgcz punktowych wytworzonych sposobem
wedtug wynalazku w poréwnaniu do ztgcz punktowych wytworzonych metodg

tradycyjng. Uzyskane wyniki ujeto w tabeli 1.

Tabela 1. Wytrzymalos$¢é na rozcigganie poprzeczne i scinanie ztagcz punktowych

Parametr metoda wg | metoda wg | metoda wg metoda metoda metoda
przyktadu 1 | przyktadu 2 | przyktadu 3 | tradycyjna | tradycyjna | tradycyjna
(+PR +W) (+PR +W) (+PR +W) (-PR +W) (+PR -W) (-PR +W)
Wytrzymatosci
na rozcigganie 3700 N 4150 N 3800 N 3000 N 3300 N 2500 N
poprzeczne
Wytrzymatosci
N 5800 N 6200 N 5900 N 4200 N 3600 N 4700 N
na scinanie

Ztgcza punktowe uzyskane w przyktadach wykonania 1-3 cechowaty podwyzszone
parametry wytrzymatosciowe (wytrzymato$¢ na rozcigganie poprzeczne oraz
wytrzymatos¢ na scinanie) w poréwnaniu do ztgcz wytwarzanych metodg tradycyjna.
Najwyzsze wartosci ww. parametrow uzyskano dla zlgcz punktowych uzyskanych
sposobem opisanym w drugim przykfadzie wykonania. Dzieki zastosowaniu w trzecim
przyktadzie wykonania elementu posredniego PR o nizszej granicy plastycznosci o 20
MPa niz w pierwszym przyktadzie wykonania, uzyskano podwyzszone parametry
wytrzymatosciowe. Wykazano takze, ze nie da sie uzyskac jednoczesnego zwiekszenia
wytrzymatosci na rozcigganie poprzeczne i wytrzymatosci na Scinanie stosujgc jedynie
element posredni PR (bez zastosowania poszerzenia W stempla ST) lub stosujgc
jedynie poszerzenie W stempla ST (bez zastosowania elementu posredniego PWR).
Dodatkowo uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach, gdzie fig.4 dotyczy

wytrzymatosci na rozcigganie poprzeczne, a fig. 5 wytrzymatosci na scinanie.
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1.

Zastrzezenia patentowe

Ukfad narzedzi ksztattujgcych zigcza punktowe obejmujgcy stempel (ST), matryce
(MA), a stempel (ST) o srednicy (JDs) posiada w gornej czesci poszerzenie (W) o
szerokosci uktadu bedacej znamiennym tym, ze dodatkowo zawiera dociskacz
(DO) oraz poszerzenie (W) stempla (ST) o szerokosci wynoszacej od 0,1 do 2,0
srednicy (JDs) stempla (ST), przy czym kat (a) pomiedzy osig stempla (ST) a
zewnetrzng powierzchnig poszerzenia (W) wynosi 20-70° oraz poszerzenie (W)
posiada zaokraglenie gérne (R) o promieniu wynoszgcym 1-10 mm i zaokraglenie

dolne (F) o promieniu wynoszagcym 0,1-5 mm.

Uktad narzedzi ksztattujgcych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kat (a) pomiedzy

osig stempla (ST) a zewnetrzng powierzchnig poszerzenia (W) wynosi 35-55°.

Sposéb ksztattowania przettaczanych zlgcz punktowych o lepszych parametrach
wytrzymatosciowych, przy czym sposéb ten obejmuje tgczenie przynajmniej dwoch
elementéw: elementu goérnego (BG) oraz elementu dolnego (BD), znamienny tym,

ze zawiera nastepujgce etapy:

d) przed rozpoczeciem ksztattowania ztgcza na elemencie gérnym (BG) umieszcza
sie osiowo symetrycznie wzgledem stempla (ST) element posredni (PR) o
grubosci (Gp1) wynoszacej od 0,4 do 5 mm i Srednicy (JDp) elementu

posredniego (PR) wynoszacej od 0,6 do 1,1 srednicy (JDs) stempla (ST),

e) nastepnie element posredni (PR) wraz elementem gérnym (BG) i elementem

dolnym (BD) ksztattuje sie przy uzyciu uktadu okreslonego w zastrz. 1 lub 2,

f) ksztaltowanie prowadzi sie do osiggniecia grubosci (Gr2) elementu posredniego
(PR) wynoszacej od 20 do 70% grubosci (Gp1) elementu (PR) przed procesem

ksztattowania.

Sposéb wedtug zastrz. 3 znamienny tym, ze element posredni (PR) w etapie a)
posiada o granice plastycznosci Re wynoszacg od 5% do 50% granicy plastycznosci

elementu gérnego (BG), korzystnie od 15% do 40%.

Sposéb wedtug zastrz. 3 znamienny tym, ze jako element gorny (BG) i element

dolny (BD) stosuje sie blachy, zwtaszcza blachy stalowe.
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Fig. 3
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