Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2017”, Vol. 20

Trendy a inovativne pristupy v podnikovych procesoch ,,2017%, ro¢. 20 T'

OPTIMALIZACIA GEOMETRIE NASTROJOV PRE
MECHANICKE SPAJANIE MATERIALOV METODOU
CLINCHING S VYUZITIM MKP

THE UTILIZATION OF FEM FOR OPTIMIZATION OF
GEOMETRY OF TOOLS FOR MECHANICAL JOINING OF
MATERIALS BY MEANS OF CLINCHING

Lubo$ KASCAK- René KUBIK

Abstract: The main goal of this contribution is to describe the utilization of numerical
methods, specifically finite element method, during optimization of the geometry of active
parts of tool for mechanical joining of materials by means of Clinching - the punch and die.
Finite element method is considered as very effective tool in cases when the tool’s shape, its
dimensions, or process parameters have to be optimized according to specific criteria. The
most significant criterion in relation to the optimization of the tool’s geometry is the load-
bearing capacity of mechanically clinched joints.

Abstrakt: Cielom tohto prispevku je popisat vyuzitie simulacnych prostriedkov, konkrétne
metody konecnych prvkov pri optimalizacii geometrie aktivnych casti tvoriacich nastroj pre
mechanické spajanie materialov metodou Clinching - lisovnika a lisovnice. Metoda
konecnych prvkov je velmi efektivnym nastrojom v pripade, Ze je nutné optimalizovat’ tvar,
rozmery ndstrojov, ¢i parametre procesu ato na zaklade danych Specifickych kritérii. Za
najcastejsie a najvyznamnejsie kritérium ku ktorému je proces optimalizdcie vztahovany je
povazovand unosnost mechanickych spojov.
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Uvod

Automobilové karosérie sa postupnym vyvojom stavaji ¢oraz viac komplexnejSie konStrukcie
z hl'adiska pouzitych materidlov, pricom kazdy material v konStrukcii zohrava svoju
Specifickl ulohu. Materialy pre automobilovy priemysel su taktiez predmetom intenzivnej
vyvoja, ¢oho vysledkom je aplikacia materidlov ako: vysokopevné ocele, hlinik a jeho
zliatiny, antikorézna ocel, spevnené polyméry, ¢i zliatiny horcika. Spajat’ takéto materidly
a ich kombinacie si vyzaduje nové, ¢i modifikované uz existujice spajacie metody a techniky.
Jednou z takychto metdd je mechanické spajanie materialov, ktoré nesie nazov Clinching,
pricom metdda zvykne byt oznaCovand aj ako tlakové spajanie materidlov, alebo spdjanie
plastickou deformaciou. Clinching (d’alej oznacované skratkou CL) je kombinaciou t'ahania
a tvarnenia, kde dochadza k vzajomnému zakliesneniu spdjanych materidlov, ktoré su
najcéastejSie vo forme plechov. [1] Lisovnik vt'ahuje oba materialy do dutiny lisovnice, pricom
hornd vrstva materidlu sa plasticky deformuje vtej spodnej vrstve tak, aby nedoslo
k vytiahnutiu hornej vrstvy (plechu) zo spodnej vrstvy (spodného plechu). NajéastejSim
prevedenim je spajanie dvoch vrstiev materidlu, avSak prostrednictvom metdody mozno spéjat’
aj viacero vrstiev. Spdjané materialy by mali vykazovat’ dostato¢nt Groven huzevnatosti, aby
bol vytvoreny mechanicky spoj s pozadovanymi pevnostnymi vlastnostami. Postup spdjania
dvoch materialov vo forme plechov je zobrazeny v obr. 1. Tento postup zobrazuje prevedenie
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metody na jeden zdvih lisovnika, s pouzitim pridrziavaca plechov a tzv. pevnej lisovnice.
Proces formovania spoja je rozdeleny do Styroch charakteristickych etap: tahanie, stlacanie,
vyplianie a zakliesnenie. Tieto etapy nesii nazov na zaklade prevladajucej charakteristickej
deformécie spajanych materidlov.

1 ! ] Lisovnik
—Pridrziavad

-Plech horny

- Plech dolny

Tahanie Stlaganie Vyplfanie Zaklicsnenic

Obr. 1 Postup spajania dvoch plechov pri mechanickom spajani Clinching [2]

Spéjanie plechov prostrednictvom metédy CL ma tieto zakladné charakteristiky: proces
prebieha za studena, resp. pri teplote okolia - v spajanych materialoch nedochadza k zmene
Struktary, st iba deformacne spevnené, zvysSkové napitia vyvolané tepelnymi ucinkami
V materiali nie su pritomné - V porovnani so zvaranim, spajané materiadly mézu byt odlisného
charakteru (napriklad ocel’ a hlinik) a zarovenn hrubky - vznik4 velky priestor pre moznosti
kombinovania jednotlivych materidlov, pri tomto prevedeni CL spajania nie je potrebné
spajan¢ materialy vopred upravovat’, v pripade pritomnosti povrchovej vrstvy je tato vrstva po
spajani neporusSend, proces formovania spoja je rychly - jeho trvanie je priblizne 1 s. [3]
Geometria aktivnych casti nastroja pre CL (ktorymi su lisovnik a lisovnica) st dolezitym
faktorom ktory priamo ovplyviiuje vyslednu kvalitu spoja, ale najma jeho tinosnost’ v r6znych
typoch zatazenia. Dolezité geometrické parametre lisovnika a lisovnice su zobrazené v obr.
2b.
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Obr. 2 Zakladné parametre aktivnych ¢asti nastroja (lisovnika a lisovnice) (b) a spoja (a) [4]

Geometrické parametre uvedené v obr. 2b priamo ovplyviuju aj vysledné geometrické
parametre mechanického spoja, z ktorych medzi najddlezitejSie patri hribka tzv. krku spoja, v
miera vzdjomného zakliesnenia plechov a hribka dna spoja. NajdolezitejSie parametre
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mechanického spoja si zobrazené v obr. 2a. V zavislosti od zvolenych geometrickych
parametrov lisovnika a lisovnice budi vyssie uvedené parametre spoja priamo vplyvat na
jeho Unosnost. Preto je nutné geometriu lisovnika a lisovnice optimalizovat’ tak, aby sa
vysledny mechanicky spoj vyznacoval ¢o najvySSou unosnostou a zaroven bola zachovana
efektivnost’ a hospodarnost’ procesu spajania.

Aplikacia MKP pre optimalizaciu nastrojov pre CL

Metdda konecnych prvkov je praktickym a efektivnym néstrojom pre simulovanie procesu
spajania, hodnotenia mechanickych vlastnosti spojov ato za ucelom spitnej optimalizacie
geometrie nastrojov, alebo parametrov procesu spajania. Tieto simulacie moézu byt
realizované prostrednictvom implicitnej alebo explicitnej metédy. Vyhodou metdody CL je
rotatna povaha nastrojov, ako aj vysledného spoja, preto cely proces mozno simulovat
vV podmienkach 2D prostredia. Nakol'ko v priebehu vypoctu dochddza k vel'kym deformaciam
spajanych materialov, kontaktu niekol'kych ploch sucasne (nastroj - spajany material, spajané
materiadly vzdjomne), treniu a zmene stavu kontaktu (kontakt lisovnika s hornym plechom sa
prerusuje v momente, kedy nastroj odchadza do svojej vychodiskovej polohy) preto je
simulacia takéhoto typu povazovana za vysoko nelinedrnu a vyzaduje si aplikaciu pokrocilych
technik simulacie.

Jednou z najcastejsie rieSenych problematik (s vyuzitim prostriedkov pocitatovej simulacie)
je zlepSenie spajatel'nosti materidlov, ktoré nemaju dostato¢nti tvarnitelnost a nemézu byt
spajané metodou Clinching tzv. ,,beZnymi“ néastrojmi. Medzi takéto materialy patria najma
materidly na bdze =zliatiny hlinika a horcika. V takom pripade sa MKP vyuziva na
zabezpecenie optimalneho toku materidlu v priebehu procesu spdjania, cize aby doslo
k vzajomnému zakliesneniu spajanych materialov anedoslo k vzniku trhliny v kritickej
oblasti (krku) mechanického spoja.

Obr. 3 Optimalizacia priemeru (D) a hibky dutiny lisovnice (H) [5]
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Obrazok 3 zobrazuje vyuzitie MKP pri determinovani optimalnej geometrie lisovnice
z pohl'adu dvoch parametrov: priemeru dutiny lisovnice (D) a hibky dutiny lisovnice (H).
Spajanym materidlom bola uhlikova ocel’ o hrubke 1,0 mm. Na virtudlnych spojoch
zobrazenych v obr. 3 bolo nasledne vykonané meranie hrabky zakliesnenia (obr. 2a,
parameter N), pricom referen¢na (minimalna) hodnota vzajomného zakliesnenia plechov bola
stanovena vo vzt'ahu k unosnosti spoja na 0,30 mm. Vysledky pocitacovej simulacie ukazali,
7e pri pouziti ,,nizkej* hibky lisovnice a priemeru dutiny lisovnice v pripade zobrazenom
v obr. 3a dochadza k nedostatoénému zakliesneniu spdjanych plechov, pricom hodnota
zakliesnenia medzi plechmi je velmi nizka (0.11 mm). Naopak, pri ,,vel’kej* hibke lisovnice
a priemeru dutiny lisovnice v pripade zobrazenom v obr. 3k dochadza k nadmernému
stenceniu krku spoja (horné¢ho plechu). Aj napriek vysokej miere vzdjomného zakliesnenia
plechov rovnej 0,35 mm je toto prevedenie rizikové najmi z toho dovodu, ze stipa riziko
pretrhnutia horného plechu uz v procese spajania z dovodu nadmerného oslabenia jeho
prierezu v mieste krku spoja. Simulacia vykazovala optimalne hodnoty zakliesnenia plechov
pri pouziti hibky lisovnice v rozmedzi 1,2 az 1,4 mm a priemere dutiny lisovnice v rozmedzi
5,0 az 5,2 mm. Obrazok 4 zobrazuje dva okrajové vysledky simulacie: spoj u ktorého
vplyvom geometrie lisovnice nedoslo v vzajomnému zakliesneniu spajanych materidlov (obr.
4a) aspoj uktorého doslo k nadmernému stenceniu horného plechu v oblasti krku spoja.
Tento obrazok zarovenl zobrazuje vyvoj parametrov zakliesnenia a hrubky krku spoja v
zavislosti na hibke dutiny lisovnice (4c).
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Obr. 4 Spoje ziskané po¢itatovou simulaciou (a,b), zavislost’ spajatelnosti od hibky lisovnice (c) [5]

Jednym z dodlezitych procesov u tejto metddy spédjania je tok spajanych materidlov do dutiny
lisovnice. Nesprdvnym navrhom geometrie lisovnika a lisovnice nie len ze mdze viest
k vytvoreniu spoja ktory nema dostatoéni hodnotu zakliesnenia, ale aj k poSkodeniu
spajanych materidlov uz v priebehu vytvérania spoja. Dochddza k vzniku trhliny, ktora sa
modze vplyvom vonkajSiecho zatazenia d’alej S§irit' a viest’ k deStrukcii samotného spoja.
Jednym z parametrov ktory vplyva na materidlovy tok v priebehu spédjania je aj polomer
zaoblenia Cela vystupku lisovnika. Vysledky simuldcie s cielom optimalizovat polomer
zaoblenia Cela lisovnika st zobrazené v obr. 5. Ciel'om tejto simulacie bolo zmenit’ polomer
zaoblenia celnej plochy lisovnika tak, aby tok okolo kontury lisovnika bol moZno ¢o
najplynulejsi, nakol’ko na strane lisovnika bol situovany material zvany CRFP, ¢o je polymér
vystuzeny uhlikovymi vldknami. Druhym materialom (na strane lisovnice) bola hlinikova
zliatina. Hrubka materialu na strane lisovnika bola 1,4 mm a materialu na strane lisovnice 1,0
mm. Pri ,tupych®“ polomeroch zaoblenia dochddza k poSkodeniu jednotlivych vrstiev
materialu CRFP. P&vodny polomer zaoblenia ¢elnej plochy lisovnika bol rovny 0,7 mm.
Tento polomer zaoblenia Celnej plochy lisovnika bol nasledne zmeneny na hodnotu 1,0 mm
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a vypocet bol realizovany znovu. Obrazok 5 zobrazuje materidlovy tok oboch spajanych
materialov pocas spajania Clinching v prevedeni s vopred pripravenym otvorom v spodnom
plechu. Zobrazeny je tok materialu s p6vodnym polomerom zaoblenia ¢elnej plochy lisovnika
RO,7 mm (obr. 5a) a s upravenym polomerom zaoblenia ¢elnej plochy lisovnika R1,0 mm
(obr. 5b).

[mm/s] | P.ridr-v [mm/s] I Pride=
0,15 g : ziavac (.15 g ziavag
B - . I
0,12 | | Lisovnik 0,12 | Lisovnik
0,09 o ! RO7 . 0.09 | | R1O .
I
0,06 - 0,06 |

e O —

0,03 LB ) - F - 0:03
' Lisovnica ‘ Lisovnica
0.00 B | 9,005 |

b)

Obr. 5 Optimalizacia polomeru zaoblenia ¢elnej plochy lisovnika: vychodiskovy stav (a), po tiprave (b) [6]

Upravou polomeru zaoblenia Gelnej plochy lisovnika sa podarilo nielen zlepsit' pradenie
materialu na strane lisovnika v radialnom smere, ale aj znizit' ohybanie materialu v kontakte
s upravovanym polomerom, kde dochadzalo k vzniku tlakovych napéti v hornom plechu
a naslednej inicidcii a Sireniu trhliny. Materidlovy tok (rovnako ako v predoslom pripade)
priamo vplyva na unosnost’ vysledného CL spoja, ale aj na fakt, ¢i dva materidly budua
navzajom spojitel'né za danych podmienok (geometrie nastrojov).
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Obr. 6 Optimalizacia s pouZitim dodato¢nej etapy v podobe opiitovného tvarnenia spoja [7]
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Proces optimalizacie mozno realizovat’ aj pridanim d’alSej etapy do procesu spajania, ktorej
ulohou je uz vytvoreny spoj dodato¢ne spevnit’ prostrednictvom Specidlne navrhnutych
nastrojov. Lisovnik a lisovnica v druhej etape maju niclen za tGlohu zvysit deformacéné
spevnenie spajanych materidlov, ale aj zvysit mieru ich vzajomného zakliesnenia. Prvou
etapou spajania je tzv. konvenény CL, kde sa vytvori Standardny kruhovy spoj (obr. 6a) a tou
druhou opdtovné tvarnenie mechanického spoja, kde uz vytvoreny spoj je zalisovany takmer
do roviny plechu (obr. 6b). Uginnost navrhnutych nastrojov bola nasledne verifikovana
prostrednictvom virtudlneho sktiSania mechanického spoja. Spoj bol po opitovnom tvarneni
namahany t'ahom, pri¢om sa v priebehu skusky zaznamenéavala sila potrebna na porusenie CL
spoja mechanizmom zvanym ,,pull-out.” Vysledky simulacie st zobrazené v obr. 7.
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Obr. 7 Zat’azenie mechanického spoja tahom [7]

Priemerna hodnota sily potrebna na porusenie spoja bola na tirovni 320 N. Aplikdciou novych
nastrojov a pridanim dodato¢nej etapy v podobe opédtovného tvarnenia mechanického spoja
doslo k priblizne 40% nérastu inosnosti spoja pri jeho namahanim t'ahom. Pri namahani spoja
na strih doslo k zvySeniu tnosnosti mechanického spoja priblizne o 20%. Z estetického (a
Vv niektorych pripadoch i funkéného) hl'adiska bola zredukovana vyska pretfcajucej Casti spoja
(zo strany lisovnice) takmer 0 60%.

Zaver

V prispevku boli prezentované aplikdcie metddy konecnych prvkov pri optimalizacii
geometrie a navrhu lisovnika a lisovnice pre mechanické spajanie materidlov metodou
Clinching. Na zdklade jednotlivych vysledkov simuldcie mozno optimalizovat’ jednotlivé
parametre lisovnika a lisovnice tak, aby doslo k narast unosnosti vysledného mechanického
spoja pri Specifickych druhoch namahania a to prostrednictvom optimalizacie toku materialu
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v priebehu formovania mechanického spoja. Dalsou aplikaciou metddy koneénych prvkov pri
navrhu a optimalizacii nastrojov pre Clinching je moznost’ zvySit moznosti spajatelnosti
materidlov s nedostato¢nou plasticitou. V takom pripade musia byt nastroje optimalizované
pre $pecificky material a jeho mechanické vlastnosti. Aplikaciou simula¢nych prostriedkov je
mozné v konecnom dosledku navrhovat’ geometriu nastrojov tak, aby metédou Clinching bolo
mozné spajat’ Siroké spektrum materidlov a aj tie, ktoré su pre tito metddu vyslovene
nevhodné.
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