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Abstract: The application of finite element analysis in the field of mechanical joining by
means of Clinching is a powerful and effective way to identify their mechanical properties
and subsequent reverse optimization of the joining process and its parameters. These results
are utilized for the improvement of joining process. This contribution demonstrates the
application of finite element method in the field of evaluation of mechanical properties of the
mechanically clinched joints. These joints can be produced under various conditions. Most
frequently, the results of the finite element method are utilized for reverse optimization of the
joinability of materials.

Abstrakt: Aplikdcia metody konecnych prvkov je v oblasti mechanického spdjania Clinching
rychlym a efektiviym nastrojom pre identifikaciu ich mechanickych vlastnosti a zdarovern
prostriedkom pre spdtnu optimalizdaciu parametrov procesu za ucelom jeho zlepsenia. Tento
prispevok demonstruje vyuZitie metody konecnych prvkov pri hodnoteni mechanickych
vlastnosti spojov, ktoré boli vyrobené metodou Clinching v réznych prevedeniach. Vysledky
pocitacovej simuldcie su najcastejsie spdtne vyuzivané na zlepSenie spdjatelnosti materialov.
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Uvod

Vyhody mechanického spéjania Clinching voci konvenénému bodovému odporovému
zvaraniu boli dokazané experimentmi a publikované vo velkom mnozstve vedeckych prac.
Avsak pouzitie tejto metddy pre nové, ¢€i progresivne materidly moze byt problematické, ak
sa spajanie realizuje Standardnymi nastrojmi, ktoré su urCené na pouzitie pre ,,bezné“
materialy. [1] V takych pripadoch nie je zabezpecené vytvorenie funkéného spoja
S odpovedajucimi vlastnostami, ¢i garantovana Zivotnost samotnych nastrojov (lisovnika
a lisovnice). Problematicktl kategoriu predstavujii najmid materidly s vy$$im pevnostnymi
vlastnost’ami, ¢i nedostato¢nou tvarnitelnost'ou alebo odliSnym mechanizmom deforma¢ného
spevnenia za studena. V takych pripadoch dochadza k zmene parametrov procesu spajania,
zvySuje sa najmi spajacia sila, alebo zdvih lisovnika. Takého upravy vSak vedu k zvySenému
opotrebovaniu ¢innych €asti nastroja, ¢i vzniku trhliny v plechoch z dévodu vzniku vysokého
napitia v spajanych materialoch. Samostatnou kapitolou vtomto pripade je spajanie
materidlov na baze zliatin hlinika. [2] Vyrobu kvalitnych mechanickych spojov ovplyviiuje
azaroven stazuje aj kombinovanie obtazne spdjatelnych materidlov, ako napriklad
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spominané zliatiny hlinika a ocele s vy$§imi pevnostnymi vlastnost'ami, zname pod skratkou
AHSS ocele. Preto je aplikacia metddy konecnych prvkov v takychto pripadoch nevyhnutna,
aby sa mohli virtudlne hodnotit’ mechanické vlastnosti vytvorenych spojov a nasledne spitne
optimalizovat’ geometriu lisovnika a lisovnice, alebo parametrov procesu, ako napriklad zdvih
lisovnika, spajacia sila, ¢i pridrziavacia sila a pod. [3] Metdda koneénych prvkov je Casto
vyuzivand aj pre hodnotenie vlastnosti mechanickych spojov, ktoré vznikli inovovanim
konven¢ného procesu Clinching (CL).

Mechanické spdjanie materidlov Clinching je povazované za vysoko flexibilnu techniku
spajania aplikovatelnu pre Siroké spektrum materidlov. Spéjanie dvoch alebo viacerych
materialov je realizované prostrednictvom vytvorenia ich vzajomného zakliesnenia pomocou
aktivnych casti nastroja: lisovnika a lisovnice. Hlavné etapy spéjania, ako aj vyvoj sily
spajania v zavislosti od drahy lisovnika su zobrazené v obr. 1. V obrazku su zaroven
zobrazené deformované plechy v jednotlivych etapach spajania.

20000 | ~ [;—\j - ;—?\h P*j

—
z.
~ 15000 |
=
S
=y 10 000
oy
N
5000
Tahanie Stlacanie Zakh.e_
snenie
0 0,5 10 15 20 25 30

Draha lisovnika [mm]
Obr. 1 Zavislost’ spajacej sily od drahy lisovnika a hlavné etapy pri spajani Clinching [4]

V pociatocnej faze spajania st (v tomto pripade) dva materidly vo forme plechov vtahované
lisovnikom do dutiny lisovnice. V tomto pripade obrazok 1 zobrazuje etapy spajania
S pouzitim pevnej lisovnice, lisovnica vSak moZe byt v prevedeni s pruznymi (pohyblivymi)
segmentmi, kedy tieto segmenty sa pohybuju spolu s deformovanym materialom v radialnom
smere. V etape stlaania dochadza k redukcii hrubky oboch spdjanych materidlov vplyvom
tlakového ucinku lisovnika na spajané materialy. V poslednej faze spajania zvanej
zakliesnenie sa medzi spajanymi materialmi formuje v zvislom smere tzv. zakliesnenie, pri
ktorom obe plechy ,,pradia“ v radialnom smere v dutine lisovnice. Miesto, kde v zvislom
smere oba plechy vytvoria charakteristicky ,,S* tvar nazyvame krk spoja a v tomto mieste
dochadza k vyraznému stenceniu plechu na strane lisovnika, ¢o v niektorych pripadoch méze
viest' k jeho pretrhnutiu. Aj z tohto dovodu je pri posudzovani spajatelnosti jednotlivych
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materialov aplikovana vo velkej miere metoda kone¢nych prvkov, v ktorej je
implementovany model pre iniciaciu a Sirenie trhliny. Takato simuldcia nasledne poskytuje
informaciu, Ci sa plech Specifického materialu za danych podmienok spajania pretrhne. Na
obr. 2 st zobrazené hlavné oblasti vyuzitia MKP pri simulacii procesu Clinching.
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Obr. 2 Aplikacia metody kone¢nych prvkov v oblasti mechanického spajania Clinching [5,6]

Z obr. 2 vyplyva, Ze MKP sa v oblasti simulovania mechanického spdjania Clinching vyuZziva
najméd na: simuldciu spajania, kde sa nasledne sleduju v spdjanych materidloch vybrané
parametre (napriklad napétie, deformdacia, materidlovy tok a pod.); hodnotenie spajatelnosti,
kde je do materialového modelu spdjanych materidlov zakomponovany model pre inicidciu
a nasledné Sirenie trhliny (pre materidly ktoré su rizikové z pohl'adu spajania metédou CL);
zatazenie nastrojov, kde napdtie a deformacie sa sleduju nie v spdjanych materialoch, ale
Vv nastrojoch ktoré sit modelované ako deformovatel'né telesa; zat'azenie spojov, kde sa na tzv.
virtualnych spojoch realizuju tzv. virtualne skisky spojov, ktoré umoziuji hodnotenie
mechanickych vlastnosti spojov bez nutnosti ich realnej vyroby (postup by vSak mal byt’
verifikovany redlnym experimentom pred jeho aplikaciou do praxe); zvysenie unosnosti, ktoré
sa tyka priamo geometrie spojov samotnych, alebo nastrojov prostrednictvom ktorych su
spoje vytvorené, pricom simuldciou sa determinuje vplyv jednotlivych parametrov na
vyslednu unosnost’ mechanického CL spoja. V obr. 2 st zobrazené hlavné oblasti aplikacie
metddy konecnych prvkov v oblasti mechanického spdjania Clinching, pri€om prostriedky
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pocitacovej simulacie mozu byt vyuzité aj napriklad na simulovanie (testovanie) novych
prevedeni metddy Clinching, alebo zmeny parametrov procesu (velkost' spajacej sily,
pridrziavacej sily, ¢i zdvih lisovnika a pod.), ¢i napriklad sledovanie zat'azenia ramu stroja.

Aplikacia MKP pre optimalizaciu geometrie mechanickych CL spojov a spajatePnosti
materialov

Aj ked’ sa na prvy pohlad jedna o dve odlisné oblasti, v niektorych pripadoch st simulacie
tychto dvoch oblasti izko spojené, nakol'ko spajate'nost'ou materidlov (vo vztahu k spajaniu
Clinching) rozumieme schopnost’ Specifickych materidlov vytvorit' kvalitny CL spoj
s pozadovanymi mechanickymi a Vizudlnymi vlastnostami, ale najmd s pozadovanou
unosnost’'ou pri Specifickom type zatazenia. Geometria tzv. idedlneho mechanického CL spoja
a zaroven jeho hlavné charakteristické rozmery su zobrazené v obr. 3 (prevedenie s pevnou
lisovnicou).
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Obr. 3 Geometria idealneho CL spoja a jeho zdakladné parametre

Kde: t, hriibka krku spoja, dj priemer spoja, X hribka dna spoja, t; celkova hrabka plechov, ts
hribka zakliesnenia, h; vySka spoja, t; at, hrabka spajanych plechov. d; vnatorny priemer
spoja. U simulacii ktoré su realizované za ucelom optimalizacie geometrie spoja, Ci
hodnotenia mechanickych vlastnosti sa najcastejSie sleduju parametre X, t, a ts, pretoZe tieto
parametre priamo ovplyviujii vysledni unosnost’ spoja a vlastnosti spoja. Tieto vybrané
parametre vSak izko suvisia s geometriou pouzitych nastrojov (lisovnika a lisovnice).

Jednym z pripadov, kde sa kombinuje simulovanie spajatelnosti materidlov a zaroven
hodnotenie vlastnosti mechanickych spojov je pripad, kedy sa overuje spajanie novych
kombinacii materidlov. Takyto typ simuladcie si vyzaduje kompletnii predoslu simulédciu
spajania, pretoze do nasledujucej simuldcie hodnotenia mechanickych vlastnosti spoja je
nutné zadefinovat' informdcie o predoslom deformacnom spevneni spdjanych materidlov
Vv priebehu vytvarania mechanického spoja. Na obr. 4 su zobrazené vysledky simuléacie
tahovej skuSky mechanickych spojov, kedy boli spdjané materidly antikorézna ocel
a mosadz. Ocelovy plech bol situovany na strane lisovnika a plech z mosadze na strane
lisovnice. Spdjané materidly boli o hrubke 1 mm, bola pouzitd lisovnica s pohyblivymi
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segmentmi. Obrazok 4a zobrazuje rozlozenie napiti v plechoch pri posunuti (drahe) 0,16 mm
a obr. 4b pri posunuti 3,16 mm.
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Obr. 4 RozloZenie napiti v plechoch v priebehu tahovej skasky spoja [7]

Za ucelom verifikacie modelu pre pocitacova simulaciu st nasledne sledované a porovnavané
krivky tinosnosti spojov, teda velkost’ zat'azenia potrebného na porusenie spoja v zavislosti od
drahy. Vysledné hodnoty sil a tvar kriviek (ziskanej experimentom a simulaciou) by sa mali
zhodovat’ v ramci dovolenych odchylok. V pripade zobrazenom v obr. 4 bol rozdiel medzi
silami v krivkach ziskanych experimentom a simulaciou 5%.

Obr. 5 Vysledky experimentu a simulacie pri roznych smeroch zat’aZenia CL spoja [6]
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Vlastnosti mechanickych CL spojov mozno hodnotit’ aj v réznych smeroch zat'azenia. Obr. 5
zobrazuje vysledky simulacie statického zat'azenia mechanického spoja v r6znych smeroch
zatazenia (premenlivy parameter &), pricom uhol posobiace;j sily (zat'azenia) (<) bol meneny
v smere kolmom na rovinu plechu. Ako spajané material bola pouzita hlbokotazna ocel
akosti DCO5 o hriibke 1 mm. Uhol bol meneny od 0° (namahanie spoja na t'ah, obr. 5a) do
90° (namdahanie spoja na strih obr. 5f) v intervaloch po 15°. V priebehu kazdej simulacie (obr.
5a - 5f) bola zaznamenavana sila potrebnd na porusenie spoja. Priebehy sil pre jednotlivé
smery posobenia zat'’azenia su zobrazené v obr. 6.
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Obr. 6 Tahové diagramy jednotlivych spojov pre jednotlivé smery zat’aZenia [6]

Simulaciou bolo zistené, ze mechanické CL spoje maji najvyss$iu tnosnost’ pri statickom
zatazeni spoja strihom (obr. 6 - 90°). Unosnost’ mechanického spoja o vonkaj$om priemere
10 mm a smere zatazenia 90°(strih) sa pohyboval na trovni 2750 N. U spominaného spoja
doslo ako u jediného k jeho poruseniu. Spoj zatazeny tahom (obr. 6 - 0°) dosiahol
V porovnani so spojom s najvyssou unosnostou priblizne 50% jeho unosnosti . Na zaklade
vysledkov pocitatovej simuldcie mozno nasledne vybrat’ optimalny spoj pre dany typ
zatazenia, €1 vysledky pouzit ako podklad pre d’alSie simulacie s cielom optimalizovat’ tvar
a rozmery spoja, ¢i procesné parametre pre zvysenie Unosnosti spoja pre Specificky typ (smer)
zatazenia.

Zaver

Metdda konecnych prvkov je velmi efektivnym a uzitoénym néstrojom pri navrhu,
optimalizacii a hodnoteni vlastnosti mechanickych spojov, ktoré vznikli spdjanim Clinching.
V prispevku boli prezentované hlavé oblasti vyuzitia a ukazky vyuzitia prostriedkov
pocitacove] simuldcie so zretelom na hodnotenie a optimalizaciu vlastnosti mechanickych
spojov. Vysledky pocitacovej simulacie su casto doplnené vysledkami experimentov, aby
mohli byt simuldcie verifikované priamym porovnavanim vybranych sledovanych



Trendy a inovativne pristupy v podnikovych procesoch ,,2017%, ro¢. 20
Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2017”, Vol. 20 u

parametrov simulacie a experimentu. Vysledky simulacii mézu byt pouzité ako podklad pre
dalsie simulacie za ucelom optimalizacie (vo vacsine pripadoch) najma tinosnosti spojov.
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