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W pracy zawarto wyniki badanad maliwoscia zasgpienia tradycyjnych pat
czeai nitowych z nitem zakuwanym i zrywalnym nowymi gcdeniami z ayciem
nitu samowykrawajcego. Dla czterech #dych systeméw scalania wykonano po-
taczenia z blach stalowych DCO1 oraz stopu aluminidwi-5754 o grubéci

2 mm. Przeanalizowano zachowanig®ivych pohczer podczas przenoszenia ob-
ciagzenia stycznego oraz normalnego. Eksperymentalngelazio wptyw uktadu
materiatu padczonych warstw na przebieg krzyvéejnania dla rénych systemow
nitowania.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie odpowiedniego rozmania do scalenia exi, a czsto no-
wego, mae przyczynt sie do zwkkszenia konkurencyjrgci danego wyrobu.
Opracowane nowe rozwzdania maj stuzy¢ czesto do uproszczenia i skrécenia
procesu montal. W zasadzie w wkszacci przypadkow powstanie olélenej
funkcjonalnej struktury o padanych cechach, bez zastosowaniany6h sys-
temow hczenia bytoby niemdiwe [1]. Mimo ze nitowanie jest bardzo starym
sposobemakczenia, jest nadal popularne ze wergi na malo skomplikowany
przebieg jego wytwarzania. Klasycznym rogméaniem jestdczenie przez za-
kuwanie nitu, umgiwiajace pohczenie dwoch i wicej warstw materiatu. Wy-
magany jest jednak dwustronny dgsipodczas formowania. Wady tejzjmie
wykazup wszelkiego rodzaju nity zrywalne. W #dym z tych rozwizan
wymagany jest wczaiej wykonany otwor, dzki czemu w mniejszym lub
wigkszym stopniu pozostaje teb lub odpowiednio uksatedna wyptywka ma-
terialu. Wad tych nie ma pgizenie wykonane za pompnitu samowykrawaj
cego [2]. Specjalnym, petnym nitem pma z powodzeniemat¢zy¢ materiaty
zaréwno twarde, jak i rekkie oraz r@nego rodzaju materiaty adzonymi war-
stwami [3].

Zasadniczym celem przedstawionych habgta analiza maiwosci zash-
pienia czasochtonnych sposob6w mantadotychczas stosowanych dgzenia
elementéw szaf teleinformatycznych, nowym,zyaiem nitu samowykrawaj
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cego. Wykorzystanie tego systemgzenia umgliwia w tatwy sposob uzyska-
nie ptaskiej powierzchni od strony wttaczaniaznika, co ma wptyw na estety-
ke i bezpieczastwo szafy (ukrycie z zewitrz miejsc scalenia). Zastosowanie
elementu wttaczanego w postaci nitu samowykrasesjo skutkuje oszedno-
$cCiag czasu montau w postaci skrécenia, a oz wyeliminowania dodatkowych
zabiegbw zwijzanych z przygotowaniem powierzchni gotowego wyralmu
malowania. Umgliwia w bardzo krétkim czasie uzyskanie gmtenia dwaoch,
trzech warstw materiatu [4, 5]. Pozwala skuteczagzy¢ materiaty o zdecydo-
wanie zr@nicowanych witaciwosciach mechanicznych, np. materialyekikie

z twardymi [6]. W pracy zawarto ¢ obszernych badanad hczeniem ele-
mentow z blach stalowych DCOL1 i ze stopu aluminkEl AW-5754. Przedsta-
wiono wyniki probscinania oraz rozggania L-ksztaltnych prébekagdzy, wy-
tworzonych czterema #ymi systemamigczenia, w tym za pomacnitu sa-
mowykrawajcego.

2. Materialy oraz metodyka badai

Do bada wykorzystano blachy o grubo 2 mm ze stali DCO1 (numer
1.0330 wg PN-EN 10130:2009) oraz ze stopu aluminAM#-5754 w stanie
O/H111 (PA1l1 wg PN EN 573-3). Podstawowe datavosci mechaniczne blach
zawarto w tab. 1. Przygotowane pasma blach o wydmjak na rys. 1. zostaly
potaczone czterema #dymi nitami. Okrélone kombinacje materiatu scalanych
warstw oraz nitéw przedstawiono w tab. 2. Wszysga@czenia wykonywano
Z zachowaniem starandtd oraz jednakowych warunkow ich formowania. Sys-
temem 4czenia, w ktorym meze wyshpi¢ trudng¢ w zachowaniu parametrow
jakosciowych, jest dczenie nitem zakuwanym, a cziowiek ma tu nelszy
wplyw na przebieg jego uformowania. Dla tak wytwanygch podczen wyko-
nano testy statycznegminania oraz rozrywania z rejestragjrzebiegu sity na
maszynie wytrzymakziowej Instron 3382. Rdkos¢ przemieszczenia (trawersy
maszyny) wymuszagego odksztatcanieggdzy wynosita 10 mm/min.

Tabela 1. Whéciwosci mechaniczne blach

Table 1. Mechanical properties of the sheet metal

Parametry
Materiat i oznaczenie E Rpo.2 Rm
GPa MPa MPa
Stal
DCo1 207 i i
Stop aluminium
PALL [ > =
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Rys. 1. Geometria probek do testowsa@pania, b) rozrywania patzenia

Fig. 1. Geometry of test samples: a) shearingaib)re of joint

Tabela 2. Kombinacjea¢znikw oraz materiatu blach dla poter nitowych

Table 2. Combinations of fasteners and sheet rfataleted joints

Rodzaj hcznika

Kombinacja materiatu

blach nit zrywalny | nit zrywalny nit nit samowykra-
szczelny zwykly? zakuwany wajacy”
Blachy stalowe
DC01/DCO1 -1 -2 -3 -4
Blachy stalowe
i aluminiowe -1 11-2 11-3 11-4
DCO01/PA11
Blachy aluminiowe -1 111-2 -3 I1l-4

PA11/PA1l

1 PN-EN I1SO 15974:2003,PN-EN ISO 15978:2003,PN-88/M-82954,
4 nr kat. 492 000 007.900 [7]

Eksperymentalnie zbadano wptyw ukladu materiakagqamnych warstw na
przebieg krzywejcinania oraz rozggania dla rénych systeméw nitowania. Do
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wspomnianej analizy wybrano cztery systemy nitowanv ktérych 4cznik
stanowit:

« rurkowy nit zrywalny do paiczer szczelnych (rys. 2a),

 rurkowy nit zrywalny (rys. 2b),

» pelny nit do zakuwania (rys. 2c),

« samowykrawajcy nit (rys. 2d).

_ 2. Wykorzystane dczniki w pohczeniach nito-
/ — wych: a) aluminiowo-stalowy rurkowy nit zrywal-
‘ ny, b) alumln_lowo-stalowy ru_rk_owy szczelny nit
/‘R % zrywalny, c) nit ze stopu aluminium do zakuwania,
‘ d) samowykrawajcy stalowy nit

Fig. 2. Fasteners used in rivet joints: a) the
aluminum-steel blind rivet, b) aluminum-steel
blind hermetic rivet, ¢) aluminum alloy rivet for
closing up, d) solid self piercing steel rivet

?
m‘

Wszystkie nity miaty jednakoavsrednie czesci walcowej d = 4 mm, pozostala
z& geometria zostata dobrana diaznej grubéci scalanych warstw & 4 mm.
Dla zachowania z jednej strony ptaskiej powierzdblaichy w procesie monta-
zu, otwory g odpowiednio fazowane, tak by aiiove byto maksymalne zmniegj-
szenie wystawania tha nitu nad powierzehblachy. Probki paiczen zostaty
przygotowane zgodnie z tym, jak przebiega przygatues w warunkach prze-
mystowego montau.

3. Wyniki oraz ich analiza

Deformacije 4cznikbw oraz przebiegi waroi sit niszcacych zhcza po-
zwolity na analiz mozliwosci przenoszenia obgien wybranych rozwizan
potaczer. Uzyskane dane z eksperymentunania i rozrywania na maszynie
wytrzymatagciowej w postaci odpowiedzi sitowej ha przemiesnigevymusza-
jace odksztatcenie elementéwaaty zawarto w postaci krzywychcinania
i rozciagania. W trzech przypadkach rozdzielenigezy poddanych rozgganiu
skutkowato zniszczeniem nitu od stronyzétmvego tha (rys. 3b, c, d). W jed-
nym tylko typie padczenia, tj. z nitem samowykravaaym, lcznik pozostat
niezniszczony (rys. 3a). W zawku z tym,ze podczas jego formowania musi on
wykroi¢ otwor, a nasgpnie by w nim zablokowany, charakteryzujes siuza
twardacia.

W obrbie jednego systemudzenia dla rénych trzech kombinaciji ma-
teriatu hczonych blach uzyskano podobne waetanaksymalnej sity niszazej
(rys. 4a, b), a odmienne przebiegi krzywej odpowiiesitowej (rys. 4a, b, d).
Dla zlaczy z nitem zakuwanym uzyskano bardzo podobne @gekrzywych
scinania (rys. 4c). &cznik miat na tyle matwytrzymata¢ w poréwnaniu z ma-
teriatem 4czonych warstwze podczascinania umocniony materiat decydowat
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w jednakowej mierze o zniszczeniu i deformacji edemdw zhcza. Najweksz
energe catkowitego zniszczenia pmizenia uzyskano dla prébek z blach ze sto-
pu EN AW-5754, najmniejgazzas dla prébek stalowych DCO1. Te ostatnie spo-
$rod wszystkich kombinacji miaty najvrgze wartéci podstawowych wiiwo-

sci mechanicznych. D sztywndé¢ oraz twardé¢ spowodowalyze przy naj-
mniejszym przemieszczeniu wymusgadjm odksztalcenie uzyskano catkayvit
separag elementéw zicza. W przypadku warstw ze stopu EN AW-5754
w trakcie ptyngcia materiatu 4cznika podczas jegécinania powierzchnia wal-
cowego otworu blach ulegata deformaciji. Dziale ik & do momentu osi
gnigcia granicznej naNosci przez nit w jego przekroju poprzecznym. Wowczas

Rys. 3. Elementy ztzy po rozcignicciu (rozerwaniu) paiczenia: a) z nitem
samowykrawajcym, b) z petnym nitem zakuwanym, c) z rurkowymveay
nym nitem szczelnym, d) z rurkowym zrywalnym nitem

Fig. 3. Elements after tensioning of joint: a) dadielf-piercing rivet, b) close
up arivet, c) blind hermetic rivet, d) blind rivet
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dochodzito do jego rozdzielenia. Dla tego rodzaprsiw zaobserwowano naj-
wieksze znieksztalcenie otworu. Opisana prawidkiwonie obejmuje jednak
czwartego systemu, jaki zostatl poddany analiziez thitem samowykrawaj
cym. W tym przypadku dla blach aluminiowych uzyskamajnizsze warteci
maksymalnej sihscinajacej oraz energii catkowitego zniszczenia (rys. 448.
przyktadzie prébek stalowych postanowiono zobrazomeazliwosci w przeno-
szeniu obcizenia scinajacego dla czterech wybranych systemaezenia, co
mozna odczyta z rys. 5.
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Rys. 4. Krzywescinania podczer dla r&nych ukladoéw materiatu blach i systemoéuczenia
(I-stal/stal, Il-aluminium/stal, lll-aluminium/aluimium): a) rurkowy zrywalny nit szczelny,
b) rurkowy zrywalny nit, c) petny nit zakuwany, i} samowykrawajcy

Fig. 4. Connections shearing curves for differentemal systems and sheet materials joining
systems (I-steel/steel, ll-aluminium/steel, lll4@imium/aluminium): a) blind hermetic rivet,
b) blind rivet, c) close up a rivet, d) solid splércing rivet

Wszystkie trzy typy ziczy (z nitem zrywalnym zwyklym i szczelnym oraz
zakuwanym) w testach rozrywania dlazmgch aragacji warstw materiatu daty
podobne przebiegi krzywych rozgania (rys. 6a, b, c). Dla kdego z nich za-
notowano maksyma#nsite rozdzielenia na podobnym poziomie. W przypadku
z& zastosowania nitu samowykraweggo do peiczenia blach stalowych, alu-
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Rys. 5. Przebiegi krzywycKkcinania zi- <
czy blach stalowych dla zaych pohczeh -
nitowych: 1 — nit zrywalny szczelny, 2 — g
rurkowy zrywalny zwykty nit, 3 — petny &
nit zakuwany, 4 — petny nit samowykra- g
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Rys. 6. Krzywe rozegania padczenr dla r&nych uktadéw materiatu blach i systemdagzenia
(I-stal/stal, Il-aluminium/stal, lll-aluminium/aluimium): a) rurkowy zrywalny nit szczelny,
b) rurkowy zrywalny nit, c) petny nit zakuwany, i} samowykrawajcy

Fig. 6. Connections shearing curves for differentemal systems and sheet materials joining
systems (I-steel/steel, ll-aluminium/steel, lll4@imium/aluminium): a) blind hermetic rivet,
b) blind rivet, c) close up a rivet, d) solid splércing rivet

miniowych i ich kombinacji uzyskano igice zarbwno w wart@i maksymalnej
sity niszcacej, jak t& energii catkowitego rozdzielenia (rys. 6d). Spoawedne
jest to tym,ze wypehiajcy rowki na obwodzie materiatl blach przyzngm
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obciazeniu ulegaicicciu. Na nicie widoczneaspozostatéci $cigtego materiatu
blachy, z ktérej zostat on wyrwany.

Mozliwosci przenoszenia ohgienia rozcigajpcego 8 mniejsze ni scina-
jacego (rys. 4.16.). W kalym typie podczer zaobserwowano dé duze r@ni-
ce w energii zniszczenia podczZasnania i rozcigania. Najweksze za wysh-
pity z nitem samowykrawafym, std tez postanowiono je przedstawina
wspolnym wykresie (rys. 7.). Sfrdd czterech analizowanych systeméezenia
blach, np. stalowych, najugz wartas¢ sity niszcacej pokczenia podczas roz-
ciagania zanotowano dla probki z nitem zrywalnym siyze (rys. 8.). Dla tego
typu zhcza wymagana jest najglisza energia do catkowitego jego zniszczenia.
Jednake wytworzenie tego typu scalenia powoduje wystag/atgsci nitu
Z obu stron stosu blach. Zniszczenie nitu wystvato w czsci rurkowej, tu
przy jego gtowie. Natomiastadze z nitem samowykrawggym wykazato wik-
sz3 odpornd¢ podczas testu niszgzego w poréwnaniu ze gdzami wytworzo-
nymi z nitem zrywalnym zwyktym i zakuwanym, datoandiez mazliwo$é uzy-
skania od jednej strony réwnej i @ogtadkiej powierzchni.

Z 6
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& Rys. 7. Krzywe odpowiedzi sitowejaiza
e z nitem samowykrawagym dla blach
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(%] T T T T
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Przemieszczenie s, mm self-piercing rivet joint for steel sheet metal
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5 2 — rur.kowy zrywalny zwykty n!t, 3 -
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8 wykrawapcy
% Fig. 8. Connections shearing curves of
o steel sheets for the various riveted joints:
(%]

1 — blind hermetic rivet, 2 — blind rivet,

0 5 10 15 20 25 30 3 _close up a rivet, 4 — solid self-piercing
Przemieszczenie s, mm rivet

W przypadku peiczer z nitem samowykrawagym przy zmianie rodzaju
taczonego materiatu blach uzyskana@ni@e w silescinania oraz rozrywania
(rys. 9.).Srednia warté¢ sity $cinajacej dla blach z DCO1 agineta wartdié
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Fig. 9. Medium arithmetic values of the _5‘ 1 B
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5.26 kN, przy zmianie Zamateriatu na stop EN AW-5754 — 3.42 kN. Zmiana
w tym przypadku wyniosta 35%. Przy uktadzie dwodrstw o grubéci 2 mm

i jednakowej catkowitej sileakzenia na poziomie 30 kN naplisz rdznice
miedzy sik Scinajaca a rozrywagca ztacze odnotowano dla stali DCO1 (3.73
kN). Mniejsz réznice otrzymano dla zikczy blach z materialu EN AW-5754

i DCO1, bo 2.64 kN, dla stopu EN AW-57545zzajmniejsz, bo 2.52 kN. Dla
pofaczer wykonanych pozostatymi systemami z nitem zrywalngmyklym
oraz zakuwanym wkszych ré@nic nie zaobserwowano.

4. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow w postaci krzytvgcinania i rozci-
gania zhczy mana stwierdz, ze:

 dla trzech systeméw pgizen, tj. z rurkowym nitem zrywanym zwyktym

i szczelnym oraz zakuwanym, wyptije pewna przewidywalna zale
nos¢ w postaci zblionej wytrzymaitdci, lecz r@nej energii zniszczenia,

« w przypadku paiczen konwencjonalnych w decydigym stopniu za ich

zdolna¢ do przenoszenia olkgien odpowiada wytrzymake tacznika,

« wytrzymatci¢ polaczen z nitem samowykrawagym jest uzalgniona

od wiaciwosci mechanicznych scalanych warstw, i jest nasza
w tym przypadku dla blach z materiatu DCO1, a naga dla stopu
EN AW-5754.

Montaz elementéw szaf teleinformatycznych z blach z niaeDCO01 oraz
AW-5754 za pomagnowego sposobudzenia jest w praktyce mlbwy. Zasto-
sowanie tej nowej technologii pozwala unikndodatkowych operacji przygo-
towujacych i wykaczeniowych, tak jak to ma miejsce dotychczas.

Praca powstata deki wspétpracy pracownikow Katedry Konstrukcji Mas&olitech-
niki Rzeszowskiej z pracownikami firmy AGMAR Ssiedzily w Mielcu. Autorzy skia-
dajg podzékowania firmie AGMAR za udziat w finansowaniu bada
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LOAD OF THE SELECTED SOLUTIONS OF RIVETED JOINTS
IN SHEAR AND TENSION TESTS

Summary

In this paper investigation results of the podigjbio replace traditional riveted joints with
a blind rivet and blind hermetic rivet with the newlution of using solid self-piercing rivet is
presented. The connection for the four differeimijgy systems was made from DCO1sheet steel
and AW-5754 aluminum alloy sheet 2 mm thick. Thaawor of these connections when moving
the tangential and normal loads was analyzed. Tleeteof layers of connected material on the
shear curve for different systems riveting was expentally investigated.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.



