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Possibilities of using thermal drilling technology for joining thin-walled
dissimilar materials in the automotive industry

Abstract: The article deals with the study of the applicability of flowdrill technology for the formation of joints
between thin metallic materials based on iron and aluminium alloy. This technology is primarily used to create
holes in profiles with a local increase in material thickness to accommodate a greater number of threads. If used
to drill two interleaved thin-walled materials, a joint is formed as a secondary effect. The quality of the resulting
bushings forming the interference fit joint was investigated. The joints were formed using a combination of
uncoated deep drawn steel, galvanized HSLA steel and aluminum alloy, in different positions in the joint.
Subsequently, tensile shear testing of single joints was performed. The load carrying capacity of the joints was
also tested in combination with adhesive bonding. The load capacity of the joints combined with bonding was
significantly higher compared to flowdrill joints. The combination of both technologies yields an increase in the

absorbed energy of the joint at failure.
Keywords: joining, thermal drilling, dissipated energy.

UVOD

Technologia termalneho vrtania (flowdrill) je
beztrieskova technoldgia vyroby otvorov s lokalnym
pretvorenim materialu do tvaru puzdra, ktord
produkuje minimalne mnozstvo odpadu a tym
prispieva k ochrane Zivotného prostredia a Setreniu
materialu [1-3]. Vrtdk sa pomocou relativne
vysokého axialneho tlaku a rychlosti otacania tlaci
do materialu, v ktorom vplyvom trecicho tepla
(600 °C +~ 800 °C) dojde k zmikceniu materialu a
naslednému preniknutiu nastroja [4-6]. Pri prenikani
nastroja dochadza k plastickému toku materialu v
smere vitania, ktory vytvori puzdro, ako aj proti
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smeru vrtania, ¢o vytvori golier. Do vytvoreného
puzdra je mozné vytvorit zavit na upevnenie
spojovacieho elementu [7]. Tvar nastroja ma priamy
vplyv na tvar vytvoreného puzdra a goliera [8-10]
(obr.1). Hrot nastroja iniciuje vznik otvoru,
polygonova kuzelova Cast’ generuje trecie teplo a
nasledne vytlata deformovany material. Valcova
kalibra¢na Cast’ nastroja tvaruje puzdro do valcového
tvaru a prirubova cast’ ma za ulohu tvarovat’ golier.
Tato Cast moze mat aj reznl hranu, ktora moze
golier odstranit’ [11, 12]. Dizka a priemer néstroja,
ako aj tvarniace parametre (otacky, posuv) sa voli s
ohl'adom na hrabku materidlu, ktory sa ma vitat.
Dizka nastroja sa voli s ohPadom na hrabku



materialu, ktory sa ma vitat. Experimentuje sa aj s
tzv. kombinovanym nastrojom s dvoma priemermi,
pomocou ktorého je mozné vyrazne znizit' axialnu
silu v procese vftania a tym znizit deformdciu
obrobku a predizit' Zivotnost néstroja. Zivotnost
nastrojov je ovplyvnena aj spravnym mazanim a
celkovou udrzbou.
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Obr. 1. Casti nastroja na termalne vitanie

Pri $tudiu procesu termalneho vitania vznika otazka,
¢i by bolo mozné vyuzit ho aj na spéjanie
tenkostennych materidlov preniknutim nastroja cez
preplatované materialy, kde by dve vnorené puzdra
vytvorili tvarovy spoj [13].

Pri vyuziti technologie termalneho vitania na
spajanie dvoch tenkych materialov sa moze javit’ ako
problém medzera, ktord vznikne medzi materidlmi
vplyvom ich roznej tvarnitelnosti pri podsobeni

Tab. 1. Chemické zloZenie materialov (hm. %)

axialnej sily a v désledku toho, ze puzdro vytvorené
na vrchnom materiali odtlaa spodny material [14].
Medzera je mensSia pri pouziti spdjacicho elementu,
ktory pri dot'ahovani oba materialy k sebe pritlaci.
Pri kombindcii technoldgie termalneho vftania S
lepenim by prave lepidlo mohlo vyplnit' medzeru a
zabranit’ tak vzniku pripadnej $trbinovej kordzie.

Cielom experimentalnych prac bolo overit moznost’
vyuzitia technologie termalneho vitania na spajanie
ocelovych a hlinikovych materidlov vo forme
plechov. Zarovenn bola otestovana aj moZnost
kombinacie termalneho vitania s adhéznym
spajanim.

1 POUZITE MATERIALY A METODY

Na pripravu spojov bola pouzita nepovlakovana
hlbokotazna ocel DC04 (d’alej: DC) valcovana za
studena, pozinkovand jemnozrnnd vysokopevna
mikrolegovana ocel’ TL 1550-220+Z (d’alej: TL) so
zvySenou tvarnitelnostou za studena a napokon
precipitacne vytvrdena zliatina hlinika EN AW-
6082 T6 (AISilMgMn), d’alej: Al. Chemické zloZenie
materialov, ich mechanické a fyzikalne vlastnosti a
stav povrchu/mikrostruktiry pri dodani uvadzaju
tab. 1 az tab.3. Spoje boli vytvorené medzi
nerovnakymi materidlmi, podl'a matice uvedenej v
tab. 4.

DC
C Mn P S Fe
0,040 0,250 0,009 0,008 zvySok
TL
Cc Mn Si P S Al Nb Ti Cu Fe
0,100 1,000 0,500 0,080 0,030 0,015 0,100 0,150 0,200 zvysok
Al
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
1,00 0,40 0,06 0,44 0,70 0,02 0,08 0,03 zvySok

Tab. 2. Mechanické vlastnosti a stav povrchu/mikrostruktiry

Re [MPa] Rm [MPa] A [%] hribka [mm] Stav povrchu/mikros§truktiry
DC 197 327 39 0.8 elektrostaticky olejovany
TL 292 373 34 0.8 pozinkovany, Zn vrstva 100 g:m, olejovany
Al 290 340 14 1.0 precipitaéne vytvrdeny

Tab. 3. Fyzikalne vlastnosti materialov

merna hm. Ttav tepelna vodivost’ koef. tep. rozt’aznosti modul pruZnosti
[kg:m-?] [°C) [W/m-K] x10-6-K-1 [GPa]
DC, TL 7860 ~1500 45 10.8+125 ~210
Al 2700 555 180 24 ~70
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Tab. 4. Matica vytvaranych spojov

Materidl v hornej pozicii Material v dolnej pozicii
DC Al
Al DC
TL Al
Al TL

1.1 Nastroj, parametre procesu termalneho
vitania

Podl'a hribky spajanych materialov a hrabky spoja
bol zvoleny nastroj na termalne vitanie
Flowdrill Long bez orezu s priemerom 5,3 mm.
Procesné parametre st uvedené v tab. 5.

Tab. 5. Parametre termalneho vitania

Parameter Hodnota
Rezni rychlost’ 113 m'min?
Otacky 7200 mint
Posuv 200 mm-min?

a)

1.2 Tvar a rozmery skiSobnych vzoriek

Pri vypocte rozmerov skuSobnych vzoriek sme sa
riadili. normou STN EN ISO 12996. Vysledné
rozmery skuSobnych vzoriek si zndzornené na
obr.2. Otvor je vytvoreny vzdy v strede
preplatovanej plochy.
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Obr. 2. Tvar a rozmery skisobnych vzoriek

1.3 Lepidlo a proces lepenia

Na lepenie vzoriek bolo pouzité lepidlo RB 5197
(Henkel), ktoré je na baze gumy a je vhodné aj pre
kombinéciu s odporovym zvéaranim. Hriubka lepidla

ocelové puzdro |

odpruzenie

/

b)

Obr. 3. Metalografické rezy spojov a) DC-Al a b) TL-Al, Nital, HF
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porusenie
Smykom

a)

0,2 mm. Postup pri tvorbe kombinovanych spojov:
nanesenie lepidla, preplatovanie materialov, termalne
vitanie, vytvrdenie lepidla pri 175 °C, 25 min v peci.
Pevnost’ v tahu samotného adheziva je 12 MPa,
pevnost’ v Smyku pri 20 °C je > 15 MPa.

1.4 Testovanie spojov

Vytvorené spoje boli testované na pevnost’ v Smyku
pri namahani na t'ah na univerzalnom trhacom stroji
TIRA test 2300 pri rychlosti zatazenia 10 mm-min™.
Pocas zataZzenia bola zaznamendvana zavislost
zat'azenie - posun prie¢nika. Zo ziskanych zavislosti
sme urCili vybrané nasledovné mechanické
charakteristiky  spojov,  odporti¢ané  normou
STN EN ISO 12996:

e Fmax - maximalna sila zaznamenana pri sktske,

e SFmax - posunutie pri tahovej strihovej sile
Fmax.
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Obr. 4. Metalografické rezy spojov a) Al-DC a b) Al-TL, Nital, HF

2 VYSLEDKY

2.1 Mikroskopické hodnotenie spojov

Metalografické rezy vytvorenych spojov zosnimangé
pri 50-nasobnom zvacSeni su uvedené na obr. 3
aobr. 4.

Obrazok 3 ukazuje metalografiu spojov, kde ocel'ové
materialy su v hornej pozicii a Al v spodnej pozicii.
Pri oboch spojoch je vidiet, ze obe vzniknuté puzdra
(ocelové i hlinikové) presli procesom tvarovania
sucasne, o com sved¢i zhodny priecny profil oboch
puzdier. Po odchode néstroja od materialov prestala
posobit’ vertikdlna pritlatna sila od prirubovej Casti
nastroja a doslo k odpruzeniu ocele, ¢im vznikla
medzi vnatornym a vonkaj$im puzdrom medzera.
Cervenad Ciara oznaCuje miesto, kde dojde k
poruseniu puzdra Smykom pri naslednom zat'azeni.



Na obr.4 je metalografia spojov, kde ocelové
materialy st v spodnej pozicii a Al v hornej pozicii.
Metalografické rezy na obr. 4 odhal'uju detaily, ktoré
neboli pozorovatelné volnym okom. Hlinikova
zliatina v hornej pozicii bola vytlatena z miesta
otvoru do stran. Plasticky tok ocele v smere posuvu
nastroja vytvoril puzdro. Mens$i objem materidlu sa
premiestnil aj proti smeru posuvu nastroja a vytvoril
bariéru medzi hlinikovou zliatinou a nastrojom.
Tento maly vystupok by pri vitani jedného materialu
vytvoril golier. Teraz sa vSak zakliesnil do hlinikovej
zliatiny a vytvoril s fiou mechanicky spoj. Pri spoji
AI-TL je na vnutornej strane ocelového puzdra
lokalne vidiet tenku nestvislu vrstvu nalisovanej
hlinikovej zliatiny. Pri materiali DC je golier vyssi
ako prioceli TL, ¢o suvisi s niz§imi mechanickymi
vlastnostami a vy$Sou taznostou ocele DC
v porovnani s TL. Z metalografie uvedenych spojov
vyplyva, ze porusSenie tohto typu spoja sa bude
realizovat Smykom goliera a predpoklada sa mala
unosnost’ tychto spojov.

2.2 Testovanie spojov
Krivky zatazovania jednotlivych spojov st uvedené
na obr. 5.

Z kriviek zatazovania spojov vytvorenych len
termalnym vitanim je zrejmé, ze spoje kde bol
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vrchnym materialom Al sa porusili vzdy do 1 mm
pohybu prie¢nika, kym spoj TL-Al sa porusil pri
vysSich hodnotach drahy priecnika - az do 2.5 mm.
To naznaCuje vysSiu schopnost TL-Al spoja
absorbovat’ energiu pri namahani. Pri vSetkych
spojov vytvorenych termalnym vitanim je zostupna
Cast’ krivky postupnd, nejde 0 okamzity strih, ale
postupné uSmyknutie puzdra.

Zatazujuce krivky spojov s lepidlom ukazuju zna¢né
zvySenie maximalnej sily Fz, teda unosnosti spojov.
Na zostupnej casti krivky su viditelné¢ dve oblasti:
zaciatok zostupu z maximalnej sily je prudky, co
zodpoveda poruseniu lepidla, potom nastava
spomalenie zostupu, ktoré zodpoveda postupnému
poruseniu puzdra a nastava priblizne na urovni Fmax
prislusného spoja vytvorené¢ho termalnym vitanim.
Spoje kombinované s lepenim maju
niekol’konasobne vysSiu unosnost ako FD spoje.
Prinos FD Kk celkovému spravaniu spoja spociva
v spomaleni zostupnej Casti krivky a Kk zvySeniu
celkovej absorpcie energie spoja porusenim puzdra.
Z tohto pohl'ad je preto dolezité technologiou FD
vytvorit' suvislé puzdro s co najvacSou hribkou
v mieste Smyku. Plocha pod zatazujucou krivkou
vyjadruje deformacnti pracu potrebni na poruSenie
spoja, resp. absorpénu schopnost’ Spoja.

Porovnanie hodnét deformacénej prace pre skiimané
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Obr. 5. Porovnanie kriviek zat’aZovania spojov vytvorenych termalnym vitanim (TV)
a spojov kombinovanych s lepenim (TV + lep)



kombinacie materidlov a metddy ich spajania st
uvedené v tab. 6.

Tab. 6. Zakladné charakteristiky spojov Fmax @ SFmax
a deformacna praca W na porusenie spoja

o Fmax SFmax W
[N] [mm] [J]
Termalne vitanie
DC-Al 997 0,20 0,32
Al-DC 834 0,15 0,23
TL-Al 1300 0,40 1,61
Al-TL 1569 0,24 0,53
Termalne vrtanie a lepenie
DC-Al 5857 0,77 5,70
Al-DC 3861 0,60 2,07
TL-Al 9077 2,07 10,31
Al-TL 3993 0,51 1,72

Z hladiska spotrebovanej energie pri zatazeni je
vyhodné, ked’ uvedené charakteristiky dosahuju ¢o
najvyssie hodnoty. Cim su tieto hodnoty végsie, tym
viac energie spoj absorbuje pred poruSenim, co je
pozitivne z hladiska bezpecnosti pri naraze.
Napriklad, spoj TL-Al sice nevykazal najvyssiu
unosnost’ (Fmax = 1300 N), ale absorboval najviac
energie pri poruseni (W =1,61J). V kombinacii s
lepenim doslo k vyznamnému zvySeniu unosnosti
tohto spoja (Fmax = 9077 N) a aj k zvySeniu absorpcie
energie (W = 10,31 J).

ZAVER

Publikovana  experimentdlna  Stidia  potvrdila
moznost’ vyuzit' technolégiu termalneho vitania na
spajanie tenkostennych kovovych materidlov. Zo
ziskanych  vysledkov sa daju  sformulovat
nasledujtice zistenia:

e technoldgiou termalneho vitania je mozZné
vytvorit’ tvarovy spoj, a to samostatne alebo v
kombinacii s lepenim,

e dolezitt ulohu pri  spajani nerovnakych
materialov maju ich fyzikalne vlastnosti, najmi
teplota tavenia atepelnd vodivost materidlov.
Vhodné je poznat aj teplotna zavislost
mechanickych vlastnosti spajanych materialov,

e vzhladom na rozhodujuci vplyv fyzikalnych
vlastnosti na spravanie materialov pri lokalnom
ohreve hrda pozicia spajanych materidlov
vyznamnu tlohu,

e ak sa ma vytvorit tvarovy spoj sdvoma
koncentrickymi puzdrami, do hornej pozicie sa
odportca umiestnit’ material s vyssou teplotou
tavenia avysSou tuhostou. Takto vyrobené
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spoje vykazovali
unosnost’,

aj najvysSiu mechanicka

e kazdd materialova kombinacia si vyzaduje
hladanie optimalnych procesnych parametrov,
alebo detailne prepracované tepelno-
deformacné modelovanie procesu,

e kombinacia technoldgie termalneho vitania
s lepenim vedie k utesneniu spoja, K zvyseniu
unosnosti spoja a K zniZeniu rizika $trbinovej ¢i

galvanicke;j koroézie. Pri namahani
kombinovaného spoja dochadza najprv k
poruSeniu lepeného spoja a nasledne Kk

poruseniu puzdra, ¢o zvySuje pracu potrebnu na
porusenie spoja.
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