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Przedstawiono przykładowe podejście do określenia odporności 
na wyrywanie nierozłącznych połączeń formowanych na drodze 
odkształceń plastycznych. Porównano trwałość pojedynczych połą-
czeń plastycznych na drodze doświadczalnej i określonej symulacją 
komputerową metodą elementów skończonych w procesie niszczenia 
przez wyrywanie.
SŁOWA KLUCZOWE: połączenia prasowane, trwałość przy wyrywaniu

This summary presents examples of the approach to the determination 
of resistence to pulling out of inseparable connections formed in the 
way of plastic deformation.In the process of destruction by pulling out 
was compared the persistence of the plastic single connections de-
terminated experimentally and defined by computer simulation using 
finite elements method.
KEYWORDS: pressed connections, pulling out persistence.

Jak przedstawiono i opisano w pracy [1] połączenia kształ-
towe powstają w wyniku działania sił powodujących występo-
wanie pól naprężeń o wartościach przekraczających granicę 
plastyczności, czego skutkiem jest powstanie pól odkształceń 
trwałych powodujących odkształcenie ścianek w strefie prze-
tłaczania. Schemat prasowania złącza kształtowego przed-
stawiono na rys. 1 [2]. 
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Wprowadzenie

Jak przedstawiono i opisano w pracy [1] połączenia kształtowe powstają w wyniku działania 
sił, powodujących występowanie pól naprężeń o wartościach przekraczających granicę 
plastyczności, czego skutkiem jest powstanie pól odkształceń trwałych powodujących takie 
odkształcenie ścianek w strefie przetłaczania, które utrudniają przemieszczanie się blach 
względem siebie. Schemat prasowania złącza kształtowego przedstawia rys. 1 [2]. 

                                                                                             stempel

matryca

Rys. 1. Schemat prasowania złącza kształtowego [2]
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Rys. 1. Schemat prasowania złącza 
kształtowego [2]

Stwierdzono, że im mniejsza jest grubość dna złącza, tym 
wytrzymałość złącza jest wyższa, przy czym należy pamię-
tać o pewnych granicach, po przekroczeniu których materiał 
łączony wskutek zbyt dużych sił prasowania podlega nad-
miernemu pocienieniu i wówczas wytrzymałość złącza maleje 
[1]. Zależność wytrzymałości i przyrostu siły niszczącej od 
grubości dna złącza dla różnych przypadków odkształcenia 
niszczącego przedstawiono na rys. 2. Badanie to wykonano 
na blachach o grubości g = 2,0 mm wykonanych ze stali ga-
tunku St 1203.

Stwierdzono, że im grubość dna złącza jest mniejsza, tym wytrzymałość złącza jest wyższa, 
przy czym należy pamiętać o pewnych granicach po przekroczeniu których, materiał łączony 
wskutek zbyt dużych sił prasowania podlega nadmiernemu pocienieniu i wówczas 
wytrzymałość złącza maleje [1]. Zależność wytrzymałości i przyrostu siły niszczącej od 
grubości dna złącza dla różnych przypadków odkształcenia niszczącego przedstawiono na 
rys. 2. Badanie te wykonano na blachach o grubości g = 2,0 mm wykonanych ze stali gatunku 
St 1203.

Rys. 2. Zależność naprężeń od grubości dna złącza (złącze o średnicy 8,0 mm) [3]

Badania wykazały, że wytrzymałość złącza kształtowanego prasowaniem, określone siłami 
ścinającymi i zrywającymi jest porównywalna z wytrzymałością połączenia zgrzewanego lub 
spawanego punktowo. Jakość połączenia cechuje się ponadto nieuszkodzeniem powłoki 
w złączu przez dłuższy okres czasu, co ma duże znaczenie dla blach pokrytych aluminium 
cynkiem lub powłokami organicznymi. 

Analiza trwałości połączeń

O ile w pracy [4] dokonano opisu badań obciążeń przy rozciąganiu, to poniżej przedstawiono 
badania wytrzymałościowe złącz kształtowych na zrywanie na próbkach pokazanych na rys. 3.

Rys. 3. Próbka do badań wytrzymałościowych na wyrywanie złącz pojedynczych
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Rys. 2. Zależność naprężeń od grubości dna złącza (złącze o średnicy 
8,0 mm) [3]

Badania wykazały, że wytrzymałość złącza kształtowanego 
prasowaniem, określona siłami ścinającymi i zrywającymi, jest 
porównywalna z wytrzymałością połączenia zgrzewanego lub 
spawanego punktowo.  

Analiza trwałości połączeń

O ile w pracy [4] dokonano opisu badań obciążeń przy roz-
ciąganiu, to poniżej przedstawiono badania wytrzymałościowe 
złącz kształtowych na zrywanie na próbkach pokazanych na 
rys. 3. 

W badaniach doświadczalnych złącze pod wpływem obcią-
żenia ulega zniszczeniu przez wyrywanie jednej części ukształ-
towanego złącza z drugiej jego części. Przykładowe wyniki 
badań doświadczalnych przedstawiono na rys. 4 i 5. Badania 
doświadczalne przeprowadzone w tej serii wykazały koniecz-
ność właściwego dopasowania parametrów łączenia, głównie 
średnicy matrycy i stempla oraz głębokości wtłaczania. 
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Rys. 3. Próbka do badań wytrzymałościowych na wyrywanie złącz poje-
dynczych
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W badaniach doświadczalnych złącze, pod wpływem obciążenia, ulega zniszczeniu przez
wyrywanie jednej części ukształtowanego złącza z drugiej jego części. Przykładowe wyniki 
z badań doświadczalnych przedstawiono na rys. 4 i 5. Badania doświadczalne 
przeprowadzone w tej serii, wykazały konieczność właściwego dopasowania parametrów 
łączenia, a głównie średnicy matrycy i stempla oraz głębokości wtłaczania. 

Rys. 4. Siły wyrywające złącze pojedyncze z blach surowo czarnych o grubości 1,5 mm

Rys. 5. Siły wyrywające złącze pojedyncze z blach surowo- czarnych 
(od strony stempla o grubości 1,5 mm, od strony matrycy o grubości 2,0 mm) 

Właściwego doboru tych wielkości dla danej konstrukcji połączenia można dokonać na 
podstawie analizy badań wytrzymałości na ścinanie [1, 4] i wyrywanie [5].
Badanie symulacyjne obciążeń przy wyrywaniu przeprowadzono na próbkach o kształcie 
przedstawionym na rus. 3 z zastosowaniem systemu „I-DEAS-Master Seriess”. Umożliwia on 
analizę konstrukcji pod względem wytrzymałościowym, technologicznym i materiałowym.
Program pozwala na obserwację całego połączenia lub jego wybranego fragmentu przy 
dowolnym ustawieniu układu współrzędnych XYZ. Wyniki modelowania przedstawione są 
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Rys. 4. Siły wyrywające złącze pojedyncze z blach surowo czarnych o gru-
bości 1,5 mm
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Rys. 5. Siły wyrywające złącze pojedyncze z blach surowo – czarnych (od 
strony stempla o grubości 1,5 mm, od strony matrycy o grubości 2,0 mm)

Właściwego doboru tych wielkości dla danej konstrukcji 
połączenia można dokonać na podstawie analizy badań wy-
trzymałości na ścinanie [1, 4] i wyrywanie [5]. 

Badanie symulacyjne obciążeń przy wyrywaniu przepro-
wadzono na próbkach o kształcie przedstawionym na rys. 3 
z zastosowaniem systemu „I-DEAS-Master Seriess”. Wyniki 
modelowania przedstawione są w  postaci map i pól prze-
mieszczeń oraz naprężeń. Przyjęto mechanizm obciążenia 
próbek podobny jak w badaniach doświadczalnych, przy czym 
zamocowanie zrealizowano przez odebranie wszystkich stopni 
swobody dzięki wprowadzeniu dodatkowego sworznia osa-
dzonego w tulei dolnej, a do drugiej części przyłożono siłę 
prostopadłą do powierzchni blachy. Rys. 6 przedstawia widok 
ogólny złącza, które obciążono siłą 500 N. Efektem przepro-
wadzonej symulacji metodą elementów skończonych było 
uzyskanie map przemieszczeń i naprężeń.

w postaci map i pól przemieszczeń oraz naprężeń. Przyjęto mechanizm obciążenia próbek 
podobny jak w badaniach doświadczalnych, przy czym zamocowanie zrealizowano przez 
odebranie wszystkich stopni swobody dzięki wprowadzeniu dodatkowego sworznia 
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blachy. Rys. 6 przedstawia widok ogólny złącza, które obciążono siłą 500 N. Efektem 
przeprowadzonej symulacji metodą elementów skończonych było uzyskanie map 
przemieszczeń i naprężeń.

Rys. 6. Ogólny widok modelu złącza

W celu sprawdzenia wytrzymałości połączenia na wyrywanie, podobnie jak w badaniach 
doświadczalnych, postanowiono dokonać wizualizacji, zaprojektowanego modelowego złącza 
zgodnie z rys. 3. Przyjęto mechanizm obciążenia próbek podobnie jak w badaniach
doświadczalnych (stanowiskowych). Ogólny widok modelu połączenia przedstawiono 
na rys.7. 

Rys. 7. Widok gotowego modelu

Zaznaczając płaszczyznę górnego sworznia, a następnie przykładając do niej siłę 
odpowiednio ukierunkowaną. System pokaże model utwierdzony i obciążony. Następnie na 
model nałożono siatkę elementów skończonych (rys. 8) pamiętając o jego podziale na 
partycje, co umożliwia miejscowe zagęszczenia siatki.
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Rys. 6. Ogólny widok modelu 
złącza

W celu sprawdzenia wytrzymałości połączenia na wyrywa-
nie, podobnie jak w badaniach doświadczalnych, postano-
wiono dokonać wizualizacji, zaprojektowanego modelowego 
złącza zgodnie z rys. 3. Przyjęto mechanizm obciążenia 
próbek podobny jak w badaniach doświadczalnych (stano-
wiskowych). 

Zaznaczając płaszczyznę górnego sworznia, a następnie 
przykładając do niej siłę odpowiednio ukierunkowaną, system 
pokaże model utwierdzony i obciążony. Następnie na model 
nałożono siatkę elementów skończonych (rys. 7) pamięta-
jąc o jego podziale na partycje, co umożliwia miejscowe za-
gęszczenia siatki.

Rys. 8. Model złącza pokryty siatką

Poniżej przedstawione zostały przykładowe mapy odkształceń oraz naprężeń złącza 
poddanego próbie wyrywania. Pole odkształceń przedstawia rys. 9, a mapę naprężeń rys. 10.

Rys. 9. Pole odkształceń

Rys. 10. Mapa naprężeń w przekroju płaszczyzną XY

Dokładny opis przebiegu symulacji i porównanie ich z badaniami doświadczalnymi 
przedstawiono w pracy [1].
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Rys. 7. Model złącza pokryty siatką

Pole odkształceń przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Model złącza pokryty siatką

Poniżej przedstawione zostały przykładowe mapy odkształceń oraz naprężeń złącza 
poddanego próbie wyrywania. Pole odkształceń przedstawia rys. 9, a mapę naprężeń rys. 10.

Rys. 9. Pole odkształceń

Rys. 10. Mapa naprężeń w przekroju płaszczyzną XY

Dokładny opis przebiegu symulacji i porównanie ich z badaniami doświadczalnymi 
przedstawiono w pracy [1].
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Rys. 8. Pole odkształceń

Dokładny opis przebiegu symulacji i porównanie ich z bada-
niami doświadczalnymi przedstawiono w pracy [1].

Podsumowanie

Analizując wyniki badań, których niewielki fragment przed-
stawiono w tym  artykule, można stwierdzić, że symulacje 
komputerowe przeprowadzone metodą elementów skończo-
nych pozwalają na prześledzenie mechanizmów powstawania 
i rozkładu odkształceń i naprężeń podczas próby niszczenia 
przez wyrywanie elementów połączenia. Podczas kształto-
wania złącza głębokość zalegających naprężeń zależy od 
geometrii stempla i matrycy, jak również od głębokości tłocze-
nia. Z porównania badań doświadczalnych i symulacyjnych 
komputerowych, można wyciągnąć wniosek, że w niektórych 
przypadkach da się zastąpić uciążliwe, pracochłonne oraz 
wymagające konstrukcji specjalnych stanowisk doświadczenia 
symulacją komputerową.
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