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ANALIZA WYTRZYMA£OŒCI NA ŒCINANIE OKR¥G£YCH
PO£¥CZEÑ PRZET£OCZENIOWYCH Z CIENKIEJ BLACHY DC04

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wytrzyma³oœci okr¹g³ych po³¹czeñ
przet³oczeniowych wykonanych dla cienkiej blachy stalowej z materia³u 1.0338 (DC04).
Dla blach poni¿ej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie wysokiej sztywnoœci narzêdzi
oraz czystoœci powierzchni ³¹czonych elementów. Podczas badañ eksperymentalnych ana-
lizowano wytrzyma³oœæ na œcinanie oraz zachowanie siê przet³oczenia podczas testu roz-
dzielenia. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono pewn¹ niejednorodnoœæ w war-
toœciach maksymalnej si³y niszcz¹cej z³¹cze.

S³owa kluczowe: po³¹czenia, clinching, œcinanie po³¹czeñ.

WSTÊP

Do niedawna monta¿ elementów cienkoœciennej konstrukcji odbywaæ siê móg³
za pomoc¹ konwencjonalnych technologii spajania np. zgrzewania czy czasoch³onne-
go nitowania. Rozwój ogólnie pojêtej techniki pozwoli³ na przemys³owe wdro¿enie
do monta¿u wyrobów znanej od lat technologii po³¹czeñ przet³oczeniowych. Po³¹-
czenia oparte na przet³aczaniu rodzimego materia³u charakteryzuj¹ siê szeregiem cech,
z których g³ówne to:

nie ma potrzeby wykonywania otworów,
niewielki koszt jednostkowy z³¹cza oraz mniejszy ni¿ przy po³¹czeniu dodatko-
wym elementem z³¹cznym,
du¿a powtarzalnoœæ kszta³towania z³¹cza,
nie wystêpuj¹ naprê¿enia cieplne (formowanie na zimno).

Jej zalety sprawi³y, ¿e jest obecnie coraz czêœciej wykorzystywana w proce-
sach produkcyjnych blaszanych konstrukcji zw³aszcza w przemyœle samochodo-
wym [1, 2, 7, 8]. Prostota wykonania, a przede wszystkim obni¿enie kosztów pro-
dukcji gotowego wyrobu poprzez wyeliminowanie kosztów dodatkowego ³¹cznika
czyni j¹ najbardziej rozpowszechnion¹ wœród rodziny po³¹czeñ przet³oczeniowych
[9, 11]. Dobór odpowiedniej geometrii matrycy i stempla w zale¿noœci od gruboœci
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³¹czonych elementów, ich w³asnoœci mechanicznych to krok na œcie¿ce optymalizacji
procesu ³¹czenia z uwzglêdnieniem parametrów eksploatacyjnych tych z³¹czy [10].

Poziom rozwi¹zañ technologii monta¿u wyrobów blaszanych za pomoc¹ po³¹-
czeñ przet³oczeniowych jest obecnie na wysokim poziomie [6]. Szereg firm oferuje
nowatorskie rozwi¹zania wrêcz unikatowe na skalê œwiatow¹ oferuj¹c rozwi¹zania
gotowych specjalizowanych stanowisk monta¿owych. Dostêpne na rynku rozwi¹za-
nia oferowane s¹ w postaci zmodularyzowanej, co u³atwia budowê stanowisk do
monta¿u okreœlonych wyrobów. Urz¹dzenia do formowania po³¹czeñ przet³oczenio-
wych oferowane s¹ w szerokiej gamie z napêdem elektrycznym, pneumatycz-
nym i hydraulicznym. Si³owniki czêsto wyposa¿one s¹ w czujniki pomiaru si³y kszta³-
towania sprzê¿one z przemieszczenia, co u³atwia kontrolê i sterowanie przebiegiem
procesu wytwarzania po³¹czenia w trakcie monta¿u wyrobu.

W pracy przedstawiono analizê skutecznoœci w przenoszeniu obci¹¿enia œcinaj¹-
cego przez z³¹cza przet³oczeniowe, które zast¹pi³y po³¹czenia zgrzewane. Zwrócono
równie¿ uwagê na niejednorodnoœæ maksymalnej wytrzyma³oœci po³¹czeñ przet³o-
czeniowych wystêpuj¹cej podczas testów kontrolnych s³u¿¹cych do okreœlenia po-
prawnoœci wykonania z³¹czy z cienkiej blachy.

FORMOWANIE OKR¥G£EGO PO£¥CZENIA PRZET£OCZENIOWEGO

Realizacja okr¹g³ego po³¹czenia przet³oczeniowego (zaciskanego przez wyt³acza-
nie) odbywa siê przez proces miejscowego wyt³aczania ³¹czonych blach na zimno
przy u¿yciu stempla i matrycy z odpowiedni¹ geometri¹. Podczas procesu scalania
elementów w miejscu powstawania z³¹cza nastêpuje wciskanie stempla w ³¹czone
blachy (rys. 1). W miarê zag³êbiania siê stempla w blachach materia³ p³ynnie prze-
mieszcza siê wype³niaj¹c wykrój matrycy. Poprzez wype³nienie wolnej przestrzeni
pomiêdzy stemplem a wykrojem w matrycy powstaje ostateczny kszta³t po³¹czenia.

Rys. 1. Przebieg formowania po³¹czenia przet³oczeniowego
Fig. 1. Clinching joint forming course



139

POSTÊPY NAUKI I TECHNIKI  NR 11, 2011

Prostota po³¹czenia przet³oczeniowego pozwala na jego zastosowanie zarówno
w produkcji seryjnej jak te¿ jednostkowej. Przy wytwarzaniu wielkoseryjnym oraz
masowym wykorzystuje siê odpowiednio przystosowane do tego celu roboty (mani-
pulatory) w po³¹czeniu z prostymi prasami dla przedmiotów o nieskomplikowanych
kszta³tach. Natomiast dla bardziej z³o¿onych elementów stosuje siê specjalizowane
stanowiska monta¿owe do wykonywania po³¹czeñ przet³oczeniowych [3].

MATERIA£ ORAZ METODYKA BADAÑ

Badania dotyczy³y z³¹czy zawartych w konstrukcji panelu przedniego suszarki
AGD z blachy stalowej niskowêglowej przeznaczonej do obróbki plastycznej na zim-
no - DC04 (stal g³êboko t³oczna). Ten gatunek stali jest przeznaczony do niemal
wszystkich procesów t³oczenia, stosowany szczególnie w przemyœle motoryzacyj-
nym oraz AGD.

Po³¹czenia wytwarzane by³y z blachy stalowej o gruboœci g = 0,7 mm i materia³u
1.0338 (DC04), dla której podstawowy sk³ad oraz parametry mechaniczne zestawio-
no w tabelach 1 i 2. Poszczególne próbki po³¹czenia przet³oczeniowego odpowiada³y
warunkom formowania po³¹czeñ w konstrukcji wyrobu (rys. 2). Pojedyncze z³¹cze
zgrzewane umiejscowione w starej konstrukcji w obszarze zaznaczonym na rysunku
2b zosta³o zast¹pione podwójnym przet³oczeniowym, pozosta³e zaœ bez zmian jak na
rysunku 2a. Poziomem zadawalaj¹cym w warunkach przemys³owej produkcji ustro-
ju cienkoœciennego by³a wartoœæ maksymalnej si³y na poziomie 1400 N dla po³¹cze-
nia podwójnego.

Rys. 2. Fragmenty cienkoœciennej konstrukcji panelu z po³¹czeniami przet³oczeniowymi:
a) szew czterech z³¹czy, b) podwójne po³¹czenie

Fig. 2. Fragments of a thin-walled panel design with redrawing joints: a) seam of four
joints, b) double joint

a)  b)



140

POSTÊPY NAUKI I TECHNIKI  NR 11, 2011

Rys. 3. Podstawowa geometria narzêdzi
Fig. 3. Base tool geometry

Tabela 1. Zestawienie sk³adu chemicznego stali DC04
Table 1. DC04 steel’s chemical composition

Tabela 2. W³asnoœci mechaniczne materia³u ³¹czonych blach
Table 2. The mechanical properties of the joined sheet metal material

Zawartość głównych pierwiastków w %* 

C Mn P S 
max 
0,08 

max 
0,40 

max 
0,03 

max 
0,03 

*  PN-EN 10130:2009. 
 

Amin.  
[%] σp=C·εn E 

[Gpa] 
Rp0.2 

[Mpa] 
Rm 

[Mpa] Lo=80 mm 

 
HV0.2 n C 

206 176 297 38 107 0,22 415 
 

Po³¹czenie elementów z cienkiej blachy odbywa³o siê za pomoc¹ odpowiednich
narzêdzi zainstalowanych w ramie C kszta³tnej, napêdzanych si³ownikami hydrau-
licznymi o ustawionym ciœnieniu roboczym p = 27 MPa oraz czasie przetrzymania
stempla w blasze 5 s. Skok stempla formuj¹cego dobrany by³ tak by uzyskaæ gruboœæ
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dna przet³oczenia X = 0,35 mm (25% ³¹cznej gruboœci blach). Podstawowe wymiary
narzêdzi przedstawiono na rysunku 3.

Dla wybranych piêciu miejsc scalenia w konstrukcji wykonano po trzy próbki
z³¹cza pojedynczego oraz podwójnego (rys. 4), w celu okreœlenia wp³ywu zmiany
sztywnoœci wêz³a (liczby przet³oczeñ) na poziom maksymalnej si³y œcinaj¹cej z³¹-
cze. Testy œcinania przeprowadzone by³y w jednakowych warunkach na maszynie
wytrzyma³oœciowej INSTRON 3382 z g³owic¹ pomiarow¹ do 100 kN przy prêdko-
œci V = 10 mm/min.

Rys. 4. Geometria próbek do testów œcinania i warunki u³o¿enia miejsc scalenia dla:
a) pojedynczego, b) podwójnego z³¹cza

Fig. 4. The shearing test specimen geometry and merging area location conditions for:
a) single joint, b) dual joint

WYNIKI BADAÑ ORAZ ICH ANALIZA

Geometria narzêdzi zainstalowanych w ramach C kszta³tnych pozwala³a na uzy-
skanie po³¹czenia z poprawnie uformowanym zamkiem w z³¹czach bez utraty spój-
noœci materia³u szyjki oraz zewnêtrznych nieci¹g³oœci na zewnêtrznych powierzch-
niach w miejscu scalenia. Wygl¹d zewnêtrzny przyk³adowego po³¹czenia dla blach
z materia³u DC 04 oraz jego przekrój poprzeczny z ujawnion¹ budow¹ wewnêtrzn¹
przedstawiono na rysunku 5.

Najczêœciej spotykane formy zniszczenia po³¹czenia „clinching” to rozdzielenie
przez rozkleszczenie tj. oddzielenie siê w miejscu scalenia bez utraty spójnoœci mate-
ria³u blach (rys. 6a) inne mo¿liwe i spotykane to separacja warstw w wyniku pêkniê-
cia czêœciowego (rys. 6b, c) lub ca³kowitego (rys. 6d) przet³oczenia blachy górnej
z³¹cza w przekroju o najmniejszej gruboœci szyjki (przewê¿enia) [4].
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Podczas testów œcinania pojedynczych z³¹czy przet³oczeniowych dominuj¹ce by³o
rozkleszczenie. W jednym przypadku pojawi³ siê odmienny przebieg krzywej œcina-
nia w porównaniu do pozosta³ych powtarzaj¹cych siê charakterystyk si³owych œci-
nania z³¹czy (rys. 7). Wartoœæ absorpcji energii ca³kowitego zniszczenia po³¹czenia
rozdzielonego przez œciêcie przet³oczenia w próbie œcinania by³a o 340% wiêksza
w porównaniu od separacji w wyniku rozkleszczenia.

Mo¿liwoœæ przenoszenia obci¹¿enia przez tego typu z³¹cze zdeterminowana jest
w g³ównej mierze gruboœci¹ szyjki i wielkoœci¹ zamka w z³¹czu oraz stopniem umoc-
nienia materia³u [5].

W innej zaœ œciêtej próbce zauwa¿ono na powierzchni przet³oczenia w blasze
górnej zapocz¹tkowane pêkniêcie (obszar zaznaczony na rysunku 8). W tym przy-
padku noœnoœæ przekroju szyjki osi¹gnê³a granicê wytrzyma³oœci jednak odseparowa-
nie blach nast¹pi³o w wyniku rozkleszczenia zamka. Przy cienkich blachach poni¿ej

Rys. 5. Charakterystyka zewnêtrzna, oraz wewnêtrzna uformowanego okr¹g³ego
po³¹czenia z blach o gruboœci 0,7 mm: a) wygl¹d od strony stempla, b) wyp³ywka

od strony matrycy, c) przekrój poprzeczny z³¹cza.
Fig. 5. The external and internal characteristics of formed round joint made of 0.7 mm

sheets: a) view from a punch side, b) flash on a die side, c) joint cross-section.

a)   b)     c)

a)    b)      c)        d)

Rys. 6. Wygl¹d przet³oczenia blachy górnej po rozdzieleniu po³¹czenia w wyniku: a)
rozkleszczenia, b) i c) oraz d) utraty spójnoœci szyjki w z³¹czu

Fig. 6. The upper sheet clinching view once the joint is separated due to: a) separation,
b), c), and d) material cohesion loss in the joint
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1 mm niezwykle istotne s¹ warunki tarcia pomiêdzy powierzchniami roboczymi na-
rzêdzi. Czêsto w przypadku trudnoœci w poprawnym uformowaniu po³¹czenia prze-
t³oczeniowego miejsce scalenia mo¿e byæ nawil¿anie olejem [12]. W przeprowadzo-
nych badaniach u¿yto blachy bez dodatkowego smarowania, o jakoœci odpowiadaj¹-
cej taœmie rozwijanej z krêgu, u¿ywanej podczas produkcji panelu suszarki AGD.

W przypadku dwóch z³¹czy dla pojedynczych po³¹czeñ z pierwszej serii prób
œcinania pojawi³o siê czêœciowe naderwanie przet³oczenia i rozkleszczenie, co zosta³o
odzwierciedlone nieco innym przebiegiem krzywej œcinania (krzywa 2 i 3 na rys. 9).
Z wszystkich trzech serii prób œcinania dla piêciu miejsc scalenia uzyskano œrednie
wartoœci maksymalnej si³y œcinaj¹cej z³¹cze w przedziale 880 – 980 N, co przedsta-
wiono za pomoc¹ wykresu s³upkowego na rysunku 10. W przypadku po³¹czeñ po-
dwójnych w wyniku œcinania odnotowano wzrost maksymalnej si³y niszcz¹cej po³¹-
czenie jak równie¿ wyd³u¿enie drogi przemieszczenia wymuszaj¹cego odkszta³cenie

Rys. 7. Przebieg odpowiedzi si³owej na œcinanie po³¹czenia dla ró¿nej formy zniszczenia
miejsca przet³oczenia

Fig. 7. The force reaction characteristics on joint shearing for various methods of
redrawing area destruction

Rys. 8. Pêkniêcie przet³oczenia w blasze górnej po ca³kowitym rozdzieleniu po³¹czenia
Fig. 8. The upper sheet redrawing fracture once the joint is totally separated
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z³¹cza (rys. 11). Wartoœæ absorpcji energii ca³kowitego zniszczenia po³¹czenia po-
dwójnego by³a wiêksza o 502% od wartoœci jak dla z³¹cza pojedynczego. Natomiast
maksymalna si³a œcinaj¹ca z³¹cze dla po³¹czeñ podwójnych w porównaniu z poje-
dynczymi wzros³a o ~100%.

We wszystkich przypadkach rozdzielenie nast¹pi³o przez rozkleszczenie. Jednak
w kilku przypadkach przebieg krzywej by³ nieznacznie „wyd³u¿ony” (rys. 12). Spo-
wodowane to by³o czêœciowym pêkniêciem jednego przet³oczenia, lecz separacja
blach ostatecznie nast¹pi³a przez rozkleszczenie. Œrednia wartoœæ maksymalnej si³y
œcinaj¹cej z³¹cza podwójne waha³a siê od 1765 do 1828 N (rys. 13).

Rys. 9. Przebieg krzywej œcinania z³¹cza pojedynczego dla wybranych piêciu miejsc
scalenia z jednej serii prób

Fig. 9. The shearing curve of single joint for five selected merging areas in a single
series

Rys. 10. Zestawienie wartoœci maksymalnych si³ otrzymanych z testu œcinania z trzech
serii prób (po³¹czenia pojedyncze)

Fig. 10. The maximum force value chart for shearing test in three series (single joints)
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Rys. 11. Porównanie przyk³adowego przebiegu krzywej si³y w próbie œcinania dla z³¹cza
pojedynczego oraz podwójnego

Fig. 11. The comparison of an example force curve in shearing test for a single and dual joint

Rys. 12. Przebieg krzywej œcinania podwójnego z³¹cza dla wybranych piêciu miejsc
scalenia z jednej serii prób

Fig. 12. The shearing curve of double joint for five selected merging areas in a single
series

Rys. 13. Zestawienie wartoœci maksymalnych si³ otrzymanych z testu œcinania z trzech
serii prób (po³¹czenia podwójne)

Fig. 13. The maximum force value chart for shearing test in three series (double joints)
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Reasumuj¹c w wyniku separacji blach przez rozkleszczenie uzyskuje siê mniejsz¹
si³ê œcinaj¹c¹ z³¹cze w porównaniu z przypadkiem zniszczenia przez œciêcie przet³o-
czenia w miejscu przewê¿enia. Ostatniemu wymienionemu przypadkowi rozdziele-
nia towarzyszy wy¿sza maksymalna si³a œcinaj¹ca.

PODSUMOWANIE

W przypadku cienkich blach mo¿liwe jest ³¹czenie za pomoc¹ technologii przet³a-
czania rodzimym materia³em z zachowaniem szczególnej uwagi na czystoœæ powierzchni
blach oraz narzêdzi. W trakcie ³¹czenia wykorzystano blachy z ró¿nych fragmentów
taœmy stalowej z DC04, czynnik materia³owy równie¿ móg³ mieæ wp³yw na formo-
wanie i póŸniejsze przenoszenie obci¹¿eñ przez z³¹cza.

W miejscach gdzie przewidywana si³a obci¹¿aj¹ca z³¹cze jest wy¿sza od dopusz-
czalnej, dla pojedynczego z³¹cza z racji ma³ych wymiarów scalenia blach przet³acza-
niem mo¿na zastosowaæ np. dwa w odpowiednim u³o¿eniu.

W procesie produkcyjnym, podczas monta¿u elementów z cienkich blach poni-
¿ej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie jednakowej jakoœci materia³u blach,
warunków tarcia, wspó³osiowoœci matrycy i stempla, oraz dok³adnego i sztywnego
prowadzenia narzêdzi.

Zasilanie si³owników podczas monta¿u elementów na automatycznej linii powin-
no byæ stale kontrolowane i utrzymywane na jednakowym poziomie.
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THE SHEARING STRENGTH ANALYSIS OF ROUND CLINCHING JOINTS MADE
OF THIN DC04 SHEET

Summary

This paper presents the strength issue for round clinching joints made of 1.0338 (DC04)
thin steel sheet. For sheets of thickness below 1 mm it is important to maintain high tool
rigidity and cleanliness of joined element surfaces. Their shearing strength and redrawing
joint behavior during separation test was analyzed during experimental researches. Based
on achieved results, some heterogeneity in maximum joint breaking force was observed.

Keywords: joints, clinching, joint shearing.




