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ANALIZA NUMERYCZNA ZAKŁADKOWEGO POŁĄCZENIA NITOWEGO  
PŁYT CFRP I ALUMINIUM WYSTĘPUJĄCEGO W STRUKTURZE KAROSERII 

POJAZDÓW MECHANICZNYCH 
Coraz częściej w nowoczesnych strukturach lekkich, np. w budowie pojazdów, wykorzystuje się konstrukcje hybrydowe. 

Konstrukcje te, składające się z materiałów metalowych oraz anizotropowych materiałów kompozytowych, wymagają nowej 
koncepcji metody łączenia. W tym kontekście wyjątkowe znaczenie ma odpowiednie zaprojektowanie dopasowanego do ob-
ciąŜenia obszaru połączenia. Projektowanie zakładkowego połączenia nitowego zostało przedstawione za pomocą elementu 
konstrukcji karoserii samochodu osobowego. Projektowanie dopasowane do występujących obciaŜeń zostało pokazane z wy-
korzystaniem modelu symulacyjnego hybrydowego połączenia elementów CFRP i aluminium, który został opracowany i zwe-
ryfikowany praktycznie w Instytucie Konstrukcji Lek kich i Tworzyw Sztucznych (ILK) Technische Universität Dresden. 
Model ten bierze pod uwagę ekstremalne obciąŜenia termiczno-mechaniczne występujące w procesie wytwarzania, powstają-
ce ze względu na duŜą róŜnicę we współczynnikach rozszerzalności cieplnej materiałów składowych. Wyniki obliczeń, jak 
równieŜ opracowany model cząstkowy MES mogły zostać zweryfikowane dzięki przeprowadzonym badaniom eksperymen-
talnym na specjalnie do tego celu przygotowanym demonstratorze CFRP/Al i pozwoliły na zaprojektowanie termicznie dopa-
sowanych komponentów z CFRP. Ponadto, model cząstkowy jest moŜliwy do wykorzystania w realistycznej analizie wytęŜe-
niowej połączenia nitowego pomiędzy materiałem izotropowym a dowolnym materiałem anizotropowym uwzględniającym 
występujące obciąŜenia termiczno-mechaniczne. Jest równieŜ praktycznym narzędziem inŜynierskim pozwalającym zaosz-
czędzić czas na modelowanie, obliczenia oraz przeprowadzenie większej ilości badań eksperymentalnych. Dodatkowo, opisa-
na metodyka moŜe być w przyszłości wykorzystana do przyspieszenia obliczeń innych rodzajów połączeń hybrydowych ma-
teriałów w konstrukcjach lekkich. 

Słowa kluczowe: kompozyty, połączenie nitowe, materiał izotropowy, struktury hybrydowe 

SIMULATION OF FAILURE BEHAVIOUR OF BLIND RIVET CONNECTION IN HYBRID  
CFRP/Al - CAR BODY STRUCTURES 

Novel lightweight developments in automobile industry are increasingly completed as hybrid constructions. Modern hy-
brid concepts, including metallic materials and anisotropic composites require material adapted joining concepts. In this con-
text a special importance is given to the load-adapted design of joining areas. The overlapping area design of blind rivet con-
nections has been presented upon an example of a constructed element car body. This load adapted connection has been de-
signed due to elaborated and practically validated simulation model. Load adapted design such as overlapping areas has 
been presented due to its own development, practically proofed simulation model of hybrid CFRP/Al shear-field, which are 
subjected to extreme thermo-mechanical loads for different thermal expansion coefficients during the painting process. Cal-
culation results, and so that developed FE-submodel could have been verified on the basis of carried out experimental re-
search on CFRP/AL-shear field and laid foundations for a design of CFRP-shear field components. This FE-submodel is ap-
plicable in realistic deformation and failure analysis of blind rivet connection with any anisotropic join partner under 
thermo-mechanical loads. It is also a practical engineering-tool which reduces modeling efforts, computing methods and nec-
essary experimental research. Additionally, described methodology can be applied in other join types (rivet, thread, press), 
offering the acceleration of calculation process in different material adapted connection methods in multimaterial lightweight 
structures. 

Keywords: composites, blind rivet connection, isotropic material, ceramic stirrer, hybrid structures  

WPROWADZENIE 

Obecnie karoseria średniej klasy samochodu oso-
bowego to 34% masy całości pojazdu. Wskutek mocno 
zaostrzonych przepisów bezpieczeństwa oraz wzrasta-

jących wymagań w zakresie komfortu jazdy udział ten 
wzrasta do poziomu 52% [1]. Zatrzymanie tej samo 
nakręcającej się spirali moŜliwe jest jedynie poprzez 
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zastosowanie właściwych koncepcji nowych i lekkich 
struktur przeznaczonych na elementy karoserii. Ogrom-
ny potencjał posiadają odpowiednie, inteligentne, połą-
czenia materiałów, takich jak: wysokowytrzymała stal 
(St), aluminium (Al), magnez (Mg) wraz z materiałami 
kompozytowymi (polimery wzmacniane włóknem węg-
lowym). 

Połączenie róŜnorodnych materiałów wymaga jed-
nak przemyślanych i odpowiednio dobranych technik 
łączenia. Z tego względu takie metody, jak nitowanie 
oraz klejenie skutecznie zastępują spawanie. Problem 
związany z róŜnymi współczynnikami rozszerzalności 
cieplnej stosowanych materiałów jest szczególnie wi-
doczny w procesie wytwarzania, np. kataforetyczne 
lakierowanie zanurzeniowe elementów karoserii, bądź 
w czasie późniejszego uŜytkowania elementów. 

Analiza całej struktury, a w szczególności strefy łą-
czenia materiałów, wymaga ogromnego nakładu na 
przygotowanie modelu dyskretnego oraz przeprowa-
dzenia obliczeń obszarów znajdujących się w okolicy 
karbu. W celu redukcji tych nakładów oraz przeprowa-
dzenia niezbędnych badań w Institut für Leichtbau und 
Kunststofftechnik (Dresden, Germany) przy współpracy 
z Volkswagen AG został opracowany cząstkowy model 
dyskretny zakładkowego połączenia nitowego płyty 
aluminiowej z płytą polimerową wzmocnioną włóknem 
węglowym (rys. 1). 

 

 

Rys. 1.  Potencjalne umiejscowienie kompozytowych płyt zbrojonych 
włóknem węglowym w strukturze karoserii samochodu osobo-
wego 

Fig. 1.  Potential positioning of carbon fiber reinforced plates in body car 
structure 

BADANIA EKSPERYMENTALNE 
ZAKŁADKOWEGO POŁĄCZENIA NITOWEGO 

Materiał badawczy został przygotowany w postaci 
zbrojonych dwukierunkowo płyt kompozytowych  
o oznaczeniach [0/90]S oraz [+60/-60]S, z których zosta-
ły wycięte próbki do określenia charakterystyk w quasi-
-statycznych jednoosiowych obciąŜeniach. Przeprowa-
dzono niezbędne testy wytrzymałości na rozciąganie, 
ściskanie oraz ścinanie, których wyniki posłuŜyły jako 
dane materiałowe w późniejszej symulacji komputero-
wej. Współczynniki spręŜystości badanego materiału 

w zaleŜności od kąta przyłoŜonego obciąŜenia zostały 
przedstawione w postaci wykresu biegunowego (rys. 2). 
Widoczna jest znaczna róŜnica w wartościach modułu 
Younga dla kątów 0°i 90° z kątem 45°. 

 

 
Rys. 2.  Wykres biegunowy współczynników spręŜystości płyty kompo-

zytowej [0/90]  

Fig. 2.  Pole diagram of elasticity coefficient CFRP plate [0/90] 

Badania wytrzymałościowe zakładkowego połącze-
nia nitowego zostały przeprowadzone na próbkach 
składających się z dwóch rodzajów płyt: aluminiowej 
oraz kompozytowej, połączonych ze sobą nitem jedno-
stronnie zamkniętym o komercyjnej nazwie 
RIVQUICK, charakteryzującym sie duŜą powierzchnią 
główki nitu. Testy jednoosiowego obciąŜenia wykona-
no na maszynie wytrzymałościowej marki ZWICK. 
Przeprowadzono równieŜ quasi-statyczne badania wy-
trzymałościowe, obciąŜając próbki pod róŜnym kątem 
w stosunku do ułoŜenia zbrojenia głównego, dzięki 
czemu udało się sformułować funkcję opisującą granicę 
wytrzymałości na rozciąganie w zaleŜności od kąta 
obciąŜania (rys. 3).  

 

 
Rys. 3.  Funkcja graniczna wytrzymałości na rozciąganie próbek 

CFRP/Al połączonych nitem. Płyty CFRP zbrojone w dwóch kie-
runkach [0/90] 

Fig. 3.  Dependent on load direction a strength function of rivet con-
nected CFRP/AL plates with bi-directional reinforcement [0/90] 

Jak oczekiwano, potwierdził się istotny wpływ kie-
runku obciąŜenia, działającego na próbkę, na wytrzy-
małość połączenia nitowego. Dodatkowo wyznaczone 
zostały krzywe przedstawiające cały proces niszczenia 
próbki, na których widoczna jest nieliniowość powstała 
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w wyniku występującego ścinania w okolicy połączenia 
nitowego (rys. 4). W obrębie tym powstały pierwsze 
uszkodzenia materiału kompozytowego, natomiast nie-
uszkodzone fragmenty próbki odkształcały się nadal 
w sposób liniowo-elastyczny. 

 

 
Rys. 4.  Nieliniowa charakterystyka próbek rozciąganych pod kątem 

ϕ = 60° w stosunku do głównego kierunku wzmocnienia materiału  

Fig. 4.  Non-linear characteristics of composite specimens under off-axis 
load ϕ = 60° 

OPRACOWANIE CZĄSTKOWEGO MODELU MES 
POŁĄCZENIA NITOWEGO 

Wytrzymałość na pękanie strefy nitowania jest okre-
ślona przez uszkodzenie materiału. Miejscowe niecią-
głości - wybrzuszenia po delaminacji - nie występują 
lub są niewykrywalne. Przyjmując, Ŝe podatność próbki 
zaleŜy wyłącznie od odkształcenia miejsca nitowanego, 
natomiast pozostałe obszary płyt aluminiowej i kompo-
zytowej zachowują się idealnie elastycznie, moŜna 
wyznaczyć podatność nitu dzięki szeregowemu połą-
czeniu pojedynczych wartości sztywności, wykorzystu-
jąc zaleŜną od kierunku i obciąŜenia funkcję podatno-
ści. Stąd odkształcenie połączenia nitowego moŜna 
opisać niezaleŜnie od geometrii elementu. Dzięki temu 
sformułowano regułę niezaleŜną od kształtu, którą 
moŜna rozumieć jako prawo bazujące na własnościach 
materiałowych wyabstrahowanego połączenia nitowe-
go, opartą na równaniu Ramberga-Osgooda 
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gdzie: 
urel  - przesunięcie względne 
CNit   - wyabstrahowana podatność nitu 
Fp0,2  - siła przy odkształceniu 0,2% 
Rp0,2 -  0,2% granicy plastyczności materiałów izotro-

powych. 

Za pomocą funkcji opisującej granicę wytrzymałości 
na rozciąganie oraz funkcji podatności Ramberga-
-Osgooda moŜna stworzyć wieloparametryczny model 
pękania połączenia nitowego, pozwalający opisać za-
chowanie się struktury tego połączenia w zaleŜności od 
kierunku obciąŜenia, aŜ do wystąpienia uszkodzenia 
(rys. 5). Osie „x” i „y” przedstawiają przesunięcie 
względne powierzchni połączenia w stosunku do głów-
nego kierunku wzmocnienia materiału kompozytowego, 
podczas gdy na osi „z” przedstawiona została siła prze-
noszona przez nit. 

 

a)

  
b)

  
Rys. 5.  Wykresy wytrzymałości połączenia nitowego materiałów kompo-

zytowych [+60/-60]s (a) i [0/90]s (b) w zaleŜności od kierunku 
i przyłoŜonego obciąŜenia 

Fig. 5.  Tension strength blind rivet connection diagrams of composite 
plates [+60/-60]s (a) and [0/90]s (b) dependent on direction and 
applied load 

Dzięki temu modelowi moŜliwe jest opisanie wła-
sności połączenia nitowego jako tzw. ”black box” 
i przypisanie ich do pojedynczego elementu łączącego 
płytę aluminiową z płytą kompozytową. W modelu 
przygotowanym na potrzeby metody elementów skoń-
czonych element ten został zastąpiony przez kombina-
cję belek z nieliniowymi elementami kontaktowymi. 
Element kontaktowy jest sterowany poprzez podpro-
gram, w którym zawarty jest wieloparametryczny model 
pękania i podatności, określający zachowanie się nitu 
w zaleŜności od kierunku działania siły i wielkości 
obciąŜenia.  
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OPRACOWANIE MODELU KALIBRUJĄCEGO  

Model ten moŜe zostać zastosowany w projektowa-
niu połączeń nitowych struktur mieszanych o dowol-
nym ułoŜeniu warstw materiału kompozytowego, od-
powiednio dopasowanych do występującego obciąŜe-
nia, bez przeprowadzenia duŜej ilości badań ekspery-
mentalnych potencjalnej grupy laminatów. W tym celu 
został opracowany podprogram kalibrujący, bazujący 
na własnościach materiałowych jednokierunkowo zbro-
jonych pojedynczych warstw kompozytu. PoniewaŜ 
dotychczasowe programy wykorzystujące metodę ele-
mentów skończonych  nie dostarczyły odpowiednich 
modeli odwzorowujących nieliniowość powstałą w wy-
niku pękania włókien bądź osnowy, wymusiło to napi-
sanie podprogramu zawierającego zdefiniowany przez 
uŜytkownika model materiałowy, w którym zastosowa-
no hipotezy wytęŜeniowe Cuntze [2] oraz Azzi-Tsai-
-Hill [3]. W równaniu Azzi-Tsai-Hilla moŜna wyróŜnić 
wyraz opisujący pękanie włókien oraz osnowy. I tak 
w przypadku spełnienia warunku pękania osnowy zo-
stają obniŜone wartości sztywności elementów charak-
teryzujących osnowę i zapamiętane w miejsce wartości 
początkowych. Podobnie zachowuje się podprogram 
w przypadku spełnienia warunku dotyczącego pękania 
włókien. Redukcja wartości modułów sztywności po-
woduje w modelu dyskretnym powstanie nieliniowości 
związku siły i przemieszczenia, które w sposób automa-
tyczny rozpoznawane są przez skrypt.  

W ramach obszernych badań eksperymentalnych 
ujawniono, Ŝe, niezaleŜnie od budowy laminatu, sztyw-
ność  styczna po wystąpieniu pierwszych uszkodzeń 
wynosi około 1/5 początkowej wartości sztywności. 
Dzięki tym empirycznym załoŜeniom do obliczeń ko-
nieczna jest jedynie znajomość sztywności początkowej 
materiału kompozytowego z uwzględnieniem kontaktu, 
współczynnika tarcia oraz napręŜenia wstępnego 
(rys. 6). Niezbędne funkcje opisujące podatność mate-
riału oraz granicę wytrzymałości na rozciąganie dla 
modelu MES mogą być obliczone numerycznie za po-
mocą modelu kalibrującego dla dowolnego ułoŜenia 
warstw oraz materiału kompozytowego przy zastoso-
waniu podstawowych parametrów wytrzymałościowych 
warstwy UD. Natomiast krytyczne stany napręŜeń  
w okolicach karbu rozpoznano dzięki wykonanemu 
modelowi 3D układu płyt połączonych nitem w pro-
gramie I-DEAS (rys. 7). Zastosowano elementy siatki 
typu SOLID, które w okolicy karbu, dla płyty kompozy-
towej oraz aluminiowej, zostały rozmieszczone promie-
niście i połączone z elementami siatki nitu za pomocą 
elementów kontaktowych. Model został utwierdzony od 
strony płyty aluminiowej, a obciąŜenie przyłoŜono do 
przeciwległej krawędzi płyty kompozytowej. Dzięki 
zastosowaniu symetrii moŜliwe było ograniczenie ilości 
elementów w modelu. 

 
Rys. 6. Model 3D zakładkowego połączenia nitowego płyt kompozyto-

wej i aluminiowej 

Fig. 6.  3D model of blind rivet connection of composite and aluminium 
plates 

a)

  
 

b)

  
Rys. 7.  Model 3D płyty kompozytowej zweryfikowany za pomocą 

hipotezy wytęŜeniowej (a) oraz wycinek strefy otaczającej karb 
(b)  

Fig. 7. 3D model of composite plate verified due to failure criteria (a) 
and a notch zone (b) 

Przeprowadzając analizę wytrzymałościową, sko-
rzystano z hipotezy wytrzymałościowej TSAI-WU, 
przygotowanej specjalnie dla elementów 3D w Institut 
für Leichtbau und Kunststofftechnik (Dresden, Germa-
ny). W otrzymanych wynikach moŜna zaobserwować 
nieregularne rozmieszczenie, na grubości płyty kompo-
zytowej miejsc krytycznych w obszarze połączenia 
nitowego. Pozwala to równieŜ na rozpoznanie miejsca 
inicjacji uszkodzenia, co odpowiada wynikom otrzyma-
nym z przeprowadzanych badań eksperymentalnych. 
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Opracowany model MES został zweryfikowany 
przez porównanie wyników analizy numerycznej i ba-
dań eksperymentalnych. Rysunek 8 pokazuje przykła-
dową zgodność uzyskanych wyników symulacji z cha-
rakterystykami wytrzymałościowymi próbek CFRP/Al 
obciąŜonych pod kątem ϕ = 45° bądź ϕ = 90°, w któ-
rych płyty CFRP posiadały dwukierunkowe zbrojenie 
włóknem węglowym ([0/90] ewentualnie [+60/-60]). 
Praktyczne zastosowanie modelu MES zostało zweryfi-
kowane podczas wykonywania elementu demonstracyj-
nego w postaci cienkościennej płyty prostokątnej zamo-
cowanej do aluminiowej ramy przy uŜyciu połączenia 
nitowego (rys. 9), odpowiadającego wymiarami ele-
mentom podłogi w pojazdach osobowych. W procesie 
kataforetycznego suszenia elementy te są naraŜone na 
działanie wysokiej temperatury do 180°C przez ponad 
30 min, gdzie ze względu na problem związany z róŜ-
nymi współczynnikami rozszerzalności cieplnej powsta-
ją napręŜenia krytyczne w obrębie strefy połączenia, 
mogące prowadzić do uszkodzeń. Podczas badania 
demonstratora CFRP/AL powstają odkształcenia 
względne w strefie połączenia nitowego rzędu kilku 
milimetrów, co przy termicznym niedopasowaniu ramy 
aluminiowej oraz płyty CFRP prowadzi do powstania 
pierwszych uszkodzeń bądź nawet do całkowitego 
zniszczenia wytęŜonego obszaru. 

 

 

 
Rys. 8.  Porównanie wyników symulacji komputerowej oraz badań 

eksperymentalnych próbek CRFP/Al 

Fig. 8.  Comparison of experimental and calculation results of CFRP/Al 
specimens 

Rzeczywista symulacja struktury całego modelu 
wraz z 30 nitami oraz numeryczne rozpoznanie ewen- 
tualnych uszkodzeń w kaŜdym z tych połączeń wymaga 
nieproporcjonalnie większego nakładu pracy w zakresie 
modelowania i obliczań. Za pomocą opracowanego 

modelu MES moŜliwa jest skuteczna symulacja zacho-
wania struktur rama-Al/prostokątna płyta cienka – 
CFRP oraz dokładna analiza wytrzymałościowa strefy 
nitowania. Wyniki obliczeń umoŜliwiły optymalizację 
ułoŜenia warstw zbrojących w materiale kompozyto-
wym i stanowią podstawę do zaprojektowania i wyko-
nania termicznie współpracujących  komponentów 
CFRP/Al. 

 

 

 
Rys. 9.  Element demonstracyjny cienkościennej płyty prostokątnej 

zamocowanej do aluminiowej ramy za pomocą połączenia nito-
wego  

Fig. 9.  Display element of thin walled rectangle plate, fixed to alumi- 
nium frame due to rivet connection  

PODSUMOWANIE 

W rozwoju nowoczesnych struktur lekkich w ele-
mentach złoŜonych z róŜnych materiałów, a w szcze-
gólności materiałów anizotropowych ogromne znacze-
nie ma kształt połączenia. Na przykładzie wykonanego 
elementu konstrukcji przedstawiono projektowanie 
obszaru zakładkowego połączenia nitowego dopasowa-
nego odpowiednio do występujących obciąŜeń za po-
mocą opracowanego i sprawdzonego praktycznie mode-
lu symulacyjnego. Uwzględniono równieŜ ekstremalne, 
termiczno-mechaniczne obciąŜenia występujące w pro-
cesie lakierowania, a powstające w wyniku róŜnic we 
współczynnikach rozszerzalności cieplnej materiałów 
składowych. Wyniki z obliczeń, a tym samym opraco-
wane cząstkowe modele MES mogły zostać zweryfi-
kowane dzięki przeprowadzonym badaniom ekspery-
mentalnym na wykonanych demonstratorach CFRP/Al 
oraz posłuŜyły do projektowania termicznie dopasowa-
nych elementów konstrukcji. 

Opracowany cząstkowy model MES nadaje się do 
wykorzystania w rzeczywistej analizie wytrzymało-
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ściowej termiczno-mechanicznie obciąŜonych zakład-
kowych połączeń nitowych materiałów izotropowych 
z anizotropowymi jako fragment złoŜonych modeli 
MES. Jest to równieŜ praktycznie zorientowane narzę-
dzie inŜynierskie pozwalające w znacznym stopniu 
zredukować nakłady na modelowanie, obliczenia,  
a takŜe niezbędne badania eksperymentalne. Ponadto 
opisana metoda moŜliwa jest do wykorzystania w in-
nych rodzajach połączeń (nitowe, gwintowe, wcisko-
we), oferując przy tym moŜliwość przyśpieszenia pro-
cesu obliczeniowego, materiałowo dopasowanych, 
róŜnorodnych systemów łączenia struktur lekkich.   
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