ANALITYCZNE METODY WYZNACZANIA NAPREZEN
W ZAKLADKOWYCH POLACZENIACH KLEJONYCH

Pawel Maékowiak', Maciej Kotyk

1. WSTEP

Potaczenia klejone stanowia coraz wigkszy odsetek potaczen stosowanych w bu-
dowie maszyn i urzadzen. Czynnikami, ktore powoduja t¢ tendencje, sa: polepszanie
wlasciwosci tworzyw klejacych, tatwos¢ i mniejsza czasochlonno$¢ wykonania pota-
czenia, konieczno$¢ taczenia elementow wykonanych z réznych materiatow. Ostatni
z wymienionych czynnikéw jest wynikiem zastosowania w konstrukcjach wielu no-
wych i réznorodnych materiatdéw, co pozwala na obnizenie masy maszyn i urzadzen.
Mimo wielu zalet potaczenia klejone stanowia problem dla konstruktorow zwiazany
z oszacowaniem ich wytrzymalos$ci doraznej oraz trwatos$ci zmgczeniowej [Godzimirski
iin. 1997, da Silva i in. 2009].

W pracy przedstawiono i porownano dwie metody analityczne wykorzystywane do
wyznaczania napr¢zen w spoinach klejonych. W prezentowanym opracowaniu omo-
wiono analizy: inzynierska oraz Volkersena. W pracy porownano wpltyw zastosowania
r6znych modeli obliczeniowych na uzyskane rozktady naprgzen w potaczeniach ele-
mentow o roznych wlasciwosciach mechanicznych.

2. OBIEKT ANALIZY

Obiektem prowadzonej analizy jest najczesciej stosowany typ potaczenia klejone-
g0 — potaczenie jednozaktadkowe. Wymiary probki przedstawiono na rysunkach 11 2.
Oznaczenia wykorzystane w pracy zaprezentowano w tabeli 1.

EsGave

Rys. 1. Oznaczenia wymiarow analizowanego potaczenia (opracowanie wlasne)
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Rys. 2. Oznaczenia wymiarow analizowanego potaczenia (opracowanie wtasne)

Tabela 1. Symbole i oznaczenia wykorzystane w pracy (opracowanie wlasne)

Symbol i oznaczenie Symbol i oznaczenie
/ — dhugos$¢ zaktadki E;, —modul Younga kleju
L, b, — dhugo$¢ elementow G, —modut Kirchoffa kleju
b — szeroko$¢ potaczenia v, —modut Poissona kleju
01, 0y — grubos¢ elementu 1, 2 P —sila obciazajaca potaczenie
Ok — grubos$¢ warstwy kleju y — odksztatcenie postaciowe
E,E, —modul Younga materiatu 1, 2 & — odksztatcenie liniowe
G, G, — modut Kirchoffa 1, 2 T — naprezenia styczne
Vi, Vo — modut Poissona 1, 2 o — naprezenia normalne

3. ANALIZA INZYNIERSKA

Najprostsza metoda analitycznych obliczen naprezen stycznych wystgpujacych
w zakltadkowym potaczeniu klejonym zaktada catkowita sztywnos¢ i brak odksztatce-
nia elementdw laczonych oraz zerowa grubo$é warstwy kleju. W wyniku obciazenia
potaczenia (rys. 3a) nastgpuje odksztatcenie tylko w warstwie kleju (rys. 3b). Prezento-
wane na rysunku odksztalcenie jest rowne na catej dtugosci spoiny [Pahoja 1972,
Adams i Wake 1984].
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Rys. 3. Model potaczenia klejonego: a) przed odksztatceniem, b) po odksztatceniu,
¢) rozktad naprezen wzdhuz dlugosci potaczenia uzyskany
z wykorzystaniem metody inzynierskiej (opracowanie wlasne)
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Z ponizszej zaleznosci mozna okresli¢ naprgzenia na postawie odksztatcen:
dr=dy-G, (3.1

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami rozpatrywanej analizy oraz G, = const i y=
const mozna zatozy¢, ze rozklad napre¢zen T = f(x) w spoinie potaczenia klejonego jest
réwnomierny wzdtuz calej dtugosci zaktadki r = const (rys. 3¢). Wartos¢ naprezen 7 jest
opisywana przez zaleznosc.

P
T=—"-> 3.2
5. (3.2)
gdzie:

P —sita Scinajaca potaczenie,

b — szeroko$¢ spoiny klejone;j,

[ — dhugos¢ spoiny klejone;j.

4. ANALIZA VOLKERSENA

Jako pierwszy nierdéwnomierny rozklad naprgzen stycznych w spoinie klejonej
analitycznie wyznaczyt Volkersen, przyjmujac nast¢pujace zalozenia:
— liniowo-sprezyste wlasciwosci elementow taczonych i spoiny klejonej,
— rownomierne rozciaganie elementdw taczonych w kazdym przekroju,
— Dbrak wptywu mimosrodowosci dziatania obciazenia, powodujacego zginanie
laczonych elementoéw, na rozklad naprezen stycznych w spoinie klejonej
[Adams i Wake 1984, Godzimirski i in. 1997].

W modelu Volkersena nierownomierno$¢ odksztatcen postaciowych, a wigc i na-
prezen stycznych (rys. 5 i 7) w spoinie klejonej, powstaje w wyniku nierbwnomiernego
odksztalcenia klejonych elementow wzdtuz dtugosci zaktadki potaczenia (rys. 4 1 6).
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Rys. 4. Model obciazonego polaczenia klejonego w analizie Volkersena dla elementow taczonych
o rdwnej sztywnosci na rozciaganie (opracowanie wlasne)
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Rys. 5. Rozktad napre¢zen wzdtuz dlugosci potaczenia uzyskany w analizie Volkersena
dla elementdéw aczonych o rdwnej sztywnosci na rozciaganie (opracowanie wtasne)
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Rys. 6. Model obciazonego polaczenia klejonego w analizie Volkersena dla elementdw taczonych
o nierdéwnej sztywnosci na rozciaganie (opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Rozklad naprezen wzdtuz dtugosci potaczenia uzyskany w analizie Volkersena
dla elementoéw taczonych o nierdwnej sztywnosci na rozciaganie (opracowanie wiasne)

Przyjmujac model kleju jako ciata liniowo-sprezystego (Gj = const), naprgzenia
styczne w spoinie klejonej okreslono wzorem:

dr=dy-G, (4.1)

gdzie:
dy — zmiana kata odksztatcenia elementarnego wycinka spoiny klejonej,
G,— modut sprezystosci postaciowej kleju.

Zmiang kata odksztatcenia spoiny klejonej na jej elementarnym wycinku dx (rys.
8) w zaleznos$ci od odksztalcenia elementarnych wycinkoéw taczonych materiatéw okre-
$la zaleznos¢:

dy =P _ Adv, 4.2)
5 9

gdzie:
dx, — odksztalcenie elementarnych wycinkoéw spowodowane wystgpujacymi
w nich naprgzeniami,
o, — grubos¢ spoiny klejone;j.



73
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Rys. 8. Elementarny wycinek potaczenia i napr¢zenia oddzialujace (opracowanie wiasne)

Zaktadajac sprezyste odksztalcenia klejonych elementéw, mozna wyznaczy¢ miej-
scowe odksztatcenia:

Adx, _ 0, Adx, 0, (4.3)

9
de E dx E,
Powyzsze zaleznos$ci mozna podstawié do jednego rownania:

o, (x)dx G _9: (x)dx
Eldk ‘ EZé‘k

dr = G, (4.4)

Rownowage sit dziatajacych na elementarny wycinek elementu klejonego przed-
stawia zalezno$¢:

do,6, = (x)dx (4.5)
Z powyzszej zaleznos$ci mozna obliczy¢ rozniczke:
2
dr(x)= dle(x)dxgl (4.6)
X

Podstawiajac otrzymana rézniczke do wzoru (4.2), uzyskuje si¢ rOwnanie roznicz-
kowe zmiany napr¢zen normalnych w klejonych elementach na odcinku spoiny:

dZO'I(x): G, Gl(x)dx_az(x)dx (4.7)
> 8,6\ E E,

Pomigdzy naprezeniami o) i 0, wystgpuje zalezno$¢é wynikajaca z warunku row-
nowagi sil dziatajacych na rozpatrywany odcinek potaczenia:
(4.8)

O-z(x) = (0-01 -0 (x))gl
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Po podstawieniu powyzszej zaleznos¢ do roéwnania (4.2) otrzymuje sig:

dZO'l(x): Gk O-l(x)_o-mé‘l_,’_o-l(x) (4.9)
&’ 8.6\ E EJ K0,

Rozwigzanie rdwnania ma postac:

mx —mx 5E
O'l(x)=Cle +C2€ +O-Olm (410)
11 272

gdzie:
e — podstawa logarytmu naturalnego,

me |G GE+EE @.11)
5]{ 51E1§2E2

Przyjmujac jako warunki brzegowe zatozenia, ze na poczatku polaczenia (x =
= 0) warto$¢ naprezen o przyjmuje wartos¢ maksymalna oy oraz ze na koncu zaktadki
(x = 1) warto$¢ naprgzen o, wynosi 0, rozktad naprezen normalnych w elementach kle-
jonych mozna opisa¢ wzorem:

0,(x)=-"0 {(S rel )em, — (S ’ e +S} 4.12)
1+S8 et —e™
gdzie:
_OE (4.13)
§2E2

Rozktad napregzen stycznych mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci opisujacej rozktad
normalny w jednym z dwoch taczonych elementow:

rfe)= 905 L doale) (4.14)

Ostatecznie rozktad naprgzen stycznych w spoinie klejonej potaczenia zaktadko-
wego opisuje zaleznos¢:

o Om
T(x):L[S~coshmx+cosh m(l—x)] (4.15)
(1+8)sinh m?

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze w potaczeniach klejonych zaktadkowych wy-
stgpuje nierdwnomierny rozktad naprezen stycznych. Maksymalne naprgzenia wystepu-
ja na brzegach spoiny. Rownanie umozliwia wyznaczanie napr¢zen w spoinach klejo-
nych potaczen elementow o réznych sztywnosciach. Rozktad naprezen w takich pota-
czeniach nie jest symetryczny w odroznieniu od potaczen elementow o rownych sztyw-
nosciach [Adams i Wake 1984, Kuczmaszewski 1995].
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Analiza Volkersena ze wzglgdu na przyjgte uproszczenia nie uwzglednia kilku
zjawisk, ktore zachodza podczas rozciggania potaczenia jednozaktadkowego. Pierw-
szym z nich jest nicosiowe dziatanie sit rozciagajacych, ktore powoduje wystapienie
momentu gnacego obciazajacego spoing klejona. Drugim czynnikiem jest rotacja ele-
mentoéw taczonych podczas przyrostu sity obciazajacej potaczenie. Zjawisko to powo-
duje zmiang kierunku sit obcigzajacych potaczenie klejone. Wpltyw rotacji jest inny
w réznych regionach potaczenia i zmienia si¢ wraz ze wzrostem obcigzania, co powo-
duje, ze odksztatcenia nie sa juz wprost proporcjonalne do przytozonej sity. Trzecie
zjawisko dotyczy réznych wartosci odksztalcen poprzecznych elementéw laczonych
wzdhuz dhugos$ci potaczenia [Hart-Smith 1973, Ingen i Vlot 1993, Golubovic 2002].

5. ANALIZA PRZYPADKU
Przeprowadzono analiz¢ Volkersena dla trzech przypadkow potaczenia zaktadko-
wego: stal — stal (S-S), stal — aluminium (S-A), oraz stal — laminat (S-L). Wlasciwosci

mechaniczne materiatow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Symbole i 0znaczenia wykorzystane w pracy (opracowanie wtasne)

Materiat Sta(ls()345 Sglfgéllzrzl;l&lfm polliirsr;irc13$0-
(A) -szklany (L)

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie Rm, MPa 682 460 213,4
Granica plastycznosci Re, MPa 458 336 -
Wydhuzenie 45, % 24,3 25,2 2,36
Modut sprezystosci podtuznej £, GPa 215 68,4 11,56
Wspoétezynnik Poissona 0,3 0,3 0,23
Grubos¢ taczonego elementu d1 62, mm 3,89 3,87 3,61

Jako grubos¢ taczonych materiatdw przyjeto 3,9 mm, a grubos¢ warstwy kleju 0,5
mm. Modut Younga kleju przyjeto na poziomie 100 MPa, wspdtczynnik Poissona na
poziomie 0,35. Dtugos¢ zaktadki potaczenia wyniosta 12,5 mm, a jej szerokos¢ 25 mm.
Obciazenie potaczenia przyjgto na poziomie 1000 N. Wyniki analizy rozktadu napre¢zen
w rozwazanych potaczeniach zaktadkowych przedstawiono na rysunku 9.

Na wykresie (rys. 9) mozna zaobserwowac wzrost napr¢zen na obu koncach za-
ktadki dla potaczenia stal — stal. Dla potaczen materiatéw stal — aluminium i stal — la-
minat napr¢zenia maksymalne wystepuja na jednym koncu zaktadki po stronie materia-
hu o mniejszym module Younga. Naprezenia osiagaja mniejsze wartosci w srodkowe;j
czescei zaktadki. Wyjatek stanowi potaczenie stal — laminat, w ktorym minimalne napre-
zenia wystegpuja blizej konca zaktadki po stronie materiatu o duzo wigkszym module
Younga.
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Rys. 9. Rozktad napre¢zen wzdtuz dlugosci potaczenia uzyskany w analizie Volkersena
dla réznych rodzajow potaczen: stal — stal (S-S), stal — aluminium (S-A),
stal — laminat (S-L), (opracowanie wlasne)

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie analizy inzynierskiej w obli-
czeniach potaczenia klejonego jest poprawne w przypadku taczenia elementéw o wyso-
kiej sztywnosci. Wraz ze zmniejszeniem sztywnosci jednego lub dwoch elementow
taczonych dochodzi do istotnej rdéznicy pomigdzy wynikami obliczen naprezen maksy-
malnych otrzymanych z wykorzystaniem metody inzynierskiej a tymi, ktore uzyskano
za pomoca metody Volkersena. Wedlug metody inzynierskiej naprezenia rozktadaja si¢
rownomiernie wzdhuz catej dlugosci zaktadki. Sa to naprezenia Srednie wynoszace
w analizowanym przypadku 3,2 MPa niezaleznie od rodzaju badanego potaczenia.
W tabeli 3 przedstawiono maksymalne naprezenia w rozpatrywanych rodzajach pota-
czen wedlug analizy Volkersena i r6znicg w postaci wartosci procentowego bledu mig-
dzy analiza Volkersena a metoda inzynierska.

Tabela 3. Naprezenia maksymalne 7, oraz blad metody inzynierskiej w przypadku obliczen
réznych rodzajow potaczen: stal — stal (S-S), stal — aluminium (S-A), stal — laminat
(S-L) (opracowanie wilasne)

Rodzaj potaczenia

Naprezenia maksymalne

Btad metody inzynierskiej

Tynavs MPa %
S-S 3,22 0,64
S-A 3,30 3,24
S-L 3,92 22,54
6. WNIOSKI

Metoda inzynierska wyznaczania warto§ci naprezen w polaczeniu klejonym nie
wymaga skomplikowanych i dtugotrwatych obliczen. Nie uwzglednia jednak wptywu
wiasciwos$ci mechanicznych i geometrycznych laczonych elementéw, zaktadajac ich
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catkowita sztywnos$é. W przypadku taczenia elementdw o duzej sztywnosci na rozcia-
ganie za pomoca metody inzynierskiej otrzymuje si¢ wyniki zblizone do wynikéw uzy-
skanych z wykorzystaniem bardziej skomplikowanej analizy Volkersena. Blad metody
inzynierskiej jest tym wigkszy, im mniejsza sztywno$¢ taczonych elementow. W przy-
padku potaczen elementow cienkich lub wykonanych z materialow o malej wartosci
modutu Younga nalezy si¢ spodziewa¢ znaczacych réznic migdzy wytrzymatoscia pota-
czenia uzyskang za pomoca metody inzynierskiej a wytrzymatoscia rzeczywista pota-
czenia. Przy projektowaniu takich potaczen nalezy uwzgledni¢ wptyw wzrostu naprezen
na koncach zaktadek.
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