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Testowanie z³¹czy klinczowych z zastosowaniem ró¿nych œrodków rozdzielaj¹cych 
powierzchnie styku ³¹czonych blach:

- powierzchnie odt³uszczone acetonem,
- pokryte smarem grafitowym,
- rozdzielone cienk¹ foli¹ PTFE o gruboœci 0,05 mm,
- rozdzielone grub¹ foli¹ PTFE o gruboœci 0,15 mm.

Próby œcinania wykonanych zak³adkowych z³¹czy klinczowych na maszynie wytrzyma³oœciowej - 
wyznaczenie charakterystyk mechanicznych (si³a – odkszta³cenie), wykonanie przekrojów 
wzd³u¿nych i pomiary parametrów geometrycznych z³¹czy (gruboœæ dna przet³oczenia, gruboœæ 
œcianki bocznej przet³oczenia, wielkoœæ zafa³dowania blach na œciance bocznej – zamek 
przet³oczenia)

Rys. 1. Przyk³adowe charakterystyki œcinania 
zak³adkowych z³¹czy klinczowych otrzymanych dla 
ró¿nych œrodków rozdzielaj¹cych powierzchnie 
styku ³¹czonych blach

Tabela 1. Parametry geometryczne i wytrzyma³oœciowe 
z³¹czy klinczowych otrzymanych dla ró¿nych 
œrodków rozdzielaj¹cych powierzchnie styku 
³¹czonych blach

Wnioski:
1. Zmniejszenie tarcia na powierzchni styku ³¹czonych blach jest korzystne dla uformowania 

z³¹cza klinczowego; powoduje zwiêkszenie gruboœci œcianki bocznej w 'szyjce' przet³oczenia 
i zwiêkszenie 'zamka' przet³oczenia,

2. Zastosowanie œrodków zmniejszaj¹cych tarcie pomiêdzy ³¹czonymi blachami powoduje 
zmniejszenie adhezji blach w gnieŸdzie przet³oczenia i obni¿a wytrzyma³oœæ z³¹cza 
i absorpcjê energii podczas jego zniszczenia. 

Modyfikacja z³¹czy klinczowych i ocena ich wytrzyma³oœci:
!  dwukrotne przet³oczenie (drugie przet³oczenie w odwrotnym kierunku),
! przet³oczenie i sprasowanie na p³asko otrzymanego z³¹cza klinczowego,
! przet³oczenie i dodatkowe prasowanie dna stemplem ?8 mm,
! przet³oczenie i dodatkowe prasowanie dna stemplem ?6 mm.
Próby œcinania wykonanych zak³adkowych z³¹czy klinczowych na maszynie wytrzyma³oœciowej - 
wyznaczenie charakterystyk mechanicznych (si³a – odkszta³cenie), wykonanie przekrojów 
wzd³u¿nych i pomiary parametrów geometrycznych z³¹czy (gruboœæ dna przet³oczenia, gruboœæ 
œcianki bocznej przet³oczenia, wielkoœæ zafa³dowania blach na œciance bocznej – zamek 
przet³oczenia)

Rys. 2. Przyk³adowe charakterystyki œcinania zak³adkowych z³¹czy 
klinczowych modyfikowanych przez dodatkowe prasowanie 
stemplem

Tabela 2. Parametry geometryczne i wytrzyma³oœciowe 
z³¹czy klinczowych modyfikowanych przez 
dodatkowe prasowanie stemplem

Wnioski.
Wzrost wytrzyma³oœci z³¹cza oraz absorpcji energii podczas jego zniszczenia, mo¿na uzyskaæ 
przez dodatkowe sprasowanie dna przet³oczenia stemplem na p³askiej matrycy. Korzystne jest 
zmniejszenie œrednicy stempla prasuj¹cego (?6 mm) w stosunku do œrednicy stempla 
formuj¹cego (?8 mm). Przet³oczenie gniazda z³¹cza klinczowego w drug¹ stronê lub jego 
sprasowanie na p³asko, powoduje obni¿enie w³aœciwoœci mechanicznych.

 Opracowanie programu i wykonanie badañ po³¹czeñ klinczowo – klejowych maj¹cych na 
celu wzrost ich wytrzyma³oœci. 
Badania eksperymentalne po³¹czeñ klinczowo – klejowych wykonanych wg dwóch procedur: 
1 – klejenie i utwardzanie kleju przed klinczowaniem, 2 – klejenie i klinczowanie, a nastêpnie 

®utwardzanie kleju. W badaniach stosowano dwusk³adnikowy klej epoksydowy Pattex  firmy 
Henkel.

Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne materia³ów (stal – miedŸ) 
oraz ich z³¹czy zak³adkowych

Wstêpne wnioski:
Hybrydowe z³¹cza klinczowo-klejowe maj¹ 
wiêksz¹ wytrzyma³oœæ od wytrzyma³oœci 
z³¹czy klinczowych i klejowych (efekt 
synergii). Procedura wykonania z³¹cza 
hybrydowego: klejenie – klinczowanie – 
utwardzanie kleju powoduje wzrost 
wytrzyma³oœci i absorpcji energii podczas 
jego zniszczenia, w porównaniu z procedur¹: 
klejenie – utwardzanie – klinczowanie.

Elastooptyka

Powszechnie stosowane s¹ dwie metody badañ elastooptycznych, tj. metoda œwiat³a 
przechodz¹cego i metoda powierzchniowej warstwy optycznie czynnej. Obie metody maj¹ 
zastosowanie w przypadku p³askiego stanu naprê¿enia. Do przestrzennego stanu naprê¿enia 
w elementach maszynowych stosuje siê metodê zamra¿ania naprê¿eñ. 

ZAMRA¯NIE NAPRÊ¯EÑ.
Metoda zamra¿ania naprê¿eñ umo¿liwia analizê trójwymiarowego stanu naprê¿enia. 

W stosunkowo prosty sposób otrzymywane wyniki mo¿na transponowaæ na uk³ad rzeczywisty 
wykorzystuj¹c teoriê podobieñstwa modelowego.

Idea zamra¿ania naprê¿eñ opiera siê na zjawisku wysokiej elastycznoœci osi¹ganej przez 
element poddany obci¹¿eniu w temperaturze oko³o 100 - 120 C (temperatura zamra¿ania dla 
Epidianu). W tych warunkach materia³ modelowy charakteryzuje siê bardzo niskim modu³em 
Younga (oko³o 30 MPa). Stan ten nazywamy stanem wysokiej elastycznoœci. Powolne oziêbianie 
modelu obci¹¿onego (oko³o 1C/h) do temperatury pokojowej gwarantuje „zatrzymanie” 
odkszta³ceñ. 

ŒWIAT£O  ODBITE

Metoda œwiat³a odbitego umo¿liwia analizê 
rozk³adu naprê¿eñ na powierzchni badanego modelu 
na podstawie rozk³adu izochrom. Izochromy s¹ to 
miejsca geometryczne punktów sta³ych ró¿nic 
naprê¿eñ g³ównych przez co pozwalaj¹ okreœliæ 
rozk³ad maksymalnych naprê¿eñ stycznych. 
Do analizy zosta³ wykorzystany polaryskop firmy 
Vishay na œwiat³o odbite (Rys. 1.).

Rys. 1. Polaryskop Vishay

OBCI¥¯ANIE ZEWNÊTRZNE MODELU. ANALIZA WYMIAROWA.

W celu okreœlenia wartoœci obci¹¿enia rozwa¿anej konstrukcji, w warunkach badañ 
laboratoryjnych, opieramy siê na teorii podobieñstwa modelowego. U podstaw owej teorii le¿y 
za³o¿enie, i¿ mo¿na przenosiæ, w szerokim zrozumieniu, iloœciowe zwi¹zki z obserwacji zjawisk 
fizycznych w pewnym uk³adzie mechanicznym na uk³ad podobny lecz o innej skali. Pojêcie skali 
odnosi siê tutaj nie tylko do stosunku wymiarów geometrycznych obu uk³adów, lecz ma 
zastosowanie ogólne. Dotyczy równie¿ dowolnych porównywalnych wielkoœci fizycznych.

W zagadnieniach wytrzyma³oœci materia³ów najwygodniej jest korzystaæ z uk³adu FLT gdzie F 
oznacza si³ê, L – d³ugoœæ, T – czas. Typow¹ macierz wymiarow¹ w uk³adzie FLT przedstawia 
Tab. 1.

Tab. 1. Macierz wymiarowa w uk³adzie FLT. gdzie: F – jednostka si³y, L – jednostka d³ugoœci, T – jednostka czasu, 
P – si³y zewnêtrzne, E – modu³ Younga, l – wymiar d³ugoœci, 

gdzie: P  – si³a obci¹¿aj¹ca w przedmiocie rzeczywistymP

          E  – modu³ Younga materia³u przedmiotu rzeczywistegoP

          E  – modu³ Younga materia³u badanego modelu M
5 Przy czym E  = 4000 [MPa], E  = 2.110 [MPa]M P

OPRACOWANIE I ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ ELASTOOPTYCZNYCH.

Otrzymane wyniki badañ mo¿na oceniæ w dwojaki sposób:
a)jako badania iloœciowe, stanowi¹ce podstawê do okreœlenia stanu naprê¿enia,
b)jako badania jakoœciowe, obrazuj¹ce lokalizacje stref newralgicznych oraz poziomy 

gradientów wytê¿enia.

Istotnym zagadnieniem jest ocena rozk³adu izochrom na powierzchni badanego elementu. 
Wprawdzie obserwowany efekt optyczny nie jest wprost naprê¿eniem, to jako izochroma 
okreœla miejsce geometryczne o sta³ej ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych ó ió  a co za tym idzie 1  2 

wyznacza w prostej linii wartoœæ  , a zatem ilustruje poziom wytê¿enia wed³ug hipotezy .ekstr max

gdzie:
ó  – ó  – ró¿nica naprê¿eñ g³ównych w obiekcie 1rz 2rz

 – maksymalne naprê¿enia stycznemax

E  – modu³ Younga materia³u , z którego wykonany jest badany obiektrz

V  – liczba Poissona materia³u, z którego wykonany jest badany obiektrz

f – wspó³czynnik zwany wartoœci¹ rzêdu izochromy wyznaczany doœwiadczalnie
C – wspó³czynnik proporcjonalnoœci odkszta³ceñ powierzchni badanego obiektu do 

naklejonej warstwy 
m – rz¹d izochromy

Z powy¿szego wzoru wynika, ¿e jedyn¹ zmienn¹ jest rz¹d izochromy m i aby w danym punkcie 
wyznaczyæ ró¿nice naprê¿eñ g³ównych lub maksymalne naprê¿enia styczne wystarczy dokonaæ 
pomiaru rzêdu izochromy.

Rz¹d izochromy jest wiêc najwa¿niejszym parametrem w analizie rozk³adu izochrom. Okreœla siê 
go poprzez obserwacje stopniowo pojawiaj¹cych siê sekwencji powtarzaj¹cych siê po sobie 
kolorów:
m = 1 – kolor czarny (naprê¿enia zerowe), ¿ó³ty, czerwony, niebieski
m = 2 – kolor ¿ó³ty, czerwony, zielony
dalsze rzêdy izochrom s¹ okreœlone po powtarzaj¹cej siê sekwencji kolorów rzêdu m=2, przy 
czym im wy¿szy rz¹d izochromy tym kolory s¹ bledsze.

ŒWIAT£O PRZECHODZ¥CE

Do wytworzenia obrazu elastooptycznego izochrom w badanym po³¹czeniu œrubowym 
zastosowano polaryskop transmisyjny  (Rys. 1 ).
Badany model znajduje siê miêdzy polaryzatorem a analizatorem. Wbudowane dodatkowo 
æwieræfalówki umo¿liwiaj¹ uzyskanie polaryzacji ko³owej, a zatem usuniêcie z obrazu 
elastooptycznego izoklin (miejsc geometrycznych punktów sta³ych kierunków naprê¿eñ 
g³ównych), które utrudniaj¹ interpretacje wyników.
Poniewa¿ izochromy z definicji s¹ miejscami geometrycznymi punktów sta³ych ró¿nic naprê¿eñ 
g³ównych, tak wiêc otrzymane obrazy izochrom  pozwalaj¹ okreœliæ rozk³ad maksymalnych 
naprê¿eñ stycznych w badanym obszarze modelu na podstawie zale¿noœci wynikaj¹cej z max  

prawa Wertheima:

.

Rys. 1. Polaryskop transmisyjny

Badanie œwiat³em przechodz¹cym

Badanie œwiat³em odbitym


