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Wyniki badan

Testowanie zlaczy klinczowych z zastosowaniem réznych srodkow rozdzielajacych
powierzchnie stykutaczonych blach:

- powierzchnie odttuszczone acetonem,

- pokryte smarem grafitowym,

-rozdzielone cienkg folig PTFE o grubosci 0,05 mm,

-rozdzielone grubg folig PTFE o grubosci 0,15 mm.
Proby Scinania wykonanych zaktadkowych ztgczy klinczowych na maszynie wytrzymatosciowej -
wyznaczenie charakterystyk mechanicznych (sita — odksztatcenie), wykonanie przekrojow
wzdtuznych i pomiary parametrow geometrycznych ztgczy (grubosc¢ dna przettoczenia, grubosc¢
scianki bocznej przettoczenia, wielkosC zafatdowania blach na sciance bocznej — zamek
przettoczenia)

4 - powierzchnie faczonych blach pokryte
smarem grafitowym

Tabela 1. Parametry geometryczne i wytrzymatosciowe
ztaczy klinczowych otrzymanych dla réznych
srodkow rozdzielajgcych powierzchnie styku
taczonych blach

powierzchnie
faczonych blach
odttuszczone

3,5 1

3 .

Z 2,5 1 y
_zi Gércl::r?;c Zamek Grubos¢ dna | Maksymalna | Absorpcja
A i Typ prébki . | przettoczenia | przettoczenia sita energii
5 2 PocZnel | T mm [mm] [kN] (k]
g [mm]
£ 15 - powierzchnie
z tgczonych blach 0.49 0.14 0.98 3.301 8.717
= { - powierzchnie odttuszczone
powierzchnie taczonych blach rszfiz(i)enl}(l)(r:lg Eif&iq +a‘;0\évrl_]e I;.:Zl’?'.t])rl.];ih
0,5 - rozdzielone grubg folia PTFE folia PTFE pokrytgsmarem 0.52 0.17 0.91 3.405 8.235
\ grafitowym
U ' ' ' powierzchnie
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 taczonych blach
Przemieszczenie s [mm] rozdzielone 0.55 0.20 0.97 2.990 5.944
Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki $cinania clenka bolia
zaktadkowych ztgczy klinczowych otrzymanych dla powierzchnie
réznych $rodkéw rozdzielajgcych powierzchnie *a“}iiﬁife'}obrl?h 0.49 0.16 0.90 1.655 3.629
styku tgczonych blach grubg folia PTFE
Whnioski:

1. Zmniejszenie tarcia na powierzchni styku tgczonych blach jest korzystne dla uformowania
ztgcza klinczowego; powoduje zwiekszenie grubosci scianki bocznej w 'szyjce’ przettoczenia
| zwiekszenie 'zamka' przettoczenia,

2. Zastosowanie srodkow zmniejszajgcych tarcie pomiedzy tgczonymi blachami powoduje
zmniejszenie adhezji blach w gniezdzie przettoczenia | obniza wytrzymatosC ztgcza
| absorpcje energii podczas jego zniszczenia.

Modyfikacja ztagczy klinczowych i ocena ich wytrzymatosci:

« dwukrotne przettoczenie (drugie przettoczenie w odwrotnym kierunku),

« przettoczenieisprasowanie na ptasko otrzymanego ztgcza klinczowego,

« przettoczenie i dodatkowe prasowanie dna stemplem ¢$8 mm,

« przettoczenie idodatkowe prasowanie dna stemplem ¢6 mm.

Proby scinania wykonanych zaktadkowych ztgczy klinczowych na maszynie wytrzymatosciowej -
wyznaczenie charakterystyk mechanicznych (sita — odksztatcenie), wykonanie przekrojow
wzdtuznych i pomiary parametrow geometrycznych ztgczy (grubosc¢ dna przettoczenia, grubosc¢
scianki bocznej przettoczenia, wielkosC¢ zafatdowania blach na sciance bocznej — zamek
przettoczenia)

4,5 - Tabela 2. Parametry geometryczne i wytrzymatosciowe
sprasowane dno przetioczenia stemplem ¢ 6 mm ztgczy klinczowych modyfikowanych przez

4 -
/ dodatkowe prasowanie stemplem

sprasowane dno przetloczenia
stemplem $8 mm

3.5 A

Grubosé
scianki
bocznej

[mm]

0,53 0,12 0,92 3,6 9,3

Zamek Grubos¢ dna | Maksymalna | Absorpcja
przettoczenia | przettoczenia sita energii
[mm] [mm] [kN] [kJ]

3 -
Typ probki

2,5 A

ztgcze klinczowe
niemodyfikowane
ztgcze klinczowe
przettoczone - - - 1,8 1,1
‘odwrotnie’

ztgcze klinczowe
1 prasowane ‘na - - - 2,8 2,3

zlacze klinczowe ptasko’
_—przetloczone ‘odwrotnie’ sprasowane dno
przettoczenia 0,48 0,26 0,95 3,3 22,0
stemplem ¢$8 mm
sprasowane dno

«— 7zlacze klinczowe
niemodyfikowane

2 -

Sita scinajaca P [kN]

1,5 1 zlacze klinczowe

4« prasowane ‘na plasko’

1

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Przemieszczenie s [mm]

przettoczenia 0,62 0,31 0,75 4,0 25,9
stemplem ¢6 mm

Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki Scinania zaktadkowych ztgczy
klinczowych modyfikowanych przez dodatkowe prasowanie
stemplem

Whnioski.

Wzrost wytrzymatosci ztgcza oraz absorpcji energii podczas jego zniszczenia, mozna uzyskac
przez dodatkowe sprasowanie dna przettoczenia stemplem na ptaskiej matrycy. Korzystne jest
zmniejszenie srednicy stempla prasujgcego (¢6 mm) w stosunku do srednicy stempla
formujacego (¢8 mm). Przettoczenie gniazda ztgcza klinczowego w drugg strone lub jego
sprasowanie na ptasko, powoduje obnizenie wtasciwosci mechanicznych.

Opracowanie programu i wykonanie badan potaczen klinczowo — klejowych majgcych na
celuwzrostich wytrzymatosci.

Badania eksperymentalne potaczen klinczowo — klejowych wykonanych wg dwdch procedur:
1 — klejenie i utwardzanie kleju przed klinczowaniem, 2 — klejenie i klinczowanie, a nastepnie
utwardzanie kleju. W badaniach stosowano dwusktadnikowy klej epoksydowy Pattex® firmy
Henkel.
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Wstepne wnioski:

Hybrydowe ztgcza klinczowo-klejowe majg
wiekszg wytrzymatos¢ od wytrzymatosci
ztgczy klinczowych i klejowych (efekt
synergii). Procedura wykonania zigcza
hybrydowego: klejenie — klinczowanie -
utwardzanie kleju powoduje wzrost
wytrzymatosci | absorpcji energii podczas
jego zniszczenia, w porownaniu z procedura:
klejenie — utwardzanie —klinczowanie.

Z1acze hybrydowe - klinczowanie
przed utwardzeniem kleju

Zlacze klinczowe\

Zlacze hybrydc;we - utwardzanie
kleju przed klinczowaniem

Zlacze klejowe
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne materiatow (stal — miedz)
oraz ich ztgczy zaktadkowych
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soft core — hard slesve
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Wyniki badarn

Elastooptyka

Powszechnie stosowane sg dwie metody badan elastooptycznych, tj. metoda sSwiatta
przechodzgcego i metoda powierzchniowej warstwy optycznie czynnej. Obie metody majag
zastosowanie w przypadku ptaskiego stanu naprezenia. Do przestrzennego stanu naprezenia
w elementach maszynowych stosuje sie metode zamrazania naprezen.

ZAMRAZNIE NAPREZEN.

Metoda zamrazania naprezen umozliwia analize trojwymiarowego stanu naprezenia.
W stosunkowo prosty sposob otrzymywane wyniki mozna transponowac na uktad rzeczywisty
wykorzystujgc teorie podobienstwa modelowego.

ldea zamrazania naprezen opiera sie na zjawisku wysokiej elastycznosci osigganej przez
element poddany obcigzeniu w temperaturze okoto 100 - 120 C (temperatura zamrazania dla
Epidianu). W tych warunkach materiat modelowy charakteryzuje sie bardzo niskim modutem
Younga (okoto 30 MPa). Stan ten nazywamy stanem wysokiej elastycznosci. Powolne oziebianie
modelu obcigzonego (okoto 1C/h) do temperatury pokojowej gwarantuje ,zatrzymanie”
odksztatcen.

SWIATLO ODBITE

Metoda swiatta odbitego umozliwia analize
rozktadu naprezen na powierzchni badanego modelu
na podstawie rozktadu izochrom. lzochromy sg to
miejsca geometryczne punktow statych rdéznic
naprezen gtownych przez co pozwalajg okreslic
rozktad maksymalnych naprezen stycznych.
Do analizy zostat wykorzystany polaryskop firmy
Vishay na swiatto odbite (Rys. 1.).

Rys. 1. Polaryskop Vishay
OBCIAZANIE ZEWNETRZNE MODELU. ANALIZA WYMIAROWA.

W celu okreslenia wartosci obcigzenia rozwazane] konstrukcji, w warunkach badan
laboratoryjnych, opieramy sie na teorii podobienstwa modelowego. U podstaw owej teorii lezy
zatozenie, iz mozna przenosic, w szerokim zrozumieniu, ilosciowe zwigzki z obserwacji zjawisk
fizycznych w pewnym uktadzie mechanicznym na uktad podobny lecz o innej skali. Pojecie skali
odnosi sie tutaj nie tylko do stosunku wymiarow geometrycznych obu uktadow, lecz ma
zastosowanie ogolne. Dotyczy rowniez dowolnych porownywalnych wielkosci fizycznych.

W zagadnieniach wytrzymatosci materiatdw najwygodniej jest korzystacC z uktadu FLT gdzie F
oznacza site, L — dtugos¢, T — czas. Typowg macierz wymiarowg w uktadzie FLT przedstawia
Tab. 1.

Tab. 1. Macierz wymiarowa w ukfadzie FLT. gdzie: F—jednostka sity, L —jednostka diugosci, T—jednostka czasu,

P —sity zewnetrzne, E—modut Younga, /—wymiar dtugosci,

P E I v o
F 1 1 0 0 1 2 2
L 0 2 1 0 -2 EI2 }T . EM M _ EP[P
T 0 0 0 0 0 N =— ~"p. _ p
P M P

P.E gdzie: P,—sita obcigzajgca w przedmiocie rzeczywistym
P=M E.—modut Younga materiatu przedmiotu rzeczywistego
EF’ E,,— modut Younga materiatu badanego modelu

Przy czym E,, = 4000 [MPa], E, = 2.110°[MPa]

P"v" =

OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW BADAN ELASTOOPTYCZNYCH.

Otrzymane wyniki badan mozna oceni¢ w dwojaki sposob:

a)jako badania ilosciowe, stanowigce podstawe do okreslenia stanu naprezenia,

b)jako badania jakosciowe, obrazujgce lokalizacje stref newralgicznych oraz poziomy
gradientow wytezenia.

Istotnym zagadnieniem jest ocena rozktadu izochrom na powierzchni badanego elementu.
Wprawdzie obserwowany efekt optyczny nie jest wprost naprezeniem, to jako izochroma
okresla miejsce geometryczne o statej roznicy naprezen gtownych o,i0, a co za tym idzie
wyznacza w prostej linii wartosc a zatem ilustruje poziom wytezenia wedtug hipotezy .

ekstr 1

gdzie:
_ Erz  fum o,,—0,,—roznica naprezen gtownych w obiekcie
O1rz — O2rz = - C —— Mmaksymalne naprezenia styczne

E.,— modut Younga materiatu , z ktorego wykonany jest badany obiekt

V_ —liczba Poissona materiatu, z ktorego wykonany jest badany obiekt

f—wspotczynnik zwany wartoscig rzedu izochromy wyznaczany doswiadczalnie

C — wspodtczynnik proporcjonalnosci odksztatcen powierzchni badanego obiektu do
naklejonej warstwy

m —rzad izochromy

_ clrz - g2rz
Tmax — ,,

Z powyzszego wzoru wynika, ze jedyng zmienng jest rzad izochromy m | aby w danym punkcie
wyznaczyc roznice naprezen gtownych lub maksymalne naprezenia styczne wystarczy dokonac
pomiaru rzedu izochromy.

Rzad izochromy jest wiec najwazniejszym parametrem w analizie rozktadu izochrom. Okresla sie
go poprzez obserwacje stopniowo pojawiajgcych sie sekwencji powtarzajgcych sie po sobie
kolorow:

m =1 —kolor czarny (naprezenia zerowe), zotty, czerwony, niebieski

m = 2 —kolor zotty, czerwony, zielony

dalsze rzedy izochrom sg okreslone po powtarzajgcej sie sekwencji kolorow rzedu m=2, przy
czymimwyzszy rzad izochromy tym kolory sg bledsze.

SWIATLO PRZECHODZACE

Do wytworzenia obrazu elastooptycznego izochrom w badanym potgczeniu srubowym
zastosowano polaryskop transmisyjny (Rys. 1.).

Badany model znajduje sie miedzy polaryzatorem a analizatorem. Wbudowane dodatkowo
cwiercfalowki umozliwiajg uzyskanie polaryzacji kotowej, a zatem usuniecie z obrazu
elastooptycznego izoklin (miejsc geometrycznych punktow statych kierunkdw naprezen
gtownych), ktére utrudniajg interpretacje wynikow.

Poniewaz izochromy z definicji sg miejscami geometrycznymi punktow statych roznic naprezen
gtownych, tak wiec otrzymane obrazy izochrom pozwalajg okresliCc rozktad maksymalnych
naprezen stycznych ___ w badanym obszarze modelu na podstawie zaleznosci wynikajgcej z

prawa Wertheima:

X

c1—0r =MK_,

~ \ -\ | 01— 0> LI |
(0'1 — 0> ) = 27T ax
M M =7 "Tmax = C¥max
Rys. 1. Polafyskop transmisyjny om

gdzie: m —rzad izochromy okresla wartosC¢ wzglednego przesuniecia sktadowych

przechodzgcego promienia w proporcji do petnego kata fazy rownego 2n

C=—
KD‘.I"TT

K__ —elastooptyczna stata modelowa, okreslajgca wartos¢ rzedu

O

izochromy w [MPa]

Badanie swiattem przechodzgcym

PRZYPADEK - A PRZYPADEK - B

PRZYPADEKII - A

PRZYPADEK Il - B

Nm

2,5

3,5

4,5

Badanie swiattem odbitym

podktadka twarda
Md=3 Nm

podktadka miekka podktadka twarda

Md=3 Nm

podktadka miekka
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