MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
3, 16 (1978)

OSIOWO-SYMETRYCZNE POLACZENIE KLEJONE O OPTYMALNYM ROZKLADZE
NAPREZEN STYCZNYCH W WARSTWIE KLEJU

KAaroL GRUDZINSKI, LEON L ABUG,
TADEUSZ BURDA (SZCZECIN)

1. Wstep

Klejenie metali jest coraz szerzej stosowane w réznych galeziach przemystu, nie tylko
do laczenia elementéw cienkosciennych ale réwniez odpowiedzialnych zlaczy konstrukcyj-
ﬁych, przenoszacych znaczne obciazenia. Liczne publikacje (omdwione w pracy [1]) oraz
wieloletnie do$wiadczenia wlasne wskazuja na szerokie mozliwoéci zastosowania klejenia
do laczenia elementéw osiowo symetrycznych. Przeprowadzone badania doswiadczalne
wykazaly [2, 3], ze stosunkowo latwo mozna otrzymaé walcowe i stozkowe polaczenia
klejone o wytrzymaloSci rownej lub nawet przewyzszajacej wytrzymalo$é }qczon‘ych ele-
mentéw stalowych. .

Zastosowanie klejenia do 1czenia elementéw osiowo symetrycznych ma szereg zalet [1]
i stwarza szerokie mozliwoSci wprowadzania nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Niez-
bednym warunkiem dla szerszego wykorzystania ich w praktyce jest jednakze opracowanie
racjonéllnych zasad ksztaltowania tego typu polaczenn w cparciu o szczegélowa analize
naprezen i odpowiednio przyjete kryteria oceny wytrzymaloéci.

Z weze$niejszych prac [4, 5] wynika, Ze w walcowych polaczeniach klejonych elementéw
o stalym przekroju poprzecznym i jednakowej grubofci warstwy kleju (rys. 1a), obciazo-
nym momentem skrecajacym, wystgpuje nierdwnomierny rozklad naprezen styczaych
w warstwie kleju na dhugoéci / potaczenia (rys. 1b). W skrajnych przekrojach polaczenia
wystepuja znaczne spietrzenia naprezen, podczas gdy w czgéei frodkowej sg one bardzo male.
Taki rozklad napiqier’x jest niekorzystny dla pracy potaczenia i obniza w kensekwenci
jego wytrzymaltodé. . T

Jezeli za podstawe oceny przyjmie si¢ kryterium maksymalnych napreZen stycznych,
wystepujacych w warstwie kleju, to wzrost wytrzymalo$ci potgczenia uzyskaé mozZna przez
obniZenie szczytowych warto§ci tych naprezen i zapewnienie im bardziej réwnomiernego
rozkladu. Najlepsza prace polaczenia i najbardziej racjonalne wykorzystanie wlasnosci
wytrzymatoSciowych: kleju uzyskuje sie wtedy, gdy rozklad napreZzen stycznych na calej
dhugosci- I polaczenia jest réwnomierny (rys. 1c). Polaczenie klejcne, ktére spelnia ten
warunek przyjmuje si¢ w niniejszej pracy jako optymalne ze wzglgdu na, wytrzymalosc.

Z rozwazah teoretycznych wynika, ze réwnomierny rozkiad naprezen stycznych w war-
stwie kleju w polaczeniu . walcowym uzyskuje si¢ przy zaloZeniu doskonalej sztywnosci
elementéw laczonych. W pracach [4, 5] wykazano, ze takiego zaloZenia w odniesieniu do
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polaczen osiowo-symetrycznych elementow wykonanych z metalu przyjmowaé nie mozna,
pomimo ze réznica warto$ci wspSlczynnikéw sprezysto§ci metalu i kleju jest bardzo duza
i siega dwdch rzedéw. Nasuwa si¢ wiec pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania
takiego potaczenia klejonego elementéw wykonanych z materiatéw rzeczywistych, a w szcze-
gblnosci metali, w ktérym rozklad naprezen stycznych w warstwie kleju bgdzie réwno,
mierny na calej dhugoéci.

Przedstawione poniZej rozwaZania teoretyczne daja twierdzaca odpowiedz na to py-
tanie. Podano trzy sposoby rozwiazania tego zadania.

a)

b)

Tkér

Ty
c)

Rys. 1. Walcowe polaczenie klejone o stalym przekroju elementdw taczonych i warstwy kleju: a) schemat
polaczenia, b) wykres naprezen stycznych w warstwie kleju przy uwzglednieniu rzeczywistej sztywnoéci
elementdw, ¢) wykres napr¢zet stycznych w kleju przy zatozeniu doskonalej sztywnosci elementdw faczonych

2. Model polaczenia

Punktem wyjécia do rozwaZaﬁ nad optymalizacja wytrzymalo$ci osiowo-symetrycznego
polaczenia klejonego jest jego model przedstaw1ony schematyczme na rys. 2 spehnajqcy
nastepujace zatozenia:

1) elementy taczone (walek i tulejka) sa ciatami spreZzystymi ‘osiowo- symetrycznym1
o przekroju poprzecznym zmieniajacym si¢ w sposdb lagodny na diugoéci polaczenia;

2) adhezja kleju do metalu wyklucza poélizg na powierzchniach granicznych;

3) przekroje poprzeczne po obciazeniu polaczenia momentém skrecajacym pozostaja
plaskie (hipoteza plaskich przekrojow), a do wyznaczenia naprezen i odksztalcen w 13-
czonych elementach przyjmuje si¢ wzory znane z teorii wyttzymato§ci materialéw;

4) gruboéé warstwy kleju jest stala w przekrOJu poprzecznym natomlast moZ€& zmieniad
si¢ na dhugoSci polaczenia; - : S o o
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5) naprgzenia styczne w przekrojach poprzecznych warstwy kleju pomija si¢ przyjmu-
jac, ze moment skrecajacy w catodci jest przenoszony przez przekroje poprzeczne watka
i tulejki (rys. 2b, c);

6) przy dostatecznie malych odksztalceniach klej spetnia prawo Hooke’a dla czystego
$cinania [6]. .

i B
x glx) 2
. A

Rix)

c) ' My b

Mix)
d) Ty

Hii

Rys. 2. Model osiowo symetrycznego polqczénia klejonego o optymalnym rozkladzie naprgzen stycznych
w warstwie kleju: a) i b) schemat polaczenia (I — watek, 2 — tulejka, 3 — warstwa kleju), ) optymalny
rozklad moment6w skrgcajacych walek i tulejke, d) optymalny rozktad naprezen stycznych w warstwie kleju

Z rys. 2 oraz przyjetych zatozef wynikaja naétqpujqce zalezno$ci geom'etryczhe 1 sta-
(tyczne:

R P (X) + @ (%) = (),
. d(pt d(pk _ d(pw
@ o e T Tl
Q) . ' _ M, (xX)+M,(x) =
| M, dM,
@ o T 0

gdzie ¢,,(x), p(x), px(x) oznaczaja przemieszczenia katowe mierzone w przekroju x (rys. 2b),
M, (x), M,(x) — momenty skrecajace walek i tulejke w prZCkI‘OJll x, za§ M oznacza mo-
ment skrecajgcy przenoszony przez polaczenie.

Zpane z wytrzymatos$ci materialéw wzory na kat skrecenia maja postaé

©) A M)
X G_wlaw(x)
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-

(6) ﬂt_ - M (x)
dx Gilo(x)’
gdzie G,,, G, oznaczaja wspolczynniki sprezystosci poprzecznej materialéw walka i tulejki,
za$§ I,,,(%), I,,(x) — biegqunowe momenty bezwladno$ci przekroju watka i tulejki.
Zmiane momentéw na diugosci dx wyrazaja wzory

dM,,

(7) . T = — 27'6",2ka w('x)’
aM,
(8) —ﬂ!— == 2]‘['}2 'E',‘.,(X),

gdzie 74, (%), 7(x) oznaczajg naprezenia styczne obwodowe na powierzéhniach granicz-
nych kleju z watkiem 1 tulejka.
Po podstawieniu (7)1 (8) do réwnania {4) otrzymuje sig po przeksztalceniu i pominigciu

znaku
2

©) ) = ().

t

Poniewaz r,, < r, = r+g (gdzie g — grubo$¢ warstwy kleju), to 7, < 7. Dla malych
grubosci warstwy kleju réznice bedg nieistotne i mozna je pominaé przyjmujac, Ze napre-
Zenia styczne na gruboéci warstwy kleju i na powierzchniach granicznych sa jednakowe

(10) Ty & Thyw =~ T
Dla naprgzen stycznych w warstwie kleju na podstawie (7) otrzymuje sie réwnanie
1 dM,,
() alx) = — 22 dx

Chcac otrzymaé maksymalng wytrzymaloéé polaczenia na skrecanie, zgodnie z przyje-
tym wczedniej kryterium, nalezy zapewni¢ réwnomierny rozklad napreZen stycznych
w warstwie kleju. To bedzie spelnione jezeli momenty skrecajace walek i tulejke beda sig
zmienia¢ wedhug nastepujacych funkcji liniowych (rys. 2c):

(12), M () = M(l - %) ,
' x
(13) M) = M
Po uwzglgdnieniu (12), wzér (11) przyjmie postaé
1 M
4 = = .
(1.) 74(xX) T ® = const

W dalszych rozwaZaniach przyjmuje si¢, Ze zaleznosci (12), (13) i (14) sa spelnione
z zaloZenia. Z analizy zagadnienia wynika, Ze warunek optymalnego rozkladu naprezen
stycznych (14) moze by¢ osiagnigty poprzez odpowiednia zmiane:

1) przekroju poprzecznego elementéw laczonych,

2) grubosci warstwy kleju,

3) whasnosci sprezystych kleju.

Przypadki te zostang oméwione po kolei.
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3. Optymalna zmiana prekroju laczonych elementéw

Opréez zalozeni ogdlnych podanych w punkcie 2 przyjmuje sig¢ obecnie dodatkowo za-
lozenie, Ze grubo$¢ g warstwy oraz wspdlczynnik sprezystosci G, kleju sq stale na dlugosci
polaczenia. Jako wielkoSci zmienne, zalezne od x przyjmuje-si¢ biegunowe momenty bez-
wladno$ci T, (x) 1 T(x) przekroju laczonych elementdéw.

Przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu naprezen stycznych w warstwie kleju na dtu-
gosci I potaczenia, kat g, = const (rys. 2b). Uwzgledniajac to, otrzymuje si¢ na podstawie
(2) zwigzek geometryczny

dx dx

Po uwzglednieniu zaleznosei (5), (6), (12) i (13), zwiazek geometryczny (15) przyjmuje
postaé

dp,  d
(15) P _ P

I,(x) _ G, x
Iow(x) - Gt I-x "~

Jezeli zalozymy, ze elementy laczone wykonane s z jednego materialu (G, = G)
oraz ze watek ma staly przekrdj, tzn. I,,, = const, wéwczas na podstawie (16) otrzymuje si¢

(16)

. x
(17) Lou(x) = Iowﬁ-

Przyjmujac, ze przekrdj walka jest pefny, otrzymuje sig¢ wzory dla biegunowych mo-

mentéw bezwladnosci o postaci:
nrd aR*(x) orf

18 I, =22, =T
(18) 3 I, (x) 5 5

Dla dostatecznie cienkiej warstwy kleju mozna przyjaé r, = r, = r. Otrzymuje si¢
wtedy na podstawie (17) funkcje okre$lajaca przebieg zmiehno$ci promienia zewngtrznego
tulejki

. 4 ,—
a0 RO =)/ =

gdzie: & = x/I jest wspdirzedna bezwymiarowa diugosci polaczenia.

We wzorze (19) nie wystgpuje wspdtczynnik sprezystosci Gy, kleju. Wynika z tego, ze
wzOr ten jest stuszny zaréwno w zakresie odksztalcen sprezystych jak i plastycznych kleju,
tzn. przy matych i duzych obciazeniach momentem M, az do zniszczenia polaczenia.

Nalezy dodaé, ze funkcja R(£) nie zalezy od konkretnej diugosci / polaczenia. Przebieg.
zmienno§ci bezwymiarowej funkcji R(&)/r ilustruja tablica /i rys. 3.

; ablica 1
§=§ 0o(01 |02 |03 |o4 |05 o6 |07 |08 |09 |1,0
R(©&)
3| 1,027 1,057 1,003 | 1,137 ] 1,189 | 1,257 ] 1,351 | 1,495 | 1,778 | o
.
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Niedogodnoscia jest tutaj wystgpowanie nieskoriczonosci dla & = 1. W praktycznych
przypadkach nieskoficzono$¢ t¢ mozna zastapié dostatecznie duza wartoscia skoficzong. -

Powyzsza niedogodno§é mozna usunaé w latwy sposéb przez zastosowanie walka
0 zmiennej sztywno$ci na diugo$ci potaczenia. Jedna z praktycznych mozliwosci jest wy-
konanie otworu stozkowego, jak na rys. 4.

RIg)/r ' ,

E=x/1

///

| | | |
0 0,2 04 0,6 08 £ 10

Rys. 3. Optymalna zmiana promienia zewngtrznego tulejki walcowego polaczenia klejonego dla przypadku,
gdy walek ma przekrdj staly pelny =

Rix)

[

. Rmax r

oW

|
T.

X

— -

Rys. 4. Schemat walcowego polaczenia klejonego watka i tulejki o zmiennym przekroju

 Z zaleznofci (16) wynika, ze dla uzyskania réwnomiernego rozktadu naprezen w war-
stwie kleju przy G, = G,, musi byé speliony warunek

I (x) - _*
.Iow(x) I—x )

(20)

Zgodnie z rys. 4

21 I,(x) = ;(r“—g“), - gdzie 0= r—'}c—,
stad |
22) ' L(®) = L, (1—- &%

gdzie I, = 7r*/2 oznacza moment biegunowy prz'ekroju watka pelnego, za$ £ = x/l—
bezwymiarowsa wspdlrzedna. '
Dla tulejki biegunowy moment bezwladnoéci przekroju jest réwny

23) Li(§) = = [RY&)—r.
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Po podstawieniu (23) i (24) do (20) oraz odpowiednich przekszialceniach otrzymuje sig
(24) R=rY1+E+E 1818,

Przebieg zmiennos$ci stosunku R(&)/r ilustruje tablica 2 i rys. 5.

Z tablicy 2 widaé, ze promien zewngtrzny tulejki dla =1 ma skoniczona warto$¢,
wynoszaca Rpyg; = 1,495 r.

Tablica 2

§=§ 0olo2 |04 |06 |08 |10

R
©). 1| 1,058 1,131 | 1,233 | 1,353 | 1,495
r .
'l
RIE)/T ) £ox1 -
150 | s
10
05[
| | L |
o] 02 (072 06 08 £ 10

Rys. 5. Optymalna zmiana promienia zewngtrznego tulejki walcowego polaczenia klejonego dla przypadku,
gdy watek ma otwér stozkowy -

4. Optymalna zmiana grubosci warstwy kleju-

Rozwazony zostanie teraz i)rzypadek polaczenia walcowego o zmiennej grubosci war-
stwy kleju na dlugoSci / (rys. 6). Zaklada si¢ przy tym, Ze stosunek sztywnoéci na skre-
canie przekrojow walka i tulejki jest staly i wystepuje jako parametr B niezalezny od x.
Gulpy |

Gr Iot )

© Zadanie polega obecnie na wyznaczeniu funkcji g(x), opisujacej zmiang grubosci warstwy -
kleju na dlugosci / polgczenia, przy ktdrej naprezenia styczne w kleju beda mialy réwno-
mierny rozklad okre§lony zaleZznoécia (14). -

me; N

glx)

(25) ‘ B=

glo}

—
|
|

Rys. 6. Walcowe polqczeme klejone z warstwa kleju 0 zmiennej gruboéci: a) przekrdj podtuzny, b) fragment
przekrOJu poprzecznego
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Przemieszczenie ¢, przekrojéw poprzecznych walka i tulejki jest wynikiem odksztal-

cenia si¢ warstwy kleju o kat v (rys. 6b). Przy malej grubosci g w stosunku do promienia r
mozna przyjaé zalezno§é

(26) o=y,

r

a)

@101

@101
—

@10
Q¥
y Prix) ‘ 9

Rys. 7. Przebiegi zmian przemieszczen katowych g.(x), p,(x) i @i(x) na diugosci polgczenia

<~

Po uwzglednieniu prawa Hooke’a dla czystego Scinania w odniesieniu do kleju oraz
zaleznoéci (14) otrzymuje sig¢ -

« _gm_ gx) M
(27) (pk(X) - ’.Gk - ane‘Gk _T’
gdzie G, oznacza wspdlczynnik sprezystosci poprzecznej kleju.
Warunek geometrycznej zgodnoSci odksztalcedi, zgodnie z (1) ma postaé (rys. 7)

(28) ‘pk(x) = 99w(x)"971(x)-

Po uwzgk;dhieniu zaleznoéei (5), (6), (12), (13) i (27) oraz warunku brzegowego dla
(27), zalezno$é geometrycziig (28) mozna przedstawi¢ w postaci

2 2

X X

Mx— 2 L

@) g) M g0) M (“‘ 21) N M
223G, 1 2mr3Gy ! G, G, ’

gdzie g(0) -oznacza grubo§é¢ warstwy kleju w przekroju x = 0 (rys. 6a).
Z zaleznosel (29) po dokonaniu pewnych przeksztalcen otrzymuje sig

(30) 8 = 80— 5 ["‘Q’BT %) —xZ],

gdzie B zgodnie z zaleZnoécia (25) oznacza stosunek sztywnosci na skrecanie przekrojow
watka' i tulejki.

Dla przypadku, gdy elementy faczone wykonane s3 z jednakowego materiatu (G,, = G, =
= () i maja réwne co do wartoéci biegunowe momenty bezwladnosci ’

31) - Iy = Iy = 2




OSIOWO-SYMETRYCZNE POLACZENIE KLEJONE 369

otrzymuje si¢ na podstawie (30) _
: 4G, 1 X
() 500 = g0~ 201 %),

Fizyczny sens rozwigzania zagadnienia wymaga, aby funkcja g(x) miata wartosci nie-
ujemne na calej dtugosci I potaczenia. Z (32) wynika, Ze minimalna grubo$¢ warstwy kleju
(przy B = 1) wystgpuje w przekroju x = //2 i wynosi

& Boun = 8O~
- Stad . ' .
(34) 8(0) = gmm+ EC‘;II—Z
Podstawiajac (34) do (32) otrzymuje sie po przeksztalceniach
' G2
(35 g() = gmn+ 5 (1-280%,

gdzie £ =x/l, 0 E< D).

Funkcja (35) okre$la zmiang grubosci warstwy kleju na diugoéci I potaczenia, przy ktérej
otrzymuje si¢ réwnomierny rozktad naprezen stycznych w kleju. Przebiegi zmian grubosci
warstwy kleju w zaleZzno$ci od: dlugoéci I polaczenia przy zatoZonych stosunkach I:r = 2
oraz G,:G = 0,0125 (dla polaczenia elementéw stalowych) ilustruja krzywe na rys. 8.
We wzorze (35), gmimjest pewna stala i okresla minimalng grubo$é warstwy kleju jaka nalezy
przyjac¢ z warunkSéw montazowych. Maksymalne grubosci warstwy kleju wystepuja w skraj-

1

1,001
E o5 Gyl G= 00125
o /r=2
> 050

025
g¢ 0
£ | | | L
(w3}

0 02 04 06 08 E=x/1 10

Rys. 8. Optymalﬁa zmiana grubo$ci warstwy kleju na dfugo$ci policzenia walcowego
- » «

.

N S
N .,

/ Ve
/

s

/

%
/
9Imin

I]
|
R I P I

gl0)
glx)

Rys. 9. Schemat walcowego polqczenia’iilejonego o optymalnej zmianie grubosci warstwy kleju na diugosci/
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nych przekrojach. Nie moga one przyjmowa¢ dowolnie duzych wartodci i ograniczaja
w sposéb istotny diugodci / polaczenia.

Praktycznie mozliwa realizacj¢ polaczenia o zmiennej grubodci warstwy kleju poka-
zano na rys. 9. Przyjecie takiego uksztaltowania waltka i otworu tulejki utatwia montaz
elementéw i zapewnia dobre wypehienie szczeliny klejem oraz dobre centrowanie elemen-
téw przy dostatecznie malej grubosci g

7
5. Optymalna zmiana wlasnosci sprezystych kleju

Rozwazony zostanie teraz jeszcze-jeden teoretycznie mozliwy przypadek optymalizacji

polaczenia walcowego, poprzez zastosowanie kleju o zmiennych whasnoéciach sprezystyoh
na dlugosci potaczenia.

Zaklada sie, ze grubo$¢ warstwy kleju oraz stosunek sztywnoS$ci na skrecanie elementow
taczonych s3 stale i nie zaleZza od wspdirzednej x. Celem vozwazan jest wyznaczenie 1 zba-.
danie funkcji, wedtug jakiej musi zmieniaé sie wspdiczynnik sprezystosci kleju G, = Gy(x),
przy 2adaniu spetnienia warunkéw (12), (13) i (14), dotyczacych liniowego rozkladu mo-
mentéw skrecajacych i réwnomiernego rozkladu naprezen stycznych w warstwie kleju.

Dla rozwazanego przypadku otrzymuje sie zalezno$¢ analogiczna do (29), z ta réznica,
7e grubo$¢ g jest teraz wielkoscig stata, a wspdczynnik sprezystosci kleju zmienna (G, =
= Gi(x)). ' '

: ¥2\ T x2
M 1 M 1 M(x"_zT) . M5
2r3l Gy(x) ~ 2mr3l G(0) G,1,, GI, ’

gdzie G,(0) oznacza warto§¢ wspdlczynnika sprezystosci kleju w przekroju x = 0.
Po przeksztalceniu (36) otrzymuje sig

(37 Gi(x) =

(36)

G(0)
3G (0) [ 2Ix—x? 2
G 1,8 B

’ .4
Dla przypadku, gdy G, = G, = G oraz I,, = I, = %’—— zalezno$¢ (37) przyjmuje

prostsza postal
Gy G- — O
1 4G (0) ,
_—ng (lx—x )

'z (38) wynika, ze funkcja G, (x) jest symetryczna wzgledem przekroju x = //2 i osiaga
maksimum w tym przekroju.

o (! G(0)
39 Gy ('_2‘) = Gpmax = ;TGI‘R(W :
grG

Fizyczny sens rozwiazania zagadnienia wymaga, azeby G.(x) bylo tylko dodatnie.
" Stad otrzymuje sie warunek

grG
IE

(40) - G, (0) <
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Przeksztalcajac zalezno$¢ (39) otrzymuje sig
@) | Gi(0) = — e,

i .

Po podstawieniu (41) do (38) i dokonaniu przeksztalcen, poszukiwana funkcja okredla-

jaca optymalna zmiang wlasno$ci sprezystych kleju na dlugoéci / polaczenia przyjmuje
postac '

V Gk max
(42) Gk ( E) - 12 Gk’m ax H

2
1+mg,_G (1428)

gdzie & = x/l— wspoirzegdna bezwymiarowa.

Z otrzymanej zaleZnosci (42) fatwo mozna odczyta¢ wplyw kazdego z wystepujacych
w niej parametrow charakteryzujacych polaczenie. Zatozenie np. doskonalej sztywnosci
dla materialéw laczonych elementéw (przyjecie G = o) daje funkcje Gy(§) = Gy pax =
= const. Przykladowe przebiegi funkcji G, (&) dla polaczen walcowych elementdw stalo-
wych i duralowych, przy uwzglednieniu dwdéch réznych grubosci g warstwy kleju oraz
trzech réznych diugosei ! polaczenia (przy statym stosunku /:r = 2) przedstawiono na rys.
10. Wskazuja one na iloSciowy wplyw parametréw materialowych 1 konstrukcyjnych.
Fatwo zauwazy€, Ze wplyw ten jest istotny.

Praktyczne wykonanie polaczenia walcowego z warstwg kleju o wspolczynniku spre-
zystodci poprzecznej zmieniajacym si¢ wedtug wyznaczonej funkcji (42) jest oczywiscie

a | _ b) A
1O_g:OJmm | g=02mm
& 8-
E
=
= 6
~
=}
W
=~ .
5 L
2 .
. 30
|
c) A du\
w0l g=0,imm | 9=02mm
— 8 -
o~
£
Z 6 -
=
5
e 4 —
w 1=10mm
X .
&) 2 ~___20
N30
| !
0 . 05 10 0 05 1,0

L=x/1

Rys. 10. Optymalna zmiana wspdlczynnika sprezysto§ci poprzecznej kleju na dlugosci polaczenia walcowego:
a) i b) — dla elementéw stalowych, ¢) i d) —dla elementéw z duraluminium
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niemozliwe. Pewne korzystne efekty praktyczne, w postaci obniZenia naprgZen szczyto-
wych w skrajnych przekrojach potaczenia, mozna osiggnal przez zastosowanie klejow
o dwéch réznych wartoéciach Gy, przy czym klej o wigkszej sztywnosci (Gy;) nalezy da¢
w czeéel §rodkowej, a o mniejszej sztywnosci (Gr,) — w czgéciach skrajnych polaczenia
(rys. 11).

B2 Bk1 Bi2

'

NN Y

I AN Y207 !
|

e 1]

Rys. 11. Walcowe potaczenie klejone z zastosowaniem klejow o dwéch réznych wspolezynnikach sprezys-
tosci popizecznegj: a) schemat polaezenia, b) rozklad naprezen stycznych w warstwie kleju

6. Optymalna dlugo$é polaczenia

Diugoéc’ [ polaczenia wystepujaca jako parametr w funkcjach (35) i (42) okre$lajacych
optymalng zmiane grubosci g(£) warstwy oraz wspdlczynnika sprezysto§ci poprzecznej
G (&) kleju, ma istotny wplyw na wartoé¢ tych funkceji w skrajnych przekrojach potaczenia.
Im mniejsza jest dhugo$¢, tym latwiejsza jest realizacja polaczenia optymalnego w podanym
wyzej sensie. :

Wytrzymato$¢ potaczenia klejonego powinna byé co majmniej réwna wytrzymatosci
laczonych elementéw. Maksymalny moment skrecajacy walek musi spelnia¢ warunek

3

(43) My < kW, = ks

gdzie k, oznacza dopuszczalne napreZenie na skrecanie dla materiatu walka.
Przy zaloZeniu réwnomiernego rozktadu naprezen stycznych w warstwie kleju, maksy-
malny moment skrecajacy walcowe polaczenie
(44) M, =k, 2nr?l,
gdzie k, oznacza dopuszczalne napreZenie na §cinanie dla kieju.
Wytrzymalo§é polgczenia bedzie réwna wytrzymatosci walka jezeli

3

s . ey 22l = ksi?f—.
Stad optymalna dhlugosé polaczenia bedzie réwna
(46) e = 2

ot T 4k,
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a optymalny stosunek diugoéci do promienia polaczenia
. I\ ks
(CY)) (T)ON TR

Przyjmujac dla klejéw epoksydowych na podstawie badait wlasnych [6] k, = (1+2)107
[N/m?] oraz dla stali konstrukcyjnej ks = (8 +12)107 [N/m?] otrzymuje si¢ na podstawie (47)

43) (i) ~ a3,
Fopt
Jezeli
4 ' It _ OS8R
49 v Tk, T Ak,

gdzie T, — granica plastycznoéci przy czystym $cinaniu (wediug hipotezy Hubera 7, =
= 0,58 R,), walek zacznie si¢ odksztalca¢ plastycznie. Oczyw1§01e w takim przypadku
przedstawiona teoria traci waznos¢.

7. Badania doswiadczalne

Przedstawione powyZej rozwazania i uzyskane wyniki stanowia teoretyczng podstawe
do optymalnego ksztattowania osiowo symetrycznych polaczen klejonych obciaZonych
momentem. skrecajacym. NaleZy jednak zaznaczyé, ze przedstawiona teoria odnosi sig
do modelu polaczenia, dla ktérego przyjeto szereg zaloZen upraszczajacych, przyjmowa-
nych powszecznie w teorii wytrzymalto§ci materialdw.

Dla dokonania pelnej miarodajnej oceny uzyskanych wynikéw rozwazar teoretycznych,
konieczne jest poddanie ich doéwiadczalnej weryfikacji. Przeprowadzenie jednakze od-
powiedniego doéwiadczenia nastrgcza zasadnicze trudnoS$ci techniczne, gdyz nie sa znane
metody pomiaru naprezen i odksztalcen w cienkiej spoinie klejowej polaczenia walcowego

Dla uzyskania pewnych informacji o wytrzymalosci osiowo-symetrycznych potaczen
klejonych przeprowadzono niszczaca probe skrecania dla S serii réznie uksztattowanych.
prébek, jak w tablicy 3. Srednica czopa, diugoéé polaczenia i grubo$é warstwy byly dla
wszystkich serii prébek jednakowe i wynosity odpowiednio: d = 14 mm, / = 10 mm, g =
= 0,05 mm. Prébki w poszczegdlnych seriach réznily sie §rednica zewnetrzna tulejki lub
przebiegiem. jej zmienno§ci na dlugoéci polaczenia. Probki skrecano w specjalnym przy-
rzadzie [6] na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej. Wyznaczono dorazng warto§¢
momentu skrecajacego M a niszczacego polaczenie, a na jego podstawie obliczono $rednig
wytrzymaltoéé na icianie R kleju oraz maksymalne naprezenie skrecajace s max W Przekroju
walkd. Postuzono sie przy tym nastegpujacymi wzorami:

2MS max — MS max 16Mamax

mdz > e W, wd®
Badania ﬁrzeprowadzono dla dwdéch klejéw: Epidiiﬁ 57+7Z1 (100:10 cz. wag) oraz
Epidian 100. Wyniki préby podano w tablicy 3.
Uzyskane- wyniki préby nié moga stanowié¢ podstawy do uogdlnien, pozwalaja jednak
na odnotowanie pewnych uwag i wnioskéw o znaczeniu praktycznym.

(50) Ry =

7 Mech. Teoret, i Stos. 3/78



374 K. Grupzitski, L. Lasu¢, T. BurDA

Tablica 3

Wyniki préby skrgcania osiowo symetrycznych

potaczen klejonych

v Epidian 57+21 Epidian 100
Nr - Rysunek , NI“ Msmax Rfkl 'I;max Msm‘ax Rfkl T;max
serii | potqczenia probid 3 5 5 5
N-m | NAnnmd |N/mm"|N-m  (N/mm“|N/mm
] | 1| 11307 36,9 212 178,0 | 58,0 | 331
r
r~-. 4 v il 2 112,5 36,5| 209 [180,0] 58,1 | 334
7 - J 3 | 111,3] 36,2| 206 [173,2| 56,3 | 321
§- B;,’fﬁél éredn| 112,5 36,5| 209 |177,0| 57,6 | 329
| 1 106,2| 34,5| 197 |173,7| 56,5 | 322
i 2 115,0| 37,4 | 214 [172,5| 56,2 | 320
Il | B\ 3 | 110,0 35,7| 204 |179,3| 58,3 | 333
77777 |
B=4 §redn| 110,4| 35,9| 205 |[175,5| 57,0 | 325,
\ 1 115,5 37,5| 215 |176,2 | 57,2 | 327
r Ak 2 112,0| 36,3 | 208 |182,5(59,4 | 339
4 &l
ur . °" 3 113,7| 37,0| 211 |197,0] 57,5 | 328
" [érean] 113,17 36,9] 211 [178,6 58,1 | 331
» . 1 120,00 39,0| 221 |189,2]| 61,5 | 351
{_ K 2 131,2| 42,6| 246 |180,5| 58,7 | 335
v MU 5 | 118,71 38,5| 221 |185,8) 60,4 | 544
b e Vu
: $redn| 113,3| 40,0 | 229 |[185,2 | 60,2 | 343
1 1 121,2| 39,2 | 225 [184,0(59,7 | 341
A R ol 116,2] 37,7 | 216 [188,0|61,0 | 348
4 gd 3 | 130,0| 42,2 | 241 [185,0|60,2 | 343
" | éredn) 122,5| 29,8207 [185,7[60,3 [ 344

1. Badane polaczenia klejone o nieznacznej dlugosci (/ = 0,71d) wykazaly duzg wy-
trzymalo$¢ na obcigzenia dorazne momentem skrecajacym, w stosunku do wytrzymalosci
laczonych elementéw stalowych. Zniszczenie spoiny klejonej wystepowalo przy maksy-
malnych naprezeniach skrecajacych walek wynoszacych:

dla Epidianu 57 +Z1 — ‘l‘s.m,,x = 197246 N (o‘ = 341+ N
mm? | "¢ mm? /’

L N
5| Orea = - mmZ |

dla Epidianu 100  — 7, ~ 320+35]
mm
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Badania przeprowadzono na prébkach ze stali o stosunkowo wysokiej granicy plastycz-
noéci R, = 650 N/mm?2

2. Wytrzymalo§¢ dorazna polaczen uzyskanych przy uzyciu kleju Epidian 100 byta
okolo 50% wyzsza od takich samych potaczen uzyskanych przy uzyciu Epidianu 57+ Z1.

3. Wartoéci momentdw Msma, (tabl. 3) niszczacych polaczenie dla wszystkich 5 serii
prébek klejonych tym samym klejem réznig sie meznacznle Polaczenia z tulejka o zmien-
nym przekroju (serie I11, IV i V) wykazaly tylko nieznacznie wyzsza wytrzymato§¢ od po-
Iaczen z tulejka o stalym przekroju (serie I'i II). Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac,
7e do$wiadczenie nie potwierdza uzyskanych wynikéw rozwazah teoretycznych. Glebsza
analiza zagadnienia, oparta na znajomo$ci charakterystyk $cinania (y, = f(1;)) uZytych
klejow, pozwala na pelne wyjadnienie tej pozornej niezgodnosei i prowadzi do wniosku,
7e wynik doraznej niszczacej proby skrecania polaczenia nie moze byé w tym przypadku
uzyty jako kryterium rozstrzygajace o slusznoéci podanej teorii.

Z wykonanych obliczefi wedtug [5] wynika, ze wspdlczynnik spietrzenia naprezen
(ock = %) W spoinie klejowej w zakresie odksztal.ceﬁ sprezystych wynosi:

dla prébek serii 1 — oy = 2,0, '

dla prébek serii I — o, = 2,4.

Badania do$wiadczalne wykazaly [6], ze ostateczne zniszczenie przy czystym $cinaniu
spoin klejowych z Epidianu 574 Z1 oraz Epidianu 100, zachodzi przy znacznych odksztat-
ceniach plastycznych tych klejéw. Pomimo wige poczatkowo nierdwnomiernego rozkladu
napr&zen stycznych w kleju na diugo$ci potaczenia w prébkach serii 1i 1I, w miare wzrostu
maksymalnych naprezen i osiagniecia przez nie granicy plastycznosci, nastgpuje znaczne
wyréwnanie rozkiadu naprezen przed ostatecznym zniszczeniem. Ten fakt wyjaénia cal-
kowicie uzyskane podczas préby w przyblizeniu jednakowe wartoéci momentéw niszczacych
dla wszystkich serii przebadanych prébek.

Istotng zaleta zaproponowanych w pracy polaczefi optymalnych jest to, ze réwnomierny
rozklad naprezen stycznych w warstwie kleju wystepuje w zakresie odksztalceti sprezystycl.
Ma to podstawowe znaczenie praktyczne podczas pracy tego typu polaczef, zwlaszcza przy.
obciazeniach zmiennych, zmeczeniowych.
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Pesome

OCECVIMMETPHUYHBIE KJIEEBBIE COEMVHEHMA C OIITHMAJIBHBIM
PACIIPEIEJIEHMEM KACATEJIBHBIX HATIPSDKEHUN B KJIEIOIIEM CJIIOE

Paccmorpena 3afaya 06 ONTHMaNILHOM IPOCKTHPOBAHHU OCECHMMETPUUHOIO KIIEEBOTO COEMUHEHUS,
HATPYIKEHHOTO KPYTEIRHLIM MOMEHTOM. B IPHHATOR MOJENH COCMHMHAECMBIE IJEMEHTBI M CIOH Hies
PACCMATPHBAIOTCA KaK ynpyro nedopmupyempie Tena. OnpeJenensr YCIoBUs, IPH KOTOPBHIX MAKCHMATh~
HOE KacaTesIbHOE HANPSDKEHHE B IUJICIOLEM CJIo€ IIPHHHMAET MHHMMANHLHOE 3HA4eHHE, PABHOE CpeXHel
Beymuune, Jauer Tpu criocoGa OCyWECTBJIEHHSI TAKOIO THIA COETHHEHMH, ITyTem:

1. M3MeHEHMs IONEePEUHOI0 CEHEHHS COCOMHAEMBIX JJIEMEHTOB,

2. u3MEHEHUS TOJINMHB] CIOA KJICH,

3. NpUMEHEHHS KJIECB C PaaiydllbIMK YIPYTHMH CBOMCTBaMH,

B saxmouecHue 0BCY)KINEHBI Pe3yBTATLI IKCIEPHUMEHTANBHBIX HCCIeN0BaHuH,

Summary

AXI-SYMMETRIC GLUE JOINTS WITH OPTIMAL SHEARING STRESS DISTRIBUTION WITHIN
THE GLUE LAYER

The paper presents the problem of optimum design of an axi-symmetric glue joint loaded by a torque.
In the model assumed the elements of the joint and the glue layer are treated as clastic deformable bodies.
The conditions are determined under which the maximum shearing stresses in the glue layer attain the mi-
nium value equal to the mean value. Three methods of construction of such joints are proposed, based on:

(1) variable cross-section of the elements of the joints; -

(2) variable thickness of the glue layer;

(3) application of glues with various elastic properties. In conclusion, experimental results are dlscu-
ssed.

INSTYTUT INZYNIERTI MATERIALOWEJ
POLITECHNIKI SZCZECINSKIEY

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 6 stycznia 1978 r.



