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Zaproponowano metoda okreslania naprezen stycznych w spoinach klejowych polaczen
zakladkowych pracujacych na $cinanie w zakresie plastycznych odksztalced klejonych
elementéw oraz przy uwzglednieniu nieliniowo$ci charakterystyk klejow. Przyjeto dla
Kleju 1 klejonych elementéw model ciala sprezysto-plastycznego z wmocnieniem.

Wykaz oznaczen

G (Gy, G,)— modut sprezystosci postaciowej kleju

E — modul sprezystosci podtuznej klejonych elementéw

Ok — grubo$¢ spoiny klejowej

é — grubo$¢ kiejonego elementu

Y — kat odksztalcenia postaciowego

£ — wydtuzenie wzgledne

T — napre¢zenia styczne
o — paprezenia normalne

Oy — napreZenia normalne w klejonym elemencie wystepujace poza spoing

D — modut umocnienia klejonego elementu

Ro,2 — granica plastycznosci materiatu klejonego elementu

) — dhugo$é spoiny klejowej

z — poloZenie przekroju w ktérym w klejonym elemencie lub spoinie wystgpuje

— zmiana modulu sprezystosci.
T, — warto$é naprezed stycznych przy ktéryéh nastepuje zmiana modulu spre-

zystosci kleju. :

1. Wstep

Polaczenia zakladowe (rys. 1) sa najczeSciej stosowanymi w technice polaczeniami
klejonymi. Analiza rozkladu naprezed w spoinach takich polaczeri byla tematem wielu
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Rys. 1. Przyktady kolejnych polaczen zakladkowych

rozwazan teoretycznych [1] [2] [3]. W rozwazaniach tych przyjmowano nastepujace
zalozenia upraszczajace:

— prace klejonych elementow w zakresie odksztatcen sprezystych,

— liniowo-sprezysta charakterystyke kleju,

— stalo$¢ naprezen wzdtuz grubosei spoiny klejowe;.
W najbardziej popularnej teorii Volkersena dodatkowo zalozono, ze w spoinach takich
potaczen wystepuja jedynie naprezenia styczne. :

Analiza naprezen w spoinach potgczen zakladkowych metoda elementéw skorniczonych
z wykorzystaniem maszyn cyfrowych [4] wykazuje, Ze w polgczeniach, w ktérych klejone
elementy nie sa obciaZone zewnetrznymi momentami gngcymi oraz sitami poprzecznymi,
teoria Volkersena dosyé dokladnie odzworowuje rozktad naprezen stycznych. Napre-
Zenia te nie sa naprezeniami jedynymi, ale one gtéwnie wplywaja na stopien wyteZenia
materialu spoiny.

Celem. niniejszej pracy jest sprawdzenie, jaki wplyw na rozklad naprezed stycznych
w spoinach polaczen zakladkowych ma przekroczenie granicy plastycznosci w klejonych

elementach oraz jak wplywa nieliniowo$¢ charakterystyk klejéw na wytrzymato$¢ takich
polaczen.

2. Zalozenia

W rozwazaniach pominigto naprezenia normalne wystgpujace w spoinach potaczen
zakladkowych i zaloZono, ze rozklad naprezen stycznych z dostateczng dokiadnoscia
odwzorowuje zalezno$¢ Volkersena [2]. Zaniedbanie niewspétosiowosci sit zewnetrznych
wydaje si¢ dopuszczalne w wypadku niektérych typow polgczen, np. przyklady 2, 3, 4, 5
na rys. 1 zwlaszcza, gdy klejone elementy sa cienkie. Oceniajac wplyw pracy klejo-
nych elementéw w zakresie odksztalcenn plastycznych na rozktad naprezen, zatozono
liniowo-sprezysta charakterystyke kleju, a oceniajac wplyw nieliniowosci- charakterystyki
kleju na wytrzymalo$é polaczenia, zatoZono prace klejonych elementéw w zakresie od-
ksztalcen sprezystych. Przyjeto, Zze zaleZno$é miedzy naprezeniami i odksztalceniami
kleju i klejonych elementéw mozna zastapi¢ modelem ciala sprezysto-plastycznego z wmoc-
nieniem (rys. 2). W wypadku klejonych elementéw metalowych zatoZenie takie nie budzi
zastrzezen. Taki wlasnie model metali przyjmuje si¢ z powodzeniem w obliczeniach para-
metréw przerébki plastycznej metali [S]. W wypadku klejéw zatozenie takie jest wigkszym
uproszczeniem, poniewaz Kleje sg ciatami lepkosprezystymi. Zalozenie to mozna uznaé
za dopuszczalne, gdy przyjmiemy, Ze rozpatrujemy wytrzymalo$é spoiny przy okreslonej
predkosci jej odksztalcenia. W rzeczywistosci predko$é odksztalcenia spoiny w jej réz
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nych przekrojach nie jest stata. Jednak badania wykazuja [6], Ze np. wytrzymatos¢ spoin
epoksydowych nie jest zalezna od predkosci odksztalcania w stosunkowo duzych ich
przedziatach (zmienianie predkosci od 5 mm/min do 90 mm/min praktycznie nie powo-
duje zmiany wytrzymatosci polaczen).

64

tga=E tgpB=D

Rys. 2. Wykres rozciggania materiatow sprezysto-plastycznych z umocnieniem: E — ‘modutl sprezystosci
podluinej, D — modul umocnienia

Biorgc pod uwage przyjete zatoZenia upraszczajace, a zwlaszcza pominigcie naprezef
normalnych w spoinach i zaloZenie stalosci napre¢zen na grubosci spoiny mozna stwier-
dzié, ze uzyskane zalezno$ci analityczne moga mieé tylko charakter pogladowy i shuzyé
do jakosciowej oceny wplywu nieliniowoscl charakterystyk materiatdw zakladkowych
potaczen klejonych na ich wytrzymato$é.

3. Rozklad napre¢zeh w spoinie polaczenia zakladkowego w zakresie plastycznych
odksztalcen klejonych elementow

Model rozpatrywanego polaczenia przedstawiono na rys. 3.

W
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Rys. 3. Model obciazenia polaczenia zakladkowego pracujacego na $cinania

Naprezenia styczne w spoinie sa funkcja kata odksztatcenia kleju (y) i jego modulu
sprezystosci postaciowej Gy:
T=1y Gy ’ 1
Uwzgledniajac przyjete zatozenia:
' dv =dy- G, )
Zmiang kata odksztalcenia spoiny na jej elementarnym odcinku dx mozna opisaé zaleZ-
noscig:
edx, edx, ’ 3)

KA T




448 J. GODZIMIRSKI

w ktorej:
6 . — grubod¢ spoiny,
edx, , edx, — odksztalcenia elementarnych odcinkéw klejonych elementéw spowodo-
wane wystepujacymi w nich napreZeniami normalnymi (o4 (x), 0,(x)).
W wypadku sprezystego odksztalcenia klejonych elementow:

_ o)
=

(4a)
a w wypadku odksztatcenia plastycznego:

_ Ro,2 a(x)—Ro,2
&= i + D . (4b)

Podstawiajgc (3) i (4a) lub (4b) do (2) otrzymujemy:
. o, (%) . dxG, _12@_ dxG,

A A A R (52)
_ Gy Ro,, |, 01(x) _ Roa o,(x) )
dT = 6—,‘ dx( El -+ D1 Dl E2 . (Sb)

Z warunku réwnowagi sit dziatajacych na elementarny odcinek klejonego elementu
(rys. 4):

do,(x) 8y = v(x)dx !
mozZna obliczy¢:
2
dr()) = LoD g, ©
60()+d6 B6(x)
I S —
)
" dx

Rys. 4. Obcigzenie elementarnego odcinka klejonego elementu polgczenia zakladkowego

Podstawienie zalezno$ci (7) do réwnania  (5a) umozliwia uzyskanie réwnania rdz-
niczkowego opisujacego rozklad naprezed normalnych w elemencie ,,1”” na odcinku
spoiny przy zalozeniu sprezystych odksztalceri obu elementdw:

d*oy(x) G [ a(® 02(%)
i = ) ®

. Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na odcinek potaczenia klejonego (rys. 5)
otrzymujemy::

00101 = 61(x) O+ 02(x) 6. ' _ ®
Uwazglgdnienie zaleznoéci (9) umozliwia przedstawienie réwnania (8) w postaci:

d*o,(x) _ Gk0'1(x)-_ E b, +E,0, _ﬂ_ 0oy (10)
dx? O E 6,E, 8, 6 E.b,°
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Rys. 5. Obciazenie odcinka polaczenia zakladkowego

Jezeli w elemencie oznaczonym ,,1”” na pewnym odcinku zostanie przekroczona gra-
nica plastycznos$ci materiatu to réwnanie opisujace rozklad naprezed normalnych w ele-
mencie na tym odcinku przybiera postaé:

d*o,(x) G, [ Ro,2 Ro,2 0010, | 8, E,+6:D,
&2 8,0 ( E, D1 &, T g ps, an
Zalézmy, ze na odcinku spoiny 0 € x < z zostala przekroczona granica plastycznosci
w elemencie ,,1” i dla tego odcinka ObOquZ‘l.l_]e zaleznoéé (11), zaé dla odcinka spoiny
z < x < I obciazonego w zakresie odksztalcen sprezystych klejonych elementéw obowig- .
zuje zaleznoéé (10).
Zastosowanie podstawied:

ro Db ]/G,‘(H—T)
- E262 - 6K-D161 ’

oraz przyjecie warunkéw brzegowych:

dla x=0 o) =001,
dla x ==z 0'1(.7(-') = Ro,z,

pozwala uzyskaé rozwiazanie rownania (11) w postaci:

01 (x) =
1 D, T Oop Ry .2 ( _P_l)}
shnx{Ro,z ll 7 (1—?1)] Oo1 m}—shn(z‘ x){ 2T 14T 1 z, .
- \ shnz
" ' T | R Dl)
- 2| —=—=}. 12
+"°11+T+1+T( E, (12)

Zastosowanie podstawien:
S _ El 61 . Gk(l+S)
- E2 62 6k E] 61 ’
oraz przyjecie warunkow brzegowych:

dla x=2z o,(x)=Ro,2,
dla x =1 0'1(.7(-') = Oa

umozliwia rozwigzanie réwnania (10):

Ry, shm(l—x)— SSI GOI(Shm(I—x)+shm(x—z))

0,(x) = 00, ST1 + shm(i—2) . (13)
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Wykorzystujac réwnanie (6) mozna okresli¢ rozkiad naprezen stycznych w spoinie
na odcinku plastycznych odksztalcen elementu ,,1””

2T T\ N 1-T
GO+T) 4 chnx|Ro,2 73777 0o 1+T) chn(z x)(1+_'r R"'Zﬂ—r)
=V T sDp, Y shnz

(14)
i na odcinku odksztalcen sprezystych:

G.(1+9)5 Sil 001 (chm(I—x)—chm(x—2)) = Ro 2 chm(! - x)
K l/ 0. E) . shm(l—z) - (15)

W réwnaniach (12) (13) (14) i (15) wystepuje niewiadoma z okreflajaca polozenie
punktu, w ktérym poziom napreZen w mmiej sztywiym elemencie ,,1”° jest réwny granicy
plastycznosci materialu — R,,,. Zalezno$¢ miedzy wartodcia napreZzeR w nie objete]
spoing czgéci elementu ,,1” (0o(), @ wartodciag z mozna wyznaczy¢ z warunku, Ze napre-
Zenia styczne w punkcie x = z obliczone z zaleinosel (14) i (15) sa sobie réwne:

T(S+1) S~-T ]/(S+1)T chm(l—z) i}
v R . STTD hnzt sy TV @S shmi=z) 5
o R T Tehnz+ 1 GIDT S chm—n-1
T+1 (T+DS S+1  shm(—2) z

Uwzgledniajac, ze dla okre$lonych wymiaréw polaczen klejonych:
chm(l—z) ~ shm(l—z) » 1

zalezno$é (16) mozna uproécié do postaci:

S
T(S+1) - S—T +l/T(S+1) s

Go1 = Ro.s S(T+1) S(T+1) S(T+1) an
Tchnz+1 + a+8Tr S shnz
T+1 a+ns s¥1 "
a)

&
£ 300
=

200

100

Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych w spoinie polgczenia zaktadkowego w funkeji napre-
zel normalnych wystepujacych w klejonych elementach: a) D = 10000 MPa, b) D = 20000 MPa, 1 —
6=1mm,2—46=0,5mm
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Warto$¢ maksymalnych naprezen stycznych wystepujacych w spoinach polgczen
zaktadkowych pracujacych na $cinanie w zakresie plastycznych odksztatcen klejonych
elementéw mozna wyznaczy€ z zaleznoscei (14) podstawiajac za x warto$¢ 0. W réwnaniu
(14) wystgpuja dwie zalezne od siebie wielkosci z 1 0o;. W zwiazku z tym, ze réwnanie
(17) trudno jest tak przeksztalci¢, aby uzyska¢ zalezno$¢ z = f (o,,) dla okrelonego
zlacza mozna sporzadzié wykres oo, = f(z) i z tego wykresu wyznacza¢ warto$¢ z dla
okre$lonego poziomu napreZen g .

Na podstawie zaleznosci (14) i (17) wykonano wykresy Tu.. = f(0o1) dla polaczen
zaktadkowych identycznych elementéw E; = E, i 8, = 0, (rys. 6). W obliczeniach zato-
zono: E = 72000 MPa, Ry, = 330 MPa, G, = 1000 MPa, §, = 0,1 mm, / = 25 mm.
Obliczenia i wykresy wykonano dla dwéch wartosci modutu umocnienia klejonych ma-
teriatdw: D = 10000 MPa i D = 20000 MPa oraz dwbch grubosci klejonych elementow
6 =05mmi d =1 mm. Stwierdzono, ze wzrost naprezen stycznych towarzyszacy prze-
kroczeniu granicy plastycznoéci w klejonych elementach jest mniejszy w wypadku ele-
mentdw cienkich, charakteryzujacych sig wigksza wartosciag modulu umaecnienia.

6, =441 MPa

T 1 )

"MP‘% 6 =1000 MPa
150 E =72000 MPo

D =20000MPo

100

50
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Rys. 7. Rozklad naprezen stycznych w spoinach polaczen zakiadkowych jednakowo obciazonych przy:

1 — sprezystych odksztalceniach obu klejonych elementéw R,,, > 091 2 — przekroczeniu granicy pla-
stycznodci w klejonych elementach R, » = 330 MPa

"Na rys. 7 przedstawiono rozktad napreZef stycznych w spoinie polgczenia, w ktérego
elementach zostala przekroczona granica plastycznosci materialu. Na rysunku tym linig
przerywana zaznaczono rozklad naprezen stycznych, jaki wystapitby w tej spoinie przy
identycznej wartosci sit obcigzajacych potaczenie, jezeli klejone materialy charakteryzo-
walyby wigksza warto$¢ granicy plastycznosei i obciazone bylyby w zakresie odksztalcen
sprezystych (rozktad wyznaczony z zaleznosci Volkersena).

Pomimo zalozenia stosunkowo korzystnych warunkdéw pracy polaczenia (cienkie
elementy i wysoka wartoéé modutu umocnienia), wzrost wartoéci maksymalnych napre-
Zen stycznych w spoinie spowodowany przekroczeniem granicy plastycznosci klejonych
materialéw powinien wynosié¢ okoto 17%. '
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4. Wytrzymalo§¢ polaczenia zakladkowego przy uwzglednieniu nieliniowoSci
charakterystyki kleju

Rozpatrzono zaktadkowe potaczenie klejowe skladajace si¢ z dwoch jednakowych
elementéw pod wplywem obcigzenia ooy. Zmiang naprezenn normalnych w klejonym
elemencie tego polaczenia na odcinl_cu spoiny opisuje zaleZno$é:

d*o(x)  2G _ G .
T8 Es O T T s 8)

Przyjeto, ze w pewnej odleglosci od krawedzi spoiny klejowej x = z wystepuja takie
naprezenia w spoinie, ktérym towarzyszy zmiana modulu sprezystosci kleju. Wprowa-

dzono oznaczenia:
. 2G,
dlax<z G—-G,‘ 1 V—m—n,

. 2G,
dlax>z G=G, 1 l/ddkE_m’

przy ktérych rozwigzanie réwnania (18) ma postac:

o,(x) = Cre™+ Cze‘""+—agi dla x<z,
(19
mx —mx Oo1
02(x) = C3e"™ + Cye +—5- dla x>z
Wartosci statych catkowania C wystgpujacych w zaleznodciach (19) mozna wyzna-

czy¢ uwzgledniajac nastepujace warunki brzegowe:

dla x =0 0y = Op1,
X=z Gy = 0,3,
x=1z T, = T2,
)
X == v = 0.
2

Wyznaczenie stalych calkowania i podstawienie ich do zaleznosci (19) pozwala przed-

stawi¢ je w postaci:
! !
nshm (7— )—mchm (7— )

Gy = Ogy e "7 " ;
4nchnzshm (—2— —z) +4mshnzchm (é ——z)

-+

! !
mchm (—2— -—z) +nshm (—2——2)

Oo1

2

+ + 091 enF. g

(20)

4nchnzshm (% —z) +4mshnzchm (71 —z)
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ml ml
oo nle? e —e 2 e"”‘)

Oy = + l -
4nchnzshm (‘7—2) +4mshnzchm (é —z)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (6) mozZna wyznaczy¢ rozkiad napreZen stycznych w spoinie
rozpatrywanego polaczenia. Dla x < z:

26,5
T(x) = Og1 '—E{ X

) ) ) N
—n(z—x) h(z—X) -
e {nshm(—2 —z) —mchm (—2 —z)}—e {mchm (2 H) +nshm(—2 —_ )}

4nchnz - shm (—é— —z)+4mshnz- chm (é——z)

(21)
Poniewaz dla wiekszosci polaczen klejowych moZna przyjac, Ze:
I} I}
shm (7—-2) ~ chm (T—Z)i
zalezno$¢ (21) mozna uprosdcié do postaci:
_ _5;6— (n—m)e "E=N— (n+m)e"F-*
= = o1 ]/ 2ES, 2(nchnz +mshnz) : 22)
Dla x = 0 napreZenia styczne osiagaja warto$¢ maksymalng:
G,0 mchnz+nshnz
o = Tmax = o1 ]/2E6k nchnz+mshnz 23)
Dla x = z zalezno$é (22) przybiera postac:
Tz = _0"01 Gua m (24)

2ES, nchnz+mshnz °

Naprezenia 7(z) sa naprezeniami, przy ktérych nastgpuje zmiana modulu sprezystosci
kleju. Dla okreflonego kleju maja one warto$é stalg i mozna je wyznaczyé z krzywej
rozciagania kleju.

W zwiazku z tym, Ze z zaleznoéci (24) trudno jest wyznaczyé z = f(0o1, 7(2)) W prak-
tyce korzystnie jest zalozyé kilka wartosci ,,z” 1 obliczyé oy, = f(z, 7(2)), a nastgpnie
zalozone wartoéci ,,z” 1 obliczone o,;, podstawi¢ do zaleznosci (23) w celu obliczenia
warto$ci maksymalnych napreZen stycznych Tpgyx-

Stosujac taki tok postepowania obliczono zaleZno$é Tm. = f{0o:) dla zakladkowego
polaczenia pracujacego na $cinanie. W obliczeniach przyjeto nasigpujace parametry
polaczenia: E = 72000 MPa, § = 2 mm, & = 0,1 mm, G, = 1000 MPa, z(z) = 40 MPa
oraz rézne wartoéci modutu umocnienia kleju G, = 800, 600 i 400 MPa. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 8. W poréwaaniu z klejem o charakterystyce liniowo-spreZystej
stwierdzono wzrost wytrzymatoéci polaczei — wiekszy w wypadku kleju o mniejszej
wartosci modwlu umocnienia. '
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Rys. 8. Zaleznoé¢ maksymalnych naprezen stycznych w spoinach polaczen zakladkéwych w funkcji obcig-
zenia: 1 — Gy, = 1000 MPa (charakterystyka liniowa), 2 — G, = 800,3 — G, = 600, 4 — G, = 400 MPa
(charakterystyki nieliniowe)

Obliczanie maksymalnych naprezen stycznych w spoinach klejowych pracujacych
na $cinanie, przy zaloZzeniu nieliniowodci charakterystyk klejow jest kKlopotliwe i bardziej
pracochlonne w poréwnaniu z obliczeniami prowadzonymi przy zatoZeniu liniowej cha-
rakterystyki kleju. W pracy [7] sugerowano mozliwos$¢ uwzgledniania nieliniowosci cha-
rakterystyk klejéw poprzez wprowadzanie tak zwanego siecznego modulu sprezystosci
(tangens kata prostej taczacej poczatek i koniec krzywej rozciagania) i traktowania kleju
jako ciata liniowo-sprezystego o takiej wiasnie wartosci modulu sprezystosci. W celu
stwierdzenia, czy uproszczenia takie jest dopuszczalne obliczono zaleZno$ci Tmax = ICID)
dla dwéch klejéw o nieliniowych charakterystykach i poréwnano je z zalezno$ciami
obliczonymi z zastosowaniem siecznego modutu sprezystosci (rys. 9). Stwierdzono dopusz-
czalnoéé stosowania w obliczeniach siecznego modutu sprezystosci w wypadku malego
zakresu odksztalced plastycznych kleju.

A b

§ 50F a_ /l ——————— —

w40
3ol
20(~
s

§50_ a

L—‘40r b
30
201 g d
101

] 1 [

100 X0 300 6, ,MPa

Rys. 9. Krzywe rozciagania czterech klejow (a, b, ¢ i d) oraz zalezno$ci maksymalnych naprgzen stycz-
nych w spoinach polaczesi zakladkowych w funkcji obciazenia obliczone dla tych klejow
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5. Whnioski

1. W wypadku przekroczenia granicy plastycznosci w klejonych elementach pota-
czenia zakladkowego pracujacego na $cinanie nastgpuje dodatkowe spigtrzenie naprezZen
w spoinie, a wiec spadek‘ Jjej wytrzymatosci. Warto$é przgrostu naprezen jest zalezna
gléwnie od wartoéci modulu umocnienia materiatu klejonego elementu, w ktérym zos-
tata przekroczona granica plastycznoéci — w wypadku nfniejszych wartosci modulu
umocnienia przyrost naprezen jest wickszy.

2. Nieliniowo$¢ charakterystyk klejow istotnie wplywa na wytrzymato$é polaczen
zakladkowych pracujgcych na $cinanie i nalezy ja uwzglednié w obliczeniach wytrzyma-
toéciowych. Spadek modutu sprezystoéci kleju wraz ze wzrostem jego odksztalcen korzyst-
nie wplywa na wytrzymatosé polaczen zaktadkowych. Jedynie w wypadku klejéw, ktére
charakteryzuje matly zakres odksztalcen plastycznych mozna uwzglednié¢ ich nieliniowosé
przyjmujac do obliczef zastgpcza wartoéé modutu sprezystoéci kleju réwna wartodci
modutu siecznego.
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Pesmome

AHAJIU3 PACHPEINEJEHUA HAIPSDKEHUIN B. KJIEEBOM CJIOE
COEODVHEHHNA B HAXJIECTKY B OBJIACTH IINTACTHUYECKHUX
JEPOPMATIMN

IIpenioyke MeTOR ONpeneIeHHsA HANPKEHHI CABHTA B KJICEBOM COeQHHEHHMH, KOTopoe paGoTaer
HA COABHT B 00NACTH IUIACTHUYECKHMX AedOopMALUY KIICEHBIX 3JIEMEHTOB, 4 TAIOKE NPH YYACTHM HelnHeH-
HOCTeH XapaKTePHCTHK Xutees. I KieA W FUTeeHBIX 2NEMEHTOB NIPHHATO MOLEJH Tesla YyUpyro-IacTH-
YECKOTO C YHPOUHEHHCM.,

Summary

ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN THE ADHESIVE OF LAP JOINTS WITHIN THE
RANGE OF PLASTIC DEFORMATIONS

A method is proposed for defining the shearing stress in a glued joint that works in shearing within
the range of plastic deformations of glued materials with nonlinear characteristic of adhesive taken into
consideration. Models of elastic-plastic bodies with strain-hardening is assumed for the adhesive and
glued materials.

Praca wplynela do Redakcji dria 7 stycznia 1987 roku.




