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Czes$c¢ teoretyczna

1. Polaczenia w budowie maszyn

Potaczenia w budowie maszyn pozwalajg na state zespolenie ze sobg réznych komponentéw lub na ich
wzajemne przemieszczanie sie wedtug z gory przyjetych regut.

Ztozonos$¢ wspotczesnych maszyn i urzadzen oraz réznorodnos$¢ materiatéw uzywanych do ich projektowania
sprawia, Ze proces tworzenia potaczen jest nieunikniony. Ponadto wykonanie konstrukcji z wielu mniejszych
komponentéw zamiast z jednego kawatka materiatu ma wiele zalet. Zgodnie z [2] s3 to:

o wzgledy funkcjonalne - tatwiejszy transport; mozliwos¢ wymiany tylko uszkodzonego komponentu;
latwiejsza segregacja odpaddéw; mozliwo$¢ uzycia réznych materiatéw w réznych czesciach konstrukc;ji
zaleznie od wymagan

o wzgledy wytwarzania - optymalizacja zuZycia materiatu; tatwe wykonanie elementéw skiladowych;
montaz cato$ci na miejscu przeznaczenia

o wzgledy ekonomiczne - uzycie tafiszych materiatéw w cze$ciach konstrukcji, gdzie jest to mozliwe; tafisze
metody wytwarzania; automatyzacja tgczenia

o wzgledy estetyczne - mozliwo$¢ zastosowania powtok ozdobnych (forniry, folie); uzyskiwanie ztoZzonych
ksztaltow

2. Laczenie przez ksztaltowanie.

Jednym ze sposobéw na wykonanie potgczen nierozlgcznych jest plastyczne ksztattowanie tacznika lub samych
laczonych cze$ci. W pierwszym przypadku iacznikiem moze by¢ nit, ktéry zakuwa sie po wlozeniu do
przygotowanych w elementach taczonych otworédw. W drugim przypadku elementy, najczesciej blachy, taczone sg
poprzez zagiecie ich brzegéw, polaczenie zaginane, lub poprzez miejscowe przettoczenie, potaczenie typu Tox.

Coraz szersze zastosowanie tego typu potaczen wynika z faktu, Zze nie naruszajg one struktury chemiczne;j
taczonych materiatow, jak to ma miejsce na przyktad przy spawaniu, gdzie wymagane jest doprowadzenie duzej
iloci ciepta. Pozwala to taczy¢ nowoczesne materiaty, ktorych wysokie wtasnosci mechaniczne uzyskuje sie czesto
poprzez obrébke cieplna. Inne zalety to mozliwo$¢ taczenia ze sobg réznych materialéw lub elementéw o roznej
grubosci, brak koniecznosci usuwania powtok wierzchnich (jak przy klejeniu), niski koszt wykonania oraz
ekologicznos$¢. Do wad potaczen ksztattowanych plastycznie mozna zaliczy¢ brak standaryzacji i wiarygodnych
metod obliczeniowych, zwykle muszg to by¢ potgczenia zaktadkowe, utrudniona korekta lub naprawa potaczenia,
wystepowanie zjawisk lokalnych w przypadku potaczen nitowych.

Jedna z wad potaczen ksztattowanych plastyczne jest réwniez trudno$¢ oceny poprawnosci i jakosci
wykonania. Wytrzymatos¢ potaczenia ocenia sie zwykle w statycznych prébach Scinania lub odrywania. Dla
zapewnienia jako$ci mozna monitorowac proces tworzenia ztgcza poprzez pomiar sity wywieranej przez stempel
i czas trwania obcigzenia (potgczenie typu Tox), analize wzrokowa przekroi potgczen i ich symetrii, wyszukiwanie
peknie¢ taczonych blach.

3. Polaczenia zaginane

Potaczenia zaginane wykonuje sie poprzez uksztattowanie krawedzi ztgczonych ze sobg dwdch cienkich blach,
zwykle o grubosci do 2 mm. Potaczenie moze przenosi¢ obcigzenia dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu i tarciu
miedzy doci$nietymi blachami. W zaleznosci od potrzeb potgczenie takie moze przyjmowac rézne formy, jak na
Rys. 1.
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Rys. 1 Przyktady potaczen zaginanych [1]

Proces tworzenia potgczenia przebiega w kilku etapach. Pierwszy z nich do dopasowanie tgczonych czesci.
Moze sie to odbywac przez czeSciowe zagiecie jednego lub obu elementéw. Potem nastepuje wtasciwe zagiecie, a
ostatnim etapem jest dogiecie i doci$niecie potaczenia. Ostatni etap zapewnia powstanie odksztatcen plastycznych
zapewniajacych tarcie miedzy blachami, zapobiega czeSciowemu odgieciu blach wskutek sprezystos$ci materiatu
oraz zapewnia szczelno$¢ potaczenia. Przyktadowy proces wykonywania potgczenia przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2 Wykonywanie potaczenia zaginanego [1]

Polaczenie zaginane stosowane jest tam, gdzie konieczne jest taczenie réznych materiatéw. Typowe
zastosowania to szyby wentylacyjne i klimatyzacyjne (aluminium), karoseria samochodu (stal, potaczenie stal-
aluminium), biZzuteria (metale szlachetne). PoniewaZz potgczenie to wykonywane jest bez dodatkowych tgcznikéw,
nie ma konieczno$ci wykonywania otworéw w blachach, dzieki czemu zachowana jest ciggto$¢ materiatu, co
zapobiega powstawaniu spietrzen naprezen. Potgczenie wykonane z r6znych materiatéw narazone jest na korozje.

4. Polaczenia typu Tox

Potaczenie to jest kolejnym przyktadem taczenia blach bez uzycia dodatkowych tacznikéw. Wykonanie
potaczenia polega na cze$Sciowym punktowym przettoczeniu blach jak przedstawiono na Rys. 3. Ksztatt powstatej
wypuktosci zalezy od ksztattu stempla i matrycy. Obcigzenie przenoszone jest dzieki uksztalttowaniu zigcza, sitom
tarcia miedzy blachami oraz, gdy powierzchnie taczonych blach sa dodatkowo przygotowane, dzieki trwatemu
potaczeniu blach na dnie zlacza.

a) b) Force closure Metallic continuity Form closure (1)
Retainer Against load Effective at all Against load
at lifting off load directions in x- or
in z-direction y-direction

Form

‘D]e R Interlocking  closure (2)

Against load at lifting
off in z-direction

Rys. 3 Wykonywanie i praca potaczenia typu Tox [1]

Typowe zastosowanie potaczen typu Tox to t3czenie elementéw Kkaroserii samochodowej, szybdéw
wentylacyjnych oraz obudowy sprzetu gospodarstwa domowego takiego jak pralki czy zmywarki. Materiaty
taczone w ten sposéb muszg odznacza¢ sie duza ciagliwoscig, aby nie dochodzito do przerwania materiatu.
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Najczesciej faczy sie blachy aluminiowe i stalowe o grubosci do 6 mm. Ztgcze wykonane potgczeniami typu Tox
powinno by¢ obcigzane sitami tngcymi.

5. Polaczenia nitowe

Nowa wersja klasycznego potaczenia nitowego jest potaczenie wykonane przy pomocy nitow zrywalnych (ang.
blind rivet). Aby zatozy¢ klasyczny peiny nit wymagany jest dostep z obu stron potaczenia oraz uzycie duzej sity.
Ponadto tatwo mozna uszkodzi¢ taczone elementy. Do zatoZenia nita zrywalnego wystarczy dostep z jednej strony
i znaczaco mniejsza sita.

Nit zrywalny sktada sie z dwoch czesci. Nita wlasciwego, w postaci rurki, i czpienia stuzacego do formowania
tba po niewidocznej stronie (1ba zamykajacego). W zalezno$ci od typu nita, czpien albo wylatuje po spetnieniu
swojej funkcji, albo pozostaje w rurkowym nicie wzmacniajac go. Poniewaz czpien musi odksztatci¢ nit, wykonuje
sie go z mocniejszego materiatu. Dostepne s3 nity aluminiowe, stalowe i miedziane, co pozwala dopasowac¢ je do
materiatu taczonego i uniknaé korozji. Zaletg potgczen nitowych jest to, Zze nie ma dodatkowych wymagan co do
wtlasno$ci mechanicznych tgczonych materiatéw, np. ciggliwo$¢, jak przy zaginaniu. Konieczne jest wcze$niejsze
wykonanie otworéw. Nitami zrywalnymi mozna tgczy¢ blachy o tacznej grubosci od 0,5 mm do 20 mm.
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Rys. 4 Nity zrywalne

6. Wyznaczanie wlasnos$ci mechanicznych materialéow

Twardo$¢ materiatu H, mierzona metodami statycznymi, jest wyrazana poprzez Srednie ci$nienie kontaktowe
pod wglebnikiem, ktoére nie wzrasta wraz ze wzrostem sity - nastepuje ptyniecie materiatu przy statym ci$nieniu.
Wyniki badan pokazujg, Ze ci$nienie to jest proporcjonalne do granicy plastycznosci R.

H=C-"R,.
Dla metali o duzym stosunku modutu Younga do granicy plastyczno$ci, stata C jest réwna w przyblizeniu 2,8 [3].
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Omowienie ¢wiczenia

Przedmiot badan i cel éwiczenia

Przedmiotem badan jest probka potaczenia zaginanego. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z wybranymi
potaczeniami ksztattowanymi plastycznie i analiza jednego z nich.

Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

Przygotowac rysunek wykonawczy dostarczonej probki.

Opisa¢ stanowisko badan: przyrzady i urzadzenia wykorzystywane w czasie realizacji C¢wiczenia;
oprogramowanie do analizy MES.

Na podstawie proby twardosci wykonanej metoda Brinell'a oszacowaé warto$¢ granicy plastycznosci

materiatu prébki; warto$¢ ta wykorzystac¢ przy modelowaniu materiatu w analizie MES.

Zaproponowac¢ model MES potaczenia, ktéry bedzie uzyty do symulacji préby rozciggania:

wybrac typ analizy,
przygotowac model materiatu,

zaproponowac¢ model geometryczny (3D; 2D),

wybra¢ element skoficzony,

zaproponowaé sposOb obcigzenia préobki w dwdch wariantach: z uwzglednieniem docisku w czasie
tworzenia potaczenia i bez docisku,

zaproponowac sposob podparcia,

wybraé rodzaj i miejsce kontaktu.

5. Przedstawi¢ wyniki badan:

wykres rozciggania z maszyny wytrzymatoSciowej z zaznaczonym maksymalnym obcigzeniem
(intensywnos¢ sity)

wykres rozciggania z analizy MES (przygotowac¢ w arkuszu kalkulacyjnym)

wykres zaleznos$ci maksymalnego obcigzenia od dtugosci zagiecia

6. Biorac pod uwage proces przygotowania i badania dostarczonej prébki oraz przyjety model obliczeniowy MES
poréwnac wyniki otrzymane obiema metodami. Zasugerowa¢ modyfikacje modelu MES. Skomentowa¢ wptyw
dtugosci zagiecia na przenoszone obcigzenie.



MODELOWANIE WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE MASZYN
LABORATORIUM

Osoby wykonujace ¢wiczenie:

Tytut ¢wiczenia

MODELOWANIE POLACZEN
CZESCI MASZYN

Data wykonania ¢wiczenia

Podpis prowadzacego

1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest probka potaczenia zaginanego przedstawiona na Rys. 1.

Rys. 1. Rysunek probki potgczenia zaginanego

2. Opis stanowiska badan (narzedzia, maszyny, oprogramowanie)

3. Wyznaczanie wlasnosci mechanicznych materiatu prébki (zbada¢ twardos¢ probki metodg Brinella i na jej

podstawie wyznaczy¢ granice plastyczno$ci)




4. Model MES polaczenia

(zaznaczy¢ obszar kontaktu; zaproponowa¢ rodzaj kontaktu; zaznaczy¢ podparcie i obcigzenie; zaproponowac
model materiatu)

T

Model materialu

Rys. 2. Model MES prébki zaginanej
5. Wyniki badan

5.1. Wynik proby rozciagania probki

Rys. 3. Wykres rozciggania préobki zaginanej
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5.2. Wyniki analizy MES

Ponizej przedstawiono deformacje (x5) modelu polaczenia zaginanego w momencie osiagniecia przez
materiat granicy plastycznos$ci oraz wykres rozciggania.

Rys. 4. Deformacja modelu MES Rys. 5. Wykres rozciggania probki (MES)

6. Badanie wplywu geometrii polaczenia na przenoszone obcigzenie (opracowa¢ wykres zaleznosci
maksymalnego obcigzenia od dtugosci potaczenia)

7. Pordéwnanie wynikéw i wnioski



