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Analiza wplywu obcigzenia termomechanicznego
na wytrzymatosé potaczenia z nitem zrywalnym

Analysis of the thermomechanical load impact on the riveted joint strength

JACEK MUCHA
WALDEMAR WITKOWSKI*

Przedstawiono wyniki analizy eksperymentalnej wytrzyma-
tosci pojedynczego ztacza w probie Scinania w temperaturze
23, 400, 600 i 800°C. Pozwola one wyjasnié, jak temperatura
obciazenia zlacza wplywa na jego charakterystyke wytrzyma-
tosciowa. W badaniach wykorzystano stalowa blache S350GD
z powloka cynkowa.

SLOWA KLUCZOWE: wytrzymatos$¢ potaczen nitowych, obcia-
Zenie termomechaniczne, S350GD+Z275

Presented was the results of experimental analysis of single
riveted joints strength. The joints shear strength was deter-
mined in temperature of 23, 400, 600, 800 Celsius degrees. The
obtained results helped to explain how the temperature affects
on the joint load characteristic. The experimental research
was carried out for zinc coated S350GD sheet metal material.
KEYWORDS: riveted joint strength, thermomechanical load,
S350GD+2275

W ostatnim okresie w branzy konstrukcji budowlanych
znaczgco wzrosto zastosowanie lekkich konstrukcji ze
stalowych elementow zimno gietych. Podstawowymi za-
letami konstrukcji wykonanych z lekkich ksztattownikow
profilowanych na zimno sg niewielka masa i czas monta-
zu, ktéry jest nawet o 30% krotszy w poréwnaniu z pozo-
statymi konstrukcjami stalowymi [1].

Gama technik spajania elementéw cienkosciennych
jest szeroka. Wybor rodzaju potgczenia zalezy od sze-
regu czynnikow: materiatowych, wytrzymatosciowych
i technologicznych, a takze od rodzaju i przeznacze-
nia konstrukcji. Proces projektowania konstrukcji, w tym
weztdw spajanych, powinien uwzglednia¢ zalecenia za-
warte w normie EN 1993-1-8 [2].

Profile cienkoscienne fgczy sie w rézny sposob, najcze-
Sciej nitami zrywalnymi [3-6], srubowymi (w przypadku
konstrukcji kompozytowych) [1, 7, 8] lub specjalnymi ni-
tami rurkowymi [9-12]. Analiza eksperymentalna $cina-
nia ztgczy wykonanych w nowych systemach scalania
elementow konstrukcji stalowych zostata przedstawiona
w [13]. Znalazly sie w niej wyniki badan Scinania podwoj-
nych potgczen (np. SPR, clinching) z miekkiej blachy sta-
lowej S235JR o grubosci 2 mm.

Nowe rozwigzania nie zawsze zapewniajg odpowiednig
wytrzymatos¢. Dlatego nadal stosuje sie klasyczne tech-
nologie nitowania nitami petnymi zakuwanymi czy zrywal-
nymi, zwtaszcza w konstrukcjach obiektow uzyteczno$ci
publicznej oraz doméw mieszkalnych — gdzie potgczenia
muszg by¢ pewne (rys. 1).
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Rys. 1. Potgczenia nitowe w cienkos$ciennej konstrukcji z profili zimno
gietych: a) fragment $cianki dziatowej, b) wezet z czterech profili

Rurkowe nity zrywalne nalezg do licznej grupy elemen-
téw zlgcznych wykorzystywanych w montazu cienko-
Sciennych konstrukcji. Tego typu tagczniki pozwalajg na
wysoko wydajny montaz. Za pomocg nitdbw wykonywane
sg trwate, nieroztgczne potgczenia, wymagajg one jednak
przygotowania wczesniej otworu i odpowiedniego pozy-
cjonowania elementéw, by mozliwe bylo umieszczenie
tacznika. Gotowe ztgcze zajmuje stosunkowo mato miej-
sca, jego wykonanie nie jest skomplikowane i wymaga
dostepu tylko z jednej strony do tgczonych elementéw.
Obecne rozwigzania ztgcza nitowego wykazujg dosc¢ zréz-
nicowang maksymalng nosnos¢ — od kilku do kilkunastu,
a nawet kilkudziesieciu kN. Sg tak proste i interesujgce
z punktu widzenia nosnosci, ze prowadzone sg badania
nad mozliwoscig tgczenia bez koniecznosci wczesniej-
szego wykonywania otworu [14, 15].

Zakres, metodyka i badania wytrzymatosci

Zigcza nitowe wykonano z wykorzystaniem stalowej
blachy S350GD+2275 (wedtug EN 10326 nr mat. 1.0529)
o grubosci 1 £0,05 mm, ocynkowanej ogniowo powtokg
275 g/m? o grubosci ~20 uym. S350GD (1.0529) nale-
zy do grupy stali konstrukcyjnych o podwyzszonej od-
pornosci na korozje dzieki zastosowaniu powtoki galwa-
nicznej. Tego rodzaju stal nadaje sie m.in. na zewnetrzne
elementy konstrukcji narazone na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych. Jej podstawowe wtasciwosci mecha-
niczne zestawiono w tabl. |, natomiast sktad chemiczny
—w tabl. Il

TABLICA |. Wiasciwosci mechaniczne materiatu S350GD

Rpo.2, MPa R, MPa Ago, % n E, GPa
350 420 16 0,3 2,09
TABLICA II. Sktad chemiczny materiatu S350GD
Sktad w % — wartosci maksymalne
C Mn P S Si Fe
0,20 1,50 0,10 0,04 0,60 reszta
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Potgczenia z nitami zrywalnymi zostaty uformowane
w jednakowych warunkach. Jednak trudno jest zacho-
waé duzg powtarzalnos¢é w uformowaniu przez speczenie
czesci rurkowej [16]. Srednica stalowego nitu oraz otworu
pod nit wynosita 5 mm. Wykonano po pie¢ préb wytrzy-
matosciowych w kazdej temperaturze.

W przypadku sScinania ztgcza nitowego z trzpieniem
petnym w temperaturze otoczenia (23°C) obserwuje sie
stabilizacje sity w okreslonym zakresie przemieszczenia
wymuszajgcego (rys. 2 —-od s; do s,).
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Rys. 2. Przenoszenie
obcigzenia w ztgczu
nitowym

1
|
I
1
1
I
1
I
1

B [E===

: Przemieszczenie
| wzgledne blach |
] |

S1 S, S3
Przemieszczenie s

W typowym ztgczu nitowym obcigzenie przenoszone
jest przez site tarcia (T) pomiedzy stykiem fgczonych
pasm blach:

T = Hormdi (1
4
gdzie: p — wspotczynnik tarcia, g, — naprezenia rozcigga-
jgce w nicie wywotane w procesie speczania walcowej
czesci nitu, d, — Srednica nitu.

Konstruktorzy cienkosciennych konstrukcji w celu
uproszczenia technologii montazu stosujg czesto to samo
narzedzie do wykonywania otworéw dla roznych nitéw.
Luz pomiedzy otworem a srednicg czesci rurkowej nitu
podczas obcigzania ztgcza powoduje, ze ich kontakt za-
chodzi na mniejszej powierzchni (rys. 3). Po przekrocze-
niu obcigzenia réwnowaznego dla pokonania sit tarcia
sita wynikajgca z nosnosci powierzchni jest rowna:

— (%Y. - dn
F=/[ p-cosa-t = da (2)
gdzie: p — naciski dopuszczalne, t — grubos¢ tgczonego

elementu, kat a — obwodowy kat zakresu kontaktu dwdch
powierzchni walcowych (otworu blachy i nitu).

Rys. 3. Rozktad naciskéw na $ciance otworu blachy

Opisany schemat obcigzenia wystepuje w przypadku
nitu rurkowego. Materiat czesci rurkowej przenosi obcig-
zenia w ztgczu (rys. 4), gtowa rdzenia zablokowana w spe-
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Rys. 4. Oddziatywanie
nitu na powierzchnie
otworu blach

podczas $cinania

czonej czesci dociska fgczone blachy i blokuje tgczone
elementy. Po przekroczeniu nosnosci sit tarcia w poczat-
kowej fazie obcigzenia naprezenia koncentrujg sie wzdtuz
powierzchni czesci rurkowej nitu. W miare zwigkszania
sie przemieszczenia szczek uchwytu nit w potgczeniu
ulega obréceniu (szczegot na rys. 5a). Nit intensywniej
oddziatuje na powierzchnie blachy i odksztatca materiat
wokot otworu (rys. 5b). W potgczeniach zaktadkowych
blachy oprocz rozciggania doznajg dodatkowo zginania,
natomiast scinanie nitéw wystepuje w jednym przekroju.

Rys. 5. Préba $cinania ztacza nitowego (23°C): a) odksztatcenie nitu,
b) odksztatcenie blachy wokét otworu

W przypadku charakterystyki $cinania ztgcza w tempe-
raturze pokojowej obserwuje sie przystanek (zakres sta-
tosci sity obcigzajgcej) na poziomie 800+900 N (rys. 6).
Sita oscyluje w poblizu 850 N, a jednoczesnie zwiek-
sza sie przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymato-
sciowej. W trakcie realizacji testu scinania w przedziale
przemieszczenia wymuszajgcego od 0,65 mm do ok.
2,05 mm nastepowato wykasowanie luzu pomiedzy tgcz-
nikiem a otworem blach oraz przesuniecie gtowy rdzenia.
Dalsze przenoszenie obcigzenia bez odksztatcen czesci
rurkowej nitu nie jest mozliwe. Wzrastajaca sita jest wy-
nikiem zachodzenia mechanizmoéw odpowiadajgcych za
plastyczne odksztatcenia w nicie.

Maksymalna sita $cinajgca ztgcze nitowe osiggneta
3160 N (rys. 6). Zwiekszenie obcigzenia temperaturowe-
go do 400°C podczas proby wytrzymatosciowej zmienito
przebieg charakterystyki sitowej ztgcza. Utlenienie powto-
ki cynkowej spowodowato zablokowanie przemieszczania
sie blach wzgledem siebie w wyniku zwiekszenia tarcia
oraz wplywu rozszerzalnosci materiatu blach. Od razu
nastgpito przeniesienie obcigzenia przez potgczenie. Pod
wptywem dziatania temperatury 400°C osiggnieto nizszg
0 9% maksymalng wytrzymato$é potgczenia w poréwna-
niu ze ztgczem $cinanym w temperaturze 23°C. Kolejne
préby $cinania dotyczyly tego samego potgczenia, ale
temperatura wynosita 600 i 800°C.
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Rys. 6. Krzywe $cinania

Jak juz wspomniano, w trakcie wygrzewania probek do
uzyskania zgdanej temperatury proby scinania powtoka
cynkowa na powierzchni blach utlenita sie (rys. 7). W mia-
re zwigkszania obcigzenia pola naprezen przemieszczaty
sie ku zewnetrznej krawedzi otworoéw blach. Im wyzsza
temperatura préby Scinania, tym bardziej nasilat sie ten
efekt. Zablokowana gtowa rdzenia uniemozliwita $cinanie
czesci rurkowej w ptaszczyznie kontaktu blach. Utrata
spojnosci materiatu czesci rurkowej nitu wystapita tuz przy
zakonczeniu rdzenia (rys. 8).

Rys. 7. Pasma blach ztgcza po tescie Scinania w ogrzewanej komorze
w temperaturze: a) 400°C, b) 600°C, c) 800°C

a)

Rys. 8. Makrografia powierzchni
pekniecia czesci rurkowej nitu.
Temperatura proby $cinania:

a) 400°C, b) 600°C, c) 800°C
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Podsumowanie

Nosnos¢ potgczenia nitowego drastycznie spada wraz
z podwyzszaniem temperatury podczas préby scinania.
Powierzchnie kontaktu zmieniajg sie w wyniku szyb-
szego uplastycznienia materiatu w miare wzrostu tem-
peratury. Im wyzsza temperatura préby, tym mniejsze
uzyskano rozbieznosci w przebiegu charakterystyki si-
fowej.

Wraz ze wzrostem temperatury podczas testu obcig-
zania ztgcza malata nosnos¢ ztgcza oraz rdznica pomie-
dzy maksymalng nosnoscig a nosnoscig w zakresie lino-
wym. Wptyw temperatury podczas proby znaczgco obni-
zat wytrzymatos¢ zigcza. Najmniejsza réznica maksymal-
nej wytrzymatosci wystgpita w przypadku proby $cinania
dla temperatury 23 i 400°C, a najwieksza — przy wzroscie
temperatury z 400 do 600°C.
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Maszyn Politechniki Rzeszowskiej z firmg Stalart Sp.
z 0.0. Autorzy sktadajg podziekowania kierownikowi
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