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WPLYW CISNIENIA WEWNETRZNEGO NA NOSNOSC
POLACZENIA KLEJOWEGO RUR MIEDZIANYCH

Potaczenia klejowe znajduja coraz szersze zastosowanie w technice taczenia materiatow. Obechie
technologia klejenia jest szeroko wykorzystywana w wielu galeziach przemystu, poniewaz umozliwia
tworzenie lekkich struktur przenoszacych duze obcigzenia. Jednak zaprojektowanie odpowiedniego
dla danej konstrukcji potaczenia klejowego jest zadaniem ztozonym. Wynika to z faktu, ze wptyw na
wytrzymato$¢ potaczenia klejowego ma wiele czynnikow w tym: wtasciwosci mechaniczne (wytrzy-
mato$¢ adhezyjna i kohezyjna), sposob pracy potaczenia klejowego, wymiary spoiny oraz materiatdow
klejonych. Okreslanie odpowiedniej no$nosci ztacza klejowego przeprowadzane jest poprzez wyko-
nanie wielokrotnych badan wytrzymato§ciowych. Rownolegla metoda prognozowania wytrzymatos$ci
potaczenia klejowego jest wykonanie analizy obliczeniowej np. numerycznej. Jej niepodwazalng zale-
ta jest mozliwo$¢ wprowadzania wielokrotnych zmian, np. do konstrukcji modelu bez przeprowadza-
nia kosztownych badan empirycznych. Analiza numeryczna, cho¢ nie daje mozliwosci uzyskania za-
leznosci ogdlnych, pozwala obliczy¢ konkretny model, jezeli znane sa wtasciwosci materiatow
taczonych i kleju, a podziat na elementy skonczone zostat przeprowadzony prawidtowo. Analiz¢ nu-
meryczng wykonano wspomagajac si¢ programem Ansys Workbench 12.0 [2, 4].

1. MODEL NUMERYCZNY

Metoda elementow skonczonych jest szeroko stosowanym narzgdziem obliczenio-
wym wspomagajacym prace inzynierskie. Dlatego tez, przy pomocy MES przeprowa-
dzono analiz¢ numeryczng modelu polaczenia klejowego rur miedzianych obcigzo-
nych ci$nieniem wewnetrznym i temperaturg. Zatozono, ze projektowane zlacze
klejowe ma pracowac, jako polaczenie w instalacji centralnego ogrzewania. Badania
numeryczne przeprowadzono wigc dla statej temperatury (90 °C) oraz dla dwoch
wielko$ci ci$nienia wewnetrznego (0,12 1 0,6 MPa) czynnika grzewczego.

Do celow analizy numerycznej zaprojektowano model sktadajacy si¢ z dwoch mie-
dzianych rur o dtugosci 1 = 150 mm i grubosci cianki 8 = 1 mm. Srednica rury
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wewnetrznej wynosi ¢ = 10 mm, natomiast rury zewnetrznej ¢ = 13 mm. Dlugosc
zaktadki projektowanego ztacza zostala wyznaczona z zaleznosci znajdujacych sie
w literaturze [1] i przyj¢to wartos¢ |, = 8 mm. Powierzchnia ztacza klejowego wynosi
A, = 602,88 mm?, natomiast zatozona grubo$¢ spoiny to &, = 0,5 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Polaczenie klejowe rur miedzianych — model

Do badan numerycznych wytrzymatosci opisanego potaczenia, niezbedne byto
okreslenie danych materiatowych kleju oraz materiatow klejonych. Z uwagi na to, ze
materialem tgczonym jest miedz, do analizy numerycznej przyjeto liniowo— sprezysty
zakres jej pracy i stalos¢ parametrow (En, = 127 GPa, vy= 0,33). Dane materialowe
dotyczace kleju zaczerpnigto z literatury [1]. Wynika to z faktu, ze dla tworzyw poli-
merowych niezbedne whasciwosci materiatowe uzyskuje sie¢ na drodze doswiadczal-
nej, poprzez wykonanie kosztownych badan wytrzymatosciowych.

Dane uzyskane z literatury [1] dotycza kleju epoksydowego Epidian 57 polimery-
zowanego utwardzaczem Z-1. Podane w literaturze [1] wyniki badan obejmowaty
swoim zakresem uzyskang do$wiadczalnie krzywa rozciagania kleju o=c(g) (rys. 2).
Dzigki temu mozliwe bylo okreslenie i przyjecie wartosci modutu sprezystosci kleju
Eve = 2,3 GPa oraz wspoétczynnika Poissona vi = 0,35. Obliczony zostal modut spre-
zysto$ci postaciowej, ktory wyniost Gi = 0,85 GPa.

Rzeczywistag krzywa rozciagania kleju zastapiono charakterystyka dwuliniowg
((c) rys. 2), ktéra zachowuje zaleznos¢ liniowo — sprezystg do wartosci Re = 55 MPa
(punkt c na rys. 2).



Wphw cisnienia wewnegtrznego na nosnosé polgczenia klejowego rur miedzianych 69

9 60 N
el g = . .

50 7 \

a
V.

40

30t

20 1

10

0 ; £
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rys. 2. Krzywa rozciagania kleju epidian 57 (a) oraz krzywa naprezen rzeczywistych (b)
i jej uproszczona dwuliniowa charakterystyka (c) [1]

2. MODEL NUMERYCZNY POLACZENIA KLEJOWEGO
2.1. WSTEP DO ANALIZY

Warunkiem otrzymania prawidtowych wynikow przeprowadzanej analizy nume-
rycznej jest zbudowanie modelu potaczenia najbardziej zblizonego swoimi parame-
trami do rzeczywistego obiektu. Wazne jest takze zadanie wiasciwych warunkéw
brzegowych oraz przyjecie odpowiedniej siatki elementow skonczonych, ktéra bedzie
wlasciwie zageszczona w przewidywanych strefach spigtrzen napregzen [6].

Podczas wykonywania analizy numerycznej przy uzyciu programu Ansys
Workbench mozemy wyodrebni¢ cztery etapy, ktore utatwia zapoznanie si¢ z proce-
sem tworzenia budowy modelu obliczeniowego.

Pierwszym krokiem jest podjgcie wstepnych decyzji, takich jak:

a) Ustalenie typu analizy — dla opisywanego przypadku zostata wybrana analiza
statyczna (tzw. Static Structural). Umozliwia ona wyznaczenie statycznych
skutkéw zewngtrznych oddziatywan na konstrukcje, pracujaca w zakresie spre-
Zystym.

b) Budowa modelu geometrycznego — zaprojektowany model przedstawiony zostat
narys. 2.

2.2. SIATKA ELEMENTOW SKONCZONYCH I WARUNKI BRZEGOWE
Etapem drugim w tworzeniu symulacji jest doktadne zdefiniowanie danych, ktdre

program ma rozwigzac, jako zadanie. W tym celu nalezy:
a) Zdefiniowa¢ i przypisa¢ wlasciwosci materiatu do elementéw modelu.
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b) Zanalizowa¢ dobrang siatke elementéw skonczonych. Przy wprowadzaniu do
programu geometrii przestrzennej modelu, program automatycznie generuje siatke
brytowa (sktadajaca si¢ z ostrostupow lub szesciandow). Dla opisywanego modelu
zostata wybrana siatka skladajaca si¢ z elementow typu 186 (dwudziestowezto-
wych). Majg one ksztalt sze$ciandw — sg to tzw. elementy typu hexahedral (rys. 3),

a kazdy wezel siatki posiada trzy stopnie swobody (czyli moze przemieszczaé si¢
w kierunku osi X, y, z). Wybor takich elementéw wedtug literatury [3], umozliwia
uzyskanie najdoktadniejszych wynikow.
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Rys. 3. Model numeryczny — siatka elementéw skonczonych

Poniewaz w potaczeniach klejowych pojawiaja si¢ zmiany naprezen wzdhuz gru-
bosci spoiny, dlatego zgodnie z zaleceniem do literatury [4], nalezy modelowa¢ spo-
in¢ Klejowa co najmniej dwoma warstwami elementow (rys. 4). Ilo§¢ elementow
siatki w warstwie kleju wyniosta 34776 i majg one wymiary 0,001 m. Wyjatkiem sg
elementy siatki wystepujac na krancach spoiny klejowej. W wyniku spodziewanych
duzych wzrostow naprezen na jej brzegach, siatka musiata zosta¢ zaggszczona i ele-
menty w tym obszarze majg wymiary 0,0001 m. W rurze miedzianej, gdzie nie wy-
stepuje koncentracja naprgzen siatka elementow skonczonych nie musi by¢ tak za-
geszczona jak w spoinie klejowej. Dlatego dla rury wewnetrznej i zewngtrznej
wygenerowano odpowiednio po 114 elementéw. Wymiary elementow Siatki dla rur
wynoszg 0,004 m.

Rys. 4. Siatka elementow skonczonych — zageszczenie elementow na brzegu spoiny klejowej
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W celu odwzorowania whasciwosci kleju, do budowy modelu numerycznego spoi-
ny wykorzystano elementy skonczone typu cohesive (majace 6 stopni swobody).
Umozliwiaja one wizualizacje i analize procesu zniszczenia, wraz z okresleniem sily,
przy ktorej nastapi inicjacja zniszczenia. Uzyta funkcja cohesive zone mode pozwolita
na zastosowanie modelu materiatu kleju, dla ktorego zdefiniowano charakterystyke
zawierajaca opis inicjacji zniszczenia do momentu catkowitej utraty sztywnosci
(rys. 5). Maksymalne naprezenie normalne osiggane jest w punkcie A (punkt inicjacji
zniszczenia), gdzie nastepuje rozwarstwienie konczace si¢ w punkcie C (tam napreze-
nie normalane wynosi zero). W przeprowadzanych obliczeniach numerycznych punkt
inicjacji zniszczenia spoiny A (rys. 5) odpowiada punktowi C (rys. 2) na charaktery-
styce wlasciwos$ci materiatowych kleju Epidian 57 [5, 6].
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Rys. 5. Wykres zniszczenia materiatu - zaleznosci separacji od sity rozrywajacej

¢) Zastosowac obcigzenia i warunki podparcia konstrukcji — warunkiem poprawnie
przeprowadzonych obliczen jest wlasciwe zadanie obcigzen i warunkéw brzegowych.
Przy niewlasciwym zadaniu warunkéw brzegowych moze nastapi¢ np. globalne prze-
sunigcie i powsta¢ w ten sposob osobliwo$¢ numeryczna. Przesztywnienie uktadu
prowadzi natomiast do koncentracji naprezen. Przy obliczeniach MES w programie
Ansys Workbench zastosowano warunki brzegowe typu Fictionless Support (tzw.
podparcie bez tarcia). Warunki te zostaty zdefiniowane poprzez zablokowanie skraj-
nych powierzchni rownoleglych do osi y. Model zostat obcigzony cisnieniem (funkcja
Hydrostatic Pressure) 0,12 MPa oraz 0,6 MPa, rownomiernie po wewngtrznej stronie
modelu, przy temperaturze otoczenia 90°C i gestosci cieczy p = 965,3 kg/m® [3].

d) Opracowa¢ wyniki — w przeprowadzonej symulacji wyniki obejmowaly infor-
macje o wystepujacych w spoinie napr¢zeniach i deformacjach.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Trzecim etapem przeprowadzanej symulacji jest rozwiazywanie przez program za-
dania, a czwartym przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow. Analiza wynikow
(Solution) zawiera: deformacje (Total Deformation) warstwy Kleju oraz wystepujace
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napre¢zenie zastepcze wedhug hipotezy HMH (Stress Equivalent — von Misses). Proces
zniszczenia rozpatrywany jest dla krotkiego czasu obcigzenia zlacza i nie uwzglednia-
na jest dlugotrwata praca ztacza, jaka ma miejsce przy eksploatacji instalacji central-
nego ogrzewania. Uzyskane wyniki dotyczace naprezen pokazuja, ze ztacze klejowe
dla danej grubosci i dlugosci spoiny oraz obcigzone ci$nieniem 0,12 MPa, nie ulegnie
zniszczeniu. Rowniez przy zwigkszeniu cisnienia do 0,6 MPa, nie zachodzi zniszcze-
nie spoiny.

Wykorzystujac wyniki badan dotyczacych kleju Epidian 57 zamieszczonych
w publikacji [1], wiadomo (z rys.1), ze granica plastycznos$ci wynosi R = 55 MPa
i jest to warto$¢ o wiele wigksza od wartos$ci naprezen zredukowanych uzyskanych
wedhug hipotezy HMH, gdzie maksymalna ich wartosci (dla cisnienia instalacyjnego
0,12MPa) wynosi 1,5 MPa, a minimalna 0,0019 MPa (rys.6 i rys.7).
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Rys. 6. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy HMH w skali 1:1
dla ci$nienia wewnetrznego 0,12 MPa
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Rys. 7. Napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy HMH w skali 4500:1
dla cisnienia wewnetrznego 0,12 bar

Naprezenia zredukowane wedhug hipotezy HMH uzyskane w analizie dla ci$nienia
wewnetrznego 0,6 MPa wynosza: maksymalne 7,5 MPa, a minimalne 0,0097 MPa
(rys. 81 rys. 9). W obu przypadkach dopiero przy bardzo duzej skali widoczne sg mi-
kro zmiany wystepujace w spoinie klejowej. Na zataczonych rysunkach widoczne jest,
ze najwigksze naprezenia w spoinie klejowej wystepuja na jej wewnetrznej krawedzi,
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tam gdzie jest bezposredni kontakt kleju z czynnikiem grzewczym. Zostalo to
uwzglednione przy projektowaniu siatki elementow skonczonych, poprzez jej zagesz-
czenie na krancach spoiny klejowe;.
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy HMH w skali 1:1
dla ci$nienia wewnetrznego 0,6 MPa.
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Rys. 9. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy HMH w skali 9000:1
dla ci$nienia wewngetrznego 0,6 MPa.

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata, ze najwigksza deformacja (Total
Deformation) spoiny klejowej pojawia si¢ w miejscu wystgpowania najwigkszych
naprezen. Dla ci$nienia roboczego 0,12 MPa maksymalna deformacja spoiny
klejowej jest na poziomie 1,36-107 m, a minimalna 1,64-10® m (rys. 10). Natomiast
dla cisnienia roboczego 0,6 MPa maksimum wynosi 6,82:107 m, a minimum
8,20-10° m (rys. 11).
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Rys. 10. Deformacja w skali 1:1 dla ci$nienia wewngtrznego 0,12 MPa
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Rys. 11. Deformacja w skali 1:1 dla ci$nienia wewngtrznego 0,6 bar

Dzieki badaniom numerycznym uzyskane zostaty wizualizacje pracy spoiny Kklejo-
wej oraz warto$ci wystepujacych naprezen. Analizowane ztacze osiagnelo najwicksze
maksymalne naprezenia rowne 7,5 MPa (dla ci$nienia 0,6 MPa). Na krzywej rozcia-
gania zlacza klejowego punkt ten znajduje si¢ na odcinku wspolnym dla charaktery-
styki nieliniowej oraz przyjetej dwuliniowej(rys. 2). Swiadczy to o tym, Ze uproszczo-
ny model pracy ztacza klejowego zostal przyjety poprawnie. Wyniki otrzymane
w analizie numerycznej moga by¢ podstawa do przeprowadzenia badan eksperymen-
talnych dla ztacz klejowych pracujacych w warunkach pracy instalacji grzewczych.
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NUMERICAL MODEL OF CYLINDRICAL LAP JOINT OF COPPER PIPES

Article presents numerical model of cylindrical lap joint of copper pipes created using Ansys
Workbench 12.0 software. The purpose of the numerical analysis is to examine if for a given bonded
joint, temperature 90 deg Celsius and different pressures (work conditions of heating installations) the
bonded joint will be durable. Conducting numerical analysis will enable to narrow down the experimental
research.



