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Streszczenie. Potaczenia klejowe charakteryzuje ograniczona trwato$¢, w tym réwniez zmecze-
niowa. Celem przeprowadzonych badan byto poszukiwanie zalezno$ci migdzy trwatoscia zmegcze-
niowa potaczen obcigzonych na §cinanie a warto$cia maksymalnych naprezen wystgpujacych w spo-
inach takich potaczen obciazonych zmgczeniowo. Wyznaczono eksperymentalnie wytrzymatos$c
dorazna i trwato$¢ zmeczeniowa potaczen klejowych jedno- i dwuzaktadkowych. W badaniach
zmeczeniowych, probki obcigzano cyklem odzerowotgtniacym, ktorego maksymalna warto$¢ byta
rowna 0,35 wartosci obciazenia niszczacego. Probki klejono klejem epoksydowym Epidian 57,
utwardzanym trietylenotetraaming w temperaturze otoczenia lub 60°C. Stosowano dwa sposoby
przygotowania powierzchni do klejenia: trawienie lub schropowacanie ptdtnem $ciernym oraz
dwie grubosci spoin klejowych 0,2 i 0,03 mm. Metoda elementoéw skonczonych obliczono napre-
zenia w spoinach badanych probek przy obciazeniu niszczacym i maksymalnym cyklu zmegcze-
niowego. Obliczenia prowadzono przy uwzglgdnieniu nieliniowych wlasciwosci kleju i klejonych
blach. Dla przeprowadzenia takich obliczen niezb¢dne byto wyznaczenie krzywych naprgzenie-
odksztatcenie kleju i klejonych materialow. Oceniono, jak zmiana obciazenia wplywa na zmiang
maksymalnych naprgzen w spoinach oraz co wptywa na trwatos¢ zmeczeniowa potaczen klejo-
wych. Wykazano, ze nie wystgpuje proporcjonalna zalezno$¢ migdzy wartoscia maksymalnych
obciazen potaczenia a warto$cia maksymalnych napr¢zen w spoinie klejowej. Stwierdzono, ze
trwato$¢ zmeczeniowa spoin klejowych zalezy istotnie od rodzaju polaczenia, grubosci spoiny
i warto$ci maksymalnych naprgzen w spoinie, wystepujacych w trakcie cyklu zmgczeniowego.
Stowa kluczowe: klej, spoina klejowa, polaczenie klejowe, trwato$¢ zmgczeniowa
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Wprowadzenie

Stosowanie klejenia konstrukcyjnego wymaga umiejgtnosci prognozowania
wytrzymalto$ci potaczen klejowych: doraznej [1], dlugotrwalej (statycznej trwa-
losci czasowej) [2] i zmeczeniowej. Konstrukcje klejone cechuje wysoka wy-
trzymato$¢ zmegczeniowa, o ile same spoiny sa obciazone znacznie ponizej ich
wytrzymatos$ci doraznej a zastosowanie klejenia umozliwia wyeliminowanie kar-
bow, np. otworow, w taczonych elementach [3, 4]. Nieograniczona wytrzyma-
los¢ zmeczeniowa potaczen klejowych moze wynosi¢ od 0,15...0,5 ich wytrzy-
matosci doraznej [5] 1 zalezy zar6wno od rodzaju zastosowanego kleju, jak i tech-
nologii klejenia oraz sposobu obcigzenia potaczenia.

Przeprowadzone badania [6] wykazaly znacznie mniejsza trwalo$¢ zmecze-
niowga spoin klejowych potaczen obciazonych na $cinanie w poréwnaniu z trwato-
sciag kleju w postaci odlewanych probek walcowych, w ktorych probki klejone i od-
lewane z kleju byly obciazane cyklem odzerowotgtniacym o warto§ci maksymal-
nej rownej 0,35 wartos$ci ich obciazen niszczacych. Przyczyna tego moze by¢ nie-
réwnomierny rozktad napre¢zen w spoinach potaczen obcigzonych na $cinanie i nie-
liniowa zalezno$¢ tych naprezen od obciazen [7]. W zwiazku z tym, obnizenie ob-
cigzenia do poziomu 0,35 obciazenia niszczacego nie musi spowodowac obnizenia
maksymalnych naprezen w spoinie w takim samym zakresie. W §ciskanych prob-
kach walcowych rozktad naprgzen jest bardziej rOwnomierny [8] 1 w tym przypad-
ku zaleznos$¢ naprezen od obciazen jest z przyblizeniem proporcjonalna.

Celem przeprowadzonych badan byto poszukiwanie zalezno$ci migdzy trwa-
loscia zmegczeniowa potaczen obciazonych na $Scinanie a warto$cig maksymal-
nych napr¢zen wystepujacych w spoinach takich potaczen obcigzonych zmecze-
niowo.

Badania eksperymentalne

Badaniom poddawano probki zaktadkowe dwustronne (dwuzakladkowe),
klejone na zaktadk¢ o dtugosci 12,5 mm, wykonane z blach ze stopu aluminio-
wego PA7T4 o grubosci 2 mm oraz probki zaktadkowe proste (jednozaktadko-
we), wykonane z tego samego materiatu, wzorowane na normie PN-69/C-89300
(réznigce si¢ jedynie szerokoscia — rys. 1).
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Rys. 1. Stosowane w badaniach probki duzaktadkowe i jednozaktadkowe
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Probki klejono Epidianem 57, utwardzanym trietylenotetraaming (utwardza-
czem Z1), dwiema metodami: 7 dob w temperaturze otoczenia lub metoda przy-
spieszona — 1 godzina w temperaturze 60°C. Stosowano dwa sposoby przygoto-
wania powierzchni blach do klejenia: trawienie zgodnie z norma PN-69/C-89300
lub schropowacenie ptdtnem $ciernym nr 80 i przemywanie benzyna ekstrakcyjna.
W celu uzyskania roznych grubos$ci spoin klejowych, stosowano albo jednakowe
naciski klejenia, co pozwalato uzyskiwac spoiny o grubosci = 0,03 mm, albo,
dla uzyskania wigkszych grubosci (okoto 0,2 mm), w nieutwardzonych spoinach
umieszczano dodatkowo nitki dystansowe. Z kazdej partii probek, liczacej nie
mniej niz 9 sztuk, 5 probek wykorzystywano do wyznaczenia wytrzymatosci do-
raznej przy rozciaganiu, a pozostale do wyznaczenia trwatosci zmegczeniowe;.
Na podstawie wynikow badan wytrzymatosci doraznej obliczano wartos¢ sred-
nig tej wytrzymatosci oraz okreslano przedziat ufnosci metoda t Studenta dla
poziomu ufnosci 1 —a = 0,95. W badaniach zmegczeniowych probki obciazano
cyklem odzerowotgtnigcym o czestotliwosci 20 Hz i warto$ci maksymalnej sity
rownej 0,35 $redniej wytrzymatosci doraznej badanej partii. Wyniki wykonanych
badan zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1
Wyniki badan wytrzymatosci doraznej i trwatosci zmeczeniowej potaczen klejowych
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1|D Trawienie 60°C 0,2 14,37+0,96 5 681875-232334
— 1h 265537
2| D | Trawienie | (o | 003 | 13,13:046 | 46 344753-240000
.. 1h 75237
307 Trawienie 60°C 0,2 6,8610,23 2.4 80600-62108
— Th 46633
4|17 Trawienie 60°C 0,03 6,5040,05 2,3 97856-23668
5 | D | Ptotno $cierne | 7 dob 0,2 5,44+1,09 1,9 3900000*
6 | D | Plotno scierne | 7dob | 0,03 | 5,4940,87 19 2433000*
— ] 488767
717 Trawienie 7 dob 0,2 3,95%0,51 1.4 570000-436301
— ) 179413
8 | J Trawienie 7 déb 0,03 5,154+0,42 1,8 313486-62833

D — probki dwuzaktadkowe, J — probki jednozaktadkowe
* — badania przerwano ze wzgledu na duza liczbg cykli
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Stwierdzono:

— istotny wplyw sposobu przygotowania powierzchni blach na wytrzyma-
tos¢ dorazna potaczen,

— wyzsza trwato$¢ zmegczeniowa potaczen dwuzaktadkowych,

— wyzsza trwato$¢ zmeczeniowa polaczen o wigkszej grubosci spoin,

— brak korelacji migdzy wzgledna (odniesiona do obciazen niszczacych)
wartos$ciag maksymalnego obciazenia zmgczeniowego a trwatoscia zme-
czeniowg polaczen.

Badania numeryczne

W celu wyznaczenia wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych
w spoinach badanych potaczen obciazonych sitami niszczacymi oraz maksy-
malnymi warto$ciami obcigzen zmgczeniowych, przeprowadzono obliczenia
MES, wykorzystujac program NASTRAN for Windows. Obliczenia prowadzo-
no w zakresie nieliniowym, zaktadajac mozliwos¢ plastycznego odksztatcania
klejonych blach oraz nieliniowos¢ charakterystyk o = o(¢) kleju. Krzywa o= 0(¢)
uzytych w eksperymencie blach gatunku PA7T4 wyznaczono w probie rozcia-
gania probek wiosetkowych, wykonanych z tego materiatu (rys. 2). Zgodnie
z zaleceniami [8] charakterystyki o = g(¢) kleju Epidian 57, utwardzanego w tem-
peraturze otoczenia w czasie 7 dob oraz metoda przyspieszona (1 godzina w tem-
peraturze 60°C), wyznaczono w probie Sciskania odlanych z tego kleju walco-
wych probek o wymiarach: §rednica 12,5 mm i dtugos¢ 25 mm. W zaleznosci
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Rys. 2. Krzywa rozciagania blachy ze stopu aluminiowego PA7T4
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od sposobu utwardzania, badany klej wykazywat rozne wtasciwosci mecha-
niczne (warto$¢ maksymalnych naprezen, warto$¢ modutu sprezystosci wzdhuz-
nej i ksztatt krzywej o = o(¢)) (rys. 31 4).
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Rys. 3. Krzywa $ciskania kleju Epidian 57, utwardzanego w temperaturze 60°C w czasie 1 godziny
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Rys. 4. Krzywa $ciskania kleju Epidian 57, utwardzanego w temperaturze otoczenia w czasie 7 dob

Przyjmujac [9], ze naprezenia nie zmieniaja si¢ istotnie wzdtuz szerokos$ci
badanych potaczen klejowych (probek dwuzaktadkowych i jednozaktadkowych),
obliczenia prowadzono, traktujac zagadnienie jako ptaski stan naprezen. Zbudo-
wano siatki modeli, uwzgledniajac rzeczywiste wymiary probek, w tym rowniez
grubos¢ spoin. Zgodnie z [10], spoiny modelowano jedna warstwa elementow
prostokatnych, dodajac na krawedziach spoin elementy trojkatne, modelujace wy-
ptywki kleju (rys. 5).



258 J. Godzimirski, A. Komorek

A
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Rys. 5. Sposob modelowania spoiny klejowe;j

Wtasciwosci spoin i klejonych elementéw opisano wyznaczonymi ekspery-
mentalnie zaleznosciami o = o(¢). Zbudowane modele obcigzano $rednimi war-
tosciami sit niszczacych badane probki oraz wartosciami maksymalnych sit ob-
cigzajacych cykli zmgczeniowych. Przy obciazaniu probek jednozaktadkowych
uwzgledniono ich przemieszczenie wynikajace z mocowania w uchwytach ma-
szyny wytrzymatosciowej (rys. 6).
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Rys. 6. Sposob obciazenia modelu probki jednozaktadkowej sita i przemieszczeniem

Przeanalizowano rozktady maksymalnych napr¢zen gtownych w spoinach,
przyjmujac, ze hipoteza maksymalnych naprezen gtownych dobrze opisuje wyte-
zenie spoin klejowych. Wybrane przyktady zmiany tych napr¢zen w spoinach
badanych potaczen przedstawiono na rysunkach 7-12.
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Rys. 7. Rozktad naprezen maksymalnych glownych wzdtuz spoin probek dwuzaktadkowych kle-

jonych Epidianem 57, obciazonych sitami niszczacymi: 1 — 13130 N (utwardzanie 1 h w tempe-

raturze 60°C, powierzchnie trawione); 2 — 5490 N (utwardzanie 7 dob w temperaturze otoczenia,
powierzchnie chropowacone)
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Rys. 8. Rozktad naprezen maksymalnych gtownych wzdtuz spoin probek dwuzaktadkowych ob-

ciazonych sitami niszczacymi, klejonych Epidianem 57, utwardzanym 1 h w temperaturze 60°C:

1 — grubos¢ spoiny 0,2 mm, obciazenie 14370 N; 2 — grubos¢ spoiny klejowej 0,03 mm, obcia-
zenie 13130 N (powierzchnie blach trawione)
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Rys. 9. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych wzdtuz spoin probek dwuzaktadkowych

obciazonych: 1 — sitg niszczaca 5490 N; 2 — maksymalna wartoscia sily cyklu zmgczeniowego

1920 N (klej Epidian 57 utwardzany 7 dob w temperaturze otoczenia, grubos¢ spoin 0,03 mm,
powierzchnie blach schropowacane ptotnem Sciernym)
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Rys. 10. Rozktad napr¢zen maksymalnych gtownych wzdtuz spoin probek jednozaktadkowych

obciazonych:1 — sila niszczaca 3950 N; 2 — maksymalng warto$cia sity cyklu zmgczeniowego

1400 N (klej Epidian 57 utwardzany 7 dob w temperaturze otoczenia, grubo$¢ spoin 0,2 mm,
powierzchnie blach trawione)



Analiza MES naprezen w spoinach klejowych obciqzonych zmeczeniowo 261

120

100

Naprezenia gtowne [MPa]

N N O R

N A oY oT Al

Dlugos¢ spoiny [mm)]
Rys. 11. Rozktad napre¢zen maksymalnych gtdéwnych wzdtuz spoin probek jednozaktadkowych
obciazonych: 1 — sita niszczaca 6500 N; 2 — maksymalna warto$cia sity cyklu zmeczeniowego

2275 N (klej Epidian 57 utwardzany 1 h w temperaturze 60°C, grubo$¢ spoin 0,03 mm, powierzchnie
blach trawione)
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Rys. 12. Rozktad naprgzen maksymalnych glownych wzdtuz spoin probek dwuzaktadkowych obcia-
zonych: 1 — sila niszczaca 14370 N; 2 — maksymalna warto$cia sity cyklu zmeczeniowego 5030 N

(klej Epidian 57 utwardzany 1 h w temperaturze 60°C, grubo$¢ spoin 0,2 mm, powierzchnie
blach trawione)
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Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze obliczone
warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych w spoinach probek jednoza-
ktadkowych osiagaty wigksze wartosci niz w spoinach probek dwuzaktadkowych.
Mogto to by¢ spowodowane nadmiernym obciazeniem modeli tych probek i prze-
mieszczeniem rownym grubo$ci blachy plus grubos$¢ spoiny (w rzeczywisto$ci
przemieszczenie to moze by¢ nieco mniejsze, ze wzgledu na pewne luzy uchwy-
tow maszyny wytrzymalosciowe;j).

W tabeli 2 zestawiono obliczone MES warto$ci wybranych, charakterystycz-
nych naprezen w spoinach badanych potaczen oraz ich trwatos¢.

TABELA 2
Wartosci maksymalnych naprezen gtdéwnych w spoinach badanych potaczen, obliczone MES
dla obciazen: niszczacych i maksymalnych cyklu zmgczeniowego oraz trwalos¢ zmegczeniowa

tych potaczen
g = g o =
= = — & 2 9 ot 2 ~
53 52| a2l |2 2% #f|Cwaew)  E
g 8 g & E-2 2EZ| 68|63 <
Z g s S:: é &) g = g O-maks*nixz 3
1 D 0,2 82 40 0,49 393 863
2 1h D Trawienie 0,03 85 70 0,82 265 573
3 | 60°C J 0,2 83 60 0,72 75237
4 J 0,03 95 80 0,84 46 632
5 D Chropowacenie 0,2 38* | 26,5 0,7 3900 000
6 7 dob D p 0,03 53 31,5 0,59 2 433 000
7 J Trawienie 0,2 58 40 0,69 488 767
8 J Trawienie 0,03 57 45 0,79 179 413
D — dwuzaktadkowa, ] — jednozaktadkowa
* — niska warto$¢ naprgzen niszczacych §wiadczy o adhezyjnym zniszczeniu potaczenia
Whioski

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwolita stwierdzié, ze:

— wartosci maksymalnych napre¢zen zredukowanych w spoinach, obliczo-
ne dla obciazen niszczacych, okazatly si¢ porownywalne z maksymalny-
mi napr¢zeniami, uzyskanymi podczas Sciskania walcowych probek od-
lanych z kleju, co pozwala stwierdzi¢, ze zastosowano poprawne modele
obliczeniowe;

— wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych w cienkich spoinach
potaczen obciazonych sitami niszczacymi osiagaty nieco wigksze warto-
$ci niz w spoinach grubszych, co potwierdza teori¢ i wyniki badan [7]
stwierdzajacych, ze wartosci naprezen niszczacych cienkich spoin sa
wigksze;
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— w cienkich spoinach potaczen obciazonych na §cinanie wystgpuje wigk-
sze spigtrzenie naprezen (wigksza nierownomiernos¢ rozktadu) niz w spo-
inach grubszych, co moze by¢, obok wystepowania w nich wigkszych
warto$ci naprgzen maksymalnych, jedng z przyczyn mniejszej trwatosci
zmeezeniowej spoin cienkich;

— obnizaniu wartosci obciazen potaczen klejowych moze towarzyszy¢ roz-
ny spadek maksymalnych napr¢zen w spoinach klejowych, zalezny od
rodzaju potaczenia, grubosci spoiny klejowej oraz wlasciwosci mecha-
nicznych kleju (spoiny), z czego wynika, ze nie ma korelacji migdzy
warto$cia maksymalnych naprg¢zen cyklu zmegcezeniowego spoiny a war-
toscia maksymalnego obciazenia zmgczeniowego;

— trwalo$¢ zmeczeniowa spoin klejowych istotnie zalezy od warto$ci mak-
symalnych naprezen zredukowanych, wystepujacych w spoinie przy mak-
symalnej wartos$ci obciazenia cyklu zmeczeniowego.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke¢ w latach 2005-2007 jako projekt badawczy
0 TOOB 008 29.

Artykut wplynal do redakcji 21.12.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwiet-
niu 20006 r.
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J. GODZIMIRSKI, A. KOMOREK

FEM analysis of stresses in under pulsating load adhesive layers

Abstract. The glued joints are characterized by limited durability and limited fatigue life. The search
of relationship between fatigue life of joints subjected to shear and the values of maximal strengths
in adhesive layers were the object of investigations. The immediate strength and the fatigue life were
determined in experimental tests by means of simple single lap joints and simple double lap joints. In
fatigue tests, the samples were loaded with pulsating load which maximal value was equal to 0.35 of
the breaking load. The samples were glued with the epoxide adhesive Epidian 57 cured in room
temperature or temperature 60°C. Two procedures of glued surfaces preparation (pickling or roughe-
ning by means of abrasive paper) and two thicknesses of adhesive layers were applied. The stresses
in adhesive layers of the tested samples were calculated for destructive load and maximal pulsating
load by means of finite elements method. The nonlinear properties of adhesive and glued sheets were
taken into consideration for calculations. It was required to determine load-extension curves of adhe-
sive and glued materials for these calculations. It was evaluated how the load change affected the
change of maximal stresses in adhesive layers and what had an effect on fatigue life of glued joints.
It was pointed out that it is not linear dependence between maximal load values of joints and maxi-
mal stress values in adhesive layers. It was found that the fatigue life of adhesive layers was essen-
tially dependent on a joint type, adhesive layer thickness, and the maximal stress values in adhesive
layers during fatigue stress cycle.
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