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Streszczenie. Przedstawiono metodg prognozowania wytrzymatosci konstrukcyjnych potaczen kle-
jowych obciazonych na $cinanie, wykorzystujaca MES. Omdowiono sposob okreslania wlasciwosci
mechanicznych materialdw potaczenia klejowego, oraz zasade tworzenia modeli numerycznych
badanych potaczen klejowych. Potwierdzono przydatnos¢ zaproponowanej metody do zastosowania
w obliczeniach inzynierskich.
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1. Wprowadzenie

Klejenie konstrukcyjne jest jedna z metod trwalego taczenia czg$ci maszyn,
urzadzen, pojazdow i statkow powietrznych. Dotychczas brak jest wiarygodnych
metod prognozowania wytrzymatosci potaczen klejowych, nawet wytrzymatosci
doraznej [1, 2]. Przeprowadzone badania i analizy [3] pozwalaja sadzi¢, ze mozliwe
jest prognozowanie wytrzymatosci potaczen klejowych z inzynierska doktadno-
$Scia poprzez przeprowadzenie odpowiednich obliczen numerycznych MES. Dla
wykonania takich obliczen niezbedna jest znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych
kleju i klejonych elementow.
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2. Propozycja metody prognozowania wytrzymalosci
polaczen klejowych

W zwiazku z tym, ze taczone metoda klejenia cienkoscienne elementy meta-
lowe moga by¢ obciazane w zakresie odksztatcen plastycznych, zachodzi potrzeba
eksperymentalnego wyznaczenia charakterystyk o = o(¢) klejonych materiatow
w calym zakresie ich odksztalcen. Kleje rowniez wykazuja wyrazne wlasciwosci
nieliniowe. Jak wykazaty przeprowadzone badania [4], do okreslania tych wtasci-
wosci klejow moze by¢ stosowana proba Sciskania probek walcowych. Umozliwia
ona wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych kleju w wigkszym zakresie niz
proba rozciagania. Poniewaz charakterystyka kleju o = o(¢) istotnie zalezy od
sposobu jego utwardzania, nalezy ja wyznaczy¢ dla probki utwardzanej w takich
warunkach, jakie sa przewidziane dla spoiny projektowanego potaczenia.

Zniszczenie potaczenia klejowego moze nastapi¢ w wyniku zniszczenia ma-
terialu kleju (typ kohezyjny) lub w wyniku przekroczenia sit adhezji wystgpuja-
cych migdzy klejem i materiatem klejonym (typ adhezyjny). Jesli rozpatrywane
sg polaczenia, ktorych klejone elementy poddaje si¢ wiasciwym obrébkom po-
wierzchniowym (zapewniajacym dobra adhezjg), do analizy wytrzymato$ciowe;j
potaczen klejowych wystarczajace jest okreslenie wytrzymatosci kohezyjnej spoin.
Jesli stosowane obrobki powierzchniowe nie gwarantuja wysokiej adhez;ji kleju,
wytrzymalos¢ adhezyjna spoiny mozna sprawdzi¢ w prowadzonych obliczeniach
numerycznych wg metodyki zaproponowanej w publikacji [5].

W celu wyznaczenia warto$ci kohezyjnych naprezen niszczacych spoiny na-
lezy wykona¢ badania eksperymentalne na probkach, ktorych spoiny wystepuja
w zlozonym stanie naprezenia, np. obciazonych na Scinanie wykonanych zgodnie
z PN-69/C-89300 [6]. Probki takie powinny:

— by¢ przygotowane do klejenia identycznie jak klejone elementy projek-

towanego potaczenia,

— by¢ klejone w identycznych warunkach (temperatura, czas, naciski),

— mie¢ identyczng grubos$¢ spoin.

Wyznaczajac wytrzymatos¢ takich probek oraz znajac ich rzeczywiste wy-
miary, sposob obciazenia i charakterystyki o = o(¢) kleju i klejonych elementow,
nalezy stworzy¢ model numeryczny probki i obliczy¢ naprgzenia w spoinie. Spoing
nalezy modelowac jedna warstwa elementow, dodajac na jej krawedziach elementy
modelujace wyptywki kleju [7] i obciazy¢ sita wyznaczona w badaniach wytrzy-
malosciowych. Obliczone wartosci maksymalnych naprg¢zen gtéwnych w spoinie
nalezy uznac¢ za jej wytrzymato$¢ kohezyjna.

Nastgpnie nalezy zbudowa¢ model numeryczny projektowanego potaczenia
i obciaza¢ go kolejno r6znymi co do warto$ci obcigzeniami (sitami, momentami,
przemieszczeniami), sprawdzajac dla kazdego obciazenia warto$¢ maksymalnych
naprezen gtownych dodatnich. Jesli wartos¢ tych naprezen przekroczy warto$é
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odpowiadajacych im naprgzen niszczacych kohezyjnych, nalezy uzna¢, ze prze-
kroczone zostato obciazenie niszczace projektowanego potaczenia.

3. Sposob weryfikacji przyjetej metody

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetej metody przeprowadzono badania
eksperymentalne i numeryczne. Wykonano serie roznego rodzaju potaczen klejo-
wych 1 okreslono ich wytrzymatos$¢. Nastepnie zbudowano modele numeryczne
badanych polaczen uwzgledniajac ich rzeczywiste wymiary i wiasciwos$ci mecha-
niczne materiatow wchodzacych w ich sktad i obciazono je sitami wyznaczonymi
w badaniach eksperymentalnych. Okreslono wartosci maksymalnych naprezen
gtéwnych w spoinach klejowych. Zatozono, ze jesli obliczone warto$ci naprgzen
normalnych gléwnych w spoinach r6znych badanych potaczen beda porownywalne,
to przyjeta metoda prognozowania wytrzymatosci doraznej potaczen klejowych
jest poprawna.

Zgodnie z zatozeniem, naprgzenia niszczace spoin klejowych powinny osiagaé
te sama wartos¢ niezaleznie od rodzaju potaczenia, jego wymiaréw geometrycznych,
dhugosci zaktadki 1 wlasciwos$ci materiatlow klejonych. W eksperymencie badano
probki obcigzone na $cinanie oraz wykonano badania polegajace na poddaniu probki
zakladkowej skrgcaniu. W tym celu wykonano przyrzad umozliwiajacy skrecanie
probek zaktadkowych (rys. 1). Taki sposob obciazania probki zaktadkowej pozwolit
na wyznaczenie naprezen w spoinie probki znajdujacej si¢ w nietypowym stanie na-
prezenia. Wykonano seri¢ badan eksperymentalnych, podczas ktérych wyznaczono
wytrzymalo$¢ réznego rodzaju probek, zaprojektowanych w dos¢ przypadkowy
sposob, w tym probki zaktadkowej zgodnej z Polska Norma [6]. Dla wszystkich
rodzajéw probek przyjeto identyczna grubos¢ spoiny klejowej oraz taki sam sposob
przygotowania powierzchni i sposob utwardzania kleju (patrz tab. 1).

Rys. 1. Przyrzad do skrecania probek zaktadkowych
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4. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono dla kleju epoksydowego Epidian 57 z utwardza-
czem Z1. Charakterystyczne dane dotyczace technologii klejenia zamieszczono
w tabeli 1.

TABELA 1
Przyjete parametry technologii klejenia dla wybranego kleju

Badany klej EPIDIAN 57 + Z1
Stosunek bazy do utwardzacza 10:1
Temperatura utwardzania kleju K 333
Czas utwardzania kleju [min] 90
Grubos¢ spoiny klejowej [mm)] 0,1
Przygotowanie powierzchni trawiona wg PN [6]

4.1. Okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych materialéw
polaczenia klejowego

Wyznaczenie krzywych o = o(g) materiatow, z jakich wykonano taczone
elementy (stopow aluminiowych) nie przysparza zadnych problemow i jest stosun-
kowo tatwe do wykonania. Klejone elementy probek wykonano ze stopow alumi-
nium: PA2, PA6 i PA7T4. Charakterystyki o= o(¢) tych materiatéw wyznaczono
na maszynie wytrzymatosciowej INSTROM, wykorzystujac standardowe probki
wiosetkowe [8]. Zostaty one zamieszczone na wykresie (rys. 2). Wyznaczenie
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Rys. 2. Usrednione krzywe rozciagania materiatdw stosowanych na klejone elementy probek (stopow
aluminium: PA2, PA6, PA7T4)
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Rys. 3. Usredniona krzywa $ciskania kleju Epidian 57

charakterystyki o = o(¢) kleju zgodnie z [4] wykonano podczas proby Sciskania
probek walcowych. Na wykresie (rys. 3) przedstawiono wyznaczong w probie
$ciskania krzywa o = o(¢) wykorzystywanego w badaniach kleju Epidian 57.
Wartosci modutu Younga (E) zastosowanych w badaniach materiatow (tab. 2),
obliczono, wykorzystujac wyznaczone charakterystyki o= o(¢) (rys. 2 i 3).

TABELA 2
Wartosci modutu Younga materiatéw uzytych w potaczeniu
. EPIDIAN
Materiat PA2 PA6 PATT4 57471
Modut Younga [MPa] 70000 70000 72000 2083

4.2. Probki stosowane w badaniach

Na rysunku 4 przedstawiono rodzaje probek stosowane w badaniach ekspe-
rymentalnych. Bytly to probki zaktadkowe i dwuzaktadkowe wybrane ze wzgledu
na tatwo$¢ ich wykonania oraz ze wzgledu na to, ze sa one modelami prawidtowo
zaprojektowanych potaczen klejowych. Dla wszystkich probek przyjeto identyczne
parametry technologii klejenia (zamieszczone w tabeli 1). Cecha wspolna wszyst-
kich probek byta grubos¢ spoiny klejowej rowna 0,1 mm. Pozostale dane geome-
tryczne byly zmienne. Zmianie podlegaty: dtugos¢ zaktadki i grubos¢ taczonych
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Rys. 4. Probki wykorzystane w badaniach: a) zaktadkowa; b) dwuzaktadkowa

blach. Dla wigkszego zroznicowania badan eksperymentalnych postanowiono
réwniez zmienia¢ bazg pomiarowa podczas prob wytrzymatosciowych. W ramach
realizowanego eksperymentu wprowadzono takze zroznicowanie gatunkow stopow
aluminium, z ktorych wykonano elementy taczone. Stosowano rozne kombinacje
wprowadzajac polaczenia blach podobnego gatunku (np. PA6 z PA7T4) badz
blach, ktorych wtasciwosci wytrzymato$ciowe znacznie si¢ roznity (PA2 z PA6).
Parametry geometryczne probek oraz gatunki i grubosci blach zastosowane w po-
szczegolnych typach probek zamieszczono w tabeli 3.

4.3. 'Wyniki badan eksperymentalnych

Proby wytrzymato$ciowe badanych probek wykonano na maszynie wytrzyma-
losciowej ZD-10. Wyniki eksperymentu poszczegolnych serii probek opracowano
statystycznie wyznaczajac przedziaty ufnosci przy zalozeniu rozktadu Studenta dla
poziomu ufnosci 1 — o= 0,95. Wartosci sit niszczacych z obliczonym przedziatem
ufnosci dla kazdego rodzaju probek zamieszczono w tabeli 3.

Dzigki zastosowaniu réznych gatunkow stopéw aluminiowych oraz stosunko-
wo dhugich zaktadek otrzymano potaczenia klejowe, w ktorych zniszczeniu ulegata
spoina lub klejone elementy. Potaczenia, w ktorych zniszczeniu ulegaty elementy
klejone zostaly w tabeli 3 wyrdznione symbolem ZM (zniszczenie materiatu
blachy), natomiast potaczenia, w ktoérych zniszczeniu ulegla spoina oznaczono
symbolem ZS (zniszczenie spoiny).
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TABELA 3
Dane geometryczne i materialowe badanych probek zaktadkowych rozciaganych oraz ich
wytrzymatosé
Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8
Rodz. probki (rys. 4) b b a b a b b a
Dt. zaktadki [mm]| !/ 11 24 23 21 23 23 11 12,5
Szer. blachy b 25 25 25 25 25 25 25 25
Grubosé [mm]/ o, | 2/PA2 3/PA6 2/PA2 3/PA6 | 2/PATT4 | 2/PATT4 | 2/PATT4 | 2/PATT4
gatunek blachy | 5 | 1 pag | 2/PA2 | 3/PAG | 1/PAG | 3/PA6 | 1/PAG | 1/PAG |2/PATT4
Gr. spoiny [mm] o 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Baza pom. [mm)] L, 91 104 83 81 123 123 91 100
Srednia sita niszczaca 9150 21030 8000 16700 9610 16660 17060 5850
probke [N] +164 +2786 +999 +340 +860 +250 +510 +200
Charakter zniszcz.* ZM ZM ZS ZM ZS ZM ZS ZS
TABELA 4

Dane geometryczne i $rednie momenty niszczace badanych probek zakladkowych skrgcanych

Nr probki 10 11
Rodzaj probki (rys. 4) a a
Dlugosc¢ zaktadki [mm] ! 12,5 26
Baza pomiarowa [mm] L, 40 40
Szerokos¢ blachy [mm] b 20 20
o 2/PATT4 2/PATT4
Grubo$¢ [mm]/gatunek blachy
0, 2/PATT4 2/PATT4
Grubos¢ spoiny [mm] O 0,1 0,1
Sredni moment niszczacy [Nmm)] 4905+511 4725+403
Charakter zniszczenia probki * ZS ZS

*Z M — zniszczenie materiatu blachy, Z S — zniszczenie spoiny
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5. Badania numeryczne

5.1.  Zalozenia do obliczen probek rozcigganych

Do badan numerycznych zastosowano program Nastran for Windows. Wszyst-
kie modele numeryczne probek wykonano zgodnie z zaleceniami okreslonymi
w pracy [7], a zagadnienie potraktowano jako ptaskie. Spoing klejowa zamodelo-
wano jedna warstwa elementow o wymiarach geometrycznych odpowiadajacych
grubosci spoiny (0,1x0,1 mm) z dodatkowymi elementami trojkatnymi na krawe-
dziach spoiny, tzw. wyptywkami (rys. 5).

V2
L3
C1

Rys. 5. Model numeryczny spoiny klejowej z wyptywka

Zgodnie z zalozeniami, wlasciwosci mechaniczne kleju i klejonych materiatow
zdefiniowano, postugujac si¢ wyznaczonymi eksperymentalnie charakterystykami
o = o(¢). Obciazenia definiowano jako warto$ci $rednich sit niszczacych, wyzna-
czonych dla poszczegdlnych probek (tab. 3). Probki jednozaktadkowe obciazano
dodatkowo przemieszczeniem wynikajacym z mocowania ich w uchwytach ma-
szyny wytrzymalo$ciowe;.

5.2. Zalozenia do obliczen prébek skrecanych

Do przeprowadzenia analizy potaczenia zaktadkowego poddanego skrecaniu
konieczne byto wykonanie trojwymiarowych modeli badanych probek. Spoing
klejowa zamodelowano za pomoca elementow szesciennych o wymiarach geome-
trycznych odpowiadajacych krotnos$ci grubosci spoiny (0,1%0,25%0,5 mm) (rys. 6).
Zgodnie z zatozeniami, wlasciwo$ci mechaniczne kleju i klejonych elementow
zdefiniowano, postugujac sig charakterystykami o= o(¢). Obciazenia definiowano
jako $rednie warto$ci momentu niszczacego, wyznaczone eksperymentalnie dla
poszczegolnych probek (tab. 4).



Metoda prognozowania wytrzymatosci kohezyjnej polaczen klejowych

167

5.3.

K%
7

s
%

’
/
i
i

7
2

0
”@,

WY
-

=

5%
WY
X

==

)

i
":":
o
%
W

KX
W
W

7

i
¢/
W)
J

7

,.
2?/
=7
=

@""
W
v

7
/)

=

Analiza wynikéw obliczen numerycznych

Rys. 6. Model numeryczny probki zaktadkowej skrecanej

Obliczenia numeryczne modeli probek badanych eksperymentalnie pozwolity
wyznaczy¢ naprezenia w spoinach i klejonych elementach oraz okresli¢ wartosci
maksymalnych napr¢zen gtownych (o, ,,.,) Wystepujacych w spoinach pod ob-
cigzeniem niszczacym. Porownano warto$ci maksymalnych naprezen gtownych,
uznajac je za maksymalne napre¢zenia kohezyjne. Dla probek zaktadkowych pod-
danych probie rozciagania (1...8), obliczone wartosci maksymalnych naprezen

glownych w najbardziej obciazonych elementach spoiny zamieszczono w tabeli 5
oraz na rysunku 7.

TABELA 5
Wartos$ci naprezen (o, ,,,) obliczone numerycznie w spoinach probek zaktadkowych
rozciaganych
Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8
O,y max 77,54 | 82,85 | 85,78 | 73,44 | 78,48 | 80,18 | 84,064 | 85,51
Charakter ZM | ZM | zS | zM | zS | zM | zS | ZS
zniszczenia

W czterech z o$miu rodzajow badanych probek obciazonych na $cinanie
wystapito zniszczenie klejonych elementow. Obliczone wytezenie materiatu tych
elementéw $wiadczyto o tym, ze zostata przekroczona wytrzymatos¢ dorazna
klejonych materiatow. W spoinach tych probek wartosci wyliczonych napre¢zen
okazaty si¢ nieco mniejsze niz w pozostatych. Probek tych nie poddawano dalszej
analizie. Maksymalne naprg¢zenia gtdwne (o, ,,,) W spoinach pozostatych probek
okazaty si¢ podobne, a réznica ich wartosci wynosila ok. 7%. Jesli uwzgledni sig
przedziaty ufnosci sit obciazajacych badane probki, mozna stwierdzi¢, ze obliczone
wartosci naprezen niszczacych pokrywaja sie.
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Rys. 7. Wartos$ci maksymalnych naprezen glownych (o, ,,,,) W najbardziej obcigzonych elementach
spoin klejowych badanych probek

Na rysunku 8 poréwnano warto$ci maksymalnych naprezen glownych (o, ,,,,)
obliczone dla probek zaktadkowych skrecanych.
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Rys. 8. Wartosci maksymalnych naprezen gtownych (o, ,,,) obliczone dla probek skrgcanych

W przypadku probek skrecanych (10 1 11), pomimo réznicy w dtugosciach
zakladki, $rednie naprezenia maksymalne glowne (o, ,,,,) 0siagnely porownywalne
warto$ci rzedu 105 MPa.
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5.4. Whnioski z badan numerycznych

Na rysunku 9 porownano obliczone MES maksymalne napr¢zenia gtowne
w spoinach potaczen, ktorych zniszczenie polegato na zniszczeniu spoiny.
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Rys. 9. Warto$ci maksymalnych naprgzen glownych (o, ,,..) obliczone dla probek zaktadkowych
rozciaganych i skrecanych z uwzglednieniem obliczonych przedziatow ufnosci

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity stwierdzi¢, ze:

— w przypadku ptaskich modeli rozciaganych probek zaktadkowych wystapit
poréwnywalny poziom napr¢zen maksymalnych gtownych w spoinach
probek, w ktorych zniszczeniu ulegla spoina klejowa (rys. 9),

— w przypadku przestrzennych modeli probek skrgcanych wartosci mak-
symalnych naprezen gtdéwnych sa porownywalne, lecz nie pokrywaja si¢
z wartosciami dla probek rozciaganych i sa od nich wigksze o okoto 20%
(rys. 9),

— w zwiazku z tym, ze tak duze roznice moga by¢ spowodowane uprosz-
czeniami wynikajacymi z analizy plaskich modeli probek zaktadkowych
rozciagganych, wykonano dodatkowe obliczenia numeryczne dla probek
rozciaganych z wykorzystaniem modeli trojwymiarowych.

5.5. Badania numeryczne modeli przestrzennych prébek rozciaganych

Spoiny klejowe zamodelowano za pomoca jednej warstwy elementow sze-
Sciennych o wymiarach geometrycznych odpowiadajacych krotnosci grubosci
spoiny rownej 0,1 mm (0,1x0,5x0,5 mm). Na krawedziach dodano rowniez
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dodatkowe elementy modelujace wyptywki. Zgodnie z zatozeniami, wlagciwosci
mechaniczne kleju zdefiniowano, postugujac si¢ charakterystykami o = o(¢) dla
poszczegolnych materiatdw. Obciazenia definiowano jako warto$¢ $rednia sit nisz-
czacych, wyznaczona dla poszczegolnych probek i rozktadano je rownomiernie na
szerokosci klejonego elementu. W przypadku modeli probek dwuzakladkowych
obcigzonych na rozciaganie, ze wzgledu na ich symetrig, wykonano modele tylko
potowy probki, co pozwolito na zmniejszenie liczby elementéw i weztow.
Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich zaktadkowych probek klejonych
Epidianem 57+Z1, w ktorych podczas badan eksperymentalnych zniszczeniu ulegta
spoina. Stwierdzono, ze w potaczeniach zaktadkowych rozciaganych napr¢zenia
zmieniaja si¢ nie tylko wzdhuz dlugosci, ale rowniez wzdtuz szerokos$ci spoiny
(rys. 10). W zwiazku z tym warto$ci naprezen maksymalnych w modelach prze-
strzennych spoin osiagaja wigksze wartosci niz w modelach ptaskich. Wartosci
naprgzen maksymalnych gtoéwnych (o, ,..,) obliczone w najbardziej obciazonych
elementach spoin badanych probek zamieszczono w tabeli 7.
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15, 20, 25

Rys. 10. Rozktad napr¢zen maksymalnych glownych (o, ,...) W spoinie klejowej probki zaktadkowej
rozciaganej (model przestrzenny probki nr 1)

TABELA 7
Wartosci naprg¢zen maksymalnych glownych (o, ,,,) obliczone w najbardziej obciazonych
elementach spoin (modele przestrzenne)

Nr probki [3]ZS 3D [5]ZS 3D [7]ZS 3D [8]ZS 3D

(02 max) 94,52 96,21 82,92 93,56

Narysunku 11 poréwnano wartosci maksymalnych naprezen glownych w spo-
inach probek zaktadkowych rozciaganych i skrecanych.

Stwierdzono, ze jedynie naprgzenia maksymalne glowne (o, ,,,) obliczone
dla probki nr 7 nie mieszcza si¢ w przedziatach ufnosci naprezen obliczonych dla
innych prébek.
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Rys. 11. Poréwnanie obliczonych MES maksymalnych napre¢zen gtdéwnych w spoinach probek
zaktadkowych rozciaganych i skrecanych

6. Wnioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne i numeryczne pozwolily stwier-

dzi¢, ze:

— klejac cienkie blachy ze stopéw aluminium, mozna uzyskaé potaczenia
o wytrzymatosci wickszej od klejonych elementow,

— analizujac metoda MES wytezenie spoin potaczen zaktadkowych rozcia-
ganych obciazonych na $cinanie jako zagadnienie ptaskie, popetnia si¢
btad rzedu 10% w ocenie stopnia wytgzenia spoiny klejowej,

— sposrod szesciu polaczen klejowych, poddanych koncowej analizie MES,
tylko dla jednego wyliczony stopien wytgzenia spoiny nie miescit si¢
w przedziatach ufnosci pozostatych potaczen, co mogto by¢ spowodowane
niedotrzymaniem w petni technologii klejenia,

— zaproponowana metoda prognozowania wytrzymatosci kohezyjnej po-
taczen klejowych z wykorzystaniem MES (programu Nastran) wydaje
si¢ przydatna do zastosowania w obliczeniach inzynierskich i bardziej
doktadna od dotychczas stosowanych.

Artykut wplynal do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 .
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Method of calculating cohesive strength of adhesive joints

Abstract. The paper presents a method, based on FEA, for calculation of strength of adhesive joints
subjected to shearing. Additionally, a method determining mechanical properties of adhesive layers
and a rule of numerical modelling of adhesive bonds was proposed.
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