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Streszczenie. Polgczenia klejowe charakteryzuje ograniczona trwalo$¢ zmeczeniowa. W pracy przedsta-
wiono wyniki badan zmeczeniowych polaczen zakladkowych prostych obciazonych na $cinanie, potaczen
czolowych obcigzonych na odrywanie oraz polaczen czopowych walcowych obcigzonych na $cinanie. Probki
wykonano ze stali St3. Powierzchnie probek przygotowano do klejenia poprzez piaskowanie i przemywanie
benzyng ekstrakcyjna. Probki klejono klejem epoksydowym Epidian 57 utwardzanym trietylenotetraaming
w temperaturze 60°C. W badaniach zmeczeniowych prébki obcigzano obcigzeniem zmiennym o wartosci
maksymalnej rownej 0,5 wytrzymatoéci doraznej badanych potaczen. Najwyzsza wytrzymato$é zmecze-
niowg wykazaly polaczenia czopowe walcowe, gorsza zakltadkowe, a najmniejsza czotowe.

Metoda elementéw skoniczonych obliczono rozklady naprezen w spoinach badanych potaczen pod ob-
cigzeniem niszczgcym i maksymalnym cyklu zmeczeniowego. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowe
wlasciwosci kleju i klejonych elementéw. Stwierdzono réznigce si¢ rozklady naprezen w spoinach badanych
polaczenn — np. maksymalne naprezenia normalne w spoinach polaczen czopowych walcowych mialy
warto$¢ ujemna i to moglo by¢ przyczyna duzej trwalosci zmeczeniowe;j takich polaczen. Wykazano, ze
nie ma liniowej zaleznosci migdzy obcigzeniem a warto$cig maksymalnych naprezen w spoinach pota-
czen zakladkowych. Stwierdzono wyrazna zaleznos¢ trwalosci zmeczeniowej spoin klejowych od rodzaju
polaczenia — ksztaltu i sposobu obcigzenia.

Stowa kluczowe: klejenie, potaczenia klejowe, wytrzymalos¢ polaczen klejowych

Symbole UKD: 621.792

Wprowadzenie

Coraz powszechniejsze stosowanie klejenia konstrukcyjnego w budowie maszyn,
pojazdow i statkéw powietrznych [1, 2] oraz wykorzystywanie klejenia w napra-
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wach sprzetu [3], w tym takze wojskowego [4], wymusza potrzebe umiejetnosci
prognozowania nie tylko wytrzymatosci doraznej takich potfaczen [5], ale réw-
niez ich statycznej trwaloéci czasowej [6] oraz trwalosci zmeczeniowej. Trwalos¢
zmeczeniowa polaczen klejowych zalezy od wielu czynnikéw: materiatowych,
technologicznych i konstrukcyjnych [7].

Rozklad naprezen w spoinie klejowej istotnie zalezy od ksztaltu potaczenia kle-
jowego oraz sposobu jego obcigzenia. Wykonujac eksperymentalne badania zmecze-
niowe oraz obliczenia numeryczne polgczen zakladkowych, wykazano [8], Ze nie ma
korelacji miedzy wartoscig obcigzenia a stopniem wytezenia spoiny klejowej (wartoscia
naprezen zredukowanych — maksymalnych gtéwnych). Stwierdzono natomiast, ze
trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen klejowych istotnie zalezy od wartosci maksymal-
nych naprezen zredukowanych wystepujacych w spoinie przy maksymalnej warto$ci
obcigzenia cyklu zmeczeniowego. Wynika z tego, ze polaczenia klejowe w zaleznosci
od ksztaltu i sposobu obcigzenia powinna charakteryzowa¢ rézna trwato$¢ zmecze-
niowa przy podobnej maksymalnej wartosci obciazenia zmeczeniowego odniesionej
do wytrzymalosci doraznej polaczenia. W celu sprawdzenia tej tezy postanowiono
wykona¢ odpowiednie badania eksperymentalne i numeryczne.

Badania eksperymentalne trwalo$ci zmeczeniowej
roznych typow polaczen klejowych

Wykonano badania poréwnawcze trwalosci zmeczeniowej polaczen znacznie
réznigcych sig ksztaltem i sposobem obcigzenia, a majacych podobne spoiny kle-
jowe — ten sam rodzaj kleju, identyczny sposéb przygotowania powierzchni do
klejenia, identyczne warunki utwardzania, podobna grubo$¢ spoiny.

Wiszystkie probki wykonano ze stali St3. Powierzchnie probek przygotowano
do klejenia sposobem piaskowania, a nastepnie przemywano benzyng ekstrakcyjna
i stosowano 15-minutowe suszenie (odparowanie benzyny) w temperaturze 60°C.
W badaniach zastosowano probki:

— czopowe walcowe wyciskane (obcigzone na $cinanie) — rysunek 1,

— czolowe rozciaggane (obcigzone na osiowo-symetryczne odrywanie) — ry-

sunek 2,

— jednozakladkowe rozciggane (obcigzone na $cinanie) — rysunek 3.

Wszystkie probki klejono Epidianem 57 utwardzanym Z1 w temperaturze 60°C
w czasie 1 godziny. We wszystkich probkach uzyskano podobng grubos¢ spoin
(~0,1 mm) stosujac odpowiedni luz w prébkach czopowych walcowych oraz nitki
dystansowe o okreslonej grubosci w probkach czolowych i zakladkowych. Sklejono po
9 prébek kazdego rodzaju, z ktérych 5 wykorzystano do wyznaczenia wytrzymatosci
doraznej badanych potaczen (tabela 1, wyniki podane z przedziatem ufnosci dla pozio-
mu ufnosci 1 — a = 0,95). Pozostale probki przeznaczono do badan zmeczeniowych.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary prébki czopowej walcowej obciazonej na $cinanie
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary probki jednozakladowej rozcigganej, obcigzonej na $cinanie

TABELA 1

Wytrzymalo$¢ dorazna trzech typéw probek

Rodzaj probki Sila niszczaca [kN]
Czopowa walcowa 31,06 + 3,04
Czolowa 8,83 + 0,73
Jednozakltadkowa 4,24 + 0,20
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Prébki czopowe walcowe

Pierwsza probke obcigzono cyklem odzerowotetnigcym o warto$ci maksymalnej
obcigzenia 15,5 kN, tj. warto$ci réwnej 0,5 obcigzen niszczacych. Po 400 000 cykli
maksymalng warto$¢ obcigzenia cyklu zwigkszono do 18,6 kN, tj. wartosci réwnej
0,6 obciazen niszczacych. Po sumarycznej liczbie cykli obcigzeniowych 747 508
badania przerwano. Ze wzgledu na wysoka trwalos¢ badanego pofaczenia trzy
pozostale probki obcigzano cyklem zmeczeniowym o zwiekszonej maksymalnej
warto$ci obcigzenia. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 2.

TABELA 2
Trwalto$¢ zmeczeniowa probek czopowych walcowych
Nr Warto$¢ maksymalna obciazenia cyklu Psks,zm Trwatosé¢
probki zmeezeniowego [kN] P [liczba cykli]
1 23,1 0,74 3300
2 23,2 0,73 2935
3 20,4 0,66 3242

Przeprowadzone badania wykazaty bardzo wysoka trwalos¢ badanego polacze-
nia przy cyklicznym obcigzeniu odzerowotetniacym o warto$ci maksymalnej réwnej
0,51 0,6 obcigzenia niszczacego oraz niska dla wiekszych wartosci 0,66...0,74.

Probki czolowe

Probki czotowe obcigzono cyklem odzerowotetnigcym o warto$ci maksymalnej
obciazenia 4,4 kN, tj. wartosci réwnej 0,5 obcigzen niszczacych. Trzy ulegly znisz-
czeniu (adhezyjnemu) po liczbie cykli: 233 768,298 115 i 297 500. Jedna przeniosta
910 000 cykli i nie ulegta zniszczeniu. Probke te zniszczono w probie statycznego
rozciagania, w ktérej osiagneta wytrzymalos¢ P = 9123 N, a wigc wyzsza od sredniej
wytrzymalosci tych polgczen. W badaniach zmeczeniowych byta ona obcigzona
wartoscig 0,48 obcigzen niszczacych.

Probki jednozakladkowe

Prébki jednozakladkowe obcigzono cyklem odzerowotetnigcym o warto$ci
maksymalnej obcigzenia 2,1 kN, tj. wartosci réwnej 0,5 obcigzen niszczacych.
Probki ulegly zniszczeniu po liczbie cykli: 479 881, 422 800 i 378 750.

Najbardziej odporne na obcigzenie zmeczeniowe okazaly si¢ probki czopowe
walcowe, mniej — jednozaktadkowe, a najmniej — probki czotowe (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw ksztalttu probki i sposobu jej obcigzenia na $rednig trwalo§¢ zmeczeniowa polaczen
klejonych klejem Epidian 57. Powierzchnie przygotowane do klejenia przez piaskowanie, klej utwar-
dzany w temperaturze 60°C w czasie 1 godziny, grubo$¢ spoiny 0,1 mm

Obliczenia numeryczne

Wykonano obliczenia numeryczne w celu wyznaczenia naprezen w spoinach
badanych potaczen klejowych pod obcigzeniami niszczgcymi i maksymalnymi
zmeczeniowego cyklu obcigzeniowego. Obliczenia wykonano MES, wykorzystujac
program NASTRAN for Windows. Obliczenia prowadzono w zakresie nieliniowym,
zaktadajac mozliwo$¢ plastycznego odksztalcania klejonych elementéw (zwlaszcza
blach) oraz nieliniowo$¢ charakterystyk o = o(¢) kleju. Krzywa o = o(¢) uzytych
w eksperymencie blach gatunku St3 wyznaczono w prébie rozciggania probek
wiosetkowych wykonanych z tego materialu. Zgodnie z zaleceniami [9], charakte-
rystyki o = o(¢) kleju Epidian 57 utwardzanego metoda przyspieszona (1 godzina
w temperaturze 60°C) wyznaczono w prébie sciskania walcowych probek odlanych
z tego kleju o wymiarach: $rednica 12,5 mm, dlugo$¢ 25 mm.

Przyjmujac [10], ze naprezenia nie zmieniaja si¢ istotnie wzdtuz szerokosci bada-
nych potaczen klejowych préobek jednozakladkowych, obliczenia prowadzono, trak-
tujac zagadnienie jako plaski stan naprezen. Zbudowano siatki modeli, uwzgledniajac
rzeczywiste wymiary probek, w tym réwniez grubo$¢ spoin. Zgodnie z [11], spoiny
modelowano jedng warstwa elementéw prostokatnych, dodajac na krawedziach spoin
elementy tréjkatne modelujace wyptywki kleju. Probki czopowe i czofowe modelowano
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przestrzennie, rozpatrujac ze wzgledu na ich symetrie wycinek o kacie 90°. Wlasciwosci
spoin i klejonych elementéw opisano wyznaczonymi eksperymentalnie zaleznosciami
o = o(¢). Zbudowane modele obcigzano $rednimi wartosciami sit niszczacych badane
probki oraz wartosciami maksymalnych sit obcigzajacych cykli zmeczeniowych. Przy
obcigzaniu probek jednozaktadkowych uwzgledniono ich przemieszczenie wynikajace
z mocowania w uchwytach maszyny wytrzymalo$ciowej.

Wyniki obliczent numerycznych probek czopowych walcowych obcigzonych
na wyciskanie przedstawiono na rysunkach 51 6.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wynika, ze w spoinach badanych
polaczen czopowych walcowych obcigzonych na wyciskanie wystepuja niewiele
zmieniajace sie wzdluz dtugosci spoiny naprezenia styczne oraz ujemne naprezenia
promieniowe i obwodowe. Warto$ci naprezen gtéwnych minimalnych sg ujemne
(Sciskajace), ich maksymalne wartosci wystepuja na koncach spoiny i znacznie
przewyzszaja warto$ci naprezen gtéwnych maksymalnych, ktore majg wartosci
dodatnie i najwigksze wartosci osiagaja w $rodku spoiny. Nalezy sadzi¢, ze znisz-
czenie spoiny pofaczenia czopowego spowodowane jest naprezeniami normalnymi
ujemnymi ($ciskajacymi) lub naprezeniami stycznymi. Taki stan wytezenia spoiny
klejowej moze by¢ przyczyna jej wysokiej trwalosci zmeczeniowej.

Z przedstawionych wynikéw obliczent numerycznych wynika réwniez, ze zmiana
obcigzen powoduje w przyblizeniu proporcjonalng zmiang naprezen w spoinach
analizowanych pofaczen czopowych.
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Rys. 5. Rozklad naprezen wzdtuz spoiny polaczenia czopowego walcowego pod obciazeniem
niszczacym
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Rys. 6. Rozktad naprezen wzdluz spoiny pofaczenia czopowego walcowego pod obciazeniem mak-
symalnym cyklu zme¢czeniowego

Podobne obliczenia numeryczne wykonano dla stalowych probek jednoza-
ktadkowych rozcigganych obcigzonych na $cinanie (rys. 7 i 8).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy obcigzeniu niszczagcym w spo-
inach potaczen zakladkowych wystepuja zastepcze naprezenia (maksymalne gtéwne)
dodatnie o znacznych wartosciach (=75 MPa) i one prawdopodobnie decyduja
o0 zniszczeniu polaczenia. Zmniejszenie obcigzenia nie powoduje proporcjonalnego
spadku naprezen w spoinach klejowych, co moze by¢, obok dominacji w spoinach
tego rodzaju pofaczen naprezen normalnych dodatnich, przyczyna ich mniejszej
trwalosci zmeczeniowej w poréwnaniu z czopowymi.

Z analizy naprezen wystepujacych w spoinie pod maksymalnym obcigzeniem
cyklu zmeczeniowego (rys. 8) wynika, ze naprezenia maksymalne gléwne osia-
gnely warto$¢ rzedu 44 MPa, a naprezenia normalne prostopadie do klejonych
powierzchni — okoto 30 MPa.

Obliczenia numeryczne napre¢zen w spoinach prébek czolowych obcigzonych
na odrywanie wykazaly, ze zgodnie z oczekiwaniami wystepuje w nich w przyblize-
niu réwnomierny rozklad naprezen (rys. 9). Przy maksymalnym obciazeniu cyklu
zmeczeniowego maksymalne naprezenia gléwne w spoinie takiego pofaczenia
osiggnely warto$¢ 23,5 MPa i byly one bliskie maksymalnym warto$ciom naprezen
normalnych prostopadlych do klejonych powierzchni.

Przy obciazeniach niszczacych w spoinach badanych potaczen klejowych
wystapily rézne rozklady naprezen oraz rézne wartosci maksymalnych naprezen
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Rys. 7. Rozklad naprezen maksymalnych glownych wzdluz spoiny potaczenia jednozakladkowego
pod obcigzeniem niszczacym i maksymalnymi obcigzeniami cykli zmeczeniowych
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Rys. 8. Rozklad naprezen wzdluz spoiny polaczenia jednozaktadkowego pod maksymalnym obcig-
zeniem cyklu zmeczeniowego
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Rys. 9. Rozklad naprezen wzdluz promienia spoiny polaczenia czotowego pod obcigzeniem niszcza-

cym oraz maksymalnym cyklu zmeczeniowego

zredukowanych, ktére maja decydujacy wplyw na zniszczenie kohezyjne spoin.
O zniszczeniu adhezyjnym spoiny klejowej w duzym stopniu decyduja naprezenia
normalne dodatnie prostopadte do powierzchni klejonych elementéw (o, w potacze-
niach zaktadkowych i czotowych oraz o, w czopowych). W tabeli 3 przedstawiono
obliczone numerycznie wybrane warto$ci naprezen wystepujacych w spoinach pod
obcigzeniami niszczgcymi i maksymalnymi cyklu zmeczeniowego.

Maksymalne warto$ci wybranych naprezen w spoinach badanych prébek pod obcigzeniami

TABELA 3

niszczacymi i maksymalnymi cyklu zmeczeniowego

Rodzaj polgczenia Czopowe Zaktadkowe Czotowe
Omks gt (Gmin g%) 32 (_88) 78 47
maks niszczace
Gy mks> Or mks =55 44 47
Omaks gt (Gmin gl) 16 (_44) 50 23,5
Pmaks zmeczeniowe
Gy mks> Or mks -27,5 30 23,5

Z poréwnania naprezen wystepujacych w spoinach badanych potaczen pod ob-

cigzeniami niszczacymi wynika, ze w polaczeniach czopowych walcowych wystapito
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kohezyjne zniszczenie spoin, w polaczeniach czolowych adhezyjne, a w polaczeniach
jednozaktadkowych mogto wystapi¢ kohezyjne lub adhezyjne.

Na podstawie badan numerycznych mozna stwierdzi¢, ze w spoinach polaczen
czopowych dominowaly naprezenia normalne ujemne i to moglo by¢ przyczyna
ich wysokiej trwalosci zmeczeniowej. W spoinach polaczen czotowych wystepo-
waly mniejsze naprezenia niz w spoinach polaczen zakltadkowych, a pomimo to
spoiny polaczen czolowych wykazaly mniejszg trwalo$¢ zmeczeniowa. Moglo to
by¢ spowodowane tym, ze, jak wynika z przedstawionych rozkladéw naprezen,
w polaczeniach czotowych obcigzona jest rtOwnomiernie cala spoina (rys. 9),
a w polaczeniach zakladkowych obciazone sa gléwnie jej krawedzie (rys. 8). Wy-
stepowaloby tu zjawisko podobne do stwierdzonego w badaniach zmeczeniowych
metali [12] polegajace na tym, ze wytrzymalos¢ zmeczeniowa metali na zginanie
jest wyzsza od ich wytrzymalosci na rozcigganie (przy zginaniu maksymalnymi
naprezeniami obcigzone sg powierzchnie badanej probki, a przy rozcigganiu caly
przekroj obcigzony jest rtOwnomiernie).

Whioski

Pofaczenia klejowe roznigce si¢ ksztattem i sposobem obcigzenia moze charaktery-
zowac rézna trwalos¢ zmeczeniowa przy zblizonej wartosci maksymalnego obcigzenia
cyklu zme¢czeniowego odniesionej do wytrzymatosci doraznej pofaczenia.

Zaréwno w statycznej probie wytrzymalosci przy obcigzeniu niszczacym, jak
i w badaniach zmeczeniowych przy maksymalnym obcigzeniu cyklu zmeczeniowego
réwnym polowie obciazenia niszczacego, w spoinach badanych polaczen wystapity
rézne rozklady naprezen oraz ich wartosci maksymalne. Spoiny badanych pofaczen
nie byly wiec identycznie wytezone w badaniach zmeczeniowych.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze niewielka zmiana
obcigzenia moze istotnie zmieni¢ trwalo$¢ zmeczeniowa polaczenia klejowego.
Wyniki badan zmeczeniowych polaczen klejowych cechujg ponadto duze rozrzuty,
co wynika miedzy innymi réwniez z duzych rozrzutéw wytrzymalosci doraznej
takich polaczen.

Mniejszg trwalos¢ zmeczeniowa wykazuja spoiny, w ktdrych podobne warto$ci
naprezen wystepuja w calej ich objetosci, niz spoiny, ktore charakteryzuje nierow-
nomierny rozklad naprezen.

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

Artykut wplyngl do redakcji 7.12.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym
2007 r.
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J. GODZIMIRSKI, A. KOMOREK

Influence of constructional factors on glue joints fatigue life

Abstract. The glue joints are characterized by limited fatigue life. The paper presents the results of
fatigue research of simple butt joints subjected to shear, simple butt joints subjected to tension, and
cylindrical pin joints subjected to shear. The samples were made of St3 steel. The glued surfaces were
prepared for gluing by sand blasting and extraction naphtha washing. The samples were glued the
epoxide adhesive Epidian 57 cured at a temperature 60°C. In fatigue tests, the samples were loaded
with pulsating load which maximal value was equal to 0.5 of the breaking load. The cylindrical pin
joints proved the prime fatigue life, lesser simple single lap joints, and the worst simple butt joints.
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
materials were taken into consideration in the calculations. It was found that varied stresses distribution
was in adhesive layers of the examined joints. The maximal normal stresses in adhesive layer of
cylindrical pin joint were negative and it possibly was a cause of good fatigue life of such joints. It was
pointed out that there is no linear dependence between maximal load values of joints and maximal
stress values in adhesive layers of simple single lap joint. It was found that the fatigue life of adhesive
layers was essentially depended on a type of joint — on shape and loading type.
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