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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan trwalosci zmeczeniowej jednozakltadowych
polaczen klejowych blach ze stali konstrukcyjnej i blach ze stopu aluminium klejonych Epidianem
57/Z1 oraz klejowymi masami regeneracyjnymi o nazwach handlowych: Belzona 1111, Chester Metal
Super i Chester Metal Rapid. Blachy stalowe przygotowywano do klejenia metoda piaskowania, blachy
ze stopu aluminiowego metodami: piaskowania, trawienia lub szorstkowania papierem $ciernym.
Wykazano, ze polaczenia zakltadkowe elementéw o wigkszej sztywnosci na rozcigganie (stalowych)
cechuje zaréwno wigksza wytrzymato$¢ dorazna, jak i wigksza trwato$¢ zmeczeniowa. Potwierdzono
dane literaturowe dotyczace wplywu grubosci spoin na ich trwato$¢ zmeczeniowa. Wykazano réwniez
istotny wplyw sit adhezji na trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen jednozakladowych — wzrost bezwzglednej
trwalo$ci zmeczeniowej, ale jednocze$nie spadek wzglednej trwalosci zmeczeniowej.

Stowa kluczowe: klej, polaczenia klejowe, trwalos¢ zmeczeniowa potaczen klejowych

Symbole UKD: 621.792

Wprowadzenie

W spoinach polaczen klejowych pod wpltywem zmiennych naprezen zachodzi
proces zmeczenia. Powoduje on zmniejszenie wytrzymalosci i trwalosci polaczen
klejowych, a jego skutkiem jest nagle zniszczenie i to przy obcigzeniach maksy-
malnych o wartosci o wiele nizszej od wytrzymalosci statycznej poltaczenia.

Problematyka trwalo$ci zmeczeniowej potaczen klejowych jest obiektem ba-
dan doswiadczalnych i rozwazan teoretycznych [1, 2]. Wynika to z niezupetnego
rozpoznania wlasciwosci zmeczeniowych konstrukcyjnych potaczen klejowych
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spowodowanego trudnosciami w jednoznacznej ocenie wynikéw badan oraz me-
chanizmu zniszczenia zmeczeniowego tworzyw wielkoczasteczkowych, ktérymi sg
kleje konstrukcyjne. Zagadnieniom wytrzymalosci zmeczeniowej polaczen klejo-
wych poswigcono stosunkowo niewiele publikacji, z ktoérych wynika, ze co prawda
klejone struktury charakteryzuje wysoka trwalo$¢ zmeczeniowa, przewyzszajaca
trwalo$¢ struktur integralnych [3, 4], ale jednoczesnie wytrzymatos¢ zmeczeniowa
polaczen klejowych jest znacznie mniejsza od ich wytrzymalosci doraznej [5] i nie
jest skorelowana z tg wytrzymaloscig [6].

Istnieje potrzeba lepszego poznania oddzialywania czynnikéw konstrukcyjnych
wplywajacych na trwalos¢ zmeczeniowa polfaczen klejowych, co umozliwitoby
powszechniejsze i bardziej racjonalne stosowanie takich pofaczen. Celem badan
bylo poszukiwanie zaleznoéci pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi polaczen
klejowych (np. gatunkiem klejonych materiatéw) i technologicznymi (sposobem
przygotowania powierzchni klejonych czesci) a ich trwaloscig zmeczeniows.

We wspolczesnych rozwigzaniach konstrukeyjnych najczesciej stosowanym
rodzajem polaczen klejowych sg polaczenia zaktadkowe. W niniejszym opraco-
waniu przedstawiono wyniki badan trwalo$ci zmeczeniowej jednozaktadkowych
polaczen klejowych obcigzonych na $cinanie.

Na potrzeby prezentowanej pracy wprowadzono umowne pojecia:

— bezwzgledna trwatlos¢ zmeczeniowa, przez ktéra rozumie si¢ liczbe cykli
powodujacych zniszczenie polaczenia przy maksymalnej wartosci obcia-
zenia cyklicznego wyrazonej w jednostkach sity,

— wzgledna trwatlo$¢ zmeczeniowa, przez ktdra rozumie si¢ liczbe cykli powo-
dujacych zniszczenie polaczenia przy okreslonym stosunku maksymalnej
wartosci obcigzenia cyklicznego do wytrzymatosci dorazne;.

Warunki prowadzenia badan

Badaniom poddawano probki jednozakladkowe (rys. 1) wykonane z blach:
ze stali St3 (S235JR) lub ze stopu aluminium PA7T4 (2024T4). Polaczenia klejono
kompozycja epoksydowa Epidian 57/Z1 (trietylenotetraamina), utwardzang na
cieplo w temperaturze 60°C przez godzing oraz trzema klejowymi masami rege-
neracyjnymi znanymi pod handlowymi nazwami: Belzona 1111, Chester Metal
Super i Chester Metal Rapie, utwardzanymi w temperaturze otoczenia przez 1 dobe.
Probki kazdej partii klejono jednoczesnie, w identycznych warunkach, wykonujac
kazdorazowo po 10 probek kazdego typu polaczenia.

Powierzchnie elementéw klejonych przygotowywano jednym z trzech spo-
sobow:

— trawienie zgodnie z normg PN-69/C-89300,
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— schropowacanie papierem $ciernym nr 80, przemywanie benzyna ekstrak-
cyjna i suszenie,
— piaskowanie elektrokorundem, przemywanie benzyna ekstrakcyjna i su-

szenie.
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Rys. 1. Wymiary jednozaktadowego potaczenia klejowego

Po minimum 24 godzinach od wykonania partii probek, 5 z nich poddawano
statycznej probie rozciggania. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczano
warto$¢ wytrzymatosci doraznej na $cinanie jako $rednig arytmetyczng wytrzy-
malosci badanych probek oraz okreslano przedzial ufnosci metoda t-Studenta dla
poziomu ufnosci 1 - a = 0,95. Na pozostalych probkach przeprowadzano badania
zmeczeniowe z czestotliwoscig 20 Hz, przy ktorej nie wystepuje przyrost tempe-
ratury spoiny wraz z liczbg cykli obcigzenia [7].

W badaniach stosowano cykl odzerowotetniacy, a zasadniczo jednostronny
o malej (0,1 kN) wartosci obcigzenia minimalnego. Spowodowane to byto potrzeba
utrzymania stabilnoséci obcigzenia. Badania prowadzono do zniszczenia potaczenia
lub przerywano po osiagnieciu duzej liczby cykli, rzedu kilkuset tysiecy.

Wyniki badan eksperymentalnych

W pierwszym etapie zbadano dwie partie probek ze stopu aluminium, klejone
Epidianem 57/Z1, réznigce si¢ jedynie gruboscig spoin klejowych, ktéra okresla-
no, wykonujac odpowiednie pomiary za pomoca sruby mikrometrycznej. W celu
zapewnienia identycznej grubosci spoin kazdej partii, stosowano jednakowe naciski
klejenia, co pozwolito uzyskac spoiny o grubosci g, = 0,03 mm. Umieszczenie do-
datkowo w nieutwardzonych spoinach nitek dystansowych i stosowanie jednako-
wych naciskow klejenia jak w pierwszym przypadku umozliwilo uzyskanie spoin
o grubosci g, = 0,2 mm. Powierzchnie klejonych elementow zostaly przygotowane
metodg trawienia.
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Wytrzymatos¢ dorazna probek wynosita F, = 6,50 + 0,05 kN partii o grubosci
spoiny g, = 0,03 mm oraz F, = 6,86 + 0,23 kN partii o grubosci g, = 0,2 mm.

W badaniach zmeczeniowych probki obcigzano cyklem o wartosci maksy-
malnej réwnej 0,35 sredniej wytrzymatosci doraznej badanej partii. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw grubosci spoiny na $rednia trwalo$¢ zmeczeniowa spoin klejowych prébek zaktad-
kowych wykonanych ze stopu aluminium PA7T4, klejonego klejem Epidian 57/ Z1, utwardzanym
w temperaturze 60°C przez 1 godzing, grubosé¢ spoin: 0,2 mm i 0,03 mm

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, wyraznie wyzszg trwalo$¢ zme-
czeniowg polaczen o wiekszej grubosci spoiny.

W dalszej czesci przeprowadzono badania wplywu rodzaju taczonych elementow
oraz zastosowanego tworzywa adhezyjnego na wytrzymatos¢ i trwato$¢ zmeczeniowa
wykonanych potaczen. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1

Wyniki badan eksperymentalnych (statycznych i zmeczeniowych) potaczen klejowych stali

konstrukeyjnej oraz stopu aluminium (grubos¢ spoin g, = 0,14...0,2 mm)
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1,6 (0,26 F,) 750 000 +
102 537 , .
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Trawienie 6.25 £ 0,12 75237
6,86 £0,23| 2.4 (0,35 F,) 80 600-62 108 érednia ZN
8988 , .
3,1(0,5F,) 11 020-5 639 $rednia ZN
73 847
1,6 (0,5 F,) $rednia ZN
85425-58 722
Stop alu- 3,19+0,16 b
minium 21067F) | (40 3(2253 s, | Srednia ZN
F;I;l/déaln Piaskowanie 171 989 ZN
Ih, 60°C 1,3 (0,39 F,) 329076 ZN
3,32£021 859 590 +
81 858 . .
1,5(0,45F,) 150 665-39 973 $rednia ZN
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+
wanie 2,18 +0,24| 1,1 (0,5F,) 337 001-172 865 $rednia ZN
424+020| 21(05F,) | .0 g;fggg 75 | $rednia ZN
Stal Piaskowanie 2,8(0,6 F,) 2 7171 ?13 20 733 $rednia ZN
4,63 + 0,20 94 648
2,4 (0,54 F,) 122 079-67 187 $rednia ZN
654 000 +
13 (033 F,) 434000 +
Belzona 1111 i‘iﬁi‘; Piaskowanie |2,45 + 0,25| 1,5 (0,6 F,) 303 000 ZN
302 903 ZN
1,7 (0,69 F,) 58 634 ZN
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cd. tabeli 1

Chester Stop alu- 169 718 ZN
Metal migium Piaskowanie 2,33 + 0,25 1,3 (0,56 F,) 632 050 ZN

Super 521 500 +
25155 ZN

Chester S I 0,9 (0,5 F,) 420 000 +

Metal t(?p.a " | Piaskowanie [ 1,78 + 0,12 194 980 +
Rapid | " 29 600 ZN
1.2 (066 F,) 26 569 ZN

Srednia ZN — §rednia trwalo$¢ zmeczeniowa partii prébek zniszczonych,
ZN — probka ulegla zniszczeniu podczas badan,
+ — probka nie ulegla zniszczeniu podczas badan (badania przerwano).

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1, przedstawiono zaleznos¢ trwa-
tosci zmeczeniowej potaczen jednozaktadkowych blach ze stopu aluminium, kle-
jonych kompozycja Epidian 57/Z1 od ich obcigzenia (rys. 3).

Dla przyjetych pozioméw obcigzen wyznaczono ograniczong trwatos¢ zme-
czeniowg. Charakter uzyskanej krzywej byl podobny do krzywej Wholera, co
swiadczyto o poprawnosci przeprowadzonych badan.

Uzyskane wyniki badan wykazaly istotny wpltyw czynnikéw konstrukcyjnych
i technologicznych na wytrzymalo$¢ dorazng i trwatos¢ zmeczeniowa jednoza-
ktadowych potaczen klejowych. Analiz¢ graficzng wynikéw badan przedstawiono
na rysunkach 4-9.

Obcigzenie [kN]
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Rys. 3. Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen jednozaktadkowych ze stopu aluminium, klejonych klejem
Epidian 57/Z1, utwardzanym w czasie 1 h w temperaturze 60°C (powierzchnie blach trawione)
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Z rysunku 4 wynika, ze na trwalo$¢ zmeczeniowa ma wplyw zaréwno rodzaj
faczonych materiatow, jak i sposob przygotowania ich powierzchni do klejenia.
Polaczenia klejowe blach stalowych cechowala najwyzsza bezwzgledna trwalos¢
zmeczeniowa, co wynika z tego, Ze przy jednakowym obciazeniu w spoinach pré-
bek stalowych wystepuja mniejsze naprezenia niz w spoinach probek wykonanych
ze stopu aluminium [8]. Zrdznicowana trwalo$¢ zmeczeniowa polgczen blach
aluminiowych, przygotowanych do klejenia w rézny sposob, wskazuje na istotny
wplyw sit adhezji na taka trwalos¢.

PA7T4, trawione (0,3F,) 102 537

PA7T4, piaskowane (0,67F,) || 4085

St3, piaskowane (0,5F,) 427 000

-
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Rys. 4. Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen jednozaktadowych, klejonych Epidianem 57/Z1, utwardzanym
w czasie 1 h w temperaturze 60°C, obcigzonych jednakowym cyklem (0,1... 2,1 kN)

Najwiekszg wzgledna trwato$¢ zmeczeniowq wykazaly probki stalowe (podobnie
jak bezwzgledng — rys. 4). Sposrod probek wykonanych ze stopu aluminiowego
probki szorstkowane cechowata najwigksza trwalos¢ wzgledna, jednak obcigzenie
bezwzgledne tych prébek podczas badan bylo najmniejsze (1,1 kN) (rys. 5).

PA7T4, trawione (3,1 kN) :| 8988
PA7T4, piaskowane (1,6 kN) 73847
PA7T4, szorstkowane (1,1 kN) 275 300
St3, piaskowane (2,1 kN) 427 000
0 100 000 200 000 300 000 400 000

Trwalo$¢ zmeczeniowa [liczba cyKkli]

Rys. 5. Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen jednozaktadkowych, klejonych Epidianem 57/Z1, utwar-
dzanym w czasie 1 h w temperaturze 60°C, przy maksymalnym obcigzeniu cyklu zmeczeniowego
réwnym 0,5 wartosci sily niszczacej
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Przy takiej samej maksymalnej wartosci (1,6 kN) obcigzenia cyklu zmecze-
niowego probki trawione charakteryzowata wigksza trwatos¢ (rys. 6), co swiad-
czy o wplywie sil adhezji na trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen klejowych (rys. 7).
Adhezja w polaczeniach klejowych jest formowana gléwnie poprzez sposéb i jakos¢
przygotowania powierzchni klejonych elementéw, nalezy wiec przyklada¢ duza
wage do wlasciwego przeprowadzenia tych operacji.

PA7T4, trawione (0,26F,) > 750 000

PA7T4, piaskowane (0,5F ) 73 847

Trwato$¢ zmeczeniowa [liczba cykli]

Rys. 6. Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen jednozaktadkowych ze stopu aluminiowego, klejonych
Epidianem 57/Z1, utwardzanym w czasie 1 h w temperaturze 60°C, przy maksymalnym obcigzeniu
cyklu zmeczeniowego 1,6 kN
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Rys. 7. Wplyw sposobu przygotowania do klejenia (P — piaskowanie, T — trawienie) powierzchni
blach ze stopu aluminium na wytrzymato$¢ dorazng na $cinanie R, oraz wzgledng i bezwzgledna
trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen jednozakladowych klejonych Epidianem 57/Z1
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Na rysunku 8 poréwnano trwalo$¢ zmeczeniowa probek taczonych réznymi
tworzywami adhezyjnymi, obcigzonych podobnym cyklem.

ChMR (0,66 F,) ]28 084

ChMS (0,56 Fy,) 400 884
Belzona 1111 (0,53 F,) ! > 544 000
Ep57 1h 60°C (0,39 F,) {> 548 935
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Rys. 8. Poréwnanie trwato$ci zmeczeniowej na §cinanie (maksymalne obcigzenie cyklu zmeczeniowego
1,3 kN, ChMR 1,2 kN) réznych tworzyw adhezyjnych (préobki jednozaktadowe ze stopu aluminiowego,
powierzchnie przygotowane do klejenia metoda piaskowania)

ChMR (1,2 kN] ] 28 084

Belzona 1111 (1,5 kN] 302 951

Ep57 1h 60°C (2,1 kN] ]4085

0 100 000 200 000 300 000
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Rys. 9. Poréwnanie wzglednej trwalosci zmeczeniowej na $cinanie (maksymalne obciazenie cyklu
zmeczeniowego rowne ~0,66 wartoéci sily niszczacej) roznych tworzyw adhezyjnych (prébki jedno-
zaktadowe ze stopu aluminiowego, powierzchnie przygotowane do klejenia metodg piaskowania)

Najnizszg trwalos¢ wykazaty probki klejone materialem Chester Metal Rapid,
jednak ich obcigzenie wzgledne bylo najwieksze. Belzong 1111 i Epidian 57/Z1
cechowata stosunkowo wysoka trwalo$¢ zmeczeniowa, ale obcigzenie wzgledne
Epidianu 57/Z1 bylo znacznie nizsze.

Wzgledna trwalo$¢ zmeczeniowa probek klejonych materiatem Belzona 1111
okazala si¢ wieksza niz klejonych Epidianem 57/Z1, co prawdopodobnie wynika
z wigkszej odpornosci na petzanie Belzony 1111 [6].

Z badan wynika, ze obcigzanie zmeczeniowe pofaczen wykonanych tworzywem
Chester Metal Rapid i Epidian 57/Z1 na poziomie 0,66 wartosci sily niszczacej jest
niedopuszczalne ze wzgledu na ich niska trwatos¢.
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Whioski

1. Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen klejowych zalezy od grubosci spoin. Pofaczenia
klejowe, ktorych spoiny majg wigksza grubos¢ (0,2 mm) cechuje wigksza trwa-
to$¢ zmeczeniowa w poréwnaniu ze znacznie cienszymi (0,03 mm). Przyczyna
tego sa wicksze warto$ci naprezen w spoinach o mniejszej grubosci potaczen
zaktadkowych obcigzonych identycznymi sitami [8].

2. Klejowe polaczenia zakladkowe elementow o wiekszej sztywnosci na rozcia-
ganie (np. stalowych) charakteryzuje zaréwno wigksza wytrzymatos¢ dorazna,
jak i wigkszg trwalo$¢ zmeczeniowg w pordwnaniu z polaczeniami elementow
o mniejszej sztywnosci (np. ze stopéw aluminiowych). Spowodowane jest to
mniejszymi warto$ciami naprezen w spoinach laczacych bardziej sztywne
elementy [6].

3. Warto$¢ sit adhezji istotnie wplywa na trwalos¢ zmeczeniowq potaczen kle-
jowych. Wraz ze wzrostem sit adhezji wzrasta bezwzgledna trwalos¢ zmecze-
niowa polaczen (wzrasta warto$¢ obciazenia, przy ktérym polaczenie przenosi
okreslona liczbe cykli), ale spada ich wzgledna trwalo$¢ zmeczeniowa (spada
warto$¢ obcigzenia odniesionego do wytrzymalosci doraznej polaczenia,
przy ktérym polaczenie przenosi okreslong liczbe cykli). Tak wiec stosowanie
zabiegow podwyzszajacych wytrzymalos¢ adhezyjng poltaczen jest zawsze wska-
zane, ale nalezy zdawac sobie sprawe, Ze polaczenia o wiekszej wytrzymalosci,
wynikajacej z bardziej efektywnego przygotowania powierzchni do klejenia
moga by¢ obciazane zmeczeniowo mniejszymi wzglednymi wartosciami sil,
niz polaczenia o nizszej wytrzymatosci.

4. Aby uzyskac trwalos¢ zmeczeniowa na poziomie 100 000 cykli, ktérg mozna
uzna¢ za wystarczajaca w doraznych (polowych) naprawach sprzetu wojsko-
wego, polaczenia zakladkowe wykonane tworzywami z grupy klejowych mas
regeneracyjnych nie powinny by¢ obcigzane cyklem zmeczeniowym, ktérego
warto$¢ maksymalna przekracza 0,5 ich wytrzymalosci doraznej. Polgczenia
taczone klejem Epidian 57/Z1 moga by¢ obcigzane w mniejszym zakresie. Wyzsza
wzgledna trwalos¢ zmeczeniowa klejowych mas regeneracyjnych wynika, praw-
dopodobnie, z ich mniejszej sklonnosci do pelzania w temperaturze otoczenia.

Artykut wplyngt do redakcji 24.11.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2009 .
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J. GODZIMIRSKI, A. KOMOREK, Z. KOMOREK

Fatigue life of glued joints subjected to shear

Abstract. The paper presents the result of fatigue research of simple single lap joints subjected to
shear. The samples were made of steel sheet and duralumin sheet. The samples were glued the epoxide
adhesive Epidian 57/Z1 and glue regenerative composites: Belzona 111, Chester Metal Super and
Chester Metal Rapid. The glued surfaces of steel samples were prepared for gluing by sand blasting
and duralumin samples by: sand blasting, abrasive paper grinding or pickling. It was found that lap
joints of more longitudinal rigidity elements (steel) characterize both larger strength and longer
fatigue life. The literature data regarding adhesive layer thickness impact on fatigue life of glued
joints have been verified.

It was pointed out that there is essential dependence of simple lap joints fatigue life upon adhesive
forces — increase in absolute fatigue life but simultaneously decrease in relative fatigue life.
Keywords: adhesive, glued joints, glued joints fatigue life
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