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Jacek Dominczuk®

WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH
| TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Streszczenie. W artykule opisano wplyw czynnikéw konstrukcyjnych tj. dtugosci
zaktadki, grubosci klejonych elementéw, grubosci spoiny klejowej, wielkosci wyptywki,
ukosowanie koncow zakladki, sztywnos$¢ kleju w stanie utwardzonym, sztywnosé
materiatow taczonych, oraz czynnikéw technologicznych: sposéb przygotowania
powierzchni, temperatura, ci$nienie utwardzania, na wytrzymatos¢ potaczen klejowych.
Podano znane zaleznosci matematyczne. Przedstawiono wykresy uzyskane w wyniku
prowadzonych badan.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, wytrzymatos¢, czynniki konstrukcyjne, czynniki
technologiczne.

WPROWADZENIE

Bardzo duza role w rozwoju nowoczesnych konstrukcji odgrywa technologia
klejenia. W wielu przypadkach stanowi ona alternatywe dla dotychczas
stosowanych metod taczenia, uszczelniania czy regeneracji Cczg$ci maszyn.
Ponadto klejenie stwarza nowe mozliwosci w zakresie faczenia materiatow
pozwalajac na zmniejszenie wymiarOw taczonych czesci dzieki uproszczeniu ich
konstrukcji. Jest to bardzo istotne zwilaszcza w przemysle lotniczym
i kosmicznym. Kleje znajduja réwniez zastosowanie w naprawach pozwalajac
poprzez regeneracje czesci obnizy¢ koszt ich realizacji. Tak szerokie mozliwosci
zastosowania klejenia powoduja koniecznos¢ poszukiwania optymalnych
warunkéw prowadzenia tego procesu i okreslenia czynnikow w spos6b istotny
wpltywajacych na wytrzymatosé¢ potaczen klejowych. Do grupy tych czynnikéw
naleza czynniki konstrukcyjne i technologiczne.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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WPLYW C;YNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Analiza literatury oraz wiasne doswiadczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze na
wytrzymatosé¢ potaczen klejowych ma wptyw wiele czynnikdw konstrukcyjnych.

Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: diugos¢ zaktadki (1), grubosé
klejonych elementow (38), grubos¢ spoiny klejowej (3x), wielkos¢ wyptywki,
ukosowanie koncow zaktadki, sztywnos¢ kleju w stanie utwardzonym (Gy),
sztywno$¢ materiatow taczonych (E.,).

Dlugosé zakladki

Badania wykazaly, ze zwickszenie diugosci zakladki powyzej pewnej
wartosci  granicznej jest niecelowe. Nie skutkuje to bowiem wzrostem
wytrzymatosci potaczenia klejowego [5, 10]. Analizujac wptyw dtugosci zaktadki
na wytrzymato$¢ potaczenia stwierdzono, ze cecha charakterystyczna
zaktadkowych potaczen klejowych obciazonych na $cinanie jest to, ze ich
wytrzymatosé nie jest proporcjonalna do dtugosci zaktadki (tym samym do pola
powierzchni spoiny) [11]. Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy nomogram
nosnosci zaktadkowego potaczenia klejowego.
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Rys. 1. Nomogram nosnosci jednozaktadowych potaczen blach stalowych
0 grubosci =1 [mm], grubosci spoiny klejowej 5,=0,1 [mm],
parametr Rq=1,7 [um], klejonych klejem Epidian 57/PAC/100:80

Grubosé klejonych elementéw

Z wynikow badan prezentowanych w pracach [4, 10, 11] wynika, ze wraz ze
wzrostem grubosci klejonych elementéw wzrasta wytrzymatosé potaczenia. Jest
to zwiazane ze zmiang rozkladu naprezen w spoinie klejowej. Przyktadowy
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przebieg zmian wytrzymatosci potaczenia klejowego w funkcji grubosci
taczonych elementéw przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Wplyw grubosci taczonych elementow & (gn) na wytrzymatosé na scinanie
R., potaczenia wykonanego z PASG, klej E5/Z-1/ 10:1 [10]

Grubosé spoiny klejowej

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych zalezy od grubosci ich spoin. W
literaturze mozna odnalez¢ teoretyczne zaleznosci okreslajace wytrzymatosé
potaczen Kklejowych na $cinanie [5]. Dla potaczenia zaktadkowego obciazonego
sitami rozciagajacymi elementy potaczenia ma ona nastepujaca postaé:

p— ¢ b [ZE5
Gy

€y

gdzie: t, — niszczace naprezenie styczne spoiny klejowej, b — szerokosé¢ spoiny
klejowej, E — modut sprezystosci wzdtuznej elementow klejonych, Gy —
modut sprezystosci postaciowej kleju (spoiny Kklejowej), & — grubosé
elementu klejonego, 8y — grubosé spoiny klejowej.

W zaleznosci tej wystepuje grubos¢ spoiny klejowej. Przy zatozeniu, ze

wartosci naprezen niszczacych spoiny nie zaleza od ich grubosci, zaleznos¢
wytrzymatosci potaczen obciazonych na scinanie bytaby nastepujaca (rys. 3.):

P=C5, )
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Rys. 3. Charakter zaleznosci wytrzymatosci na scinanie lub oddzieranie potaczenia
klejowego od grubosci spoiny, przy zatozeniu niezalezno$ci naprezen niszczacych
od jej grubosci (t, #f(8x)) [5]

Podanej zaleznosci nie potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.
Przeprowadzone badania wiasne wykazuja, ze w potaczeniach obciazonych na
scinanie wystepuje optymalna — z punktu widzenia wytrzymatosci potaczenia,
grubos¢ spoiny klejowej. Na rys. 4. przedstawiono wykres wptywu grubosci
spoiny klejowej na sit¢ niszczaca potaczenie dla zaktadkowego potaczenia
klejowego.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci zaktadkowych potaczen klejowych klejonych
klejem Epidian 57/PAC/100:80 od grubosci spoiny klejowej dla =12 [mm],
6=2 [mm], Rg=2 [um]
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Na rys. 5. zaprezentowano prognozowane przy wykorzystaniu sieci
neuronowej przebiegi zmian wytrzymatosci potaczenia w funkcji kolejnych
wielkosci zadanych dla omawianego przypadku chwilowego.
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Rys. 5. Prognozowany przebieg zmian wartosci sity niszczacej potaczenia
klejowego w funkcji: a) 6 — 8, b) 8¢ — I, ¢) 8x — Rq

Jak wynika z prezentowanych wynikdw badan zmiana wytrzymatosci
potaczenia klejowego w funkcji grubosci spoiny klejowej zalezy od grubosci
taczonych materiatow, rozwinigcia geometrycznego powierzchni i w matym
stopniu od diugosci zaktadki.

Wielkosé wyplywki

Przeprowadzone przez autora pracy [7] badania wytrzymatosci
zaktadkowych potaczen klejowych w funkcji dtugosci linii brzegowej skleiny
wykazaly wzrost wytrzymatosci potaczenia wraz ze wzrostem diugosci linii
brzegowej. Efekt ten nalezy wiaza¢ z istnieniem wyptywki na brzegu skleiny,
ktora zwieksza powierzchnie sklejenia. Badania zamieszczone w pracach [1, 10]
wykazuja, ze wplyw ten jest nieco wigkszy niz wynikajacy z analizy
geometrycznej. Badania numeryczne wykazaly, ze na efekt zwigkszenia
naprezenia niszczacego wraz ze wzrostem dtugosci linii brzegu skleiny wptywa
takze zmniejszenie sie naprezenia na koncach zaktadki. Przyktadowy rozkiad
naprezenia stycznego wzdtuz dtugosci zaktadki przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad naprezenia stycznego wzdtuz dtugosci zaktadki: E,=3500[MPa],
E=2,1x 10° [MPa], 8=2[mm], | =25 [mm], P=2700[N], t4=5,4 [MPa], 1-potaczenie bez
wypltywki, 2-potaczenie z wyptywka [10]

Ukosowanie koncow zaktadki

Zmniejszenie maksymalnych naprezen na koncach spoin klejowych, a tym
samym zwiekszenie wytrzymatosci potaczen, mozna uzyskaé przez ukosowanie
krawedzi taczonych elementow. Jak podaje autor pracy [10], obserwuje sig
pozytywny wptyw ukosowania koncoéw zaktadki niezaleznie od grubosci
taczonych materiatéw, jak réwniez niezaleznie od zastosowanego kleju. Autor tej
pracy zauwaza rowniez, ze zmniejszenie kata ukosowania powoduje wzrost
wytrzymatosci potaczenia.

Sztywnosé kleju w stanie utwardzonym

Wspotczynnik sprezystosci poprzecznej Gy charakteryzuje sztywnosé kleju
w stanie utwardzonym. Na podstawie informacji zawartych w pracach [16, 10,
13] oraz zaleznosci (1) mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ jest funkcja dwaéch
charakterystycznych dla kleju wielkosci: naprgzen niszczacych (stycznych lub
normalnych) i wspétczynnika sprezystosci (poprzecznej Gy lub wzdtuznej Ey). Z
prezentowanych wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze wraz ze zwiekszaniem
sie naprezen niszczacych kleju i zmniejszaniem sie¢ jego wspbiczynnika
sprezystosci wzrasta wytrzymatos¢ potaczen klejowych (rys. 7.).
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci potaczenia zaktadkowego obciazonego na $cinanie
od wartosci modutu sprezystosci postaciowej kleju [13]

Sztywnosé materiatow taczonych

Whyniki badan eksperymentalnych prezentowanych w pracy [13] wskazuja,
ze potaczenia klejowe blach posiadajacych wiekszy modut sprezystosci przenosza
wigksze obciazenia w poréwnaniu z potaczeniami blach o mniejszym module

(rys. 8.).

Rys. 8. Zalezno$¢ wytrzymatosci potaczenia zaktadkowego obciazonego na $cinanie
od wartosci modutu sprezystosci elementéw klejonych [13]

Jak nalezy si¢ spodziewa¢ rowniez zmiana ksztaltu potaczenia moze
korzystnie wptyna¢ na wytrzymatose.
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WPLYW CZYNNIK()W TECHNOLOGICZNYCH NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH

Sposréd czynnikéw technologicznych wplywajacych na wytrzymatosé
potaczen Kklejowych najwicksze znaczenie odgrywa sposéb przygotowania
powierzchni, temperatura i ci$nienie utwardzania.

Sposo6b przygotowania powierzchni
Duzy wpltyw na wytrzymatos¢ potaczen adhezyjnych ma sposob
przygotowania powierzchni taczonych elementow [5, 8, 9, 10]. Od stanu
fizyczno-chemicznego warstwy wierzchniej klejonych powierzchni  zalezy
bowiem wytrzymatos¢ adhezyijna (rys. 9.).
Wytrzymatos¢ wzgledna jest definiowana jako:
\/\/O:%-loo[%]
Wl
gdzie:
W, — wytrzymatos¢ dla pierwszego przypadku,
W, — wytrzymatos¢ dla i-tego przypadku.
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Rys. 9. Wytrzymatosci potaczen klejowych wykonanych ze stali St3, klej Araldit
2012 Rapid: 1-po obrobce narzedziem sciernym P320, 2-po obrdbce narzedziem $ciernym
P320 i odttuszczeniu preparatem Loctite 7061, 3-po obrdbce narzedziem sciernym P320 i
ptukaniu woda wodociagowa [9]

Przeprowadzone badania wiasne wykazaty, ze powierzchnie do klejenia
powinny by¢ czyste, pozbawione ttuszczéw i w przypadku wigkszosci materiatow
réwniez tlenkéw. W przypadku stopéw aluminium nie zaleca sie usuwania
warstwy tlenkow, ktére sa mocno zwiazane z podtozem.

Powierzchnig materiatdbw przeznaczonych do klejenia mozna rowniez
poddawa¢ obrobce chemicznej i elektrochemicznej [8]. Obrobke te nalezy
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prowadzi¢ zgodnie z zaleceniami bedacymi wynikiem prowadzonych
doswiadczen.

W  przypadku zastosowania obrobki  mechanicznej  powierzchni
(schropowacenie ptotnami $ciernymi, piaskowanie), nastgpuje rozwinigcie
geometryczne powierzchni, ktére istotnie wptywa na adhezje mechaniczna.
Wozrasta czynna powierzchnia styku kleju z materiatem taczonym. Nalezy sig
spodziewa¢, ze istnieje pewien optymalny dla danego materiatu i stosowanego
kleju stan rozwiniecia geometrycznego powierzchni. Nadmierne rozwiniecie
moze powodowaé obnizenie wytrzymatosci, jesli masa klejowa nie jest w stanie
zwilzy¢ wglebien nieréwnosci.

Z wynikdéw badan wiasnych (rys. 10.) przeprowadzonych dla stali St3 mozna
stwierdzi¢, ze najwyzsza wytrzymatos¢ potaczenia uzyskuje sie po obrébce
narzedziem nasypowym o numerze P120 - dotyczy to przypadku badania
wytrzymatosci potaczen, dla ktdrych w fazie ich przygotowania nie stosowano
odttuszczania.
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Rys.10. Zaleznos¢ wytrzymatosci potaczenia klejowego od stanu warstwy
wierzchniej [2]

Temperatura

Na wytrzymatos¢ potaczen klejowych ma wptyw temperatura gdyz jej
zmiana rzedu kilkudziesieciu stopni powoduje zmiany wiasciwosci tworzyw
polimerowych. Wraz ze wzrostem temperatury maleje modut sprezystosci klejéw,
spada ich wytrzymatosci kohezyjna i adhezyjna [1, 3], czego skutkiem jest
obnizenie wartosci naprezen niszczacych spoiny (rys. 11.). Prowadzac badania
nalezy ustali¢ warunki temperaturowe prowadzenia doswiadczen.
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Rys. 11. Wptyw temperatury na naprezenia dla potaczen adhezyjnych [1]

Z analizy badan prezentowanych w pracach [5, 10] wynika, ze wytrzymatos¢
niektérych typéw potaczen klejowych zalezy od wartosci modutu sprezystosci
i od wartosci naprezen niszczacych spoiny klejowej, a innych tylko od wartosci
naprezen niszczacych (potaczenia obciazone na odrywanie).

Cisnienie utwardzania
Nacisk jednostkowy jest jednym z parametréow technologicznych

utwardzania spoiny klejowej. Dobierajac nacisk jednostkowy nalezy bra¢ pod
uwage rodzaj kleju (jego gestos¢, lepkosé, skurcz utwardzania) oraz rodzaj
sklejanych materiatow i sposob przygotowania ich powierzchni do klejenia [4, 5
12]. Nalezy réwniez dazy¢ do uzyskania optymalnej ze wzgledu na wytrzymatosé

gruboéci spoiny klejowej (rys. 12).
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Rys. 12. Wptyw naciskdw klejenia (py) na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
obciazonych na scinanie, wykonanych przy uzyciu prepolimeréw kompozycji Epidian 57
utwardzanej TECZA, 0%, 10%, 20% — okreslona procentowo czes¢ stechiometrycznej
ilosci utwardzacza dodawana do zywicy w celu uzyskania prepolimeru [5]

PODSUMOWANIE

Jak wynika z prezentowanej analizy wptywu poszczeg6lnych czynnikéw na
wytrzymatos¢  potaczen klejowych, okreslenie koncowej wytrzymatosci
potaczenia jest rzecza trudna. W przypadku procesow adhezyjnych nalezy
szczeg6lna uwage zwracaé na czystos¢ powierzchni j jej rozwiniecie. Wtasciwie
nalezy dobiera¢ grubos¢ warstwy kleju stosowanego w potaczeniu. Zas sam
proces laczenia powinien przebiega¢ w  zdefiniowanych warunkach
srodowiskowych. Ztozonos¢ parametrow wptywajacych na jakos$¢ potaczenia
sprawia, ze dla okreslonego typu potaczenia charakteryzujacego sie
specyficznymi cechami geometrycznymi jak i materiatu przytaczy nalezy
indywidualnie dobiera¢ technologi¢ taczenia. Dotychczas nie zdefiniowano
algorytmu pozwalajacego w sposéb prosty prognozowaé wytrzymatosé potaczen
w oparciu o czynniki konstrukcyjne i technologiczne.
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THE INFLUENCE OF SELECTED CONSTRUCTIONAL AND
TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE ADHESIVE JOINTS STRENGTH

Summary

The paper presents the influence of constructional factors (the lengths of lap, thickness of
joined elements, the thickness of adhesive layer, size of fash, bevelling off lap ends, the
stiffness of cured adhesive, the stiffness of glued elements) and technological factors
(surface treatment, temperature, the pressure of curing) on the strength of adhesive joints.
Mathematical dependences were shown. Graphs received as a result of research were
introduced.

Keywords: adhesive joints, strength, constructional factors, technological factors.
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