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Streszczenie. Efekty procesu klejenia w istotnym stopniu zaleza od jednorodno$ci wlasciwosci fizycznych
skleiny. Do$wiadczenia przemystowe wskazuja, ze czgsto dochodzi w obszarze potaczenia klejowego do de-
fektow takich jak pecherze gazowe, rzadzizny lub niedoklejenia. Przyczynami ich powstawania moga by¢
niedoktadne wymieszanie sktadnikow, niedostateczne odgazowanie tworzywa i nieprzestrzeganie dyscypli-
ny technologicznej procesu. W badaniach defektoskopowych stwierdza si¢ wystgpowanie takich niejedno-
rodnosci. Jest sprawg istotng jak oceni¢ wptyw takich niejednorodnosci na wytrzymato$é potaczenia jako
catosci. W pracy podjeto proby oszacowania wpltywu niedoklejenia na wytrzymato$¢ dorazng. Przeprowa-
dzono eksperyment numeryczny z wykorzystaniem MES oraz wykonano badania niszczace ze specjalnie
przygotowanymi probkami, w ktorych celowo wprowadzono niedoklejenia. Wyniki przedstawiono w postaci
opisowe i graficznej. Prace zakonczono wnioskami z przeprowadzonych badan.
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WSTEP

Klejenie konstrukcyjne jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda trwatego taczenia elementow
wykonanych z réznych materiatéw takich jak tworzywa sztuczne, szkto lub metale. Stosowanie tej
technologii umozliwia nie tylko przyspieszanie montazu elementéw, zmniejszanie ci¢zaru kon-
strukcji, ale przede wszystkim zwigkszenie wytrzymatosci polaczenia przy jednoczesnym zwigk-
szeniu stopnia szczelnosci, co ma decydujacy wplyw szczegodlnie w przemysle lotniczym. Powo-
duje to czgsto wyparcie innych technologii taczenia wtasnie przez proces klejenia. Jednakze zaden
nawet najlepiej prowadzony i w petni zautomatyzowany proces klejenia nie moze da¢ stuprocento-
wej pewnosci, ze jest on wolny od wad i btedow. Przyczynami, z jakich w strukturze kleju lub na
granicy faz dochodzi do zaburzen moga by¢ zaréwno czynniki ludzkie, jak rowniez bledy w same;j
technologii wynikajace z nieznajomos$ci zastosowanych mediéw klejacych. Dodatkowo wplyw
czynnikéw zewnetrznych jak réwniez cechy parametryczne polaczenia wymuszaja koniecznosé
prognozowania wytrzymatosci doraznej potaczen adhezyjnych, szczegélnie w elementach w kto-
rych wykryto wady w postaci niedoklejen [1].

Waznym aspektem jest ocena wpltywu powstatych wad na wytrzymato$¢ potaczenia kle-
jowego. Praktyka przemystowa wskazuje, ze niedoklejenia sa nieodtacznym zjawiskiem wyste-
pujacym w procesie klejenia. Ich przyczyny sg czesto trudne do wyjasnienia, pojawiaja si¢ one
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bowiem réwniez w procesach gdzie przestrzegana jest dyscyplina technologiczna. W takich sy-
tuacjach ocena ich wptywu na wtasciwosci eksploatacyjne jest kluczowa i musi by¢ podjeta przez
stuzby kontroli.

Dotychczas jednak brak jest jednoznacznych i wiarygodnych metod prognozowania wytrzy-
matosci takich potaczen. Dlatego tez, w pracy podjeto probe analizy stanu naprezenia w potacze-
niach zakladkowych z wprowadzonymi niedoklejeniami z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES), oraz przeprowadzono seri¢ prob doswiadczalnych gdzie wprowadzono wady
o zatozonych polach powierzchni.

EKSPERYMENT NUMERYCZNY

Na potrzeby analizy numerycznej zbudowano rézne modele obliczeniowe réznigce si¢ od
siebie parametrami siatki elementéw skonczonych, roznym podziatem siatek oraz zaggszczeniem
w strefach lokalnych spietrzen naprezen. W modelach tych wprowadzono niedoklejenia w postaci
okregow. Model obliczeniowy MES potaczenia zaktadkowego wykorzystanego jako model pod-
stawowy przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Model potaczenia zaktadowego z zageszczeniem podziatu siatki elementéw skonczonych

Fig. 1. The model of single lap join with density of mesh gird divide of finite elements

Model zostal wykonany jako ztozenie dwoch ptytek o wymiarach 100x25x2 mm (dtugo$¢
x szeroko$¢ x grubos¢ ptytki) rozdzielonych warstwa kleju o wymiarach 20x25x0,15 mm (dtu-
g0s¢ x szeroko$¢ x grubos¢ kleju). Dla materiatu zaktadek przyjeto warto§¢ wspotezynnika spre-
zysto$ci podtuznej E=2.1-10° MPa oraz warto$¢ wspolczynnika Poissona roéwna v=0.3.

Nieliniowa charakterystyke kleju zatozono zgodnie z wykresem uzyskanym na podstawie
prob doswiadczalnych pokazang na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres nieliniowej charakterystyki kleju przyjetej do symulacji komputerowe;j

Fig. 2. The graph of nonlinear characteristics of glue assumed for computer simulation

Aby zamodelowa¢ niedoklejenie w polaczeniu oraz brak adhezyjnego oddziatywania po-
miedzy elementami kleju a zaktadkami nalezato przebudowac siatk¢ MES. Przebudowano tu siat-
ke tak, aby nastapito rownomierne rozmieszczenie weztdw na granicy niedoklejenia. W modelu
dla wyzej wymienionego stanu zatozono brak oddziatywania pomi¢dzy elementami kleju a ma-
teriatem zaktadki przy jednoczesnym ciagltym przenoszeniu naprezen kontaktowych przez pozo-
stale powierzchnie kohezyjne. Nalezato przebudowaé rowniez strefy wokot niedoklejenia, takze
w materiale zaktadki, poniewaz nalezy zapewnic takie samo rozmieszczenie weztdw na granicach
kontaktowych. Wyniki tych prac przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Przyktady modelowania strefy niedoklejenia umiejscowionej w centralnym miejscu zaktadki

Fig. 3. Examples of modeling unbond spots area situated in the central location of join

Warunki brzegowe oraz obcigzenie zewnetrzne zdefiniowane zostalty w sposob nastepujacy:

* na jednej z krawedzi zaktadki odebrano mozliwo$ci przemieszczenia wezlow we wszyst-
kich kierunkach (1, 2, 3), modelujac w ten sposob utwierdzenie modelu (brak rotacyjnych
stopni swobody w weztach elementow brytowych),
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» przeciwnej krawedzi zaktadki odebrano translacyjne stopnie swobody na kierunkach 2 1 3
globalnego uktadu wspoétrzednych modelu,
Obcigzenie zewnetrzne modelu potaczenia zaktadkowego stanowi obcigzenie stale na po-
ziomie 3242 N, przylozone do swobodnego konca dolnej zaktadki na kierunku ,,- 1.
Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brzegowe zastosowano w analizie numerycznej
modelu ztacza klejowego.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne wykonano w oparciu o probki wykonane z blachy stalowej gatunku
S235JR2 o grubosci 2 [mm] wykonano w formie prostokatow o wymiarach: 20 x 100 mm, 25
x 100 mm, 30 x 100 mm, 40 x 100 mm oraz 50 x 100 mm.

Blache poddano czyszczeniu w benzynie ekstrakcyjnej oraz piaskowaniu. Wstepnie wycig-
te probki na mechanicznych nozycach gilotynowych z zachowaniem naddatku na obrobke wy-
kanczajaca obrobiono nastgpnie na pionowym centrum obrobkowym FV-580 z doktadnoscia do
+0,0lmm. W probkach wykonano dodatkowo otwor ¢ = 8.1mm w odlegtosci 85 mm od krawedzi
sklejenia utatwiajacy ustalenie probek w przyrzadzie klejarskim.

Probki poddano odtluszezaniu w benzynie ekstrakcyjnej a nastgpnie obrobce mechanicznej
narzedziami nasypowymi za pomocg szlifierki oscylacyjnej z papierem $ciernym o ziarnistosci
P320.

Po wykonaniu obrébki §ciernej powierzchnie ponownie poddano odttuszczeniu za pomoca
benzyny ekstrakcyjnej a nastepnie specjalnego odttuszczacza Loctite 7061.

Na tak przygotowane powierzchnie probek, w natrasowany wczesniej centralny punkt,
zaktadki zostalo naniesione niedoklejenie wykonane w ksztalcie kola wycietego kalibrowanym
wycinakiem (rys.4.). Niedoklejenie zostalo wycigte z monomerycznej folii PCV pokrytej polia-
krylanem na bazie wody.

Rys. 4. Usytuowanie niedoklejenia na probkach doswiadczalnych

Fig. 4. Location of unbond spots area on specially prepared samples
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Na potrzeby prob doswiadczalnych przyjeto nastgpujace wielkosci niedoklejen 5%, 10%,
15%, 20% calkowitej powierzchni sklejenia. Wielkosci te przektadaly si¢ na odpowiednie wielko-
sci $rednic pol niedoklejen, co zostato podane w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry geometryczne potaczen zakladkowych oraz srednice pol dla przyjetych procentowo
wielkosci niedoklejen

Tab. 1. Geometric parameters of lap joints as well as area diameters for the assumed percentages of unbo-
und spots

Jako $rodka adhezyjnego do badan uzyto przemystowego kleju konstrukcyjnego - Loc-
tite® Hysol® 9466 A&B — wzmocnionego kleju epoksydowego 2K-Epoxy przydatnego do wie-
lozadaniowych aplikacji wymagajacych dtugiego czasu przydatnosci i wysokiej wytrzymatosci
wigzania. Klej wyciskany byt za pomoca pistoletu i mieszany w dyszy mieszadla statycznego
poprzez przeptyw przez wklad labiryntowy.

Prébki po naniesieniu na nie kleju montowane byly w przyrzadzie klejarskim zapewnia-
jacym rownoczesne ich obcigzenie statg sitg podczas wywierania nacisku na nie oraz zachowanie
takiej samej dlugosci zaktadki. Nastepnie przyrzad klejarski umieszczony zostat na stanowisku
do wywierania ci$nienia (rys. 5).

Rys. 5. Maszyna wytrzymatosciowa MTS 810 oraz stanowisko do wywierania ci$nienia z uktadem mecha-
nicznym

Fig. 5. Testing machine MTS810 and testing device with mechanical pressure system
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Po utwardzeniu i sezonowaniu przeprowadzono badania do§wiadczalne na maszynie wy-
trzymatosciowej MTS 810 (rys. 5) przy zachowaniu osiowego zamocowania probek i rownomier-
nos$ci obcigzenia statycznego oraz zachowania statej predkos$ci przesuwania si¢ gtowicy pod ob-
cigzeniem z pr¢dkoscia 5 mm-min.

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH ORAZ ICH DYSKUSJA

Analiza prowadzona byta w kolejnych dyskretnych przedziatach czasu, ktorym odpowiada
okreslony krok przyrostowy obciazenia, dajac w efekcie peten poziom obciazenia konstrukeji.

W rezultacie tych obliczen otrzymano przebieg procesu deformacji w kolejnych przyro-
stowych krokach obcigzenia. Jako wyniki zamieszczono wydruki w stanie odksztalconym oraz
rozktady napre¢zen zredukowanych (wedtug hipotezy Hubera—Misesa) przedstawione w formie
kolorowych map konturowych.

CUE-1tawaUSTA

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych wg hipotezy wytrzymatosciowej Huber-Misesa w potaczeniu
klejowym oraz wielko$¢ warto$¢ naprezen zredukowanych w kleju przy zaimplementowaniu niedoklejenia

Fig. 6. The distribution of reduced stresses in adhesive joints acc. to the Huber-Mises hypothesis and the
value of reduced stresses in the glue at implementation of unbound spots

Naprezenia wizualizowane sg kolorami na powierzchniach elementow, ktorym odpowiadaja
konkretne wartosci liczbowe okreslone w MPa zamieszczone w legendzie wydruku. W wyni-
ku analizy poprzez zwigkszenie stopnia wyswietlania deformacji zaobserwowano réwniez od-
ksztatcenie si¢ zaktadek, co zwigzane jest z wytworzeniem si¢ momentu gnacego. Widoczne jest
wyrazne zwigkszenie si¢ wielkoSci naprezen powstajacych w elemencie zaktadki wzdtuz jej sze-
rokosci. Wzrost naprezen na koncach pokazuje rys.6. Wzrost naprezen jest szczeg6lnie widocz-
ny w niewielkiej odlegtosci, okoto 0,7Smm od krawedzi ptytki. Bardzo wazna dla doktadnosci
otrzymywanych wynikow jest umiej¢tno$¢ dobierania odpowiedniej siatki MES oraz wlasciwe
rozlokowanie stosowanych rodzajow MES w obrebie ztozenia. Na rys.6. przedstawiono analizg
stanu naprezen w ztaczu klejowym z wprowadzong niejednorodnosciag w postaci niedoklejenia.
Ulokowano je w §rodku potaczenia. Wielkos$¢ napr¢zen uzyskana w analizie wokot niedoklejenia
jestna granicy 6, ~ 8 MPa. Poziom naprezenia na koficach elementu kleju wzdtuz krawedzi szero-
kosci zaktadki pozostat na poziomie podobnym jak w modelu bazowym tj. 5, ~ 95 MPa. Taki niski
stan naprezenia wokot niejednorodnosci jest spowodowany matymi odksztalceniami elementow
centralnych przy jednoczesnej znacznej deformacji elementow brzegowych kleju.

Narys. 7 zaprezentowano poréwnanie ,,meshowania” strefy tuz przy wprowadzonej niejed-
norodnosci elementami heksagonalnymi i tetragonalnymi.
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Viewport: 1 ODB: Ci/ Modele z Abagus/Model... otworem w rodku/zak.odbh Viewpert: 2 ODB: c:/ Modele z Abaqus/Medel..jscie trojkatamiszakl.odh

Rys. 7. Roznice wynikajace z zastosowania roznych siatek elementow skonczonych w strefie niedoklejenia

Fig. 7. Different finite elements mesh grids in local unbond spots area

W wyniku analizowania wielko$ci wartosci napr¢zen wokot obszaru niedoklejenia, moz-
na stwierdzi¢ znikomy wplyw rodzaju zastosowanych elementéw skonczonych na otrzymywane
wyniki.

WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH ORAZ DYSKUSJA

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyki krzywych niszczenia probek.

Na rys. 9 przedstawiono zestawienie graficzne uzyskanych wynikow.

Charakterystyki niszczenia probek wskazujg na znaczny rozrzut poziomu odksztatcenia
przy zniszczeniu. Jest to interesujace gdyz poziom zmiennos$ci napr¢zenia niszczacego nie jest
wysoki. Nie wydaje si¢ takze, ze powodem duzego rozrzutu odksztatcenia przy zniszczeniu mogt
by znaczny rozrzut grubosci warstwy kleju, gdyz w tym wzgledzie utrzymano na wlasciwym
poziomie dyscypling technologiczng. Ten problem wymaga wyjasnienia w dalszych probach ba-
dawczych.

W badaniach niszczacych zaobserwowano interesujace zjawisko. Umiejscowienie niedo-
klejenia w $rodkowej strefie polaczenia nie tylko nie pogorszyto wytrzymatosci potaczenia ale
zaobserwowano nawet tendencj¢ wzrostowa, az do 20 % powierzchni sklejenia. By¢ moze w za-
ktadkach nieco dtuzszych od granicznych takie odcigzenie strefy srodkowej sprawia, ze obszary
skleiny ze strefy koncowej zaktadki lepiej przenosza napre¢zenia tnace. Ta interesujaca obserwacja
bedzie doglebnie rozwazana w dalszych badaniach. Taka analiza musi uwzglednia¢ takze roz-
mieszczenie niedoklejenia w innych strefach potaczenia.
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Rys. 8.Charakterystyki uwzglgdniajace przebieg niszczenia probek

Fig. 8. The characteristics of destruction processes
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Rys. 9. Zestawienie graficzne uzyskanych wynikéw

Fig. 9. Graphic comparison of the obtained results

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza modelowa MES klejowych potaczen metali z celowo wprowadzo-

nymi niejednorodno$ciami oraz badania niszczace takich potaczen pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych uwag i wnioskow:

1.

Przeprowadzone badania niszczace potaczen z celowo wprowadzonymi niedoklejeniami
w §rodkowej strefie skleiny wykazaty si¢ stosunkowo niewielkim rozrzutem wytrzymatosci
przy znacznym rozrzucie odksztalcenia przy zniszczeniu polaczenia.

W analizie modelowej MES nie stwierdzono znacznej koncentracji naprezenia wokot niedo-
klejenia w strefie srodkowej zaktadki.

W badaniach niszczacych zaobserwowano interesujacy trend wzrostowy $redniego napreze-
nia niszczacego wraz ze wzrostem niedoklejenia.

Uzyskane wyniki powinny by¢ weryfikowane zarowno w symulacjach MES jak i w bada-
niach niszczacych ale rdznego usytuowania i réznych wielkosci niedoklejenia.
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AN ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF AN UNBOUND SPOTS AREA ON THE
STRENGTH OF ADHESIVE JOINTS

Summary. The effects of adhesive joint process depend on the homogeneity of a physical bond. The industrial
experience indicates that defects such as gas bubbles, cracks, thin spots and unbound spots often occur in the
area of an adhesive layer. The causes of their formation may be inaccurate mixing of ingredients, insufficient
degassing of the material and other insufficient rigors in the technological process. The NDT methods report
the presence of such heterogeneity. It is important to assess the influence of such heterogeneity on the strength
of the examined connection which is treated as one piece of material. The paper attempts to estimate the in-
fluence of unbound spots on the strength of joints. A numerical experiment using FEM as well as destructive
testing was performed by using especially prepared samples, where unbound spots were introduced purpose-
fully. The results of the conducted research were shown with the aid of diagrams, tables and illustrations.

Key words: unbonded spot, adhesion, single lap adhesive joint, FEM.



