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NA NOSNOSC ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH

Effect of surface treatment cold-work hardening after adhesive curing
on strength of adhesive lap joints
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Streszczenie: Wprowadzenie naprezen $ciskajacych do warstwy wierzchniej materiatu moze powodowaé odksztatcenia

plastyczne, powodujgce odksztatcenia (deformacje) cienkich blach. Piaskowanie powierzchni zewnetrznych zaktadkowych
potaczen klejowych, po utwardzeniu ich spoin, powinno spowodowaé odksztatcenia, ktére moga zmniejszy¢ warto$¢ naprezen
w obcigzonych spoinach i w ten sposéb zwiekszy¢ wytrzymato$é potgczen. Przeprowadzono badania eksperymentalne,
ktére potwierdzity te hipoteze. Zaproponowano réwniez metode uwzglednienia skutkéw obrdbki powierzchniowej zgniotem
w obliczeniach numerycznych wytrzymatosci potaczen klejowych. Z badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych
wynika, ze wzrost wytrzymatosci, wynikajgcy z zastosowania obrobki powierzchniowej zgniotem klejonych elementéw potaczen
zaktadkowych po utwardzeniu ich spoin, moze wynies¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu procent.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, obrébka powierzchniowa zgniotem, obliczenia numeryczne

Abstract: Loading compressive stress into surface layer of thin sheets cause possibility of their deformations . The sand blasting

of surface layer of adhesive lap joints after adhesive curing should cases such deformation that can reduce stresses in
adhesive layer, so enlarge joint strength. The experimental tests and numerical calculations verify this hypothesis. The method
of considering in numerical calculations the effect of surface treatment cold-work hardening was proposed. Made experimental
tests and numerical calculations showed that the increase of strength of cold-work hardening lap adhesive joints may cause

strength increase from a dozen or so to dozen percent.
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Wprowadzenie

Klejenie konstrukcyjne jest cennym uzupetnieniem
innych metod tgczenia materiatéw. Trudno jest sobie wy-
obrazi¢ dziatalnos¢ wspotczesnego budownictwa, prze-
mystu samochodowego, lotniczego oraz budowy maszyn
bez stosowania w wiekszym lub mniejszym zakresie tech-
nologii klejenia. Dziatalno$¢ ponad 700 firm specjalizuja-
cych sie w wytwarzaniu klejéw [4] $wiadczy o powszech-
nosci i perspektywach tej metody tgczenia. W spoinach
klejowych, nawet najbardziej popularnych potaczen za-
ktadkowych, wystepuje ztozony stan naprezenia i czesto
naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spo-
iny osiggajg wieksze warto$ci od naprezen stycznych.
W celu ograniczenia ich warto$ci zalecane jest konstru-
owanie potgczen zaktadkowych symetrycznych. W po-
taczeniach zaktadkowych wystepuje problem granicznej
dtugosci zaktadki, tzn. takiej, ktorej zwiekszanie nie po-
woduje juz wzrostu wytrzymatosci potgczenia [2]. W celu
zwiekszenia wytrzymatosci potgczen zaktadkowych, ob-
cigzonych na $cinanie, zalecane jest stosowanie bardziej
efektywnych sposobow przygotowania powierzchni do
klejenia [1], ukosowanie krawedzi klejonych elementéw
[5] oraz pozostawianie wyptywki na krawedziach spoin
[3]. Ciekawe wyniki dotyczace zwigkszania wytrzyma-
tosci potgczen zaktadkowych uzyskat zespét prof. Zie-
leckiego, stosujgc peumokulowanie fgczonych blach po
utwardzeniu spoin klejowych [6, 7]. Byto to inspiracjg do
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zastosowania piaskowania po utwardzeniu spoin w celu
zwigkszenia wytrzymatosci potaczen klejowych i proby
wyjasnienia tego efektu dzigki przeprowadzeniu obliczen
numerycznych.

Ocena wplywu piaskowania na odksztatcenia blach

Piaskowanie wprowadza naprezenia $ciskajgce do
warstwy wierzchniej materiatu i moze powodowac jej
odksztatcenia plastyczne. Skutkuje to odksztatceniami
(deformacjg) cienkich blach. Znajac wartosci odksztatcen
(deformacji) mozna oszacowac¢ warto$¢ naprezen rozcia-
gajacych w warstwie wierzchniej, ktére spowodowatyby

Rys. 1. Odksztatcenia prébek metalowych spowodowane jedno-
stronnym piaskowaniem powierzchni

Fig. 1. Deformation of metal sheets caused by one-sided sand
blasting
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Rys. 2. Obraz z badania tomografem komputerowym spoiny kle-
jowej (powierzchnie piaskowana)

Fig. 2. Adhesive layer tested by means of computer-assisted to-
mograf (sandblasted surface)

takie same odksztatcenia. Znajomos¢ wartosci takich
naprezen moze byc¢ przydatna do numerycznego mode-
lowania potgczen piaskowanych po utwardzeniu spoin
klejowych. W badaniach wykorzystano prébki prostopa-
dioscienne wykonane ze stopu aluminium AW 2024T3
0 grubosci 2 mm i stalowe (C35) o takiej samej grubo-
§ci, ktore poddano jednostronnemu piaskowaniu. Probki
uleglty wygieciu (rys. 1). Za pomoca gtebokosciomierza
mikrometrycznego zmierzono strzatki ich ugiecia.

Na podstawie badania tomografem komputerowym
(rys. 2.) oszacowano gtebokos¢ warstwy wierzchniej,
w ktdrej wystepujg naprezenia spowodowane piaskowa-
niem na ok. 0,1 mm.

Odksztatcenie probki potraktowano jako zginanie
belki obcigzonej momentem. Odksztatcenie belki zgina-
nej opisuje zaleznosc:

El——=-M, ™)

gdzie:

E — modut Younga

I - moment bezwtadnosci
y — strzatka ugiecia

M, — moment gnacy

Dwukrotne catkowanie zaleznosci (1) daje rezultat:
x2
EIy=—Mg?+Cx+D 2)
State C i D mozna obliczy¢ z warunkéw brzegowych:
x=0 y»=0
x=/ y=0

/
CZMg;

co sprowadza rownanie (2) do postaci:

D=0
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x° [
Ely=-M,—+M,—x (3)
2 2
Dla x = 0,51 réwnanie (3) uzyskuje postac:
2

Ely =M, 5 4)

Moment gnacy dziatajgcy na piaskowang prébke
mozna okresli¢ jako funkcje umownych naprezen normal-
nych dodatnich w warstwie wierzchniej

Mg =0 Axr= axggb(%—O,SggJ (5)

gdzie:

g,, — grubo$¢ materiatu

g, — grubo$¢ warstwy, w ktorej wystepujg naprezenia

b — szeroko$¢ probki

r —odlegtos¢ warstwy wierzchniej od $rodkowej war-
stwy probki

Podstawiajgc do réwnania (5) znane warto$ci grubosci g,
i g otrzymujemy:

M, =0,16(1-0,05)0, = 0,0950,b ®)

Podstawiajgc zaleznos¢ (6) do rownania (4) i przeksztal-
cajgc otrzymujemy:
8Ely
o, =—F—— @
150,095
Obliczono warto$¢ momentu bezwtadnosci przekroju
badanych prébek i umowne naprezenia (tab. 1).

Tabela 1. Moment bezwtadnosci i naprezenia umowne w war-
stwach wierzchnich prébek

Table 1. Moment of interia and conventional stresses in surface
layer

Prébki AW 2024T3 | C35
moment bezwtadnoéci, mm?* 13,3
Naprezenia, MPa 390 | 418

Piaskowanie powierzchni zewnetrznych zaktad-
kowych potaczen klejowych po utwardzeniu ich spoin
powinno wprowadzi¢ do tgczonych blach naprezenia,
ktére powinny zmniejszyé wartoS¢ naprezen w obcigzo-
nych spoinach i w ten sposob zwiekszy¢ wytrzymatosé
potaczen.

Badania eksperymentalne

Celem prowadzonych badan byto poréwnanie wy-
trzymato$ci prébek zaktadkowych o szerokosci 25 mm,
sklejonych klejem Epidian 57/Z1, z probkami piaskowa-
nymi po sklejeniu i utwardzeniu spoin. Przygotowano
po 5 zestawow probek sklejonych zaktadkowo. Poréw-
nywane probki przygotowano do klejenia w jednakowy
sposob. Przygotowanie powierzchni do klejenia pole-
gato na obrobce strumieniowej elektrokorundem F40
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Tabela 2. Wyniki badan eksperymentalnych
Table 2. Results of experimental tests

rodzaj probki | AW 2024T3 | AW 2024T3 | AW 2024T3 C35 C35
przyg_otowan_le piaskowanie ,pi.otno ,pi-otno piaskowanie | piaskowanie
powierzchni $cierne $cierne
dtugosc¢ zaktadki, 25 25 12 22 125
mm
zwykte 4958,6+873,9 | 29611393 3520+ 393,3 | 7020+ 262,2 | 5967,2+291,8
Nosnos¢, N
piaskowane | 5969,6+641,8 | 4692,6+335 | 4420+ 382,6 | 7270+ 521,5 | 6318,64242,1
Wytrzymato$¢ na zwykte 8,02+1,41 4,74+0,63 11,95 +£1,34 | 12,76 + 0,48 19,1£0,93
scinanie, MPa | piaskowane | 9,53+1,02 | 7,51:0,54 | 14,88 +129 | 13224095 | 20,22+0,77
Prayrost 19 58 26 4 5
wytrzymatosci,%

przez 30 s przy ci$nieniu 0,5 MPa lub szorstkowaniu
ptétnem $Sciernym numer 80, a nastepnie przemywaniu
benzyng ekstrakcyjna, ktéra byta odparowywana w su-
szarce laboratoryjnej. Bezposrednio po przygotowaniu
powierzchni sklejano 10 prébek. Utwardzanie spoin
przeprowadzano dwustopniowo: 24 h w temperaturze
pokojowej i 5 h w temperaturze 80°C. Potowa ze skle-
jonych probek byta poddawana ponownemu piaskowa-
niu po utwardzeniu spoin. W celu uzyskania podobnych
grubosci spoin umieszczono w nich nitki dystansowe.
Po utwardzeniu probek usuwano wycieki kleju w celu
eliminacji efektu wyptywek. Srednig wytrzymato$¢ pota-
czen okreslono na podstawie pieciu prébek i obliczono
przedziaty ufnosci dla poziomu ufnosci 1-a = 0,95. Ba-
dania zostaty przeprowadzone na maszynie wytrzyma-
tosciowej Hung-Ta HT-2402 przy predkosci rozciggania
2 mm/min (tab. 2).

We wszystkich badaniach stwierdzono wzrost wy-
trzymatos$ci probek piaskowanych po utwardzeniu spo-
iny. Wiekszy wzrost wytrzymato$ci uzyskano przy mniej
efektywnym sposobie przygotowania powierzchni do kle-
jenia. Wiekszy wzrost wytrzymatosci uzyskano dla probek
o diuzszej zaktadce oraz dla prébek duralowych w po-
réwnaniu ze stalowymi. Najwiekszy wzrost wytrzymatosci
uzyskano klejgc duralowe probki na zaktadke 25 mm,

ktorych powierzchnie przygotowano do klejenia metodag
obrobki ptotnem Sciernym.

Analiza numeryczna

Przeprowadzono obliczenia numeryczne w systemie
Ansys w celu analizy przyczyn wzrostu wytrzymatosci po-
taczen zaktadkowych poddanych procesowi piaskowania
po utwardzeniu spoin klejowych. Model potgczenia ele-
mentéw ze stopu aluminium klejonych na zaktadke o dtu-
gosci 25 mm przedstawiono na rys. 3.

Efekt umocnienia zgniotem piaskowanej powierzchni
zamodelowano przez obcigzenie sitami rozciggajgcymi
powierzchniowych warstw klejonych elementéw podda-
nych piaskowaniu. Warto$¢ sit obcigzajacych wynikata
z obliczonych naprezen (tab. 2) oraz pola przekroju po-
przecznego umocnionej warstwy (0,1%25 mm). Model
potaczenia zaktadkowego obcigzano:

*  siftg rozciggajaca 4000 N,
*  silg rozciggajacg 4000 N i sitami modelujgcymi efekt

piaskowania powierzchni (rys. 4),

+ tylko sitami modelujacymi efekt piaskowania po-
wierzchni.

Poréwnano rozktady naprezen w spoinie: maksymal-
nych gtéwnych, normalnych prostopadtych do powierzchni
spoin klejowych (rys. 5-7) i naprezen stycznych.

Rys. 3. Model potgczenia zaktadkowego
Fig. 3. Numerical model of lap joint
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Rys. 4. Model obciazenia prébki
Fig. 4. Model of specimen loading
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A: Bezpiskowania

Normal Stress

Type: Normal Stress{Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

04122017 09:49

61,975 Max
52,6803

Rys. 5. Mapa naprezen normalnych — obcigzenie 4000 N
Fig. 5. Stress normal pattern — loading 4000 N

B: Z piaskowaniem
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 1

04,12.2017 02:46

36,362 Max
30,569
24,775
18,982
13,188
7,394
1,6008
41027
-5,0863
-15,78 Min

Rys. 6. Mapa naprezen normalnych — obcigzenie 4000 + 4 x 975 N
Fig. 6. Stress normal pattern — loading 4000 N + 4 x 975 N

C: SamoPiask
Maamum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
04.12.2017 09:51

7.8983 Max
5739
3,8406
1,8252
-0.19915
2,223
-4,2479
62722
-8,2966
-10,321 Min

Rys. 7. Mapa naprezen normalnych — obcigzenie 4 x 975 N
Fig. 7. Stress normal pattern — loading 4 x 975 N
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Maksymalne wartosci analizowanych naprezen za-
mieszczono w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie wartosci maksymalnych naprezen dla ré6z-
nych wariantéw obcigzenia

Table 4. Comparison of maximum stresses value for different
loading variant

Obciazenie | 4000 N | 4000 + 4 x 975 N | 4 x 975 N
Naprezenia, MPa
oy 89,9 65,2 -10,3
o, 62 36,4 -24,5
T, 39,5 35,2 3

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykaza-
ty, ze w potgczeniu zaktadkowym o dtugosci zaktadki
25 mm naprezenia normalne dodatnie prostopadte do
powierzchni spoiny osiggajg wieksze wartosci od na-
prezen stycznych i one gtéwnie decydujg o wytezeniu
spoiny. Efektem wprowadzenia zgniotu do powierzchni
taczonych elementéw po utwardzeniu spoiny jest ich od-
ksztatcenie skutkujgce powstaniem w spoinie naprezen
normalnych ujemnych, co powoduje zmniejszenie napre-
zen normalnych wynikajgcych z obcigzenia potaczenia.
Spowodowany tym wzrost wytrzymatosci potgczenia oce-
nianego na podstawie wartosci naprezen maksymalnych
gtéwnych moze wynies¢ 27%.

Whioski

Obrébka powierzchniowa zgniotem powierzch-
ni klejonych elementow potgczen zaktadkowych po
utwardzeniu spoin klejowych moze powodowa¢ od-
ksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej co skut-
kuje odksztatceniami tgczonych elementéw, spadkiem
naprezen normalnych w spoinach i wzrostem wytrzy-
matosci potaczen.

W celu numerycznego modelowania potaczen kle-
jowych poddawanych obrébce powierzchniowej zgnio-
tem, odksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej
mozna zastgpi¢ obcigzeniem sitami powierzchniowymi
obliczonymi wedtug zaproponowanej metodyki.

Z badan eksperymentalnych i obliczen numerycz-
nych wynika, ze wzrost wytrzymatosci wynikajacy z za-
stosowania obrébki powierzchniowej zgniotem klejonych
elementéw potgczen zaktadkowych po utwardzeniu ich
spoin moze wynie$¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu
procent.

Wiekszy wzrost wytrzymatosci potgczen klejowych,
wynikajacy z obrobki powierzchniowej zgniotem po
utwardzeniu spoin, dotyczyt potgczen, w ktérych za-
stosowano mniej efektywny sposéb przygotowania po-
wierzchni do klejenia, a wiec o mniejszej wytrzymatosci
adhezyjnej.
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