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Wprowadzenie
Introduce

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcyjnych potaczen klejowych
na oddzieranie

Research of fatigue strength of structural adhesive joints subjected to
peel

W pracy przedstawiono wyniki badan okreslajgcych wptyw modyfikacji kompozycji klejowych
oraz modyfikacji konstrukcyjnych ztgcza na wytrzymatosc i trwatos¢ zmeczeniowg ztgcza
klejowego obcigzonego na oddzieranie. Badaniom poddano probki sklejone kompozycjami
epoksydowymi BISON EPOXY oraz EPIDIAN 57 z utwardzaczem PAC. Modyfikacje klejow
polegaty na wprowadzeniu w strukture klejow epoksydowych nanonapetniaczy w postaci
nanoproszkow materiatow ceramicznych oraz nanorurek weglowych.

Zastosowano nastepujgce napetniacze:

- nanoproszek krzemionki SiOz0 wielkosci czgstek do 10nm,

- nanoproszek Al2zOs o wielkosci czgstek do 30nm,

- nanorurki weglowe.

Modyfikacje konstrukcyjne elementow klejowych polegaty na wykonaniu faz lub promieni celem
zwiekszenia grubosci warstwy kleju w strefie czotowej ztgcza. Warianty modyfikac;i
konstrukcyjnych przedstawia rys. 2.

Results of a research aimed at determining the possibility to improve fatigue properties of
peel-loaded adhesive-bonded joints of steel parts by nanofillers added to epoxy resins and
constructional modification of a joint have been presented. The fatigue strength tests were
carried out on electromagnetic inductor at the adhesive-bonded joint specimen's resonance
frequency. The tests were carried out on specimens bonded by means of the BISON EPOXY
and EPIDIAN 57 epoxy compositions with the PAC hardener. Adherents were prepared with
steel S235JR. Epoxy resins were modified by filling by nanopowders of ceramic materials like
nanosilica and nanoalumina and carbon nanotubes. The paper also presents influence of
structural modification on fatigue. Joined elements were modified by carrying out chamfer or
fillet to enlarge of an adhesive layer thickness which aim was to reduce stress concentration
in frontal part of a joint.

Metodyka badan

Badania prowadzono dla probek przedstawionych na rys. 1. Dla poszczegolnych wariantow
przeprowadzono badania wytrzymatosci oraz trwatosci zmeczeniowej na oddzieranie ztgczy
klejowych przy granicznej liczbie cykli 2x10*6. Obydwa elementy klejone wykonano ze stali
S235JR. Stosowano dwa rozne kleje epoksydowe dedykowane do spajania metali tj. Bison
Epoxy oraz Epidian 57 z utwardzaczem PAC.

Dla wszystkich wariantow ztgczy zastosowano jednakowg metode przygotowania powierzchni
oraz utrzymano te same warunki utwardzania kompozycji klejowych. Kazda z powierzchni
klejonych zostata poddana obrdobce strumieniowo-sciernej elektrokorundem 95A w
nastepujacych warunkach: wielkos¢ ziarna wz = 0,27 mm, ciSnienie powietrza p = 0,820,1 MPa,
czast=60s.

Proces utwardzania spoin klejowych przebiegat w czasie 24 h w temperaturze pokojowe]
(20+£3°C) z zastosowaniem statego nacisku w obrebie spoiny o wartosci 0,1 MPa.

Wyptywki kleju w probkach zostaty usuniete bezposrednio przed badaniem. Zastosowano
zmiany konstrukcyjne elementu klejonego majgce na celu zwiekszenie grubosci warstwy kleju w
czotowe] czesci ztgcza, gdzie dochodzi do spietrzenia naprezen normalnych. Badaniom
poddano warianty zaprezentowane narys. 2
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Rys.1. Probka ztgcza klejowego uzywana do badan wytrzymatoSciowych
Fig.1. Specimen of adhesive joint used in strength testing

20

a
_/
25

A

5:1 571

- 2x4

Rys.2. Warianty stosowanych modyfikacji probek klejowych
Fig.2. Variants used to modify the structural adhesive samples

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej prowadzono na elektrodynamicznym wzbudniku drgan
ETS SOLUTION L Series MPA-102-L620M. Uktad pomiarowy wyposazono dodatkowo w
zewnetrzne czujniki, jakimi sg laserowy czujnik przemieszczenia do pomiaru amplitudy drgan
probki, a takze akcelerometr. Caty system pomiarowy sprzezony jest z komputerem PC.
Specjalnie napisany program do wspomagania badan umozliwia sterowanie procesem
pomiarowym, ktory polega na utrzymywaniu probki w drganiach przy jej czestotliwosci
rezonansowej. Czestotliwos¢ rezonansowa probki jest automatycznie wyszukiwana przez
system pomiarowy w podanym przez uzytkownika zakresie czestotliwosci. Kazdy z wariantow
probek poddawany jest drganiom rezonansowym przy trzech roznych poziomach amplitud, przy
czym liczona jest liczba cykli do momentu niemoznosci utrzymania probki przy danym poziomie
amplitudy, co Swiadczy o jej zniszczeniu. Rys. 3 przedstawia schemat uktadu pomiarowego oraz
fotografie rzeczywistego stanowiska.
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Rys.3. Schemat stanowiska do badan wytrzymatosci zmeczeniowej oraz zdjecie probki zamontowanej na stole wzbudnika
Fig.3. Diagram of fatigue tests system and photo of sample mounted on inductor
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Results

Wyniki badan przedstawiono dla nastepujacych wariantow ztgczy:

- | BEpure: ztgcze w wariancie podstawowym spajane kompozycjg klejowg Bison Epoxy,

- || BE+2NP1: ztgcze klejone kompozycjg klejowg Bison Epoxy z zawartoscig 2% cz.w.
nanoproszku SiOz,

- Il BE+8%CNT: ztgcze klejone kompozycjg klejowg Bison Epoxy z zawartoscig 5% cz.w.
nanorurek weglowych,

- IV BE_R2: ztgcze z modyfikacjg konstrukcyjng w formie promienia R2 (rys. 2c) klejone
nienapetniong kompozycjg klejowg Bison Epoxy,

- V BE_F2x2. ztacze z modyfikacjg konstrukcyjng w formie fazy 2x2 (rys. 2a) klejone
nienapetniong kompozycjg klejowg Bison Epoxy,

- VI BE_F2x4:. zigcze z modyfikacjg konstrukcyjng w formie fazy 2x4 (rys. 2b) klejone
nienapetniong kompozycjg klejowg Bison Epoxy,

- VIl EP57PACpure: ztgcze w wariancie podstawowym spajane kompozycjg klejowg Epidian 57
z utwardzaczem PAC,

- VIII EPS7PAC+2%NP1: ztgcze klejone kompozycjg klejowg Epidian 57/PAC z zawartoscig 2%
cz.w. nanoproszku SiOz,

- IX EPS57PAC+5%CNT: ztacze klejone kompozycjg klejowg Epidian 57/PAC z zawartoscig 5%
cz.w. nanorurek weglowych,

- X EP57PAC_R2: ztacze z modyfikacjg konstrukcyjng w formie promienia R2 (rys. 2c) klejone
nienapetniong kompozycjg klejowg Epidian 57/PAC,
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Rys.4. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Bison Epoxy w wariantach I i Il
Fig.4. Comparison of fatigue curves for Bison Epoxy adhesive variants | and |l
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Rys.5. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Bison Epoxy w wariantach i 1l
Fig.5. Comparison of fatigue curves for Bison Epoxy adhesive variants | and Ill
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Rys.6. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Bison Epoxy w wariantach | i IV
Fig.6. Comparison of fatigue curves for Bison Epoxy adhesive variants | and |V
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Rys.7. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Bison Epoxy w wariantach | i V
Fig.7. Comparison of fatigue curves for Bison Epoxy adhesive variants | and V
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Rys.8. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Bison Epoxy w wariantach i VI
Fig.8. Comparison of fatigue curves for Bison Epoxy adhesive variants | and VI
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Rys.9. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Epidian 57/PAC w wariantach VIl i VIII
Fig.9. Comparison of fatigue curves for Epidian 57/PAC adhesive variants VIl and VIII
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Rys.10. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Epidian 57/PAC w wariantach VII i IX
Fig.10. Comparison of fatigue curves for Epidian 57/PAC adhesive variants VIl and IX

| [eEers7PACPUre ||
WEPS7PAC R2

Naprezenie o MPa

10 + b

gl g 6,5
Liczba cykli logN

¥y

Rys.11. Porownanie krzywych zmeczeniowych dla probek klejonych kompozycjg Epidian 57/PAC w wariantach VIl i X
Fig.11. Comparison of fatigue curves for Epidian 57/PAC adhesive variants VIl and X

Whnioski
Conclusions

Wykazano pozytywny wptyw wybranych nanonapetniaczy na wysokocyklowg wytrzymatosc
oraz trwatosc zmeczeniowg. W przypadku kompozycji klejowej Bison Epoxy w
najkorzystniejszym wariancie tj. klej z dodatkiem nanoproszku SiO2 w ilosci 2% cz.w.
wykazano wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej z poziomu 13,98 MPa (w wariancie
podstawowym) do wartosci 16,27 MPa, co przektada sie na wzrost 0 16,4%. Trwatosc¢
zmeczeniowa przy obcigzeniu 19 MPa wzrosta w stosunku do wariantu podstawowego z
poziomu ~195 000 cykli do ~776 000 cykili.

Dla kompozyciji klejowej Epidian 57/PAC takze najkorzystniejszy wynik uzyskano dla 2%-owej
zawartosci nanokrzemionki. W tym wariancie wytrzymatosSC zmeczeniowa wzrosta z poziomu
19,53 MPa (w wariancie podstawowym) do poziomu 24,06 MPa (wzrost o 23,2%). Znaczgco
wzrosta trwatos¢ zmeczeniowa dla poziomu naprezen 24,5MPa z poziomu ~245 000 cykli
(wariant podstawowy) do ~1 905 000 cykli.

Takze zmiany konstrukcyjne wykazaty znaczgcy wzrost wytrzymatoSci oraz trwatosci
zmeczeniowej. Dla obydwu kompozycji klejowych najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla
wariantu z promieniem R2.

Dla kompozyciji klejowej Bison Epoxy wykazano wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej o0 16,1% {j.
z poziomu 13,98 MPa (wariant podstawowy) do wartosci 16,24 MPa. Trwatos¢ zmeczeniowa dla
poziomu naprezen 19 MPa wzrosta z poziomu ~195 000 cyklido ~725 000 cykli.

The results of a research aimed at determining the possibility to improve fatigue properties of
peel-loaded adhesive-bonded joints by nanofillers added to epoxy resins and constructional
modification of a joint have been presented. The fatigue strength tests were carried out on
electromagnetic inductor at the adhesive-bonded joint specimen's resonance frequency. The
tests were carried out on specimens bonded by means of the BISON EPOXY and EPIDIAN 57
epoxy compositions with the PAC hardener.

Epoxy resins were modified by filling by nanopowders of ceramic materials like nanosilica and
nanoalumina and carbon nanotubes. That modifications reveal possibilities of improve fatigue
strength and fatigue life of adhesive joints. The best results obtained for variants with 2% weight
content of nanosilica. For case od Bison Epoxy adhesives obtained increase of fatigue strength
about 16,4% and fatigue life about 298%.

Joined elements were modified by carrying out chamfer or fillet to enlarge of an adhesive layer
thickness which aim was to reduce stress concentration in frontal part of a joint. Mentioned
modification is a result of research that confirms an existence of stress concentration on short
section of adhesive joint frontal part. That phenomenon can lead to quick initiation of adhesive
joint destruction. Fatigue strength tests revealed significant improvement of fatigue endurance
and static strength.

Best results were obtained for case with fillet for Epidian 57/PAC adhesive. Fatigue strength were
increase from 19,53 MPa to 22,22 MPa it is about 13,8%. And fatigue life for this case increased
from 245 000 cyclesto 1 349 000 cycles.
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