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Statistical analysis of shear strength tests adhesivly bonded cylindtcal joints
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Streszczenie: W artykule opisano wptyw wybranych czynnikéw konstrukcyjnych takich jak dtugo$¢ ztacza, grubosé warstwy
kleju, wielkosci fazy w otworze tulei oraz chropowato$¢ powierzchni na wytrzymato$¢ na $cinanie klejowych potaczen czopowych
walcowych. Do przeprowadzenia niezbednych oblicze w pracy uzyto programu Minitab.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, potaczenia czopowo-walcowe, wytrzymatosé, czynniki konstrukcyjne

Abstract The article describes the influence of selected structural factors such as joint length, thickness of the adhesive layer,
the size of the phase in the bushing opening and the surface roughness on the shear strength of adhesivly bonded cylindrical joints.
The Minitab program was used to carry out the necessary analyzes.

Keywords: adhesivly bonded cylindtcal joints, shear strength

Wprowadzenie

Od lat znang i coraz powszechniej stosowang
metodg tgczenia materiatow jest klejenie. Opracowanie
w latach 40. ub.w. klejow do metali, a nastepnie
w latach 70. tzw. klejow wzmocnionych, spowodowato
rozwoj klejenia konstrukcyjnego. Aktualnie technologia
klejenia odgrywa bardzo duzg role w rozwoju
nowoczesnych konstrukcji. W wielu przypadkach jest
ona alternatywag dla stosowanych do tej pory metod
taczenia, uszczelniania czy regeneracji cze$ci maszyn.
Poza tym klejenie stwarza nowe mozliwosci w zakresie
taczenia materiatéw, ktore pozwalajg na zmniejszenie
wymiaréw fgczonych czeéci na skutek uproszczenia
ich konstrukcji. Istotne jest to zwtaszcza w przemysle
lotniczym i kosmicznym. Takie réznorodne mozliwosci
zastosowania klejenia skutkuje potrzebg poszukiwania
optymalnych warunkéw sterowania tym procesem oraz
identyfikowania czynnikow, ktére w istotny sposoéb
warunkujg wytrzymato$¢ potgczen klejowych [1, 2].

Potaczenia klejowe

Klejenie polega na wprowadzeniu pomiedzy
powierzchnie tgczonych czesci cienkiej warstwy kleju (ok.
0,1 mm), ktéry wigze ztgcze sitami adhezji (przyczepnosé
kleju do powierzchni tgczonych elementow) i kohezji
(wewnetrzna wytrzymato$¢ utwardzonego kleju) [9]. Jest
to nowoczesna technologia taczenia czesci maszyn,
ktorej rozwoj wigze sie w gtdbwnej mierze z produkcjg
klejéow o lepszych wtasciwosciach, a takze z postepem
badan dotyczacych wyznaczania witasciwosci klejow
i pofgczen klejowych [8].

Definicja kleju, pochodzaca z normy PN-EN 923:2008
Kleje — Terminy i definicje [5], okresla go jako substancje
niemetaliczng, umozliwiajgcg taczenie materiatéw

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2019

przez potgczenie ich powierzchni, przy czym uzyskane

w ten sposob potgczenie ma odpowiednig wytrzymato$c

wewnetrzng. Obecnie na rynku wystepuje wiele rodzajow

klejow, ktére mozna stosowaé do klejenia okre$lonego
rodzaju materiatu. Dlatego wybor odpowiedniego gatunku
kleju jest istotnym etapem w technologii klejenia. Przy
doborze kleju do konkretnego przypadku nalezy wzigc

pod uwage m. in. [7]:

* rodzaj klejonego materiatu,

* przestanki ekonomiczne,

e parametry przewidywanego potgczenia m. in.
konstrukcje i wytrzymato$¢ potgczenia klejowego,
temperature, $rodowisko,

* postac kleju,

* mechanizm wigzania spoin,

* ilos¢ sktadnikéw  (jednosktadnikowe czy
wieloskfadnikowe),

* wymagany sposob przygotowania kleju,

» odporno$¢ chemiczna spoiny klejowe;j.

Pofgczenia klejowe sg weztami konstrukcyjnymi,
w ktérych za pomocg spoiny klejowej potgczone sg
minimum dwa proste elementy konstrukcyjne (tarcze,
ptyty, powtoki, prety, belki) [11]. Szczegbétowe poznanie
problematyki klejenia i potgczen klejowych, ze zwréceniem
uwagi na ich zalety oraz wady, pozwala na projektowanie
funkcjonalnych ztaczy przy wzglednie matych naktadach
finansowych.

Poprawnie zaprojektowane i wykonane potaczenia
klejowe wykazujg duzo zalet. W wielu przypadkach
technika ta oferuje ztgcza o wtasciwosciach znacznie
przewyzszajacych mozliwosci konwencjonalnych
technologii. Zastosowanie jej zmniejsza do minimum
naprezenia i odksztalcenia w potgczeniach, a takze
je uszczelnia oraz chroni przed wnikaniem wilgoci
i powstawaniem korozji. Istotng cecha klejenia i potgczen
klejowych jest mozliwo$¢ taczenia materiatéw o bardzo

39



zroznicowanych wiasciwosciach, tatwosé automatyzacji
oraz eliminacja dodatkowych obrébek powierzchniowych
[3].

Podstawowe wady klejenia i potgczen klejowych to
przede wszystkim ograniczona odporno$¢ na dziatanie
wysokich temperatur i mata wytrzymato$¢ mechaniczna
potgczen, zazwyczaj nie przekraczajgca 35 MPa.
Niektore kleje sa niezbyt odporne na dziatanie wody,
chociaz zarazem moga by¢ odporne na dziatanie olejow
i benzyny. Czas sktadowania klejow jest ograniczony,
a dodatkowo wykazujg one skionnos¢ do zelowania,
rozwarstwiania i sedymentaciji.

Jak wynika z analizy literatury, autorzy wielokrotnie
prébowali dokonac syntezy porownawczej podstawowych
technik tgczenia. W wielu przypadkach klejenie
i potaczenia klejowe wykazujg przewage zalet,
w poréwnaniu z lutowaniem, zgrzewaniem, spawaniem
czy taczeniem mechanicznym. Nie oznacza to jednak, ze
klejenie jest je w stanie zastgpi¢. Dlatego przy wyborze
klejenia, jako metody tgczenia, nalezy dla wybranego
potaczenia wzig¢ pod uwage jego wady i zalety, a pézniej
zaplanowac¢ technologie klejenia zalezng od zatozen
pracy potgczenia, rodzaju kleju, a takze innych czynnikow.

Potaczenia czopowe walcowe

Powszechnie w konstrukcji maszyn stosuje
sie potaczenia czopowe walcowe. Do najczesciej
stosowanych typow tego rodzaju pofgczen naleza
potagczenia: skurczowe, wyciskane, wpustowe oraz
wielowypustowe, ktére cechujg sie wysokimi kosztami
wykonania, natomiast rzadziej uzywane sg potaczenia
klejowe, ktére charakteryzujg sie niskimi kosztami
wytwarzania. Istotnym ograniczeniem w zastosowaniu
potaczen klejowych czopowych walcowych jest brak
wytycznych do obliczania ich wytrzymatosci statycznej,
a takze zmeczeniowej. Opracowanie sprecyzowanych
wytycznych do projektowania potaczen czopowych
walcowych pochfania duzo pracy, przede wszystkim ze
wzgledu na ich wiadciwosci wytrzymato$ciowe, ktore
uzaleznione s3 od duzej ilosci czynnikow technologicznych
oraz konstrukcyjnych [13].

Analiza literatury pozwalajg stwierdzié¢, ze na
wytrzymatos¢ potaczen klejowych ma wplyw wiele
czynnikéw konstrukcyjnych takich, jak [12]:

» chropowato$¢ powierzchni taczonych czesci,

* wymiary geometryczne ztgcza (dlugodci zitgcza,
$rednicy czopa, grubosci spoiny klejowej),

+ sztywno$¢ elementéw tgczonych w

przykrawedziowej ztgcza [4, 10],

» dokfadno$¢ wykonania ztgcza.

W duzym stopniu wytrzymato$¢ potaczen klejowych
czopowych walcowych zalezy od ich konstrukcji.
Dlatego podczas projektowania tych tgczen nalezy
przede wszystkim unika¢ rozwigzan konstrukcyjnych,
ktore zmniejszajg ich wytrzymato$¢ oraz wykorzystywac
rozwigzania umozliwiajgce wzrost nosnosci dynamicznej
i statycznej potaczen [12].

strefie
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W Polsce dla klejowych potgczen czopowych nie
opracowano normatywnych metod badania ich wtasnosci
zmeczeniowych oraz wytrzymato$ciowych statyczne;.
W przypadku badan wytrzymatosci statycznej potagczen
klejowych czopowych walcowych wykorzystuje sie
maszyny wytrzymatosciowe [6].

Metodyka badan

Celem artykutu jest ocena istotnosci wptywu
wybranych czynnikéw konstrukcyjnych takich jak:
diugosc¢ ztacza L, grubos¢ warstwy kleju g, wielkosci fazy
f w otworze tulei oraz chropowato$¢ powierzchni Ra na
wytrzymatos¢ na $cinanie klejowych potgczen czopowych
walcowych.

Badaniom zostaty poddane potgczenia czopowe
walcowe wytworzone ze stali normalizowanej C45 sklejone
za pomocag kompozycji klejowej Epidian 5 w potaczeniu
z utwardzaczem PAC (proporcja 80 cz. w. utwardzacza
na 100 cz. w. zywicy) i utwardzane w temperaturze
pokojowej. Cate badanie zostato zrealizowano w dwéch
eksperymentach, podczas ktérych zmieniaty sie wymiary
wykorzystanych probek.

Ksztatt oraz wymiary probek uzytych w doswiadczeniu
pierwszym przedstawia rys. 1. Dla tego etapu badania
czynnikami zmiennymi byly:

* dtugosé tulejki L (L =10 — 16 mm),

» wielkos¢ fazy f w otworze tulei (f = 0,0 — 3,0 mm),
* natomiast czynnikami statymi:

e grubos¢ spoiny g (g = 0,03 mm),

» chropowato$¢ powierzchni Ra (Ra = 4,75 pm).

N s

Rys. 1. Ksztatt oraz wymiary klejowych potgczen czopowych
walcowych wykorzystanych w pierwszej czesci badan

Fig. 1. Shape and dimensions of adhesivly bonded cylindrical
joints used in the first part of the research
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Natomiast wymiary oraz ksztatt pozostatych probek
wykorzystanych w drugim dos$wiadczeniu przedstawia
rys. 2. W tym przypadku czynnikami zmiennymi byty:

* grubos¢ warstwy kleju g (g = 0,04 — 0,26 mm),

* hropowatos$é powierzchni Ra (Ra = 2,25 — 7,25 um),
* natomiast na statym poziomie:

« dtugos¢ tulejki L (L = 10,2 mm),

* brak fazy f w otworze tulejki.

Rys. 2. Ksztatt oraz wymiary klejowych potgczen czopowych
walcowych wykorzystanych w drugiej czesci badan

Fig. 2. Shape and dimensions of adhesivly bonded cylindrical
joints used in the second part of the research

Profilogramy powierzchni czopéw potaczen
czopowych walcowych wykorzystanych w drugiej
czesci doswiadczenia przedstawia rys. 3. Powierzchnie
ta uksztattowano w procesie toczenia wykonywanym
z predkoscig obrotowg n = 500 obr/min przy gtebokosci
skrawania gsk = 0,2 mm.
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B = 200 = 0 048 men by
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Rys. 3. Profilogramy powierzchni czopéw klejowych potaczen
czopowych walcowych wykorzystanych w drugiej czesci bada-
nia

Fig. 3. Profilograms of the surface of the spigots of adhesivly
bonded cylindrical joints used in the second part of the study
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Wyniki badan wytrzymatos$ci na $cinanie badanych

probek przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wytrzymato$ci na $cinanie badanych wariantéw kon-

strukcyjnych potaczen klejowych czopowych walcowych

Table 1. Shear strengths of the tested construction variants of

adhesivly bonded cylindrical joints

Lp. | L[mm] | f[mm] | g[mm] | Ra[pm] | P [kN] S2

1. 11,0 0,5 0,03 4,75 14,24 | 1,946
2. 10,2 0 0,075 3,0 15,34 | 1,356
3. 15,0 0,5 0,03 4,75 19,18 2,7

4. 10,2 0 0,225 3,0 13,9 1,389
5. 11,0 2,5 0,03 4,75 12,8 1,393
6. 10,2 0 0,075 6,5 15,64 | 2,211
7. 15,0 2,5 0,03 4,75 18,4 | 4,231
8. 10,2 0 0,225 6,5 14,36 | 1,997
9. 16,0 1,5 0,03 4,75 17,68 | 0,923
10. 10,2 0 0,26 4,75 14,42 | 1,101
1. 10,0 1,5 0,03 4,75 10,78 | 1,188
12. 10,2 0 0,04 4,75 12,96 | 0,713
13. 13,0 3,0 0,03 4,75 14,06 | 1,396
14. 10,2 0,15 7,25 15,40 | 1,002
15. 13,0 0,03 4,75 14,72 | 2,309
16. 10,2 0,15 2,25 15,66 | 2,993
17. 13,0 1,5 0,03 4,75 16,22 | 1,853
18. 10,2 0 0,15 4,75 16,86 | 1,664

Wyniki badan

Przed przeprowadzeniem analizy statystycznej przy
uzyciu programu Minitab zostaty utworzone wykresy
rozproszenia (scatterplot) z linig regresji (with regression),
ktére przedstawiajg relacje pomiedzy sitg niszczaca
P a czynnikami konstrukcyjnymi badanych klejowych
potaczen czopowych walcowych (rys. 4).

Analiza wykreséw rozproszenia wskazuje, ze
zarowno dtugosc¢ ztgcza L jak i grubos¢ warstwy kleju
g majg wplyw na wytrzymato$¢ na $Scinanie badanego
potaczenia klejowego czopowego walcowego. Natomiast
faza f w strefie przykrawedziowej oraz chropowato$c
powierzchni Ra nie wptywajga w istotny sposéb na
no$nos¢ badanych pofgczen. Analiza wizualna nie
powinna by¢ jednak przyjmowana jako ocena ostateczna
i niezaprzeczalna, wymaga ona weryfikacji statystycznej.
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Rys. 4. Wykresy rozproszenia (scatterplot) z linig regresji (with regression) przedstawiajg relacje pomiedzy sitg niszczaca P, a

poszczegdlnymi parametrami konstrukcyjnymi

Fig. 4. Scatterplots with the regression line show relations between the destructive force P and the individual construction

parameters

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw badan
przeprowadzono stosujgc analize wariancji, prostg
regresje liniowg, regresje wielorakg oraz test istotnosci
F (Snedecora). Wyznaczony model regresji prostej (tab.
2) obrazujgcy zalezno$c¢ sity niszczgcej P od diugosci
ztgcza L nalezy uznac¢ za istotny statystycznie poniewaz
poziom prawdopodobienstwa jest rowny Pv = 0,003 na
poziomie istotnosci a= 0,05. Modele regresji prostej
przedstawiajace zalezno$¢ sity niszczacej P od faza f
w strefie przykrawedziowej, grubo$¢ warstwy kleju g oraz
chropowato$¢ powierzchni Ra sg nieistotny statystycznie

poniewaz poziom prawdopodobienstwa jest rowny Pv >
0,05. Oceniono rowniez jaki wptyw na zmienng objasniang
majg wszystkie zmienne objasniajgce réwnoczesnie.
W tym celu za pomocg modutu ,Regression” programu
Minitab wyznaczono model regresji wielorakiej (tab.
2) pozwalajgcy oceni¢ zwigzek zmiennej objanianej
P z catym zbiorem zmiennych objasniajgcych L, f,
g, Ra. Otrzymany model regresji wielorakiej nalezy
uzna¢ za istotny statystycznie poniewaz poziom
prawdopodobienstwa jest rowny Pv = 0,006 na poziomie
istotnoéci a= 0,05.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji no$nosci P potgczen klejowych od zmiennych niezaleznych (dtugosci ztgcza L, fazy f w strefie
przykrawedziowej, grubosci warstwy kleju g, chropowatosci powierzchni Ra)

Table 2. Results of regression analysis of the load-bearing capacity P of glue joints from independent variables (length of the L joint,
phase f in the near-edge zone, thickness of the glue layer g, surface roughness Ra)

Zaleznos¢ nosnosci P od . . .
. . L Otrzymane réwnanie regresji Pv
zmiennej niezaleznej

L P=732-0675L 0,003
P=152-0,03 f 0,952

g P=154+229 g 0,722

Ra P=15,0+ 0,027 Ra 0,949

L fg Ra P=3,29+1,02L-0,824 f+5,56 g+ 0,027 Ra 0,006
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Tabela 3. Obliczenia wariancji do oceny adekwatno$ci modelu regresji wielorakiej
Table 3. Calculations of variance to assess the adequacy of the multiple regression model

Wielkos¢ srednia | Wielko$¢ z modelu ,
Lp. |Lmm] | ftmm] | g[mm] | Ra[um] — e (Fa—¥,)7% i
Y Ya }

1 11,0 0,5 0030 | 475 14,24 14,393 0,023 1,946
2 10,2 0,0 0075 | 3,00 15,34 14,192 1,318 1,356
3 15,0 0,5 0030 | 475 19,18 18,473 0,500 2,700
4 10,2 0,0 0225 | 3,00 13,90 15,026 1,268 1,389
5 11,0 25 0030 | 4,75 12,80 12,745 0,003 1,393
6 10,2 0,0 0075 | 6,50 15,64 14,287 1,832 2,211
7 15,0 25 0030 | 475 18,40 16,825 2,480 4,231
8 10,2 0,0 0225 | 6,50 14,36 15,121 0,578 1,097
9 16,0 15 0030 | 475 17,68 18,669 0,978 0,923
10 | 102 0,0 0260 | 4,75 14,42 15,268 0,719 1,101
11 [ 100 15 0030 | 475 10,78 12,549 3,130 1,188
12 | 10,2 0,0 0040 | 475 12,96 14,045 1,176 0713
13 | 130 3,0 0030 | 475 14,06 14,373 0,098 1,396
14 | 102 0,0 0150 | 725 15,40 14,724 0,457 1,002
15 | 13,0 0,0 0030 | 475 14,72 16,845 4,516 2,309
16 | 102 0,0 0150 | 225 15,66 14,589 1,148 2,993
17 | 130 1,5 0030 | 475 16,22 15,609 0,373 1,853
18 | 102 0,0 0150 | 475 16,86 14,656 4,857 1,664
SUMA 25,454 32,365

Otrzymany model regresji wielorakiej:
P=329+1,02.L-0,824 f+5,56 g+ 0,027 Ra

poddano ocenie adekwatnosci za pomocg testu F

(Snedecora).
Przyjeto hipotezy:
S .. )
1Hy = 0, = 0% (model jest adekwatny).

2Hy = 67 > 0%model nie jest adekwatny).

Dane do obliczen:

n =18,
r=73,
N, =4,

f, =18= (3 —1) = 36,
fi=18—4=14.

Na podstawie zgromadzonych danych obliczono:
1. wariancje btedéw aproksymacii:

.. 8 76,362
= — w5 A4 ———— = 5454
14 14
2. wariancje wynikoéw pomiaréw:
, 2 32,365
g°=—=#32,365=——=1,798
36 18
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3. wariancje funkcji testowe;:
5,454
1,798

= 3,0333

Wobec niespetnienia warunku F= Fa,fyfi na
kazdym z pozioméw ufno$ci odrzucamy hipoteze zerowg
i przyjmujemy, ze model obiektu jest nieadekwatny.

Podsumowanie

Gtéwnym celem opisanych badan w artykule byto
pokazanie wptywu czynnikéw konstrukcyjnych takich jak:
dtugos¢ ztacza L, grubo$¢ warstwy kleju g, wielkosci fazy
f w otworze tulei oraz chropowato$¢ powierzchni Ra na
wytrzymato$¢ na $cinanie klejowych potgczen czopowych
walcowych.

Wyniki wstepne badan, czyli analiza wizualna danych
i analiza wariancji oraz zbudowany model regresiji liniowej
i regresji wielorakiej wskazaty, ze statystycznie istotny
wptyw na wartos¢ sity niszczacej P badanego potaczenia
czopowego walcowego wykonanego z normalizowanej
stali 45 sklejonego Epidianem 5 + PAC wykazuje tylko
dtugosc tulei L. Jednoznacznie wskazata na to warto$¢
poziomu prawdopodobienstwa Pv, ktéra wyniosta
Pv = 0,003 na poziomie istotnosci a= 0,05.

Ocena adekwatnosci modelu regresji wielorakiej
przedstawiajgce zaleznos$c¢ sity niszczacej P od dtugosé
ztacza L, faza f w strefie przykrawedziowej, grubosé
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warstwy kleju g oraz chropowato$¢ powierzchni Ra,
przeprowadzona z wykorzystaniem statystycznego testu
istotnosci F (Snedecora), wykazata ze badany model jest
nieadekwatny.
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