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Pozorny modut Younga klejow epoksydowych
w potaczeniu klejowym metali

The apparent Young's modulus of epoxy adhesives

In metal-metal adhesive joints

Streszczenie

W analizie modelowej MES jednym z istotnych elemen-
tow jest doktadne okreslenie statych materiatowych takich
jak modut Younga czy wspétczynnik Poissona. Z reguty
okresla sie je w standardowych prébach na prébkach ,wio-
setkowych” lub przyjmuje na podstawie dostepnej literatu-
ry. W przypadku potaczen klejowych sprawa jest bardziej
skomplikowana. Klej w stanie ptynnym, w kontakcie z po-
wierzchnig metalu, podlega silnemu oddziatywaniu pola sit
fizysorpcyjnych i chemisorpcyjnych na granicy faz. W efek-
cie w bezposredniej strefie granicznej nastepuje specyficzne
porzadkowanie struktury co skutkuje zmiang wtasciwosci
tej strefy w stanie utwardzonym. Grubos¢ tej strefy zalezy
od wielu czynnikéw, najczes$ciej zmiana tych wiasciwosci
przejawia sie wzrostem sztywnosci utwardzonego kleju
w tej strefie. Zjawisko to znane jest jako ,pozorny” modut
Younga. W sytuacji, gdy grubos¢ warstwy kleju jest mata,
a tak z reguty jest w przypadku potaczen metali, zjawisko to
moze w istotny sposéb zwiekszaé niepewnosc¢ otrzymanych
wynikéw symulacji. W pracy przedstawiono badania poréw-
nawcze polegajgce na wyznaczeniu wspoétczynnika sprezy-
stosci wzdtuznej kleju dla probek ,wiosetkowych” oraz kleju
w spoinie klejowej dla probek ,przektadkowych”. Wyznaczo-
no roznice w wartosci modutu Younga kleju epoksydowe-
go oraz spoiny klejowej. Rozwazano wptyw tej réznicy na
stopien zgodnosci otrzymywanych wynikéw symulacji MES
z wynikami badan niszczacych.

Stowa kluczowe: potgczenie klejowe; pozorny modut Younga;
klejenie; adsorpcja

Abstract

In FEM analysis one of crucial elements is to accu-
rately determine material constants like Young’s modulus
or Poisson’s ratio. In general these constants are identified
in standard tests on dumbbell-shaped samples or assumed
based on available literature. In case of adhesive joints issue
is much more complicated. Adhesive in its uncured state,
in contact with surface of the metal, is subjected to impact
of physisorption and chemisorption forces at the phase
boundary. In the effect of this in the direct boundary zone
occurs specific structure ordering, which results in modifi-
cation of properties of this area in cured state. Thickness
of this zone is dependent on various factors, predominantly
change of these properties results in increased glue rigid-
ity. This phenomenon is known as “apparent” Young's mod-
ulus. In case, where thickness of glue layer is small, as it
is typically for adhesive metal joints, this phenomenon
might significantly increase uncertainty of the results of the
FEM simulation. Comparative studies were shown involv-
ing the determination of the elastic modulus of adhesive
of the dumbbell samples and an adhesive joint in the in-
terleaved samples. The difference in the value of Young's
modulus of adhesive epoxy material and adhesive joint was
determined. The impact of this difference on the degree
of compliance of FEM simulation in comparison with results
of destructive testing was considered.

Keywords: adhesive joint; apparent Young's modulus; bond-
ing; adsorption

Wstep

Przemyst lotniczy w istotnym stopniu determinuje standar-
dy w zakresie tgczenia nowoczesnych materiatéw konstruk-
cyjnych, w szczegdlnosci w aspekcie potgczen klejowych.
Rozpowszechnienie ztgczy klejowych spowodowane tatwo-
$cig aplikacji oraz mozliwoscig tgczenia réznych materiatéw
np. metalu z tworzywem polimerowym, znalazto zastosowanie
w budowie maszyn, jak réwniez w budowie statkéw powietrz-
nych [1,2]. Zauwazono, ze wyznaczanie modutu Younga kleju

w statycznej prébie rozciggania tradycyjnej probki ,wiosetko-
wej", nie uwzglednia zjawisk jakie zachodzag w spoinie podczas
utwardzania, a w szczegdlnosci spowodowanych kontaktem
zelementamiklejonymi. Zjawiskate mogg mie¢ znaczny wptyw
na strukture spoiny w stanie utwardzonym. Dlatego doktadne
okreslenie statych materiatowych kleju, z uwzglednieniem
charakteru eksploatacji spoiny, jest podstawg do przeprowa-
dzenia poprawnej symulacji metodg elementéw skonczonych.
W przypadku potaczen klejowych wyznaczenie prawidtowych
wartosci modutu Younga czy wspétczynnika Poissona moze
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stanowic¢ pewien problem. Klej w stanie ptynnym, w kontakcie
z powierzchnig metalu, o silnie rozwinigtej powierzchni, jest
poddawany oddziatywaniu sit fizysorpcyjnych i chemisorpcyj-
nych na granicy faz. Adsorpcja fizyczna powoduje zageszcze-
nie substancji na powierzchni adsorbentu, dzieki dziataniu sit
przyciggania miedzyczasteczkowego. Oddziatywanie to po-
woduje specyficzne uporzadkowanie struktury kleju w strefie
przysciennej, ktéra odznacza sie odmiennymi wtasnosciami
w stosunku do $rodkowej czesci spoiny [3,4]. Bardzo czesto
nastepstwem adsorpcji fizycznej jest adsorpcja chemiczna,
jednak zjawiska te moga rowniez wystepowac jednoczesnie.
Dzieje sie to w przypadku gdy zostanie dostarczona wystar-
czajaco wysoka energia aktywacji rzedu 20-80 kJ/mol. Sity
wigzace klej w stanie ptynnym z powierzchnig adsorbentu
sg znacznie wigksze niz w przypadku adsorpcji fizycznej, jed-
nak charakteryzuja sie mniejszym zasiegiem. Sity te oddziatu-
jac na czastki zywicy epoksydowej powodujg ich koncentracje
[4,5]. W pewnym zakresie zastosowar oraz grubosci spoin kle-
jowych zmiany te mogg powodowac btedy w procesie projek-
towania potaczen klejowych oraz niedoktadnosci w obliczaniu
ich wytrzymatosci. Zaktada sie, ze dla spoin o matej grubosci,
umocnienie w strefie przy$ciennej moze mie¢ znaczny wptyw
na wytrzymatos$¢ potgczenia [6].

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne polegaty na wykonaniu dwéch
typow probek, przeprowadzeniu proby rozciggania prébek
Jwiosetkowych” i odrywania prébek ,przektadkowych” oraz
analizie wynikéw. Schemat metodologii badania przedsta-
wiono na rysunku 1.

Wyznaczenie wspoétczynnika sprezystosci wzdtuznej
spoiny klejowej jest ktopotliwe z uwagi na jej matg grubosé.

Probki przektadkowe

: 5 prébek
Przygotowanie pons

prébek do badan 1 -

Badania eksperymentalne
préba rozciggania osiowego

Zatozono ze zjawisko umocnienia kleju w obrebie strefy
przysciennej klejonych elementéw bedzie trudne do zaob-
serwowania, dlatego badana prébka zostata uformowana
w postaci konstrukcji przektadkowej blach klejonych naprze-
miennie (rys. 2.). Zwiekszenie ilosci tgczonych elementéw
pozwolito na petniejszg obserwacje powstawania zjawiska
pozornego modutu Younga [5,6]. Do badan przygotowano
5 préobek przektadkowych w formie stosu sklejonych ele-
mentéw metalowych oraz 6 odlewanych prébek wiosetko-
wych wg PN-EN ISO 527-4:2000 [7]. Probki przektadkowe
byty wykonane jako potaczenia klejowe zestawu (stosu)
30 stalowych blach nierdzewnych z materiatu X5CrNi18-10,
1.4301 (wg PN-EN 10088-1:2007) o przekroju poprzecznym
8x10 mm i wysokosci tgcznej 58 mm.

Nominalna grubos¢ blachy, réwna 2 mm, zostata zmniej-
szona w wyniku procesu przygotowania powierzchni do
klejenia. Powierzchnia prébek przed klejeniem byta szlifo-
wana ptétnem $ciernym o ziarnistosci 320. Nastepnie po-
wierzchnie blach odttuszczono $rodkiem odttuszczajgcym
Loctite 7063. Potgczenie zostato wykonane w temperaturze
otoczenia wynoszacej 18+20 °C, przy wilgotnosci wzglednej
38+40%. Zestaw "stos” blach zostat sklejony z elementami
chwytowymi. Klejenie odbywato sie w przyrzadzie zapewnia-
jacym osiowo$é oraz jednakowy docisk. Zywica byta utwar-
dzana jednostopniowo w temperaturze pokojowej przez
okres 7 dni. Badania wytrzymato$ciowe na rozcigganie prze-
prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
Z150, zgodnie z zaleceniami PN-EN 15870:2009 [8].

Elementy byty klejone przy pomocy kleju epoksydowego
Epidian 57/PAC (zywica epoksydowa E57 utwardzana polia-
minoamidem C (PAC)) w stosunku masowym 100:70. Grubos$¢
spoiny klejowej przyjeto na podstawie dostepnej literatury,
ktorej zalecana warto$¢ dla potgczen doczotowych znajdu-
je sie w zakresie 0,01+0,04 mm [1]. Poprzez pomiar ,stosu”
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Rys. 1. Schemat blokowy przebiegu doswiadczenia
Fig. 1. Flowchart of the research process
uchwyt kompensacyjny klej blacha stalowa uchwyt sworzeh mocujgcy

@:ﬁé badana

Rys. 2. Ksztatt prébki przektadkowej do badania pozornego modutu Younga
Fig. 2. The shape of the interleaved sample for testing the apparent elastic modulus
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przed oraz po klejeniu wyliczono grubos¢ pojedynczej spoiny
klejowej, ktorej $rednia warto$¢ wynosi 0,02548 mm. tacz-
na rozciggana grubos$é kleju wynosita 0,79 mm. W badaniu
kazdej z prébek rozciggano jednoczesnie 31 spoin klejowych,
ktérych wydtuzenie byto mierzone przy pomocy ekstensome-
tru. Szacuje sie, ze przy tak matym wymiarze spoiny, wzdtuz
catej jej grubosci zachodzi umocnienie kleju spowodowane
oddziatywaniem sit adsorpcji. Stanowisko badawcze z za-
montowang prébkg oraz ekstensometrem, umieszczonym
na czesci chwytowej, przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Stanowisko testowe z prébkg w uchwycie mocujgcym,
z zamontowany ekstensometrem

Fig. 3. The test stand with a sample in the mounting jig, with at-
tached extensometer

W badanej prébce wystepuje ztozony stan naprezenia,
zwigzany ze znaczng réznicg pomiedzy wartoscig modu-
tu Younga kleju oraz elementu klejonego. Odksztatcenie
wzgledne stali jest pomijalnie mate w poréwnaniu do od-
ksztatcenia kleju, jednak rézna dtugo$¢ odcinka pomiaro-
wego kleju, réwna 0,79 mm, oraz blach stalowych réwna
58 mm, sprawia ze nalezy uwzgledni¢ odksztatcenie catko-
wite blach stalowych w opracowaniu wynikéw koricowych.
Probki obcigzano w zakresie odksztatcen sprezystych kleju.
Predkos$¢ obcigzania prébki wynosita T mm/min. Jako wy-
nik badania otrzymano charakterystyke zaleznosci napre-
zenie—odksztatcenie. Do celéw poréwnawczych wykonano
odlewane prébki wiosetkowe. Prébki odlano w elastycznej
formie a nastepnie obrobiono mechanicznie aby zachowaé
réwnolegtos¢ powierzchni czotowych. Prébki poddano pré-
bie rozciggania zgodnie z PN-EN ISO 527-4:2000 [7].

Wyniki badan

Prowadzone prace eksperymentalne wykazaty zwieksze-
nie wartosci modutu Younga utwardzonego kleju w préb-
kach przektadkowych, klejonych w ,stos”, w poréwnaniu do
odlewanych prébek wiosetkowych. Na podstawie wynikéw
préby osiowego rozciggania prébek wiosetkowych, wyzna-
czono warto$¢ modut Younga Et kleju Epidian 57/PAC réw-
ng 832,6 MPa. Odpowiednio na podstawie préby rozcigga-
nia probek przektadkowych wyznaczono Modut Younga Et
o wartosci 1870,01 MPa. Wyniki préby rozciggania probek
wiosetkowych przedstawiono na rysunku 4.

Rozrzut w wartosciach odksztatcen niszczacych probek
wiosetkowych moze wynika¢ z wad wewnetrznych struktury
kleju, powstatych w procesie przygotowania prébek. Rézni-
ce moga by¢ spowodowane niejednorodnym wymieszaniem
zywicy z utwardzaczem, nieuniknionymi wadami struktury
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Rys. 4. Krzywe rozciggania kleju Epidian 57/PAC prébek wioset-
kowych

Fig. 4. Stress-strain curves of Epidian 57/PAC adhesive of dumbbell-
shaped samples

i innymi czynnikami. Rozrzut wynikéw nie wptywa w znacz-
nym stopniu na warto$¢ badan poréwnawczych.

Umocnienie spoiny klejowej, w obrebie strefy przyscien-
nej, spowodowane dziataniem sit fizysorpcyjnych i chemi-
sorpcyjnych na klej w stanie ptynnym, dato efekt w postaci
wzrostu wartosci modutu Younga Et o 124%. Wartos¢ ta
osigga poziom znacznie wiekszy od wartosci opisywanej
wzorem [5,9]:

E'=E (1-u)/(1+v)(1-2v) 1)

Krzywe rozciggania prébek przektadkowych, otrzymanych
w badaniu (rys. 5.), odznaczajg sie brakiem strefy odksztat-
cen plastycznych, ktdra jest charakterystyczna dla materia-
tow polimerowych, z uwagi na ich nieliniowe wtasciwosci [2].
Z wykreséw wynika, ze zniszczenie probki nastepuje jeszcze
w zakresie odksztatcen sprezystych, jest to zwigzane z matg
gruboscig spoiny klejowej oraz z jej umocnieniem w strefie
przysciennej. Indukuje to zniszczenie adhezyjne potacze-
nia, a nie jak w przypadku badania prébek wiosetkowych,
kohezyjne. Dodatkowo ksztatt wykresu jest uwarunkowany
faktem, Zze o zniszczeniu probki decyduje najstabsza spoina.
Wykres przedstawia zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie
dla probki sktadajacej sie z 31 spoin klejowych. Odksztatce-
nie catkowite ,stosu” blach i spoin klejowych zostato zredu-
kowane o odksztatcenie catkowite blach.

Wykres naprezenie-wydhluzenie probka przektadkowa
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Rys. 5. Krzywe rozciggania spoiny klejowej z kleju Epidian 57/PAC
prébek przektadkowych

Fig. 5. Stress-strain curves of adhesive joint of Epidian 57/PAC ad-
hesive of interleaved samples

0,012 0,014

W postaci graficznej poréwnanie warto$ci modutu Youn-
ga dla prébek w postaci wiosetek i préobek przektadkowych
przedstawiono na rysunku 6.

Sumaryczna $rednia grubos$¢ spoiny klejowej prébki prze-
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ktadkowej wyniosta 0,79 mm. Wartos¢ ta zostata obliczona
poprzez pomiar i poréwnanie wysokosci probek przed oraz
po klejeniu. Na podstawie sumarycznej grubosci spoiny ob-
liczono odksztatcenie wzgledne kleju. Rysunek 7 przedsta-
wia zestawienie odksztatcern wzglednych prébek przektad-
kowych i wiosetkowych.
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Rys. 6. Poréwnanie modutu Younga spoiny klejowej oraz kleju
w postaci wiosetka

Fig. 6. Comparison of the Young's modulus of adhesive joint
and glue in the form of a dumbbell

W oparciu o przedstawione wartosci mozna zauwazyc,
ze odksztatcenie wzgledne kleju w spoinie jest znacznie
mniejsze w poréwnaniu do préobek odlewanych, wskazuje
to na zwiekszong sztywnos¢ kleju w obrebie spoiny.

Odksztatcenie wzgledne
7,00%
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mprzekladkowe 0,49% 1,25% 0,90% 0,80% 1,23%
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Rys. 7. Poréwnanie odksztatcen wzglednych kleju w spoinie klejo-
wej oraz w postaci wiosetka

Fig. 7. Comparison of strain of glue in adhesive join and glue in the
form of a dumbbell

Podsumowanie

Analiza studialna oraz przeprowadzony eksperyment pozwolit na sformutowanie nastepujgcych, wazniejszych wnioskow:
Przyjmowanie modutu Younga cienkich spoin klejowych na podstawie odlewanej prébki wiosetkowej jest obarczone bte-
dem, zwigzanym z umocnieniem kleju w spoinie w obszarze granicy faz.

Potwierdzono stuszno$é¢ przyjetego sposobu badania oraz konstrukeji probek w celu wyznaczenia pozornego modutu
Younga kleju. Zastosowanie kompensacyjnego uchwytu mocujgcego pozwolito na otrzymanie powtarzalnych wynikéw
badan, pomimo ztozonosci w budowie probki. W ten sposéb zachowano jednorodne rozcigganie kazdej z 31 badanych
spoin.

Stwierdzono istotne zwiekszenie wartosci modutu Younga kleju epoksydowego Epidian 57/PAC w prébkach przektad-
kowych w poréwnaniu do prébek wiosetkowych. Uzyskane wyniki badain poréwnawczych dajg mozliwo$¢ zwiekszenia
doktadnosci obliczern symulacyjnych potagczen klejowych metodg elementéw skoriczonych. Uwzglednienie dodatkowego
obszaru umocnienia spoiny klejowej, o zwiekszonej warto$ci modutu Younga w strefie przysciennej, bedzie skutkowac
opracowaniem nowego, nieliniowego modelu potgczenia klejowego. Model ten bedzie uwzgledniat zjawiska zachodzace
na granicy faz, obejmujac wptyw dziatania sit adsorpcji na usieciowienie kleju.

Zaktada sie, ze umocnienie kleju zachodzi tylko dla spoin o bardzo matej grubosci. W spoinach o grubosci powyzej
0,05 mm zjawisko umocnienia bedzie zanikaé¢ na rzecz wartos$ci podstawowej modutu Younga. Dla doktadnego okresle-
nia gtebokosci umocnienia kleju, mierzonej prostopadle do tgczonych powierzchni, w odniesieniu do grubosci spoiny,
potrzebne sg specjalistyczne badania.

Doktadne okreslenie stopnia umocnienia spoin oraz przyjmowanie wyzszej wartosci modutu Younga spoiny modelowa-
nego potaczenia, wptynie na zmniejszenie niepewnosci symulacji potgczen klejowych.

Otrzymane z badan doswiadczalnych wartosci pozornego modutu Younga znacznie przekraczajg wartosci teoretyczne
wyznaczone z zaleznosci (1).

Przedstawiona metoda doswiadczalna moze postuzy¢ do wyznaczenia pozornego modutu Younga kleju w potgczeniach

innych materiatéw. Przedstawiona zmiana wartosci modutu Younga dotyczy wytacznie potaczenia klejowego stali 1.4301
taczonej klejem Epidian 57/ PAC.
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