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METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH NAPREZENIE —
ODKSZTALCENIE TWORZYW ADHEZYJNYCH

Streszczenie: Do przeprowadzenia obliczen analitycznych, jak i numerycznych po-
Taczen klejonych niezbgdna jest znajomo$¢ wlasciwosci mechanicznych zastosowa-
nego tworzywa adhezyjnego. Wyznaczenie wykresu naprezenie-odksztatcenie do-
starcza informacji o module Younga, doraznej wytrzymatos$ci, granicy plastyczno-
$ci, maksymalnym odksztalceniu, a takze danych do przeprowadzenia analiz dla
zakresu odksztatcen plastycznych. Metody uzyskiwania powyzszych danych dla
tworzyw adhezyjnych, r6znig si¢ od standardowych metod stosowanych dla metali
i tworzyw sztucznych. W pracy poréwnano rézne metody wyznaczania wykresu
naprezenie-odksztalcenie z zaznaczeniem zalet i wad pozwalajacych badaczowi na
wybor metody i odpowiednie zinterpretowanie otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: potaczenia klejone, klej, whasciwosci mechaniczne

1. WSTEP

Potaczenia klejone sg coraz czgsciej stosowane do lgczenia elementow
w budowie maszyn. Czynnikami, ktore powodujg te tendencje sa: poprawa wta-
sciwosci tworzyw adhezyjnych, fatwo$¢ 1 mniejsza czasochtonno$¢ wykonania
potaczenia, konieczno$¢ taczenia elementow wykonanych z réznych materia-
tow. Zastosowanie potaczen klejonych w konstrukcji wymusza przeprowadze-
nie obliczen ich wytrzymatosci i trwalosci, co stanowi wyzwanie dla konstruk-
torow. Spoina klejona, wykonana z materialow o zasadniczo ré6znych witasciwo-
sciach mechanicznych od reszty konstrukcji, wymaga czesto zastosowania do-
ktadnej 1 skomplikowanej analizy. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ metod anali-
tycznych konstruktorzy coraz czes$ciej wspomagaja si¢ programami do analiz
numerycznych. Metody te bazuja na znajomosci podstawowych wlasciwosci
mechanicznych tworzywa adhezyjnego, ktore nie sa zwykle podawane przez
producentow. Wyznaczenie ich wymaga zastosowania specjalnych metod
1 rozwigzania probleméw, ktore nie wystepuja podczas badan metali i tworzyw
polimerowych.
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Celem pracy jest przedstawienie metod wykorzystywanych do wyznacza-
nia charakterystyk wytrzymato$ciowych tworzyw adhezyjnych (krzywych na-
prezenie-odksztalcenie).

Zakres pracy obejmuje porownanie stosowanych metod wyznaczania modu-
hu Younga oraz doraznej wytrzymalosci na rozcigganie tworzyw adhezyjnych.

2. PROBKI ODLEWANE

Do wyznaczania krzywych naprgzenie-odksztatcenie materiatéw adhezyj-
nych stosuje si¢ najczesciej probki odlewane. Znane sa rézne techniki wytwa-
rzania odlewow tworzyw adhezyjnych: w formach silikonowych, teflonowych,
metalowych pokrytych rozdzielaczem. Wytwarzanie probek z tworzyw adhe-
zyjnych mozna zrealizowa¢ dwiema metodami. Pierwsza metoda polega na od-
laniu plyt z masy klejacej, nastepnie wycinaniu poprzez obrébke mechaniczng
docelowego ksztattu (rys. 1) [2, 3].
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metod wykonywania probek:
a — metoda odlewania ptyty z tworzywa adhezyjnego [2],
b — metoda odlewania gotowych probek w formie [3],
¢ — metoda odlewania probek w ,,wirowce” [2]
Fig. 1. Schematic representation of the production methods of specimens:
a — casting method of the adhesive material board [2],
b — a method of pouring the samples fabricated in the form [3],
¢ —a method of cast the samples in a centrifuge [2]
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Metoda druga polega na wykonaniu odlewéw tworzyw adhezyjnych
w formach o okre$lonych cechach geometrycznych [3, 5]. Pierwsza metoda jest
skuteczniejsza dla tworzyw adhezyjnych o wigkszej lepkosci, natomiast druga dla
materialdow o malej lepkosci. Rozwini¢ciem drugiej metody jest zastosowanie wi-
rowki, ktora dzigki cisnieniu hydrostatycznemu w wirujgcej formie rozprowadza
rownomiernie odlewany materiat, odprowadzajgc zarazem pecherze gazu [3].

W badaniach wytrzymatosciowych, majacych na celu okreslenie istotnych
parametrow fizycznych, wytwarza si¢ probki: gladkie walcowe odlewane np.
w polietylenowych strzykawkach [4], ptyty [1], a takze probki z pomniejszo-
nym przekrojem cze¢$ci pomiarowej typu wiosetko [5, 6]. Probki odlewane pod-
daje si¢ probie rozciagania i $ciskania.

2.1. Prébki odlewane poddawane probie $ciskania

Odlewane probki mozna podda¢ probie $ciskania celem wyznaczenia
krzywych naprezenie-odksztatcenie i modutu sprezystosci podtuznej (modut
Younga). Zaleta tej metody jest uzyskanie wickszego poziomu odksztatcen
w probece w stosunku do poziomu odksztatcen uzyskanych podczas proby roz-
ciggania. Przeprowadzenie badan dla wigkszego zakresu zmian odksztalcen po-
zwala na okre$lenie zmian wihasciwosci tworzyw adhezyjnych zastosowanych
w cienkich spoinach [4]. Ograniczeniem tej metody jest zatozenie takich sa-
mych wlasciwo$ciach mechanicznych materiatu (kleju) przy rozciaganiu
i Sciskaniu [1]. Niewielkie wymiary probek mogg rowniez uniemozliwi¢ zato-
zenie ekstensometru i wymusi¢ na badaczu opieranie si¢ na posrednich odczy-
tach odksztalcenia z analizy przemieszczenia trawersu maszyny wytrzymato-
sciowej. Metoda badania jest przedmiotem normy PN-EN ISO 604:2006 [7.

2.2. Prébki odlewane poddawane probie rozciggania

Ksztalt i wymiary probek odlewanych poddawanych probie rozciagania
zdefiniowane sa w normie PN-EN ISO 527-2:2012 [8] i PN-EN ISO
527-3:1998 [9]. Ze wzgledu na egzotermiczny proces utwardzania si¢ kleju,
podczas odlewania probek na szczegdlng uwage zastuguja ksztattki mate, kto-
rych wymiary sa najbardziej zblizone do wymiarow spoiny klejonej (rys. 2).
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Rys. 2. Mate ksztaltki do oznaczania wlasciwosci tworzyw polimerowych przy rozcigganiu
Fig. 2. Small specimen for the determination of the mechanical tensile properties
of plastics materials
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W normie okreslono predkos¢ odksztalcenia wynoszaca 1% dlugosci od-
cinka pomiarowego na minute, do ktorej nalezy dazy¢ podczas oznaczania mo-
dutu sprezystosci podtuznej. Ekstensometr powinien obejmowac calg czgs¢ po-
miarowg probki.

Na podstawie proby rozciaggania uzyskuje si¢ wigcej danych niz na pod-
stawie proby S$ciskania. Do osiagniecia granicy plastycznosci wyznaczone wia-
Sciwosci mogg by¢ podobne w obu prébach, ale po jej przekroczeniu moga wy-
stapi¢ rdznice. W przypadku proby $ciskania wyzsze wartosci moze osiagac¢ do-
razna wytrzymatos¢ i maksymalne odksztatcenie. Z uwagi na wieksza wytrzy-
matos$¢ potaczen klejonych na Sciskanie niz odrywanie, réznica otrzymanych
wynikow w obu probach moze mie¢ istotne znaczenie dla okreslenia wytrzyma-
tosci projektowanych zlaczy [1, 4].

3. PROBKI TYPU IN-SITU

Inny typ prébek do wyznaczania wykresu naprezenie-odksztalcenie stano-
wig probki in-situ. Probka do badah ma za zadanie odzwierciedla¢ wymiary
rzeczywistego potaczenia, charakteryzujacego si¢ malym wymiarem warstwy
kleju. Probka sktada si¢ z elementow sklejanych potgczonych warstwa lub kil-
koma warstwami kleju. Niektorzy badacze uzyskujg rézne wykresy naprezenie-
odksztatcenie dla probek odlewanych oraz in situ [1, 2]. Roznice ttumaczy si¢
wplywem wielu czynnikow. Wymieni¢ nalezy najistotniejsze z nich. Pierwszym
sg reakcje fizykochemicznych w granicznej warstwie mi¢dzy elementami skle-
janymi a klejem. Drugim czynnikiem jest ukierunkowany docisk, ktéry moze
porzadkowac strukture wigzacego kleju i powodowac jego anizotropowosc.
Trzecim jest zwigkszenie sztywnosci cienkiej warstwy kleju przez przylegajace
do niej elementy sklejane o duzo wigkszym module Younga. Sztywnos¢ ta wy-
nika bezposrednio z zablokowania swobodnego przewezenia kleju, co skutkuje
wystgpowanie trojosiowego stanu naprezen w spoinie. Czwarty czynnik doty-
czy spietrzenia naprezen na krawedzi spoiny polaczenia czolowego.

3.1. Prébki czolowe z jedna warstwa kleju

Istnieje wiele rodzajow probek in situ. Pierwszy podziat dotyczy ilosci
warstw kleju. Probki o pojedynczej warstwie kleju, sktadaja si¢ z dwoch metalo-
wych badz drewnianych elementéw sklejonych doczotowo (PN-EN 15870:2009)

[10] (rys. 3).
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Rys. 3. Probka doczotowa z jedng warstwa kleju
Fig. 3. Butt specimen with one adhesive layer

Norma przewiduje dwa przekroje elementow sklejanych: kotowy i kwadra-
towy oraz podaje zalecany wymiar $rednicy badz krawedzi: 10, 15, 25 1 50 mm.
Dhugosc¢ elementow sklejanych powinna wynosic trzykrotnosé srednicy (krawe-
dzi), lecz nie wigcej niz 50 mm. Predko$¢ rozciggania powinna by¢ tak dobrana,
aby zerwanie probki nastgpowato po 60 s£20 s.

Probki montuje sie¢ w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej z zalozo-
nym ekstensometrem, ktory powinien obejmowac warstwe kleju iprzylegle
czegsci sklejanych elementow. Modut Younga tworzyw adhezyjnych jest zazwy-
czaj znacznie nizszy od modutow Younga tgczonych materiatow. Dla przyktadu
niektore kleje epoksydowe majg modut Younga rzgdu 2 GPa, kleje metakrylo-
we rzedu 1 GPa. Najczesciej stosowanym materiatem sklejanym w omawianych
probkach jest aluminium o module Younga okoto 69 GPa. Przy tak duzej rézni-
cy wynoszacej ponad 30 razy, odksztatlcenia wzgledne tworzywa adhezyjnego
sa duzo wigksze niz materiatléw sklejanych. Przy niewielkiej dlugosci pomia-
rowej mozna zatozy¢ calkowitg sztywno$¢ materiatdw sklejanych.

Blad wyznaczonej warto$ci modutu Younga materiatu adhezyjnego, wyni-
kajacy z odksztatcenia sklejonych czgsci, rosnie wraz ze zwigkszeniem dtugo$ci
pomiarowej probki, przy zachowaniu stalej grubosci spoiny (rys. 4). Blad jest po-
nadto wigkszy przy mniejszej roznicy sztywnosci kleju i elementow sklejanych.

Celem zwigkszenia doktadno$ci pomiaru mozna odja¢ odksztatcenia czesci
sklejanych. W tym celu nalezy zna¢ doktadne wartosci modutu Younga mate-
riatow taczonych i wyliczy¢ odksztalcenia wynikajace z ich obcigzenia. Pota-
czenia klejone doczotowe zazwyczaj ulegaja zniszczeniu przy naprezeniach niz-
szych od granicy stosowalnosci prawa Hooka materialow taczonych, co pozwa-
la w prosty sposob uzyska¢ peten wykres naprezenie-odksztalcenie dla samej
warstwy kleju.
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Rys. 4. Wplyw udzialu grubosci kleju w stosunku do catej dtugosci pomiarowej na warto$¢ bledu
wyznaczanego modutu Younga
Fig. 4. Influence of the thickness of the adhesive relative to the whole measuring length
on the error value which is determined Young's modulus

Zmierzone odksztalcenie 4/ jest suma odksztalcenia warstwy kleju Al
iprzylegtych czesci sklejanych pomiedzy nézkami ekstensometru 4/,. Mozna
zatem wyznaczy¢ odksztatcenie warstwy kleju za wzoru:

Al, = Al - Al @)

Znajac modut Younga sklejanych czesci £, i poziomy naprezen ¢ mozna
wyznaczy¢ ich odksztatcenia Al,:

o
Al =—-1, 2)
E(l
Odksztatcenia wzgledne g, w warstwie kleju wyznacza si¢ ze wzoru:
Al
=— 3)
k I

gdzie: Al — zmiana dlugosci warstwy kleju,
[, — dlugosc¢ poczatkowa warstwy kleju.

Ostatecznie otrzymujemy wzor na modut Younga kleju E;:

O O
E,=—2=—2 _ (4)
ol 9
E
A
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Wyznaczony w ten sposob modut Younga kleju jest obarczony jeszcze jed-
nym rodzajem bledu, wynikajacym z hamowania odksztalcen poprzecznych do
kierunku dziatania sity tworzywa adhezyjnego przez sztywniejszy materiat ele-
mentow sklejanych. W wyniku réznicy sztywnosci warstwa kleju ulega wigksze-
mu przewezeniu niz elementy sklejane. Powoduje to powstanie w warstwie kleju
dodatkowych promieniowych i obwodowych napr¢zen. Zaktadajac, ze gdy prze-
wezenie materialdw taczonych jest bliskie 0, powstale naprezenia beda wynosity:

o =0, =| 2|5 5
L =0y = v, (%)

gdzie: o — naprezenia w osi przylozenia sily,
0, — haprezenia promieniowe,
oy — naprezenia obwodowe,
Vi — wspdlczynnik Poissona kleju.

Wystepowanie dodatkowych naprezen podnosi sztywnos$¢ potaczenia, co
powoduje, ze modut Younga kleju E;’ pozornie osigga wieksza wartosc:
o E, (1 -V, )

E'=—= 6
“ e, (I+v N1-2v,) ©

Celem wyznaczenia rzeczywistej wartosci modutu Younga Ej, nalezy po
wyznaczeniu z do$wiadczenia wartosci £, podstawi¢ ja do ponizszego wzoru:
E'(I+v, \I1-2v
E, =% ( k)( k) %

(J_Vk)

Przy zatozeniu, ze dla klejow strukturalnych warto$¢ wspotczynnika Pois-
sona miesci si¢ w zakresie od 0,3 do 0,4, rzeczywisty modut Younga jest od
0,47 do 0,74 mniejszy od pozornie wyznaczonego w doswiadczeniu.

W préobkach doczotowych wystepuje wzrost naprezen na brzegach pota-
czenia, co w przypadku kruchych tworzyw adhezyjnych, powinno powodowaé
zniszczenie przy mniejszym naprezeniu Srednim niz w probkach odlewanych.
Podczas badania tworzyw adhezyjnych plastycznych, probki doczotowe moga
by¢ wytrzymalsze ze wzgledu na usztywnienie polgczenia przez elementy skle-
jane i wywolany tym samym tr6josiowy stan naprezenia w spoinie.

3.2. Probki czolowe z kilkoma warstwami kleju

Podczas badania probek czotowych problemem jest pomiar niewielkich
odksztatcen pojedynczej cienkiej warstwy. Dla przyktadowego kleju metakry-
lowego, grubos¢ warstwy wynosi 0,5 mm, a modut Younga 1 GPa. Przy napre-
zeniu polaczenia na poziomie 10 MPa, spodziewane odksztalcenie wynosi¢ be-
dzie zaledwie 0,005 mm. Pomiar tak niewielkich odksztalcen moze by¢ pro-
blematyczny ze wzgledu na doktadnos$¢ stosowanego ekstensometru. Niektore
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tworzywa adhezyjne wymagaja mniejszej grubosci potaczenia ponizej 0,1 mm,
co powoduje jeszcze wicksze problemy pomiarowe. Celem zwigkszenia mie-
rzonych wartosci odksztalcen mozna zastosowa¢ probki z wieloma warstwami
kleju. Rosyjska norma (OCT 90245-76) opisuje probke sktadajaca si¢ z 11
warstw kleju taczacych 10 krazkow i dwa elementy chwytowe z metalu (rys. 5).
Podczas, gdy probki doczolowe z pojedyncza warstwa kleju sg tatwiejsze tech-
nologicznie do wykonania, drugi rodzaj probek umozliwia pomiar wiekszych
odksztatcen i podwyzsza jego doktadnosc.

dtugos¢ pomiarowa

Klej
czes¢ uchwytowa —\ [ przektadka

014

30 2 30

Rys. 5. Probka doczotowa umozliwiajaca pomiar 11 warstw kleju, zalecana przez rosyjska norme
OCT 90245-76 [5]
Fig. 5. Butt specimen enables measurement of 11 adhesive layers, recommended by the Russian
norm OCT 90245-76 [5]

4. PODSUMOWANIE

Istnienie wielu metod wyznaczania wykresoOw napre¢zenie odksztatcenie
oraz modutu Younga dla tworzyw adhezyjnych jest spowodowane niedoskona-
loscig kazdej z nich. Probki odlewane sg trudne technologicznie w wykonaniu
i nie odzwierciedlaja rzeczywistych procesow zachodzacych podczas tworzenia
potaczenia. Jedng ze znaczacych trudnosci tego sposobu wytwarzania probek
jest egzotermiczny charakter sieciowania kleju. Dla duzej objetosci probki od-
lewanej wysoka temperatura moze spowodowac zmiany struktury, powstawanie
wad 1 w konsekwencji zmiane wtasciwosci mechanicznych probek. Tworzywa
stosowane na potaczenia klejone cechuja si¢ wysokg adhezja, ktéra moze uirud-
ni¢, a czasami uniemozliwi¢ oddzielenie odlanej probki od formy. Zaleta prze-
prowadzenia badania rozciggania odlewanych probek jest mozliwos$¢ uzyskania
w prébkach jednoosiowego stanu naprezen.

W przypadku probek doczotowych moze dochodzi do koncentracji naprezen
na brzegach potaczenia. Mozna si¢ zatem spodziewac, ze przy zastosowaniu two-
rzywa adhezyjnego kruchego, probki doczotowe ulega¢ beda zniszczeniu przy
mniejszym naprezeniu $rednim niz probki odlewane. Podczas, badania tworzyw
adhezyjnych plastycznych, probki doczotowe moga by¢ wytrzymalsze ze wzgle-
du na usztywnienie polaczenia przez elementy sklejane i wywotany tym samym
tréjosiowy stan naprezenia w spoinie. Ztozony stan naprezen w probkach doczo-
lowych uniemozliwia uzyskanie wprost wykresu naprezenie-odksztatcenie, a po-
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srednie wyniki po przeliczeniach obarczone sg btgdami wynikajacymi z zastoso-
wanych uproszczen. Probki doczotowe mimo to odzwierciedlajg rzeczywiste wa-
runki wigzania kleju w potaczeniu, zwlaszcza malg objetos¢ i zastosowany docisk.

Przedstawiony w pracy przeglad metod wyznaczania krzywych napreze-
nie-odksztatcenie, modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie wskazuje na
skomplikowany charakter zagadnienia. Kazda z przedstawionych metod posia-
da swoje wady i zalety, ktorych badajacy musi by¢ swiadomy, podejmujac de-
cyzje o wyborze jednej z nich.
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METHODS FOR DETERMINATION OF STRESS-STRAIN
CURVES FOR ADHESIVES POLIMERS MATERIALS

Summary: To carry out the analytical and numerical calculations bonding joint
bonding is necessary to know the mechanical properties of the used adhesives. De-
termination of stress-strain curves, provides information on the elastic modulus,
yield strength, maximum displacement and data to perform analyzes for a range of
plastic deformation. Methods for obtaining these data for the adhesives are differ-
ent from the standard methods used for metals and plastics. The article compares
the different methods of determining the stress-strain curves, indicating the ad-
vantages and disadvantages of allowing the researcher to choose the appropriate
methods and interpret the results.

Key words: adhesive joints, adhesive, mechanical properties
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