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METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH NAPR ENIE – 
ODKSZTA CENIE TWORZYW ADHEZYJNYCH 

Streszczenie: Do przeprowadzenia oblicze  analitycznych, jak i numerycznych po-
cze  klejonych niezb dna jest znajomo  w a ciwo ci mechanicznych zastosowa-

nego tworzywa adhezyjnego. Wyznaczenie wykresu napr enie-odkszta cenie do-
starcza informacji o module Younga, dora nej wytrzyma o ci, granicy plastyczno-
ci, maksymalnym odkszta ceniu, a tak e danych do przeprowadzenia analiz dla 

zakresu odkszta ce  plastycznych. Metody uzyskiwania powy szych danych dla 
tworzyw adhezyjnych, ró ni  si  od standardowych metod stosowanych dla metali 
i tworzyw sztucznych. W pracy porównano ró ne metody wyznaczania wykresu 
napr enie-odkszta cenie z zaznaczeniem zalet i wad pozwalaj cych badaczowi na 
wybór metody i odpowiednie zinterpretowanie otrzymanych wyników. 

S owa kluczowe: po czenia klejone, klej, w a ciwo ci mechaniczne 

1. WST P 

Po czenia klejone s  coraz cz ciej stosowane do czenia elementów 
w budowie maszyn. Czynnikami, które powoduj  t  tendencj  s : poprawa w a-
ciwo ci tworzyw adhezyjnych, atwo  i mniejsza czasoch onno  wykonania 

po czenia, konieczno  czenia elementów wykonanych z ró nych materia-
ów. Zastosowanie po cze  klejonych w konstrukcji wymusza przeprowadze-

nie oblicze  ich wytrzyma o ci i trwa o ci, co stanowi wyzwanie dla konstruk-
torów. Spoina klejona, wykonana z materia ów o zasadniczo ró nych w a ciwo-
ciach mechanicznych od reszty konstrukcji, wymaga cz sto zastosowania do-

k adnej i skomplikowanej analizy. Ze wzgl du na czasoch onno  metod anali-
tycznych konstruktorzy coraz cz ciej wspomagaj  si  programami do analiz 
numerycznych. Metody te bazuj  na znajomo ci podstawowych w a ciwo ci 
mechanicznych tworzywa adhezyjnego, które nie s  zwykle podawane przez 
producentów. Wyznaczenie ich wymaga zastosowania specjalnych metod  
i rozwi zania problemów, które nie wyst puj  podczas bada  metali i tworzyw 
polimerowych.  
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W normie okre lono pr dko  odkszta cenia wynosz c  1% d ugo ci od-
cinka pomiarowego na minut , do której nale y d y  podczas oznaczania mo-
du u spr ysto ci pod u nej. Ekstensometr powinien obejmowa  ca  cz  po-
miarow  próbki. 

Na podstawie próby rozci gania uzyskuje si  wi cej danych ni  na pod-
stawie próby ciskania. Do osi gni cia granicy plastyczno ci wyznaczone w a-
ciwo ci mog  by  podobne w obu próbach, ale po jej przekroczeniu mog  wy-

st pi  ró nice. W przypadku próby ciskania wy sze warto ci mo e osi ga  do-
ra na wytrzyma o  i maksymalne odkszta cenie. Z uwagi na wi ksz  wytrzy-
ma o  po cze  klejonych na ciskanie ni  odrywanie, ró nica otrzymanych 
wyników w obu próbach mo e mie  istotne znaczenie dla okre lenia wytrzyma-
o ci projektowanych z czy [1, 4]. 

3. PRÓBKI TYPU IN-SITU 

Inny typ próbek do wyznaczania wykresu napr enie-odkszta cenie stano-
wi  próbki in-situ. Próbka do bada  ma za zadanie odzwierciedla  wymiary 
rzeczywistego po czenia, charakteryzuj cego si  ma ym wymiarem warstwy 
kleju. Próbka sk ada si  z elementów sklejanych po czonych warstw  lub kil-
koma warstwami kleju. Niektórzy badacze uzyskuj  ró ne wykresy napr enie-
odkszta cenie dla próbek odlewanych oraz in situ [1, 2]. Ró nice t umaczy si  
wp ywem wielu czynników. Wymieni  nale y najistotniejsze z nich. Pierwszym 
s  reakcje fizykochemicznych w granicznej warstwie mi dzy elementami skle-
janymi a klejem. Drugim czynnikiem jest ukierunkowany docisk, który mo e 
porz dkowa  struktur  wi cego kleju i powodowa  jego anizotropowo . 
Trzecim jest zwi kszenie sztywno ci cienkiej warstwy kleju przez przylegaj ce 
do niej elementy sklejane o du o wi kszym module Younga. Sztywno  ta wy-
nika bezpo rednio z zablokowania swobodnego przew enia kleju, co skutkuje 
wyst powanie trójosiowego stanu napr e  w spoinie. Czwarty czynnik doty-
czy spi trzenia napr e  na kraw dzi spoiny po czenia czo owego. 

3.1. Próbki czo owe z jedn  warstw  kleju 

Istnieje wiele rodzajów próbek in situ. Pierwszy podzia  dotyczy ilo ci 
warstw kleju. Próbki o pojedynczej warstwie kleju, sk adaj  si  z dwóch metalo-
wych b d  drewnianych elementów sklejonych doczo owo (PN-EN 15870:2009) 
[10] (rys. 3).  
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Rys. 4. Wp yw udzia u grubo ci kleju w stosunku do ca ej d ugo ci pomiarowej na warto  b du 

wyznaczanego modu u 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 odkszta cenie l jest sum  odkszta cenia warstwy kleju lk 
i przyleg ych cz ci sklejanych pomi dzy nó kami ekstensometru la. Mo na 
zatem wyznaczy  odkszta cenie warstwy kleju za wzoru: 
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Odkszta cenia wzgl dne k w warstwie kleju wyznacza si  ze wzoru: 
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gdzie:  lk – zmiana d ugo ci warstwy kleju, 
 lk – d ugo  pocz tkowa warstwy kleju. 
 

Ostatecznie otrzymujemy wzór na modu  Younga kleju Ek: 
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Wyznaczony w ten sposób modu  Younga kleju jest obarczony jeszcze jed-
nym rodzajem b du, wynikaj cym z hamowania odkszta ce  poprzecznych do 
kierunku dzia ania si y tworzywa adhezyjnego przez sztywniejszy materia  ele-
mentów sklejanych. W wyniku ró nicy sztywno ci warstwa kleju ulega wi ksze-
mu przew eniu ni  elementy sklejane. Powoduje to powstanie w warstwie kleju 
dodatkowych promieniowych i obwodowych napr e . Zak adaj c, e gdy prze-
w enie materia ów czonych jest bliskie 0, powsta e napr enia b d  wynosi y: 

 
k

k

r

1
 (5) 

gdzie:   – napr enia w osi przy o enia si y,  
 r – napr enia promieniowe,  
  – napr enia obwodowe,  
 k – wspó czynnik Poissona kleju. 

 
Wyst powanie dodatkowych napr e  podnosi sztywno  po czenia, co 

powoduje, e modu  Younga kleju Ek’ pozornie osi ga wi ksz  warto : 
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 Celem wyznaczenia rzeczywistej warto ci modu u Younga Ek, nale y po 
wyznaczeniu z do wiadczenia warto ci Ek’ podstawi  j  do poni szego wzoru: 

 
k

kkk
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Przy za o eniu, e dla klejów strukturalnych warto  wspó czynnika Pois-
sona mie ci si  w zakresie od 0,3 do 0,4, rzeczywisty modu  Younga jest od 
0,47 do 0,74 mniejszy od pozornie wyznaczonego w do wiadczeniu. 

W próbkach doczo owych wyst puje wzrost napr e  na brzegach po -
czenia, co w przypadku kruchych tworzyw adhezyjnych, powinno powodowa  
zniszczenie przy mniejszym napr eniu rednim ni  w próbkach odlewanych. 
Podczas badania tworzyw adhezyjnych plastycznych, próbki doczo owe mog  
by  wytrzymalsze ze wzgl du na usztywnienie po czenia przez elementy skle-
jane i wywo any tym samym trójosiowy stan napr enia w spoinie. 

3.2. Próbki czo owe z kilkoma warstwami kleju 

Podczas badania próbek czo owych problemem jest pomiar niewielkich 
odkszta ce  pojedynczej cienkiej warstwy. Dla przyk adowego kleju metakry-
lowego, grubo  warstwy wynosi 0,5 mm, a modu  Younga 1 GPa. Przy napr -
eniu po czenia na poziomie 10 MPa, spodziewane odkszta cenie wynosi  b -

dzie zaledwie 0,005 mm. Pomiar tak niewielkich odkszta ce  mo e by  pro-
blematyczny ze wzgl du na dok adno  stosowanego ekstensometru. Niektóre 
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rednie wyniki po przeliczeniach obarczone s  b dami wynikaj cymi z zastoso-
wanych uproszcze . Próbki doczo owe mimo to odzwierciedlaj  rzeczywiste wa-
runki wi zania kleju w po czeniu, zw aszcza ma  obj to  i zastosowany docisk. 

Przedstawiony w pracy przegl d metod wyznaczania krzywych napr e-
nie-odkszta cenie, modu u Younga i wytrzyma o ci na rozci ganie wskazuje na 
skomplikowany charakter zagadnienia. Ka da z przedstawionych metod posia-
da swoje wady i zalety, których badaj cy musi by  wiadomy, podejmuj c de-
cyzj  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  

 
 


