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Streszczenie. Celem badan bylo opracowanie sposobu modelowania spoin klejowych w obliczeniach
MES oraz metodyki prowadzenia obliczent numerycznych umozliwiajacej uwzglednienie wytrzy-
malosci kohezyjnej i adhezyjnej spoin klejowych oraz ich wlasciwosci nieliniowych, w tym réwniez
lepkosprezystych. Przeprowadzono badania eksperymentalne wytrzymatoéci potaczen klejowych
oraz eksperymentalnie wyznaczono wlasciwosci mechaniczne wybranych tworzyw adhezyjnych.
Wykonano badania numeryczne w celu optymalizacji modelu spoiny klejowej. Eksperymentalnie
potwierdzono poprawnoé¢ zaproponowanej metodyki obliczen wytrzymatosci polaczen klejowych.
Wykazano, ze spoiny klejowe obcigzone na $cinanie mozna w obliczeniach MES modelowac¢ jedna
warstwa elementow ze wzgledu na to, ze wystepujace na ich krawedziach niewielkie wyptywki kleju
(o wymiarach grubosci spoiny) powoduja wyréwnanie naprezen w spoinach wzdtuz ich grubosci oraz
ze obliczenia MES wytrzymalosci pofaczen klejowych wymagaja sprawdzenia zaréwno wytezenia
kohezyjnego, jak i wytezenia adhezyjnego spoiny.

Stowa kluczowe: klejenie konstrukcyjne, wytrzymatos¢ polaczen klejowych, obliczenia MES, spoina
klejowa, model spoiny
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1. Wstep

Klejenie stanowi cenne uzupelnienie innych metod taczenia czgsci. Obecnie
trudno jest sobie wyobrazi¢ dzialalnos¢ budownictwa, przemystu samochodowego,
lotniczego, budowy maszyn, produkcji opakowan i wielu innych bez wykorzy-
stywania technologii klejenia. O powszechnosci stosowania tej metody laczenia
moze $wiadczy¢ dziatalnos¢ ponad 700 firm specjalizujacych si¢ w wytwarzaniu
klejow [1] i dostepnos¢ na rynku okoto 3500 klejow do metali, nie liczac ich
modyfikacji.
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Ze wzgledu na wytrzymalos$¢ uzyskiwanych potaczen, kleje mozna podzieli¢
na [2]:

— przylepcowe (mata wytrzymalos¢ wystarczajaca jedynie do odwracalnego

pofaczenia dwdch elementéw),

— montazowe ($rednia wytrzymato$¢ umozliwiajaca trwale potaczenie ele-
mentdw, ale niewystarczajaca do traktowania zlacza jako elementu kon-
strukcyjnego),

— konstrukcyjne (duza wytrzymatos¢ umozliwiajaca traktowanie zlacza jako
elementu konstrukcyjnego).

Kleje konstrukcyjne (utwardzone spoiny klejowe potaczen konstrukcyjnych)
s3 syntetycznymi, reaktywnymi, wielkoczasteczkowymi tworzywami adhezyjnymi
o strukturze usieciowanej. Prognozowanie wytrzymalosci potaczen klejowych stwarza
trudnosci ze wzgledu na to, ze wytrzymato$¢ dorazna takich potaczen zalezy od wielu
czynnikoéw (3, 4]: materiatowych, technologicznych i konstrukcyjnych. Uproszczone,
analityczne metody obliczania wytrzymalosci polaczen klejowych oparte na teorii
Volkersena [5] s3 malo doktadne. Duze mozliwosci dokladniejszego wyznaczania
naprezen w spoinach klejowych stwarza MES. Jednak aby uzyskane wyniki obliczen
byly wiarygodne i przydatne do projektowania klejonych struktur, zbudowany mo-
del numeryczny polaczenia powinien uwzgledniac specyfike tego typu polaczen,
a zwlaszcza spoin klejowych.

Zniszczenie polaczenia klejowego moze mie¢ charakter kohezyjny lub adhezyjny.
Niszczace naprezenia kohezyjne spoiny mozna odnosi¢ do niszczacych naprezen
tworzywa adhezyjnego stosowanego do klejenia przy uwzglednieniu wptywu skali
(spoiny klejowe majg grubos¢ rzedu 0,1 mm). Wytrzymalos¢ adhezyjna spoin jest
funkcja nie tylko wlasciwosci adhezyjnych kleju, ale rowniez wlasciwosci adhezyj-
nych powierzchni klejonych czeéci. Te ostatnie zalezg nie tylko od rodzaju faczonych
materialow, lecz takze od sposobu przygotowania ich powierzchni do klejenia [6].
Wrhasciwosci adhezyjne polaczen klejowych mozna poréwnywac jakosciowo, badajac
znormalizowane probki przygotowane do klejenia réznymi metodami, ale powstaje
problem adaptacji wynikow takich badan do oblicze numerycznych.

Spoiny klejowe charakteryzuje mata grubos¢ w poréwnaniu z pozostatymi wymia-
rami oraz w poréwnaniu z gruboscig klejonych elementéw. W prawidlowo zaprojek-
towanych polaczeniach klejowych, tj. obcigzonych na $cinanie, spigtrzenie naprezen
wystepuje na krawedziach spoin. Istnieje tendencja, aby zageszczac siatki elementéw
w tych wlasnie miejscach, gdzie wartosci naprezen sa najwieksze, decydujace o wytrzyma-
tosci konstrukgji. Z analizy odksztatcen krawedzi spoiny klejowej obcigzonej na $cinanie
wynika, Ze naprezenia styczne powinny istotnie zmieniac si¢ wzdtuz grubosci spoiny
— w warstwie spoiny przylegajacej do jednego z klejonych elementéw warto$¢ naprezen
stycznych powinna dazy¢ do zera, a w warstwie przylegajacej do drugiego osiaga¢ duze
wartosci (rys. 1). Wynikaloby z tego, ze spoing nalezy dzieli¢ na warstwy wzdtuz jej
grubosci, co powoduje dalsze zaggszczanie siatki i rozbudowywanie zadania.
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Rys. 1. Odksztalcenie krawedzi spoiny obcigzonej na $cinanie

Kleje charakteryzuje nieliniowa zalezno$¢ naprezen od odksztalcen. W wy-
padku klejenia cienkich elementéw metalowych wytrzymatos¢ spoin moze by¢
tak wysoka, ze w klejonych elementach moga wystapi¢ odksztalcenia plastyczne,
a nawet moga one ulec zniszczeniu. W zwigzku z tym w obliczeniach MES nalezy
uwzglednia¢ nieliniowe wlasciwosci klejow, a czasami réwniez nieliniowe wlasci-
wosci klejonych materiatéw.

Tworzywa polimerowe, ktorymi sg kleje konstrukcyjne, to materiaty lepkospre-
zyste, co oznacza, ze ich charakterystyki o = o(¢) zaleza od predkosci odksztalca-
nia, a naprezenia i odksztalcenia od czasu dzialania obcigzenia. W zwigzku z tym
w obliczeniach MES wtasciwo$ci mechaniczne spoin nalezy opisywac inaczej
w obliczeniach wytrzymalosci doraznej, a inaczej przy okreslaniu statycznej trwa-
tosci czasowej.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w obliczeniach MES polaczen klejowych,
poza wlasciwym zamodelowaniem spoiny za pomoca elementéw, nalezy:

— uwzglednia¢ wytrzymalo$¢ kohezyjna spoiny,

— uwzglednia¢ wytrzymalos¢ adhezyjna spoiny,

— uwzglednia¢ nieliniowe wilasciwosci kleju, a czasami i ich wlasciwosci

lepkosprezyste.

2. Model numeryczny spoiny

Wydaje sie, ze ze wzgledu na istotne zmiany warto$ci naprezen stycznych
wzdluz grubosci spoin klejowych obcigzonych na $cinanie, powinny by¢ one
modelowane przez co najmniej dwie warstwy elementdéw, tak aby mozliwe bylo
wyrdznienie elementéw kleju stykajacych sie z elementami materiatu klejonego.
Taki warunek dodatkowo komplikuje wykonanie modelu numerycznego, gdyz
elementy materiatéw klejonych musza mie¢ podobne wymiary geometryczne, jak
elementy kleju, a to z kolei determinuje tworzenie siatki o duzej liczbie weztéw
i elementow. Analizujac wyniki obliczen numerycznych polaczen klejowych [7],
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stwierdzono, ze zaleznie od wielkosci elementéw modelujacych spoing (rys. 2)
otrzymywane warto$ci rozwigzan roznia si¢ miedzy sobg (rys. 3).

Rys. 2. Wymiary elementu kleju w zamodelowanej probce zakladkowej i zaznaczenie elementu spoiny
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Rys. 3. Wplyw wymiardw elementéw modelu spoiny na warto$¢ wystepujacych w niej maksymalnych
naprezen gléwnych

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily stwierdzi¢, ze stosowane
modele spoin klejowych potaczen zakladkowych nie dajg zbieznego rozwigzania.
Poszukujac wlasciwego modelu spoiny, zwrécono uwage, ze usuwanie wyciekéw
kleju nie prowadzi do powstania krawedzi spoiny idealnie prostopadlej do klejonych
powierzchni — pozostaje wyplywka o wymiarach grubosci spoiny. Przeprowa-
dzone obliczenia, w ktérych te wyptywke modelowano w sposdb przedstawiony
na rysunku 4, wykazaly, ze jej uwzglednienie powoduje praktycznie niezaleznos¢
rozkladu i warto$ci naprezen od wymiardw elementéw siatki (rys. 5).

Dodatkowo uwzglednienie wyplywki powoduje wyréwnanie naprezen we
wszystkich warstwach spoiny (rys. 6), z czego wynika, zZe mozna j3 modelowac
jedng warstwg elementéw (rys. 7). Takie modelowanie powoduje rowniez, ze
wyliczane warto$ci naprezen niszczacych spoin sg bliskie niszczacym napreze-
niom tworzyw adhezyjnych wykorzystywanych do klejenia, co potwierdza jego
poprawnosc.
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Rys. 4. Tréjwarstwowy model spoiny z wyplywka
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Rys. 5. Rozktad naprezen maksymalnych gléwnych w skrajnych elementach dolnej warstwy kleju
obliczony dla tréjwarstwowego modelu spoiny z wyplywka i réznych wymiaréw elementow
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Rys. 6. Porownanie rozktadu naprezen zredukowanych w trzech warstwach elementéw spoiny
klejowej wzdluz jej dtugosci dla dwdch modeli numerycznych polaczenia zakltadkowego — bez

iz wyplywka
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Rys. 7. Wlasciwy model spoiny klejowej polaczenia obciazonego na $cinanie

Eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk naprezenie-odksztalcenie spoin
klejowych jest kfopotliwe ze wzgledu na ich wymiary oraz zlozony stan naprezen
w spoinach wigkszosci typoéw potaczen. W zwiazku tym badania takie prowadzi si¢
za pomoca probek wykonanych z utwardzonego kleju. Probki wiosetkowe rozcia-
gane, odlewane z tworzyw adhezyjnych, charakteryzuje maly zakres odksztalcen
wzglednych, mniejszy od wystepujacych w spoinach klejowych wykonanych z tych
tworzyw. Przyczyna tego s liczne wady w postaci pecherzykéw powietrza, ktérych
catkowite wyeliminowanie jest praktycznie niemozliwe. Prowadzone badania wyka-
zaly, ze do wyznaczania zaleznosci o = o(¢) bardziej przydatne sg probki wateczkowe
obcigzone na $ciskanie, ktore charakteryzuje duza powtarzalno$¢ wynikéw badan

3. Nieliniowe wlasciwosci klejow

oraz duzy zakres odksztalcen (rys. 8).
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Rys. 8. Krzywe $ciskania probek walcowych z kleju Epidian 57
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Przeprowadzono badania polegajace na wyznaczeniu wytrzymatosci trzech ro-
dzajoéw potaczen klejowych obciazonych na $cinanie, zginanie i odrywanie (rys. 9).
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Rys. 9. Badane probki: a) nakltadkowa symetryczna — grubosé elementéw faczonych 4 mm, grubosé¢
naktadek 2 mm; b) zaktadkowa — grubo$¢ elementéw faczonych 2 mm; ¢) czotowa

Zbudowano modele numeryczne badanych polaczen, obcigzono je $rednimi
sifami niszczacymi badane probki (tab. 1) i wykonano obliczenia przy zalozeniu
liniowej sprezystosci spoiny i przy uwzglednieniu nieliniowej zalezno$ci naprezen
od odksztalcen. Wyniki obliczenn numerycznych poréwnano z analitycznymi na
rysunku 10.

TABELA 1
Wartoé¢ srednich sil niszczacych badane polaczenia klejowe

Rodzaj obcigzenia Obcigzenie sitg P [N]
Probki obcigzone na $cinanie 37360 £ 520
Proébki obcigzone na zginanie 963 + 96
Probki obcigzone na odrywanie 14800 + 490

Wykazano, ze blad w ocenie stopnia wytezenia spoin klejowych obcigzonych
na $cinanie lub zginanie moze by¢ rzedu 100%, jesli obliczenia prowadzone s dla
liniowo-sprezystego modelu spoiny. Tak wiec obliczenia numeryczne MES polaczen
klejowych w zakresie liniowo-sprezystym nie s3 przydatne do prognozowania ich
wytrzymalosci doraznej ze wzgledu na to, ze wiekszo$¢ klejow wykazuje wyrazne
wlasciwosci nieliniowe.

Prognozowanie wytrzymatosci potaczen klejowych przy dtugotrwale dzialaja-
cym obciazeniu (statycznej trwalosci zmeczeniowej) jest bardziej skomplikowane,
gdyz wymaga uwzglednienia lepkosprezystych wlasciwosci klejow [8]. Modelem
liniowej lepkosprezystosci jest model Burgersa (rys. 11).
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Rys. 10. Warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych w spoinach badanych potaczen obliczone:
analitycznie, MES przy zalozeniu liniowej zaleznosci o = o(e) i MES przy uwzglednieniu rzeczywistej
zaleznosci o = o(e)
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Rys. 11. Model Burgersa wlasciwosci fizycznych spoiny klejowej, E,, E¢, 115 11, — wspdlczynniki
pelzania, K, K, C, i C, — wspolczynniki wykorzystywane w programie NASTRAN

Wartosci deklarowanych w obliczeniach wspétczynnikow pelzania kleju nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie. Do tego celu mozna wykorzystywac krzywe pelzania two-
rzyw adhezyjnych wyznaczane na prébkach odlewanych z tych tworzyw (rys. 12).
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Rys. 12. Krzywe pelzania uzyskane w temperaturze 30°C dla Epidianu 57+Z1 utwardzanego jedno-
stopniowo i dwustopniowo, przy obcigzeniu 10 MPa [8]
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W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnikéw pelzania krzywa pelzania mozna
podzieli¢ na trzy odcinki (rys. 13): odcinek natychmiastowego odksztalcenia — 1,
odcinek pelzania nieustalonego — 2 i odcinek pelzania ustalonego — 3.
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Rys. 13. Podzial krzywej pelzania na trzy charakterystyczne zakresy

Wartosci wspotczynnikéw pelzania opisujg zaleznosci [8]:
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4. Wytrzymalo$¢ kohezyjna i adhezyjna spoin

Obliczenia MES pozwalaja wyznaczy¢ tensor naprezen w elementach siatki
modelu analizowanego polaczenia. Do okreslenia stopnia wytezenia spoiny klejowej
nalezy wyznaczone naprezenia ,,zsumowac” zgodnie z okreslong hipoteza wyte-
zeniowq. Ze znanych hipotez dosy¢ dobrze stan wytezenia tworzyw adhezyjnych
opisuje hipoteza maksymalnych naprezen gléwnych. Wyznaczone w taki sposéb
naprezenia mogg by¢ poréwnywane z wytrzymaloscia kohezyjng spoiny.

Przy analizie statycznej trwalosci czasowej spoin klejowych hipoteza mak-
symalnych naprezen gltéwnych jest nieprzydatna, gdyz wraz ze wzrostem czasu
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dzialania obcigzenia mozliwy jest spadek naprezen w spoinie przy narastajacych
odksztalceniach. Dla takiego przypadku obcigzenia bardziej przydatna wydaje si¢
hipoteza maksymalnych odksztalcen gtéwnych.

Istotnym problemem jest oszacowanie wytezenia spoiny klejowej ze wzgledu
na jej wytrzymatos¢ adhezyjna. Przyjeto hipoteze, ze wytrzymatos¢ adhezyjna
spoin klejowych zwigzana jest z ich wytrzymatoéciag na odrywanie. Wytrzymatos¢
adhezyjng mozna wiec wyznacza¢ eksperymentalnie za pomoca prébek klejonych
czotowo, obcigzonych rownomiernie na odrywanie (rys. 14). Probki takie powinny
by¢ wykonane z takiego materialu, z jakiego bedzie wykonany projektowany wezet
oraz przygotowane do klejenia zgodnie z technologia przewidywana dla projek-
towanego polaczenia.
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Rys. 14. Probka obcigzona na odrywanie proponowana do okre$lania wytrzymalosci adhezyjnej
polaczen klejowych

Wyznaczone za pomoca proponowanych probek warto$ci naprezen niszcza-
cych, bedace ilorazem sily i pola powierzchni spoiny, najczesciej osiagaja mniejsze
wartosci od wartosci maksymalnych naprezen glownych wyliczanych w spoinach
innych typoéw polaczen oraz od wartosci naprezen niszczacych tworzyw adhezyj-
nych. Jesli tak jest, swiadczy to, Ze warto$¢ niszczacych naprezen adhezyjnych jest
mniejsza od wartosci niszczacych naprezen kohezyjnych.

Rys. 15. Przyktad typowo adhezyjnego zniszczenia potaczenia klejowego
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W zwigzku z tym w obliczeniach numerycznych nalezy sprawdzac nie tylko sto-
pien wytezenia kohezyjnego spoiny wg hipotezy maksymalnych naprezen gléwnych,
ale réwniez wytezenie adhezyjne, ktérego miarg jest warto$¢ maksymalnych naprezen
normalnych dodatnich prostopadlych do klejonych powierzchni (rys. 16).
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Rys. 16. Rozktad naprezen: a) normalnych prostopadiych do klejonych powierzchni (opisujacych
wytezenie adhezyjne spiny); b) maksymalnych gléwnych (opisujacych wytezenie kohezyjne spoiny)
w spoinie polaczenia dwunakladkowego

Przeprowadzone badania wykazuja [9], ze zaproponowana metoda uwzgled-
niania wlasciwo$ci adhezyjnej spoin klejowych moze by¢ wykorzystywana w obli-
czeniach wytrzymatosciowych polaczen klejowych metodami numerycznymi.

5. Whnioski

1. Spoiny klejowe obcigzone na $cinanie mozna w obliczeniach MES modelowac
jedna warstwg elementdw ze wzgledu na to, ze wystepujace na ich krawedziach
niewielkie wyptywki kleju (o wymiarach grubosci spoiny) powoduja wyrow-
nanie naprezen w spoinach wzdluz ich grubosci.

2. Wigkszos¢ klejow konstrukcyjnych wykazuje nieliniowg zaleznos$¢ naprezen
od odksztalcen, ktéra nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach MES wytrzymatosci
doraznej pofaczen klejowych. Do wyznaczania charakterystyki o = o(e) klejow
bardziej przydatne sg wykonane z kleju prébki obcigzone na $ciskanie niz
probki obcigzone na rozciaganie.

3. Przewidywanie dlugotrwalego obciazenia spoiny klejowej wymaga uwzglednie-
nia jej wlasciwosci lepkosprezystych do oszacowania trwatosci polaczenia.

4. Obliczanie MES wytrzymalosci potaczenia klejowego wymaga sprawdzenia
zaréwno wytezenia kohezyjnego, jak i wytezenia adhezyjnego spoiny.
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J. GODZIMIRSKI, S. TKACZUK

Modeling of adhesive layer in FEM calculations

Abstract. The aim was to work out a method of adhesive layer modelling in the FEM calculations
of adhesive joints and the methodology of numerical calculations to keep count the cohesion and
adhesion strength of adhesive joints and adhesive layer nonlinear properties, including viscoelasticity.
The testing of adhesive joints strength were carried out and mechanical properties of selected gluing
plastics (adhesive) were determined. The numerical calculations were carried out for adhesive
model optimization. The suggested methodology correctness of adhesive joints calculations was
experimentally verified. It was proved that the adhesive layers can be modelled by one layer of
elements in the calculation of FEM on the ground that small glue “flashes” (having the thickness of
an adhesive layer), occurring on the edges of adhesive layer, cause stresses compensation in adhesive
layers along their thickness and that the FEM calculation of the adhesive joints strength require to
verify both cohesion and adhesion effort of adhesive layer.
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