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WPLYW GRUBOSCI ELEMENTOW EACZONYCH
NA WYTRZYMALOSC ZAKLADKOWEGO
POLACZENIA KLEJONEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki autorskich badan wplywu grubosci
Taczonych ze sobg blach na wytrzymatos$¢ ztacza klejonego. Obiekt badan stanowity
faczone w sposob zaktadkowy za pomoca kleju Plexus MA 300 ptaskowniki wyko-
nane ze stopu aluminium PA 9. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze grubos$¢ taczonych blach w badanym zakresie wplywa na wytrzymatos¢ ztacza, przy
czym wytrzymato$¢ ro§nie wprost proporcjonalnie do grubosci taczonych blach.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ potaczenia klejonego, potaczenie zaktadkowe, na-
prezenia maksymalne, wptyw grubosci

1. ANALIZA LITERATURY

Kleje do Iaczenia materialow stosowano juz w starozytnym Egipcie. Do tego
typu polaczen wykorzystywano skladniki naturalne, takie jak Zzywice drzewne.
Naturalnie wowczas nie opracowano na szeroka skale innych metod spajania, jed-
nak technologia taczenia za pomocg klejow jest bezsprzecznie wykorzystywana
do czasow wspotczesnych, cho¢ przy zastosowaniu innego rodzaju spoiw [4].

Wzmiankowane w temacie pracy polaczenia dzialajg na zasadzie sit adhezji
pomigdzy tgczonymi materiatami. Niekiedy, aby wspomniane sity wystapity, po-
miedzy materiatami nie musi by¢ spoiwa. Proces faczenia opiera si¢ wowczas na
odpowiednim przygotowaniu materiatow taczonych (lub jego warstw). Doskona-
tym przyktadem takiego zastosowania wlasnosci materiatow jest drukowanie
w technologii 3D. Do taczenia poszczegdlnych warstw w tym procesie nie stosuje
si¢ klejow, a odpowiednio: nagrzewa, naklada, a pozniej chtodzi poszczegdlne
warstwy materiatu [6, 9, 13].

Wspomniane metody taczenia naleza do rozwigzan niszowych. Mozna je zakwa-
lifikowa¢ do metod tak zwanego szybkiego prototypowania, a wytworzony w opisy-
wany sposob produkt stanowi czesciej model (prototyp), a nie produkt finalny.

W zastosowaniach przemystowych potaczenia realizowane wskutek dziata-
nia sit adhezji polegaja na wprowadzeniu pomigdzy taczone warstwy dodatko-
wego materiatu w postaci spoiwa (kleju). Potgczenia tego typu z punktu widzenia
obliczen inzynierskich sg obarczone duza niepewnoscig w stosunku do innych,
takich jak potaczenia ksztaltowe lub spawane.

! Wojciech ZIOLKOWSKI, UTP Bydgoszcz, e-mail: wojciech.ziolkowski96@gmail.com
2 dr inz. Maciej KOTYK, UTP Bydgoszcz, e-mail: maciej.kotyk@utp.edu.pl
3 mgr inz. Pawel MACKOWIAK, UTP Bydgoszcz, e-mail: pawel.mackowiak@utp.edu.pl



Wojciech ZIOEKOWSKI, Maciej KOTYK, Pawet MACKOWIAK

Liczne badania prowadzone w zakresie wytrzymalosci potaczen klejonych
sg realizowane z co najmniej dwoch powodow. Pierwszym z nich jest atrakcyj-
no$¢ ekonomiczna i czasowa stosowania tego typu polaczen, drugim za$ duza nie-
pewnos¢ dotyczaca wytrzymalosci opisywanych spoin [1]. Z analizy literatury
przedstawiajacej badania wiasno$ci mechanicznych polaczen klejonych wynika,
ze sa dwa kierunki badan. Sa to badania prowadzone w celu okreslenia wtasnos$ci
mechanicznych samego materiatu kleju oraz badania potagczen w roznych cechach
geometrycznych.

1.1. Analiza literatury z zakresu wyznaczania wlasno$ci mechanicznych klejow

Badania naukowe, w ktorych wyznaczano wlasnos$ci mechaniczne kleju z za-
kresu wytrzymalosci statycznej, gdzie badane probki byty wykonane wytacznie
z kleju, przedstawiono w pracy [10]. Autorzy poza obszernym opisem opracowa-
nej metody wykonywania (odlewania) probek zaprezentowali przyktadowe wy-
niki badan monotonicznie narastajacego obcigzenia.

W publikacji [8] przedstawiono wyniki badan kleju pochodzacego z mate-
riatu spoiny, ale na probkach okragltych. Oméwiono przyktadowe wyniki badan
$ciskania z monotonicznym przyrostem obcigzenia wspomnianych probek.

Podobne podejscie w sposobie badania zaprezentowano w pracy [5], gdzie
roéwniez wyznaczano wlasnosci mechaniczne klejow epoksydowych, wykona-
nych wylacznie z materiatu kleju, ale w nieco innym ujgciu niz we wezesniej wy-
mienionych artykutach. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na
udarno$¢ z zastosowaniem miota Charpy'ego. W rozpatrywanym przypadku
w sposoOb szczegbdlny podkreslono zasadnicza trudnos$¢ polegajaca na usunieciu
pecherzy powietrza z przygotowywanej probki.

Badania wytrzymatosci spoiny klejonej prowadzi si¢ nie tylko w warunkach
otoczenia, ale takze w podwyzszonych temperaturach. W pracy [2] Da Silva oraz
Adams — oprocz szerokiej analizy SEM mikrostruktury kleju — przedstawili row-
niez wyniki autorskich badan, w ktérych wyznaczali spadek wlasnosci mecha-
nicznych kleju wskutek dziatania temperatur dochodzacych do 200°C.

1.2. Analiza literatury z zakresu wyznaczania wlasno$ci mechanicznych
polaczen klejonych

W literaturze zdecydowanie czesciej wystepuja prace, w ktérych omawia sie
badania nie tylko wytacznie kleju, ale catego potaczenia. Odzwierciedla to rze-
czywiste warunki eksploatacyjne, w jakich elementy ze ztaczami klejonymi sg
eksploatowane. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie obiektow technicznych
w przedmiotowej literaturze mozna odnalez¢ informacje o badaniach naukowych
wykonywanych na probkach o zréznicowanej geometrii.

Doskonaty przyktad badan polgczenia klejonego, a nie wytacznie probek po-
chodzacych z materiatu spoiny omowiono w pracy [3]. Dokonano analizy wybra-
nych metod wyznaczania wtasno$ci mechanicznych réznego rodzaju typoéw pota-
czen klejonych. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
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potaczen klejonych, bedace przyktadem praktycznego zastosowania omawianych
w artykule metod.

Nie zawsze jednak geometria probki jest modelem potaczenia rzeczywistego.
Niekiedy ksztalt ztacza poddanego eksperymentowi utatwia wyznaczenie $cisle
okreslonych wielko$ci mechanicznych. Przyktadem pracy, ktora w szerszy sposob
prezentuje to zagadnienie, jest artykut [11], w ktorym autorzy opisuja metody wy-
znaczania modutu Kirchhoffa oraz wspotczynnika Poissona. W analizowanym
przypadku ksztatty probki nie sa odwzorowaniem potaczenia. Maja jedynie uta-
twi¢ wyznaczenie charakterystyk mechanicznych w sposob jednoznaczny (nor-
matywny). Naturalnie opracowanie to jest pewnym rozwinieciem stosownych
norm, jednak Mackowiak i wspotautorzy prezentuja metody wyznaczania tych
warto$ci na probkach o okreslonej juz geometrii [11].

W artykule [6] dokonano analizy rozktadu naprezen w zaktadkowym pota-
czeniu klejonym. Badaniu poddano rézne kleje, w tym klej Plexus MA 300. We-
dhug autoréw, rozktad w takim polgczeniu ma charakter paraboliczny, przy czym
wierzchotek paraboli, a wigc zerowa warto$§¢ naprezen (punkt zmiany zwrotu
wektora napr¢zen) przypada na srodku potaczenia zaktadkowego.

Omawiane zagadnienie jest rowniez obiektem analiz numerycznych. Propo-
zycje modelu numerycznego potaczenia zaktadkowego zaprezentowano w pracy
[12]. Autor podkresla, jest to model uproszczony, jednak zaprezentowane podej-
$cie wskazuje, ze problem polaczen klejonych, w tym takze zaktadkowych, jest
zagadnieniem aktualnym, rozpatrywanym na wielu ptaszczyznach — zarowno na-
ukowych, jak i technicznych.

Po dokonaniu analizy wybranych pozycji literaturowych z zakresu tematycz-
nego stwierdzono zasadno$¢ prowadzenia badan naukowych dotyczacych wyzna-
czania wytrzymato$ci zaktadkowych potaczen klejonych.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. Obiekt badan

Badaniu poddano probki w postaci zaktadkowych potaczen klejonych, wy-
konanych w oparciu o norme¢ PN EN 1456. Schematyczne przedstawienie opisy-
wanego polaczenia zaprezentowano na rysunki 1. Materiatem faczonym byly bla-
chy wykonane z aluminium PA9 o grubosciach kolejno 1,5 mm, 3 mm oraz 5 mm.
Pozostate cechy geometryczne badanych probek nie zmienialy sie.

Gléwnym powodem, dla jakiego zdecydowano si¢ na prowadzenie badan we
wskazanym zakresie, jest eksperymentalna weryfikacja zalecen producenta kleju.
Dodatkowo zalecenia te w zaden sposob nie uwzgledniaja sztywnosci materiatu 1a-
czonego za pomocg kleju. Przy tak szerokiej gamie materialow, ktore wedlug pro-
ducenta mozna taczy¢ za pomocg badanego kleju, uwzglednienie w zaleceniach
sztywnoS$ci materialow tgczonych zdaniem autorow pracy wydaje si¢ zasadne.

Spoiwem, jakie zastosowano do tgczenia blach, byt klej metakrylowy Plexus
MA 300. Wybrane tworzywo adhezyjne ma czas wigzania wynoszacy 4—6 minut
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oraz uzyskuje 75% docelowej wytrzymatosci w 10—15 minut. Klej umozliwia po-
nadto taczenie termoplastow, metali i kompozytow, co sprawia, ze jest wykorzy-
stywany w budowie maszyn i urzadzen.

szerokosc zakladki ////7- Matenial taczony

grubosc elmentdw faczonych dhugosc zakfadki / Material laczacy

grubosc kleju

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zaktadkowego potaczenia klejonego
Fig. 1. Diagram of the overlap adhesive bond

2.2. Przygotowanie prébek

Proces klejenia rozpoczat si¢ od przygotowania materialow taczonych. Bla-
chy poddano jednostronnemu piaskowaniu $cierniwem elektrokorundowym na
odleglos¢ odpowiadajacej dtugosci zaktadki. Nastepnie elementy taczone odthusz-
czono jednokrotnie przy uzyciu $rodka Cleaner MC 6060. Po osuszeniu plasko-
wnikoéw przystapiono do procesu klejenia. Do tego celu uzyto wezesdniej przygo-
towanych form drewnianych, uniemozliwiajacych przemieszczenie tgczonych
elementow podczas spajania. Wspomniane formy zapewnialy rowniez powtarzal-
no$¢ wymiaréw potagczenia zaktadkowego oraz umozliwialy zrealizowanie wila-
$ciwego docisku spajanych ze sobg elementow. Wykonane potgczenia zaklad-
kowe, po usieciowaniu kleju, wyjeto z form i usunigto wyptywki.

W opisywany sposéb, zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w pkt. 2.1,
wykonano 3 rodzaje probek roéznigcych si¢ gruboscia, a dla kazdej z nich wyko-
nano po 6 probek.

2.3. Przebieg badan

Badania rozpoczeto od zmierzenia wymiardw geometrycznych (rys. 1). Na-
stepnie modele polaczenia zaktadkowego poddano probie monotonicznie narasta-
jacego obcigzenia, trwajacego do momentu zerwania potgczenia klejonego. Po-
miary zostalty przeprowadzone bez uzycia ekstensometru. Seria eksperymentow
zostata przeprowadzona na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5966. Dla kaz-
dej z probek predko$¢ rozciagania wynosita 0,05 mm-s™. Probke zamocowana
w szczgkach maszyny wytrzymato$ciowej zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Probka zamocowana w uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;j
Fig. 2. Sample clamped in the testing machine handle

2.4. Wyniki badan
Usrednione wartos$ci charakteryzujace podstawowe wielko$ci geometryczne

badanych probek (zgodnie z rys. 1) zestawiono w tabeli 1. Nalezy zaznaczy¢, ze
szczegoblnie istotna jest dlugos¢ zaktadki.

Tabela 1. Usrednione warto$ci cech geometrycznych probki
Table 1. Averaged values of geometrical quantities of the sample

Rodzaj Szerokosé¢ Odch. Dhugos¢ Odch. Grubosé Odch.
probki | zaktadki [mm] | standard. | zaktadki [mm]| standard. |kleju [mm]| standard.
Prébka 24,97 0,24 13,58 0,31 0,89 0,17
1,5 mm

Prébka 24,75 0,48 13,32 0,66 0,84 0,15

3 mm

Prébka 24,92 0,08 13,37 0,21 0,99 0,10

5 mm

W wyniku przeprowadzenia wczesniej wspomnianych prob monotonicznie na-
rastajagcego obcigzenia wyznaczono przebieg krzywej sita — przemieszczenie, dla
poszczegodlnych rodzajow probek. Wybrane z nich przedstawiono na rysunku 3. Na-
tomiast wyniki badan eksperymentalnych wraz z wynikami obliczen dla wszyst-
kich probek oraz grubosci blach taczonych zestawiono w tabeli 2.
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J Probka 5 mm (nr. C5) |

Probka 3 mm (nr. B2) |

Prébka 1,5 mm (nr. A6)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
przemieszczenie X [mm]

Rys. 3. Wybrane przebiegi sita — przemieszczenie dla poszczegdlnych grubosci taczonych blach
Fig. 3. Selected curve — displacement, for individual thicknesses of joined sheets

Uzyskane wyniki badan odniesiono do pola przekroju badanego potaczenia
zgodnie z zaleznoscia:

Fmax
T=T (1)
gdzie:
T — maksymalne naprezenia styczne wystepujace w potaczeniu zaktadkowym, tzw.
naprezenia zrywajace [MPa],
Fuax — maksymalna sita zmierzona podczas badania poszczegdlnej probki [N],
S —  pole powierzchni klejonej poszczegdlnej probki [mm?].
Tabela 2. Zestawienie wynikoéw badan
Table 2. Summary of test results
Lp. Obciazenie [N] Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [mm]
Er 1,5 3 5 1,5 3 5 15 | 3 5
[mm]
1 4139,73 | 5708,07 | 6614,85 11,86 | 16,14 | 20,00 | 2,30 | 1,72 | 2,18
2 3617,32 | 6082,50 | 6895,75 10,46 | 18,64 | 20,87 | 1,75 | 1,99 | 2,12
3 4386,12 | 5903,97 | 7470,69 | 12,63 | 1724 | 22,01 | 3,04 | 1,78 | 2,51
4 | 3061,61 | 6256,04 | 747934 | 9.44 | 20,06 | 23,98 | 1,75 | 2,14 | 3,10
5 4121,65 | 643020 | 6910,05 | 12,58 | 2029 | 21,81 | 2,44 | 2,02 | 2,32
6 4042,27 | 6229,01 6839,01 11,98 | 19,06 | 22,84 | 2,70 | 1,78 | 2,32

2.5. Analiza wynikéw badan

Zgodnie z informacjami zaprezentowanymi w czgs$ci 2, Srednie warto$ci wy-
miarow szerokosci 1 dlugosci zaktadki oraz grubosci kleju poszczegolnych rodza-
jow probek sg zblizone, co pozwolito ograniczy¢ wptyw geometrii probek na wy-
nik przeprowadzanej analizy porownawcze;j.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci $rednie wynikéw pomiaréw wplywu gru-
bosci blachy na wytrzymato$¢ zaktadkowego potaczenia klejonego, natomiast na
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rysunku 4 — §rednie maksymalne wartosci naprezen stycznych zaktadkowego pota-
czenia klejonego dla poszczegdlnych grubosci taczonych blach w formie graficzne;.

Tabela 3. Usrednione wartosci wynikow badan
Table 3. Averaged values of test results

Rodzaj | Obciazenie Odch. Naprezenie Odch. Odksztatcenie Odch.
probki [N] standard. [MPa] standard. [mm] standard.
probka | 3¢5, 7¢ 478,71 11,49 1,28 2,33 0,51
1,5 mm
probka | ¢ 01 63 261,67 18,57 1,62 1,91 0,17
3 mm
probka | 5034 95 356,99 21,92 1,41 2,43 0,35
5 mm
25 21,92
>

s 18,57
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probki 1,5 mm  ®probki 3 mm B probki 5 mm

Rys. 4. Srednie wartosci sily zrywajacej zaktadkowe polaczenie klejone dla poszczegolnych grubo-
$ci taczonych blach

Fig. 4. Average values of the destructive force of the lamellar joint for individual thicknesses of
joined sheets

Na podstawie wartosci $rednich z otrzymanych wynikéw zauwazono, iz
zwigkszanie grubosci ptaskownikow spowodowato wzrost wartosci sity zrywajg-
cej potaczenie oraz zwigkszenie warto$ci maksymalnych naprezen stycznych. Za-
lezno$¢ ta nie ma charakteru liniowego. Liczba zebranych warto$ci nie jest wy-
starczajgca do zbudowania modelu okreslajacego wptyw grubosci na wytrzy-
malos$¢ polaczenia.

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem grubos$ci blach wykonanych z PA9 ro$nie rowniez sita zrywajaca za-
ktadkowe potaczenie klejone.
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Zwigkszenie grubosci elementoéw taczonych powoduje wzrost sztywnosci za-
ktadkowego potaczenia klejonego. W konsekwencji, probka podczas obcigzania
ulega mniejszemu odksztatceniu, w zwigzku z tym udziat ztozonego stanu napre-
zenia (konsekwencji wyboczenia probki) zmniejsza si¢. Zdaniem autorow pracy
wzrost sztywnosci probek jest bezposrednig przyczyng zwigkszenia wartosci na-
prezen stycznych, niszczacych potaczenie.

W dalszych badaniach z tego zakresu sugeruje si¢ zwigkszanie grubosci ta-
czonych ptaskownikow, aby wyznaczyc¢ takie cechy geometryczne, w ktorych dal-
sze zwigkszanie grubosci elementéw taczonych nie bedzie wptywalo na wzrost
naprezen niszczacych zaktadkowe potaczenie klejone.

Wzrost wytrzymato$ci potaczenia nie ma charakteru liniowego. W celu bu-
dowy modelu o szerszym zakresie, okreslajacego wptywu grubo$ci na wytrzyma-
10$¢ potaczenia, sugeruje sie zwigkszy¢ liczbe rozpatrywanych grubosci blach.

Uzyskane wyniki badan charakteryzujg si¢ niewielkim rozrzutem wyrazo-
nym poprzez warto$¢ odchylenia standardowego do wartosci $redniej (ponizej
11%), co w przypadku probek klejonych korzystnie wptywa na jednoznaczno$¢
wynikow badan.
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THE INFLUENCE OF JOINED ELEMENTS THICKNESS
ON THE STRENGTH OF A PLASTIC GLUE JOINT

Summary: The article presents the results of the author's research on the impact of
thicknesses of joined sheets on the strength of the glued joint. In the experiment she-
ets welded together, made of aluminum PA 9, were welded together. Based on the
tests of weld strength made of Plexus MA 300 adhesive, it was found that the
thickness of the joined sheets in the tested range affects the strength of the joint,
while the strength increases in direct proportion to the thickness of joined sheets.
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