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Influence of adhesive layer thickness on joint rigidity in metal-metal butt joint
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan, majgce na celu okreslenie zmian sztywnosci kleju epoksydowego
w zaleznosci od grubosci spoiny klejowej. W potgczeniach klejowych metali, w strefie przy$ciennej klejonych elementéw,
wystepuje cienka warstwa o odmiennych wtasciwosciach wzgledem rdzenia spoiny. W spoinach o niewielkiej grubosci istotny
moze by¢ wptyw wtadciwosci strefy przysciennej na uogélniong wartos¢ modutu Younga. Wraz ze wzrostem grubosci spoiny
znaczenie tej strefy i pozornego modutu Younga, ksztattowanego w wyniku specyficznego porzadkowania struktury po wptywem
pola sit warstwy przy$ciennej metalu, powinno zanikaé na rzecz wartosci podstawowej modutu Younga, charakterystycznej
dla materiatu kleju. Przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci potgczenia klejowego, wykazujace spadek wytrzymatosci na
rozcigganie potaczenia doczotowego wraz ze wzrostem grubosci spoiny. Spadek wytrzymato$ci potgczenia czesciowo jest
zwigzany z regresjg wartosci modutu Younga w spoinach o wiekszej grubosci. Ma to takze zwigzek z wystepowaniem wad
struktury, takich jak pecherze gazowe, rzadzizny, ktére mogg intensyfikowa¢ wptyw grubosci skleiny na jej wytrzymatos$c.

Stowa kluczowe: pozorny modut Younga, adhezja, kohezja, potaczenie klejowe

Abstract: Article presents research aimed to determine changes in stiffness of epoxy adhesive depending on adhesive layer
thickness. In metal-metal adhesive joints, in boundary zone of bonded elements occurs thin layer of adhesive with different
properties compared to the core of the joint. In joints of small thickness contribution of properties of boundary zone in
generalized value of Young’s Modulus might be highly essential. With the increase of joint thickness influence of apparent
Young’s modulus, formed in the result of specific structure ordering caused by field force of metal boundary zone, should
decline in favor for basic value of Young modulus, characteristic for the adhesive material. Results of tensile strength tests were
shown, indicating decrease of tensile strength in reference to increase of joint thickness. Decrease of adhesive joint tensile
strength is associated with reduction of Young’s modulus value in joints of higher thickness. Change is related with occurrence
of structural defects, such as gas bubbles, looseness, which might intensify influence on tensile strength with the increase of

thickness of adhesive joint.
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Wstep

Rodzaj i gatunek materiatu klejonego w ztgczu klejo-
wym, pomimo odpowiednio dobranego kleju, moze mie¢
znaczacy wptyw na charakterystyke zaprojektowanego
ztacza. Szczegolnie w potgczeniach klejowych metali,
klejona powierzchnia silnie oddziatuje na czasteczki kleju
w trakcie utwardzania spoiny. Takie oddziatywanie spra-
wia, ze w strefie przySciennej klej charakteryzuje sie in-
nymi wtasciwosciami w stosunku do kleju pozbawionego
kontaktu z metalem w trakcie utwardzania. Cienka war-
stwa charakteryzuje sie wiasciwosciami innymi niz rdzen
spoiny [2, 3]. W dotychczasowych badaniach zaobser-
wowano umochienie sie kleju, ktore skutkowato zwiek-
szeniem warto$ci modutu Younga [3]. Zmiana wartosci
modutu Younga w strefie przysciennej, w stosunku do
wartosci okre$lonej w badaniach samego kleju w stanie
utwardzonym, nazywana jest pozornym modutem Youn-
ga. Okreslenie wartosci pozornego modutu Younga oraz
wyznaczenie gtebokosci zalegania umocnienia w spoinie
moze by¢ waznym elementem w procesie projektowania
i przewidywania wytrzymatosci potaczen klejowych [1].

Zjawisko specyficznego porzgdkowania struktury
w obszarze granicy faz metal — klej §cisle zwigzane jest
ze zjawiskiem adhezji, zwtaszcza z oddziatywaniem pola
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sit elektrostatycznych. Powierzchnie tgczonych elemen-
téw i kleju przyciggajg sie do siebie dzieki dziataniu sit
elektrostatycznych. Przechodzenie elektronéw z jednego
materiatu w drugi prowadzi do powstania podwojnej war-
stwy elektrycznej, a zjawisko to prowadzi do powstania
potaczenia adhezyjnego i odpowiada za jego odpornosé
na rozdzielenie. Adsorpcyjna teoria adhezji zwigzana jest
z oddziatywaniami fizykochemicznymi na granicy faz.
Adsorpcja fizyczna zachodzi w przypadku oddziatywania
sit dipolowych, indukcyjnych oraz dyspersyjnych na gra-
nicy faz. Adsorpcja chemiczna zachodzi, gdy powstajg
wigzania chemiczne, najczesciej przez uwspolnianie pary
elektronéw. Zazwyczaj adsorpcja chemiczna i fizyczna
wystepujg jednoczeénie [4, 5]. Zgodnie z przedstawiony-
mi zjawiskami na granicy faz tagczonych materiatébw wy-
stepuje szereg sit i oddziatywan silnie wptywajacych na
wihasciwosci pofgczenia. Pomimo mikroskali tych oddzia-
tywan dla spoin o matej grubosci, mogg one miec¢ istotny
wplyw na wytrzymato$¢ potgczenia klejowego.

Metodyka badan
W pracy podjeto analize wytrzymato$ci potgczen

klejowych na odrywanie w zakresie niskich wartosci gru-
bosci skleiny. Przy takich warto$ciach grubosci wyraznie
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moze uwidoczni¢ sie wptyw porzadkowania sie struk-
tury na warto$¢ wytrzymatosci. Mozna przypuszczac,
ze zwlaszcza w badaniach na odrywanie zjawisko to
moze wystapi¢ w zauwazalny sposob. Po przekrocze-
niu pewnej wartosci grubosci skleiny o wytrzymatosci
zaczng decydowac takze wtasciwoéci rdzenia skleiny,
odmienne od tych z bezposredniej strefy przylegajacej
do metalu, a takze ewentualne nieciggtosci struktury
z tej strefy.

Rys. 1. Badane prébki stalowe taczone klejowymi spoinami do-
czotowymi
Fig. 1. Tested steel samples bonded with adhesive butt-joints

Probki prostopadtoscienne, z materiatu C45, o prze-
kroju poprzecznym 16x10 mm, klejono doczotowo klejem
Epidian 57/Z1 (zywica epoksydowa utwardzana trietyle-
notetraaming — Z1), w stosunku masowym 100:10. Mase
klejowa po wymieszaniu odgazowano w komorze proz-
niowej, a rys. 1. przedstawia badane proébki.

Powierzchnie probek przed klejeniem przygotowano
przez szlifowanie ptétnem $ciernym o ziarnistosci 320.
Szlifowanie prowadzono w sposob nieukierunkowany
przez 2 minuty, zapewniajgc ptaskos¢ powierzchni czo-
towej prébki oraz jej prostopadto$¢ wzgledem kierunku
rozciggania. Przygotowang powierzchnie ptaskownikow
odttuszczono srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063. Po-
tgczenie wykonano w temperaturze otoczenia 18-20°C,
przy wilgotnosci wzglednej 38-40%. Zywice epoksy-
dowg utwardzano jednostopniowo w temperaturze po-
kojowej przez 7 dni, przy zastosowaniu jednorodnego
nacisku ok. 0,1 MPa na wszystkich prébkach. Badania
wytrzymato$ciowe na rozcigganie przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150, zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 15870:2009 [6]. Przygoto-
wano 4 typy prébek o zréznicowanych grubosciach spo-
in. Udrednione warto$ci grubosci spoin przedstawiono
w tab. 1.

Dla kazdej grubosci spoiny przygotowano 5 pro-
bek. Probe wytrzymato$ciowg przeprowadzono przy
uzyciu makroekstensometru, co miato na celu badanie
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Tabela. 1. Zestawienie $rednich grubo$ci badanych spoin kle-
jowych
Table. 1. Summary of average thickness of tested adhesive joints

Nr prébki Grubos¢ spoiny [mm]
1 0,01
2 0,05
3 0,08
4 0,12

Rys. 2. Stanowisko badawcze z prébkg zamontowang w szcze-
kach
Fig. 2. Test rig with specimen mounted in clamps

odksztatcenia spoiny. Przyjeto odcinek poczatkowy po-
miedzy szczekami makroekstensometru réwny 30 mm.
Aby wyeliminowa¢ wydtuzenie ptaskownikoéw stalowych,
przeprowadzono prébe rozciggania probek stalowych
bez spoin w analizowanym zakresie obcigzen. Prze-
prowadzenie préby rozciggania dla materiatu tgczonych
elementéw pozwolito réwniez na wyeliminowanie nie-
korzystnego wptywu uktadu mocowania probek w ma-
szynie wytrzymato$ciowej. Uktad napieto sitg wstepng
wynoszgcg 200 N, a nastepnie obcigzono z predko-
8cig 1 mm/min, az do zniszczenia spoiny klejowej. Na
rys. 2 pokazano stanowisko badawcze z zamontowang
probka.

Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych badan rozciggania pro-
bek przedstawiono na wykresie zbiorczym, rys. 3 przed-
stawia u$rednione warto$ci z pieciu prob rozciggania dla
czterech typdw prébek o réznych grubosciach spoin.
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Rys. 3. Zestawienie Srednich wartosci naprezen niszczgcych
w zaleznosci od grubosci klejowej spoiny doczotowej

Fig. 3. Summary of average values of maximum stresses in de-
pendence of adhesive butt joint thickness

Nalezy zauwazyc¢, ze dla grubosci skleiny g, = 0,08
mm i 0,12 mm, warto$¢ wytrzymatosci wyraznie male-
je, ale takze stabilizuje sie w stosunku do g, = 0,01 mm
i 0,05 mm. Moze to $wiadczy¢ o znajdowaniu sie granicy
wplywu porzadkowania struktury w strefie przysciennej
w przedziale 0,05 mm—-0,08 mm.
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Rys. 4. Powierzchnie zniszczenia spoin klejowych przedstawio-
ne zaleznie od ich grubosci

Fig. 4. Fracture surface of adhesive joints shown depending on
their thickness

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe powierzchnie
zniszczenia klejowych spoin doczotowych o zréznicowanej
gruboéci. Spoiny o najmniejszej grubosci g, = 0,01 mm
zniszczono w petni kohezyjnie. Wraz ze zwiekszaniem
grubosci spoiny od g, = 0,05 i powyzej zmienia sie typ
zniszczenia potgczenia. W grubszych spoinach mozna
zauwazy¢ zniszczenie adhezyjno — kohezyjne oraz znisz-
czenie adhezyjne z oderwaniem warstwy kleju.

Charakterystyka powierzchni przetoméw moze tak-
ze potwierdza¢ sformutowang wczeéniej hipoteze o za-
uwazalnym wptywie porzadkowania struktury w strefie
przysciennej na wytrzymato$¢ na odrywanie potgczen

klejowych. Zwiekszenie sztywnosci materiatu w tej strefie
jest wynikiem specyficznej orientacji segmentéw makro-
czasteczek lub catych czgsteczek w kierunku silnie od-
dziatywujacej powierzchni metalu.

Whioski

Analiza wynikéw eksperymentu pozwala na sformu-
towanie nastepujgcych wnioskéw i uwag o charakterze
ogolnym:

1) Wyzsza warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie spo-
iny klejowej o grubosci g,=0,01 mm i 0,05 mm
w stosunku do grubosci g, = 0,08mm i g, =0,12 mm
moze by¢ $cisle zwigzana z umocnieniem sie spoiny
w obszarze strefy przy$ciennej.

2) Potaczenia klejowe z przedziatu g, <0,05 mm przede
wszystkim miaty charakter kohezyjny, co $wiadczy
o dobrej adhezji metal-klej, a takze o umocnieniu
warstwy kleju, nieobejmujgcej catej grubosci skleiny.
Nieuporzadkowany strukturalnie rdzen skleiny jest
w tym przypadku stabym ogniwem w potaczeniu.

3) Uwzglednienie zwiekszonej warto$ci modutu Younga
cienkich spoin wptynie na poprawe doktadnosci pro-
jektowania potgczen klejowych.

4) Gteboko$¢ zalegania umocnienia w spoinie o matej
grubosci musi by¢ okreslona w dalszych badaniach,
a problem jest istotny zwtaszcza w aspekcie progno-
zowania warto$ci wytrzymatosci takich potgczen.
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