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Streszczenie

W  rozprawie doktorskiej pt. ,,Pozorny modut Younga w prognozowaniu
wytrzymato$ci potaczen klejowych”, skoncentrowano si¢ na analizie wtasciwosci spoin
W potaczeniach klejowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem niejednorodnosci modutu
Younga na grubosci spoiny klejowej. Ponadto odwzorowano, zaobserwowane
W badaniach eksperymentalnych zmiany warto$ci modutu Younga, w modelowaniu
numerycznym wytezenia spoin klejowych. Rozprawa doktorska sklada si¢ z o$miu
rozdzialow, z ktérych kazdy koncentruje si¢ na szczegétowych aspektach zwigzanych

Z tematem glownym.

W pierwszym i drugim rozdziale rozprawy skupiono si¢ na wprowadzeniu w tematyke
rozprawy oraz szczegotowej analizie stanu wiedzy na temat klejow i potaczen klejowych.
Opisano charakterystyke klejow, w tym ich wtasciwosci 1 klasyfikacje, a takze teori¢
konstytuowania potaczen klejowych. Omowiono teorie adhezji 1 kohezji, a takze
problemy zwigzane z wadami w potaczeniach klejowych. Ponadto, rozdzial ten zawiera
przeglad metod modelowania numerycznego potaczen klejowych. Przedstawiono
rowniez zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem pozornego modutu Younga oraz badania
zwigzane ze zmianami wlasciwosci spoin klejowych. W trzecim rozdziale szczegdélowo
przedstawiono uzasadnienie podjecia tematu rozprawy, cele 1 zakres rozprawy
doktorskiej, a takze hipotezy badawcze. Czwarty rozdzial zawiera szczegdlowy opis
badan wtasnych. Opisano obiekt badan, materiaty uzyte w eksperymentach oraz metody
badawcze, takie jak badania nanoindentacyjne, badania wytg¢zenia potaczen klejowych,
badania modutu Younga tworzywa klejowego oraz szczegdty zwigzane z opracowaniem
modelu numerycznego. W piatym rozdziale przedstawiono wyniki badan wtasnych oraz
szczegotowo omowiono ich rezultaty. Szosty rozdziat zawiera statystyczne opracowane

wynikow badan. Sidodmy rozdziat stanowi podsumowanie rozprawy doktorskie;j.

Na podstawie badan wykazano, ze warto§¢ modutu Younga zmienia si¢ znaczaco
na grubosci spoiny klejowej, osiggajac najwyzsze wartosci w strefie przysciennej, blisko
granicy faz klej-metal, a nastgpnie maleje w kierunku rdzenia spoiny. Spoina moze by¢
podzielona na strefy o réznych wartosciach modutu Younga, przy czym dla klejow
»elastycznych” réznice te wynosza okoto 24%, a dla ,sztywnych” okoto 15%.

Uwzglednienie tych zmian W modelowaniu numerycznym potaczen klejowych pozwala



na dokladniejsze prognozowanie wytrzymatosci potaczen, co pozytywnie weryfikuje
przyjete hipotezy badawcze. Zauwazono, ze szczeg6lnie w przypadku bardzo cienkich
spoin, zastosowanie modelu uwzgledniajacego zmienno$¢ modulu Younga moze
poprawi¢ doktadno$§¢ modelowania. Na podstawie wynikow eksperymentalnych
zaproponowano metode modelowania spoin, ktora poprawia precyzj¢ przewidywania
wytrzymato$ci i moze miec istotne znaczenie w zastosowaniach przemystowych, takich
jak lotnictwo 1 motoryzacja, gdzie precyzyjne modelowanie polaczen klejowych jest

kluczowe.

Stowa kluczowe: kleje, potaczenia klejowe, pozorny modut Younga, niejednorodnosé

spoin klejowych



Abstract

The doctoral dissertation titled "Apparent Young’s Modulus in Predicting the Strength
of Adhesive Joints" focuses on analysing the properties of adhesive bonds, with particular
emphasis on the non-uniformity of the Young’s modulus across the thickness of the
adhesive joint. Furthermore, the observed variations in the Young’s modulus,
as identified in experimental studies, were incorporated into the numerical modelling
of adhesive joint. The dissertation comprises eight chapters, each delving into specific

aspects related to the main subject.

The first and second chapters provide an introduction to the dissertation topic and
a detailed analysis of the current state of knowledge regarding adhesives and adhesive
joints. These chapters describe the characteristics of adhesives, including their properties
and classification, as well as the theory behind the constitution of adhesive bonds.
The discussions extend to the theories of adhesion and cohesion, as well as issues related
to defects in adhesive joints. Additionally, these chapters review methods for the
numerical modelling of adhesive joints and explore the phenomenon of apparent Young’s
modulus and changes in the properties of adhesive bonds. Chapter three outlines the
justification for the dissertation's topic, its objectives, and scope, as well as the research
hypotheses. The fourth chapter provides a detailed description of the research conducted.
It details the research objects, materials used in the experiments, and the research methods
employed, such as nanoindentation tests, stress analysis of adhesive joints, Young’s
modulus measurements of the adhesive material, and specifics of the numerical model
development. Chapter five presents the results of the author's research and provides
a thorough discussion of the findings. The sixth chapter focuses on the statistical analysis

of the research results. Chapter seven offers a summary of the dissertation.

From the research findings, it follows that the Young’s modulus of the adhesive layer
varies significantly across its thickness, reaching its highest values in the interfacial
region near the adhesive-metal boundary and decreasing towards the core of the adhesive
layer. The adhesive layer can be segmented into zones with different Young’s modulus
values, with the elastic adhesives showing approximately a 24% difference and the rigid
adhesives showing about a 15% difference. Incorporating these variations into the

numerical modelling of adhesive joints enables more accurate predictions of joint



strength, validating the research hypotheses. Notably, in the case of very thin adhesive
layers, utilizing a model that accounts for the variability in Young’s modulus can
significantly enhance modelling accuracy. Based on the experimental results, a method
for modelling adhesive joints was proposed that improves the precision of strength
predictions and could have substantial implications in industrial applications such
as aerospace and automotive industries, where precise modelling of adhesive joints
is crucial.

Keywords: adhesives, adhesive joints, apparent Young modulus, heterogeneity of
adhesive joints



Wykaz najwazniejszych oznaczen

E — modut Younga

E’ — pozorny modul Younga

o — wytrzymatos$¢ na $cinanie

Ored — napre¢zenia zredukowane

€ — odksztatcenie wzgledne

0 — kat zwilzania

Ok — grubos¢ spoiny klejowej

Op — grubos$¢ materiatdow taczonych

Ot — grubo$¢ gornego przylacza (zaktadki)
Ov — grubo$¢ dolnego przytacza (zaktadki)

p — gestosé

ki — dopuszczalne napr¢zenie na $cinanie

Kr — dopuszczalne naprezenie na rozcigganie
k — wspodtczynnik momentu zginajacego

v — wspotczynnik Poissona

G — modut Kirchhoffa

DCB — podwojna probka wspornikowa (double cantilever beam)
ENF — End—Notched Flexure

VCCT — Virtual Crack Closure Technique
LEFM — Linear Elastic Fracture Mechanics

Tp — plastyczne naprezenie $cinajgce

YsG — swobodna energia powierzchniowa ciala statego



YsL — napigcie mi¢dzyfazowe na granicy faz ciato stale/ciecz

VLG — napi¢cie miedzyfazowe na granicy ciecz/powietrze

CzM — Cohesive Zone Modeling (Modelowanie strefy kohezyjnej)

G — szybkos$¢ uwalniania energii odksztatcenia

Ge — graniczna warto$¢ wspolczynnika uwalniania energii odksztalcenia
Gn — szybko$¢ uwalniania energii odksztatcenia przy rozcigganiu

Gs — szybkos$¢ uwalniania energii odksztalcenia przy oddzieraniu

dn — przemieszczenie wzgledne normalne

s — przemieszczenie wzgledne styczne

® — charakterystyczna odlegtos¢ Scinania

b — szeroko$¢ obszaru klejonego

I — dhugos$¢ obszaru klejonego (dtugosé zaktadki)

Ga — modut $cinania kleju

P — przylozona sita

HB — twardos$¢

52X — wariancja badanej cechy

t — warto$¢ krytyczna rozktadu t—Studenta
o — poziom istotnos$ci

A — wydhluzenie

Rp — granica plastycznosci

Rm — wytrzymatos$¢ na rozcigganie
D — sztywnos$¢ zginania

SP — strefa przys$cienna spoiny



ES

E57

E6

PAC

Z1

E5/PAC

E5/Z71

E57/PAC

E57/Z1

E6/PAC

E6/Z1

— rdzen spoiny

— przytacze ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozje 1.4301
— przytacze ze stopu aluminium EN AW-2024 T3

— zywica epoksydowa Epidian 5

— zywica epoksydowa Epidian 57

— zywica epoksydowa Epidian 6

— Utwardzacz PAC

— Utwardzacz Z1

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem

PAC w ustalonych proporcjach

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem

Z1 w ustalonych proporcjach

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 57 z utwardzaczem

PAC w ustalonych proporcjach

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 57 z utwardzaczem

Z1 w ustalonych proporcjach

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 6 z utwardzaczem
PAC w ustalonych proporcjach

— kompozycja klejowa zywicy epoksydowej Epidian 6 z utwardzaczem

Z1 w ustalonych proporcjach
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1. WSTEP

Klejenie konstrukcyjne w ostatnich latach, w znaczacym stopniu ugruntowato swoja
pozycje W procesach montazu cze$ci maszyn oraz W procesach naprawczych. Laczenie
materiatow poprzez klejenie jest rezultatem wzajemnego oddziatywania pomiedzy
czasteczkami kleju, a czasteczkami warstwy wierzchniej taczonych materiatdw. Mozna
zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze stosowanie Kklejenia przyczynito si¢ do przetomu
w technice. Obecnie kleje stosuje si¢ do laczenia konstrukcji poddawanym duzym
obciazeniom, takich jak czesci samochodowe, lotnicze czy nawet mosty. Na rysunku 1.1.
przedstawiono przyktady potaczen klejowych stosowanych w lotnictwie. W znaczacej
liczbie przypadkow potaczenia Kklejowe zastapily potaczenia nitowe, $rubowe lub
spawane. W szczegdlnosci duza popularnosé¢ jako kleje, zyskaty kleje na bazie zywic
epoksydowych, charakteryzujace si¢ doskonatg adhezja oraz odpornoscig chemiczna.
Duza réznorodno$¢ zywic oraz utwardzaczy, jak réwniez mozliwos¢ ich szerokiej
modyfikacji umozliwia znalezienie dedykowanego kleju do wybranego typu materiatu

oraz warunkow eksploatacji potaczenia [67,135].

Ster kierunku
Pionowa ptaszczyzna
ogonowa (poszycie, "
zebra i dzwigary) \‘
Spoiler Odblask
Podnosniki ! /
Llstwy
Koputa anteny

/ Klapy
a.us 3
i Podtuznice
Pozioma ptaszczyzna ogonowa
(poszycie, zebra i dzwigary) e WL

-~ ey

Czasze wentylatorow
) \. Lotki V
Tylna przegroda Sekcja 19.1 Sekcja 19

gondoli
cisnieniowa Drzwi podwozia przedniego,
nadwozia i skrzydet

Rys. 1.1. Przyktady stosowania klejenia w przemysle lotniczym [62]
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Stosowanie potaczen klejowych znalazlo istotne miejsce W przemysle lotniczym
z uwagi na korzystng relacje wytrzymatosci do masy konstrukcji. Klejenie pozwala
na szybkie i tanie taczenie, czg¢sto w korzystniejszym zakresie niz inne operacje
montazowe. W 13czeniu elementow przeznaczonych dla lotnictwa dodatkowym atutem
wynikajacym ze stosowania potaczen klejowych jest thumienie drgan oraz hermetyzacja
potaczen. Rdwnie wazne jest to, ze za pomoca klejenia mozna tgczy¢ materiaty o roznych
wlasciwo$ciach np. stali z kompozytami, stopéw aluminium z tworzywami
polimerowymi, jak rowniez materialow o réznej strukturze i grubosci. Nalezy przy tym
zaznaczyC, ze wytrzymato$¢ potaczen klejowych czesto doréwnuje wytrzymatosci
réwnie popularnych potaczen takich jak nitowe, zgrzewane, spawane lub lutowane
[56,96,108]. Na rysunku 1.2. przedstawiono przyktadowe zastosowania procesow

Klejenia w przemysle samochodowym.

a Poszycie dachu 9 Poszycie boczne 6 Panel podtuznicy
e Wzmochnienie przednie 0 Stupek B 6 Btotnik / nadwozie

Rys. 1.2. Przyktady stosowania klejenia cze$ci w przemysle samochodowym [68]

Laczenie elementow za pomoca klejenia pozwala na uszczelnienie potaczenia,
a poniewaz nie wymaga do taczenia elementow ztacznych (np. $ruby, nity), pozwala
na zapewnienie lepszej aerodynamiki konstrukcji. Klejenie cechuje si¢ rownomiernym
rozlozeniem naprezen w polaczeniu, a podczas obcigzania polaczenia sity przenoszone
sg przez calg ptaszczyzne przylegania, dzigki czemu nie wystepuje gwattowne spigtrzenie
naprezen, jak to ma miejsce np. w przypadku tacznikow trzpieniowych (potaczenia

srubowe, nitowe, kotkowe). Poprzez klejenie elementow eliminuje si¢ takze niepozadane
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naprezenia wstepne — np. termiczne, ktorych nie mozna wyeliminowa¢ przy taczeniu

elementoéw przez spawanie [50,85].

Zastosowanie klejenia siega roOwniez operacji regeneracji i naprawy zuzytych lub
uszkodzonych czes$ci maszyn. Zakres takich napraw moze mie¢ charakter tymczasowy
lub docelowy. Bardzo czesto stosowanie klejenia eliminuje konieczno$¢ demontazu
czesci z zespotu w celu wykonania naprawy. Naprawa czesci poprzez klejenie gwarantuje
skrocenie czasu wyltgczenia z eksploatacji przy jednoczesnym minimalnym wymaganym
naktadzie prac rekonstrukcyjnych. Aplikacja kleju moze odbywacé si¢ recznie lub

W sposob zautomatyzowany [38].

Problematyka modelowania numerycznego klejow i polaczen klejowych wymaga
uwzglednienia zagadnien teorii deformacji, lepkosprezystosci, modelowania cech spoiny
klejowej na podstawie cech utwardzonego badanego tworzywa klejowego w formie
odlewanego wiosetka. Polgczenie klejowe jest forma kompozytu, w ktorym nie tylko
wystepuja rozne materiaty, ale takze bardzo ztozone zjawiska na granicy faz. Dodatkowo
nalezy dobra¢ odpowiedni model numeryczny oraz uwzgledni¢ wptyw warunkow
utwardzania na otrzymywane wlasciwosci mechaniczne spoiny klejowej. Powierzchnia
przygotowywana do klejenia charakteryzuje si¢ wyrazng przestrzenng topografia, ktorg
w procesie klejenia, na granicy faz, mozna interpretowaé jako zbidér miniaturowych
potaczen klejowych w nano i mikro skali. Ilo§¢ zjawisk towarzyszacych taczeniu
materiatlow sprawia, ze modelowanie numeryczne pofaczen klejowych jest bardzo
ztozone. Wazng role podczas taczenia materiatow metoda klejenia odgrywaja zjawiska
powierzchniowe, ktoére majg bezposredni wplyw na jako$¢ uzyskanego potaczenia.
Do gléwnych elementéw determinujacych poprawnos$¢ wykonanego potaczenia nalezy

zaliczy¢: adhezje, kohezje oraz zwilzalno$¢ [44].
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2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. Charakterystyka klejow / polaczen klejowych

O wysokiej wytrzymatosci potaczen klejowych decyduje wiele czynnikoéw, dlatego tez
projektowanie potgczen klejowych moze sprawia¢ problemy. Jednymi z najistotniejszych
czynnikdw sa czynniki materiatowe, do ktdrych nalezy zaliczy¢ zaréwno wiasciwos$ci
kleju: adhezyjne, kohezyjne, modut sprezystosci, jak rowniez wlasciwosci klejonych
materiatdéw: ich wiasciwosci fizyczne, wlasciwosci adhezyjne warstwy wierzchniej, jak
rowniez sztywnos¢ klejonych elementow. Kolejng wazng grupg czynnikow sg czynniki
konstrukcyjne. Nalezy tu wymieni¢ warunki obcigzenia polaczenia, wymiary
powierzchni klejonej, symetrycznos¢ obciazenia, ksztalt elementow taczonych.
Do czynnikéw technologicznych zalicza si¢: sposdb przygotowania powierzchni
do klejenia oraz nanoszenia masy klejowej na elementy klejone. Istotne sg réwniez
warunki utwardzania spoiny klejowej, szczegdlnie temperatura utwardzania, nacisk i czas
utwardzania. Poprawnie zaprojektowane potaczenie klejowe musi uwzglednia¢ rowniez
czynniki eksploatacyjne. Zalicza si¢ do nich: charakter obcigzenia, zmienno$¢ obcigzenia,
przewidywany czas eksploatacji potaczenia, zakres temperatury eksploatacji oraz

warunki srodowiskowe [61,78].

2.1.1. Klasyfikacja klejow

Kleje, popularnie wykorzystywane w polgczeniach konstrukcyjnych metali,
sg najczesciej tworzywami syntetycznymi, ktore uzyskuja swoje docelowe wiasciwosci
mechaniczne poprzez utwardzanie (sieciowanie) ich gtéwnego sktadnika: oligomeru lub

monomeru. Sieciowanie moze odbywac si¢ za posrednictwem:

e Srodka sieciujgcego (utwardzacza), ktory dodawany jest do kleju bezposrednio
przed uzyciem,

e Srodka sieciujacego, ktory jest sktadnikiem mieszaniny klejowej 1 zostaje
aktywowany w okres$lonych warunkach,

e zdefiniowanych czynnikéw zewnetrznych tj. miedzy innymi: podwyzszonej
temperatury, podwyzszonej wilgotnosci, oddzialywania Swiattem
ultrafioletowym) [56,81].
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W zaleznoséci od wiasciwosci i1 zastosowan klejow mozna wyszczeg6lni¢ kilka

kryteriow podziatu klejow:

e Podzial ze wzgledu na typ gtownego sktadnika: kleje pochodzenia naturalnego:
glutynowe, celulozowe, kazeinowe, skrobiowe i inne oraz kleje syntetyczne:
akrylowe, aminowe, epoksydowe, fenolowe i rezorcynowe, cyjanoakrylowe,
poliuretanowe, kauczukowe, polioctanowinylowe i inne.

e Podzial ze wzgledu na ilos¢ sktadnikow tworzacych mieszanine klejowa: Kleje
jednosktadnikowe oraz kleje wielosktadnikowe.

e Podzial z uwagi na postac kleju: kleje ciekte — rozpuszczalnikowe, dyspersyjne,
wodne roztwory, zywice ciekle, monomery polimeryzujace. Kleje stale —
topliwe, folie i blony klejowe, zywice state, proszki i granulaty do rozpuszczania
lub dyspergowania.

e Podzial ze wzglegdu na mechanizm utwardzania spoiny klejowej: kleje
utwardzane w wyniku nastepstw zjawisk fizycznych oraz kleje utwardzane w
wyniku proceséw chemicznych np. polimeryzacji, sieciowania, utwardzanie w
wyniku zwigkszenia temperatury, dodanie utwardzacza, oddziatywanie innych
czynnikow zewnetrznych.

e Podzial z uwagi na potencjalng wytrzymato$¢ potaczenia klejowego: kleje
przylepcowe — charakteryzujace si¢ z reguly niskg wytrzymatoscig pozwalajaca
jedynie do odwracalnego potaczenia dwoch elementéw, cho¢ w ostatnim czasie
intensywnie pracuje si¢ nad klejami przylepcowym (zbrojone folie dwustronnie
klejace) o charakterze konstrukcyjnym. Kleje montazowe: charakteryzujace si¢
umiarkowang wytrzymato$cia, wystarczajaca do trwatego polaczenia dwodch
elementow, jednak nie pozwalajace na traktowanie takiego potaczenia jako
konstrukcyjnego.  Kleje  konstrukcyjne:  charakteryzujagce si¢  duzg
wytrzymatoscia pozwalajaca na uznanie potaczenia klejowego jako elementu
konstrukcyjnego.

e Podziatl ze wzgledu na zakres stosowania, m.in. mozna wyszczegolni¢ kleje
do metali, drewna, tworzyw polimerowych, gumy, szkla, wyrobow

celulozowych.
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Rys. 2.1. Rodzaje klejow konstrukcyjnych sklasyfikowane wedtug sposobu utwardzania

Na rysunku 2.1 zamieszczono diagram podziatu klejow sklasyfikowanych ze wzgledu
na sposOb utwardzania charakterystyczny dla klejow stosowanych w potgczeniach

konstrukcyjnych metali [52].

2.1.2. Wlasciwosci i zastosowanie klejow

Glownym czynnikiem decydujacym o wilasciwosciach kleju, wykorzystywanego
do konstytuowania potaczen klejowych jest budowa chemiczna podstawowego sktadnika
kleju. Sktad kleju ma decydujacy wpltyw na kohezje i adhezj¢ oraz odpornos¢ kleju na
dziatanie czynnikow $rodowiskowych takich jak: temperatura, wilgotno$¢, tlen,
promieniowanie UV, czynniki chemiczne. Bardzo istotny jest stopien usieciowienia
polimeru w spoinie klejowej oraz jego struktura przestrzenna. W budowie klejow
gléwnym skladnikiem najczesciej sa polimery, monomery lub zywice, w ktérych mozna
wyroézni¢ ugrupowania o okreslonej strukturze chemicznej. NajczesSciej mozna

zidentyfikowaé¢ ugrupowania lub podstawniki: estrowe, aminowe lub iminowe,
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karboksylowe, hydroksylowe, acetalowe, epoksydowe, uretanowe, izocyjanianowe,
mocznikowe, nitrylowe, amidowe oraz chlorowce. Jako podstawowe rodzaje polimerow,
monomerow i zywic zawierajacych wymienione ugrupowania lub podstawniki, ktore
stanowig spoiwa klejow klasyfikuje si¢: polioctan winylu i kopolimery octanu winylu,
poliakrylany i polimetakrylany oraz niektore kopolimery, poliamidy, polichlorek winylu,
nasycone i nienasycone zywice poliestrowe, poliuretany, kauczuki, izocyjaniany, zywice

fenolowe i aminowe, monomery akrylowe i metakrylowe oraz zywice epoksydowe [19].

Kleje anaerobowo-stykowe, dedykowane do klejenia metali, sa klejami bazujacymi na
estrach metakrylanowych. Sieciowanie klejow anaerobowych odbywa si¢ w warunkach
beztlenowych, ktére mozemy obserwowac np. w obszarze $cisle ze sobg potaczonych
powierzchni klejonych. Drugim warunkiem polimeryzacji jest obecnos¢ katalizatora
(np. jonow metali). Kleje anaerobowe po utwardzeniu charakteryzujg si¢ duza

wytrzymato$cig mechaniczng oraz odpornoscig chemiczng i termiczng [56].

Kleje epoksydowe na bazie zywic epoksydowych sg klasyfikowane jako najlepsze
materiaty klejowe [19,120]. Kleje te maja réznorodne zastosowania, nawet tak
nicoczywiste jak taczenie elementéw konstrukcyjnych mostow, ktére przenosza duze
obcigzenia. Posréd innych klejow wyrdzniajg si¢ znacznie lepsza przyczepno$cia
do podtoza i odpornoscig chemiczng. Bardzo duzy wybor dostepnych w handlu zywic
epoksydowych i dedykowanych dla nich utwardzaczy oraz mozliwo$¢ stosowania
dodatkéw, pozwalajacych na modyfikacje wiasciwosci kleju epoksydowego,
umozliwiajg dostosowanie kompozycji klejowej do typu materiatu tgczonego oraz
warunkoéw eksploatacji rozpatrywanego potaczenia. Wystgpowanie polarnych grup
wodorotlenkowych i eterowych sprawia, ze kleje epoksydowe charakteryzuja sig
doskonatg adhezja do metali lub innych materiatdbw o charakterze polarnym Ilub
ulegajacym tatwo polaryzacji. Utwardzanie (usieciowanie) zywic epoksydowych odbywa
si¢ poprzez reakcj¢ zawartych w nich grup epoksydowych lub wodorotlenowych

z aminami lub bezwodnikami kwasowymi [19].

2.2. Teoria konstytuowania polaczen klejowych

Teoria konstytuowania potaczen klejowych opiera si¢ na zrozumieniu mechanizméw

tworzenia trwatych polgczen miedzy roznymi materiatami za pomocg kleju. Jest to obszar
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wiedzy aczacy w sobie wiedze z chemii, fizyki oraz inzynierii materiatowe;j, skupiajacy
si¢ na badaniu wlasciwosci adhezyjnych klejow, ich interakcji z lgczonymi
powierzchniami oraz warunkow, ktore musza by¢ speinione, aby polaczenie bylo trwate.
Kluczowe aspekty obejmujg przygotowanie powierzchni, dobdr odpowiedniego kleju
do materialow, a takze zrozumienie proceséw utwardzania i starzenia si¢ potaczen
klejowych. W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostang istotniejsze zagadnienia

zwiazane z konstytuowaniem potaczen klejowych.

2.2.1. Zywice epoksydowe

Z uwagi na obszerny wybor klejow dostepnych na rynku, jak réwniez fakt,
ze najpopularniejszymi klejami wykorzystywanymi w klejeniu konstrukcyjnym sa kleje
epoksydowe, zdecydowano si¢ Skoncentrowaé rozwazania W rozprawie doktorskiej
wilasnie na tej grupie tworzyw. Klejenie klejami na bazie zywic epoksydowych jest
relatywnie tatwym procesem, z uwagi na to, ze czynnikiem wystarczajacym
do prowadzenia procesu utwardzania kleju w spoinie, pomijajac oczywistg konieczno$¢
przygotowania kompozycji klejowej, jest zastosowanie nacisku zapewniajacego
doktadne przyleganie powierzchni taczonych. Proces utwardzania klejoéw epoksydowych
nastgpuje bez wydzielania zadnych produktéow ubocznych. Skurcz chemiczny jest
pomijalny, natomiast skurcz termiczny jest uzalezniony od temperatury i wspoétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej. Nalezy zauwazy¢, ze nawet stosunkowo niewielki skurcz moze
wywotywa¢ niepozadane naprezenia w spoinie klejowej o duzej sztywnosci,
W nastgpstwie ktorego moga pojawi¢ si¢ peknigcia. Zwigkszenie elastyczno$ci kleju

powoduje zmniejszenie naprezen wlasnych w spoinie.

Istotnym czynnikiem decydujacym o wytrzymatosci spoiny klejowej jest jej grubos¢.
Grubos¢ warstwy kleju powinna by¢ mozliwie najmniejsza, jednak nalezy przy tym jak
najlepiej wypemic¢ klejem nieréwnos$ci powierzchni tgczonych materiatlow. Naprezenia
wlasne w cienkich spoinach sg stosunkowo niewielkie, jednak ich warto$¢ wzrasta wprost
proporcjonalnie do grubosci spoiny. W nastgpstwie tego cienkie, sztywne spoiny
charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymalo$cig na zniszczenie niz spoiny o wigkszej grubosci
[19]. Decyduje o tym takze niejednorodno$¢ struktury w strefie kohezyjnej kleju, spoiny
o wiekszej grubosci charakteryzujg si¢ wigkszg koncentracja takich niejednorodnosci jak

niedoklejenia, pgcherze gazowe, rzadzizny czy mikropgknigcia.
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Aby odpowiednio scharakteryzowac¢ zywice epoksydowe oraz przedstawic ich glowne
rodzaje nalezy omowic¢ surowce wykorzystywane do wytwarzania zywic epoksydowych.
Jednymi z popularnie wykorzystywanych surowcéw sg Bisfenol A (BPA)
i Epichlorochydryna. Bisfenol A (BPA) jest podstawowym surowcem stosowanym
do produkcji zywic epoksydowych. Jest to zwigzek chemiczny, ktory reaguje
z epichlorohydryna, tworzac prepolimery epoksydowe. BPA wptywa na wlasciwosci
mechaniczne 1 termiczne zywic, nadajac im duzg wytrzymalo$¢ 1 odpornos¢
temperaturowa. Epichlorohydryna jest kluczowym reagentem w procesie syntezy zywic
epoksydowych. Reaguje z bisfenolem A w procesie polimeryzacji, tworzac tancuchy
polimerowe z grupami epoksydowymi. Epichlorohydryna jest lotnym zwiazkiem, ktory
moze by¢ toksyczny, dlatego procesy z jej wykorzystaniem muszg by¢ prowadzone
z zachowaniem odpowiednich $rodkéw ochronnych. Oprocz bisfenolu A, inne fenole,
takie jak bisfenol F, rowniez znajdujg zastosowanie do produkcji zywic epoksydowych.
Zywice na bazie bisfenolu F charakteryzuja sie lepsza stabilnoécia termiczna
| wytrzymatoscia w wyzszych temperaturach w poréwnaniu do zywic na bazie
bisfenolu A. Jako kolejne nalezy wymieni¢ zywice cykloalifatyczne. Zawieraja one
pierscienie cykloalifatyczne zamiast aromatycznych, co zwigksza ich odpornosé
na promieniowanie UV 1 podnosi temperature zeszklenia. Charakteryzuja si¢ wyzsza
odpornoscig na zétknigcie pod wptywem UV oraz lepsze wlasciwosci mechaniczne
W wyzszych temperaturach. Stosowane sg gtownie w powlokach zewnetrznych oraz
W przemysle elektronicznym. Wyr6znia si¢ rowniez zywice novolakowe, ktore powstaja
przez reakcje epichlorohydryny z fenolowymi lub krezolowymi novolakami. Ich
wlasciwosci to bardzo dobra odporno$¢ chemiczna 1 termiczna. Znajdujg zastosowanie
w powlokach ochronnych, materiatach izolacyjnych oraz w kompozytach o wysokiej
odpornosci. Kolejna grupa sa zywice glicydyloamino i glicydyloesterowe. Powstaja one
przez reakcje epichlorohydryny 2z aminami aromatycznymi lub kwasami
karboksylowymi. Stosowane w przemysle chemicznym oraz lotniczym, gdzie wymagana
jest wysoka odporno$¢ termiczna 1 chemiczna. Do modyfikowanych Zywic
epoksydowych zaliczane sg zywice, ktore zostaty zmodyfikowane za pomocg réznych
dodatkow, takich jak elastomery, wypehliacze, plastyfikatory, w celu poprawy ich
wiasciwosci uzytkowych. Poprzez modyfikacje uzyskuje si¢ zwigkszong elastycznosc¢,

lepsze wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na chemikalia [105].
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Aminy (np. diaminodifenylometan) i anhydrydy kwasowe (np. anhydryd ftalowy)
sg stosowane jako utwardzacze zywic epoksydowych. Reaguja one z grupami
epoksydowymi, tworzac sie¢ trojwymiarowg, ktora nadaje materialowi wiasciwosci

termoutwardzalne.

Zywice epoksydowe wytwarzane z dianu (BPA) i epichlorohydryny, w zaleznoéci
od masy czasteczkowej, sg lepkimi cieczami lub termoplastycznymi zywicami.
Do tej grupy zywic epoksydowych zaliczajg si¢ zywice z serii Epidian. Aby zmieni¢
forme tej zywicy 1 otrzymac produkt uzytkowy np.: odlew, laminat, pokrywa lakiernicza
lub spoina klejowa nalezy przeksztalci¢ zywicg w produkt nietopliwy i nierozpuszczalny
poprzez jej usieciowienie przestrzenne. Charakterystyka zywic epoksydowych jest $cisle
zwigzana Zliczba epoksydowa, ktéra jest miarg zawartosci grup epoksydowych
w zywicy. Liczba epoksydowa wptywa na reaktywno$¢ zywicy oraz jej zdolnosc
do sieciowania. Wysoka liczba epoksydowa oznacza wigkszg liczbe reaktywnych miejsc
w czasteczce, co przektada si¢ na lepsze wihasciwosci mechaniczne i chemiczne
po utwardzeniu. Zywice 0 niskiej liczbie epoksydowej s mniej reaktywne, co moze byé
korzystne w aplikacjach wymagajacych dluzszego czasu przetwarzania lub nizszej

reaktywnosci [6,42].

W procesie sieciowania, zywice epoksydowe przeksztatcajg si¢ w termoutwardzalne
polimery, ktore sg nietopliwe 1 nierozpuszczalne. Proces ten odbywa si¢ poprzez reakcje
grup epoksydowych z utwardzaczami, takimi jak aminy, kwasy czy anhydrydy kwasowe,
prowadzac do powstania tréjwymiarowej sieci polimerowej. Uzyskane materiaty
charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymalo$cia mechaniczng, odpornoscia chemiczng
| termiczng, co czyni je idealnymi do zastosowan w przemys$le lotniczym,

motoryzacyjnym, budowlanym oraz elektronicznym.

Liczba epoksydowa (EEW, ang. Epoxy Equivalent Weight) jest miarg zawartosci grup
epoksydowych w zywicy epoksydowej 1 okresla ilo$¢ zywicy, ktora zawiera jeden
rownowaznik grupy epoksydowej. Wyrazana jest zazwyczaj w gramach na ekwiwalent
epoksydowy g/eq lub mol/100g. Liczba epoksydowa wpltywa na wiele wlasciwosci
zywic, takich jak ich lepko$¢, czas utwardzania, twardos¢ koncowego produktu oraz jego

wytrzymalo$¢ mechaniczna.
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Zywice o matej liczbie epoksydowe;j (0,25-0,40 mol/100g) maja duza zawarto$¢ grup
epoksydowych, co oznacza wigksza reaktywnos$¢. Sa one czgsto uzywane tam, gdzie
wymagana jest wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna i chemiczna. Przyktadem moze by¢
zywica bisfenol A (np. zywica DGEBA - diglicydylowa eterowa bisfenolu A), ktéra jest

szeroko stosowana w aplikacjach przemystowych i konstrukcyjnych.

Zywice o $rednich liczbach epoksydowych (0,125-0,25 mol/100g) charakteryzuja si¢
zrownowazong reaktywno$cig 1 sg uzywane w szerokim zakresie aplikacji, w tym
w powlokach ochronnych, kompozytach oraz jako kleje. Przyktadem moga by¢ zywice
typu bisfenol F, ktore majg liczb¢ epoksydowag w przedziale 0,125-0,150 mol/100g.
Charakteryzuja si¢ lepsza odporno$¢ chemiczng i sg stosowane w powlokach
antykorozyjnych. Zywice o wickszych liczbach epoksydowych (0,05-0,125 mol/100g)
sa mniej reaktywne i sg uzywane tam, gdzie wymagany jest dluzszy czas przetwarzania

lub wieksza elastyczno$¢ np. w klejach ,,elastycznych” i powtokach.

Liczba epoksydowa jest istotnym parametrem wptywajacym na wlasciwosci uzytkowe
zywic epoksydowych, a jej odpowiedni dobor pozwala na optymalne dostosowanie zywic

do konkretnych zastosowan przemystowych [19].

2.2.2. Utwardzanie zywic epoksydowych

Usieciowanie przestrzenne zywic epoksydowych odbywa si¢ w nastepstwie reakcji
chemicznej grup funkcyjnych z utwardzaczem dodanym do zywicy. Utwardzacz
nazywany jest rowniez $rodkiem sieciujgcym. Dianowe zywice epoksydowe zawierajg
dwa rodzaje grup funkcyjnych: grupy epoksydowe i grupy wodorotlenowe (alkoholowe).
Zywice o wickszej masie czasteczkowej charakteryzuja si¢ mniejsza iloscia grup
epoksydowych, ktore wystepuja wylgcznie na dwoch koncach czasteczki. Odwrotna
zalezno$¢ obowigzuje w przypadku wystepowania grup wodorotlenowych, ktore
wystepuja w regularnych odstepach wzdluz tancucha makroczasteczki. Ilo§¢ grup
wodorotlenowych jest mata w zywicach epoksydowych o matej masie czgsteczkowej,

natomiast zwigksza si¢ wraz ze wzrostem masy czasteczkowej.

Przewazajagca cze$¢ utwardzaczy reaguje tylko z grupami epoksydowymi.
Utwardzacze zawieraja aktywne atomy wodoru, ktore przylaczaja si¢ do grup

epoksydowych zywicy. Wsrod nich mozna wymieni¢: utwardzacze pierwszorzgdowe
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I drugorzgdowe diaminy oraz wieloaminy alifatyczne i aromatyczne, difenole
I polifenole, polimerkaptany oraz kwasy dikarboksylowe 1 wielokarboksylowe.
Utwardzacze na bazie bezwodnikow kwasowych wchodza w reakcje rowniez z grupami
wodorotlenowymi, co skutkuje wigksza gestoScig usieciowania niz w przypadku
utwardzaczy reagujacych wytacznie z grupami epoksydowymi. Dostgpne sg réwniez
utwardzacze, ktore nie zawieraja czynnych atomow wodoru. Polimeryzacja odbywa si¢
wtedy poprzez polimeryzacje jonowag grup epoksydowych. Do takich utwardzaczy
zaliczajg si¢ kwasy bezprotonowe np.. kwasy Lewisa oraz zasady Lewisa.
Najpopularniejszymi utwardzaczami z tej grupy sa np.; fluorek boru oraz aminy

trzeciorzedowe [7].

Zasady doboru optymalnej ilo§ci utwardzacza w mieszaninie wynikaja zwykle
z warunkow reakcji tych utwardzaczy z zywicami epoksydowymi, ktére w przewazajacej
wigkszos$ci reagujg z nimi w stosunkach stechiometrycznych. Sg to zwykle proporcje
zblizone do stosunkow wynikajacych z obliczen stechiometrycznych bazujacych
na zawartosci grup epoksydowych w zywicy oraz na zawartosci grup funkcyjnych

z czynnymi atomami wodoru w utwardzaczu.

Utwardzanie kleju wigze si¢ z pewnymi zmianami wlasciwos$ci fizycznych mieszaniny
zywica-utwardzacz. Reakcja utwardzania jest egzotermiczna, a emitowane w procesie
ciepto powoduje wzrost temperatury uktadu zywica — utwardzacz i przyspieszenie reakcji
pomiedzy skladnikami. Niekontrolowany wzrost wydzielanego ciepla, moze zaistnie¢
szczegllnie w przypadku jednorazowego utwardzania duzej ilosci zywicy. Ilos¢
wydzielanego ciepla mozna moderowaé poprzez dodatek do Zywicy napelniaczy,

majacych na celu pochtanianie wydzielanego ciepta [115].

Zmieszanie zywicy z utwardzaczem i opcjonalne podgrzanie tej mieszaniny zwykle
skutkuje wzrostem lepkosci. Na tym etapie dochodzi do taczenia si¢ czasteczek
w makroczgsteczki rozgatezione, jednak jeszcze nie zachodzi usieciowienie. Wraz
Z postgpem procesu utwardzania lepko$¢ wzrasta raptownie, az do osiggniecia punktu
zelu. W tej fazie procesu powstaja struktury przestrzennie usieciowane, natomiast zywica
z utwardzaczem staje si¢ nietopliwa i po czesci nierozpuszczalna w rozpuszczalnikach
organicznych. W poczatkowym etapie utwardzania powstajg z niewielkiej liczby

czasteczek zarodki, ktore w nastepstwie wzrostu tworzg mikrozele. Wraz z progresem
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reakcji, obserwowane jest sukcesywne zwigkszenie gestoSci usieciowania, przy czym
polimer pozostaje nadal niejednorodny. W ramach badan prowadzonych za pomoca
mikroskopu elektronowego, mozna zaobserwowal gesto usieciowane struktury
globularne, otoczone obszarami mig¢dzyglobularnymi o mniejszej gestosci

usieciowania [115].

Wraz z chwilg przekroczenia punktu zelu powstaje tworzywo — migkki zel, 0 malej
wytrzymatosci mechanicznej, ktora z czasem podlega zwigkszeniu. Postepujaca gestosée
usieciowania sprawia, ze tworzywo przeksztatca si¢ w szkliste ciato stale, ktérego
wytrzymato$¢é mechaniczna i twardos¢ zwigkszajg si¢ wraz z postgpem reakcji. Jednym
ze skutkow reakceji utwardzania tworzywa lub kleju w spoinie jest zmniejszenie objetosci.
Zjawisko to nazywane jest chemicznym skurczem utwardzania. Czg¢sto na to zjawisko
naktada si¢ skurcz fizyczny utwardzania zwigzany z obnizajaca si¢ temperaturg reakcji

dazaca do osiagniecia temperatury otoczenia [118].

Przeprowadzenie utwardzania w okreslonej temperaturze skutkuje otrzymaniem
okreslonych granicznych wartos$ci temperatury zeszklenia, parametrow dielektrycznych
oraz wytrzymatosci. Wydluzenie czasu utwardzania nie bedzie miato wpltywu
na poprawienie tych wlasciwosci, jednak ich poprawe mozna uzyskaé poprzez

dodatkowe utwardzenie — dotwardzanie, w wyzszej temperaturze.

Budowa chemiczna utwardzacza jest czynnikiem decydujagcym 0 docelowej
wytrzymato$ci utwardzonych zywic epoksydowych jak roéwniez wptywa na ich
odporno$¢ temperaturowa. Poprzez mieszanie z Zywicg utwardzaczy zawierajacych duza
liczb¢ grup funkcyjnych, a takze pierScienie aromatyczne lub cykloalifatyczne,
po utwardzeniu otrzymuje si¢ kleje o duzej gestosci usieciowania oraz sztywnej
strukturze. Ma to bezposredni skutek w osigganiu pozadanych wtasciwosci takich jak:
dobra wytrzymato$¢, duza odpornos¢ termiczna, dobre wilasciwosci dielektryczne
w podwyzszonych temperaturach. Posrdod przyktadowych utwardzaczy z opisywanej
grupy mozna wymieni¢: bezwodnik piromelitowy i m-fenylenodiamine. Utwardzacze,
w ktorych wystepuja grupy funkcyjne potagczone wzajemnie krotkimi lancuchami
alifatycznymi, po wymieszaniu i utwardzeniu z zywica charakteryzujg si¢ mniejsza
odpornoscig termiczng, POgorszong wytrzymatoscia w wyzszych temperaturach,

a jednoczes$nie sg kruche i majg duzg sztywnos$¢ w temperaturze pokojowej. Jako jeden
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z typowych przyktadéw utwardzaczy z tej grupy jest trietylenotetraamina. W przypadku
utwardzaczy klasyfikowanych jako ,,elastyczne”, w ich budowie wystepuje niewiele grup
funkcyjnych jednak sg one polgczone ze sobg dlugimi tancuchami alifatycznymi. Wérod
typowych utwardzaczy z tej grupy nalezy wymieni¢: poliaminoamidy oraz

polibezwodniki alifatycznych kwasow dikarboksylowych [19,42].

Z przedstawionych informacji mozna sformutowac ogo6lny wniosek, ze wtasciwosci
kleju w spoinie sg zalezne od wielu czynnikow, zarowno tych zwigzanych z doborem
kompozycji klejowej na bazie zywic epoksydowych, a takze od warunkéw

konstytuowania potaczenia klejowego.

2.3. Adhezjai teorie adhezji

Celem przedstawienia mechanizméw powstawania polaczen klejowych nalezy
przytoczyc¢ teorie zwigzane ze zjawiskami adhezji kleju do podtoza — materiatu przytacza.
Adhezja jest definiowana jako kompleks zjawisk wystepujacych na styku dwoch
przylegajacych powierzchni, ktore odpowiadajg za ich taczenie. Miarg adhez;ji jest praca
potrzebna do rozdzielenia przylegajacych do siebie warstw o jednostkowej powierzchni
(J/m?). Kohezja jest okreslana jako spdjno$é wewnetrzna, CO mozna rozumieé¢ jako
wzajemne przycigganie si¢ czasteczek tej samej substancji wskutek oddziatywania sit
miedzyczasteczkowych. Miarg kohezji jest praca niezbgdna do rozdzielenia materiatu.
Sity powodujace adhezj¢ 1 kohezj¢ mozna podzieli¢ na kilka réznych typow.
Najwazniejsze teorie adhezji to teoria adsorpcyjna, dyfuzyjna, elektryczna i mechaniczna.
W teorii adsorpcji fizycznej, adhezja wynika z kontaktu miedzyczasteczkowego miedzy
dwoma materiatami i jest $ciSle zwigzana z oddzialujagcymi sitami powierzchniowymi.
Sity te okreslane sg jako sity wtorne lub sity van der Walls’a. Aby te sity mogty sie
rozwingé, klej musi mie¢ bezposredni, bliski, miedzyczasteczkowy kontakt
z powierzchnig klejong. Proces kontaktu pomigdzy klejem a podtozem opisuje zjawisko
"zwilzania". Zwilzanie mozna okresli¢ poprzez pomiary kata zwilzania. O catkowitym,
spontanicznym zwilzaniu mozna mowi¢, gdy kat zwilzania wynosi 0 stopni lub obserwuje
si¢ rownomierne, samoistne rozprowadzenie kleju na podtozu, poprzez utworzenie
cienkiej powtoki. Zwilzanie jest korzystne, gdy napiecie powierzchniowe podtoza, lepiej

znane jako krytyczna energia powierzchniowa — C, jest wysoka, a napigcie
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powierzchniowe cieczy zwilzajacej jest niskie, t0 znaczy, ze powinien by¢ spelniony

warunek: C podtoza > C kleju [48].

Etymologia stowa ,,adhezja” pochodzi od tacinskiego stowa ,,adhesio” i oznacza
sczepianie. Adhezj¢ okresla si¢ jako zjawisko powierzchniowe polegajace na sczepianiu
stykajacych si¢ cial na skutek oddziatywania migdzy nimi pola sit. Pole sit, bedace
nastepstwem oddziatywania tadunkéw atomow, z ktérych zbudowana jest warstwa

wierzchnia, maleje wyktadniczo wraz ze zwigkszaniem odlegto$ci od powierzchni [85].

Czynnikiem koniecznym do zaistnienia adhezji jest zblizenie taczonych powierzchni
na odlegto$¢ od okoto 1 do 10 nm. Nastepstwem adhezji jest powstawanie nowego uktadu
- potaczenia adhezyjnego 0 charakterystyce zaleznej od whasciwosci kleju i materiatow
taczonych [97].

VRN
Adhezja

-
S iy

mechaniczna specyficzna
N~ \_l_/
adsorpcyjna elektryczna dyfuzyjna
e S~
sity wigzan sity Van der
chemicznych Waalsa
B T
VO S N
kowalencyjne dipolowe indukcyjne
i S~ N
Vi S N
jonowe dyspersyjne konformacyjne
i S~ N
Vo
sity wodorowe multipolowe
S S

Rys. 2.2. Rodzaje adhezji i sit wigzan adhezyjnych [85]
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W publikacjach literaturowych mozna znalez¢ wiele teorii adhezji i rodzajow sit
odpowiadajacych za polaczenia adhezyjne, ktérych autorzy staraja si¢ wyjasnié
mechanizm powstawania polaczen klejowych. Klasyfikacj¢ rodzajéow adhezji oraz
réznych oddziatywan bedacych przyczyna zjawiska adhezji przedstawiono
na rysunku 2.2.

2.3.1. Mechaniczna teoria adhezji

Glownym czynnikiem, warunkujagcym powstawanie potaczenia klejowego zgodnie
z zatozeniami mechanicznej teorii adhezji, jest tworzenie zakotwiczen mechanicznych
W nierownos$ciach powierzchni elementow taczonych. Aby zjawisko moglo zaistnie¢ klej
w stanie ptynnym musi wnika¢ w mikro nierownosci tagczonej powierzchni. Graficzng

reprezentacje tego zjawiska zamieszczono na rysunku 2.3.

Rys. 2.3 Graficzna prezentacja zjawiska mechanicznej teorii adhezji

Zgodnie z przedstawionymi uwarunkowaniami na wytrzymato§¢ potaczenia
adhezyjnego maja wplyw nastepujace czynniki zwigzane z procesem zwilzania:
zwilzalno$¢ powierzchni tgczonych elementow, lepkosc kleju, zdolnos¢ wnikania kleju
w nierownosci. Klej charakteryzuje si¢ wigksza od zera lepkoscia, wlasciwos¢ ta okresla

mozliwo$¢ wnikania kleju w nieréwnosci powierzchni elementow taczonych [122].

W ramach procedury naktadania kleju w stanie ciektym na powierzchni¢ materiatu
przytacza, klej zostaje wcisniety w nierdwnosci i pory warstwy wierzchniej. Klej zostaje

pozostawiony do utwardzenia, co sprawia, ze warstwa kleju bedaca w bezposrednim
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kontakcie z materiatem klejonym zostaje w nim mechanicznie zakotwiczona. Na tej
podstawie mozna sformutlowaé¢ wniosek, ze jezeli oddziatywania adhezyjne
sg skorelowane z wielko$cig powierzchni granicy faz, to catkowita energia oddziatywan
adhezyjnych jest wprost proporcjonalna do wielko$ci powierzchni granicy faz. Jednak
W tym rozwazaniu nalezy uwzgledni¢ kolejng zalezno$¢, mianowicie lepkos¢ kleju
W odniesieniu do ksztaltu powierzchni. Przykladem pogarszajacym zwilzalnosé
powierzchni moze by¢ ilos¢ poréw o duzej glebokosci w relacji do ich niewielkiej
szerokosci. Spowoduje to niewypeklienie poréw przez klej o duzym napigciu
powierzchniowym, skutkujagc powstawaniem zamknietych pecherzykow powietrza
w strefie granicy faz, co negatywnie wptywa na wytrzymatos¢ potaczenia adhezyjnego.
Oznacza to, ze maksymalne geometryczne rozwinigcie powierzchni przylaczy
przygotowywanych do klejenia nie bedzie skutkowato uzyskaniem mozliwie najwyzszej
wytrzymato$ci adhezyjnej. Istotny natomiast jest ksztatt ,,schropowaconej” powierzchni,
gleboko$¢ i kat rozwarcia rozpatrywanych nierownosci, ktorych wielko$¢ determinuje
istnienie korzystnych warunkéw oddzialywania miedzyczasteczkowego. Roznice

w zwilzaniu powierzchni przez kleje o rdznej lepkosci przedstawiono na rysunku 2.4.

VLG

VsG

b) C)

VLG

VsL 0 VsG

Rys. 2.4. Zwilzanie powierzchni klejami o rdznej lepkosci, a) klej o matej lepkosci — dobre zwilzenie

powierzchni, b) klej o wigkszej lepkos$ci — stabe zwilzenie powierzchni, ¢) brak zwilZenia [55]

Mozna zaobserwowaé wyzsza wytrzymato$¢ potaczen adhezyjnych wykonywanych
w wyniku taczenia klejem powierzchni o relatywnie wigkszej chropowatosci niz tych

0 niewielkiej chropowatosci. W wiekszo$ci rozpatrywanych przypadkéw jest to prawda,
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jednak nalezy zastrzec, ze wystgpuje graniczna maksymalna wartos¢ chropowatosci
powierzchni taczonych materiatow, powyzej ktorej wytrzymatosé potaczen adhezyjnych
maleje. Wynika to z roznic w przebiegu odksztatcenia, obserwowanego na granicy faz
taczonych materiatow. Z uwagi na znacznie wieksza powierzchni¢ kontaktu kleju
Z powierzchnig materiatu o duzej chropowatosci, obcigzaniu potaczenia adhezyjnego
towarzyszy znacznie wigksze odksztatcenie warstwy kleju oraz materiatu przytacza, niz
mozna to obserwowa¢ w przypadku obcigzania polaczenia klejowego z materialem
0 malej chropowatosci powierzchni przylacza. Oznacza to rowniez, ze wyzsza jest
energia zaabsorbowana w wyniku powstawania tych odksztalcen, a co jest z tym
zwigzane, takze energia potrzebna do dekohezji potaczenia klejowego. Uwzgledniajac
powyzsze W mechanicznej teorii adhezji przyjmuje si¢, ze dekohezja nie zachodzi na
granicy faz klej — materiat taczony, ale wystepuje wewnatrz materialu o najmniejsze;j
spojnoséci  (wytrzymalosci). Mozna podsumowaé, ze zgodnie z teorig adhezji
mechanicznej, wytrzymato$¢ potaczenia jest uzalezniona od wytrzymatosci kleju lub
wytrzymato$ci materiatu przytaczy, w mniejszym stopniu jest natomiast uzalezniona od

zjawisk zachodzacych na granicy faz klej-materiat taczony [55].

2.3.2. Teoria adsorpcyjna

Zgodnie z adsorpcyjng teorig adhezji taczenie materiatdow zachodzi w wyniku
oddziatywan miedzyczasteczkowych, powodujacych przyleganie do siebie powierzchni
z okreslong sitg. Warunkiem powstania oddzialywania miedzyczasteczkowego jest
zblizenie ciala stalego 1 kleju w stanie ptynnym (cieczy) na odpowiednio bliskg odlegtosc.
Istotnym czynnikiem warunkujacym adhezje¢, a szczegolnie co z tym zwigzane mozliwie
maksymalne zblizenie si¢ czasteczek ciat na granicy faz klej — materiat faczony, jest dobra
zwilzalno$¢ podtoza, ktorej miarg jest kat zwilzania 0. Polimery s3 niskoenergetyczne,
dlatego tatwo zwilzaja wysokoenergetyczne podtoza, takie jak metal 1 szklo.
W przypadku podlozy o niskich energiach powierzchniowych (np. polietylen

i fluorowgglowodory) nie sg one tatwo zwilzane klejami [14].

W warunkach, gdy kat zwilzania 0 jest wiekszy niz 90° nie zachodzi zwilzanie
powierzchni ciata statego przez ciecz, a gdy 6 dazy do 0°, wystepuje zwilzalnos¢
absolutna, co sprawia, ze ciecz samoistnie rozptywa si¢ po powierzchni. Powierzchnia

kontaktu w warunkach, gdy 0 jest wieksze niz 90° mozna okre$li¢ jako minimalng,

28



natomiast gdy kat 0 dazy do 0° maksymalng. W literaturze wystepuje pojecie makro
0 oraz mikro 01 kata zwilzania. Mikro kat zwilzania to kat utworzony miedzy styczng do
powierzchni kropli cieczy, a powierzchnig zwilzang bezposrednio w punkcie styku,
mierzony w mikroskopowej skali. Jest on kluczowy w analizie powierzchni
charakteryzujacych si¢ mikroskopowymi nieréwnosciami lub specyficznymi strukturami
w mikro 1 nanoskali. Zwigkszenie powierzchni kontaktu sprzyja zwigkszeniu sit
oddziatywan miedzyfazowych, ktore zwigzane sg ze swobodng energig powierzchniowsg
materiatu 1 kleju. Energi¢ powierzchniowa okresla si¢ jako pracge niezbedng
do utworzenia jednostkowej powierzchni podczas rozdziatu faz, ktore znajduja sig

w rownowadze. Roéwnowaga zwilzalnoséci wyrazona jest wzorem (2.1):
Ys¢ = Ysi t Y1gcosO (2.1)
gdzie:
Yse — Swobodne napigcie powierzchniowe ciata statego,
YsL — napigcie migdzyfazowe na granicy faz ciato state/ciecz,
YLG — napig¢cie migdzyfazowe na granicy ciecz/powietrze,
0 — kat zwilzania.

Prace niezbedng do rozdzialu faz, czyli prace adhezji Wa mozna zapisa¢ w postaci

zaleznosci napigcia powierzchniowego i napigcia miedzyfazowego (2.2):
W = 056 + 016 — 05y, (2.2)

gdzie: 6ss — swobodna energia powierzchniowa, o.c — energia powierzchniowa cieczy
(liczbowo rowna napigciu powierzchniowemu), os. — energia powierzchniowa na granicy

ciato state — ciecz

Praca adhezji osiggnie swoje maksimum, gdy napi¢cie miedzyfazowe na granicy faz
ciatlo stale — ciecz bedzie mozliwie jak najmniejsze, bliskie zeru. Uwzgledniajac
ta zalezno$¢ mozna sformutowacé Kkryterium, osiggnigcia dobrej zwilzalnosci podtoza
przez klej oraz mozliwie najsilniejszych oddziatywan adhezyjnych, zgodnie z ktérym
swobodna energia powierzchniowa materialu przytacza musi by¢ wieksza od swobodne;j

energii powierzchniowej kleju w stanie ptynnym [6,85].
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W adsorpcyjnej teorii adhezji oddziatywania, ktéore mozna scharakteryzowac jako
najsilniejsze sg sity migdzyczasteczkowe Van der Waalsa. Sity molekularne Van der
Waalsa wystepuja do grubosci filmu nieprzekraczajgcego 10 nanometréow. Powyzej
grubo$ci 10 nanometrow sily te stabng i zanikajg. Pochodzenia sit Van der Waalsa nalezy
szuka¢ W miedzyczasteczkowych, elektro-magnetycznych oddziatywaniach pomigdzy
fadunkami elektronow i jader, z ktorych zbudowane sg atomy. Sily te o wzglednie duzym
zasi¢gu przekraczajagcym wymiary atomu, sa sitami przyciggajacymi, najsilniej dziataja
w krysztatach i cieczach, a najstabiej w gazach. Ich oddziatywanie szybko maleje wraz
ze zwigkszaniem odlegtosci. Sity Van der Waalsa dziatajace na niewielkich dystansach,
rzedu wymiaru atomu sg sitami odpychajagcymi jednak gwaltownie rosng wraz
ze zmniejszaniem odleglosci. Wsérod sit oddziatywania miedzyczasteczkowego mozna
wyrézni¢ pie¢ gtownych grup sit: dipolowe, indukcyjne, dyspersyjne, konformacyjne,
multipolowe [120].

Oprocz przedstawionych juz w teorii adhezji oddziatywan miedzyczasteczkowych —
fizysorpcji, nalezy roéwniez przyblizy¢ zagadnienia zwigzane z sitami wigzan
chemicznych — chemisorpcja. W procesie adsorpcji chemicznej czasteczki lub atomy
tacza si¢ z powierzchnig tworzac wigzania chemiczne (najczesciej kowalencyjne). Efekt
dziatania sit wigzan chemicznych jest uzalezniony od aktywnos$ci chemicznej czastek
zaadsorbowanych i stanu energetycznego powierzchni. Entalpia chemisorpcji jest o rzad
wielko$ci wyzsza od entalpii fizysorpcji 1 wynosi ok. 200 kJ/mol. Czasteczka
zaadsorbowana na powierzchni moze ulec rozpadowi za sprawg oddzialywania,
niewysycanych walencyjnie, atomow powierzchniowych. Fragmentacja czastek
zaadsorbowanych jest jedng z przyczyn katalitycznego oddzialywania powierzchni ciat
statych  w reakcjach chemicznych. Chemisorpcja, z reguly jest procesem
egzotermicznym. Wsrdd wigzan chemicznych mozna wyrdznic¢: wigzania kowalencyjne,
jonowe, wodorowe. Teoria wigzan chemicznych adhezji ttumaczy proces taczenia
poprzez tworzenie si¢ wigzan kowalencyjnych, jonowych lub wodorowych w obszarze

powierzchni miedzyfazowe;j.

2.3.3. Elektryczna teoria adhezji
Wedtug elektrycznej teorii adhezji, przyczyna przylegania do siebie cial jest

przycigganie elektrostatyczne podwodjnej warstwy elektrycznej. W elektrycznej teorii
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adhezji przyjmuje si¢, ze jezeli dwa ciata zostang doprowadzone do bezposredniego
kontaktu, to moze pomigedzy nimi nastgpi¢ przeptyw strumienia elektronow.
Intensywnos$¢ przeptywu zalezy od odlegtosci, na jaka zblizono te materiaty oraz
od roznicy prac wyjscia elektrondow z analizowanych materialow. Zwigkszenie
przeptywu elektronow zachodzi wraz ze wzrostem elektroujemnosci zblizonych
powierzchni. Rezultatem tego przeptywu jest tworzenie sig, po stronie materiatu mniej
elektroujemnego, dodatkowego tadunku dodatniego, ktory stanowig jony dodatnie
ulokowane w warstwie wierzchniej. Natomiast nadmiarowy tadunek ujemny, jest
tworzony przez przemieszczajace si¢ elektrony do warstwy wierzchniej materiatu
bardziej ujemnego. W nastepstwie tych zjawisk jedna z przylegajacych warstw staje si¢
ubozsza w elektrony, co prowadzi do powstania podwodjnej warstwy elektrycznej, ktora
powoduje przycigganie przylegajacych cial. Sity przyciggania maja charakter sit
opisywanych prawem Coulomba. Sity te przeciwdzialaja rozdzieleniu potaczenia obu
materialow, wlasnie dlatego sa uznawane za jedne ze sktadowych sit adhezji. Wartos¢
tych sit odniesiona do jednostki powierzchni potaczenia, jest uzalezniona od gestosci
tadunku powierzchniowego w obu czesciach podwojnej warstwy elektrycznej [19,120].
Przedstawiona teoria ma scisty zwigzek z teorig adsorpcyjna, jest to zwigzane
z przemieszczaniem elektronéw, ktore wywotane jest orientowang adsorpcja grup
polarnych kleju na powierzchni materialu tgczonego, O powigzane jest z obecnoscia
i iloscig grup polarnych. Mimo ze elektryczna teoria adhezji nie ma znaczenia

podstawowego, to jednak dos¢ dobrze przybliza niektore aspekty zjawisk adhezji.

2.3.4. Dyfuzyjna teoria adhezji

Dyfuzyjna teoria adhezji zostata przedstawiona przez S. S. Vojucki [85] i zaktada ona,
ze wzajemna adhezja przylegajacych do siebie ciat polega na przenikaniu atomow kleju
do materiatu przylacza i odwrotnie. Zjawisko dyfuzji ma swoje podstawy w roznicy
potencjalow termodynamicznych czastek w obydwoch przylegajacych do siebie
materiatach. Zmiany we wzajemnym potozeniu atomow i czastek w obszarze
miedzyfazowym skutkuja wyréwnywaniem ich potencjalow, co prowadzi do stanu
rownowagi termodynamicznej uktadu. Szybkos¢ 1 intensywnos¢ procesow dyfuzji zalezy
od ilorazu sktadowych potencjatu termodynamicznego: energetycznej i entropijnej.
W glownej mierze zjawisko dyfuzji jest zalezne od rodzaju przylegajacych materiatow,

jednak réwnie istotnymi czynnikami sg temperatura 1 ci$nienie. Jedng z zalet dyfuzyjnych
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potaczen adhezyjnych sa ograniczone napr¢zenia wiasne w strefie migdzyfazowe;.
Kolejng zaleta jest zmiana wlasciwos$ci fizycznych w obszarze migedzyfazowym, ktora
ma charakter stopniowy. Mimo przedstawionych zalet nalezy zauwazy¢, ze materiaty
posiadajace zdolnos¢ do tworzenia dyfuzyjnych polaczen adhezyjnych stanowig

ograniczong grupe [98].

Teorie dyfuzyjng mozna wykorzysta¢é wylgcznie do rozpatrywania procesow
zachodzacych w potaczeniach klejowych, w ktorych wystepuje jednakowa lub zblizona
rozpuszczalno$¢ obu materiatow tzn. takich w ktorych klej podczas konstytuowania
polaczenia, przynajmniej czgsciowo rozpuszcza materiat podtoza. Zjawisko to mozna
obserwowa¢ w potaczeniach klejowych niektorych polimerdw, jak réwniez drewna.
Parametry ktore maja bezposredni wptyw na proces dyfuzji to: czas kontaktu kleju
z materialem taczonym, temperatura konstytuowania potaczenia, masa czasteczkowa
polimeréw oraz ich posta¢ fizyczna (ciecz, ciato stale). Teoria dyfuzji ma jednak
zastosowanie w ograniczonych przypadkach, gdy polimer i $rodek przylegajacy nie
sa rozpuszczalne lub ruch tancucha polimeru jest ograniczony przez jego wysoce

usieciowang strukture krystaliczna, lub gdy jest on ponizej jego temperatury zeszklenia.

Poniewaz wigkszo$¢ polimeréw, w tym te o bardzo podobnej strukturze chemicznej,
takie jak polietylen i polipropylen, jest niekompatybilna, teoria dyfuzji ma ogdlne
zastosowanie tylko w przypadku laczenia materialow kompatybilnych, co moze
wystapi¢, gdy powierzchnie pokryte klejami dociskane sg do siebie, oraz podczas
spawania rozpuszczalnikiem termoplastow. Przyktadem moze by¢ spgczanie butanonem

dwoch powierzchni styropianowych, a nastepnie docisnigcie ich do siebie [48].

Biorac pod uwage dotychczas przedstawione badania zawarte w licznych publikacjach
podejmujacych tematyke adhezji oraz towarzyszacych procesow i zjawisk, mozna
wnioskowac, ze nadal nie opracowano jednolitej teorii opisujacej te zjawiska. Glowna
przyczyna determinujagcg wystepowanie zjawisk adhezji sg przede wszystkim
oddzialywania miedzyczasteczkowe. W wielu publikacjach naukowych, adsorpcyjna
teoria adhezji wraz z chemisorpcja przedstawiana jest jako fizyko -chemiczna teoria
adhezji. Fizyko-chemiczna teoria adhezji wskazywana jest jako ta, ktora w sposob
najpetniejszy opisuje zjawisko adhezji. Inne popularne teorie adhezji czgsto pomagaja

W wyjasnieniu niektérych problemow, jednak koncentrujg si¢ raczej na wybranych
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aspektach tego zjawiska, jak na przyktad mechaniczna teoria adhezji, w ktorej przyjmuje
si¢, ze adhezja miedzy dwiema powierzchniami wynika z mechanicznego zakotwiczenia
jednego materialu  w nierowno$ciach powierzchniowych drugiego materiatu,
co dodatkowo zwieksza site adhezji miedzy tymi powierzchniami. Takie podejScie czgsto
skutkuje formutowaniem sprzecznych wnioskow, stad tez teorie te nie moga miec

charakteru uniwersalnego [122].

2.4. Kohezja

W potgczeniach Klejowych roéwnie decydujacym o wytrzymatos$ci potgczenia jest
kohezja. Kohezja okre§lana rowniez mianem spdjnosci wewngtrznej, jest miarg
wytrzymalo$ci mechanicznej spoiny klejowej — odpornosci na rozdzielenie. Za kohezje
kleju odpowiada wzajemne przycigganie si¢ czasteczek spoiwa wskutek oddziatywan
migdzyczasteczkowych. Najwicksza kohezja charakteryzuja si¢ ciata state, mniejsza
mozna obserwowa¢ w cieczach, natomiast nie wystepuje ona W gazowym stanie
skupienia. Jednym ze skutkow wystepowania sit kohezji jest napigcie powierzchniowe
[119]. Na sity kohezji moze wptywa¢ wiele czynnikow, np. znajdujace si¢ w materiale
mikrodefekty czy temperatura. Na kohezje maja tez wptyw sity dyspersyjne, a ich wartos¢
jest uzalezniona od dtugos$ci tancucha makroczasteczki tzn. od ciezaru czasteczkowego.

Zwigkszanie sil kohezji nastgpuje wraz ze wzrostem liczby wigzan polarnych.

2.5. Wady w polaczeniach klejowych

Pomimo wielu zalet potaczen klejowych, w procesie klejenia mogg wystapic¢ czynniki,
ktore w efekcie mogg skutkowaé powstawaniem defektow i1 negatywnie wpltywac
na proces tworzenia spoiny klejowej, co moze zmniejszy¢ wytrzymatos¢ oraz szczelnosé
potaczenia. Nalezy wymieni¢ dwie gtowne grupy czynnikoéw: technologiczne, ktore
powstaja w wyniku wystgpienia btedow produkcyjnych oraz eksploatacyjne, ktore
wystepuja w trakcie uzytkowania. Bledy technologiczne to m in.: nieodpowiednie
przygotowanie powierzchni elementéw do klejenia, nierownomierne natozona warstwa
kleju lub jego nieodpowiednie utwardzenie na skutek nieprawidtowych parametréw
procesu. Czynniki eksploatacyjne sg zwigzane z czasem eksploatacji potgczenia, podczas
ktorego zachodzi proces starzenia potaczenia klejowego eksponowanego na negatywne
oddziatywania substancji chemicznych, wilgoci, zbyt wysokiej temperatury czy tez

dhugotrwatych obcigzen [83,99].
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Materiat 2

Rozwarstwienie Pekniecia Pecherze

Materiat 1
Warstwa
kleju

Niedostateczne \por Brak adhezji
usieciowanie

Rys. 2.5. Defekty wystepujace w polaczeniach klejowych [83]

Defekty, ktore moga wystgpowaé w potaczeniu klejowym, przedstawiono

schematycznie na rysunku 2.5. Defekty te scharakteryzowano ponizej:

rozwarstwienie — polega na utracie spojnosci elementéw potaczenia klejowego.
Do takiego uszkodzenia najczes$ciej dochodzi w wyniku niesprzyjajacych
oddziatywan temperaturowych i mechanicznych na potaczenie, szczegolnie gdy
laczone powierzchnie nie zostaly wilasciwie oczyszczone oraz w przypadku
stosowania nadmiernie rozcienczonych klejow. Takie defekty na ogoét tworza si¢
w trakcie eksploatacji potaczenia;

peknigcia — zwykle powstaja jako skutek ekspozycji potaczenia na dziatanie
obcigzen udarowych lub w wyniku dilugotrwatego oddziatywania obcigzen
zmgczeniowych. W efekcie moze doj$¢ do utraty spojnosci spoiny. Charakter
peknie¢ uzalezniony jest od kierunku i rodzaju oddziatywania mechanicznego.
Na ogot do peknigcia dochodzi wskutek niewtasciwej eksploatacji potaczenia lub
W miejscach wystepowania innych wad zaburzajacych integralno$¢ strukturalng
potaczenia klejowego;

czgsciowe usieciowanie — wystepuje w wyniku niedoktadnego wymieszania
sktadnikéw kleju, co doprowadza do niedostatecznego usieciowania polimeru,
czego skutkiem sg niejednorodno$ci w objetosci spoiny klejowej, a przez to jej
lokalny spadek wtasciwosci mechanicznych;

porowato$¢ — na etapie przygotowania kompozycji klejowej, w istotnym procesie
przygotowania kleju poprzez mieszanie, na skutek spienienia kleju, moze dojs$¢
do uwigzienia w nim niewielkich pecherzykow powietrza, ktore po utwardzeniu

spoiny powoduja pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych potaczenia;
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e pecherze gazowe — podobnie jak w przypadku porowatosci, na skutek zaniedban
podczas przygotowaniu kompozycji klejowej, moze doj$¢ do uwiezienia w nim
duzej ilosci powietrza co jest niepozadane, z uwagi na fakt, ze w miejscu
wystepowania pecherzy, potaczenie klejowe nie moze przenies¢ zadnych
oddziatujgcych na nie obcigzen;

e Dbrak adhezji tzw. ,kissing bond” — z powodu niedoktadnego oczyszczenia
powierzchni przygotowywanych do klejenia, mogg pozosta¢ na nich czgsteczki
thuszczu, substancji organicznych, tlenkéw lub innych cieczy z wczesniejszych
procesow. Zanieczyszczenia nie taczg si¢ z klejem, natomiast zapewniaja cigglosé
strukturalng na skutek dziatania sit przypowierzchniowych.

e brak lub niewystarczajaca ilos¢ kleju — czesto wystepujacym btedem podczas
wykonywania potaczen klejowych jest niewlasciwa aplikacja Kleju
tj. nierownomierno$¢ w naktadanej warstwie kleju lub braki w jej ciagglosci,
co zmniejsza catkowita, wtasciwg powierzchni¢ przenoszenia obcigzen, a takze

zwigksza wrazliwo$¢ potaczenia na uszkodzenie [83].

Przedstawione powyzej defekty, a szczegélnie: pecherze gazowe, porowatosci,
czeSciowe usieciowienie, rzadzizny, peknigcia, ktére moga wystepowaé w spoinach
klejowych, z oczywistych przyczyn begda pojawiaé si¢ statystycznie w wigkszej ilosci
W spoinach o wigkszej objetosci. Oznacza to, ze spoiny o wigkszej grubosci moga
posiada¢ wigcej defektow. Potwierdzenia tego stwierdzenia mozna doszukiwaé sig¢
w wynikach badan doswiadczalnych wytrzymatosci potaczen klejowych w zaleznosci
od grubosci warstwy kleju. W badaniach tych wytrzymalo$¢ potaczenia rosnie wraz
ze zmniejszaniem si¢ grubosci spoiny Kklejowej. Nalezy jednak rozwazy¢ czy
w przypadku cienkich spoin, zwigkszona wytrzymato$¢é polaczenia jest zwigzana
wylacznie z wystgpowaniem mniejszej ilosci defektow w spoinie, czy moze by¢
to zwigzane z tzw. umocnieniem spoiny, skutkujagcym m in. zmianami we wlasciwos$ciach
materiatu kleju w spoinie. W rozpatrywanych cienkich spoinach klejowych, tym bardziej
jesli dochodzi w nich do zjawisk umocnienia materiatu, moze dochodzi¢ do koncentracji
napr¢zen W bardzo cienkich warstwach spoin 0 zmienionych wtasciwosciach
materiatowych. Nie mozna takze pomija¢ wplywu adhezji mechanicznej

na wytrzymatos¢ potaczenia.
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2.6. Polaczenia klejowe w modelowaniu numerycznym

Potaczenia adhezyjne mozna interpretowac jako zlozone struktury kompozytowe,
ktérych co najmniej jeden ze skladnikow, a mianowicie klej, najczes$ciej sam jest
materiatem kompozytowym ze wzglgdu na obecno$¢ faz wtérnych, takich jak migdzy
innymi wypelniacze. Spoina klejowa charakteryzuje si¢ zlozonym stanem naprezenia,
czesto  spowodowanym  punktami koncentracji napregzen oraz osobliwosciami
w przysciennej warstwie kleju. W zwigzku z tym dokladna analiza i modelowanie
materiatdw 1 potgczen adhezyjnych moze rowniez wymagaé zastosowania metod
odpowiednich dla materiatbw kompozytowych i mechaniki kompozytow. Wiaczenie
W rozwazania regionu mi¢dzyfazowego sprawia, ze nalezy ten region rozpatrywac jako
odregbny osrodek. Obecno$¢ niecigglosci geometrycznych powoduje koncentracje
naprezen 1 by¢ moze osobliwosci, co dodatkowo komplikuje problematyke modelowania
polaczen klejowych. Ten problem mozna jednak przynajmniej zlagodzi¢ cze$ciowo
poprzez dokonanie odpowiednich zmian w geometrii potaczenia klejowego. Ponadto,
poniewaz wigkszos¢ materialdow adhezyjnych jest oparta na polimerach, ich naturalne
zachowanie lepkosprezyste zwykle shuzy zmniejszeniu miejscowych koncentracji
naprezen. W przypadkach materiatow kruchych lub takich, w ktorych wystepuja wady
materiatu, takie jak peknigcia czy rzadzizny, wymagane jest zastosowanie metod
mechaniki pekania. Natomiast w sytuacji, gdy rozpatrywane sa materiaty ciggte podejscie

mechaniki uszkodzen jest uwazane za whasciwe [53,69,88,125].

Oczywiscie laborant lub technik zajmujac si¢ aplikacja klejow powinien mieé
nauwadze wyze] wymienione kwestie, a takze wglad w typowe rozklady napre¢zen
W potaczeniach klejowych. Rozktady naprezen sa istotne réwniez z punktu widzenia
przyczepno$ci mechanicznej, poniewaz zaleza od topografii powierzchni, ktérag mozna
uzna¢ za zbior wielu form geometrycznych. Petne podejscie do modelowania klejow
I potaczen klejowych musi zatem obejmowac rozwazania dotyczace: teorii deformacji,
lepkosprezystosci, osobliwosci, kleju jako materiatu kompozytowego, potaczenia
klejonego jako kompozyt — koncepcji ,,interfazowych”, modele uszkodzen oraz wpltyw
warunkoéw utwardzania i Sezonowania na zachowanie potaczenia adhezyjnego. Ponizej
krotko przedstawiono podstawowe metody podejscia do modelowania potaczen
klejowych [87,88,91,131].
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2.6.1. Modelowanie podstawowe

W podstawowym podejsciu do modelowania wykorzystuje sie dyskretyzacje
konstrukcji na rozne subdomeny, nazywane elementami, ktore potaczone sa w weztach.
Kazdy wezet ma ograniczong liczbg stopni swobody (DOF). Stad osrodek jest
reprezentowany przez skonczong liczbe stopni swobody, okre$long przez liczbe
elementow, liczb¢ weztow na element oraz liczbe stopni swobody w kazdym z weztow.
Laczac elementy za pomocag weztdw, wielkos¢ pol moze by¢ interpolowana na catej

konstrukc;ji.

Metoda elementow skonczonych pozwala na badanie dowolnego typu geometrii, tzn.
moze uwzglednia¢ zmiany ksztattu spoin i potaczenia klejowego, co jest bardzo trudne
lub niemozliwe w przypadku analiz zamknigtych. Inng wazng zaleta tej metody jest
to, ze umozliwia ona obliczenie wszystkich sktadowych naprezen i1 odksztatcen
w strukturze, co pozwala na obarczone mniejszym biedem przewidywanie
wytrzymatosci. Jednakze, na ogét symulacje MES (np. badanie parametru
geometrycznego, takiego jak grubo$¢ kleju, gk) sg trudniejsze niz w przypadku modeli
0 zamknigtej formie, poniewaz zazwyczaj wymagaja tworzenia nowego modelu dla
kazdej nowej konfiguracji. Komercyjne programy MES pozwalaja na tatwe
uwzglednienie geometrycznych nieliniowosci, takie jak te wystgpujace w pojedynczym
potaczeniu zaktadkowym. Istnieje rowniez wiele roznych modeli materiatowych
od liniowo sprezystych do lepkoplastycznych. Aby okreslic poczatkowe ugiecie
| pozniejsze odksztatcenie plastyczne w potaczeniu klejowym, nalezy uwzgledni¢ model
ugiecia dla kleju. Dla podtozy metalowych mozna zastosowa¢ kryterium plastycznos$ci
von Misesa. W przypadku spoiw kompozytowych rzadko wystepuje zjawisko
plastyczno$ci i zamiast niego stosuje si¢ kryteria zniszczenia. Jak przedstawiono na
rysunku 2.6, model 3D rozpatrywanej czgsci jest dzielony na elementy skonczone tacznie

tworzace Siatke mesh.
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Rys. 2.6. Dwuwymiarowy model potaczenia klejowego dwunaktadkowego

Naprezenia, ktorych najwyzsze wartosci przewidywane sa w pewnych
charakterystycznych miejscach, np. na brzegach spoiny klejowej (koniec zaktadki),
wymagaja tam drobnej (zageszczonej) siatki, aby zaobserwowaé miejscowe gradienty
naprezen. W szczegdlnym przypadku osobliwosci naprezenia, zageszczenie siatki moze
prowadzi¢ do problemdéw ze zbieznos$cia, poniewaz naprezenie dazy do nieskonczonosci
W miar¢ stosowania coraz drobniejszych elementow. W takich przypadkach zalecane
sg analizy elastoplastyczne lub koncepcje mechaniki pekania. Geometri¢ nalezy
modelowa¢ z precyzja przy jednoczesnym zastosowaniu symetrii, ktora pozwala
na zredukowanie rozmiaru modelu oraz koniecznej mocy obliczeniowej a warunki
brzegowe powinny jak najdokltadniej symulowaé rzeczywistos¢. Najczgsciej
przyjmowane warunki brzegowe dla pojedynczych potaczen dwunaktadowych
sg przedstawione na rysunku 2.7, ktére odzwierciedlajg sposob uchwycenia i obcigzenia
probki  w  maszynie wytrzymatosciowej. W przypadku rozwazania potaczen
dwunaktadowych, do analizy numerycznej mozna przyjac potowe polaczenia ze wzgledu

na symetri¢ potaczenia i obcigzenia.

Przygotowujac siatke dla polaczenia klejonego nalezy wziag¢ pod uwage rozne
czynniki, takie jak gesto$¢ siatki 1 rodzaj elementu. Wybdr elementdéw skonczonych,
np. elementy proste lub elementy brytlowe typu solid, ma istotny wptyw na koncowe
wyniki. Elementy brytlowe typu solid (osrodki ciggle) sa najbardziej odpowiednie
do analiz liniowych, a takze do ztozonych problemow nieliniowych, w ktorych wystepuja

znaczne odksztatcenia plastyczne i duze deformacje. Polgczenie klejowe moze byc
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modelowane w dwoch wymiarach 2D, ktorego fragment przedstawiono lub jako
reprezentacja trojwymiarowa 3D. Elementy typu solid 2D s3 odpowiednie do analiz
ptaskiego stanu napre¢zenia, ptaskiego stanu odksztalcenia i uogolnionego ptaskiego stanu
odksztalcenia. Elementy ptaskiego stanu naprezenia stosuje si¢, gdy jeden z wymiaréw
elementow jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do pozostatych. Taki przypadek mozna
obserwowa¢ W przypadku potaczen blach, gdzie odksztatcenia w kierunku ich grubosci
Sg przyjmowane za zerowe. Elementy ptaskiego stanu odksztalcenia sg stosowane, gdy
szerokos$¢ jest znacznie wigksza od grubosci. Ma to miejsce w przypadku pojedynczego
potaczenia zaktadkowego, gdzie naprezenia w kierunku szerokos$ci sa uwazane
za zerowe. W przypadku elementow uogdlnionego ptaskiego stanu odksztalcenia
przyjmuje si¢, ze wystepuja dwie sztywne, rownolegle wzgledem siebie ptaszczyzny,
ktore moga si¢ tylko oddala¢ lub zbliza¢ do siebie, co pozwala uwzgledni¢ odksztatcenia
poprzeczne. Elementy typu solid 3D (osrodki ciagle) pozwalaja na ograniczenie
przyblizenia wprowadzonego przez warunki ptaskiego stanu naprezenia lub plaskiego
stanu odksztatcenia. Pomimo, ze analiza 3D pozwala na otrzymywanie doktadniejszych
wynikéw niz analiza 2D, czas i wysitek zwigzany z prowadzeniem analizy 3D czesto jest

nieuzasadniony.

Rys. 2.7. Warunki brzegowe dla potaczenia dwunaktadkowego

W potaczeniach klejonych czesto preferowana jest analiza 2D w warunkach
odksztalcenia ptaskiego. Pomimo efektow 3D, takich jak odksztalcenie boczne [4]
i zginanie antyklastyczne [40,60], r6zne badania wykazaly, ze analizy 2D daja
wystarczajaco doktadne wyniki [5,30]. Zmniejszenie rozmiaru elementéw powoduje
wzrost poziomu napre¢zen 1 odksztalcen az do punktu, w ktorym praktycznie nie ma
zmian, w ktorym osigga si¢ siatke zbiezng. W przypadku, gdy model zawiera osobliwos¢,
co jest czeste w polaczeniach klejowych, nie ma zbiezno$ci, a wartoSci daza
do nieskonczonosci w miar¢ udoskonalania siatki. Konieczne jest sprawdzenie, czy

przylozone obcigzenie 1 warunki brzegowe skutkujg otrzymaniem logicznie
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zdeformowanego ksztaltu oraz nalezy sprawdzié¢ cigglos¢ konturéw naprgzen, aby
zminimalizowa¢ wszelkie niecigglosci. W obszarach, gdzie naprezenia sa wzglednie
rOwnomierne, mozna zastosowac ,,grubsza” siatke w celu zmniejszenia czasu obliczen.
Siatka jest zwykle zaggszczona na koncach zaktadki, gdzie wystepuja koncentracje
napr¢zen ze wzgledu na nagla zmiang geometrii. Nalezy takze podkreslic,
ze W modelowaniu MES polaczen klejowych granica faz pomiedzy klejem i podtozem

jest plaszczyzng lub powierzchnig ,,gtadka”.

2.6.2. Elementy mechaniki osrodkéw ciaglych

W kontekscie mechaniki osrodkow cigglych, maksymalne warto$ci naprg¢zenia,
odksztalcenia lub energii odksztatcenia, przewidywane przez analizy metoda elementéw
skonczonych, sa zwykle wykorzystywane w kryterium zniszczenia i poréwnywane
z odpowiednimi dopuszczalnymi wiasciwos$ciami materialowymi. Poczatkowo Kryterium
maksymalnych naprezen gtownych byto proponowane dla bardzo kruchych materiatow,
ktorych zniszczenie nastgpuje prostopadle do kierunku maksymalnego naprezenia
gtownego. Kryterium to nie uwzglednia innych napr¢zen gtownych, nawet jesli nie sa one
zerowe. Ustalajac warunki zniszczenia w potaczeniach naktadkowych taczonych klejami
kruchymi, Adams i in. [117] z powodzeniem stosowali to kryterium do przewidywania
wytrzymalo$ci polaczenia klejowego. Jednakze, z powodu osobliwosci naprezen
W narozach potaczen, naprezenia sa uzaleznione od rozmiaru uzytej siatki i tego, W jak
bliskiej odlegtosci od punktow osobliwych rozpatruje si¢ warto$ci naprezenia.
W rzeczywistosci stosowano wartos$ci naprgzen obliczone w punktach Gaussa w poblizu
osobliwosci lub ekstrapolacje warto$ci punktow Gaussa do osobliwosci. Dlatego nalezy
zachowad ostroznos$¢ przy stosowaniu tego kryterium. Pomimo faktu, ze kryterium jest
wrazliwe na wielko$¢ uzytego elementu skonczonego, t0 mozliwos¢ obserwacji
faktycznego procesu zniszczenia moze by¢ bardzo wnikliwa, poniewaz maksymalne
naprezenie glowne zwykle powoduje zniszczenie potaczen taczonych klejami kruchymi.
Nalezy jednak uwzglednié, ze w praktyce naroza spoin nie sg zwykle ostre. Na ogot
wystepuje niewielkie zaokraglenie na koncu zaktadki — wyptywka, wynikajaca z procesu
produkcyjnego. Moze to wptywac na rozktad naprezen w rejonie konca zaktadki, a tym
samym na wytrzymato$¢ potaczenia, poniewaz warto$¢ naprezen W tym obszarze jest

bardzo wrazliwa na zmian¢ geometrii. Jedng z konsekwencji wprowadzenia w modelu
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wyplywki, jest pozbycie si¢ osobliwosci, co utatwia zastosowanie kryterium granicznego

naprezenia lub odksztatcenia.

Adams i Harris (1987) [3] teoretycznie i doswiadczalnie wykazali, ze wytrzymatosé
pojedynczych potaczen zaktadkowych z wyptywka z klejem ,sztywnym” znacznie
wzrasta w poréwnaniu z potgczeniami z usunieta wyptywka. Von Mises zaproponowat
kryterium plastycznos$ci, ktore mowi, ze materiat poddaje si¢ dziataniu wieloosiowych

naprezen, gdy jego energia odksztalcenia osiggnie warto$¢ krytycznag, czyli (2.3):
o2y = (0, — 03)% + (0, — 03)% + (03 — 0,)% = const. (2.3)
gdzie: oi (=1, 2, 3) sa napre¢zeniami glownymi

Nalezy zauwazy¢, ze kryterium to ma wigksze zastosowanie w przypadku rozwazania
plastycznosci materialu niz jego wytrzymatosci. Maksymalne naprezenie $cinajace jest
czesto stosowane do przewidywania wytrzymatosci potaczen zaktadkowych, szczegdlnie
w analizach o zamknig¢tej formie, w ktorych uwzgledniono maksymalne naprezenia
$cinajgce rowne wytrzymatosci na Scinanie kleju. Autorzy w badaniach literaturowych
wykorzystywali rowniez maksymalne napr¢zenie Scinajace obliczone za pomocg analizy
Golanda i Reissnera [59], aby przewidzie¢ wytrzymato$¢ polaczenia. Inni badacze
wykorzystywali napr¢zenia S$cinajace wraz z  krytyczng odlegloscig zaktadki
do przewidywania wytrzymatosci potaczen dwuzaktadkowych [107]. W przypadku gdy
W potaczeniach wykorzystywane sg kleje plastyczne, kryteria oparte na naprezeniach nie
sg odpowiednie, poniewaz potaczenia klejowe mogg nadal wytrzymaé duze obcigzenia
nawet po odksztatceniu plastycznym kleju. Dla klejow plastycznych, wykorzystuje si¢
maksymalne odksztalcenie gltowne jako kryterium zniszczenia do przewidywania
wytrzymato$ci potaczenia [64]. Kryterium to moze réwniez przewidzie¢ rodzaj
zniszczenia. Jednak tak jak kryteria wymienione powyzej jest ono wrazliwe na wielko$¢
przyjetych elementow skonczonych — MESH. W innych badaniach literaturowych
autorzy zaproponowali, ze maksymalne odksztalcenie przy S$cinaniu moze byé
wykorzystane jako kryterium zniszczenia w sytuacji, gdy widoczne jest odksztatcenie
plastyczne [65]. Inne analizy wykraczaja poza analiz¢ Hart-Smitha, ktéra dopuszcza
zarowno wktad $cinania, jak 1 odrywania do plastycznosci, np. analiza Adamsa

I Mallicka [2]. Wyniki badan literaturowych, pozwalaja na sformutowanie wnioskow, ze
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dla pojedynczych potaczen zaktadkowych, kryterium maksymalnego odksztalcenia przy
$cinaniu jest bardzo doktadne dla klejow plastycznych [15].

Energia odksztalcenia to obszar pod krzywa naprezenie-odksztalcenie (c-g). Zatem
zarowno kryteria napr¢zenia, jak i odksztalcenia moga by¢ zwigzane z energia
odksztalcenia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze kryteria oparte na energii odksztatcenia
uwzgledniajg wszystkie sktadowe naprezenia 1 odksztatcenia. W rezultacie sg one
bardziej odpowiednie jako kryterium zniszczenia niz same napr¢zenia lub odksztatcenia.
Gesto$¢ energii plastycznej rowniez jest stosowana w badaniach jako Kkryterium
uszkodzenia [3]. Gestos¢ energii plastycznej jest podobna do kryterium catkowitej energii
odksztatcenia, jednak bierze pod uwage tylko plastyczng czg$¢ odksztatcenia.
W badaniach literaturowych autorzy zastosowali kryterium, zgodnie z ktorym, jesli
srednia gestos¢ energii plastycznej na pewnym odcinku w obrebie pojedynczego
potaczenia zaktadkowego osiggneta wartos¢ krytyczng, wowczas uznano, ze potaczenie

uleglo zniszczeniu [143].

Powszechnie wiadomo, ze doktadnos¢ metody elementéw skonczonych osigga wyzsza
wiarygodno$¢, gdy interpretuje si¢ ja poprzez wartosci $rednie, a nie jednostkowe
pomiary punktowe. Zazwyczaj, dla uproszczenia obliczen numerycznych, region
calkowania wybiera si¢ jako obszar obejmujacy caty element. W badaniach Zhao [143]
do catkowania uzyto wartosci gk, co pozwolito na uzyskanie prognoz, ktore znakomicie
korelowaty z wynikami do§wiadczalnymi dla klejow plastycznych. W analizie potaczen
zaktadkowych Crocombe [17] stwierdzil, ze dla klejow bardzo plastycznych, zaktadka
ulega zniszczeniu przed zniszczeniem spoiny klejowej. W rezultacie zaproponowano
wowczas nowe kryterium zniszczenia oparte na plastycznosci kleju wzdtuz dhugosci
zaktadki. Wedhug tego kryterium potaczenie uznaje si¢ za zniszczone, gdy na podstawie
analizy krzywej plastycznosci zaktadki pod danym obcigzeniem stwierdzi sig
nieodwracalne uszkodzenia. Jest to szczegodlnie przydatne w przypadku stosowania
bardzo plastycznych klejow, ktoére nie sg w stanie przenieS¢ wigkszego obcigzenia
po przekroczeniu pewnego progu deformacji (ponad 20% odksztatcenia niszczacego przy
$cinaniu) [15,40,91]. Ponadto, kryterium to jest stosowane tylko w potaczeniach
zaktadkowych. Niestety, w pewnych warunkach geometrycznych potaczenie
ma tendencje¢ do zniszczenia zanim spoina klejowa ulegnie zniszczeniu. Nalezy

zauwazyC, ze wszystkie powyzsze kryteria maja zastosowanie wylacznie do spoin
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0 charakterze cigglym. Kryteria te stajg si¢ problematyczne w przypadku wystapienia
wad lub obecnosci wiecej niz jednego materiatu, poniewaz naprezenia i odksztalcenia nie

sg dobrze zdefiniowane w pojedynczych punktach charakterystycznych.

2.6.3. Elementy mechaniki pekania w analizie polaczen klejowych

W mechanice pekania przyjete jest zalozenie, ze w materiale istniejg niedoskonatosci
W postaci szczelin. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia szczeliny te powigkszaja sig
doprowadzajac do zniszczenia (dekohezji) materialu. W rozwazaniach mechaniki
pekania konieczne jest ustalenie jakie jest najwigksze obcigzenie materiatu, w ktorym
istniejg szczeliny o znanym rozmiarze, badz jakie sg najwigksze szczeliny, ktore przy
zadanym obcigzeniu nie doprowadzg do dekompozycji materiatu. Mechanika o$rodkow
ciaglych zaklada, ze rozpatrywane ciata i tworzywo, z ktérego sa zbudowane sa ciagte.
W mechanice osrodkow cigglych, czgsto wystepuja problemy z otrzymywaniem
poprawnych rozwigzan w punktach charakterystycznych co skutkuje osobliwo$ciami
naprezen lub odksztatcen. Peknigcia sg najczestszymi defektami w konstrukcjach, dla
ktorych stosuje si¢ elementy mechaniki pekania. W mechanice pekania przyjmuje sig,
ze napr¢zenia obliczone za pomoca mechaniki o$rodkéw ciaglych sa osobliwe

(nieskonczone) na koncu pekniecia.

Na przestrzeni lat mechanika pekania byla z powodzeniem stosowana
do rozwigzywania wielu probleméw inzynierskich. Koncepcja projektowania odpornosci
na uszkodzenia, pierwotnie przyjeta w przemysle lotniczym, zostata oparta gtownie
na dobrze ugruntowanej koncepcji LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics) stopniowo
zyskata popularno$¢ w innych dziedzinach inzynierii. Wiele badan dotyczacych potaczen
klejowych wykorzystuje wspotczynnik uwalniania energii odksztalcenia G, oraz
odpowiednig warto$¢ krytyczng lub odpornos¢ na pekanie, G¢ [31,54,123] zamiast
wspolczynnikdéw intensywnos$ci naprgzen, poniewaz nie sa one tatwe do okreslenia, gdy
pekniecie ro$nie lub znajduje si¢ w poblizu obszaru podzialu faz. Jednakze pgkanie
potaczen klejowych z natury rzeczy odbywa si¢ w trybie mieszanym z powodu
zrdznicowanych witasciwos$ci roznych materiatow i zlozonego stanu naprezen. Kryteria
zniszczenia dla peknie¢ w trybie mieszanym moga by¢ opracowane w sposob
analogiczny do klasycznych kryteridw zniszczenia, chociaz nalezy wprowadzi¢ pojecie

powierzchni (lub obwiedni) peknigcia. Do dopasowania wynikéw eksperymentalnych
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zaproponowano rozne matematyczne funkcje powierzchniowe, takie jak kryterium

3D (2.4) [70]:

G\ |, (Gs\P | [Ge)Y _
(@) +@) @) =1 24)
gdzie: Gy, Gs i Gt sa wartosciami G przy czystym rozcigganiu, Scinaniu i rozdzieraniu

odpowiednio, a G%, G% i G% to odpowiednie wartosci G°.

Bardzo czgsto stosuje si¢ liniowe kryterium energetyczne (o = B = y = 1) oraz
kwadratowe (o = f = y = 2). Parametry powinny by¢ dobrane tak, aby najlepiej pasowaty
do danych eksperymentalnych lub moga by¢ sformutowane na podstawie znanych
zalezno$ci. Zaproponowano rowniez alternatywne formy kryteriow obwiedni peknigcia
[29,46,79]. We wszystkich przypadkach, poprzez uwzglednienie dodatkowych statych,
mozna sprawié, ze powierzchnia zniszczenia bedzie bardzo $cisle odpowiada¢ wynikom
doswiadczalnym. W badaniach literaturowych testowano rdwniez zastosowanie
uogoblnionego wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zen, analogicznego do wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen w klasycznej mechanice pgkania, do przewidywania inicjacji
peknie¢ dla potaczen klejowych w narozach interfejsu [139]. Podejscia te sprawdzajg si¢
w przypadku potaczen, ktore zostaly wykorzystane do okreslenia wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen krytycznych, ale ich zastosowanie jest watpliwe w przypadku
ekstrapolacji na inne rodzaje geometrii. Mechanika pegkania moze by¢ zatem
wykorzystana do przewidywania wytrzymalosci potaczenia lub wytrzymatosci
resztkowej, jesli istnieje znany punkt inicjacji peknigcia lub znana osobliwos¢ [39,131].
Gdy materialy odksztaltcaja sie plastycznie, koncepcje LEFM musza by¢ rozszerzone na
elastoplastyczng mechanike pekania. Metoda catki J jest odpowiednia do rozwigzywania
takich problemow [93,116].

Metoda catki J zostala wykorzystana przez wielu badaczy do przewidywania
wytrzymato$ci potaczen klejowych [16,32,53,54,126]. Niemniej jednak, dla klejow

plastycznych warto$¢ Ge jest zalezna od geometrii potaczenia [69,77].

Zastosowanie mechaniki pekania w modelowaniu zniszczenia klejow ciaggliwych
sprawia, ze proces jest do$¢ skomplikowany, z uwagi na konieczno$¢ zachowania
pewnego porzadku postepowania. Na poczatku nalezy okresli¢, kiedy 1 gdzie inicjowane

jest peknigcie o okreslonej wielkos$ci. Nastepnie, pgknigcie to musi si¢ stabilnie
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rozchodzi¢ w materiale i zosta¢ zatrzymane, aby w nastepnym kroku nowe peknigcie
w innym miejscu moglo by¢ zainicjowane i stalo si¢ niestabilne, powodujac
katastroficzne zniszczenie. Symulowanie takiego procesu jest bardzo problematyczne,
poniewaz okreslenie rozmiarow 1 polozenia peknigc jest czesto niemozliwe. Ponadto,
symulacja wymaga duzej mocy obliczeniowej, co podyktowane jest konieczno$cig
stosowania bardzo drobnej siatki elementdw skonczonych, a przesunigcia
| przebudowywanie siatki zwigzane z propagacja pekniecia sg bardzo trudne
do opracowania. Warto podkresli¢, ze klasyczne podejécie do mechaniki pekania zaktada
analiz¢ materiatu jako jednorodnego i cigglego. W tej metodzie zaklada si¢, ze defekty,
takie jak peknigcia, osiggaja wymiary na tyle duze, ze mozna je modelowa¢ za pomoca
mechaniki kontynualnej. Podejscie to nie uwzglednia procesow mikropekania, ktore
zachodza na poziomie atomowym czy molekularnym, takich jak tworzenie si¢
pojedynczych wakansji. W rzeczywistosci, aby dokladnie modelowaé inicjacje
I propagacj¢ peknie¢ w klejach ciggliwych, nalezy wziaé pod uwagg zarowno mikroskalg
jak rowniez makroskalg. Mikroskopowe procesy, ktore prowadza do powstawania
peknig¢, moga znaczaco wpltywa¢ na makroskopowe wilasciwosci mechaniczne
materialu. Jednakze, modelowanie takich proceséw jest niezwykle zlozone i wymaga
ogromnych zasobow obliczeniowych, jak réwniez bardzo dokladnych danych
dotyczacych struktury materialu na poziomie czasteczkowym. Dlatego tez,
w praktycznych zastosowaniach, cz¢sto przyjmuje si¢ uproszczenia, traktujac materiat
jako jednorodne continuum, co pozwala na stosowanie mechaniki pgkania w bardziej

przewidywalny i wymagajacy ograniczonych mocy obliczeniowych sposob [13,18].

2.6.4. Elementy mechaniki uszkodzen w badaniach polaczen klejowych

W celu efektywnego modelowania rozwoju uszkodzen w materiale lub polaczeniu
wymagane s3 zaawansowane techniki modelowania, ktore obejmujg doktadne
przewidywanie uszkodzen, przekraczajace wspomniane ograniczenia zwigzane
z podejsciem mechaniki osrodkéw ciggtych i mechaniki pgkania [88]. Uszkodzenia
strukturalne podczas obcigzenia mogg wystgpowac w postaci mikropgknie¢ w skonczone;j
objetosci lub w obszarze miedzyfazowym pomigdzy potagczonymi elementami,
co powoduje, ze mozliwos$¢ przenoszenia obcigzen jest lokalnie zmniejszona, a globalnie
skutkuje spadkiem przylozonego obcigzenia dla danej wartosci & przylozonej

do rozpatrywanego potaczenia. Rysunek 2.8 przedstawia typowy jednoosiowy wykres
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o — &, az do zniszczenia dla materiatu plastycznego. Model MES zbudowany wylacznie
z elementéw ciaglych (solid) zawierajacych sprezyste i1 plastyczne zachowania
konstytutywne kazdego z materiatow czesto btednie podaje jako wynik modelowania
krzywag abcd’ z powodu uogoélnionego uplastycznienia bez ewolucji uszkodzenia,
podczas gdy model oparty na uszkodzeniu i zniszczeniu moze w rzeczywistosci
dostarczy¢é prawdziwag krzywa abcd, pozwalajac na wzrost uszkodzenia poprzez
symulacje degradacji sztywnos$ci materiatu pomiedzy punktem ¢ (poczatek uszkodzenia)
a punktem d (calkowite zniszczenie). Mechanika uszkodzen pozwala na symulacje
stopniowych uszkodzen i peknig¢ na wczesniej zdefiniowanej $ciezce pgknigcia lub

arbitralnie w skonczonym regionie az do catkowitego zniszczenia konstrukcji [43,49].
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Rys. 2.8. Charakterystyka o-¢ dla przyktadowego materiatlu plastycznego

Dostepne techniki modelowania uszkodzen mozna podzieli¢ na metody lokalne
I osrodkow ciagltych. W metodzie lokalnej uszkodzenie jest ograniczone do linii zerowej
objetosci lub powierzchni, co pozwala na symulacje uszkodzenia migdzyfazowego
pomig¢dzy materiatami, np. pomig¢dzy spoiwem klejowym a podtozem [141], degradacji
mechanicznej kompozytow [94,132]. W mechanice osrodkow ciagtych, uszkodzenie jest
modelowane w skonczonym regionie, w obrebie elementow skonczonych konstrukcji,
aby symulowa¢ uszkodzenie objetosciowe [125] lub wzdtuz potgczenia klejowego, aby
modelowa¢ kohezyjne peknigcie potaczenia klejowego [73]. Zastosowanie modeli strefy
kohezyjnej (CZM) w potaczeniu z konwencjonalnymi analizami MES jest najbardziej
rozpowszechniong metodg przewidywania uszkodzen statycznych lub zmeczeniowych

w analizowanych konstrukcjach [24,26,28,51,133,134,137,140,142].
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2.6.5. Modelowanie strefy kohezyjnej

Mimo, ze analizy za posrednictwem MES charakteryzujg si¢ zwykle wysoka
doktadno$cia ~ prognozy, maja jednak kilka ograniczen: przewidywane
naprezenia/odksztatcenia zalezg od wielkosci siatki w regionach krytycznych,
jednoczesnie kryteria pekania, takie jak Virtual Crack Closure Technique (VCCT)
sg ograniczone do Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) i wymagaja inicjacji
poczatkowego pekniecia. CZM — Cohesive Zone Modeling jest uzywane
do przewidywania wytrzymato$ci potaczen klejowych jako dodatek do analiz MES, ktory
pozwala na symulacj¢ wzrostu uszkodzen w obszarach objetosciowych materiatow
ciggltych lub stref migdzyfazowych [22]. W pordéwnaniu z konwencjonalng metoda
elementéw skonczonych uzyskuje si¢ znacznie doktadniejsze prognozowanie, poniewaz
mozna opracowaé rdézny przebieg prawa spojnosci, w zaleznosci od charakteru
symulowanego materiatu lub strefy migdzyfazowej. Biliniowe i trzyliniowe
charakterystyki CZM sa najcze¢$ciej stosowane do prognozy wytrzymalosci typowych

materialéw konstrukcyjnych.

W modelowaniu polaczen klejowych z wykorzystaniem strefy kohezyjnej (CZM)
wykorzystywane jest nastepujace zatozenie: w miejscu inicjacji pegkniecia,
po przekroczeniu obcigzen maksymalnych omax, pOwstaje strefa nieodwracalnych
deformacji nazwana strefg kohezyjna. W obszarze tej strefy zachodza mikroprocesy
zniszczenia materiatu, skutkuje to stopniowym, miejscowym spadkiem spdjnosci
materiatu. Jako przyklad proceséw zniszczenia zachodzacych w spoinie klejowej mozna
przytoczy¢ przerywanie oddziatywan miedzyczasteczkowych, rozplatywanie oraz
wyrywanie tancuchow polimerdw i tworzenie si¢ pustek w spoinie. Ten fizyczny proces
degradacji materiatu modeluje si¢ za pomoca elementéw kohezyjnych [47]. Model strefy
kohezyjnej jest potaczeniem mechaniki zniszczenia uwzgledniajacego kryteria inicjacji
pekniecia bazujace na sktadowych naprgzenia oraz energetycznym kryterium mechaniki
pekania. W przeciwienstwie do VCCT, nie ma koniecznos$ci okreslenia miejsca inicjacji
uszkodzenia, aby przeprowadzi¢ analiz¢ metoda strefy kohezyjnej. W modelowaniu
materiatdw kompozytowych, model kohezyjny czgsto stosowany jest do rozwigzywania
zagadnien zwigzanych z analizg delaminacji [63], W analizie uderzen
niskoenergetycznych [89,109] analizie rozprzestrzeniania delaminacji wywolanej

$ciskaniem po uderzeniu [130].
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W celu zastosowania tej techniki modelowania, w przebiegu zniszczenia ustalana jest
zalezno§¢ pomigdzy sila niszczaca i1 graniczng warto$cig separacji, wymagane jest
okreslenie warto$ci szybkos$ci uwalniania energii przy rozcigganiu 1 $cinaniu,
odpowiednio: Gn i Gs, wzdluz przebiegu zniszczenia oraz odpowiednie warto$ci
krytyczne lub wytrzymato$¢ (Gn® i Gs°). RoOwnie istotna jest wytrzymatos¢ kohezyjna
na rozciaganie i $cinanie (odpowiednio t.° i t°). Wartosci te odnosza si¢ do inicjacji
uszkodzenia, tj. konca zachowania spr¢zystego i1 poczatku uszkodzenia. Obecnie istniejg
rozne techniki okre$lania parametrow kohezji (GnS, Gs°, ta” i ts0), tj. metody identyfikacji
wlasciwosci, metoda bezposrednia i metoda odwrotna. Metody te zwykle wymagaja
badan oddzierania z wykorzystaniem podwdjnej probki wspornikowej (Double-
Cantilever Beam - DCB), oraz badan zginania trzypunktowego z karbem (End-Notched
Flexure — ENF) lub probek jedno-naktadkowych, ktorych wyniki na ogét sg doktadne
[15,23,87]. Metoda bezposrednia polega na okresleniu kazdego z parametrow spojnosci
za pomocg odpowiednich badan, podczas gdy w metodzie odwrotnej parametry CZM
sg szacowane poprzez iteracyjne dopasowanie predykcji MES z danymi zmierzonymi
doswiadczalnie (zwykle z krzywa obcigzenie-przemieszczenie) az do osiggnigcia
mozliwie doktadnego odwzorowania. Obie te metody rozpoczynaja si¢ od zatozenia
charakterystyki elementu kohezyjnego (CZM) symulujacego okreslony materiat, ktory
w przyblizeniu odwzorowuje go pod wzglgdem jego zachowania po odksztatceniu
elastycznym [101]. W metodzie bezposredniej podaje si¢ doktadng charakterystyke
elementow kohezyjnych (CZM) dla konkretnego materiatu lub interfejsu, poniewaz
sg one szacowane na podstawie danych do§wiadczalnych testow pekania, takich jak DCB
lub ENF [104]. Odbywa si¢ to poprzez wyznaczanie Gn (rozcigganie) lub Gs ($cinanie)
W odniesieniu do wzglednego rozwarcia — przemieszczenia pekniecia (dn dla rozciggania
lub ds dla $cinania). Niemniej jednak, zwykle przeksztatca si¢ uzyskang charakterystyke
W przyblizony ksztalt sparametryzowany w celu wprowadzenia do oprogramowania
MES. Ksztalt charakterystyk CZM 1 odpowiednie parametry znaczgco zmieniajg si¢
w zalezno$ci od grubosci spoiny klejowej, od przyblizonej charakterystyki biliniowej dla
matych grubosci spoiny klejowej gk do trzyliniowej charakterystyki dla wigkszych
grubo$ci  gk. Rysunek 2.9 przedstawia przykladowa charakterystyke elementu

kohezyjnego z opisem istotnych elementow.
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Rys. 2.9. Charakterystyka biliniowego elementu kohezyjnego

Zaleca si¢ wigc dostosowanie charakterystyk w modelu CZM w zaleznosci
od grubosci spoin klejowych lub stref miedzyfazowych, ktére sa modelowane.
Opracowane dotychczas charakterystyki elementow kohezyjnych obejmuja:
charakterystyki  biliniowe, liniowo-paraboliczne, wiclomianowe, wykladnicze
i trzyliniowe [10,11,25]. Dlatego tez CZM moze by¢ rowniez stosowany w symulacji
plastycznych ~ warstw  kleju, ktorych  zachowanie mozna  aproksymowac
charakterystykami trzyliniowymi [101]. Chociaz zawsze zaleca si¢ stosowanie najlepiej
odwzorowanej charakterystyki CZM oraz przeprowadzenie doktadnego oszacowania
parametrow, w nielicznych pracach wykazano akceptowalne przewidywania dla
niewielkich odchylen od optymalnych parametrow i charakterystyk CZM [88]. Z drugiej
strony, wplyw charakterystyk CZM na przewidywanie wytrzymalosci polaczenia
znaczaco rozni si¢ w zaleznosci od geometrii potaczenia 1 zachowania materiatow
po odksztatceniu elastycznym. Zagadnienia te staly si¢ istotnym tematem w badaniach
eksperymentalnych oraz MES przedstawianych w literaturze, ktorego celem byto
poréwnanie wytrzymatosci polaczen jedno-naktadkowych z réznymi klejami oraz
wartosciami grubosci przylagczy gp [110]. Dokladne charakterystyki elementow
kohezyjnych uznano za podstawe dla przewidywania wytrzymatosci i1 charakterystyki
naprezenie-odksztalcenie potaczenia w przypadku stosowania sztywnych spoiw. W tych
warunkach napre¢zenia oddzierajace sa minimalne, a ze wzgledu na duza sztywno$¢

wzdhuzng, naprezenia $cinajgce rozkladaja si¢ bardziej rownomiernie na dtugosci spoiny.
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Tym samym krzywa P-0 ma ksztalt bardzo zblizony do wybranej charakterystyki
elementow kohezyjnych. Niedopasowanie charakterystyk elementow kohezyjnych
wzdhuz warstwy kleju, moze skutkowa¢ wystepowaniem naprezen, ktore sg zawyzone
w niektorych elementach i zanizone w innych. Na rysunku 2.10. przedstawiono typowe

charakterystyki elementow kohezyjnych (CZM).
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a) biliniowa CZM b) trzyliniowa CZM c) elspotencjalna CZM

Rys. 2.10. Typowe charakterystyki CZM a) biliniowa, b) trzyliniowa, c) ekspotencjalna

W przypadku stosowania CZM do przewidywania wytrzymatosci potaczen klejowych,
charakterystyki trzyliniowe sg zalecane dla klejow ,,elastycznych”, a jest to szczeg6lnie
krytyczne przy rozpatrywaniu sztywnych przylaczy, ze wzgledu na brak rdznic
w odksztalceniach w tych elementach wzdluz zakladki [9]. Z kolei biliniowa
charakterystyka CZM jest odpowiednia dla spoiw sztywnych, a takze dla wewngtrznego
pekania kompozytowych przylaczy w konstrukcjach klejonych, ze wzgledu na ich
wewnetrzng kruchos$¢ [138]. W przypadku klejéw wykazujacych stosunkowo kruche
zachowanie przy rozcigganiu, a jednocze$nie wykazujacych duze odksztalcenia
plastyczne przy $cinaniu, odpowiedni dobor parametrow CZM, a takze minimalizacja
obszaru stalego naprezenia (plastycznego ptynigecia) w charakterystyce rozciggania
skutkuje dobrym odwzorowaniem zachowania kleju. Zachowanie spoiny lub strefy
miedzyfazowej, ktore symulujg charakterystyke CZM powinno by¢ zawsze wiodagcym
czynnikiem decyzyjnym przy wyborze najbardziej odpowiedniego ksztattu.
W rzeczywisto$ci charakterystyka CZM wptywa rdwniez na procedur¢ rozwigzywania
iteracyjnego 1 czas potrzebny do osiggnigcia rozwigzania danego problemu
inzynierskiego. Wigksze trudnos$ci ze zbieznoscia w procedurze rozwigzywania
iteracyjnego maja zwykle miejsce w przypadku trzyliniowych niz biliniowych

charakterystyk CZM, ze wzgledu na bardziej gwaltowng zmiang sztywnos$ci elementow
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kohezyjnych podczas zmniejszania napr¢zenia. Wlasciwie dla statej wartosci
wilasciwosci materiatowych Gn® i Gs°, im wicksza jest dlugos¢ krzywej napr¢zenia
charakterystyki trzyliniowej, tym wigksze jest nachylenie krzywej powstawania
uszkodzenia elementu kohezyjnego. Dodatkowo ekspotencjalne i trzyliniowe
charakterystyki CZM sa trudniejsze do sformulowania 1 implementacji

w oprogramowaniu MES.

2.7. Zjawisko pozornego modulu Younga spoin klejowych

W literaturze mozna znalez¢ wiele badan dedykowanych wyjasnieniu krytycznych
czynnikow wplywajacych na niezawodno$¢ 1 integralno$¢ polaczen klejowych.
Sztywnos$¢ taczonych materialow jest bardzo waznym czynnikiem wplywajacym
na wytrzymato$¢ polaczenia. Modut Younga (E) — inaczej zwany modutem
odksztatcalnosci liniowej albo modutem sprezystosci wzdluznej, jest wielkoscia
okreslajaca sprezysto$¢ materialu przy rozciagganiu i Sciskaniu. Modut Younga, okresla
charakterystyczng dla danego materiatu, zalezno$¢ pomiedzy wzglednym odksztatceniem
liniowym ¢ materialu a napr¢zeniem o, jakie w nim wystepuje w zakresie odksztatcen

sprezystych [102]. Modut Younga wyrazony jest wzorem (2.5):
E=ok (2.5)
gdzie: E — modut Younga, o — naprezenie, ¢ — odksztatcenie wzglgdne

Modul Younga jest hipotetycznym naprezeniem, ktoére powinno wystapi¢ przy
dwukrotnym wydtuzeniu probki materialu, przy zatozeniu, Ze jej przekroj nie ulegnie
zmianie (zalozenie to spelnione jest dla hipotetycznego materialu o wspdtczynniku

Poissona v = 0).

Jedng z popularnych metod wyznaczania modutu Younga materiatow,
w rozpatrywanym przypadku — kleju, jest metoda osiowego rozciggania probek
odlewanych z tworzywa klejowego. Probki sg znormalizowane i majg ksztatt wiosetka
[114]. Odpowiednio przygotowang probke umieszcza si¢ w szczgkach maszyny
wytrzymalosciowej. Aby uzyska¢ jak najdoktadniejszg zaleznos$¢ o-¢, nalezy stosowaé
ekstensometr, ktorym mierzone jest wydluzenie probki na przyjetym odcinku
pomiarowym. Badanie skutkuje otrzymaniem charakterystyki c-¢, na podstawie, ktorej

mozna wyznaczy¢ modul Younga materiatu kleju. Nalezy jednak podkresli¢, ze jest
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to modut Younga tworzywa klejowego i moze si¢ on r6zni¢ od modutu Younga w spoinie

Klejoweyj.

Kinloch [79] podaje definicje pozornego modutu Younga okreSlanego jako
wspotczynnik pomiedzy stosowanym naprgzeniem $cinajagcym a odksztalceniem
na grubosci spoiny klejowej, ktory jest wiekszy od wlasciwego modutu Younga spoiny
klejowej. Zwigkszona wartos¢ modutu Younga wynika z zalozenia, ze materiat kleju
W spoinie klejowej jest silnie zwigzany z podtozem sztywnego materiatu przytacza. Jesli
przyja¢, ze klej jest idealnie zwigzany z podtozem, a podtoze jest idealnie sztywne,
rownocze$nie odksztatcenia promieniowe i obwodowe w spoinie sg rowne zero, wartos¢
pozornego modutu Younga mozna wyrazi¢ wzorem (2.6):

ro_ (1-vy) .
By = [(1+Vk)(1—2vk) Ex (26)

gdzie: E’x — pozorny modut Younga kleju, Ex — modul Younga Kkleju,

Vk — wspotczynnik Poissona kleju.

Kleje konstrukcyjne osiagajace warto$¢ wspoOtczynnika Poissona 0,35 zgodnie
z powyzszym wzorem Klej w spoinie klejowej mogtby przyjmowaé warto§¢ modutu
Younga nawet o 60% wigkszg w stosunku do wartosci modutu Younga tworzywa
klejowego [79,80]. Podany wzor jednak nie przedstawia zalezno$ci pomigdzy warto$cia
pozornego modulu Younga a grubo$cig spoiny klejowej, a doktadnie uzaleznieniem
zmian w spoinie klejowej od odlegtosci od granicy faz oraz potencjalnych zmian
w wartosci wspotczynnika Poissona. Nalezy réwniez uwzglednia¢ fakt, ze grubos¢
przytaczy w potaczeniach klejowych jest z reguty niewielka, stad przyjecie zatozenia

0 ich idealnej sztywnosci jest duzym uproszczeniem.

Badacze czesto podejmowali tematyke wplywu grubosci spoiny klejowej
na wytrzymato$¢ potaczenia zaktadkowego i dwunaktadkowego blach wykorzystujac
obliczenia analityczne i metod¢ elementow skonczonych. Wyniki badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze maksymalna wytrzymatos¢ potaczen zakladkowych klejonych klejami
»elastycznymi”, wzrastata wraz ze spadkiem grubo$ci potaczenia [71,72,74,76]. Inne
badania przedstawiane w dostgpnej literaturze, w dos$¢ waskim zakresie podejmuja
tematyke zmian wlasciwosci kleju w spoinie klejowej podczas konstytuowania spoiny.

Zakres tych badan czesto odnosit si¢ do porownania wytrzymatosci potaczenia klejowego
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do wytrzymatosci tworzywa klejowego w formie odlewanej probki wiosetkowej [57].
Nalezy podkresli¢, ze takie poréwnanie jest trudne do wykonania z uwagi
na skomplikowane oddzialtywania adhezyjne oraz kohezyjne w spoiniec [5,85].
W tworzywie klejowym za wytrzymatos¢ odpowiadajg sity kohezji, natomiast w spoinie
klejowej bardzo czesto dochodzi do zniszczenia adhezyjnego. Oznacza to ze sity kohez;ji
sa wigksze od sit adhezji, determinujacych przyczepnos¢ kleju do podtoza. Celem
zintensyfikowania oddzialywania wytrzymatosci kohezyjnej spoiny, probki wykonano
jako stos spoin doczotowych klejonych naprzemiennie. W tak przygotowanej probce
znajduje si¢ kilkanascie lub kilkadziesiat spoin, ktérych deformacje, podczas rozciggania
kumulujg si¢. Wykonanie takich probek jest problematyczne z uwagi na konieczno$¢
zachowania bardzo dokladnego przygotowania wielu powierzchni taczonych oraz
problemu z utrzymaniem réwnej grubo$ci spoiny w calym stosie. Nalezy rowniez
zachowa¢ nalezytg doktadno$¢ geometryczng klejenia, m.in. prostoliniowos¢ stosu. Stos
niszczono w szczekach maszyny wytrzymatosciowej z wykorzystaniem ekstensometru,
a wyniki porownywano do proby rozciggania tworzywa klejowego w formie odlewanej
probki wiosetkowej. W ramach opracowania wynikdw wyznaczano modut Younga
tworzywa klejowego oraz spoiny klejowej. Badania te wskazujg na drobne rdznice
w warto$ciach modulu Younga tworzywa i spoiny. Sformulowano réwniez wniosek,
ze materiat Iaczony 1 co z tym zwigzane, oddzialywanie powierzchni przytaczy moze by¢
waznym czynnikiem wptywajacym na zmiany wtasciwosci w spoinie klejowej podczas
utwardzania [74]. W badaniach przedstawionych w [129] autorzy badali wptyw grubosci
spoiny na potaczenia katowe przytaczy kompozytowych sklejanych dwusktadnikowym
klejem konstrukcyjnym. We wnioskach autorzy wskazujg na zmniejszenie naprezenia
niszczacego wraz ze wzrostem grubo$ci spoiny klejowej, mala grubos$¢ spoiny sprzyja
powstawaniu ptaskiego stanu naprezenia, podczas gdy wigksza grubos$¢ spoiny sprzyja
warunkom odksztatcenia ptaskiego. W kolejnych badaniach porownywano zachowanie
kleju w spoinic i w materiale tworzywa klejowego w probkach wiosetkowych.
Na podstawie wynikdéw tego badania wnioskowano, Ze obserwowane roznice w pozornej
wytrzymalo$ci na S$cinanie 1 rozcigganie polaczen klejowych miedzy ich
cienkowarstwowymi formami in situ i probkami z tworzywa klejowego wynikajg z r6znic
w stanie naprezenia w konfiguracjach probek, a nie z rdznic zwigzanych

Z wlaSciwosciami materialu. Ponadto sformulowano wniosek, ze wlasciwosci

53



mechaniczne klejow okreslone na podstawie badan probek klejow w formie tworzywa
nadajg si¢ do stosowania w projektowaniu i analizie struktur klejonych. W tym
przypadku, istotnym jest jednak zakres badanych grubosci spoin, ktory obejmowat
grubosci: 0,25 mm, 1,3 mm, oraz 2,5 mm. Kolejne prace badawcze obejmujg badania
wlasciwos$ci fizykochemicznych i mechanicznych podlozy aluminiowych taczonych
dostepnymi na rynku klejami epoksydowymi. Wykonywano potaczenia klejowe w kilku
wariantach grubosci. Autorzy zauwazyli nieznaczne pogorszenie wlasciwosci
mechanicznych polaczenia wraz ze wzrostem grubosci spoiny. Wyjasnili réwniez
te ceche zmiang stanu naprezenia podczas testowania zmodyfikowanych mocowan typu
Arcana z relatywnie grubg warstwg kleju w ramach wynikow analizy numerycznej [45].
Reasumujac powyzsze, wytrzymato$¢ spoin adhezyjnych wzrasta wraz ze zmniejszeniem
grubosci spoiny [8,106]. Autorzy badali ,,grube” potaczenia zaktadkowe ze stopu
aluminium z czterema réznymi grubo$ciami warstwy kleju i przewidywali wytrzymato$é
w oparciu o metode zmodyfikowanego wspotczynnika stref uszkodzenia. Zgodnie z ich
wynikami do$§wiadczalnymi, obcigzenie niszczace potaczen zaktadkowych wzrasta wraz
ze wzrostem grubosci spoiny od 0,15 do 0,45 mm, a nast¢pnie stopniowo maleje, gdy
grubos¢ wigzania osigga 0,9 mm. W wielu badaniach poréwnywano réwniez wplyw
grubo$ci spoiny w potaczeniu doczolowym, na wytrzymato$¢ polaczenia klejowego.
W wynikach tych badan wskazywano na trend degradacji wytrzymatosci potaczenia wraz
ze wzrostem grubo$ci spoiny klejowej. Mozna to przypisywac, szeroko pojetemu
umocnieniu spoiny klejowej w mniejszej objetosci kleju. Niewatpliwie na wzrost
wytrzymatosci polaczenia klejowego o mniejszej grubosci spoiny ma réwniez wplyw
statystycznie mniejsza ilos¢ niedoskonatosci (niecigglosci) znajdujacych sie w mniejszej
objetosci (grubosci) spoiny klejowej. W badaniach przeprowadzonych w [86], autorzy
podejmuja tematyke wplywu grubosci spoiny na odpornos¢ na kruche pekanie probek
potaczenia klejowego na rozcigganie ze stopem aluminium w roéznych zakresach
grubosci. W kolejnych badaniach [1] przedstawiono wyniki wskazujace, ze w przypadku
plastycznego kleju epoksydowego, w doczotowym polaczeniu klejowym probki typu
lIosipescu, poddanym rozcigganiu, w ktorych wystepuje stan tréjosiowosci naprezen
powoduje nie tylko wzrost pozornego modutu Younga spoiny klejowej, ale takze wzrost
wytrzymato$ci polaczenia doczotowego. Z drugiej strony, istnienie koncentracji naprezen

zmniejsza naprgzenie niszczace potaczenia doczolowego sklejonego kruchym klejem
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epoksydowym. Nalezy rowniez przytoczy¢ badania poswigcone badaniom cienkich
powlok naktadanych na material macierzysty. W przedmiotowych badaniach wykazano,
ze ciensze powtoki charakteryzuja si¢ wyzsza twardoscig. Twardos¢ powtoki, ktorg
mozna rowniez skorelowa¢ z modutem Younga materiatu, ktory zmniejsza si¢ wraz

ze wzrostem grubo$ci powloki [21].

W ramach podsumowania prezentowanych badan mozna sformutowa¢ wniosek,
ze zjawisko opisywane jako pozorny modul Younga spoiny klejowej jest $cisle zalezne
od grubosci spoiny, sztywnosci kleju, konfiguracji potaczenia a nawet sposobu
eksploatacji spoiny klejowej [75]. Wszystkie dotychczas przedstawione opracowania
badawcze nalezy z pewnoscig analizowa¢ w aspekcie zjawisk zachodzacych w spoinie
podczas konstytuowania polaczenia, zjawisk zwigzanych z adhezja oraz oddziatywania
powierzchni tagczonych elementow na klej w stanie ptynnym. Wyniki przedstawionych
badan czgsto wskazywaly na rozbieznosci w wytrzymatosci potaczenia klejowego
W odniesieniu do wytrzymalo$ci tworzywa klejowego. Rdznice te jednak byly $cisle

skorelowane z grubo$cig warstwy klejowej oraz materiatem przytaczy.

W badaniach poswigconych poréwnaniu wynikéw wytezenia polaczen klejowych
z wynikami modelowania numerycznego [58] sformutowano wnioski, wykazujace
réznice w wytezeniu spoin polaczen zaktadkowych rozcigganych, obcigzonych
na $cinanie jako zagadnienie ptaskie, popelnia si¢ btad rzedu 10%, w ocenie stopnia
wytezenia spoiny klejowej w stosunku do modelu rozpatrujacego potaczenie klejowe jako
trojwymiarowe. Roznice w naprezeniach gldwnych w spoinie uzaleznione sa rowniez od
rodzaju obcigzenia, np. w przypadku potaczen klejowych obcigzanych na skrecanie

I rozcigganie moga si¢ one roézni¢ nawet o 20%.

Jak juz wczesniej wspomniano struktura geometryczna potaczenia klejowego, ztozona
z elementow taczonych i znajdujacej si¢ miedzy nimi bardzo cienkiej warstwy kleju jest
istotna dla rozpatrywania potencjalnych zmian w warto$ciach modutu Younga spoiny.
Material przytaczy, szczegolnie jesli jest to metal, silnie oddziatuje na klej w stanie
ptynnym. Sprawia to, ze przy catkowitym utwardzeniu spoiny klejowej, materiat kleju
w spoinie klejowej moze osigga¢ odmienne wilasciwosci materiatowe, w stosunku
do materiatu w formie odlewanego wiosetka — tworzywa klejowego [5,57]. W przypadku

spoin w polaczeniach klejowych wyznaczenie prawidtowych wartosci modutu Younga
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czy wspoélczynnika Poissona utwardzonego kleju, moze okazac si¢ ztozonym, lecz bardzo
istotnym problemem. Klej w stanie plynnym, ktory znajduje si¢ w kontakcie
Z powierzchnig metalu, o silnie rozwini¢tej powierzchni, jest poddawany oddziatywaniu
sit fizysorpcyjnych i chemisorpcyjnych na granicy faz. Dodatkowo z uwagi na duzg
pojemnos$¢ cieplng metalu, odbiera on silnie ciepto od utwardzanego kleju, reakcja ta ma
najczesciej charakter egzotermiczny. Moze mie¢ to bezposredni skutek w postaci
zroznicowania cech fizycznych kleju, w tym gestosci usieciowania oraz pewnego
,porzadkowania” struktury w klejach chemoutwardzalnych w obszarze potozonym
w strefie granicy faz w porownaniu do materiatu w §rodku spoiny. Gesto$¢ usieciowania
zywicy epoksydowej ma bezposredni wpltyw na wiasciwosci kleju 1 wptywa na zmiang
jego sztywno$ci oraz wytrzymatosci. W przeciwienstwie do probki wiosetkowej,
W spoinach o matej grubosci klej utwardza si¢ w obecnosci oddzialywania
energetycznego sztywnych elementéw przylaczy oraz zréznicowanych termicznych
warunkow utwardzania w strefie przysciennej i1 $rodkowej skleiny. Prowadzi
to do skomplikowanego stanu naprezenia w obcigzonej spoinie jako nastgpstwa zmian
struktury w przekroju poprzecznym skleiny [20,27,92]. Adsorpcja fizyczna powoduje
zaggszezenie substancji (kleju) na powierzchni adsorbentu, co odbywa si¢ dzigki
dziataniu sit przyciggania mig¢dzyczasteczkowego. Oddziatywanie to powoduje
specyficzne uporzadkowanie struktury kleju w strefie przysciennej (miedzyfazowej),
bedacej w bezposrednim kontakcie z klejong powierzchnig. Nastgpstwem adsorpcji
fizycznej moze by¢ adsorpcja chemiczna, jednak zjawiska te moga rowniez wystepowac
oddzielnie. Dzieje si¢ to w przypadku, gdy zostanie dostarczona wystarczajaco wysoka
energia aktywacji rzedu 20-80 kJ/mol. Sity te oddziatujac na czastki zywicy epoksydowe;
powoduja ich koncentracj¢ [42]. Nastgpstwa przedstawionych zjawisk nazywane
sa pozornym modutem Younga E’. W pewnym zakresie zastosowan oraz grubosci spoin
klejowych zmiany te moga powodowac btedy w procesie projektowania polaczen

klejowych oraz niedoktadnos$ci w obliczaniu ich wytrzymatosci.

2.8. Modele analityczne polaczen klejowych

Wigkszo§¢ formut analitycznych dedykowanych przewidywaniu naprezen
I odksztatcen uwzglgdnia wartosci maksymalne jako kryteria zniszczenia polaczenia

klejowego. W literaturze dostepnych jest réwniez kilka kryteriow zniszczenia opartych
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na mechanice pekania i obszernej ocenie danych eksperymentalnych [128]. Glowna
trudnoscig zwigzang z tymi dwoma kryteriami jest konieczno$¢ przeprowadzenia
licznych testow, co skutkuje kosztownymi metodami i zwykle ma zastosowanie
do okreslonej kombinacji materiatow. W niektorych modelach analitycznych rozktadow
naprezen w spoinie klejowej, przyjmuje si¢ czg¢sto pewien stopien uproszczenia,
np. traktowanie charakterystyki spoiny klejowej jako liniowej lub ograniczanie
stosowania modelu analitycznego tylko do okreslonych typoéw, grubosci
| jednoimiennosci fgczonych materiatow [90]. Ponizej przedstawiono popularne liniowe

i nieliniowe modele analitycznych rozktadow naprezen w potaczeniach klejowych.

2.9. Model Volkersena

Model Volkersena [5], zaktada pomini¢cie odksztalcen wynikajacych ze zginania
elementow klejonych i wywolanych nimi napr¢zen normalnych inicjowanych w spoinie
klejowej. Spoina klejowa, traktowana jest jako cialo poddawane odksztalceniom
postaciowym, o zmiennej wartosci wzdluz zaktadki. W modelu Volkersena przyjete jest
zatozenie osiowos$ci obcigzenia, przy czym elementy faczone sg sprezyste, posiadaja wiec
sztywnos¢ o pewnej ustalonej wartosci. Efekt zginania spowodowany mimos$rodowym
obcigzeniem nie jest brany pod uwagg. Naprezenie $cinajace w spoinie 7 okre§lone jest

wzorem 2.7:

Pwcosh(wx) g:— gy (a)l) sin h(wx)
T = —

- 2bsinh (%) get g\ 2 cosh (%l) (2.7)

o= | Ca (1 +&) (2.8)
Egigx b

gdzie: w — charakterystyczna odleglo$¢ Scinania; gt — grubo$¢ goérnego przylacza
(zaktadki); g» — grubo$¢ dolnego przylacza (zaktadki); gk — grubos¢ kleju; b — szeroko$¢
obszaru klejonego; | — dilugo$¢ obszaru klejonego (dlugos¢ zaktadki); E — modut
sprezystosci przylaczy; Ga — modut Scinania kleju; P — przylozona silta; x — Srodek

zaktadki.
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Roéwnanie (2.7) przedstawia, ze dla polaczenia z przytagczami o réznych grubosciach
napr¢zenie w spoinie jest najwicksze na koncu cienszej zakladki obcigzonej spoiny
klejowej, a zatem uszkodzenie spoiny jest tam najbardziej prawdopodobne. Ponadto,
naprezenia w spoinie sg najnizsze, gdy polaczenia sg identyczne, t; =ty = t. Przy zatozeniu
idealnego przylegania kleju do ptaskownikdéw, niejednorodny rozklad odksztatcen
podtuznych elementéw ftaczonych przektada si¢ na zréznicowanie odksztatcen
postaciowych spoiny. Rozklad naprezen jest wowczas zblizony do rzeczywistego —
wartosci maksymalne wystepuja przy krawedziach zaktadki, a minimalna warto$¢
osiggana jest w S$rodku polaczenia klejowego. Zakladajac, ze potaczenie jest

wystarczajaco dtugie, aby sinh(wl) = cosh(wl), réwnanie (2.7) przyjmie posta¢ 2.9:

P G P
r= = | (1422 (2.9)
2 Egigx gv/ 2

Jest to wzor, ktory przedstawia wazne zalezno$ci wielkosci maksymalnego napre¢zenia

W pojedynczym klejowym potaczeniu zaktadkowym. W przypadku dtugich potaczen jest
ono niezalezne od dlugos$ci zaktadki. Zwigksza si¢ wraz ze wzrostem modutu $cinania
kleju jak rowniez wraz ze zmniejszaniem modutu Younga i grubosci przylacza oraz

grubosci kleju.

2.9.1. Model Golanda i Reissnera

Goland i Reissner [59] jako pierwsi wzigli pod uwage skutki spowodowane
odksztalceniem elementow taczonych. Podzielili oni problem na dwie czesci
(a) wyznaczenie obcigzen na krawedziach potaczen, wykorzystujac teori¢ skonczonego
ugiecia ptyt gigtych cylindrycznie oraz (b) wyznaczenie napr¢zen w polaczeniach
spowodowanych przylozonymi obcigzeniami. Adhezyjny rozktad naprezen Scinajacych
T znaleziony przez Golanda i Reissnera jest okre§lony przez:

15 (B, cosh ((Be/g,)x/€))

T= _§E a(l + 3k) Sinh(ﬁc/gp)

+3(1—-k) (2.10)
gdzie: P — jest napr¢zeniem rozciggajacym przypadajacym na szeroko$¢ potaczenia,

Cc — polowa dlugosci zaktadki, gp — grubos¢ przytacza, v — wspotczynnik Poissona,

k — wspotczynnik momentu zginajacego.
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cosh(u,c)

k = 2.11
cos h(u,c) + 2v/2 sin h(u,c) (211)
3(1-v2)1 | P
U, = ( )— (2.12)
2 Ip | IpE
Gag
2=8—-"> 2.13
pre=p ! (2.13)
Rozktad naprezenia odrywajacego o w spoinie klejowej jest okreslony jako:
1Pg,
O'=ZC—2[A+B] (214)
gdzie:
k Ax Ax
A= (RZAZ 2 + Ak’ cos h(1) cos(l)) cosh (7> cos (7> (2.15)
kC P
kt=— |3(1—-v?3)— (2.16)
gp ng

W przypadku gdy spoina klejowa nie jest obcigzona momentem, warto$¢
maksymalnego naprezenia stycznego obliczanego wedtug teorii Golanda-Reisnera jest

zwykle mniejsza niz warto$¢ obliczona z wykorzystaniem teorii Volkersena.

2.9.2. Model Hart’a-Smith’a

W przeciwienstwie do Volkersena [136] oraz Golanda i Reissnera [59], model Harta-
-Smitha [65] uwzglednia plastycznos¢ kleju. Autorzy modelu przeanalizowali zar6wno
pojedyncze polaczenie zaktadkowe (single-overlap), jak 1 podwdjne polaczenie
zaktadkowe (double-overlap). Dla obu analiz polaczyli oni naprezenia sprezyste
odrywania z napre¢zeniami plastycznymi $cinania. Wedlug Harta-Smitha rozktad

naprezen $cinajacych tx) w spoinie klejowej jest wyrazony jako:

T(x) = Az cosh(2A'x) + C, (2.17)

59



gdzie:

. \“1 +3(1 - VZ)l 26, .18)

4 I E
2= gki"agp [13 + = ;;2)Ml 2N sin;(Z/l’c) (219)
C, = 2—1C [13 — %sin h(2/1’c)] (2.20)
M=P (gp er gk) . i (526@) (2.21)
§% = g (2.22)

gdzie: D — sztywno$¢ zginania przytacza okreslona przez D = E3/12(1-v?). Zmienne
P, Ga, Ok, E, Ea, v, gp, c maja takie samo znaczenie jak w modelach Volkersena, Golanda

i Reissnera.
Rozktad naprg¢zenia odrywajacego o(x) w spoinie jest okreslony przez wzor:

0(x) = A cos h(yx) cos(yx) + B sin h(yx) sin(yx) (2.23)
Naprezenie plastyczne $cinajace zostalo zamodelowane przy uzyciu przyblizenia
bi-liniowego elastyczno-plastycznego. Zaktadka zostata podzielona na trzy obszary,
centralny obszar sprezysty o dtugos$ci 1 i dwa zewnetrzne obszary plastyczne. Problem
jest rozwigzywany w obszarze spr¢zystym w kategoriach naprezenia Scinajgcego zgodnie

Z ponizszym wzorem:

T(x) = Az cosh(2A'x) + 7,(1 — K) (2.24)

Odksztalcenie $cinajace w obszarze plastycznym wyrazone jest wzorem:
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V(xr) = Yell + 2k[(A'x")? + V'x] tanh(A'd)]} (2.25)
gdzie: 1p — jest plastycznym napre¢zeniem $cinajacym, a A2 = K tp/cosh(A’d). K i d sa

rozwigzywane metodg iteracyjng przy uzyciu nast¢pujacych rownan:

% D =21 (%) + (1 - K)(Xd) + K tanh(X'd) (2.26)
[1 +3k(1—v?) (1 + ) - P (l . d) =2 (Z’) +K [2/1' (#)]2 2.27)
2 (’;P) {[2,1' ( d) + tan h(/l’d)] - tanhzu'd)} (2.28)

gdzie: ye 1 yp — sg odpowiednio sprezystym i plastycznym odksztalceniem spoiny
Klejoweyj.

2.10. Podsumowanie

W powyzszym przegladzie literatury przedstawiono podstawowe zagadnienia
dotyczace klejow oraz klejenia konstrukcyjnego i zjawisk towarzyszacych, ponadto
uwzgledniono r6zne metody modelowania potaczen klejowych, omoéwiono problematyke
pozornego modutu Younga spoin klejowych oraz przedstawiono modele analityczne
spoin Kklejowych. W opracowaniach literaturowych autorzy zajmuja si¢ réznymi
aspektami zwigzanymi z polaczeniami klejowymi, zarowno ich wytrzymatoscig dorazna,
zmgczeniowa, wpltywem przygotowania powierzchni na wytrzymato$¢ potaczenia, jak
rowniez symulacjg wytezenia spoin klejowych, jednak niewiele prac badawczych
zajmuje si¢ problematyka wlasciwosci materiatowych samej spoiny klejowej oraz ich
potencjalnych roznic na grubosci spoiny klejowej, a co z tym zwigzane zjawiska
pozornego modulu Younga. Nalezy rowniez zwrdoci¢ uwage na powigzanie
wytrzymatosci doraznej potaczenia klejowego z gruboscia spoiny klejowej w potaczeniu.
Konieczne jest podkreslenie, ze badania literaturowe nie podejmuja problematyki spoin
klejowych bardzo cienkich. Zwykle spoiny analizowane w badaniach maja grubosci
wigksze niz 0,1 mm. Moze to sprawiaé, ze zjawiska zwigzane z umocnieniem spoiny
klejowej — powstawaniem zjawiska pozornego modulu Younga, nie sg uwzgledniane
W badaniach 1 analizie wynikow. Jak juz wczesniej wspomniano w modelowaniu oprécz
odpowiednich charakterystyk materiatu spoiny, istotne jest, aby uwzgledni¢ min. grubo$é

I sztywnos¢ przylaczy oraz grubos¢ spoiny. W mechanice uszkodzen poruszany jest
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problem obszaru mig¢dzyfazowego — strefy kleju znajdujacej si¢ w bezposrednim
kontakcie z materiatem taczonym, w ktorym propagacja uszkodzen w materiale moze by¢
ograniczona, z uwagi na kontakt z materialem tagczonym. Zakladajac ze tzw. strefa
przyscienna (obszar miedzyfazowy kleju w spoinie, w kontakcie z materiatem przytacza)
charakteryzuje si¢ zmienionymi wlasciwosciami, w pordwnaniu z materiatem kleju
znajdujacym si¢ w $srodku spoiny klejowej, mozna sformutowaé wstepny wniosek,
ze uwzglednienie tych zmian w spoinie, w potgczeniu z stosowaniem odpowiednich
metod modelowania, moze poprawi¢ doktadno$¢ i uprosci¢ modelowanie potaczen
klejowych metodg elementow skonczonych, jednak ta tematyka nie jest szerzej
uwzgledniana w badaniach literaturowych. Modelowanie spoin klejowych jest dosc
zaawansowane jednak prezentowane metody czgsto przyjmuja pewien okreslony stopien
uproszczenia. Szczegélnie metody CZM oraz XFEM pozwalaja na do$¢ doktadne
prognozowanie wytezenia potaczen klejowych. W metodach analitycznych np. Hart-
Smith, rozrozniaja strefy w spoinie, jako obszary sprgzyste i plastyczne, jednak jest
to uzaleznione od potozenia tego obszaru wzdtuz zaktadki, a nie na grubo$ci spoiny.
Mimo czgsto dostatecznej doktadnosci wynikoéw, uzyskiwanych przedstawionymi
metodami, nie uwzglgdniajg oraz nie rozpatrujg one zmian wtasciwo$ci materialowych —

szczegolnie sztywnosci spoiny klejowej na jej grubosci.

Jednocze$nie mozna nakresli¢ konkluzje, ze zjawisko opisywane jako pozorny modut
Younga spoiny klejowej jest $ci§le zalezne od rodzaju taczonego materiatu, grubosci

spoiny, rodzaju kleju a nawet sposobu eksploatacji spoiny klejowej.

Wszystkie dotychczas przedstawione opracowania badawcze nalezy z pewnoS$cig
analizowa¢ W aspekcie zjawisk zachodzacych w spoinie podczas konstytuowania
potaczenia, zjawisk zwigzanych z adhezjg oraz oddziatywania powierzchni tgczonych
elementow na klej w stanie ptynnym. Wyniki przedstawionych badan czgsto wskazywaty
na rozbiezno$ci W wytrzymatosci polaczenia klejowego w odniesieniu do wytrzymatosci
tworzywa klejowego. Roznice te jednak byty $cisle skorelowane z gruboscig warstwy
klejowej oraz materiatem przylaczy. Nowoczesne polaczenia klejowe majace charakter
polaczen konstrukcyjnych, z reguly posiadaja grubosci skleiny ponizej 0,1 mm. W takich
polaczeniach wptyw pozornego modulu Younga na sztywnos$¢ potaczenia jako catosci
moze by¢ istotny. Problematyka ta jest przedmiotem badan analizowanych w tej

rozprawie doktorskiej.
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3. PROBLEMY ANALIZOWANE W BADANIACH

3.1. Uzasadnienie podjecia tematu rozprawy

Uwzgledniajgc aktualny stan wiedzy w problematyce potaczen klejowych, nalezy
podkresli¢, ze mimo wieloletnich badan, metodyka prognozowania wytrzymatosci
polaczen jest ciggle rozwijana, a pewne zjawiska zwigzane z konstytuowaniem polaczen
klejowych w dalszym ciggu wymagaja wyjasnienia. W badaniach literaturowych trudno
jest odnalez¢ prace dotyczace modutu Younga spoiny klejowej oraz potencjalnych roznic
modutu Younga spoiny na jej grubosci oraz ewentualnej réznicy W odniesieniu
do modutu Younga tworzywa klejowego jako odrebnej struktury. Wydaje si¢ by¢ istotne
dla prognozowania wytrzymatos$ci spoin klejowych, aby okresli¢ czy r6znice w warto$ci
modutu Younga wystepuja w spoinie i W funkcji jej grubosci. Z uwagi na relatywnie
niewielkie grubosci spoin klejowych okreslenie tych wartosci jest problemem. Nalezy
réwniez wyznaczy¢ potencjalng zmiennos$¢ wartosci modutu Younga w funkcji grubosci
spoiny oraz charakter zaleznosci pomigdzy zmianami w wartosci modutu Younga,
a grubo$cig spoiny klejowej. Jednym z probleméw jest rowniez zaadaptowanie
uzyskanych wynikéw w oprogramowaniu MES. Wiaze si¢ to z modelowaniem materiatu
o nieliniowych wlasciwosciach odpowiadajacych rzeczywistemu materiatowi, co z kolei
wymaga utworzenia odpowiedniego podprogramu, ktérego zadaniem bedzie

odwzorowanie zmian we witasciwosciach kleju w spoinie.

3.2. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest okreslenie czy mozliwe jest poprawienie doktadno$ci
prognozowania wytrzymatosci potaczen klejowych w modelowaniu metodg elementow
skonczonych w oparciu o uwzglednienie w modelowaniu nastepstw zjawiska pozornego
modulu Younga na grubosci spoiny klejowej. Celem dodatkowym jest okreslenie

wielko$ci oraz zasiggu zmian, znanych pod nazwa pozornego modutu Younga, w spoinie.
Zakres pracy obejmuje:

o Przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego klejow konstrukcyjnych,
mechanizméw zachodzacych w spoinie klejowej podczas konstytuowania
potaczenia klejowego, metod modelowania numerycznego potaczen klejowych,

zjawiska pozornego modutu Younga,
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e Wyznaczenie rozkladu modulu Younga w funkcji gruboséci spoiny metoda
nanoindentacji w wybranych kompozycjach klejowych,

e Badania wytrzymato$ci polaczen klejowych probek double-overlap w wybranych
konfiguracjach grubosci spoin oraz sztywnosci kleju,

e Opracowanie i konfiguracja modelu numerycznego wytgzenia polaczenia
klejowego w oparciu o badania eksperymentalne,

e Opracowanie wynikow badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych,

e Statystyczne opracowanie wynikow,

e Sformutowanie wnioskéw koncowych.

Cele pracy doktorskiej okreslono szczegdtowo. Zdefiniowany przez autora plan

badawczy i jego realizacja pozwoli na osiggnigcie przedstawionych celow.

3.3. Hipotezy rozprawy doktorskiej

Uwzgledniajac stan wiedzy przedstawionej w rozdziale 2 oraz cele podejmowane

w rozprawie doktorskiej sformutowano ponizsze hipotezy badawcze:

1. Zjawiska zwigzane z adhezjg na granicy faz metal-klej w sposob specyficzny
wplywaja na strukture i wlasciwos$ci strefy przysciennej utwardzonego kleju,

zwlaszcza na jego sztywnosc.

2. Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia dokladnos$ci prognozowania wytrzymatosci
potaczen klejowych, metoda symulacji numerycznej, poprzez uwzglgdnienie

zjawisk zachodzacych w strefie przys$ciennej spoiny klejowe;.

Uwzgledniajac teoretyczne oraz eksperymentalne opracowania naukowe mozna
sformutowa¢ wniosek, ze wlasciwosci mechaniczne cienkich spoin klejowych roznig si¢
od wilasciwosci materiatu Kleju odlanego i utwardzonego w postaci probek
wiosetkowych. Zmienione wlasciwosci spoiny klejowej w stosunku do materiatu kleju
w formie tworzywa sg tym bardziej zauwazalne w przypadku cienkich spoin klejowych
| wlasnie w takich przypadkach maja istotny wptyw na wytrzymato§¢ i zachowanie
spoiny klejowej podczas obcigzenia. Wraz ze zwigkszaniem grubosci spoiny klejowe;j
wplyw zmienione] warstwy przyscienne] na wytrzymalo$¢ polaczenia klejowego

zmienia sig.
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4. OPIS PROWADZONYCH BADAN

4.1. Obiekt badan

Bazujac na tresciach przedstawionych w badaniach literaturowych, dotyczacych
zjawiska pozornego modutu Younga oraz zagadnien dotyczacych planowania
eksperymentu opracowano metodologie badan doswiadczalnych realizowanych

W niniejszej pracy.

Badania zostaly podzielone na trzy glowne czesci. Pierwsza cze¢$¢ obejmuje
doswiadczalne wyznaczenie réznic w warto$ciach modutu Younga réznych spoin
klejowych na ich grubosci w badaniach nanoindentacyjnych. W drugiej czgsci
wyznaczano charakterystyki naprezenie-odksztalcenie dla wybranych kompozycji
klejowych. W trzeciej czesci bazujac na otrzymanych danych doswiadczalnych
opracowano modele numeryczne potaczen klejowych, w ktérych skupiono si¢
na okresleniu zmian w warto$ci modutu Younga spoiny klejowej w jej objetosci, oraz
okreslenie wptywu potencjalnych zmian na prognozowanie wytrzymalosci potaczenia
klejowego. W badaniach nanoindentacyjnych, obiektem badan byty probki przygotowane
jako zgtady z wyeksponowanymi spoinami klejowymi. Model obiektu badan
nanoindentacyjncyh wraz z oddzialujacymi na niego czynnikami i analizowanymi

zmiennymi przedstawiono na rysunku 4.1.

Do czynnikow wejsciowych zaliczono: grubos¢ spoiny klejowej, material przytacza:
stal 1.4301 lub stop aluminium EN AW-2024 T3 oraz pierwotng sztywnos¢ kleju.
Rozpatrywane czynniki wyjSciowe (zalezne) to modut Younga spoiny, twardo$¢ oraz
charakterystyka sita-przemieszenie. Jako czynniki state, oddziatujace na obiekt, przyjeto
warunki $rodowiskowe — temperature¢ oraz wilgotnos¢ 1 mieszaning klejowa w
rozumieniu  zastosowanych proporcji zywicy 1 utwardzacza. Do czynnikow
zaktocajacych zaliczono wady materialowe kleju, wady materialowe materiatu przytacza
oraz niejednorodnos¢ cech fizycznych i geometrycznych. W celu okreslenia istotnosci
wplywu grubosci spoiny klejowej, materiatu przytacza oraz sztywnosci kleju na warto$¢
modutu Younga w przekroju poprzecznym spoiny, wykorzystano program statystyczny
randomizowany kompletny [82]. Eksperyment zrealizowano z wykorzystaniem dwoch

popularnych materiatow konstrukcyjnych jako materialow przytaczy, grubosé spoiny
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klejowej przyjeto z zakresu 0,02-0,1 mm, oraz kleje konstrukcyjne podzielono na dwie
grupy: kleje ,,sztywne” oraz ,.elastyczne”. W sposob istotny r6znig si¢ one wartoscig

modutu Younga.

Czynniki Wyjsciowe
(zalezne)

Modut Younga
Charakterystyka F/A

g
(]
)
3
(1]
o
~
w
=
2
=
&
[=]
=
3

2soulo8|im | eanjesadwa ]

Grubosc spoiny klejowej

Obiekt Badari:
Spoina klejowa

Rodzaj materiatu przylacza

(niezaleine)

o
=
o
[¥)
o,
o
=
=
c
=
>
~
O

[ Griboié oy ioui 2
oo motcriolypryacia 2
L Senoiéiicn 4

Czynniki zaktécajace
materiatu przytacza
fizycznych i
geometrycznych

Wady materiatowe

Niejednorodnoéé cech

=
[
=
u
=
[=]
S
15}
=
7
e
T
£
=
o
=

Rys. 4.1. Model pierwszej czesci badan

W drugiej i trzeciej czgsci badan obiektem byly probki z wybranych tworzyw
klejowych oraz potaczenia klejowe wykonane wybranymi klejami. Model obiektu badan
rozciggania osiowego wraz z oddziatujacymi na niego czynnikami i analizowanymi

zmiennymi przedstawiono na rysunku 4.2 oraz 4.3.
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Rys. 4.2. Model drugiej czesci badan

Sposrod czynnikéw wejsciowych dla drugiego modelu wytypowano pierwotng
sztywnos$¢ kleju, uzalezniong od wybranej do badan kompozycji klejowej — zywicy
epoksydowej i utwardzacza. Rozpatrywane czynniki wyjsciowe (zalezne) to modut
Younga tworzywa klejowego i charakterystyka naprezenie / odksztatcenie. Jako czynniki
state oddziatujace na obiekt przyjeto warunki Srodowiskowe — temperatur¢ oraz
wilgotnos¢ 1 mieszanine klejowa w rozumieniu zastosowanych proporcji zywicy
| utwardzacza oraz cechy techniczne maszyny wytrzymato$ciowej, na ktorej prowadzone
sa badania. Do czynnikéw zakldcajacych zaliczono wady materiatowe kleju oraz
niejednorodnos$¢ cech fizycznych i geometrycznych probek. W celu okreslenia istotnosci
wptywu sztywnosci kleju na wartos¢ modutu Younga tworzywa klejowego oraz
charakterystyke o/e, wykorzystano program statystyczny randomizowany kompletny.
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Rys. 4.3. Model trzeciej czgsci badan

Sposrod czynnikow wejsciowych dla trzeciej czesci badan wytypowano: grubosé
spoiny klejowej oraz pierwotng sztywnos$¢ kleju uzalezniong od wybranej do badan
kompozycji klejowej — zywicy epoksydowej i utwardzacza. Rozpatrywane czynniki
wyjsciowe (zalezne) to: modut Younga tworzywa klejowego, charakterystyka
naprezenie/odksztatcenie oraz wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego. Jako czynniki state
oddziatujace na obiekt przyjeto: materiat przytaczy: stop aluminium EN AW-2024 T3,
warunki $§rodowiskowe — temperatur¢ oraz wilgotno$¢ 1 mieszaning klejowa
W rozumieniu zastosowanych proporcji zywicy 1 utwardzacza oraz typ pofaczenia
klejowego. Do czynnikoéw zaktocajacych zaliczono wady materialowe kleju, wady
materiatlowe  materialu  przylagcza oraz  niejednorodno$¢ cech  fizycznych
i geometrycznych. W celu okreslenia istotnosci wptywu grubosci spoiny klejowej oraz

sztywnosci kleju na wartos¢ modutu Younga tworzywa klejowego oraz wytrzymatosci
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polaczenia klejowego wykorzystano program statystyczny randomizowany kompletny.
Do wyznaczenia charakterystyk o/e oraz wytrzymato$ci potaczenia klejowego
wytypowano dwa popularne kleje epoksydowe, ktorymi wykonano potaczenia klejowe

ze zdefiniowanymi grubosciami spoiny klejowej, aczac blachy ze stopu aluminium.

W czwartej czgéci badan obiektem analizy byl model numeryczny wytgzenia
potaczenia klejowego wykonany w oparciu o0 uzyskane dane eksperymentalne. Model

obiektu badan symulacyjnych wraz z oddzialujacymi na niego czynnikami

I analizowanymi zmiennymi przedstawiono na rysunku 4.4.

r
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Rys. 4.4. Model czwartej czgsci badan

Jako czynniki wejsciowe wytypowano rodzaj modelu numerycznego, sztywno$¢ kleju
W spoinie, grubos¢ spoiny klejowej oraz charakterystyki materialowe wykorzystanych
w obliczeniach numerycznych materiatow. Czynniki wyj$ciowe (zalezne) to rozktad
naprezen wzdhuz zaktadki oraz wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego. Jako czynniki state

oddzialujagce na obiekt przyjeto warunki symulacji oraz model numeryczny.
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Do czynnikéw zakldcajacych zaliczono potencjalne bledy w zdefiniowaniu statych
materiatowych wykorzystanych w symulacji. W celu okreslenia istotnosci wptywu
grubosci spoiny klejowej, pozornego modutu Younga, rodzaju proponowanego modelu
numerycznego na rozktad naprgzen wzdhuz dlugosci zakladki, charakterystyka
naprezenie / odksztalcenie oraz wytrzymato$¢ potaczenia klejowego wykorzystano
program  statystyczny randomizowany kompletny. W celu przeprowadzenia
eksperymentu wytypowano dwa popularne kleje konstrukcyjne, na ktorych bazie
opracowano modele potaczen klejowych w kilku konfiguracjach grubosci spoiny oraz
modyfikacji wlasciwosci materialowych spoiny klejowej w oparciu o dane

eksperymentalne.

4.2. Materialy stosowane w badaniach

W badaniach wykorzystano probki potaczen klejowych oraz kleje epoksydowe.
Wykonywano potaczenia klejowe stosujac dwa materiaty przytaczy: stop aluminium
EN AW-2024 T3 oraz stal o podwyzszonej odpornosci na korozje 1.4301. Stosowano
zywice epoksydowe Epidian 5, Epidian 57, Epidian 6, mieszane z utwardzaczami PAC
oraz Z1, produkcji CIECH Sarzyna S.A. [121], oraz klej epoksydowy dwusktadnikowy
LOCTITE EA 9392 AERO [103]. Ponizej scharakteryzowano wykorzystane w badaniach

materialy. Do badan wytypowano 4 popularne zywice epoksydowe oraz utwardzacze.

Pierwsza zywica epoksydowa jest Epidian 5, ktora jest niemodyfikowang
(bezrozpuszczalnikowa) zywica epoksydowa na bazie Bisfenolu A i epichlorochydryny,
w formie klarownej, bursztynowej, gestej cieczy. W szczegodlnosci wykorzystywana jest
do klejenia drewna, metali, tworzyw sztucznych oraz szkta. Zywica epoksydowa Epidian
5 charakteryzuje si¢: bardzo matym skurczem podczas utwardzania, a przy tym
mozliwo$cia utwardzania w temperaturze pokojowej, dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi. Jest odporna na dziatanie wielu czynnikow chemicznych takich jak
oleje, smary, rozcienczone tugi i kwasy oraz odpornoscig na krotkotrwate dziatanie

temperatury do 80 °C [34].

Ponizej przedstawiono wazniejsze wilasciwosci fizyczne zywicy epoksydowej

Epidian 5:

e gesto$é w25 °C: ok. 1,17 g/cm?,
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e lepkos$¢ w25 °C: 20000-30000 mPas,

e liczba epoksydowa: 0,48-0,51 mol/100g,

e Dbarwa: jasnozotta. Barwa w skali Gardnera: max. 2,
e zapach: stabo wyczuwalny,

e temperatura wrzenia: > 200 °C,

e temperatura zaptonu: > 200 °C,

e temperatura samozaptonu: > 500 °C,

e roéwnowaznik epoksydowy: 196-208,

e zawartos$¢ czesci nielotnych: min. 99,0%,

e rozpuszczalnos¢ w wodzie: nie rozpuszcza sig,

e rozpuszczalno$¢ w innych rozpuszczalnikach: rozpuszcza si¢ w: ketonach,

estrach, alkoholach i weglowodorach aromatycznych.

Druga z zywic to Epidian 57. Jest to Zywica na bazie Bisfenolu A 1 epichlorychydryny
oraz rozcienczalnika poliestrowego. Cechuje si¢ duza odpornoscia na oddzieranie
(po utwardzeniu). Stosowana jest do przygotowania klejow do Iaczenia metali, szkla,

ceramiki, skory, a takze termoutwardzalnych tworzyw polimerowych [33].
Wiasciwosci fizykochemiczne zywicy epoksydowej Epidian 57:

e postaé: lepka ciecz,

e barwa: jasnozotta do jasnobrazowej,

e liczba epoksydowa min. 0,40 mol/100g,

e temperatura zaptonu: > 200 °C,

e gestos¢ w20 °C: 1,14-1,17 g/cm3,

e lepkos¢ w25 °C: 13000-19000 mPas,

e rozpuszczalno$¢ w wodzie: nie rozpuszcza sie,

e rozpuszczalno$¢ w innych rozpuszczalnikach: rozpuszcza si¢ w: ketonach,

estrach, alkoholach i weglowodorach aromatycznych.

Epidian 6 jest trzecia wykorzystywang zywica. Jest to ciekta, niemodyfikowana,
niskoczasteczkowa zywica epoksydowa otrzymywana z bisfenolu A i1 epichlorohydryny.
Zawiera rowniez hydrolizat, chlor, eter krezolowo-glicydowy i alkohol benzylowy. Jest

podstawowa zywica epoksydowa o 2-krotnie nizszej lepkosci od Epidianu 5. Jest baza
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dla nowoczesnych materiatow adhezyjnych uzywanych do produkcji laminatow, farb
I lakierow chemoodpornych, spoiw, zalew, kompozycji posadzkowych, impregnatow,
klejoéw utwardzanych na zimno do metalu, szkta ceramiki i wigkszos$ci tworzyw. Epidian
6 stosowany jest rowniez do wytwarzania kompozycji utwardzanych w wyzszej
temperaturze utwardzaczami, jak aminy aromatyczne, bezwodniki kwasowe, imidazole,
dicyjanodiamid itp., do zastosowan wymagajacych duzej odpornosci termicznej,

chemicznej i wytrzymatos$ci dielektrycznej [35].
Parametry techniczne:

e Dbarwa: jasnozoélta, barwa zywicy w skali Gardnera: max 1
e zapach: stabo wyczuwalny

e temperatura wrzenia: > 200 °C

e temperatura zaptonu: > 200 °C

e temperatura samozaptonu: > 500 °C

e rownowaznik epoksydowy: 185-196

e liczba epoksydowa: 0,510-0,540 mol/100g

e gestos¢ w20 °C: ok. 1,17 g/cm®

e lepkos$¢ w 25 °C: 10000-15000 mPas

e rozpuszczalno$¢ w wodzie: nie rozpuszcza si¢

e rozpuszczalno$¢ w innych rozpuszczalnikach: rozpuszcza si¢ w: ketonach,

estrach, alkoholach i weglowodorach aromatycznych

Powyzsze zywice epoksydowe mieszano w stosunkach stechiometrycznych z dwoma

wybranymi utwardzaczami.

Utwardzacz PAC to poliaminoamidowy (Poliaminoamid C) utwardzacz do zywic
epoksydowych, na bazie nienasyconych kwasow ttuszczowych C18, dimeréow oraz
polimerycznych produktéw reakcji z trietylenotetraaming. Jest lepka ciecza o barwie
bursztynowej, charakterystycznym zapachu aminy i stosunkowo niskg reaktywnoscig.
Kompozycje zywic epoksydowych z utwardzaczem PAC znajduja zastosowanie
W faczeniu elementéw eksponowanych na odksztatcenie. Utwardzacz PAC powoduje
wzrost elastyczno$ci 1 udarnosci kompozycji, dlatego znajduje zastosowanie do polaczen

narazonych na odksztatcenia np. w szkutnictwie do faczenia elementéw drewnianych lub
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wykonanych z laminatu poliestrowo-szklanego, do taczenia gumy z metalem, cienkich
blach, sklejki oraz izolacji w elektronice. Stosunek wagowy utwardzacza PAC
w stosunku do zywicy mozna zmienia¢ w szerokim zakresie regulujac szybkos¢ reakcji
| wlasciwo$ci utwardzonego tworzywa. Kompozycje bogatsze w utwardzacz PAC
s bardziej elastyczne i odporne na uderzenia, ale mniej twarde i mniej odporne

na dziatanie podwyzszonej temperatury [36].
Wazniejsze parametry fizyczne i chemiczne:

e lepkos$¢ w temp. 25 °C: 10 000-27 000 mPas
e liczba aminowa: 290-360 mg KOH/g

e barwa w skali Gardnera: max. 12

Utwardzacz Z-1 [trietylenotetraamina, Polietylenopoli-aminy, frakcja
tetraetylenopenta-aminowa, 1-(2-aminoetylo)-piperazyna; 2-piperazyn-1-yloetyloamina,
dietylenotriamina, 2-(2-aminoetyloamino)-etanol], jest plynnym utwardzaczem
poliamidowym o barwie transparentnej. Glownie stosowany jest do utwardzania zywic
epoksydowych i ich kompozycji. Jest jednorodng klarowng ciecza o barwie jasnozobttej

i ma charakterystyczny zapach aminy [37].
Parametry fizyczne i chemiczne:

e gestos¢ w temp. 20 ‘C: 0,978-0,983 g/cm?
e czas zelowania 10 g Epidianu 5 + 1,2 g Utwardzacza Z-1, w temp. 20 °C: 90 minut

e liczba aminowa: min. 1100 mg KOH/g

W badaniach wykorzystywano ponadto strukturalny klej epoksydowy LOCTITE
EA 9392 AERO. Jest to dwuskladnikowy klej epoksydowy w formie pasty, utwardzany
w temperaturze pokojowej lub pod wptywem podwyzszonej temperatury. Klej ten tworzy
wytrzymatle, odporne na uderzenia polaczenie oraz charakteryzuje si¢ znakomita adhezjg
do réznych podtozy, m.in. do metali, szkta, ceramiki oraz tworzyw sztucznych, w tym
do GFRP oraz CFRP. Po utwardzeniu zapewnia wysoka odporno$¢ na sily $cinajace
I zrywajace, w duzym zakresie temperaturowym. Klej charakteryzuje si¢ duza
odpornoscia na trudne warunki Srodowiskowe 1 chemikalia. Klej uzywany jest

powszechnie w przemysle lotniczym. W tabeli 4.1. zamieszczono podstawowe
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wlasciwosci fizyczne epoksydowego kleju dwuskladnikowego LOCTITE EA 9392
AERO [66].

Tab. 4.1. Podstawowe wihasciwosci fizyczne kleju dwusktadnikowego LOCTITE EA 9392 AERO

Wiasciwosci
] Cze$é A Czes¢ B
fizyczne
Tetraglicydylo-
diaminodifenylometan, Pentamina tetraetylenowa
aluminium, N,N'-bis(3-aminopropylo)piperazyna
Gléwne skladniki . ( Propylo)p p _y
epichlorohydryna-4,4'- tetraazatetradekametylenodiamina
izopropylidenowa, zywica 3,6-diazaoktanotetylenodiamina
difenolowa,
Kolor Szary Bursztynowy
Baza Zywica modyfikowana Amina modyfikowana
Gesto$é przed
) 1,37 g/ml 1,0 g/ml
utwardzaniem
Lepkosé¢ w 25 °C 420 Pas 660 Pas

W badaniach polaczen klejowych oraz nanoindentacji wykorzystano probki,
w ktorych materiatem przytaczy byt stop aluminium EN AW-2024 w stanie T3. Materiat
ten jest jednym z najpopularniejszych wielosktadnikowych stopow aluminium, ktory
ze wzgledu na jego wysoka wytrzymato§¢ wykorzystywany jest powszechnie
W przemysle lotniczym do produkcji m.in. poszycia skrzydet 1 kadtubow platowcow. Stop
EN AW-2024 T3 cechuje si¢ dobra skrawalnoscig i jest dostarczany w roznych stanach
obrobki cieplnej. Do wad tego materialu nalezy zaliczy¢ niska odpornos$¢ na korozj¢ oraz
ograniczona spawalno$¢. Sklad chemiczny stopu aluminium EN AW-2024 T3
przedstawiono w tabeli 4.2.

74



Tab. 4.2. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-2024 T3 [113]

Oznaczenie symboliczne EN AW-2024 T3

Oznaczenie skladu chemicznego EN AW-AICu4Mg1l

Sktad chemiczny, %

Si | Fe Mg Cu Mn Zn Cr | Zr+Ti| Ti Inne Al

<0,5(<0,5|12-18|38-49|03-09 |<0,25| <0,1 | <0,2 | <0,15 | <0,15 | pozost.

Stop aluminium EN AW-2024 w stanie T3 charakteryzuja nastgpujace

wilasciwosci [112]:

e gestosé, p = 2,78 glem?®,

e twardo$¢ Brinella: 120 HB,

e modut Younga, E =73 GPa,

e wytrzymato$¢ na rozcigganie, Rm = 469 MPa,

e umowna granica plastyczno$ci, Rpo2 = 324 MPa.

Do okreslenia modutu Younga spoiny klejowej, w badaniach nanoindentacyjnych,
jako materiat przylacza wykorzystywano stal o podwyzszonej odpornosci na korozje
1.4301 (X5CrNi18-10) [111]. Jest to gatunek standardowy z grupy austenitycznych stali
chromowo - niklowych. Material ten wykazuje dobra odporno$¢ na korozje
w $rodowisku naturalnym. Nie powinno si¢ go stosowa¢ w srodowisku zasolonym oraz
o wysokim stezeniu chloru. Spawany materiat 1.4301 nie jest odporny na korozje
migdzykrystaliczng. Stosowanie stali 1.4301 zaleca si¢ jesli wymagana jest wysoka
odpornos¢ na korozje, dobra skrawalnos$¢ i1 estetyka. 1.4301 stosuje si¢ w przemysle
budowlanym, samochodowym, elementach architektury, przemysle spozywczym,
chemicznym i w budowie pojemnikéw. Gatunek ten nadaj¢ si¢ rowniez do celow
dekoracyjnych i wyposazenia kuchni, jak réwniez na elementy sprzgtu elektronicznego.
Popularnie stosowany jest rowniez w przemysle naftowym 1 petrochemicznym. Skiad

chemiczny 1.4301 przedstawiono w tabeli 4.3.
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Tab. 4.3. Sktad chemiczny stali o podwyzszonej odporno$ci na korozje 1.4301 [111]

Oznaczenie symboliczne 1.4301 (AISI 304)
Oznaczenie skladu chemicznego X5CrNi1810
Sktad chemiczny [%]
C Cr Ni Fe Mn P S Si
Max 0,08 | 18—20 | 8—-105| 66,35—-74 | Max 2 | Max 0,045 | Max 0,03 | Max 1

Podstawowe wlasciwosci mechaniczne gatunku 1.4301, w postaci blach

0 podwyzszonej odpornosci na korozje zamieszczono ponize;j.

e  Wytrzymato$¢ na rozciagganie, Rm: 520—-750 N/mm?
e Granica plastycznosci, Rpo,2: > 210 N/mm?

e  Wydhuzenie, A: > 45%

e Modut Younga, E =200 GPa

e Twardos¢, HB: <215

4.3. Opis eksperymentu

W ramach badan realizowanych w rozprawie doktorskiej wykonano nastepujace

zadania badawcze:

e badania nanoindentacyjne,

e wyznaczenie Modutu Younga tworzywa klejowego,

e okreSlenie wytrzymatosci potaczen dwunakladkowych klejonych wybranymi
Klejami,

e weryfikacja numeryczna wytezenia potaczen klejowych.

Mieszaning klejowa przygotowywano do wykonania probek do badan
nanoindentacyjnych, wyznaczania modutu Younga oraz proby rozciggania osiowego
potaczen klejowych, dlatego na wstepie zostanie przedstawiona procedura przygotowania
mieszanin klejowych niezbednych do wykonania badan spoin, tworzyw i potaczen
klejowych. Mieszaniny klejowe przygotowywano z zachowaniem procedur dobrej

praktyki technologicznej oraz z zachowaniem najwyzszej starannosci.
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Do badan wytypowano 3 zywice epoksydowe Epidian 5, Epidian 57 oraz Epidian 6,
oraz klej Loctite Hysol EA 9392 Aero. W przygotowaniu mieszanki klejowej z zywicami
Epidian wykorzystywano dwa utwardzacze o oznaczeniu PAC oraz Z1. Proporcje
masowe wykorzystanych mieszanin klejowych klejow z serii Epidian przedstawiono

w Tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Tabela proporcji wagowych wykorzystywanych mieszanin klejowych

Utwardzacz [9/100g]
Zywica epoksydowa
PAC Z1
Epidian 5 80 12
Epidian 57 65 10
Epidian 6 80 12

Klej Loctite Hysol EA 9392 Aero mieszano w proporcjach zalecanych przez
producenta kleju. Proporcje masowe wynosity 100:32. Aby przygotowac wytypowane
kompozycje klejowe sktadniki kleju naktadano do naczynia, w ktérym recznie szpatutka
wstepnie tgczono sktadniki. Nastepnie przygotowane w ten sposob kompozycje klejowe
mieszano mechanicznie, mieszadlem tarczowym przez czas 3 minut, stosujac predkosé
obrotowg mieszadta rowng 400 obr./min., w trakcie mieszania zmieniano szesciokrotnie
kierunek obrotow mieszadta. Po zakonczeniu mieszania odgazowywano mieszaning
przez czas 5 minut, z wykorzystaniem pompy prozniowej, w celu usunigcie pgcherzykow
powietrza z objetosci kleju w stanie ciektym. Przygotowana w ten sposob mieszanina

klejowa dla kazdego z wytypowanych klejow byta gotowa do aplikac;ji.

4.4. Badania nanoindentacyjne

Jedng z dostgpnych technik stuzacych do ilosciowego pomiaru wlasciwosci
mechanicznych materialtow na bardzo matych powierzchniach jest badanie
nanoindentacyjne. Badanie to polega na wprowadzaniu wglebnika (indentera)
0 okreslonej geometrii w badany materiat, prostopadle do jego powierzchni. W badaniu
wyznaczana jest zaleznos¢ pomiedzy indukowang silg a drogg jaka pokonuje wgltebnik
wciskany w material. Opracowana w ten sposob krzywa zalezno$ci sity w funkcji

przemieszczenia okre§la odpowiedz materialu na odksztalcenie oraz pozwala
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na wyznaczenie wielu wtasciwosci mechanicznych materiatu, takich jak modut Younga

i twardos¢.

Modele stosowane do wyznaczania nanotwardosci badanego materiatu zwykle
zaktadaja, ze powierzchnia probki jest plaska oraz jednorodna. Jednakze, zwlaszcza
W nanoskali, zatozenie to jest niepoprawne z uwagi na obecno$¢ defektéw, rzadzizn,
wydzielen 1 wtracen. Oznacza to ze okreslenie wiasciwosci badanego materiatu
na podstawie pojedynczych pomiarow nanoindentacyjnych jest zbyt daleko idacym
usrednieniem, gdyz w rzeczywisto$ci na powierzchni mozemy mie¢ do czynienia
ze zmiennoscig tych parametrow. Dlatego, do petniejszej charakterystyki pomocne jest
mapowanie wilasciwosci mechanicznych — tzn. konieczno$¢ ich okreslenia dla wielu

punktéw na powierzchni badanego materiatu.

P l Wgtebnik

7 :

m Powierzchnia Odcisk

probki

Widok boczny Widok z gory

Rys. 4.5. Schemat badania nanoindentacyjnego

Pomiar wglebnikiem realizowany jest poprzez kontroler i przetwornik, ktory zadaje
obcigzenie 1 kontroluje przemieszczenie wglebnika, ktory zwykle ma ksztatt piramidy
wykonanej z diamentu, o znanych wtasciwosciach mechanicznych i parametrach
geometrycznych. Generowane w przetworniku sity elektrostatyczne pomiedzy
elektrodami przyjmuja stosunkowo mate wartosci i sa tatwe do kontrolowania,
co pozwala uzyskac rozdzielczo$¢ zadawanych obcigzen na poziomie nanoniutonow. Ten
rodzaj czujnikéw pojemnosciowych umozliwia rowniez pomiar przemieszczen z bardzo
wysoka doktadnos$cia, nawet w skali subnanometrycznej. Przetwornik zwykle sprzezony
jest z mikroskopem cyfrowym lub skanerem, co umozliwia doktadne pozycjonowanie
wglebnika w kluczowych miejscach np. na granicy faz. Rysunek 4.5. przedstawia

schematycznie badanie nanoindentacyjne.
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Aby wyznaczy¢ modut Younga badanego metoda nanoindentacji materiatu, stosuje si¢
metodg Olivera-Pharra. Zasada wykorzystywana w metodzie Olivera-Pharra polega na
wyznaczeniu  krzywej napre¢zenie-odksztatcenie podczas wykonywania  testu
nanoindentacji, oraz zastosowaniu model matematycznego Hertziana. Model ten opisuje
deformacj¢ materiatu na podstawie geometrycznych parametrow indentera i wtasciwos$ci

sprezystych materiatu [100].

Do badan nanoindentancyjnych przygotowano probki w ilosci trzynastu sztuk —
po dwie dla kazdej z mieszanin klejowych klejow z serii Epidian i odpowiednio po jednej
dla kazdego z klejonych materialow (stal o podwyzszonej odpornosci na korozje 1.4301
oraz stop aluminium EN AW-2024 T3), oraz dodatkowa probke dla kleju Loctite Hysol
EA 9392 Aero, taczacego blachy ze stopu aluminium (EN AW-2024 T3). Probki miaty
forme¢ dwoch sklejonych blach, o wstgpnych wymiarach 40 x 60 mm. Blachy wycigto
wstepnie przy pomocy strumienia hydroabrazyjnego. Powierzchnig¢ blach oczyszczono
czy$ciwem oraz zmywaczem. Dla obu tgczonych materialéw technologia przygotowania
powierzchni do klejenia byla inna. Powierzchnig blachy ze stali nierdzewnej szlifowano
r¢cznie papierem Sciernym o gradacji 320, wykonujgc okrezne ruchy w taki sposob, aby
uzyskac¢ losowa kierunkowos$¢ nieréwnosci na powierzchni przygotowywanej blachy.
W przypadku przygotowania powierzchni blach ze stopu aluminium wykorzystano
wioknine P320, powierzchni¢ szlifowano rgcznie w taki sposéb, aby uzyskaé losowy
rozktad nierownos$ci na powierzchni blachy. Po rozwinigciu powierzchni blach poprzez
szlifowanie, powierzchni¢ czyszczono czySciwem oraz dwukrotnie zmywaczem Loctite

7061. Nadmiar $cierano czy$ciwem, probke pozostawiono do wyschnigcia.

Wybrang kompozycje¢ klejowa przygotowang zgodnie z procedura przedstawiong
wczesniej, nakladano na oczyszczong powierzchni¢ probki za pomocag szpatuiki,
réwnomiernie rozprowadzajac klej na obu taczonych powierzchniach. Naktadajac
warstwe kleju na taczone blachy starano si¢ dodatkowo ,,wciska¢” klej w powierzchnie
taczonego materiatu. W nastgpnym kroku blachy I!gczono razem, potaczenie
zabezpieczano przed przesunigciem i1 umieszczano w specjalnie przygotowanym worku
prozniowym, gdzie poprzez zastosowanie podci$nienia uzyskano nacisk na taczone
probki rowny 0,1 MPa. Z uwagi na r6zng gestos¢ mieszaniny klejowej uzyskiwano
zroznicowane grubosci spoin. Starano si¢ uzyskiwac jak najciensze grubosci spoin, aby

moc zaobserwowa¢ mozliwie najwigksze ,,umocnienie” w obszarze spoiny klejowe;.
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Probki z naciskiem 0,1 MPa utwardzano przez okres 24 godzin, w statych warunkach
srodowiskowych: temperatura 18-20 °C i wilgotno$¢ wzgledna 38-40%. Nastepnie,
po wyjeciu z worka préozniowego sezonowano je przez okres minimum 168 godz.
Na rysunku 4.6. zamieszczono zdjecie w trakcie przygotowania probek w worku

prézniowym, przeznaczonych do badan nanoindentacyjnych.

Rys. 4.6. Probki przeznaczone do badan nanoindentacji w trakcie procesu utwardzania w worku prézniowym

Po czasie sezonowania ze $rodka blachy, wykorzystujac proces cigcia strumieniem
hydroabrazyjnym wycinano probki o wielkosci 10x15 mm do badan nanoindentacyjnych.
Cigcie z wykorzystaniem strumienia hydroabrazyjnego umozliwia wykonanie probek
polaczen klejowych eliminujac do minimum ryzyko zniszczenia poltaczenia, z uwagi
nabrak oddziatywania cieplnego w strefie cigcia. Tak przygotowane probki
z wyeksponowang do badania powierzchnig umieszczono w formach i zalewano zywica.
Probki ze zgladami spoin klejowych przygotowywano poprzez wstepne szlifowanie na
tarczach szlifierskich, rownoczesnie stosowano intensywne chtodzenie. Proces
przygotowania powierzchni kontynuowano z wykorzystaniem papierow S$ciernych,
rozpoczynajac od papieru o grubym ziarnie (180, 240), obrobke bardzo doktadng
prowadzono uzywajac papier6w o drobnej granulacji ziarna (1000, 1200). Podczas
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szlifowania utrzymywano warunki minimalizujace oddzialywanie cieplne na spoing
klejowa. Po szlifowaniu probki poddano polerowaniu sposobem mechanicznym,
na poziomo ustawionych tarczach obrotowych wylozonych filcem, pokrytych zawiesina
wodng Al203. Polerowanie realizowano az do uzyskania lustrzanej powierzchni,
pozbawionej rys. Gotowa probke przemywano w wodzie oraz alkoholu etylowym,
a nastgpnie suszono w strumieniu spr¢zonego powietrza. Na rysunku 4.7 zamieszczono

zdjecie zgtadow spoin klejowych przygotowanych do badan nanoindentacyjnych.

Rys. 4.7. Zgtady spoin klejowych przygotowane do badan nanoindentacyjncyh

Badanie, ktore miato na celu okre$lenie roznic w wartosciach modutu Younga
na grubosci kleju w zaleznosci od odlegtosci od granicy faz przeprowadzono z uzyciem
ultrananoindentera CSM instruments. Rysunek 4.8 przedstawia stanowisko badawcze

Z zamontowang probka.
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Rys. 4.8. Stanowisko badawcze z ultrananoindenterem CSM Instruments

Wykorzystujac ultrananoindenter CSM instruments mozna realizowa¢ pomiar
mikrotwardos$ci i obliczy¢ twardo$¢ oraz modul Younga metoda Oliviera-Pharr'a
z wysoka doktadnoscig [41]. Nanotwardo$¢ definiowana jest jako miara oporu materiatu
w czasie wprowadzania prostopadle do jego powierzchni wglebnika, o zdefiniowane;j

geometrii 1 $cisle okre§lonych wtasciwosciach materiatu.

Badanie prowadzono na przekroju poprzecznym (grubosci) spoiny klejowej,
poczawszy od granicy faz metal-klej do $rodka spoiny, z wykorzystaniem glowicy
referencyjnej, pozwalajacej na utrzymywanie stalych zaglgbien indentera w stosunku
do powierzchni materiatu. Indentacje wykonano w 5 punktach, poczawszy od odlegtosci
3 um, 6 pum, 9 um, w $rodku grubos$ci spoiny oraz punkcie pomigdzy srodkiem spoiny
apunktem 9 um. Indentacje wykonywano do polowy grubosci kazdej ze spoin,
zaktadajac symetri¢. Aby zapewni¢ usrednienie wynikow wykonano 10 powtorzen dla
kazdego z punktéw pomiarowych, w r6znych miejscach spoiny klejowej. Nanoindentacje
wykonywano stosujac wglebnik diamentowy o geometrii Berkovicha na ustalona
glebokos¢ 800 nm. Rysunek 4.9 przedstawia przyktadowa krzywg obcigzania i odcigzania
podczas wykonywania nanoindentacji. Pierwszy z pomiaréw wykonano mozliwie jak
najblizej granicy faz metal-klej, w odlegtosci 3 um. Na rysunku 4.10 przedstawiono
schemat wykonywania indentacji na grubosci spoiny klejowej, wraz z naniesionymi

wymiarami.
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Material przylacza

Granica faz przylacze/spoina

0.03 mm
0,06 mm
0,09 mm
(C-0.09)2
C

Odcisk indentera
(punkt pomiaru)

Spoina klejowa

Material przylacza

Rys. 4.9. Schemat wykonywania indentacji na grubosci spoiny klejowej, wraz z naniesionymi

odlegtosciami od brzegu spoiny. C — punkt pomiarowy w $rodku spoiny
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Rys. 4.10. Przyktadowa krzywa obciazania i odcigzania podczas wykonywania nanoindentacji

Z uwagi na konieczno$¢ zachowania odpowiedniej odlegtosci pomiedzy kolejnymi
odciskami, co wigzato si¢ z koniecznoscig wyeliminowania wptywu kolejnych odciskow
na siebie, odciski przemieszczano wzgledem siebie pod katem ok. 45°, zamiast ustawiaé
je w linii prostopadtej do taczonych przytaczy. Jest to praktyka zgodna z zaleceniami

producenta urzadzenia. Po zakonczonym badaniu otrzymano charakterystyki sita
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przemieszczenie dla wszystkich mierzonych punktow w ustalonych odleglosciach
od granicy faz. Na podstawie uzyskanych danych wyznaczono modut Younga
I nanotwardo$¢ w badanych punktach. Metod¢ nanoindentacji jako metod¢ wyznaczania
modutu Younga walidowano poprzez wyznaczenie modulu Younga ta metoda na
tworzywie klejowym i porownaniu go z warto$cig wyznaczong na podstawie badania

rozciggania probki wiosetkowej z wykorzystaniem ekstensometru.

4.5. Badania wytezenia polaczen klejowych

Do badan wytezenia potaczen klejowych wytypowano probki dwunaktadkowe wedtug
normy ASTM D3528. Sa to probki w ktorych wystepuja cztery spoiny klejowe o rowne;j
dlugos$ci zaktadki. Probki dwunakladkowe charakteryzuja si¢ symetryczno$cig
obcigzenia we wszystkich spoinach z uwagi na budowe probki oraz sposob przylozenia
obcigzenia. Na rysunku 4.11 przedstawiono szkic probki dwunaktadkowej wykorzystanej

w badaniach wraz z naniesionymi istotnymi wymiarami.

28,45 0,25

?.15+0,12
4,560 0,05

12,700,122 589

3,05 0,05 117,50 0,50

238,05 1,27

Rys. 4.11. Szkic probki dwunaktadkowej

Probki do badan osiowego rozciggania potaczen klejowych wykonywano ze stopu
aluminium EN AW-2024 T3, !aczonego wytypowanymi do badan klejami.
Do wykonywania préobek wykorzystano dwie grubosci blach ze stopu aluminium.
Na przylacza wykorzystano blache o grubosci 9,15 mm, natomiast na naktadki
zastosowano blachy o dwa razy mniejszej grubosci 4,56 mm. Probki przygotowano
z zachowaniem wysokiej doktadnosci wytwarzania. Naktadki oraz przylacza wycinano

wstepnie  strumieniem hydroabrazyjnym, zachowujac naddatki technologiczne.
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Nastepnie na frezarce CNC AVIA VMC 800 HS, frezowano istotne geometryczne cechy
warunkujagce powtarzalno$¢ wykonywanych probek. Opracowano technologig
wytwarzania probek zapewniajacg mozliwie najwyzszg precyzje wykonania przylaczy
I naktadek. Probki wykonywano w formie panelu zawierajacego do 8 probek. Przytacza
wykonywano jako jeden element, w ktorego $rodku frezowano rowek, oraz wiercono
otwory pozycjonujace, blache przylaczy wzglgdem naktadek, co jest konieczne, aby
zachowaé odpowiednig dtugos¢ zaktadki. Probki po obrobee frezarskiej, przygotowane
do klejenia przedstawiono na rysunku 4.12

Rys. 4.12. Probki w formie panelu przygotowane do klejenia, z widocznymi cechami technologicznymi: rowkiem

oraz otworami pozycjonujacymi
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Na rysunku 4.12 zaznaczono réwniez powierzchnie, ktore zostaly przygotowane
do klejenia. Powierzchnie te przygotowywano w analogiczny sposob jak w przypadku
probek klejonych doczolowo, przeznaczonych do badan nanoindentacyjnych. Na tak
przygotowang powierzchni¢ szpatutka nakladano kompozycje przygotowang zgodnie
z procedura przedstawiong w rozdziale 4. Nadmiar kleju usuwano. Aby zachowac pusta
przestrzen pomigdzy przytagczami 1 uniemozliwi¢ jej =zapelnienie przez klej,
w wykonanym wcze$niej rowku umieszczano specjalnie przygotowana silikonowa
wktadke, ktora w catosci wypelniata wspomniang przestrzen, uniemozliwiajac
wniknigcie w nig kleju. Aby zapewni¢ otrzymanie stalej i okreslonej grubosci spoiny we
wszystkich przygotowywanych probkach stosowano dystanse. Przygotowywano probki
polaczen klejonych klejem ,.elastycznym” oraz ,,sztywnym” o dwoch grubosciach spoin,
wytypowanych jako graniczne. Docelowa grubos$ci spoin byla rowna 0,05 mm oraz 0,1
mm. Dystanse rowne planowanej grubos$ci spoiny, w postaci precyzyjnych blaszek
stalowych, umieszczano w trzech miejscach, na koncach oraz w $rodku panelu.
W miejscach stosowania dystansow nie naktadano kleju, aby uzyska¢ grubosé¢ spoiny
klejowej mozliwie jak najblizej warto$ci oczekiwanej. Przygotowane w ten sposob probki
umieszczano w worku préozniowym i utwardzano je stosujac nacisk rowny 0,1 MPa, przez
okres 24 godzin. Po tym czasie otwierano worek prézniowy i sezonowano probki przez
okres minimum 168 godzin. Po tym okresie panele ci¢to na probki w dedykowanym
przyrzadzie, z wykorzystaniem strumienia hydroabrazyjnego, gwarantujacego
zachowanie integralnosci spoiny klejowej. Na rysunku 4.13 przedstawiono utwardzanie

paneli w worku préozniowym oraz cigcie paneli na probki strumieniem hydroabrazyjnym.

Rys. 4.13. a) Cigcie paneli na probki strumieniem wodno$ciernym, b) Proces utwardzania paneli

w worku prézniowym
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Probki z brzegdw oraz ze $rodka, w ktorych znajdywaly si¢ dystanse, odrzucano.
Probki oczyszczano z zabezpieczenia tasmg, wyptywki oraz wypelnienia silikonowego
pomiedzy przytaczami. Przed przystgpieniem do wykonania proby rozciggania osiowego
kontrolowano pod mikroskopem grubos¢ spoiny klejowej badanych probek. Mierzono
kazda z czterech spoin, wyniki usredniono. W ten sposob przygotowane probki
poddawano probie osiowego rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej. Na rysunku
4.14 przedstawiono probke dwunakladkowa umieszczong w szczekach maszyny

wytrzymatosciowe;.

Rys. 4.14. Probka dwunaktadkowa w szczekach maszyny wytrzymato§ciowej z zapigtym ekstensometrem
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Badanie wykonywano z wykorzystaniem ekstensometru, gwarantujagcego doktadny
pomiar przemieszczenia na odcinku 50 mm. Badanie realizowano zgodnie z norma
ASTM D3528, stosujac sitg wstepng rowng 50 N, nadajac przemieszczenie trawersy
maszyny wytrzymatosciowej réowne 2 mm/min. Badanie realizowano az do

zniszczenia probki.

Po przeprowadzeniu badania niszczgcego probki posegregowano w pary, aby
poréwnac ich powierzchnie zniszczenia. Probki badano pod mikroskopem Keyence
VHX-5000 z obiektywem makro. Do przeprowadzenia poroéwnania charakteru

zniszczenia spoin wykorzystano powigkszenie 10 x.

4.6. Badania modulu Younga tworzywa klejowego

Modul Younga tworzywa klejowego wyznaczano w klasycznej probie rozciggania
osiowego probek wiosetkowych. Podstawowa proba rozciggania nazywana jest proba
statyczng, mimo ze obcigzenie powoli narasta ze statg zdefiniowang predkoscig. Niemniej
jednak przyjmuje si¢, ze odpowiadajagce w stanie spoczynku znanym napr¢zeniom
odksztalcenia pojawiaja si¢ natychmiast po zadziataniu obcigzenia, tzn. w kazdej chwili
istnieje rownowaga w stanie napre¢zenia 1 odksztalcenia. W duzej mierze jest to stuszne
dla odksztatcen sprezystych. W zakresie jednak odksztalcen plastycznych dla wielu

materialow przyjecie takiego zatozenia jest niezgodne z prawda.

Celem przeprowadzenia badania, kompozycj¢ klejowa przygotowang w analogiczny
sposob jak w przypadku wykonywanych probek do badan nanoindentacji oraz wyt¢zenia
potaczen klejowych, odlewano w formie silikonowej w ksztalcie wiosetek. W ten sposob
przygotowane probki pozostawiono do utwardzenia przez okres minimum 168 godzin.
Po tym czasie probki wyjmowano z formy, a nastgpnie frezowano, aby nadac
im jednakowa grubo$¢ 4 mm. W ten sposob wykonane probki poddawano probie
osiowego rozciggania majgcej na celu wyznaczenie modutu Younga. Probe realizowano
wg normy DIN EN ISO 527-1 [114], z wykorzystaniem ekstensometru zapewniajacego
precyzyjny pomiar wydluzenia probki na odcinku 50 mm. Na rysunku 4.15

przedstawiono probke wiosetkowa z naniesionymi wymiarami.
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Rys. 4.15. Probka wiosetkowa z tworzywa klejowego wg normy DIN EN ISO 527-1 [105]

W  przedmiotowej probie rozciggania wyznaczano rOwniez charakterystyke
naprezeniowo-odksztalceniowg oraz okreslono wytrzymato$¢ na zniszczenie tworzywa
klejowego. Na podstawie uzyskanych krzywych rozciggania wyliczono wartosci modutu

Younga tworzyw klejowych.

4.7. Modelowanie numeryczne wytezenia spoin klejowych

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentu przygotowano model numeryczny
w programie Abaqus. Celem badania jest pordéwnanie stanu napr¢zen w potaczeniu
klejowym w modelu uwzglgdniajagcym zrdéznicowanie we wiasciwos$ciach materiatu
na grubosci spoiny oraz w modelu z jednorodnymi wilasciwosciami w calej objetosci
spoiny klejowej. W celu zdefiniowania istotnosci roznic w warto$ciach modutu Younga
na grubosci spoiny klejowej, zbudowano model numeryczny z uwzglgednieniem
zmienionych wartosci modutu Younga otrzymanych w badaniu nanoindentacyjnym.
Do weryfikacji wybrano probke dwunakladkowa w reprezentacji 2D w dwoch
wariantach, o wymiarach zgodnych z normg ASTM D3528 [127]. W pierwszym
wariancie spoin¢ klejowa o grubosci 0,05 mm 1 0,1 mm, przedstawiono jako
jednostrefowa z jednakowa wartoscig modutu Younga spoiny klejowej w catej objetosci
spoiny klejowej. W drugim wariancie modut Younga spoiny, zmieniano w funkcji

grubosci spoiny poprzez stosowanie podprogramu.

Opracowujac modele spoin klejowych, na potrzeby symulacji poziomu wytezenia
polaczenia starano si¢ przyjac rozne warianty modelowania. Jednym z wariantow bylo
podzielenie spoiny klejowej na jej grubosci na odrgbne bryly, dla ktérych niezaleznie

mozna zdefiniowa¢ zmienione wlasciwosci spoin. W przypadku spoin klejowych taki
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sposob modelowania moze by¢ problematyczny z uwagi na ich bardzo male grubosci.
Czesto moze prowadzi¢ to do powstawania osobliwosci naprgzen w spoinie, wywotanych
podzialem spoiny na coraz mniejsze elementy skonczone. W modelowaniu
numerycznym, im gestsza siatk¢ MESH zastosujemy w miejscu dziatania obcigzenia, tym
bardziej rozpatrywany obszar oddzialywania naprezenia bedzie zblizat si¢ do zera.
Oznacza to, ze kazda kolejna iteracja bedzie generowaé coraz wigksze wartosci
napr¢zenia, mimo ze warto$¢ dzialajacego obcigzenia nie zmienia si¢. Powoduje
to otrzymywanie niepoprawnych warto$ci naprezen w istotnych punktach geometrii
modelu. Powyzsze jest prawdziwe w przypadku, gdy spoing np. o grubosci 0.1 mm
podzielimy na cze$ci reprezentujace zmiany warto$ci modutu Younga na jej grubosci.
Podzial na mniejsze bryly skutkuje koniecznos$cia ich podziatu na co najmniej 3 elementy
skoficzone co wigze si¢ z nadmiernym zageszczeniem Siatki w obszarze spoiny.
Na rysunku 4.16 przedstawiono podziat spoiny na trzy bryly, z widoczng zageszczong
siatka elementow skonczonych w obszarze stref przys$ciennych.

Spoina
3- warstwowa

Naktadka

D

Przytacze
Rys. 4.16. Podzial spoiny na trzy bryly, z widoczna zageszczona siatka elementéw skoniczonych w obszarze

stref przysciennych

Przyktadowo podziat spoiny o grubosci 0,1 mm na trzy strefy — dwie strefy

przyscienne o grubosci 0,015 mm kazda oraz rdzef spoiny o grubosci 0,07 mm bedzie
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skutkowal maksymalng warto$cig poszczegolnego elementu skonczonego w obszarze

strefy przys$ciennej rownego 0,005 mm.

Aby odwzorowa¢ faktyczne zmiany w wartosci modutu Younga na grubosci spoiny
konieczne jest lepiej dopasowane podej$cie. Zaproponowano wykorzystanie
podprograméw uzytkownika do opisu statych materialowych w oprogramowaniu
Abaqus. Do opisu materialu spoiny wykorzystano podprogram uzytkownika USDFLD,
ktory umozliwia zdefiniowanie zmiennych pola w punkcie materialowym jako funkcji
czasu lub dowolnej z dostepnych wielkoSci punktu materiatowego wymienionych
w tabeli zmiennych. Podprogram umozliwia réwniez wprowadzenie wiasciwosci
materialu zaleznych od otrzymanego rozwigzania, poniewaz takie wtasciwosci mozna
fatwo zdefiniowa¢ jako funkcje zmiennych pola. Podprogram jest wywolywany
we wszystkich punktach materialowych elementow (weztach), dla ktérych definicja
materiatu zawiera zmienne polowe zdefiniowane przez uzytkownika. Podprogram moze
wykorzystywaé i na biezaco aktualizowa¢ zmienne stanu. W powyzszy sposob mozna
uzalezni¢ warto$¢ modutu Younga od grubosci spoiny klejowej w sposob dowolny.
Polega to na opisie zmian warto$ci modutu Younga na grubosci spoiny klejowej zgodnie
z warto$ciami otrzymanymi w badaniach nanoindentacji. Z uwagi na konieczno$¢
ciaglego przeliczania statych materialowych w deformowanym materiale konieczna jest
odpowiednia konfiguracja programu Abaqus do pracy z jezykiem programowania
Fortran, poprzez program MS Visual Studio oraz modyfikacje zmiennych
srodowiskowych, aby zapewni¢ poprawne dziatanie programu Abaqus z podprogramami.
Po zakonczeniu konfiguracji programu przygotowano podprogram uzalezniajacy warto$¢
modutu Younga ze wspohrzedng na grubosci spoiny klejowej. Na rysunku 4.17
przedstawiono wykorzystany w obliczeniach numerycznych podprogram.

State materiatlowe wykorzystane w opisie wlasciwosci spoiny klejowej oraz sposob
ich wprowadzania zostanie opisany w nastepnym rozdziale z uwagi na fakt, Ze zostaty

one wyznaczone doswiadczalnie.
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USDFLD{FIELD,STATEV, PNEWDT ,DIRECT,T,CELENT,
1 TIME,DTIME,CMMAME ,ORMAME NFIELD, NSTATV,NOEL NPT, LAYER,
2 KSPT,KSTEP,KINC,NDI,MSHR,COORD, ]

INCLUDE *

REAL THICKNESS, E_MODULUS
INTEGER N, I

N = STATEV(1)

REAL, (M) :: THICENESS TABLE, MODULUS_TABLE

THICKNESS = COORD{2)

Do I=1, N
THICKNESS_TABLE(I) = STATEW(1 + 2 * I)
MODULUS TABLE(I) = STATEV(2 + 2 * I}
END Do

IF (THICKNESS .LE. THICKNESS_TABLE(1))
E_MODULUS = MODULUS_TABLE(1)

ELSE IF (THICKNESS .GE. THICKMESS_TABLE(N))
E_MODULUS = MODULUS_TABLE(N)

ELSE

DO I =1, N-1
{ THICKN .GE. THICKMESS TABLE{I) .AND. THICKNESS .LT. THICK]ESSREE
E_MOOU M0DULUS_TABLE(I) +
(MODULUS_TABLE(I+1) - MODULUS_TABLE(I))
{ THICKN TABLE(Ts+1) - THICKNESS TABLE(I))
E (THICKNESS - THICKMESS_TABLE(I))

END
END IF

FIELD(1) = E_MODULUS

Rys. 4.17. Podprogram wykorzystany w obliczeniach numerycznych potaczen klejowych do uzaleznienia wartos$ci
modutu Younga od grubosci spoiny klejowej

Model potaczenia dwunaktadkowego opracowano w reprezentacji dwuwymiarowe;.
W modelu nadano ograniczenia odzwierciedlajace rozcigganie w szczekach maszyny
wytrzymatos$ciowej. Dla jednego z chwytdéw przytacza zdefiniowano okreslona warto$¢
sity rozciggajacej polaczenia. Drugi z chwytéw przytacza unieruchomiono poleceniem
,Encastre”, uniemozliwiajgc ruch oraz obrdt w osiach X, y i z. Materialem przylgczy
| zaktadek byt stop aluminium EN AW-2024 T3. Dhugo$¢ kazdej zaktadki wynosita

12,7 mm. Dla materiatu kleju zastosowano numeryczny model sprezysto-plastyczny.
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Potaczenia migdzy powierzchniami kleju a przytaczami zostaty zdefiniowane jako styk
powierzchnia-powierzchnia, a potaczenia migdzy nimi zostaty ustawione jako "Tie",
co spowodowato, ze wszystkie wezty elementow laczonych zostaty przymocowane
do powierzchni przylegania. Uniemozliwia to przesuwanie si¢ powierzchni wzglgdem

siebie oraz ich wzajemne przenikanie.

Poszczegolne czgsci potaczenia klejowego, w tym zaktadki, przylacza i spoina
klejowa, sg oparte na strukturalnej siatce objgtosciowe] czworobocznych elementow
skonczonych. Bryly zostaly podzielone na elementy skonczone typu "plane strain",
odpowiednie do modelowania cienkich geometrii, a takze reprezentujace ptaski stan
naprezenia. Do wygenerowania siatki uzyto elementow skonczonych CPE4R. Geometrie
przytaczy, zaktadek 1 spoiny klejowej zostaly opracowane z uwzglednieniem
rzeczywistych wymiar6w 1 ich wzajemnego rozmieszczenia. Uwzgledniono
odksztalcenia przytaczy i zaktadek. Materiat spoiny klejowej miat whasciwosci sprezysto-
plastyczne zdefiniowane przez charakterystyke napr¢zenie-odksztatcenie ¢ = o(g),
uzyskang  eksperymentalnie. = W  polaczeniu  klejowym  panowal  plaski

stan odksztatcenia [1].

Tab. 4.5. State materialowe wykorzystane w modelu numerycznym

Modul Wspélczynnik | Naprezenie
Grubos¢ )
Element Material ] Younga Poissona niszczace
spoiny
[GPa] [-] [MPa]
o 0,05 0,979
Epidian 57/PAC 0,34 36
Spoina klejowa 01 0,979
jednowarstwowa o 0,05 1,71
Epidian 57/Z1 0,34 55
0,1 1,71
o 0,05 1,99-2,48
Epidian 57/PAC 0,34 36
Spoina klejowa 01 0,98-2,48
wielowarstwowa o 0,05 3,31-4,54
Epidian 57/Z1 0,34 55
0,1 1,71-4,54
Materiat EN-AW 2024 - 73 000 03 435
przylaczy

W modelowaniu polaczen z wykorzystaniem spoiny wielowarstwowej zastosowano

zmienng warto$¢ modutu Younga na jej grubosci. Zmiang modutu Younga kleju wzdtuz
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grubosci kleju opisano zgodnie z warto$ciami uzyskanymi w badaniach nanoindentacji

dla spoin wykonanych klejem Epidian 57/PAC oraz Epidian 57/Z1.

4.8. Wyznaczenie liczebnoSci préby

W celu okreslenia liczby probek wymaganych do prowadzenia badania kierowano si¢
normatywami, wg ktorych prowadzone sg badania wytrzymatosci potaczen klejowych,
wyznaczenia modutu Younga oraz wytrzymatosci tworzywa klejowego. W przypadku
wyznaczenia liczebno$ci proby w badaniu nanoindentacji postuzono si¢ metodami
statystycznymi. Liczebno$¢ proby do badan wytrzymatos$ci potgczen klejowych przyjeto
zgodnie z normg ASTM D3528 okreslajaca warunki prowadzenia badania wytrzymatos$ci
dwunaktadkowych potaczen klejowych. W przypadku wyznaczenia wytrzymatosci oraz
modutu Younga tworzywa klejowego w postaci probki wiosetkowej wykorzystano zapisy
normy DIN EN ISO 527-1. Aby wyznaczy¢ liczebnos¢ proby w badaniu nanoindentacji
wykonano sprawdzenie za pomocg testu W Shapiro-Wilka normalnosci rozktadow
analizowanych zmiennych. Liczebno$§¢ proby n wyznaczano na podstawie badan

wstepnych oraz zalezno$ci 4.1 [82]:

2 2
n = Fieor)Sx 4.1
g2’

gdzie: S?% — wariancja badanej cechy okreslona na podstawie wynikow badan
wstepnych, € — doktadno$¢ oceny, t — warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta, (o — poziom
istotnosci, f— liczba stopni swobody).

Wstepne badania nanoindentacji przeprowadzono dla probek potaczenia klejowego,
0 grubosci 0,1 mm laczacego blachy ze stopu aluminium. Badanie wykonano dla calej
grubosci spoiny klejowej w tacznie 10 punktach w kolejnych odstepach od brzegu spoiny
klejowej, dla kazdej z rozpatrywanych odleglosci wykonano 10 powtorzen. Uzyskane
wyniki dla modutu Younga E oraz twardosci spoiny, przeanalizowano 1 okreslono rozrzut
otrzymanych wynikéw. Doktadno$¢ oceny € zalozono na poziomie 5% uzyskiwanych
wartos$ci srednich. Na podstawie przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 1 liczby stopni
swobody rownej f = 7, z tablicy rozktadu t-Studenta, odczytano wspotczynnik t = 2,365.
W tabeli 4.6 przedstawiono wyznaczanie liczebnosci proby n do dalszych badan

nanoindentaciji.
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Tab. 4.6. Wyznaczenie liczebno$ci proby n w badaniach modutu Younga spoiny klejowej w badaniu nanoindentacji

Parametr Modul Younga E spoiny, [GPa]
Srednia x 2,402
Odchylenie standardowe o 0,153
Wariancja §2, 0,023
Doktadnos¢ oceny e 0,120
Wspbdtczynnik t o = 0,05; f=7 2,365
Liczebnos$¢ proby n 9,10

Do wykonywania kolejnych badan
Klejowych przyjeto liczebnos¢ proby n = 10.

nanoindentacji na wybranych spoinach
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5. WYNIKI BADAN WELASNYCH

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczacych: wartosci modutu
Younga na grubosci spoiny klejowej, wartosci modutu Younga oraz charakterystyki o/e
wybranych klejow w formie probek wiosetkowych (Rys. 4.15.), charakterystyki o/e,
wytrzymatosci polaczenia klejowego probek dwunaktadkowych oraz wynikéw symulacji
numerycznej wytezenia potaczen klejowych w roznych konfiguracjach. Uzyskane wyniki
prac badawczych analizowano w aspekcie postawionych celow gléwnych pracy

doktorskiej.

Autor przyjal konwencje nazewnictwa w taki sposdb, aby ulatwi¢ prezentacje
I zrozumienie przedstawianych wynikéw badan. W odniesieniu do kompozycji
klejowych nazwa Epidian 5/PAC, oznacza kompozycj¢ klejowa wykonang zgodnie
Z procedura przedstawiong w rozdziale 4. W analogiczny spos6b nazywane sg pozostate
kompozycje klejowe. Z uwagi na podziat spoiny na strefy, autor rozroznia strefe
przyscienna, oznaczong symbolem ,,SP”, oraz rdzen spoiny oznaczony symbolem ,,R”.
W przypadku probek wykorzystanych w badaniu nanoindentacyjnym autor rozrdznia
probki z przylaczami ze stopu aluminium poprzez wyrdznik ,,A”, natomiast probki

Z przylaczami ze stali o podwyzszonej odpornos$ci na korozje poprzez wyrdznik ,,S”.

5.1. Wyniki badan modulu Younga tworzywa klejowego

W badaniach rozciggania osiowego probek wiosetkowych wykonanych z wybranych
klejow, odlewanych w formach silikonowych, wyznaczono naprezenie niszczace probke
oraz wydtuzenie przy zniszczeniu. Na podstawie przebiegu krzywych wyznaczono modut
Younga tworzywa klejowego. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 5.1-5.6. oraz
w tabeli 5.1. Pewne rozbieznosci w przebiegach krzywych mozna przypisywac
przemieszczeniu si¢ probki w szczekach maszyny wytrzymatosciowej podczas

trwania badania.
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Rys. 5.1. Wykres rozciggania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 5/PAC

Epidian 5/Z1
80

Naprezenie niszczace [MPa]
N N N X S - S
o o © &6 o o o o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Wydhuzenie [%]

Rys. 5.2. Wykres rozciggania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 5/Z1

Wykres krzywych rozciggania serii dla kleju ,,elastycznego” Epidian 5/PAC przyjmuje
charakterystyczny dla klejow elastycznych ksztatt. Poczatkowa czgs¢ wykresu moze by¢
opisana, z pewnym uproszczeniem, liniowa proporcjonalnoscig. Wspodtczynnik
kierunkowy prostej, czyli tangens kata, pod ktorym odcinek wykresu funkcji nachylony
jest do osi &, nazywany jest modutem sprezysto$ci wzdhuznej. Krzywizna wykresu nie
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przyjmuje jednak ksztaltu prostoliniowego, dlatego charakterystyke materialu mozna

okresli¢ za pomocg modutu Younga w sposob przyblizony.

Epidian 57/PAC

N N W W b B
o o1 O o1 O O

= e
o o

Naprezenie niszczace [MPa]

ol

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wydtuzenie [%]

Rys. 5.3. Wykres rozciagania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 57/PAC

Epidian 57/Z1
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Rys. 5.4. Wykres rozciagania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 57/Z1
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W przeciwienstwie do klejow ,,elastycznych” kleje ,,sztywne” zwykle charakteryzuja
si¢ liniowa charakterystyka o/e. Poréwnujac wykresy klejow ,,elastycznych” oraz klejow
»sztywnych”, w  przebiegu krzywych klejow ,elastycznych” mozna zauwazyé
charakterystyczne niecigglosci (uskoki). Korekta w przebiegu krzywej wigze si¢
ze zmniejszeniem naprezenia przy niewielkim wzroscie wydluzenia probki. Jest to
zwigzane z osiggni¢ciem granicy proporcjonalno$ci oraz powstawaniem mikrouszkodzen
w materiale probki. Mimo czeSciowego uszkodzenia probki, tworzywo Klejowe jest
zdolne do dalszego przenoszenia obcigzenia rozciggajgcego. Podobne charakterystyczne

niecigglosci przebiegu o/e nie wystepuja lub sg bardzo trudne do zaobserwowania
w przypadku klejow sztywnych.

Epidian 6/PAC

~
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]
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B a1
o o
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Rys. 5.5. Wykres rozciggania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 6/PAC
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Rys. 5.6. Wykres rozciggania probek wiosetkowych wykonanych z tworzywa klejowego Epidian 6/Z1

W przypadku kleju Epidian 6/Z1, mozna zaobserwowa¢ niemal zupehie
prostoliniowg charakterystyke o/e, az do zniszczenia materiatu kleju. Powyzsza

charakterystyka materialu adhezyjnego jest znacznie prostsza do odtworzenia

W prognozowaniu wytrzymatosci potaczen klejowych w badaniach numerycznych.

Tab. 5.1. Srednie warto$ci wytrzymalosci na rozciaganie oraz modutu Younga tworzywa klejowego

Srednia
Klej wytrzymalo$é na | Odchylenie | Sredni modut Odchylenie
rozcigganie standardowe Younga standardowe
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Epidian 5/PAC 53,54 2,77 1285 47,47
Epidian 5/Z1 68,92 2,06 2029 53,34
Epidian 57/PAC 37,71 2,08 979 40,60
Epidian 57/z21 56,08 2,14 1701 20,73
Epidian 6/PAC 55,3 1,88 1531 39,21
Epidian 6/Z1 59,38 1,76 1810 32,18
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W tabeli 5.1 przedstawiono warto$ci $redniej wytrzymatosci tworzywa klejowego oraz

modutu Younga wraz z warto$ciami odchylenia standardowego.

5.2. Wyniki badan wytrzymalos$ci polaczen klejowych

Charakterystyke o/e oraz wytrzymato$¢ polaczenia klejowego wyznaczono
na podstawie proby rozciggania osiowego z ekstensometrem. Po przeprowadzonych
badaniach dla wszystkich serii probek, otrzymane wyniki opracowano i przedstawiono
na rysunkach 5.1-5.4 oraz w formie stabelaryzowanej. Na rysunkach zestawiono kolejno
wyniki rozciggania osiowego dla probki dwunaktadkowej laczonej klejem
»elastycznym”, dla spoin o przyblizonej grubosci 0,05 mm oraz 0,1 mm. Aby zachowaé
przejrzystos¢ w przekazie autor zdecydowat si¢ przyja¢ konwencj¢ nazewnictwa spoin
jako 0,05 i 0,1 mm, jako warto$ci przyblizone rozpatrywanych w badaniach spoin

klejowych.

Epidian 57/PAC 0,1mm
14

12

10 -

Naprezenie niszczace [MPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Wydhuzenie [mm]

Rys. 5.7. Wykres rozciagania osiowego probek dwunaktadkowych klejonych klejem Epidian 57/PAC,

ze zdefiniowana gruboscia spoiny rowng 0,1 mm
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Epidian 57/PAC 0,05 mm
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Rys. 5.8. Wykres rozciagania osiowego probek dwunaktadkowych klejonych klejem Epidian 57/PAC,
ze zdefiniowang gruboscig spoiny rowng 0,05 mm

Analizujac powyzsze wykresy nalezy zwrdci¢é uwage na wartos¢ wydtuzenia przy
zniszczeniu potaczenia klejowego. W przypadku spoiny o grubo$¢ zblizonej do 0,05 mm
srednie maksymalne wydtuzenie przy zniszczeniu jest znacznie mniejsze w stosunku
do $redniego maksymalnego wydtuzenia przy zniszczeniu spoiny o przyblizonej grubosci
0,1 mm, jest to powigzane z katem odksztalcenia postaciowego spoiny klejowe;j. Jesli
jednak analizowa¢ odksztalcenie w kontek$cie umocnienia spoiny, tzn. wystgpowania
zjawiska pozornego modutu Younga spoiny w jej matej objetosci, mniejsze wydtuzenie
wzgledne moze mie¢ zwigzek z wigkszym modutem Younga spoiny klejowej
w porownaniu do modutu Younga tworzywa klejowego. Na wykresie zwraca uwage
rOwniez wyraznie zaznaczona granica proporcjonalnosci, a nastepnie przy dalszym
rozcigganiu probki, wzrostowi odksztalcenia towarzyszy znacznie powolniejszy wzrost
naprezenia. Wykres rozciggania odchyla si¢ od linii prostej. W tym obszarze odksztatcen
pojawiajg si¢ odksztalcenia trwate (plastyczne) spoiny o grubosci 0,1 mm. W przypadku
spoiny cienszej, o grubosci 0,05 mm, w przebiegu krzywych nie mozna wyodrebnié
wyraznej czgsci plastycznej a przebieg krzywej jest bardziej podobny do krzywych
charakterystycznych dla klejow sztywnych.
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Epidian 57/Z1 0,1 mm
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Rys. 5.9. Wykres rozciggania osiowego probek dwunaktadkowych klejonych klejem Epidian 57/Z1,

ze zdefiniowana gruboscia spoiny rowna 0,1 mm

Epidian 57/Z1 0,05 mm
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Rys. 5.10. Wykres rozciaggania osiowego probek dwunaktadkowych klejonych klejem Epidian 57/Z1,
ze zdefiniowang gruboscia spoiny rowna 0,05 mm
W przypadku spoiny klejowej wykonanej klejem ,,sztywnym” Epidian 57/Z1, tak jak
w przypadku klejow ,,elastycznych” obserwowane jest mniejsze srednie wydtuzenie przy
sile niszczacej spoiny o grubosci 0,05 mm, w poréwnaniu do spoiny o grubosci 0,1 mm.

Krzywe rozciggania potgczenia wykonanego klejem ,,sztywnym” charakteryzuja si¢
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znacznie bardziej liniowym przebiegiem, z niewielkg czg¢$cig odksztatcenia plastycznego
zakonczong zniszczeniem polaczenia. Mimo to porownujac wykresy dla obu grubosci
spoin, w krzywych rozciggania grubszej spoiny mozna zauwazy¢ ze obszar odksztatcenia
plastycznego jest zauwazalnie wigkszy. Obserwowane jest zwigkszajgce si¢

odksztalcenie przy nieproporcjonalnie zwickszajacym si¢ naprgzeniu.
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Rys. 5.11. Poréwnanie $rednich warto$¢ naprezenia niszczgcego potaczenie klejowe w odniesieniu do $redniej

grubosci spoiny klejowe;j
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Rys. 5.12. Porownanie $rednich warto$¢ wydtuzenia przy sile maksymalnej niszczacej potaczenie klejowe

W odniesieniu do $redniej grubosci spoiny klejowej
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Na rysunkach 5.11 i 5.12 poréwnano $rednie napr¢zenia niszczace polaczenie klejowe
oraz $rednie wydhluzenie przy zniszczeniu dla obu analizowanych klejow w odniesieniu
do grubo$ci spoiny w potgczeniu klejowym. Mozna zaobserwowaé wigksze roznice
w analizowanych warto$ciach pomi¢dzy spoinami wykonanymi klejem ,,elastycznym”,
w poroéwnaniu do spoin wykonywanych klejem ,sztywnym”. Porownujac S$rednig
wytrzymato$¢ potaczen klejowych, wykonywanych klejem .elastycznym” Epidian
57/PAC ze spoing o grubosci 0,05 mm, mozna obserwowaé¢ wytrzymato$¢ o 19,14%
wickszg w porownaniu do spoiny o grubosci 0,1 mm. Odpowiednio dla kleju
,»Sztywnego” Epidian 57/Z1 otrzymano wyniki o 14,08% wigksze dla spoiny ciensze;j.
Dokonujac zestawienia wynikéw $redniego wydhluzenia przy zniszczeniu potaczenia
mozna zauwazy¢ analogiczne podobienstwo pomiedzy klejami ,elastycznymi”
i ,,sztywnymi”. Potaczenie klejowe ze spoing wykonang klejem Epidian 57/PAC,
0 grubosci 0,1 mm, osigga $rednie wydtuzenie przy zniszczeniu o 41,3% wigksze niz dla
polaczenia ze spoing o grubosci 0,05 mm. W przypadku kleju ,,sztywnego” Epidian
57/Z1, potaczenie klejowe o grubosci 0,1 mm charakteryzuje $rednie wydtuzenie o 6,3%
wigksze w porownaniu do potaczenia ze Spoing o grubosci 0,05 mm. W tabeli 5.2
zamieszczono $rednie wartoSci wytrzymaloéci oraz wydluzenia przy zniszczeniu

potaczen klejowych, wykonanych analizowanymi klejami.

Tab. 5.2. Zestawienie tabelaryczne wynikow rozciggania probek dwunaktadkowych

Srednia Srednie wydluzenie
Kompozycja | Grubosé¢ | wytrzymalos¢ | Odchylenie przy zniszczeniu Odchylenie
klejowa spoiny polaczenia standardowe polaczenia standardowe
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Epidian 0,1 10,66 0,75161 0,05254 0,0048
57/PAC 0,05 12,7 1,27508 0,03719 0,00369
Epidian 0,1 9,23 1,08312 0,02524 0,00098

57171 0,05 10,53 1,01375 0,02508 0,00207

Analizujac przedstawione wyniki nalezy zwrdci¢ uwagg na odchylenia standardowe.
W przypadku Kleju ,,sztywnego” odchylenie standardowe jest nieznacznie mniejsze
w przypadku mniejszej grubosci spoiny klejowej 0,05mm. Jest to spodziewany wynik
z uwagi na oczekiwang mniejszg ilos¢ niedoskonatosci w mniejszej objetosci spoiny.

W przypadku spoin wykonywanych klejem ,.elastycznym” odchylenie standardowe
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wytrzymato$ci potgczenia spoin wykonanych spoing o grubosci 0,1 mm jest mniejsze niz

w przypadku spoiny o grubosci 0,05 mm.

5.3. Charakter zniszczenia spoin klejowych

Na podstawie analizy zniszczenia spoin klejowych mozna zauwazy¢ korelacje
pomiedzy charakterem zniszczenia spoin klejowych, ich grubo$cig oraz potencjalnymi
zmianami warto$ci modutu Younga na grubos$ci spoiny co jest wynikiem interakcji
powierzchniowych metal-klej. Mozna postawi¢ wstepny wniosek, ze zjawisko pozornego

modutu Younga odgrywa istotng role w ksztattowaniu tych wiasciwosci.

W spoinach o grubosci 0,05 mm obserwowana jest wyzsza wytrzymato$¢
na zniszczenie zaréwno dla klejow ,.sztywnych” (E57/Z1), jak i ,elastycznych”
(ES7/PAC). Te wyzsza wytrzymatos¢ mozna tlumaczy¢ wyzsza wytrzymato$cia
kohezyjna spoiny wynikajaca z mniejszej iloSci niejednorodnosci w objetosci skleiny
oraz zmiang cech fizycznych wynikajacych z wptywu przylaczy na strukture spoiny
Klejowej. Zdjecia zniszczonych powierzchni po prdobie niszczacej zamieszczono
na rysunkach 5.13-5.16. Prezentowane na zdj¢ciach makroskopowych powierzchnie
zniszczenia majg charakter gtdéwnie kohezyjny lub mieszany kohezyjno-adhezyjny,
co wskazuje na bardzo dobre przygotowanie podtoza do klejenia oraz sugeruje, ze przy
cienkich spoinach mechanizmy zniszczenia sg bardziej zwigzane z samym materiatem
kleju niz z interfejsem klej-podtoze. Obserwowane zniszczenia adhezyjne i mieszane
kohezyjno-adhezyjne w grubszych spoinach wskazuja na wigksza wrazliwosé
na nierownosci powierzchni klejonej oraz lokalne defekty w spoinie. Taka
charakterystyke zniszczenia mozna rowniez przypisywac, wyrazniejszemu podziatlowi na
strefy w spoinach o wigkszej grubosci. W spoinach wykonanych klejami ,,elastycznymi”
réwniez obserwowano wyrazniejszy podziat na strefy o zmienionych wlasciwosciach niz
jest to w przypadku spoin wykonanych klejami ,,sztywnymi”, co znajduje potwierdzenie
w zdjeciach ztomoéw klejonych powierzchni. Zniszczenie spoiny o grubosci 0,1 mm
wykonanej klejem ,.elastycznym” wykazuje gtownie charakter kohezyjny, co 0znacza,
ze zniszczenie nastgpito wewnatrz spoiny klejowej. Na obu powierzchniach zniszczenia
mozna obserwowaé znaczng ilo§¢ pozostatosci kleju, co sugeruje dobra adhezje
do tgczonego materiatu. Na zamieszczonych zdjeciach wida¢ rownomierne roztozenie

kleju, co moze wskazywaé, ze grubsza warstwa kleju zapewnia lepsza absorpcje
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obcigzen. Zniszczenie spoiny wykonanej klejem ,,elastycznym” o grubosci 0,05 mm ma
bardziej mieszany charakter, z widocznymi obszarami zaréwno zniszczenia adhezyjnego,
jak i kohezyjnego. Cze$¢ kleju pozostata na obu powierzchniach, ale sg tez obszary, gdzie
Klej czg¢sciowo oddzielit sie¢ od powierzchni. W spoinach o grubosci 0,05 mm
na prezentowanych zdjg¢ciach bardzo dobrze widoczna jest ciensza warstwa kleju.
W obszarach zniszczenia cienszych spoin mozna obserwowaé bardzo dobrze rozwinigta
powierzchnig skleiny, charakteryzujaca si¢ swoistg ,,porowatoscia”. Jest to oznaka bardzo
dobrego wnikania materiatu kleju w powierzchnie¢ tgczonego metalu. Z uwagi na bardzo
matg grubos¢ warstwy skleiny trudniejsze jest uzyskanie w pelni kohezyjnego
zniszczenia spoiny. Jest to rowniez zwigzane z wicksza jednorodnoscia spoiny cienszej,
CO sprawia, ze potencjalne zainicjowane w spoinie klejowej pekniecie rozchodzi si¢
swobodnie w kazdym kierunku i nie jest, w takim stopniu jak w klejach ,,elastycznych”,
ograniczane przez umocnione warstwy przyscienne. W charakterze zniszczenia spoiny
0 grubosci 0,1 mm wykonanej klejem ,,sztywnym” przewaza zniszczenie adhezyjne. Klej
oddziela si¢ czesciowo po jednej i1 drugiej stronie taczonych powierzchni. Zniszczenie
spoiny ma charakter mieszany, adhezyjno - kohezyjny, z wystepujacymi niewielkimi
obszarami zniszczenia kohezyjnego. Klej oddziela si¢ niemal proporcjonalnie od jednej
I drugiej powierzchni zniszczenia, tworzac symetryczne obszary. Ciensza warstwa kleju
moze lepiej przylega¢ do powierzchni, ale jej sztywno$¢ ogranicza zdolnos¢ do absorpcji
obcigzen dynamicznych oraz duzych odksztalcen. W zniszczeniu spoin klejowych
wykonanych klejem ,,elastycznym” przewaza charakter kohezyjny. Oznacza to, ze klej
ma dobrg przyczepno$¢ do powierzchni, ale jego wewnetrzna wytrzymato§¢ moze by¢

niewystarczajaca przy wiekszych grubosciach.

107



Rys. 5.13 Poréwnanie reprezentatywnych powierzchni zniszczenia probek dwunaktadkowych ze spoing o grubosci

0,1 mm, wykonang klejem Epidian 57/PAC (1-2 numer probki)

Rys. 5.14 Poréwnanie reprezentatywnych powierzchni zniszczenia probek dwunaktadkowych ze spoing o grubosci

0,05 mm, wykonana klejem Epidian 57/PAC (1-2 numer probki)
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Rys. 5.15 Poréwnanie reprezentatywnych powierzchni zniszczenia probek dwunaktadkowych ze spoing o grubosci

0,1 mm, wykonang klejem Epidian 57/Z1 (1-2 numer probki)

Rys. 5.16 Poréwnanie reprezentatywnych powierzchni zniszczenia probek dwunaktadkowych ze spoina

0 grubosci 0,05 mm, wykonana klejem Epidian 57/Z1 (1-2 numer probki)
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Klej ,elastyczny” pozwala na lepsze rozlozenie obcigzen, co moze zmniejszac
prawdopodobienstwo zniszczenia adhezyjnego. Taka charakterystyke zniszczenia mozna
rowniez przypisywaé, wyrazniejszemu podzialowi na strefy w spoinach o wigkszej
grubosci. W spoinach wykonanych klejami ,elastycznymi” obserwowano bardziej
wyrazny podziat na strefy o zmienionych wtasciwos$ciach, niz jest to w przypadku spoin
wykonanych klejami ,,sztywnymi”, co znajduje potwierdzenie w zdje¢ciach zlomow
klejonych powierzchni. W charakterze zniszczenia spoin klejowych wykonanych klejem
,»Sztywnym” obserwowane jest zniszczenie adhezyjne z czg¢Sciowym zniszczeniem
kohezyjnym w spoinach o mniejszej grubosci. Wptywa na to wigksza ,,szklisto$¢” kleju,
ktéra utrudnia powstawanie zloméw kohezyjnych. Nalezy zauwazyé, ze wyzsza
sztywno$¢ kleju ogranicza jego zdolno$¢ do absorpcji dynamicznych obcigzen. Moze to

prowadzi¢ do weczesniejszego zniszczenia adhezyjnego grubszych spoin.

Pozorny modut Younga to zjawisko, ktore powstaje w wyniku interakcji pomigdzy
klejem a podlozem, ktore wplywaja na sieciowanie i mikrostrukture kleju. Zjawisko
to odgrywa kluczowa rol¢ w ksztalttowaniu wtasciwosci mechanicznych spoin klejowych.
Umocnienie w strefie przySciennej moze zwicksza¢ wytrzymatos$¢ spoiny, ale réwniez
prowadzi¢ do lokalnych koncentracji napr¢zen, ktére inicjuja peknigeia. Prezentowany
powyzej wyglad powierzchni zniszczenia spoin klejowych mozna skorelowad
Z nastgpstwami zmian w strukturze spoiny zwigzanymi z wystgpowaniem zjawiska

pozornego modutu Younga.

5.4. Wyniki badan nanoindentacyjnych

Na zmieszczonych ponizej rysunkach 5.17-5.23 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
wartoscig modulu Younga a odlegtoscia od brzegu spoiny klejowej uzyskang
w badaniach nanoindentacyjnych na grubosci spoiny klejowej. Na osi poziomej wykresu
przedstawiono odlegto$¢ punktu pomiarowego od granicy faz metal-klej, w ktorym
wykonywano badanie nanoindentacyjne, az do potowy grubosci spoiny klejowe;.
Natomiast na osi pionowej znajduje si¢ wartos¢ Modutu Younga wyznaczona metoda
Olivera-Pharra. W oznaczeniu serii ujgto nazwe kompozycji klejowej np. Epidian 5/PAC
oraz oznaczenie klejonego materiatu A — stop aluminium, S — stal o podwyzszonej
odpornosci na korozje. Na wykresach, w kazdym z punktow pomiarowych ujeto stupki
bledow.
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Rys. 5.17. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny Epidian 5/PAC taczacej: A — blachy ze stopu aluminium

EN-AW 2024-T3; S — blachy ze stali o podwyzszonej odporno$ci na korozj¢ 1.4301

Przedstawione wyniki w kazdym z wyznaczonych punktow pomiarowych sg srednimi
warto$ciami z 10 pomiaréw po odrzuceniu skrajnych warto$ci. Z uwagi na ograniczenia
aparatury badawczej, uwarunkowane poprawnos$cia otrzymywanych wynikow,
niemozliwe jest ustanowienie punktu pomiarowego blizej niz 3um od granicy faz.
Traktujac lewa czgs$¢ wykresu jako granice faz metal-klej mozna zaobserwowaé zmiany
warto$ci modutu Younga spoiny wraz z oddalaniem si¢ punktow pomiarowych od brzegu
spoiny. Posrod wszystkich badanych klejow i taczonych materialtow mozna zauwazy¢
podobienstwa. Porownujac wartosci skrajne, rozumiane jako wartos¢ modutu Younga
w pierwszym punkcie pomiarowym - 3um oraz warto$¢ w $rodku spoiny klejowej, ktore
autor okresla jako strefy: przyscienng — SP (najblizej granicy fazy) oraz rdzen spoiny
—R ($rodek spoiny), mozna zauwazy¢, ze dla klejow ,.elastycznych” — z dodatkiem
utwardzacza PAC, roznice te sg wigksze, w stosunku do klejow ,,sztywnych”
—z dodatkiem Z1. Dla kleju Epidian 5 PAC oraz Epidian 57 PAC, mozna zauwazyc,
ze W przedziale 0 pm — 10 pm — 15 pum, nastgpuje znaczny spadek wartosci modutu
Younga, a wraz ze wzrostem odleglosci od brzegu spoiny warto§¢ modulu Younga
normuje sie. W przypadku ,,grubych” spoin klejowych (0,1-0,5 mm), moze to oznaczac,
ze warto$¢ modutu Younga w §rodku spoiny bedzie zblizona do warto$ci modutu Younga

tworzywa klejowego w formie wiosetka.
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Rys. 5.18. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny Epidian 5/ Z1 taczacej: A — blachy ze stopu aluminium;

S —blachy ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozjg 1.4301

W przypadku spoin wykonywanych klejem ,,sztywnym”, zmniejszanie si¢ warto$ci
modulu Younga wraz z oddalaniem si¢ od brzegu spoiny rowniez wystepuje, jednak
trudniej jest wyodrebni¢ wyrazng strefe przysScienng. W wiekszosci analizowanych
przypadkéw, zmiange modulu Younga mozna okresli¢ jako liniowa, od brzegu spoiny
do jej rdzenia. W uzyskanych wynikach uwage zwraca pewne zwigkszenie wartosci
modutu Younga w punkcie pomiarowym 6 pum, ktére wystepuje w spoinach taczacych
przylacza ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozjg. Jest to wyrazny wzrost,
powtarzajacy si¢ W analizowanych probkach. Ten miejscowy wzrost wartosci modutu

Younga moze wskazywac na miejscowe umocnienie si¢ spoiny w tym obszarze.
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Rys. 5.20. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny Epidian 57 Z1 taczacej: A — blachy ze stopu aluminium;

S —blachy ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozjg 1.4301

Analizujagc btedy przy pomiarach nanoindentacji mozna zauwazy¢, ze warto$¢
odchylenia standardowego w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ blizej podziatu faz
metal-klej jest wyzsza niz dla punktow pomiarowych znajdujacych si¢ blizej srodka

spoiny. Moze to wskazywac¢ na wigksza jednorodno$¢ kleju w obszarze rdzenia spoiny,
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a jednoczesnie W obszarze strefy przysciennej, wskazuje na wystepowanie obszarow
0 miejscowo zmienionych wlasciwosciach. Obszary te mozna rozpatrywac jako strefy
umocnienia spoiny klejowej, spowodowane oddziatywaniem powierzchni Kklejonego
materiatu (tez niejednorodnej energetycznie) na materiat kleju, w trakcie utwardzania
kleju. Mozna rowniez mie¢ na wzgledzie fakt wystepowanie zanieczyszczen, pgcherzy

lub rzadzizn w tej strefie spoiny.
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Rys. 5.21. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny Epidian 6 PAC taczacej: A — blachy ze stopu aluminium;

S —blachy ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozjg 1.4301
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Rys. 5.22. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny Epidian 6 Z1 taczacej: A — blachy ze stopu aluminium;

S —blachy ze stali o podwyzszonej odpornosci na korozje 1.4301

114



3.00

2.90

2.80 {

2.70

2.60 }
2.50

SRR SN R

Modut Younga (GPa)

2.30

2.20
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Odlegtos¢ (mm)

Rys. 5.23. Poréwnanie warto$ci modutu Younga spoiny LOCTITE EA 9392 AERO 1aczacej blachy ze stopu
aluminium EN-AW 2024-T3

Analizujac powyzsze wyniki zamieszczone na rysunkach 5.17-5.23, mozna
zauwazy¢, ze dla spoin o mniejszej grubosci modul Younga przyjmuje warto$¢ wyzsza
dla materiatu spoiny w poréwnaniu do wartosci modutu Younga materiatu tworzywa
klejowego. W przedmiotowym badaniu analizowano spoiny o grubosciach w zakresie
0,03-0,07-0,1 mm. Takie grubosci spoin mozna zakwalifikowaé¢ do spoin bardzo
cienkich. Na podstawie prezentowanych badan, mozna wnioskowaé, ze modut Younga
spoiny klejow epoksydowych o grubosci mniejszej niz 0,1 mm przyjmuje wartosci
wyzsze niz dla materiatu kleju w postaci tworzywa. Zgodnie z otrzymanymi wynikami
nalezy przyjaé¢ lokalnie wartos¢ modutu Younga wyzsza nawet o 130% w stosunku do
warto$ci modutu Younga tworzywa klejowego odlewanego w postaci znormalizowanych
probek wiosetkowych. Dla probek, ktorych grubos¢ spoiny klejowej zbliza si¢ do granicy
0,1 mm, w spoinie mozna obserwowac¢ wyrazne rdéznice w wartosciach modutu Younga,
ktorego warto$¢ zmienia si¢ na grubosci spoiny i w strefie rdzenia spoiny moze
przyjmowac warto$¢ zblizong do wartosci modutu Younga odpowiadajacej tworzywu
klejowemu [12]. W spoinach o wigkszej grubosci mozna obserwowaé wyrazng zbiezno$¢
pomiedzy warto$cig modutu Younga rdzenia spoiny i tworzywa klejowego w formie
odlewanego wiosetka. W cienkich spoinach obserwowana jest znaczna réznica pomiedzy

tymi warto$ciami. Na przedstawionych wykresach uwidacznia si¢ strefa, w ktorej wartos§¢
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modulu Younga jest wigksza niz w pozostatej objetosci spoiny. Jest to tzw. strefa
przyscienna, ktorej zasieg mozna oszacowac na 0,005-0,01 mm od granicy faz. W strefie
przysciennej warto$¢ modulu Younga jest ok 15%—-25% wyzsza niz wartos¢ modutu
Younga w strefie identyfikowanej jako rdzen spoiny — obszarze najdalej oddalonym

od brzegdéw spoiny (od materiatu taczonego).

W przypadku potgczen stali nierdzewnej w wynikach widoczny jest charakterystyczny
wzrost modutu Younga w drugim punkcie pomiarowym — w odleglosci 6um od granicy
faz. Warto$¢ modutu Younga mierzona najblizej granicy faz, w odleglosci 3um, jest
podwyzszona w stosunku do warto$ci modutu Younga rdzenia spoiny, jednak znacznie
mniejsza niz warto$¢ odpowiadajaca odlegto$ci 6pm. Zréznicowanie w wartosci modutu
Younga w tym obszarze moze wskazywac na silng anizotropowo$¢ pomiedzy strefa
przyscienng oraz rdzeniem spoiny. Mozna wnioskowaé, ze W Strefie przysciennej
wystepuje znacznie wyzszy stopien usieciowania struktury kleju epoksydowego
w stosunku do rdzenia spoiny. Moze tez wystgpowac charakterystyczne uporzadkowanie
struktury kleju pod wplywem silnego oddzialywania stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stali. Mozna sformutowa¢ ogodlny wniosek, ze warunki utwardzania kleju
W spoinie klejowej sg inne dla warstwy bedacej w kontakcie z materiatem klejonym —
warstwy przysciennej, a inne dla rdzenia kleju — warstwy polozonej najdalej
od powierzchni materiatdéw taczonych. Na rysunku 5.24. przedstawiono schematycznie
jak ksztaltuje si¢ zmiana sztywnosci kleju na grubosci spoiny klejowej. Zmiana
sztywnosci reprezentowana jest poprzez zmian¢ nachylenia krzywej charakterystyki

o/e specyficznych regiond6w materiatu spoiny.

Nalezy obecnie wskaza¢ czy rdznice te majg istotny wptyw na wyniki modelowania
numerycznego, w ktorym dotychczas przyjmuje si¢ model spoiny jako homogeniczny —

z jednakowg warto$cig modutu Younga w catej objetosci spoiny klejowe;.
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Rys. 5.24. Schematyczne przedstawienie zmian sztywnosci spoiny klejowej na jej grubosci

Zmiany w charakterystyce napr¢zeniowo-odksztatceniowej, w zakresie oddziatywan
sprezystych, spoiny klejowej z oczywistych wzgledéw nie musza oznaczaé zwigkszenia
lub zmniejszenia wytrzymatosci potaczenia klejowego. Tym bardziej, jezeli spoina
bedzie rozpatrywana jako materiat o wtasciwosciach niejednorodnych wystepujacych
w warstwach, w takim podej$ciu mozna zalozy¢, ze w spoinie beda wystepowac rowniez
warstwy, (np. w strefie rdzenia spoiny) o wtasciwosciach zblizonych do materiatu kleju
w formie tworzywa odlewanego. Zmiana warto$§ci modulu Younga kleju w spoinie
w gtéwnej mierze jest spowodowana bezposrednim kontaktem spoiny z materialem
klejonym, o warto$ci modulu Younga 35 do 100 razy wickszym niz modut Younga
materiatu spoiny. Obserwowane zmiany wtasciwosci spoiny klejowej w jednoznaczny
sposob wptywaja na sztywnos$¢ polaczenia i charakter jego eksploatacji w zakresie
naprezen sprezystych spoiny klejowej, jednak nie maja bezposredniego wptywu na

wytrzymato$¢ adhezyjng polaczenia klejowego. Obserwowane zmiany s3 zwigzane
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Z konstytuowaniem polaczenia klejowego i mozna przyjac, ze jest to zjawisko, ktore
stanowi nastepstwo tworzenia si¢ spoiny klejowej. Doktadna obserwacja tego zjawiska
oraz okreSlenie obszarow jego wystepowania sg istotne z punktu widzenia
prognozowania wytrzymatosci pofaczen klejowych metodami modelowania
numerycznego. Zaobserwowane roznice w sztywnosci kleju mozna skorelowad
z mechanizmami zniszczenia potaczen klejowych oraz teoria mechaniki pekania —
propagacji peknie¢ W materiale spoiny. Przyjmujac, ze hipotetyczne peknigcie
W obcigzonej spoinie klejowej jest inicjowane i propaguje w srodku spoiny klejowej,
rozszerzanie tego peknigcia moze zostaé zatrzymane przez napotkanie stref spoiny
0 wyzszej sztywno$ci. Moze to potencjalnie zatrzymac propagacj¢ peknig¢ kohezyjnych
w spoinie co skutkuje inicjacja zniszczenia adhezyjnego na granicy faz — najczestszej

formy zniszczenia potaczenia klejowego.

Na rysunkach 5.25-5.27 zamieszczono porownanie $rednich warto$ci modutu Younga
spoin klejowych. Na wykresach poréwnywano wartosci modulu Younga dla strefy
przysciennej (SP), rdzenia (R) oraz warto$ci modutu Younga zmierzonej w badaniu

rozciggania osiowego tworzywa klejowego.

Epidian 5/Z1

. Epidian 5/Z1 A

5 A SP; 4.826 R: 4.496

4  Epidian 5/PAC
_ A SP;3.369
& . Epidian 5/PAC
O T .
= AR:2.82
[+
E{J 3 I
=
G Epidian
z 5/Z1;2.03
g 2 -
2 Epidian

S/PAC; 1.285

Rys. 5.25. Poréwnanie warto$ci modutu Younga kleju Epidian 5/PAC oraz Epidian 5/Z1, dla strefy przysciennej

(SP), rdzenia spoiny (R) w spoinie taczacej blachy ze stopu aluminium oraz dla tworzywa klejowego
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Rys. 5.26. Poréwnanie warto$ci modutu Younga kleju Epidian 57/PAC oraz Epidian 57/Z1, dla strefy przys$cienne;j
(SP), rdzenia spoiny (R) w spoinie taczacej blachy ze stopu aluminium oraz dla tworzywa klejowego

6 Epidian
6/Z1 A SP:
5.34 I
5
Epidian 6/Z1 AR;
Epidian T 4.3
6/PAC A SP; 1

=4 3.59
5
& Epidian 6/PAC A
g3 R:2.81
S I
3 Epidian 6 Z1 A;
g 2 Epidian 6 PAC A; 1.81

1.531

Rys. 5.27. Poréwnanie warto$ci modulu Younga kleju Epidian 6/PAC oraz Epidian 6/Z1, dla strefy przysciennej

(SP), rdzenia spoiny (R) w spoinie taczacej blachy ze stopu aluminium oraz dla tworzywa klejowego

Na powyzszych wykresach mozna obserwowac bezpos$rednie porownanie wartosci
modutu Younga spoiny klejowej, uzyskanych w badaniu nanoindentacji, w skrajnych
punktach pomiarowych oraz tworzywa klejowego w formie wiosetka. Widoczne
sg znaczne roznic w wartosciach modutu Younga w samej spoinie klejowej, jak rowniez

w poréwnaniu do materiatu tworzywa klejowego. Na przyktadzie kompozycji klejowej
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Epidian 57/PAC, réznica pomigdzy wartoscig modutu Younga w strefie przysciennej
spoiny klejowej jest 0 24,9% wigksza od wartosci modutu Younga w rdzeniu spoiny
klejowej. Jednoczesnie wartos¢ modutu Younga w rdzeniu spoiny jest o 103% wigksza
od modutu Younga tworzywa klejowego w formie wiosetka. Adekwatnie dla kleju
Epidian 57/Z1 roznica pomigdzy strefg przyscienna, a rdzeniem spoiny wynosi 37,1%.
Warto$¢ modutu Younga rdzenia spoiny jest o 93,6% wigksza w stosunku do modutu

Younga tworzywa klejowego.

Na zamieszczonych rysunkach 5.28-5.35 zaprezentowano przebieg badania
nanoindentacji dla dwoch brzegowych punktéw pomiarowych: punktu najblizej granicy
faz oraz punktu na $rodku spoiny klejowej. Autor punkty te utozsamia kolejno ze strefg
przyscienng — SP oraz rdzeniem spoiny klejowej — R. Na wykresie, poczawszy od lewej
strony, mozna wyszczegolni¢ krzywa obcigzania, nastepnie pozioma krzywa stabilizacji,
znajdujaca si¢ W punkcie osiaggnigcia docelowej glgbokosci odcisku rownej 800 nm, oraz
krzywa odcigzania dzigki czemu mozna zaobserwowac¢ histerez¢ pomiaru. Przedstawione
krzywe sa przyktadowymi, reprezentatywnymi krzywymi uzyskanymi w badaniu
nanoindentacji. Oznacza to, ze do porownania wybrano krzywe, ktore dla danego punktu

pomiarowego W badaniu osiggnety warto$¢ najblizszg do warto$ci Srednie;.

E5/PAC S
2.3
1.8
%' ——3um
= 1.3 36 um
=
-~
g
= 0.8
=S
=
/
0.3 /
020 200 400 600 800 1000

Glegbokos¢ odcisku [nm]

Rys. 5.28. Wykres przebiegu pomiaru za pomocg nanoindentera, w odlegtosci 3 um oraz 36 um od brzegu spoiny

klejowej ES/PAC o grubosci 0,072 mm, taczacej blachy ze stali 1.4301
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Rys. 5.29. Wykres przebiegu pomiaru za pomocg nanoindentera, w odlegtosci 3 um oraz 15 pm od brzegu spoiny

klejowej E5/PAC o grubosci 0,030 mm, taczacej blachy ze stopu aluminium EN AW-2024 T3

Porownujac przebiegi krzywych dla kleju ,.elastycznego” Epidian 5/PAC, mozna
zauwazy¢ wiekszg warto$¢ sity przy wykonywaniu odcisku w strefie przyscienne;j, jest
to nastgpstwo wigkszego oporu materiatu znajdujgcego si¢ w tej strefie. Przebieg
krzywych w reprezentatywnych punktach spoiny jest standardowy dla tego typu badania.
Oznacza to ze materiat w miejscu punktu pomiarowego jest jednorodny.
Nie zaobserwowano istotnych réznic w przebiegu krzywych pomiedzy spoinami, ktore

tacza blachy ze stopu aluminium i stali o podwyzszonej odporno$ci na korozje.

E5/Z1 A
4.8
4.3
3.8 —3um

3.3 23um
2.8
]
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13
0.8

0.3
-0.2

Sita nacisku [mN]

0 200 400 600 800 1000
Giebokos¢ odcisku [nm]

Rys. 5.30. Wykres przebiegu pomiaru za pomoca nanoindentera, w odlegtosci 3 um oraz 23 pm od brzegu spoiny

klejowej ES/Z1 o gruboscei 0,046 mm., taczacej blachy ze stopu aluminium EN AW-2024 T3
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Rys. 5.31. Wykres przebiegu pomiaru za pomocg nanoindentera, w odlegtosci 3 pm oraz 31 um od brzegu spoiny

klejowej E5/Z1 o grubosci 0,062 mm., faczacej blachy ze stali 1.4301
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Rys. 5.32. Wykres przebiegu pomiaru za pomocg nanoindentera, w odlegtosci 3 pm oraz 19.5 um od brzegu

spoiny klejowej E57/PAC o grubosci 0,039 mm, taczacej blachy ze stopu aluminium
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Rys. 5.33. Wykres przebiegu pomiaru za pomocg nanoindentera, w odleglosci 3 pm oraz 19.5 pm od brzegu

spoiny klejowej E57/PAC o grubosci 0,039 mm, taczacej blachy ze stali 1.4301
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Rys. 5.34. Wykres przebiegu pomiaru za pomoca nanoindentera, w odlegtosci 3 um oraz 18 pm od brzegu spoiny

klejowej ES7/Z1 o grubosci 0,036 mm, taczacego blachy ze stali 1.4301
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Rys. 5.35. Wykres przebiegu pomiaru za pomoca nanoindentera, w odlegtosci 3 pm oraz 17 pm od brzegu spoiny
klejowej E57/Z1 o grubosci 0,034 mm, taczacego blachy ze stopu aluminium

W probkach klejonych klejami ,,Ssztywnymi” mozna zaobserwowac bardziej stroma
krzywg w porownaniu do klejow ,.elastycznych”, jednocze$nie docelowa glgbokos¢
800 nm jest osiggana przy wickszej sile nacisku. Mozna sformutowa¢ ogdlny wniosek,
ze ksztalt wykresu, a konkretnie czgéci obcigzania przyjmuje ksztatt blizszy linii prostej
dla klejow ,,sztywnych”, w poréwnaniu do klejow ,,elastycznych”. Ponizej, na rysunku.
5.36, przedstawiono zdjecia mikroskopowe zgtadéw, z wyeksponowang spoing klejowa,
z widocznymi odciskami. Odciski wykonane sg w zdefiniowanych odlegtosciach od
brzegu spoiny, w taki sposob, aby na siebie nie oddziatywaty podczas wykonywania

badania.
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Rys. 5.36. Odciski w materiale spoiny klejowej po badaniu nanoindentacyjnym, a) odciski w punkcie 3um,
b) w punkcie 19,8 um
Na powyzej zamieszczonych zdjgciach mikroskopowych, mozna zaobserwowaé jak
precyzyjnie wykonywane byty poszczegdlne odciski. Precyzyjny uklad pomiarowy
nanoindentera CSM Instruments pozwala na pozycjonowanie wglebnika

Z rozdzielczoscig 0,01 nm.
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5.5. Wyniki modelowania numerycznego

W modelowaniu numerycznym metoda elementow skonczonych, zgodnie z opisem
sposobu przygotowania modelu wielostrefowego, wykorzystano zmienne warto$ci
modutu Younga na grubosci spoiny klejowej. Wartosci te opracowano na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych i dostosowano do grubosci rozpatrywanych spoin
klejowych. Na rysunku 5.37 oraz rysunku 5.38 przedstawiono zmiany warto§ci modutu
Younga na grubosci spoiny klejowej, dla dwoch grubosci rozpatrywanych spoin
klejowych, ktore zastosowano w podprogramie W oprogramowaniu Abaqus. Na rysunku
5.39. przedstawiono przyktadowa wizualizacje odksztalcenia dwunaktadkowego

polaczenia klejowego z zaznaczonym zaggszczeniem siatki elementéw skonczonych.

Mout Younga [GPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Punkt na grubosci spoiny [mm]

—— Epidian 57/Z1 Epidian 57/PAC

Rys. 5.37. Zmiany warto$ci modutu Younga na grubosci spoiny klejowej o grubosci 0,05 mm,
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Rys. 5.38. Zmiany warto$ci modutu Younga na grubosci spoiny klejowej o grubosci 0,1 mm

Nakladka

Spoina \
Przylacze \

Rys. 5.39 Wizualizacja odksztatcenia modelu potaczenia dwunaktadkowego z przedstawieniem zaggszczenia siatki

elementow skonczonych
Na rysunkach 5.40-5.43 zamieszczono wykresy poréwnawcze napr¢zenia
zredukowanego wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego wzdhuz pojedynczej zaktadki
potaczenia klejowego. Na przedstawionych wykresach mozna zaobserwowac roznice
W warto$ciach maksymalnych naprezen na koncu zaktadki. W modelu wielostrefowym,
odwzorowujacym zmiany warto$ci modutu Younga na grubosci spoiny klejowej,

osiggaja one warto$¢ o 7,4% wicksza w poréwnaniu do modelu o jednorodnej warto$ci
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modutu Younga w calej objetosci spoiny — tzw. modelu 1-strefowym, w przypadku kleju

,»Sztywnego” Epidian 57/Z1 i spoiny o grubosci rownej 0,1 mm.

Epidian 57/PAC 0,1 mm
38.045

N
o

w
(8]

35.397
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o o o1 o
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Naprezenia zredukowane

o

o

0 2 4 6 8 10 12 14

Dlugosé¢ zaktadki [mm]
M. wielowarstwowy M. jednowarstwowy

Rys. 5.40. Naprezenia zredukowane w spoinie klejowej ES7/PAC o grubosci 0,1 mm, wzdtuz zaktadki dla modelu 1

strefowego 1 modelu wielostrefowego uwzgledniajacego zmiany warto$ci modutu Younga w spoinie na jej grubosci

Epidian 57/PAC 0,05 mm
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e B 38.648
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o
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Rys. 5.41. Naprezenia zredukowane w spoinie klejowej ES7/PAC o grubosci 0,05 mm, wzdtuz zaktadki dla modelu

1 strefowego i modelu wielostrefowego uwzgledniajacego zmiany wartosci modutu Younga w spoinie na jej grubosci
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Rys. 5.42 Naprezenia zredukowane w spoinie klejowej E57/Z1 o grubosci 0,1 mm, wzdtuz zakladki dla
modelu 1 strefowego i modelu wielostrefowego uwzgledniajacego zmiany warto$ci modutu Younga

W spoinie na jej grubosci
Epidian 57/Z1 0,05 mm
60 57.721

45 53.754
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w
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Rys. 5.43. Naprezenia zredukowane w spoinie klejowej ES7/Z1 o grubosci 0,05 mm, wzdhuz zaktadki dla
modelu 1 strefowego i modelu wielostrefowego uwzgledniajacego zmiany wartosci modutu Younga
W spoinie na jej grubosci
Aby przeanalizowac wyniki symulacji, przedstawione na rysunkach 5.40-5.43, nalezy
podkresli¢, ze w symulacji zamodelowano wytezenie spoiny klejowej do momentu
zniszczenia potgczenia. Oznacza to, ze mozna dokona¢ porownania naprezen niszczacych

tworzywo klejowe, z naprezeniami zredukowanymi w spoinie polaczenia klejowego
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poddanego odksztatceniu niszczacemu potaczenie klejowe W probie eksperymentalnej.
Takie pordwnanie pozwoli na okre$lenie czy przy zadanym $rednim odksztatceniu probki
dwunaktadkowej zostanie osiggniety podobny poziom naprezen W materiale spoiny.
Réznice w warto$ci naprezenia bedg wskazywac na roznice W wartosci modutu Younga
W  tabeli

spoiny klejowej. 53 oraz 5.4 zamieszczono pordwnanie wynikow

doswiadczalnych oraz wynikéw symulacji dla klejow Epidian 57/PAC oraz

Epidian 57/Z1.

Tab. 5.3 Poréwnanie warto$ci naprezen doswiadczalnych oraz wynikow symulacji dla kleju Epidian 57/PAC

Wytrzymalos¢ Grubosé Maks. Réznica %
tW(_)rzywa Typ modelu Sp_Olny_ naprezenia wzgl@dem’ .
klejowego klejowej | zredukowane wytrzymalosci

[MPa] [mm] | wspoinie [MPa] | tworzywa klejowego
) 0,05 36,207 -4,15%
jednowarstwowy

0,1 35,397 -6,53%
37,708
) 0,05 38,648 2,43%
wielowarstwowy
0,1 38,045 0,89%

Tab. 5.4 Poréwnanie warto$ci naprezen doswiadczalnych oraz wynikow symulacji dla kleju Epidian 57/Z1

Wytrzymalosé Grubos¢ Maks. Roznica %
tW(?rzywa Typ modelu sp_oiny_ naprezenia wzgl(;dem, .
klejowego klejowej | zredukowane wytrzymalosci

[MPa] [mm] | w spoinie [MPa] | tworzywa klejowego
) 0,05 53,754 -4,32%
jednowarstwowy

0,1 53,209 -5,39%
56,075
) 0,05 57,721 2,85%
wielowarstwowy
0,1 56,766 1,22%

Na zamieszczonych na rysunkach 5.40-5.43 wykresach mozna obserwowac réznice
w wartosciach napr¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa-Henky’ego,
wzdhuz zaktadki spoiny klejowej w potaczeniu klejowym. Na wykresach porownano
napr¢zenia dla dwdéch modeli numerycznych, w ktorym jeden mozna okresli¢ jako
klasyczny — jednowarstwowy, tzn. taki, ktory nie uwzglednia niejednorodnosci
we wlasciwosciach modutu Younga kleju w spoinie, oraz drugi model, okreslony tu jako

model wielowarstwowy (wielostrefowy), w ktorym warto$¢ modutu Younga zmienia si¢
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w funkcji grubos$ci spoiny klejowej. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione na wykresach
warto$ci naprezen sg warto§ciami w wezlach znajdujacych si¢ na brzegu spoiny klejowe;j
W miejscu stycznosci z materialem przylacza. Jednoczesnie jest to miejsce, w ktorym
zaobserwowano najwigksze naprezenia zredukowane. Z uwagi na podobienstwo
w przygotowaniu analizowanych modeli numerycznych, zarys krzywych przebiegu
naprezen jest rowniez podobny. Istotng réznicg jest wartos¢ naprezen zredukowanych
na koncach zaktadki, tj. w miejscach w ktorych oczekiwana jest inicjacja zniszczenia
potaczenia klejowego. Porownujac wartosci naprezen zredukowanych w wezlach

znajdujacych si¢ na brzegu spoiny réznice pomi¢dzy modelami sg wigksze.

Poniewaz starano si¢ jak najwierniej odwzorowa¢ model numeryczny w odniesieniu
do rzeczywistej probki wiosetkowej wykorzystywanej w osiowej probie rozciggania,
mozna poréwna¢ wartosci naprezen niszczacych przy jednakowym przemieszczeniu
trawersy. Porownanie mozna okresli¢ réwniez jako walidacj¢ modelu numerycznego
z wynikami rzeczywistej proby. Jako przemieszczenie trawersy nalezy rozumieé
wzajemne przemieszczenie si¢ przylaczy potaczenia dwunaktadkowego na odcinku
50 mm, tj. odcinku, na ktérym umieszczony jest ekstensometr. Z bezposredniego
poréwnania napr¢zen zredukowanych w spoinie klejowej dla obu modeli numerycznych
oraz naprezen obliczonych na podstawie osiowej proby rozciggania, wynika,
ze maksymalne napr¢zenia w spoinie uzyskane w symulacji z wykorzystaniem modelu
wielostrefowego sa blizsze naprgzeniom rzeczywistym, w poroéwnaniu do modelu
klasycznego. Wigksze napr¢zenia na koncach zakladki osiggajace warto$¢ naprezen
niszczacych, ktére obserwowane sa w modelu wielostrefowym wskazuja na wczesniejsze
zniszczenie potaczenia. Jes§li rozpatrywaé zniszczenie spoiny w ujeciu mechaniki
uszkodzen, ponownie nalezy zaznaczy¢, ze propagacja uszkodzen w spoinie, z uwagi
naniejednorodng strukture¢ materiatowg spoiny, jest ograniczana przez strefy
przyscienne. Prowadzi to do wzrostu napr¢zen w tej strefie, a nastepnie z uwagi na jej
wysoka  wytrzymato$¢  spowodowang jej umocnieniem, do uszkodzenia

adhezyjnego spoiny.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢ lepsze dopasowanie
wynikow naprezen niszczacych tworzywo klejowe do wynikéw naprezen
zredukowanych  wg H-M-H uzyskanych ~w  obliczeniach  numerycznych

z wykorzystaniem modelu wielowarstwowego, ktory w zamysle ma lepiej
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odwzorowywaé zachowanie si¢ spoiny klejowej pod obcigzeniem. Zredukowane
naprezenia wg hipotezy H-M-H 1 ich najwyzszy poziom obserwowany jest na brzegu
spoiny. W miejscu tym zwykle nastepuje inicjacja zniszczenia spoiny, gdyz wiasnie
tu na spoing dzialaja najwigcksze naprgzenia normalne. W pordéwnaniu wynikow
eksperymentalnych oraz symulacyjnych dla spoin o grubosci 0,1 mm wykonanych klejem
Epidian 57/PAC, nalezy zauwazy¢, ze najwicksze naprezenia zredukowane, uzyskane
w wynikach symulacji z wykorzystaniem modelu wielowarstwowego, sa o 0,9% wigksze
niz $rednie napr¢zenia niszczace okreslone eksperymentalnie dla rozciggania probek
wiosetkowych. Naprezenia zredukowane w modelu jednowarstwowym sg 0 5,93% nizsze
w stosunku do $rednich naprezen niszczacych okreslonych w probie eksperymentalne;.
W wielu opracowaniach autorzy wskazuja na roznice pomiedzy wynikami
symulacyjnymi oraz eksperymentalnymi, ktore czgsto wynosza wigcej niz 5%. W tym
miejscu nalezy przytoczy¢ warto$ci odchylen standardowych dla analizowanych
przypadkow tj. dla kleju Epidian 57/PAC: 5,51% a dla kleju Epidian 57/Z1: 3,81%.
Réznice w wynikach pomiedzy wyzej przedstawionymi modelami siggaja 7,4%.
Poréwnanie pomiedzy Srednimi naprezeniami niszczacymi nalezy traktowaé jako
pewnego rodzaju walidacje modelu, jednak nalezy zwrdéci¢ uwagg na fakt,
ze przedstawiony model nie uwzglednia zjawisk zwigzanych z adhezja kleju do podtoza,
ktora czesto decyduje o zniszczeniu potaczenia. Jako miar¢ zgodnos$ci mozna przyjac,
Ze napr¢zenia w tym obszarze przy takim samym odksztalceniu odpowiadajacym
naprezeniu niszczacemu polaczenie, powinny przyjaé warto$¢ najblizszag warto$ci
naprezenia niszczacego tworzywo klejowe. Zmieniona warto$¢ modutu Younga spoiny
klejowej sprawia, Ze zniszczenie spoiny moze zosta¢ zainicjowane wczesniej tzn.
napre¢zenia niszczace zostang osiggnigte wczesniej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze oba
modele do$¢ dobrze odwzorowuja poziomy napr¢zen spodziewane w wytezonym

potaczeniu klejowym.
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6. STATYSTYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW

Przeprowadzono analize statystyczng wynikéw uzyskanych z badan wilasnych, aby

oceni¢ istotno$¢ obserwowanych réznic. Wybor odpowiedniego narzedzia statystycznego

jest procesem zlozonym, ktory zalezy od r6znych aspektow, takich jak typ proby (zalezna

lub niezalezna), liczba grup poréwnawczych (dwie lub wiecej) oraz rodzaj skali

(ilosciowa lub jakosciowa). W ramach badan zastosowano procedur¢ poréwnania dwoch

prob z niezaleznymi zmiennymi ilo§ciowymi, zgodnie ze schematem z rysunku 6.1.

Przyjeto standardowy dla badan naukowych poziom istotnosci a. = 0,05 [84,95,124]. Do

analizy danych wykorzystano programy Excel 2019 oraz Statistica w wersji 13.

Ve
Pordwnywane grupy
\-._ _—/
S
Zaleine
2 grupy Wiecej grup
Zmienna Zmienna Zmienna Zmignna
ilodciows jekoiciowa ilosciowa jakoiciowa
Rozkiad - Rozktzd .
narmalmy Porzzdkowa Mominzinz narmalny Porzadkowa MNominalna
NIE
TestF Test Friedmana Test Cohrana
S
TAK — P TAK — —
Test t-Studenta Test Wilcoxona Test McNemara Testy post-hoc Testy post-hoc
S S’ R S’ S’
s
Niezaleine
2 grupy Wiecej grup
Zmienna Zmienna Zmienna Zmienna
ilosciows jekosdowa ilodciowa jakosdowa
FRozkiad
- Raozkiad .
normalny Porzzdkowa Mominzinz narmalny Porzadkowa Mominzlnz
NIE :E \-I: NIE >~ \E
_—
TAK Test Manna- Test Chi2 lub Fishera TAK Tast chi?
Whitneya [daktzdary) est chi
Réwne wariangje N L Rdwne wariancje L
~ TAK~T” NIE
TAK f—"> —~ Py
Test t-Studenta &st hruskala-
TestF Wallisa
~ o~
NIE Test Coh
atcwamna- Testy post-hoc Testy post-hoc
L S L

Rys. 6.1 Schemat ideowy postgpowania przy wyborze testow do oceny istotnosci roéznic
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Analiz¢ statystyczng rozpoczg¢to od przeprowadzenia testu Shapiro-Wilka, aby

zweryfikowac, czy rozklad badanej cechy jest normalny. Sformutowano dwie hipotezy:

» hipoteza zerowa Ho: rozktad zmiennej jest normalny,

* hipoteza alternatywna Hi: rozktad zmiennej nie jest normalny.

Statystyka testowa W dla testu Shapiro-Wilka zostata obliczona zgodnie z rOwnaniem:

~ Ciai() Xn-141 — X))° (6.1)

w — =
j=1(Xj - X)

Definicja symboli jest nastgpujaca: a;(n) to wspotczynniki wybierane z odpowiednie;j
tabeli, n oznacza liczb¢ pomiardéw, j odnosi si¢ do poszczegdlnych obserwacji w probie,
a i oznacza kolejne r6znice migdzy wartosciami skrajnymi. Przyktadowo, i = 1 to rdznica
migdzy najwicksza a najmniejszg obserwacja, i = 2 to roznica migdzy druga najwigksza
a drugg najmniejsza wartoscig, itd. Wzoér X,,_;.; — X; opisuje te roznice, gdzie X;
to warto$¢ indywidualnej obserwacji, a X to $rednia warto$é obserwacji.

Krytyczng warto$¢ dla testu Shapiro-Wilka, W(n,a), dobrano z tabeli, ktora
uwzglednia liczbe pomiaréw N oraz przyjety poziom istotnosci a. Jesli W > W(n,a),

wnioskuje si¢, ze rozklad zmiennej jest normalny, co pozwala na przyjgcie hipotezy

zerowej H, o normalnos$ci rozktadu.

W kolejnym etapie, po potwierdzeniu normalnos$ci rozktadu, przeprowadza si¢ test
rownos$ci wariancji za pomoca statystyki F Fishera-Snedecora, zgodnie z réwnaniem

(6.2), przy nastepujacych hipotezach:
+ hipoteza zerowa H,: 62 = o2,
+  hipoteza alternatywna H;: o7 < o?.

_s? (6.2)

F =
S3

Definicje s3 nastepujace: SZ to wariancja o wartosci wiekszej, a S? to wariancja

0 warto$ci mniejsze;j.

Obliczong wartos¢ statystyki F nastepnie pordéwnuje si¢ z wartoscig krytyczng

Fir(a, f1, f2). Warto$¢ krytyczna ta jest ustalana na podstawie przyjetego poziomu
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istotno$ci o oraz liczby stopni swobody f;i f,, ktore sa okre$lane dla dwoch

analizowanych prob, zgodnie z rownaniami (6.3 i 6.4):

fi=m—1, (6.3)
fa=n; - 1. (6.4)
Biorgc pod uwage postawione powyzej hipotezy badawcze zdefiniowano obszar

krytyczny jako jednostronnie zamkniety (6.5):

Or = (Fafuf), + ) (6.5)

W przypadku gdy wynik otrzymany w statystyce testowej F okazal si¢ nizszy niz
warto$¢ tablicowa Fy,(F < Fy,), wynik znajduje si¢ poza obszarem krytycznym,

co wskazuje na brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,.

Po potwierdzeniu hipotezy zerowej H, o rdéwno$ci wariancji zastosowano test

t - Studenta pozwalajacy na testowanie hipotezy o rownosci wartosci $rednich (6.6).
Postawiono nastepujace hipotezy:
+ hipoteza zerowa H: u; = u,,

* hipoteza alternatywna Hy: u; # u,.

nSf+mpS; 1 1
ng+n, —2 (nl nz)

gdzie: X;, X, — wartosci érednie, S;, S,— wariancja, n,, n,— liczebno$é proby.

Wyznaczong powyzej warto$¢ z statystyki testowej t zestawiano ze wspotczynnikiem
odczytanym z odpowiedniej tablicy tk, okreslanym w oparciu o zalozony poziom

istotno$ci a 0raz wyliczong liczbe stopni swobody f (6.7):

f=n+np—2. (6.7)

Na podstawie sformutowanych hipotez okreslono obszar krytyczny jako dwustronny

(6.8):
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Okr = (—oo, —t(a, f)) U (t(a, f), +o). (6.8)

W przypadku gdy, warto$¢ statystyki testowej t zawierata si¢ w obszarze krytycznym,

to hipoteze zerowa H,, odrzucano na rzecz hipotezy alternatywnej H;.

Jesli odrzucono hipoteze zerowa H, o rdwnosci wariancji, zamiast testu t-Studenta,
do testowania hipotez o rowno$ci warto$ci srednich stosowano test C Cochrana-Coxa

(6.9) z wykorzystaniem ponizszych hipotez:
* hipoteza zerowa Hy: u; = uy,
» hipoteza alternatywna Hy: u; # u,.

X1 —X, (6.9)

St S3
jn1—1+n2—1

C =

gdzie: X;, X, — wartosci $rednie, S;, S, — wariancja, n,, n, — liczebno$¢ proby.

Nastgpnie warto$¢ statystyki C zestawiono z obliczong wartoscig krytyczng Cir
zalezng od przyjetego poziomu istotnosci a i liczebnoscig prob ny i nz. Obszar krytyczny

zostat okreslony jako dwustronny (6.10):

Okr = (—0, —c(a, ni, n2)) U (c(a, ni, nz), +oo). (6.10)

Analogiczne podejscie stosowano W przypadku testu t-Studenta. Jezeli wartosé¢
statystyki C znajdowata si¢ w obszarze krytycznym, hipoteze zerowa Ho odrzucano

na rzecz hipotezy alternatywnej Hy.

Jednak w przypadku, gdy rozktad zmiennej nie jest zgodny z rozktadem normalnym,

powinien zosta¢ zastosowany test U Manna Whitneya.

6.1. Sprawdzenie rozkladu normalnego zmiennych

W prowadzonej analizie statystycznej zbadano, czy rozktady analizowanych
zmiennych sg normalne, uzywajac do tego testu W Shapiro-Wilka. Wyniki tego badania,

dotyczace warto$ci modutu Younga w poszczegdlnych punktach pomiaru nanoindentacji,
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zaprezentowano w tabelach 6.1, 6.2 i 6.3. Analiza uwzgledniata relacje pomigdzy
badanym typem kleju a typem klejonego materiatu przytacza. Przy zatozonym poziomie
istotnosci o = 0,05 oraz liczbie wykonanych pomiardéw n, z tabel odczytano krytyczng
warto$¢ testu Shapiro-Wilka, wynoszacg Wir = 0,842. W kazdym przypadku uzyskano
wynik W > Wy, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
Ho i mozna uzna¢, ze rozklady badanych zmiennych sg normalne. Dla przejrzystosci
prezentowanych danych punkty pomiarowe nanoindentacji opisano jako 1-5, gdzie punkt
1 oznacza punkt pomiarowy najblizej granicy faz, a punkt 5 jest punktem pomiarowym
w srodku spoiny.
Tab. 6.1. Wyniki sprawdzania normalnos$ci rozktadow za pomoca testu W Shapiro-Wilka dla modutu Younga E

w badaniu nanoindentacji dla kleju Epidian 5/PAC oraz Epidian 5/Z1, ktdre tacza blachy ze stopu aluminium (A) lub

stali o podwyzszonej wytrzymatosci na korozje (S)

Punkt pomiarowy
Klej/Material klejony
1 2 3 4 5
Epidian 5/PAC A 0,949 0,893 0,953 0,861 0,940
Epidian 5/PAC S 0,927 0,848 0,843 0,974 0,953
Epidian 5/Z1 A 0,941 0,911 0,899 0,949 0,943
Epidian 5/Z1 S 0,867 0,855 0,848 0,865 0,923

Tab. 6.2. Wyniki sprawdzania normalnos$ci rozktadéw za pomocg testu W Shapiro-Wilka dla modutu Younga E
w badaniu nanoindentacji dla kleju Epidian 57/PAC oraz Epidian 57/Z1, ktore tacza blachy ze stopu aluminium (A)

lub stali o podwyzszonej wytrzymatosci na korozje

Punkt pomiarowy
Klej/Material klejony
1 2 3 4 5
Epidian 57/PAC A 0,877 0,899 0,965 0,948 0,915
Epidian 57/PAC S 0,861 0,953 0,914 0,966 0,925
Epidian 57/Z1 A 0,874 0,941 0,960 0,843 0,886
Epidian 57/Z1 S 0,853 0,935 0,931 0,963 0,963
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Tab. 6.3. Wyniki sprawdzania normalnos$ci rozktadéw za pomoca testu W Shapiro-Wilka dla modutu Younga E
W badaniu nanoindentacji dla kleju Epidian 6/PAC oraz Epidian 6/Z1, ktdre tacza blachy ze stopu aluminium (A) lub

stali o podwyzszonej wytrzymatosci na korozje

Punkt pomiarowy
Klej/Material klejony
1 2 3 4 5
Epidian 6/PAC A 0,944 0,903 0,850 0,962 0,958
Epidian 6/PAC S 0,961 0,977 0,961 0,913 0,903
Epidian 6/Z1 A 0,937 0,956 0,924 0,911 0,843
Epidian 6/Z1 S 0,968 0,955 0,950 0,941 0,940

W Tabeli 6.4 przedstawiono wyniki sprawdzania normalnosci rozktadow dla spoin
klejowych, ktore mierzono w probkach dwunaktadkowych Przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05 oraz liczbie wykonanych pomiardéw n, z tabel odczytano krytyczna
warto$¢ testu Shapiro-Wilka, wynoszaca Wi = 0,818. W kazdym przypadku uzyskano
wynik W > Wy, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho
I mozna uznaé, ze rozktady badanych zmiennych sg normalne.

Tab. 6.4. Wyniki sprawdzania normalno$ci rozktadéw za pomocs testu W Shapiro-Wilka dla grubosci spoin

klejowych w probkach dwunaktadkowych

_ Grubos¢ Punkt pomiarowy
< P T 2 [ s [« [ s
Epidian 57/PAC 0,05 0,866 0,938 0,930 0,885 0,922
Epidian 57/PAC 0,1 0,902 0,835 0,914 0,966 0,972
Epidian 57/Z1 0,05 0,909 0,882 0,972 0,874 0,912
Epidian 57/Z1 0,1 0,865 0,970 0,976 0,890 0,964

Normalno$¢ rozktadow testem W Shapiro-Wilka badano rowniez dla dhugosci
I szerokosci zaktadki potaczenia dwunaktadkowego. Dla wszystkich zmiennych
stwierdzono, ze ich rozktady sag zblizone do rozktadu normalnego, poniewaz w kazdym

przypadku prawdziwa byta nierownos¢ W > Wkr.
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6.2. Testowanie hipotez statystycznych o réwnos$ci wariancji i wartoSci
Srednich

W pierwszym etapie analizy statystycznej skupiono si¢ na wynikach pochodzacych
Z testbw nanoindentacji. Tabela 6.5 zawiera wyniki testowania hipotezy o réwnosci
wariancji oraz hipotezy o rowno$ci $rednich warto$ci modutu Younga dla kleju
,»elastycznego” Epidian 57/PAC, co umozliwito poréwnanie wptywu taczonego materiatu
na warto$¢ modutu Younga spoiny. W wyniku analizy zauwazono, ze w kazdym
przypadku stwierdzono zaréwno réwnos¢ wariancji, jak i srednich wartosci. Oznacza to,
ze przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05, wyniki pomiarow modutu Younga
spoiny klejowej dla wszystkich kompozycji klejowych, zarowno dla stopu aluminium (A)
jako materiatu taczonego jak rowniez stali o podwyzszonej odpornosci na korozje (S),
sg rownowazne w przypadku stosowania kleju ,,elastycznego” Epidian 57/PAC. W tabeli
6.6 przedstawiono wyniki testowania hipotezy o réwnosci wariancji oraz hipotezy
0 rownosci $rednich wartosci modutu Younga dla kleju ,,sztywnego” Epidian 57/Z1.
Poprzez analize wykazano rownos$¢ wariancji przy jednoczesnym braku potwierdzenia
dla réwnosci $rednich. Wobec tego przyjeto hipoteze alternatywng Hi. Wskazuje
to na wptyw materiatu klejonego na klej o ,,bardziej sztywnej” charakterystyce.
Tab. 6.5. Weryfikacja statystyczna wynikéw modutu Younga spoiny klejowej (dla o = 0,05) — poréwnanie zaleznosci

pomigdzy taczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stalg o podwyzszonej odpornosci na korozje, spoin

wykonanych klejem Epidian 57/PAC

Test Pur_lkt F Fur Wynik T tir Wynik
pomiaru

A-S 1 3,1110 3,1789 | o? =o? -6,7875 2,101 Ui = Uy

A-S 2 1,0477 3,1789 | 0% =2 -0,2007 2,101 Ui = Uy

A-S 3 3,1249 31789 | 0% =2 1,8661 2,101 Ui = Up

A-S 4 2,4382 31789 | o? = o7 -6,6724 2,101 U = Uz

A-S 5 2,5013 3,1789 | o2 =o? -2,6441 2,101 Up = Uz

W tabeli 6.6 przedstawiono wyniki weryfikacji statystycznej modutu Younga spoiny
klejowej Epidian 57/Z1. Stwierdzono roéwno$¢ wariancji we wszystkich badanych
przypadkach, jednak zaobserwowano istotne réznice w wartosciach $rednich. Oznacza
to, ze na ustalonym poziomie istotnosci o = 0,05, relacja miedzy materialem taczonym

a punktem pomiaru na grubosci spoiny klejowej ma wplyw na warto§¢ modutu Younga.

139



Tab. 6.6 Weryfikacja statystyczna wynikéw modutu Younga spoiny klejowej (dla a = 0,05) — poréwnanie zaleznosci

pomiedzy faczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stala o podwyzszonej odpornosci na korozjg, spoin

wykonanych klejem Epidian 57/21

Test Pur_1kt F Fur Wynik t/C te/Ckr | Wynik
pomiaru

A-S 1 0,1216 | 3,789 | o2 = g? 4,4623 2,101 | w#u;

A-S 2 1,5534 3,1789 of = 03 7,4625 2,101 Uy # U2

A-S 3 1,0459 3,1789 of = o3 13,8353 2,101 Uy # U2

A-S 4 3,1178 3,1789 of = oy 8,6066 2,101 Uy # U2

A-S 5 0,5316 3,1789 of = o2 10,2372 2,101 Uy # U2
W tabeli 6.7 zaprezentowano wyniki statystycznej weryfikacji hipotez

dotyczacych rownos$ci wariancji oraz rownosci $rednich wartosci dla modulu Younga

spoiny klejowej, z tym, ze analiza ta skupila si¢ na potozeniu punktu pomiarowego

w odniesieniu do brzegu spoiny. Stwierdzono, ze dla kazdego wariantu testu utrzymano

hipoteze zerowa Ho o rownosci wariancji. Jednak roéwnos$¢ S$rednich warto$ci

potwierdzono w czterech na sze$¢ przypadkow, w pozostalych przyjeto hipoteze

alternatywng Hi. Obserwacje dotycza Kleju Epidian 57/PAC taczacego blachy ze stopu

aluminium. Analiza wykazala, ze przy przyjetym poziomie istotnosci a.= 0,05 odlegtos¢

od brzegu spoiny ma wptyw na warto$ci modutu Younga.

Tab. 6.7. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych dla kleju

Epidian 57/PAC taczacego stop aluminium (dla o = 0,05)

Punk T : -
l.p. ur.1 t , est F Fur Wynik t tir Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 2,0304 o2 =02 | -0,3481 Ui = Uy
3 3 2-3 2,6277 o? =07 | 011734 Ui = Uy
4 4 3-4 5,1396 o2 + 02 | 7,2618 Ur # Uy

3,1789 2,101

5 5 4-5 2,2775 o2 =02 | 1,9062 Ui = Uy
6 - 1-3 1,2941 o2 =0} | -0,2372 Ui = Uy
7 - 1-5 2,9205 o? =02 | 6,9040 Us # Uz
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W tabeli 6.8 zaprezentowano wyniki statystycznej weryfikacji hipotez dotyczacych
réwnosci wariancji oraz rownosci $rednich wartosci dla modutu Younga spoiny klejowe;,
w odniesieniu do kleju Epidian 57/PAC faczacego blachy ze stali o podwyzszonej
odpornosci na korozje.

Tab. 6.8. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny — poréwnanie punktéw pomiarowych dla kleju

Epidian 57/PAC taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozje (dla a = 0,05)

p.| Punkt | Test F Foe | Wynik | tC | twCe | Wynik
pomiaru | poréwnawczy
1] 1 i i i i i i i
2| 2 1-2 1,6052 oZ = g2 | 56770 U7 U
3 3 2-3 9,3427 0'12 * 0'22 2,0027 U= uz
4| 4 3-4 17671 oZ = g2 | -0,0843 U = Uz
3,1789 2101
5| 5 45 23365 oZ = g | 29298 U7 U
6| - 1-3 14,9966 o2 + o2 | 86129 U7 U
7 - 15 3,6322 o + o2 | 94716 UL % Uz

Uzyskane wyniki wskazuja na wplyw odleglosci od brzegu spoiny (punktu
pomiarowego oddalonego od brzegu spoiny klejowej) na wartos¢ modutu Younga kleju
w spoinie. Zgodnie z przedstawiong analizg wplyw przylaczy ze stali o podwyzszonej
odpornos$ci na korozje na warto$¢ modutu Younga jest wiekszy niz dla spoiny klejowej

faczacej blachy ze stopu aluminium.

W tabeli 6.9 zamieszczono wyniki statystycznej weryfikacji hipotez dotyczacych
roOwnos$ci wariancji oraz rownosci $rednich wartosci dla modutu Younga spoiny klejowej,
wykonanej z kleju Epidian 57/Z1. Analizowano wptyw potozenia punktu pomiarowego
w odniesieniu do brzegu spoiny na warto$¢ modutu Younga. Stwierdzono, ze dla kazdego
wariantu testu utrzymano hipotezg zerowa Ho o réwnosci wariancji. Jednak réwnosé
srednich warto$ci potwierdzono w czterech na szes¢ przypadkdéw, w pozostatych przyjeto
hipotez¢ alternatywna Hi. Ponizsze obserwacje dotycza kleju Epidian 57/Z1 taczacego
blachy ze stopu aluminium. Analiza wykazata, Ze przy przyjetym poziomie istotno$ci

a = 0,05, odlegtos¢ od brzegu spoiny ma wptyw na wartosci modutu Younga.
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Tab. 6.9. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny — poréwnanie punktéw pomiarowych dla kleju

Epidian 57/Z1 taczacego stop aluminium (dla o = 0,05)

p.| Punkt Test F Fee | Wynik t te | Wynik
pomiaru | poréwnawczy

1|1 - - - i - - i

2| 2 12 2,6990 o2 = g2 | 1,1139 = U,
3| 3 2-3 1,1598 0% = o | 2,0400 U= U,
4| 4 3.4 2,6406 o2 = o | 3,0064 UL # Us

3,1789 2,101

5| s 45 3,0625 o2 = ¢ | 2,5931 UL# U
6| - 1-3 3,1302 o2 = g2 | 2,2583 Ui # Uy
7 - 15 2,6990 o2 = g2 | 35692 Uy # Uz

W tabeli 6.10 zaprezentowano wyniki statystycznej weryfikacji hipotez dotyczacych
réwnosci wariancji oraz rownosci $rednich wartosci dla modutu Younga spoiny klejowe;,
w odniesieniu do kleju Epidian 57/Z1 laczacego blachy ze stali o podwyzszonej
odpornosci na korozje. W ponizszym przypadku mozna réwniez sformutowaé wniosek
0 istotnym wplywie potozenia wybranego punktu pomiarowego na warto$¢ modutu

Younga w spoinie.

Tab. 6.10. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny — porownanie punktow pomiarowych dla kleju

Epidian 57/Z1 taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozje (dla a = 0,05)

l.p. Pur_lkt ’Test F Fir Wynik t tir Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 1,5288 of = o | -0,4054 U= Uz
3 3 2-3 2,8391 o2 =o0? | 3,2309 U1 # Uz
4 4 3-4 2,1283 o? = g7 | -0,9954 Ui = Uz

3,1789 2,101

5 5 4-5 1,6466 o? = g2 | 5,4480 U1 # Uz
6 - 1-3 3,1345 o2 =0? | 2,2693 U1# Uz
7 - 1-5 3,0351 0? =¢2 | 57133 U1 # Uz
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W tabelach 6.11-6.22 Przedstawiono wyniki weryfikacji statystycznej wynikow
modutu Younga dla pozostatych spoin klejowych wykonanych zywicami Epidian 5 oraz
Epidian 6 z utwardzaczami Z1 i PAC. Analize¢ prowadzono odpowiednio dla zaleznoS$ci
pomiedzy tgczonym materialem oraz potozeniem punktu pomiarowego na grubosci
spoiny klejowej.

Tab. 6.11. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny klejowej (dla o = 0,05) — por6wnanie

zalezno$ci pomigdzy taczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stalg o podwyzszonej odpornosci na

korozj¢, spoin wykonanych klejem Epidian 5/PAC

Test| Unkt F Fie Wynik t/C taCir | Wynik
pomiaru

AS| 1 1,705 | 31789 | o?=o2 | 08407 | 2101 | u=u

AS| 2 0,1146 | 31789 | oZ=02 | -1,4839 | 2101 | ui=u

As| 3 05050 | 31789 | o?=02 | -01281 | 2101 | ui=u

AS| 4 31116 | 31789 | o2 =02 | 21002 | 2101 | wi=us

ASs| 5 18839 | 31789 | o2=o02 | 23134 | 2,262 | ui#u

Tab. 6.12. Weryfikacja statystyczna wynikéw modutu Younga spoiny klejowej (dla o = 0,05) — poréwnanie

zalezno$ci pomigdzy taczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stalg o podwyzszonej odpornosci

na korozje, spoin wykonanych klejem Epidian 5/Z1

Punk . .
Test ur.1 t F Fur Wynik t/C tkr/Cur Wynik
pomiaru
A-S 1 1,1314 31789 | 0% =2 -0,0459 2,101 Ui = U
A-S 2 5,1897 3,1789 o2 + o? -1,0828 2,101 Uy = Uz
A-S 3 8,1581 3,1789 o2 #+ o2 1,5951 2,101 Uy = Uz
A-S 4 8,1509 3,1789 | of # o3 4,4298 2,262 U1 # Uz
A-S 5 3,1789 3,1789 o2 =o? 6,2094 2,262 U # U2
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Tab. 6.13. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga spoiny — poréwnanie punktéw pomiarowych dla kleju

Epidian 5/PAC taczacego stop aluminium (dla a = 0,05)

Punkt

Test

l.p. . , F Fur Wynik T twr Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 2,0304 o = o} | -0,3481 U= Uz
3 3 2-3 2,6277 ot =df| 01734 U= Uz
4 4 3-4 5,1396 o # o} | 7,2618 U1 # U2

3,1789 2,101

5 5 4-5 2,2775 o =c} | 1,9062 U= Uz
6 - 1-3 1,2941 o = 0o} | 0,2372 U= Uz
7 - 1-5 2,9205 o2 =2 | 6,9040 Ui # U2

Tab. 6.14. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

dla kleju Epidian 5/PAC taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozje (dla o = 0,05)

Punkt

Test

l.p. . , F Fur Wynik T tir Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 1,9419 o2 =¢% | -0,2519 U= Uz
3 3 2-3 3,1121 o2 =o0? | 28947 U1 # Uz
4 4 3-4 1,3155 o2 =o0? | 18527 U= Uz

3,1789 2,101

5 5 4-5 3,5073 o? # o7 | 0,0303 U= Uz
6 - 1-3 1,6026 o2 =0? | 3,2995 U1 # Uz
7 - 1-5 7,3938 o2 #+0? | 5,7909 U1 # Uz
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Tab. 6.15. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

dla kleju Epidian 5/Z1 aczacego stop aluminium (dla o. = 0,05)

Punkt

Test

l.p. . , F Fur Wynik T twr Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 2,6990 o2 =0% | 03994 U1= Uz
3 3 2-3 1,1598 o = o7 | 0,0345 U= Uz
4 4 3-4 2,6406 o2 =c} | 1,0977 Ui = Uz

3,1789 2,101

5 5 4-5 3,0625 o? =0% | 1,3200 U1= Uz
6 - 1-3 3,1302 o = o} 0,4321 U= Uz
7 - 1-5 2,6990 o2 =c} | 18367 U= U2

Tab. 6.16. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

dla kleju Epidian 5/Z1 taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozje (dla o = 0,05)

p.| Punkt Test F Fe | Wynik t te | Wynik
pomiaru | poréwnawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 3,2508 02 =¢% | -0,4233 U= Up
3 3 2-3 2,0096 02 =02 | 50690 Uz # U
4 4 3-4 2,6323 o2 =02 | 61183 U # Us

3,1789 2,101

5 5 4-5 4,6327 02 =02 | 92634 Us # Uz
6 - 1-3 6,5328 02 =02 | 27533 U # Us
7 - 1-5 3,7120 o2 =0? | 98254 U # Uy
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Tab. 6.17. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny klejowej (dla o = 0,05) — poréwnanie

zalezno$ci pomigdzy taczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stalg o podwyzszonej odpornosci

na korozjg, spoin wykonanych klejem Epidian 6/PAC

. ps;?::u F Fio Wynik tC teCi | Wynik
ASs| 1 60271 | 31789 | ol=o? | 63623 | 2262 | wi#us
As| 2 18270 | 31789 | of=o02 | -1,0752 | 2101 | uwi=us
As| 3 49578 | 31789 | o2=o2 | 13941 | 2262 | w=u
AS| 4 15553 | 31789 | of=o02 | -01154 | 2101 | ui=u;
AS| 5 13570 | 31789 | of=o02 | 06854 | 2101 | ui=us

Tab. 6.18. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny klejowej (dla o = 0,05) — poréwnanie

zalezno$ci pomigdzy taczonymi materiatami A — stopem aluminium oraz S — stalg o podwyzszonej odpornosci

na korozje, spoin wykonanych klejem Epidian 6/Z1

Test pz;?::u F Fie Wynik t/C twCie | Wynik
AS| 1 31230 | 31789 | of=02 | 51581 | 2101 | wi#u
As| 2 30245 | 317890 | of=0} | 25041 | 2101 | u#u
As| 3 45551 | 31789 | o #o2 | 92837 | 2262 | wi#us
AS| 4 77462 | 31789 | o?#o0? | 10,1869 | 2,262 | w#u;
A-S 5 17,9494 | 31789 | o? # o2 1,0688 2,262 Up = Uz
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Tab. 6.19. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

dla kleju Epidian 6/PAC taczacego stop aluminium (dla o= 0,05)

Punkt

Test

l.p. . , F Fur Wynik t twr Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 4,1434 o =d? | 6,3000 U1= Uz
3 3 2-3 2,5572 o2 =02 | -1,5504 U1= Uz
4 4 3-4 2,9099 o # g} | 2,0813 U1 # U2

3,1789 2,101

5 5 4-5 1,4625 o =0} | 18119 U= Uz
6 - 1-3 10,5955 o = o} 5,8510 U= Uz
7 - 1-5 2,4896 o =c} | 7,4965 Ui # U2

Tab. 6.20. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

dla kleju Epidian 6/PAC taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozj¢ (dla a = 0,05)

Punkt

Test

l.p. . , F Fur Wynik t tir Wynik
pomiaru | porownawczy

1 1 - - - - - - -

2 2 1-2 2,6577 o =} | -0,9483 U= Up
3 3 2-3 1,0612 o2 =c? | 1,0858 U1 # Uz
4 4 3-4 2,6500 o2 =0% | 01761 U= Uz

3,1789 2,101

5 5 4-5 3,0868 o # o} | 26304 U= Uy
6 - 1-3 2,8202 of =of | 03723 Ui # Up
7 - 1-5 3,2851 o # 0} | 3,1692 Ur # Uy
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dla kleju Epidian 6/Z1 taczacego stop aluminium (dla o. = 0,05)

Tab. 6.21. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

p.| Punkt Test F Fe | Wynik t te | Wynik
pomiaru | poréwnawczy
1 - - - - - - -
2 12 2,4912 o2 =} | 25418 U1 Uy
3 2-3 1,6565 o? = o? | 22891 UL# Uz
4 3.4 2,3541 o2 =o? | 1,9648 U= U
3,1789 2,101

5 45 3,1486 o2 =} | 27866 UL# U
i 13 4,1268 o2 # g2 | 43474 UL Uz
i 15 3,0855 o2 = g2 | 6,7969 Ui Uz

dla kleju Epidian 6/Z1 taczacego stal o podwyzszonej odpornosci na korozj¢ (dla a. = 0,05)

Tab. 6.22. Weryfikacja statystyczna wynikow warto$ci modutu Younga spoiny — poréwnanie punktow pomiarowych

l.p. Pur_lkt ’Test F Fur Wynik t tir Wynik
pomlaru porownawczy
1 - - - - - - -
2 1-2 1,9709 o =0} | -1,4153 U= Uy
3 2-3 2,4949 o =c? | 11,5671 Ui # Up
4 3-4 4,0033 o? # 0% | -1,6265 U= Uz
3,1789 2,101

5 4-5 1,3588 o = o2 | -5,7989 U= Uy
- 1-3 4,9170 o # o} | 7,3057 Ui # Up
- 1-5 14,4866 of # of | 5,0166 U # Uy

Na podstawie uzyskanych wynikéw badania nanoindentacji oraz przeprowadzonej
analizy statystycznej sformulowano wniosek o wplywie analizowanych zmiennych —
pierwotna sztywno$¢ kleju, material tgczony, grubos¢ spoiny oraz potozenie punktu

pomiarowego na grubosci spoiny, na wartos¢ modutu Younga spoiny klejowe;.

W nastepnej czesci analizy statystycznej skupiono uwage na wytrzymatosci
potaczenia klejowego. W tabeli 6.23 przedstawiono wyniki testow hipotezy o rownosci

wariancji oraz hipotezy o rownosci $rednich dla wytrzymatosci potaczenia klejowego
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wykonanego w dwoch wariantach grubosci spoin. Analizowano zwigzek pomigdzy
wytrzymalo$cig polaczenia oraz gruboscig spoiny klejowej i1 sztywnoscig kleju.
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono roéwnos$¢ wariancji we wszystkich
badanych przypadkach, jednak zaobserwowano istotne roznice w wartosciach srednich.
Oznacza to, ze na ustalonym poziomie istotnosci a = 0,05, relacja migdzy sztywnoscia

kleju a gruboscia spoiny klejowej ma wplyw na wytrzymato$¢ potaczenia klejowego.

Tab. 6.23. Weryfikacja statystyczna wynikow wytrzymato$ci potaczenia dla spoin 0,05 i 0,1 mm (dla o= 0,05)

Klej Test F Fur Wynik t ter Wynik
Epidian
0,05-0,1 | 2,8780 5,05 of = o} 4,1239 2,5706 Ui # Uz
57/PAC
Epidian
0,05-0,1 | 1,1415 5,05 o} = o} 2,6169 2,5706 Ui # Uz
57/71

Analizowano réwniez wplyw grubosci spoiny oraz sztywnosci kleju na wydluzenie

niszczace. W tabeli 6.24 przedstawiono wyniki testow hipotezy o rOwnosci wariancji oraz

hipotezy o réwnosci S$rednich dla wydluzenia niszczacego potaczenie klejowe,

wykonanego w dwoch wariantach grubos$ci spoin.

Tab. 6.24. Weryfikacja statystyczna wynikow wydtuzenia niszczacego potaczenie dla spoin 0,051 0,1 mm

(dla o= 0,05)
Klej Test F Fir Wynik t Tir Wynik
Epidian ) )
00501 | 1,6893 | 505 | o?=c? | 7,591 | 2,5706 | ui-u,
57/PAC
Epidian | 05-01 | 44799 | 505 | o2=o2 | -02153 | 25706 | ui-u;
57/21

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono roéwnos$¢ wariancji we wszystkich
badanych przypadkach, jednak zaobserwowano istotne roznice w wartosciach srednich
dla kleju ,elastycznego”. W przypadku spoin klejowych wykonanych klejem
»SZtywnym” wplyw grubo$ci spoiny na wydtuzenie niszczace jest mniejszy. Oznacza
to, ze na ustalonym poziomie istotnosci a = 0,05, relacja miedzy sztywnos$cia kleju

a gruboscig spoiny klejowej ma wptyw na wydtuzenie niszczace potaczenie klejowe.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy analizowano zagadnienia zwigzane z niejednorodnoscia wlasciwosci
materialowych w spoinie klejowej znane rowniez pod nazwa pozorny modut Younga.
Na podstawie analizy literatury oraz wlasnych badan i do$wiadczen zaobserwowano
istotne réznice w warto$ci modutu Younga spoiny klejowej w funkcji grubosci tej spoiny.
Uwzglednienie tych zmian w modelowaniu numerycznym potaczen klejowych

ma znaczacy wplyw na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w pracy doktorskiej sformutowano
whniosek, ze zjawiska zwigzane z adhezjg na granicy faz metal-klej w sposob specyficzny
wplywaja na strukturg i wlasciwosci strefy przysciennej utwardzonego kleju, co skutkuje
zmiang sztywno$Ci materiatu spoiny na jej grubosci, czym pozytywnie zweryfikowano
hipoteze nr 1 rozprawy doktorskiej. Jednoczes$nie zaproponowano metod¢ modelowania
spoin klejowych, uwzgledniajaca réznice w sztywnosci spoiny klejowej na jej grubosci,
dzicki czemu mozliwa jest poprawa doktadnosci prognozowania wytrzymatosci poltaczen
klejowych. To stwierdzenie, potwierdzone wynikami badan, pozytywnie weryfikuje
przyjeta hipoteze nr 2 rozprawy doktorskiej.

Przeprowadzone badania wlasne oraz analiza uzyskanych wynikow pozwolity

na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Badania nanoindentacyjne spoin klejowych i badania modutu Younga tworzywa
klejowego:
e Zaobserwowano zmiany wartosci modulu Younga spoiny klejowej
na grubosci spoiny klejowej we wszystkich badanych klejach epoksydowych.
e Najwicksza warto§¢ modutu Younga zaobserwowano w poblizu granicy faz
klej-metal, wraz z oddalaniem si¢ od brzegu spoiny warto$¢ modutu Younga
zmniejsza sig.
e Na grubosci spoiny klejowej mozna wyodrebnié strefy, ktore rdéznig sig
warto$cig modutu Younga. Strefe znajdujaca sie¢ w bezposrednim kontakcie
Z materiatem przylacza okreslono mianem strefy przysciennej. W strefie tej

obserwowana jest podwyzszona warto$¢ modutu Younga. W $rodku spoiny,
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nazywanym rdzeniem, warto$¢ modutu Younga przyjmuje nizsze wartosci,
w stosunku do modutu Younga w strefie przyScienne;.

Srednia réznica w warto$ci modutu Younga pomiedzy strefa przyscienna
ardzeniem spoiny dla klejow ,elastycznych” wynosi 24%, dla klejow
,,sztywnych” wynosi 15%.

Na podstawie rozktadu wartosci modutu Younga na grubosci spoiny klejowe;j
ustalono, ze wielkos$¢ strefy przysciennej, o podwyzszonej wartosci modutu
Younga, wynosi okoto 0,015 mm.

Warto$¢ modutlu Younga w spoinie klejowej jest wyzsza niz warto$¢ modutu
Younga okre$lona w badaniach tworzywa klejowego w formie wiosetka.
Srednia warto$¢ modutu Younga w spoinach klejowych jest uzalezniona od
grubosci spoiny klejowej. W spoinach o grubosci bliskiej i wigkszej niz 0,1
mm warto$¢ modutu Younga ulega normalizacji w $rodku spoiny.

W spoinach o grubosci ponizej 0,05 mm mozna zaobserwowac znacznie
wyzsze warto$ci modutu Younga materiatu spoiny w stosunku do materiatu
tworzywa klejowego w postaci odlewanego wiosetka — rozpatrywanego jako
material utwardzany w warunkach bez kontaktu z materiatem tagczonym np.
blachg metalowa.

W prébkach klejonych, taczacych stal o podwyzszonej odpornosci na korozje,
w dwoch z trzech klejoéw obserwuje si¢ ,,pik” warto$ci modutu Younga
w drugim punkcie pomiarowym — 6 um. Moze to by¢ przejawem
niedoskonatos$ci kleju — porowato$ci, rzadzizn, niedoklejen w obszarze
bezposredniego styku kleju z materiatem taczonym, ktore skorelowane jest ze
sposobem przygotowania powierzchni. To wymaga poglebionej analizy.
Poréwnujac warto$ci modutu Younga kleju na grubosci skleiny dla réznych
materialow przylaczy, mozna obserwowac rdznice uzaleznione od rodzaju
stosowanego kleju. W przypadku kleju Epidian 5 PAC oraz Z1 wartosci
modulu Younga osiagaja podobny poziom, bez wzgledu na typ taczonego
materialu. Natomiast w przypadku kleju Epidian 6 PAC 1 Z1 warto$ci modutu
Younga obu klejow taczacych przylacza ze stopu aluminium sg ok. 20%

wyzsze w strefie przysciennej niz te dla spoin taczacych przylacza ze stali
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0 podwyzszonej odpornosci na korozje. W obszarze rdzenia spoiny wartosci
osiggaja podobne wartosci niezaleznie od rodzaju taczonego materiatu.

Porownujgc spoiny wykonane klejem .elastycznym” (z dodatkiem PAC),
a klejem ,,sztywnym?” (z dodatkiem Z1), zauwazono bardziej wyrazny podziat

spoiny na strefy w przypadku kleju ,,elastycznego”.

2. Symulacja wytezenia spoiny klejowej w potaczeniu klejowym:

Uwzglednienie réznic w wartosci modulu Younga na grubosci spoiny
klejowej pozwala na popraw¢ dokladnosci prognozowania wytrzymatosci
polaczen klejowych.

Uwzglednienie niejednorodno$ci wlasciwosci materiatowych na grubosci
spoiny klejowej w symulacji MES, wiaze si¢ z koniecznoscig modyfikacji
materialu, jest to mozliwe poprzez zastosowanie podprogramu (formut)
uzytkownika.

Zmiana wartosci modutu Younga w funkcji grubosci spoiny, za pomocg
podprogramu, jest *tatwa do zaimplementowania, nie prowadzi
do konieczno$ci nadmiernego zwigkszenia wymaganej do obliczen mocy
obliczeniowej oraz nie skutkuje powstawaniem osobliwosci, w wyniku
ktorych mozna obserwowac btgdnie podwyzszone naprezenia W obszarach
nadmiernego podziatu bryly na elementy skonczone.

W przypadku spoin o grubosci okoto 0,05 mm, zaobserwowano wigksza
wytrzymato$¢ polaczen klejowych w stosunku do spoin o grubosci 0,1 mm.
Jesli odnies¢ te wyniki do uzyskanych wynikéw modulu Younga spoin
klejowych mozna zauwazy¢ prawidtowos¢ pomiedzy wiekszg wartoscig

modutu Younga spoin cienszych i1 ich wigkszg wytrzymato$cia.

3. Wazniejsze wnioski koncowe

Stosowanie podwyzszonej wartosci modutu Younga, wynikajgcej ze zmian
wtlasciwosci kleju w spoinie na jej grubosci, w prognozowaniu wytrzymalosci
potaczen, dla spoin klejowych bardzo cienkich tj. 0 grubosci mniejszej niz 0,1
mm, pozwala na poprawe doktadnos$ci obliczen.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna wnioskowaé, ze dla
doktadnego modelowania i projektowania polaczen klejowych, szczegdlnie

tych o bardzo cienkich spoinach, kluczowe jest uwzglednienie zmiennosci
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modutu Younga w spoinie. Ma to znaczace konsekwencje dla przemystowych
zastosowan klejenia, gdzie precyzja i niezawodnos$¢ polaczen sg krytyczne,
np. w lotnictwie, motoryzacji czy inzynierii konstrukcyjnej. Mimo widocznej
poprawy doktadnosci modelowania wytrzymatosci potaczen klejowych
z wykorzystaniem modelu wielowarstwowego, réwniez model, ktory nie
uwzglednia zmian W charakterystyce sztywnos$ci spoiny klejowej na jej
grubosci, dos¢ dobrze reprezentuje wytgzenie spoiny klejowej w potaczeniu
klejowym. Dlatego wykorzystanie modelu wielowarstwowego i jego uzycie
w obliczeniach numerycznych, nalezy uzalezni¢ od poziomu doktadnosci
modelowania potaczen klejowych, ktory jest oczekiwany. Jednoczesnie
nalezy podkres§li¢ potrzebe dalszych badan w tej dziedzinie, zwlaszcza
w konteksécie rozwijania bardziej zaawansowanych modeli numerycznych,
ktére moga jeszcze doktadniej odwzorowac rzeczywiste zachowanie potaczen

klejowych.
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