
PORADNIK: Jak dobrać odpowiednią
grubość warstwy kleju, aby uzyskać 

Wytrzymałość połączeń klejowych metali zależy od szerokiego spektrum

czynników.  Wpływ  wielu  z  nich  jest  trudny  do  określenia  w  warunkach

eksploatacji  połączenia,  a  ich  występowanie  ma  charakter  losowy.

Projektowanie  połączeń  klejowych  dla  obciążonych  siłą  lub  momentem

konstrukcji,  dla  różnych  warunków  pracy  takiego  połączenia,  jest  dość

trudnym  zadaniem.  Nośność  połączeń  obarczona  jest  dużym  stopniem

niepewności.  Kleje  konstrukcyjne,  najczęściej  powstające  na  bazie  żywic

polimerowych,  są  materiałami  lepkosprężystymi,  które  z  różną

intensywnością podlegają procesom starzenia.  Projekt  połączenia powinien

opierać  się  również  na  narzędziach  statystki  matematycznej,  ponieważ

koniecznie  należy  uwzględnić  losowe  występowanie  wielu  czynników,  tj.

nieciągłości  w obszarze  adhezyjnym  lub  kohezyjnym:  niedoklejenia,

pęcherze  gazowe,  pęknięcia,  rzadzizny.  Te  wymienione  nieciągłości  mogą

być  źródłami  naprężenia  podczas  pracy  połączenia.  Sytuacja  jest  o  tyle

trudniejsza,  że  połączenia  klejowe,  ze  względu na  swoje  liczne  zalety,  są

wykorzystywanie  w konstrukcjach,  w których nie  mogą  zostać  za  bardzo

przewymiarowane  (szczególnie  chodzi  tu  o  samoloty  oraz  przemysł

kosmiczny).

Połączenia zakładkowe

Połączenia  zakładkowe  (Rys.  1)  są  połączeniami  najczęściej

stosowanymi,  a  jednocześnie  najbardziej  skomplikowanymi  z  punktu

widzenia  możliwości  przewidzenia  wytrzymałości.  Kluczowe  jest  tu

określenie  odpowiedniego  poziomu  zapasu  bezpieczeństwa  dla  danego

połączenia. Niepewność prognozy wytrzymałości danego połączenia zależy

od następujących elementów procesu klejenia: 

 właściwości energetycznych wierzchniej warstwy łączonych elementów

(ma to związek z technologią przygotowania powierzchni),
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Strona: 2

 właściwości  fizycznych  utwardzonego  kleju

(technologia  przygotowania  i  warunki  utwardzenia  kleju,

warunki  środowiska  eksploatacji  połączenia  oraz  warunki

obciążenia),

 cech geometrycznych połączenia (ukosowanie zakładki,

stosunek  rzeczywistej  długości  zakładki  do  długości

krytycznej, grubości warstwy kleju i łączonych na zakładkę

elementów).

Właściwości energetyczne

Czynniki związane z właściwościami energetycznymi są

już istotne na etapie prognozowania wytrzymałości doraźnej

połączenia.  Wartość  swobodnej  energii  powierzchniowej

elementów tworzących połączenie powinna być o minimum

kilkanaście  mJ/m2 wyższa  od  wartości  swobodnej  energii

powierzchniowej kleju. Jest to warunek dobrego zwilżania

oraz kluczowy element technologii klejenia. Jeśli połączenie

ma  być  eksploatowane  przez  długi  czasu,  w  zmiennych

warunkach termomechanicznych i różnej wilgotności, wtedy

ważną  rolę  odgrywa  składowa  polarna  swobodnej  energii

powierzchniowej.

Cechy fizyczne

Zmienność cech fizycznych utwardzonego już kleju ma

swoje  źródło  w  procesie  jego  przygotowania  przed

klejeniem  oraz  jest  związana  z  warunkami  utwardzania.

Dodatkowymi  czynnikami  mającymi  wpływ  na  tę

zmienność są różne warunki  produkcji  danego kleju.  Na

przykład,  w szeroko stosowanych klejach epoksydowych

duży wpływ ma temperatura, w jakiej są utwardzane. Ten

rodzaj  klejów jeśli  jest  poddany  tzw.  dotwardzaniu,  ma

znacznie  większą  wytrzymałość  niż  w  przypadku

utwardzania w temperaturze otoczenia. 

Czynniki środowiskowe

Są  to  czynniki  związane  z prognozowaniem

wytrzymałości  w  długim horyzoncie  czasowym.  Wtedy

odgrywają  rolę  właściwości  lepkosprężyste  kleju.  Cechy

fizyczne  klejów  zmieniają  się  również  w  czasie  przez

proces  starzenia.  Może  on  przebiegać  z bardzo  różną

dynamiką.  Dużo  zależy  od  zabezpieczenia  połączenia

przed wpływem czynników otoczenia,  szczególnie  przed

wilgotnością.

Czynniki geometrii połączenia

Istotny wpływ w tej grupie czynników ma ukosowanie

końców  zakładki.  Zmniejsza  się  dzięki  temu  sztywność

łączonych elementów, a dzięki temu zmniejsza się również

koncentracja  naprężenia.  Dodatkowo  rolę  odgrywa

grubość  warstwy  kleju  oraz  długość  samej  zakładki

w kontekście jej długości krytycznej.

Przedstawione  spektrum  czynników  jest  niezmiernie

ważne  na  etapie  projektowania  połączenia  klejowego

metali.  Materiały  polimerowe,  czyli  w  przeważającej

większości  kleje  konstrukcyjne,  są  materiałami  bardzo

złożonymi.  Jak  mając  dwa  podobne  kleje,  w  jednym

przypadku trzyma, a w drugim rozłącza się klejenie? Ich

cechy  zależą  od  zjawisk  występujących  na  wszystkich

poziomach:  atomowych,  cząsteczkowych,  nadcząstecz-

kowych,  a  także  makroskopowych,  co  dodatkowo

komplikuje prognozowanie ich wytrzymałości, szczególnie

jeśli chodzi o wytrzymałość długotrwałą.
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Rysunek 1: Schemat połączenia zakładkowego (gm-
grubość elementów sklejanych, lz - długość zakładki).
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