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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРУЖНИХ  

І МІЦНІСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ КЛЕЇВ 
 

Клейове з’єднання широко застосовується у різних галузях промисловості завдяки своїм унікальним вла-
стивостям, надаючи можливість вирішення певних інженерних проблеми, пов'язаних з використанням 

інших типів з’єднань. Суттєва перевага клейових з’єднань у порівнянні з іншими традиційними мето-

дами з'єднання (такими як зварювання, клепання, болтове з’єднання та інші) полягає в їх здатності 

забезпечувати виготовлення великогабаритних інтегрованих конструкцій. Розробка математичних мо-

делей та аналітичних методів для аналізу міцності та проектування клейових з’єднань мають виріша-

льне значення для вдосконалення та просування технології клейового з'єднання в інженерну практику. 

При проектуванні клейових з'єднань для оцінки діючих напружень і визначення потрібної площі з’єднання 

спираються на відомі пружні та міцнісні характеристики клею. Ці властивості визначають розподіл 

напружень у клейовому шарі, можливий вид руйнувань та загальну несну здатність з’єднання. Отже, 

клейові з’єднання виступають об’єктом дослідження в цій роботі, а предметом дослідження є меха-

нічні характеристики клею. Мета роботи полягає в отриманні значень пружних і міцнісних характе-
ристик клеїв, які використовуються при проектуванні з’єднань та служать основними вхідними даними 

при моделюванні напруженого деформованого стану різних типів клейових з’єднань. В роботі наведено 

результати експериментального дослідження основних механічних властивостей двох типів клеїв: ВК-

9 та 88-НП. У ході експериментальних досліджень отримано модулі зсуву двох клеїв: 361,4 МПа для 

клею ВК-9 і 16,0 МПа для клею 88-НП. Проведено стандартні випробування для визначення міцності при 

відриві для двох вибраних клеїв: міцність клею ВК-9 становить 18,17 МПа, для клею 88-НП – 0,19 МПа. 

В обох випадках визначався характер руйнування клейових з’єднань: тип руйнування зразків, склеєних 

клеєм ВК-9, переважно відповідав адгезійному руйнуванню, тоді як зразки, склеєні клеєм 88-НП, проде-

монстрували типовий когезійний і змішаний тип руйнування. Отримані експериментальні дані можуть 

бути використані як для математичного моделювання напружень у клейових з’єднаннях, так і для роз-

робки та вдосконалення критеріїв руйнування та методів аналізу міцності та проектування клейових 

з’єднань. 

 

Ключові слова: механічні випробування; клейове з’єднання; з’єднання внапуск; стикове з’єднання; мо-

дуль зсуву клею; міцність клею при відриві. 

 

1. Вступ 
 

Складання тонкостінних авіаційних конструк-

цій традиційно виконується з використанням механі-

чних (болтових або заклепувальних) або клейових 

з’єднань. Введення отворів, особливо в композитних 

конструкціях, призводить до концентрації напру-

жень поблизу отвору та викликає нерівномірний їх 

розподіл в області болтового або заклепувального 

з’єднання, що може призвести до передчасного руй-

нування [1, 2]. Основною перевагою клейових з’єд-

нань є можливість виготовлення великогабаритних, 

економічно ефективних і високоінтегрованих конс-

трукцій [3]. Крім того, вони характеризуються конс-

труктивною простотою та високою ефективністю та 

широко використовуються для з'єднання композит-

них деталей і конструкцій в аерокосмічній техніці. 

Вагова ефективність клейових з’єднань в композит-

них конструкціях зумовлена їхньою здатністю розпо-

діляти навантаження на набагато більшу площу, ніж 

у разі механічних з'єднань, а відсутність концентра-

торів напружень знижує ризик локального розшару-

вання, що в кінцевому підсумку сприяє потенційній 

економії ваги клейового з'єднання порівняно з меха-

нічним. 
 

1.1. Мотивація дослідження 
 

Мотивацією для даного дослідження послужило 

зростання інтересу до використання клейових  
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з’єднань в конструкції літаків цивільної авіації, без-

пілотних літальних апаратів, автомобілів і т.п. 

Підхід до проектування клейових з’єднань осно-

ваний на механіці взаємодії клейового шару зі з’єд-

нуваними деталями за різних умов навантаження. У 

той самий час тип клейового з’єднання (односто-

роннє, двостороннє, ступінчасте, на вус тощо) сут-

тєво впливає на розподіл напружень у клейовому 

шарі та з’єднуваних деталях [4]. Причому експериме-

нтальні дослідження несної здатності різних типів 

з’єднання показують, що їх ефективність багато в 

чому залежить також і від вибору клею – жорсткого 

або еластичного, з крихким або пластичним характе-

ром руйнування [5]. Використання склеювання для 

з’єднання композитних деталей надає широке поле 

можливостей для підвищення міцності за рахунок до-

даткового армування як клейового шару, так і дета-

лей в зоні з’єднання [6]. 

Аналітичні рішення для проектування клейових 

з’єднань зазвичай зосереджені на прогнозуванні на-

пружень та деформацій у клейовому шарі та забезпе-

ченні загальної несної здатності з’єднання при типо-

вих експлуатаційних навантаженнях, таких як зсув, 

відрив, дія навантажень в площині з’єднання і т.д. 

Ранні роботи Фолькерсена [7] та Голанда і Рейсснера 

[8] встановили основні принципи для розрахунку на-

пружень і деформацій як в з’єднуваних деталях, так і 

в клейовому шарі в одностороннєму з’єднанні вна-

пуск. Пізніше Харт-Сміт [9] розробив нове математи-

чне формулювання, засноване на припущенні про 

скінченну жорсткість з’єднуваних деталей, розгляда-

ючи їх як окремі балки. Узагальненню моделі Гола-

нда і Рейсснера на випадок осьової симетрії одно- і 

двосторонніх з’єднань присвячено роботи [10, 11]. У 

зазначених вище роботах було закладено основні 

принципи розробки вдосконалених аналітичних мо-

делей [12] та нових підходів до проектування клейо-

вих з’єднань на основі генетичних алгоритмів [13], 

методів топологічної оптимізації [14, 15], неоднорід-

ного клейового шару [16, 17]. 

Слід зазначити, що більшість існуючих аналіти-

чних і чисельних методів для розрахунку напружень 

у клейових з’єднаннях враховують скінченну жорст-

кість (або податливість) з’єднуваних елементів, 

тобто спираються на набір відомих механічних влас-

тивостей як деталей, що склеюються, так і клею. 

Більш того, критерії руйнування, що використову-

ються при проектуванні клейових з’єднань, засновані 

на властивостях, що характеризують міцність клейо-

вого шару. Існуючи аналітичні і чисельні методи ро-

зрахунку клейових з’єднань дають можливість визна-

чати розподіл нормальних напружень в з’єднуваних 

деталях, а також розподіл зсувних і відривних напру-

жень в клейовому шарі (рис. 1) з урахуванням скін-

ченої жорсткості з’єднуваних деталей довільної  

форми при різних випадках навантаження.  

 

 
 

Рис. 1. Розподіл напружень в клейовому шарі 

 

При попередньому проектуванні з’єднання з ві-

домою геометрією деталей оцінка максимальних на-

пружень, що виникають в клейовому шарі, та порів-

няння з максимально допустимими дозволяє прогно-

зувати необхідну довжину та ширину з’єднання. Та-

ким чином, експериментальне визначення механіч-

них властивостей клеїв є важливим етапом у розу-

мінні їхньої поведінки під дією зовнішніх наванта-

жень, прогнозуванні характеру руйнування клейових 

з’єднань та вдосконаленні методів проектування. 

 

1.2. Сучасний стан 

 

Незважаючи на те, що на даний момент розроб-

лено та успішно застосовують ряд стандартних мето-

дів і процедур для експериментального визначення 

технологічних, фізичних, механічних характеристик 

клеїв [18], довідкової інформації з результатами ви-

пробувань окремих клеїв у вільному доступі не так 

багато, особливо це стосується пружних характерис-

тик клеїв, які рекомендовані для використання в кон-

струкціях авіаційної та ракетно-космічної техніки. 

У циклі робіт [19 – 21] наведено результати ви-

пробувань щодо визначення модуля пружності та ко-

ефіцієнта Пуассона деяких плівкових клеїв різними 

методами: шляхом механічних випробувань на роз-

тяг смужок [19], вирізаних з плівок, і методом наноі-

ндентування [20], який також використовувався для 

дослідження властивостей клеїв після витримки у во-

логому середовищі [21]. Значення модуля зсуву полі-

мерних клеїв були визначені опосередковано, припу-

скаючи ізотропні та однорідні властивості досліджу-

ваних матеріалів. 

Результати обширних експериментальних дос-

ліджень деформативних характеристик клеїв при 

зсуві представлені у роботі [22]. Дослідження прово-

дилися при нормальних умовах, а також в умовах пі-

двищеної температури та вологості. Основною ме-

тою звіту було зробити ці дані доступними для вико-

ристання в інженерній практиці при проектування та 

аналізу з’єднань. 
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У роботі [23] наведено результати експеримен-

тальних досліджень границі міцності на зсув термоп-

ластичних матеріалів, що широко використовуються 

для 3Д-друку (ABS, PLA, PETG і TPU) та проаналі-

зовано потенційне використання таких полімерів як 

конструкційних клеїв. 

Отже, проблема проєктування і аналізу міцності 

клейових з’єднань полягає в тому, що для розрахунку 

напружень в елементах з’єднання пружні та міцнісні 

властивості зазвичай добре відомі для склеюваних 

деталей, тоді як характеристики клею найчастіше 

складніше визначити [24], а наявних даних, з ураху-

ванням широкої номенклатури сучасних конструк-

ційних клеїв, мало. 

 

1.3. Мета та задачи 

 

Основна мета цієї роботи полягає в отриманні 

значень механічних характеристик клеїв для викори-

стання в подальшому проектуванні з’єднань та моде-

люванні напруженого деформованого стану різних 

типів клейових з’єднань, у тому числі двоклейових. 

Для проведення експериментальних досліджень виб-

рано два типи клеїв: ВК-9 (4-компонентний епоксид-

ний клей) та 88-НП (гумова суміш хлоропренового 

каучуку, в основі якої лежить неопренова фенолфор-

мальдегідна смола). 

Для реалізації мети поставлено наступні задачі: 

- виготовити по дві партії зразків для кожного 

типу клею для проведення випробувань на визна-

чення модуля зсуву та границі міцності при відриві; 

- провести серію механічних випробувань з ре-

єстрацією необхідних даних; 

- опрацювати результати випробувань з визна-

ченням середніх значень та коефіцієнта варіації дос-

ліджуваних характеристик; 

- проаналізувати отримані результати. 

 

2. Методи дослідження 
 

2.1. Матеріали та зразки 

 

Механічні властивості двох вибраних клеїв дос-

ліджували на зразках клейового з’єднання метал-ме-

тал. Матеріалом з’єднуваних деталей є нержавіюча 

сталь AISI 304. Визначення модуля зсуву клеїв про-

водили шляхом випробування на розтягування зраз-

ків з’єднання внапуск (ГОСТ 25717, метод Б, див. 

рис. 2). 

Зразки виготовлялися з урахуванням рекомен-

дацій щодо застосування конкретного клею (рис. 3). 

Технологія виготовлення зразків з’єднань на основі 

клею ВК-9 включає наступні операції: 

₋  шліфування та знежирення поверхонь скле-

юваних деталей; 

₋  змішування компонентів клею з використан-

ням рекомендованих масових пропорцій 60:40 для 

компонентів 1 і 2 (епоксидної і поліамідної смол). 

Потім до суміші додають компоненти 3 і 4 (суміш 

продуктів АГМ-3 та АДЕ-3) з розрахунку 0,6 і 0,012 

мас. ч. відповідно. Життєздатність компаунду стано-

вить 30 хвилин за нормальних умов; 

₋  нанесення клею на склеюванні поверхні в 

один шар; 

₋  затвердіння клею у два етапи: 1) 24 години 

при температурі 23°С та тиску 0,01 МПа; 2) 1 годину 

при температурі 60°С та тиску 0,01 МПа. 

 

 
 

Рис. 2. Загальний від зразка клейового з’єднання 

внапуск для визначення модулю зсуву 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Окремі операції виготовлення зразків  

клейового з’єднання внапуск 

 

Міцність клеїв при відриві визначали на зразках 

клейових стикових з’єднань двох циліндричних сте-

ржнів (ASTM D2095, див. рис. 4). 

 

  
 

Рис. 4. Циліндричний зразок стикового з’єднання 

для визначення границі міцності при відриві 
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Процес склеювання деталей з використанням 

клею 88-НП включав наступні операції: 

₋  шліфування та знежирення склеюваних по-

верхонь; 

₋  нанесення клею на поверхні в два шари, ко-

жен шар сушився близько 15 хвилин; 

₋  склеюванні поверхні щільно притискалися 

протягом 1 хвилини і витримувалися 24 години при 

температурі +23ºС для повного склеювання. 

 

2.2. Метод визначення модуля зсуву клею 

 

Форма та розміри зразків клейового з’єднання 

внапуск для експериментального визначення модуля 

зсуву наведені на рис. 2. Склеюванні деталі являють 

собою металеві смужки шириною 20 мм з однаковою 

товщиною 3,8 мм. В рамках цього дослідження було 

виготовлено та випробувано по 5 дослідних зразків 

для кожного типу клею (рис. 5). 

Перед випробуваннями були виміряні наступні 

параметри (див. рис. 2): 

₋  довжина клейового шару (L0); 

₋  ширина зразка (В); 

₋  відстань між контрольними точками a і c 

(Lac); 

₋  загальна товщина зразка (H) і обчислена то-

вщина клейового шару в зоні напуску (Ha). 

Модуль зсуву клею можна отримати з лінійного 

співвідношення напруження-деформація, припуска-

ючи, що дотичне напруження рівномірно розподі-

лене по товщині з’єднання. 

 

  
а б 

Рис. 5. Зразки клейового з’єднання внапуск, склеєні 

клеєм ВК-9 (а) і клеєм 88-НП (б) 

 

Враховуючи малу зсувну деформацію, проста 

геометрична оцінка дає наступний вираз (див. 

рис. 6): 

 

 1 a 2

ac ac

L
tg

L L

  
     ,  (1) 

 

або, припускаючи однакову товщину та податливість 

склеюваних деталей 1 2 s      

 

 s a

ac

2

L

 
  .  (2) 

 

Згідно із законом Гука для склеюваних деталей 

і клейового шару 

  s ac a a a
s a

2 L H ; H
G G

 
     ,  (3) 

 

де s aG , G  – модулі зсуву деталей і клею відповідно. 

 

 

Рис. 6. Схематичне представлення деформованого 

стану клейового з'єднання 

 

Підстановка виразів (3) у формулу (2) і припу-

щення, що acL L    , призводить до наступного 

співвідношення: 

 

  ac a a
s a

L L H H
G G

 
    .  (4) 

 

Остаточно, припускаючи, що зсувні напру-

ження рівномірно розподілені по довжині клейового 

з’єднання, тобто напруження є відношенням прикла-

деного навантаження до площі з’єднання, модуль 

зсуву клею можна розрахувати на основі виміряних і 

зареєстрованих у ході випробувань параметрів за та-

кою формулою (ГОСТ 25717, метод Б): 

 

 
 
a

a

ac a
0

0 s

P H
G

P L H
B L L

B L G

 


  
   

  

,  (5) 

 

де ΔP – зареєстрований приріст навантаження на лі-

нійній ділянці кривої навантаження-переміщення; 

ΔL – зареєстрований приріст переміщення, що відпо-

відає збільшенню навантаження ΔP. 

Механічні випробування проводилися на розри-

вній машині ZD-10/90 з використанням відеоекстен-

зометра (рис. 7), до складу якого входить камера та 

програмне забезпечення для обробки відеосигналу. 
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Рис. 7. Загальний вигляд стенду і обладнання  

для механічних випробувань 

 

Вимірювання подовження зразка ΔL під час на-

вантаження проводили в режимі реального часу шля-

хом фіксації відстані між маркерами на бічній повер-

хні металевих смужок (рис. 8). 

 

 

 
 

Рис. 8. Контрастні маркери на бічних поверхнях 

склеюваних деталей 

 

Навантаження зразків, склеєних клеєм ВК-9, 

проводили до руйнування. Враховуючи значну пода-

тливість клею 88-НП, процес запису даних припиня-

вся при досягненні значних переміщень без поміт-

ного збільшення навантаження. 

 

2.3. Метод визначення границі міцності 

клею при відриві 

 

Визначення границі міцності клеїв при відриві у 

цьому дослідженні проводилося на зразках клейових 

стикових з’єднань металевих циліндричних стерж-

нів. Ідея цього методу полягає в прикладенні до зра-

зка розтягуючої сили, спрямованої перпендикулярно 

до площини з’єднання. Випробування зразків склеє-

них клеєм ВК-9 здійснювалося на розривній машині 

ZD-10/90 (рис. 9, а), зразки з’єднань склеєних клеєм 

88-НП були випробувані на розривній машині РМУ-

0,05-1 (рис. 9, б). 

Міцність клею при відриві розраховувалась як 

відношення граничного навантаження на площу 

склеювання. 

 

  
а б 

Рис. 9. Випробування зразків для визначення  

границі міцності клеїв при відриві 

 

3. Результати і обговорення 
 

Діаграми навантаження-переміщення, записані 

під час випробувань зразків з’єднання внапуск, пред-

ставлені на рис. 10. Результати експериментального 

визначення модуля зсуву для двох клеїв за формулою 

(5) представлені в табл. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Діаграми навантаження-переміщення  

для зразків з’єднання внапуск: 

а – клей ВК-9; б – клей 88-НП 
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Таблиця 1 

Результати механічних випробувань  

на визначення модуля зсуву клеїв 

Зразок 

Клей ВК-9 Клей 88-НП 

L0,  

мм 

Ha,  

мм 

Ga,  

MПa 

L0,  

мм 

Ha,  

мм 

Ga,  

MПa 

1 10.61 0.20 – 12.23 0.20 7.3 

2 9.71 0.21 388.1 10.44 0.15 23.7 

3 11.35 0.19 284.4 12.70 0.07 27.5 

4 10.56 0.23 367.4 11.61 0.17 14.4 

5 10.49 0.20 405.9 11.43 0.29 6.9 

Середнє значення, MПa 361.4  16.0 

Коефіцієнт варіації, % 14.9  58.7 

 

Для зразків з’єднання внапуск склеєних клеєм 

ВК-9 тип руйнування в основному відповідав адге-

зійному. Для зразків склеєних клеєм 88-НП спостері-

галося характерне когезійне руйнування з’єднання. 

Слід зазначити, що напружений стан у клейо-

вому шарі з’єднання характеризується ефектом кон-

центрації зсувних напружень на краях зони напуску 

(див. рис. 1). Існують різні конструктивні рішення, 

спрямовані на зниження концентрації напружень і, як 

наслідок, підвищення міцності клейових з’єднань. 

Суть таких конструктивних рішень полягає у реалі-

зації нерівномірного розподілу товщини склеюваних 

деталей та/або клейового шару по довжині з’єднання 

[25, 26]. Спосіб застосування більш ніж двох типів 

клеїв [27, 28] також демонструє суттєвий потенціал 

для підвищення міцності клейового з’єднання. Клеї, 

розглянуті в цьому дослідженні, відповідають основ-

ній ідеї такого підходу: більш податливий клей нано-

ситься ближче до країв напуску, тоді як більш жорс-

ткий – у середній частині з’єднання. 

Результати випробувань для визначення міцно-

сті клеїв при відриві наведено в табл. 2. Характер 

руйнування деяких зразків стикових клейових з’єд-

нань показаний на рис. 11. 

 

Таблиця 2 

Результати випробувань щодо визначення границі  

міцності клеїв при відриві 

Зразок 

Клей ВК-9 Клей 88-НП 

Руйнівна 

сила,  

Н 

Границя  

міцності, 

МПа 

Руйнівна 

сила,  

Н 

Границя  

міцності,  

МПа 

1 13979.7 19.78 135.4 0.19 

2 12753.4 18.04 147.2 0.21 

3 12262.9 17.35 116.7 0.17 

4 13832.6 19.57 117.7 0.17 

5 11380.0 16.10 157.0 0.22 

Середнє значення, 

MПa 
18.17  0.19 

Коефіцієнт варіації, 

% 
8.5  13.2 

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Характер руйнування стикових клейових 

з’єднань: а – клей ВК-9; б – клей 88-НП 

 

Висновки 
 

У даній роботі наведено результати експериме-

нтального дослідження механічних властивостей 

двох клеїв: ВК-9  і 88-НП. Клеї, розглянуті в цьому 

дослідженні, обрані згідно концепції змішаного кле-

йового з’єднання, спрямованій на зменшення ефекту 

нерівномірного розподілу напружень по довжині 

клейового з’єднання шляхом поєднання двох або бі-

льше клеїв з досить різними пружними властивос-

тями. 

У ході серії експериментальних досліджень 

отримано модулі зсуву двох клеїв: модуль зсуву клею 

ВК-9 становить 361,4 МПа, для клею 88-НП – 

16,0 МПа. Отримані дані можуть бути використані 

для математичного моделювання та розрахунку 

одно- або двосторонніх клейових з’єднань з різною 

формою склеюваних деталей: плоских, скошених або 

ступінчастих. 

Також були проведені випробування для визна-

чення міцності при відриві двох вибраних клеїв. Мі-

цність при відриві клею ВК-9 становить 18,17 МПа, а 

для клею 88-НП – 0,19 МПа. 

В обох випробуваннях було визначено характер 

руйнування: для зразків, склеєних клеєм ВК-9, хара-

ктер руйнування в основному відповідав адгезійному 

типу, тоді як зразки, склеєні клеєм 88-НП, продемон-

стрували когезійний та змішаний тип руйнування. 

Отримані експериментальні дані планується ви-

користати в подальших дослідженнях авторів, спря-

мованих на розробку та вдосконалення математич-

них моделей і аналітичних методів аналізу міцності, 

оптимізації конструкції та форми однокомпонентних 

та змішаних клейових з’єднань. 

 

Внесок авторів: огляд та аналіз літератури, ста-

ндартних методів досліджень полімерних клеїв, фор-

мулювання мети та задач дослідження, написання ру-

копису роботи – С. С. Курєннов; виготовлення зраз-

ків та проведення механічних випробувань – 

К. П. Барахов, Ф. М. Гагауз; опрацювання та стати-

стична обробка результатів експериментів – 

О. О. Вамболь, А. О. Гарбуз; написання рукопису 

роботи – всі автори. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF ELASTIC AND STRENGTH PROPERTIES OF ADHESIVES 

Oleksii Vambol, Fedir Gagauz, Serhii Kurennov,  

Kostiantyn Barakhov, Alla Garbuz 

Adhesive bonding is widely used across various industrial sectors due to its unique properties, offering effective 

solutions to certain engineering challenges associated with other types of joints. A significant advantage of adhesive 

bonding over traditional joining methods (such as welding, riveting, or bolting) is its capacity to facilitate the manu-

facturing of large-scale integrated structures. The development of mathematical models and analytical methods for 
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analyzing the strength and designing adhesive joints is crucial for improving and advancing adhesive bonding tech-

nology in engineering practice. The design of adhesive joints relies on the known elastic and strength properties of 

the adhesive, which are used to evaluate the acting stresses and to determine the required bonding area. These prop-

erties influence the stress distribution within the adhesive layer, the possible type of failure, and the overall load-

bearing capacity of the joint. Accordingly, this study focuses on adhesive joints, with particular attention to the me-

chanical characteristics of the adhesive material. The work aims to determine the elastic and strength properties of 

adhesives used in the design, serving as the primary input data for modelling the stress-strain state of various types of 

adhesive joints. The paper presents the results of an experimental investigation into the key mechanical properties of 

two adhesives: VK-9 and 88-NP. In the course of the experimental studies, the shear moduli of two adhesives were 

obtained: 361.4 MPa for VK-9 adhesive and 16.0 MPa for 88-NP adhesive. Standard tests were also conducted to 

determine the peel strength for the two selected adhesives: the strength of VK-9 adhesive is 18.17 MPa, and for 88-

NP adhesive it is 0.19 MPa. In both cases, the nature of the failure of the adhesive joints was determined: the failure 

type of the samples glued with VK-9 adhesive preferably corresponded to adhesive failure, while the samples glued 

with 88-NP adhesive demonstrated a typical cohesive and mixed failure type. The experimental data obtained can be 

used both for mathematical modelling of stress distribution in adhesive joints and for the development and refinement 

of failure criteria, strength analysis methods, and design approaches for adhesive joints. 

Keywords: mechanical testing; adhesive joint; lap joint; butt joint; shear modulus of adhesive; adhesive peel 

strength. 
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