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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

Wykaz symboli:

a — parametr zwigzany z poczatkowa wartoscig kata zwilzania
w rownaniu Lucasa-Washburna,
— szerokos$¢ spoiny klejonej,
c — parametr okreslajacy zmienno$¢ kat zwilzania w czasie
w rownaniu Lucasa-Washburna,
—teoretyczna strzatka ugiecia dla belki gérnej M1 probki
sandwich obliczona dla sity F,

o)

)

— strzatka ugigcia zmierzona w chwili uszkodzenia ztacza
klejonego,

— dhugosc¢ spoiny klejonej,

— wyktadnik empiryczny,

— promien kapilary modelujacej por,

— czas penetracji,

— gleboko$¢ wnikania,

— napigcie miedzyfazowe na granicy klej - powietrze,

— lepkos¢ kleju,

— kat zwilzania po czasie nieskonczenie dtugim,

— napigcie powierzchniowe metalu,

Q @3 =R % &+ Az —

— stala zalezna od rodzaju cieczy,

Q
S

— napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze topnienia
Ttop’
— wspblczynnik temperatury napigcia powierzchniowego,

a
s

> o
23
—

— praca niszczaca zlgcze klejone,

— pole powierzchni ztacza,

— modut sprezystosci podtuznej,

— sita dziatajgca w jednym punkcie przylozenia obcigzenia dla
czteropunktowego zginania,

max — maksymalna sita obcigzajaca polaczenie,

oo

~

— stata dla wigkszosci cieczy 2,1-107 J/(mol-K)*?,

Tk — temperatura krytyczna,
Tiop — temperatura topnienia,
M/p — objeto$¢ molowa metalu,
W. — praca adhezji,

W1, W2 — praca,
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S
S1,S2,S3

GAB> OBC, OAC
Y

YL

¥s

Yis

Vs

YL
0

Oap, Oac
041 O,

— pole powierzchnia,

— warto$¢ naprezen zredukowanych,

— parametr chropowato$¢ okreslany jako $rednie odchylenie
profilu od linii $rednie;j,

— wytrzymato$¢ na $cinanie,

— wspotczynnik determinacji,

— odksztatcenie wzgledne,
— napigcie powierzchniowe,

— napigcia miedzy fazowe pomiedzy stykajacymi si¢ fazami,

— energia powierzchniowa,

— energia powierzchniowa fazy ciekte;j,

— energia powierzchniowa fazy statej,

— energia miedzyfazowa,

— energia powierzchniowa materiatu w prozni,

— energia powierzchniowa cieczy pomiarowej,

— kat zwilzania powierzchni ciecza,

— katy zwilzania,

— oznaczaja odpowiednio kat zwilzenia dla cieczy rozlewajacej

si¢ 1 dla cieczy cofajacej sig.

Wykaz skrotow:

Al
gl
g2
3
M1

M2

T
T1, T2
T3
R

— spoina klejowa,

— grubos$¢ ptaskownika gornego,
— grubos¢ ptaskownika dolnego,

— grubos¢ warstwy kleju,
—belka gorna probki typu sandwich Iub jedna z zaktadek

probki zaktadkowej,
—Dbelka dolna probki
probki zaktadkowe;j,

— tensometr,

typu sandwich lub jedna z zaktadek

— punkty pomiarowe znajdujace si¢ na belce gornej M1,
— punkt pomiarowy znajdujacy si¢ na belce dolnej M2,
— promien krawedzi bocznej spoiny klejone;.
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1. Wprowadzenie

Na podstawie analizy statystyk, opracowanych przez Europejskie
Stowarzyszenie Producentow Klejow 1 Szczeliw FEICA opublikowato
pierwszy w Europie podrecznik klasyfikacyjny dotyczacy wylacznie klejow
i obszaréw ich zastosowan. W 2008 r. standaryzacje klasyfikacji rozszerzono
o technologie szczeliw i zharmonizowano jg ze stosowang w USA klasyfikacja
ASC, co zapewnito porownywalno$¢ danych obu stowarzyszen. Kolejny krok
zostat poczyniony w 2012 r., gdy trzy wiodace asocjacje reprezentujace tacznie
ponad 70% $wiatowego rynku klejow i uszczelniaczy (ASC w USA, CATIA
w ChRL i FEICA w Europie) polaczyto wysitki, aby stworzy¢ zunifikowany
podrecznik klasyfikacyjny. W wersji owego podregcznika z 2012 r. odnotowano
jasnego podzialu tego rynku napodsegmenty 1 zwigkszono precyzje
sformulowan, ulatwiajac tym samym analize porownawczg 1 agregacje danych.
Na wstepie dokument ten przyjmuje kilka definicji m.in., ze klej jest to
substancja, ktora sczepia lub wiaze ze soba (,,adheres or bonds”) dwa lub
wigcej substratow.

Kleje moga pochodzi¢ ze zrédet naturalnych [6, 7, 16, 52, 68, 83, 89] badz
syntetycznych [14]. Niektore innowacyjne kleje sg ekstremalnie mocne (kleje
strukturalne) i pelnig coraz wazniejsza role w nowoczesnych konstrukcjach
i przemysle. Klej jest kategorig generalna, obejmujaca swoim zakresem m.in.:
cementy, lepiszcza, luzy - klajstry (mucilage) 1 spoiwa w postaci pasty. Adhezja
moze mie¢ charakter czysto mechaniczny, gdy klej przenika przez niewielkie
pory substratu, tworzac w nim rozgalezione struktury lub pojawiaé si¢ w
wyniku jednego lub kilku mechanizméw chemicznych. W niektorych
przypadkach pomiedzy klejem, a substratem tworzy si¢ prawdziwe
(kowalencyjne) wigzanie chemiczne, w innych za§ za laczenie substancji
odpowiadajg sity migdzymolekularne (np. van der Waalsa). W jeszcze innych
zachodzi wspomagana wilgocia dyfuzja kleju do wnetrza substratu zakonczona
twardnieniem. Dobre zwilZzenie klejem odpowiednio przygotowanych
powierzchni jest wstgpnym warunkiem skutecznego sklejenia.

Szczeliwo  jest migkkim, elastycznym  materiatem uZzywanym
do wypelnienia szczelin i pgknie¢ lub niezbyt trwalych potaczen, gdy ich
strukturalna wytrzymato$¢ nie jest wymagana. Szczeliwo, poczatkowo w stanie
potptynnym (lub aplikowane na goraco) umieszczone migdzy dwoma
przeciwleglymi powierzchniami statych materiatow, samo staje si¢ ciatem
statym (w wyniku odparowania rozpuszczalnika reakcji chemicznej lub obu
tych proceséw jednocze$nie) i wigze powierzchnie, do ktérych zostato
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zastosowane. Przeznaczeniem szczeliw jest: zapobieganie nadmiernej absorpcji
wody, penetracji przez inne ciecze, gazy lub pyly tworzace aerozol powietrzny.
Adhezyjne 1 kohezyjne wlasciwosci szczeliwa maja zapewni¢ trwale
uszczelnienie. Szczeliwa maja odpowiednie wiasnosci lepko-sprezyste, aby
wycisng¢ si¢ przez dysze (stozek wyciskacza), a nastgpnie daé si¢ uformowac
do pozadanego profilu i jednoczesnie wystarczajaca ptynnos¢, aby nastepowato
grawitacyjne samopoziomowanie. Typowymi wspolczesnymi szczeliwami sa
silikony, akryle, uretany, kauczuki butylowe i inne polimery.

Kleje wrazliwe na nacisk (PSA) tworza odrebna kategorig¢ klejow
stosowang do przygotowania tasm, metek i podobnych wyrobow
samoprzylepnych. Kleje PSA pojedynczopowltokowe (jednostronne) naktadane
s3 na jedng ze stron powierzchni np. tasmy lub metki, podczas gdy blony
dwustronnie klejace majg powleczone klejem obie strony arkusza. Klej
po kazdej ze stron no$nika moze mie¢ jednakowy lub rézny sktad chemiczny
i ta samg lub r6zng grubo$¢ naniesionej warstwy.

W XXI wieku klejenie jest juz nie tylko alternatywa dla klasycznych
metod spajania (tj. spawanie, zgrzewanie i lutowanie), lecz moze z nimi
skutecznie konkurowac [18, 36, 38, 113]. Klejenie jest technologia przysztosci,
zwycigzajac pod wzgledem najlepszego stosunku ciezaru do sztywno$ci.
Z jednej strony potrafi wygenerowaé oszczednosci w procesie produkcyjnym,
a z drugiej jest w warunkach przemystowych jedna z bardziej ztozonych i mato
znanych technik, wymagajacych nie tylko specjalnych urzadzen, lecz takze
duzego doswiadczenia. Dziedzing dynamizujaca rozwdj techniki klejenia jest
przede wszystkim lotnictwo i1 kosmonautyka, a takze przemyst samochodowy
i budownictwo. Przy budowie samolotéw i pojazdow kosmicznych stosuje si¢
ultralekkie, ale niezwykle przy tym wytrzymate konstrukcje, gdyz np. przy
zatlogowych lotach na Ksiezyc zredukowanie masy pojazdu o 1 kg pozwala
zaoszczgdzié do 40 000 $. Ostona termiczna promu kosmicznego Columbia
zawierata ponad 20 000 ptytek z czarnego szkliwa HRST, ktore sa zbyt kruche,
by wytrzyma¢ naprgzenia spowodowane wyginaniem si¢ metalowej konstrukeji
ptatowca i dlatego przytwierdza si¢ je na podktadach z filcu nomeksowego
przyklejanego do aluminiowej konstrukcji klejem RTV (wulkanizujagcym
w temperaturze pokojowej) i tym samym klejem przykleja ptytki do podktadow,
pozostawiajac stosowne szczeliny dylatacyjne. Bardzo podobny radziecki
wahadtowiec Buran nie osiagngl dojrzatosci do realizacji misji komicznych
m.in. z powodu nieco innego sktadu chemicznego kleju, ktérym przyklejone
ptytki juz po jednym locie odpadaly. W przemysle narzedziowym coraz
odwazniej stosuje si¢ do potaczen stali z weglikami spiekanymi kleje binarne
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oparte na zywicy metakrylowej taczace duzg wytrzymato$¢ i sztywnosé
z przyczepnoscig do trudno sklejalnych materiatow.

Nie jest tajemnica, ze udoskonalanie szczeliw i1 klejow zalezne jest
od stanu zaawansowania fizykochemii polimerow. Zwickszona wydajnosé
klejenia i wyspecjalizowana funkcjonalno$¢ (jak: elastyczne wypetnianie
mikroszczelin, przewodnictwo elektryczne i cieplne, ochrona antykorozyjna,
zdolno$¢ thumienia wibracji i szumow) stanowi wyzwanie dla tworcow klejow
wychodzacych  naprzeciw  niezaspokojonym  potrzebom  zastosowan
przemystowych i konsumenckich. Gwattowny postep w wytwarzaniu klejow
osiggany jest przez: zastosowanie postepow chemii supramolekularnej
i nanotechnologii, dostep do doskonalszych sktadnikow, precyzyjniejszego
sprzetu dozujacego i pomiarowego nowych generacji, najnowoczesniejszych
procesOw  utwardzania. Materialoznawstwo 1 wiedza o wigzaniach
miedzymolekularnych rozwingta si¢ niewyobrazalnie w ciggu ostatnich 5 000
lat, czemu towarzyszy wzrost zainteresowania klejeniem (rys. 1.1).

Polaczenia gwintowe i nitowe [l Polaczenia spawane i lutowane
Polaczenia klejone

100%] g

90 % —]

80 %

70 %

60 %

50 %
40 %
30 %
20 %
i i
Q% .

1950 2050 2100
Rok

Rys. 1.1.  Udziat réznych technik taczenia elementéw na przestrzenie lat [W5a]

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rysunku 1.1. wykorzystanie
potaczen klejonych w budowie maszyn na przestrzeni lat systematycznie
wzrasta. W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych potaczenia klejone zastepuja
potaczenia spawane i lutowane, a takze polaczenia gwintowe i nitowe. Jest to
zwigzane z wlasciwosciami fizyko-chemicznymi klejow. Prognozuje sig,
ze w roku 2100 zastosowanie polaczen klejonych w budowie maszyn moze
osiagnaé 50%.
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2. Podstawowe informacje o klejach i procesie klejenia

2.1. Klasyfikacja i systematyzacja klejow

2.1.1. Klasyfikacja ze wzgledu na pochodzenie kleju

Wobec szerokiego dostgpu asortymentu klejow i jeszcze wigkszego, stale
rosngcego wachlarza klejonych materiatow [67, 91, 98] zachodzi celowos¢ ich
wielowymiarowej klasyfikacji [24], aby utatwi¢ §wiadomy dobor i stosowanie.
Kleje moga by¢ stosowane wedlug wielu kryteriow, aczkolwiek zadna
klasyfikacja - mimo istnienia norm politetycznego systemu Raynera i systemu
SME - nie jest powszechnie przyjeta. Klasyfikacje obejmuja pochodzenie
(naturalne: roslinne lub zwierzgce i syntetyczne: organiczne lub nieorganiczne),
funkcje, sktad chemiczny (jedno i dwusktadnikowe; aminowe, ftalowe,
epoksydowe, poliakrylowe, poliuretanowe, poliwinylowe, silikonowe), posta¢
fizyczng, mechanizm i parametry utwardzania oraz spektrum zastosowan.

W klejach termoutwardzalnych powstaje usieciowanie za pomocg
mocnych wigzan kowalencyjnych tworzac ze skleiny jedng gigantyczng
molekule. Proces sieciowania jest nieodwracalny. Sieciowanie w procesach
utwardzania moze by¢ inicjowane poprzez ciepto, czynniki chemiczne i wolne
rodniki, promieniowanie lub odparowywanie rozpuszczalnikow. W wyniku
twardnienia silnie wzrasta wytrzymalo$¢, elastycznos¢ i trwatos¢. Wigkszosé
tych klejow bazuje na epoksydach, poliestrach, poliamidach i fenolach [29].

Kleje termoplastyczne sg utworzone przez polimery, ktore migkna, stajg sie
bardziej gietkie i plastyczne wskutek ogrzewania. Zadne nowe wiazania
sieciujgce nie tworza si¢ podczas ochladzania i twardnienia termoplastow.
Proces sklejania moze by¢é wielokrotnie odwracalny i powtarzany poprzez
ogrzewanie lub stosowanie wlasciwego rozpuszczalnika. Struktura molekularna
termoplastow jest kombinacjg dtugich tancuchdéw polimerowych sasiadujgcych
naprzemiennie z jednostkami monomerow. Typowe Kkleje termoplastyczne
bazuja na poliamidach, cyjanookrylanach, poliakrylanach oraz polioctanie
winylu (PVA).

Kleje elastomerowe charakteryzuja si¢ podwyzszong sprezystoscig (- moga
by¢ odwracalnie rozciggane w wysokim stopniu), a przy tym odpornoscia
na dziatanie rozpuszczalnikéw 1 starzenie oraz znaczng wytrzymatoScig
mechaniczng. Zawierajg one dlugie tancuchy w niewielkim stopniu
usieciowane. Umacnianie si¢ skleiny zachodzi poprzez twardnienie termiczne
lub odparowanie rozpuszczalnika w wyniku wzrostu stopnia usieciowania.
Typowe kleje elastomerowe zawierajg jako gtdéwny sktadnik kauczuki naturalne

10
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(poliizoprenowe), silikony, butadien akrylonitrylowy (kopolimer butadienu
i akrylonitrylu), neopren (kauczuk polichloroprenowy), kauczuk butadienowo -
styrenowy oraz butylowy albo poliuretany. Powyzsze rozwazania podsumowuje
drzewo klasyfikacyjne zobrazowane na rysunku 2.1 [37].

Sy

syntetyczne

naturalne

Vs i
termoplastyczne | [termoutwardzalr
Ao I i A A 41 )
/ ; ollo]fo olz[e] [e]fo]feo][e [t
- ratins SHESHESIEEEERL
wierzece roslinne gumy =S oe Ele _g g % = ¢
naturalne| (2|18 [E|| |2|Qt5||2lIE|S| 2 2|
®5 (|2 ° % @ |2(2|(w E. & ;
O |l= = —= | |O||5| O =
allo [e] 3 alt=||lec|0O >
. al| |2 |o|o||ls|le &
1 B
o) o>k ™
= &
e

Rys. 2.1. Klasyfikacja klejow ze wzgledu na pochodzenie i rodzaj polimeru

Kleje naturalne organiczne podzieli¢ mozna na ro§linne (dekstrynowe,
sojowe, lateksowe, tapioka, zywice) i zwierzece (kazeinowe, albuminowe,
skorne, kostne, rybie, szelak naturalny, chitozan) wyodrebniajac gumy
naturalne jako oddzielng kategori¢. Ich uzycie raczej ogranicza si¢ do sklejania
papieru, tektury, sklejki, lekkiego drewna i podobnych materiatéw. Sg one
niedrogie, proste w stosowaniu 1 charakteryzuja si¢ dlugim okresem
przydatno$ci. Wiaza szybko, ale wytrzymatos¢ sklejenia jest niewielka.
Wigkszo$¢ z nich jest rozpuszczalna w wodzie lub uzywa wody jako
rozpuszczalnika, niektore stanowig koloidalne zawiesiny w rozpuszczalnikach
organicznych. Dostgpne sa w postaci ptynnej lub jako proszki do wymieszania z
woda. Przyktadem sktadnikéw nieorganicznych sg krzemiany sodu i potasu
(szkto wodne) oraz proszki metalowe (Cu, Ni, Ti, Nb, Zr).

11
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2.1.2. Klasyfikacja kleju ze wzgledu na procesy twardnienia

Klasyfikacja pod wzgledem funkcjonalnym obejmuje kleje strukturalne
(ich zadaniem jest spajanie konstrukcji 1 wytrzymatos¢ wysokich obcigzen) oraz
niestrukturalne (przeznaczone np. do wypelniania luk albo jako kleje wiazace w
zastosowaniach biurowych). Ze wzgledu na forme fizyczna kleje moga
wystepowa¢ w postaci ptynnej lub potpltynnej - elastycznej, past o wysokiej
lepkosci, tasm 1 folii samoprzylepnych, proszkow 1 granulatow
do podgrzewania lub rozpuszczania. Kleje sg rowniez czesto klasyfikowane
ze wzgledu na technike nanoszenia, ktora zalezna jest odich parametrow
reologicznych, a  zwlaszcza  lepkoSci:  natryskiwanie, powlekanie,
rozsmarowywanie (szczotkowanie), uzycie taSmy klejacej czy ekstruzje past i
mastyksow za pomocg pistoletow do uszczelniania, specjalnych strzykawek do
kleju lub pneumatycznych urzadzen pompujacych. Istotniejszym jednak
kryterium klasyfikacji jest metoda tworzenia ztgcza (chemiczna Iub fizyczna).
Niektore kleje zestalaja si¢ po prostu w procesie odparowywania
rozpuszczalnika, podczas gdy inne twardniejg w wyniku aktywacji czynnikami
fizycznymi lub chemicznymi, takimi jak:

a) cieplo — kleje tego typu (epoksydy, poliuretany, poliimidy) stanowig juz
gotowa mieszaning dwoch sktadnikow,

b) $wiatlo widzialne lub ultrafioletowe o odpowiedniej dtugosci fali —
kleje $wiattoutwardzalne (akryle, cyjanoakrylany, uretany) zwykle
zawierajg  fotoinicjatory potggujace 1 przyspieszajace  proces
twardnienia,

c) wilgotnos¢ — kleje hydroutwardzalne (RTV silikony, cyjanooakrylany,
uretany) twardnieja pod wptywem wilgoci z powietrza Iub obecnej
na powierzchni sklejanego substratu,

d) odcigcie tlenu — kleje anaerobowe, zwykle akrylowe, twardniejg
pomiedzy substratami metalowymi, ktérych powierzchnie zostaty
pozbawione dostepu do tlenu.

Systemy klejace czule na ci$nienie staja si¢ plynne pod wysokim
ciSnieniem, a tworza trwale polgczenie po zaprzestaniu stosowania
zwickszonego nacisku. Typowym przyktadem sg tu tasmy samoprzylepne.

Kleje dwusktadnikowe (epoksydowe, uretanowe, akrylowe, silikonowe)
twardniejag w wyniku reakcji (polimeryzacji, polikondensacji lub poliaddycji)
zageszczajacych usieciowanie polimeréow, gdy ich oba (czasami nawet wigcej)
sktadniki zostaja wymieszane. Poszczegdlne procesy zostalty przedstawione na
rysunkach: 2.2 oraz 2.3, wykonane na podstawie pozycji [24, 37].
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Rys. 2.3.

Rodzaje procesow twardnienia [24, 37]

Tabelaryczne zestawienie stosowanych typow i form klejow ze wzgledu
na czynnik powodujacy utwardzanie przedstawiono w tabeli 2.1 [37].

Z przyczyn praktycznych kleje klasyfikuje si¢ rowniez ze wzgledu
na taczone adherenty (substraty) odrozniajac kleje od metali, drewna, plastiku,
szkta, ceramiki, skory itp. oraz wymagania dotyczace odporno$ci na czynniki
srodowiskowe: kleje kwasoodporne, wodoodporne, odporne na wysokie
temperatury lub kriogeniczne, odporne na warunki atmosferyczne oraz
niekrytyczne (ogoélnego stosowania).
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Tabela 2.1. Czynniki powodujace inicjacj¢ procesu utwardzania kleju [37]
Wielko$¢ Wymagania procesu | Stosowane formy Uwagi
fizyczna
Od temperatur pokojowych Ogrzewanie zwicksza
do 2320C, w klejeniu . moc wigzania nawet dla
. Wszystkie formy, ., ..
Ciepto strukturalnym L klejow twardniejacych
. .. najczgsciej plynna
najpowszechniejsze w temperaturach
121-177°C pokojowych
Kontaktowe kleje do 3,5
MPa, w klejeniu Wszystkie formy,
Cisnienie strukturalnym najczedeiej ptyn
najpowszechniejsze i proszek
0,17- 1,38 MPa
Od kilku sekund do Wymagany czas zalezy
Czas (twardnienie . o .
tygodnia, w klejeniu . od stosowanej
w temperaturach Wszystkie formy s
. strukturalnym typowo 0,5- temperatury i ci$nienia
pokojowych) . .
24 h oraz mocy wigzania
Ekstremalna zmienno$¢ Niekiedy wymaga
Katalizator wymaganych 2-sktadnikowe: podwyzszonej
(w temp. katalizatorow, moze pasta+ ptyn lub 2 temperatury (>100 °C)
pokojowych) zawierac rozcienczalniki ptyny lub ciénienia obok
itp. czynnika chemicznego
. . Dostepne sa typy o
Roznztylfy Vgn;a,gl? ace wstepnie zmieszanych
. . t o :
Waulkanizacja b odaticu skta nida S 2 ptynne sktadniki sktadnikach do
chemicznego (zwy] ' ), wulkanizacji w temp.
moga zawiera¢ katalizator o o
121%-177% C
Typy wymagajace ciepta Sucha powloka lub Termoutwardzalny
lub rozpuszczalnika lub | weze$niej naniesiona | sktad jest najlepszy dla
. ponownego pokrycia ciecz nieporowatych
Reaktywacja klejem powierzchni
i maksymalnej mocy
wigzania
Kroétszy czas
UV - akryle, kationowe twardnienia niz kleje
Promieniowanie | epoksydy, kleje podwojnie ciecze konwencjonalne,
utwardzalne zwigkszaja tempo
produkcji
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Wyro6znia si¢ takze mikrokapsutkowane substancje klejace, a wérod nich:
kleje przewodzace cieplnie, elektrycznie w tym anizotropowe, wstgpnie
zmieszane kleje mrozone, kleje szybkowiazace, elastomery wrazliwe na nacisk,
kleje anaerobowe i — przeciwnie - aerobowe.

2.1.3. Przyklady zastosowania zlaczy klejonych w budowie maszyn

Metoda klejenia jest powszechnie stosowana w przemysle maszynowym,
w budowie przyrzadéw i narzedzi medycznych, w $rodkach transportu itd.
Proces klejenia jest procesem, na ktory wptywa wiele czynnikow takich jak:
chropowato$¢ powierzchni, sposéb przygotowania powierzchni do klejenia,
wilgotnos$¢, temperatura itp. W zwiazku z tymi czynnikami mozemy uzyskaé
ztacze klejone o znaczaco roznej wytrzymatosci [43, 61, 103].

Prawidtowy wybor kleju jest procesem decyzyjnym [94, 106], polegajacym
na optymalizacji zespotu wielu czynnikow w ich wzajemnych uwiktaniach
[110], np.:

a) materiat sklejanych substratow (adherentow),

b) wymagana moc wigzania,

¢) wymagana elastycznos$¢ spoiny klejowe;j,

d) warunki otoczenia (wilgotnos$¢, zmienno$¢ temperatury Srodowiska,
agresywne czynniki chemiczne itp.),

e) przewidziana temperatura pracy,

f) projektowana struktura ztgcza klejowego,

g) pozadane warunki twardnienia,

h) biodegradowalnosc i wzgledy ekologiczne,

1)  pracochtonno$¢ i trudno$¢ przygotowania powierzchni,

j)  efektywnos¢ kosztowa, komfort i przewidywany czas eksploatacji.

Przyktadowa wytrzymato$¢ na $cinanie 1 towarzyszace rozerwaniu
wydtuzenie wzgledne dla 7 grup klejow przedstawiono na rysunku 2.4 [2].

Przyktadami sg $rodki transportu m.in. pojazdy szynowe (rys. 2.5.a),
autobusy (rys. 2.5.b), w ktdérych klejenie pozwala na:

a) kompensacje btedow wykonywania elementow konstrukcyjnych,

b) mozliwos¢ uzyskania szczelnych potaczen,

c) wysoka wytrzymalos$¢, zwlaszcza na Scinanie, nowoczesnych klejow
konstrukcyjnych,

d) odpornos¢ na korozje,

e) zdolno$¢ do thumienia drgan,

f) mozliwos¢ taczenia materialéw o roznych wlasciwosciach fizycznych,
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g) nieostabienie faczonych elementdéw przez brak koniecznosci
wykonywania w nich otworow,
h) zmniejszenie masy pojazdu, skrocenie czasu produkc;ji.

w
=
2
{=
7]
o2
S
&
fm
w
=
=
=

Wytrzymalo$¢ na $cinanie przy rozcigganiu, MPa

POLIMERY/HYBRYDY

Wydluzenie przy zerwaniu, %

Rys.2.4. Wzgledna klasyfikacja klejow z kategorii chemoutwardzalnych [2]

Przedstawienie wlasciwosci poszczegolnych klejow (rys. 2.4) wskazuje na
powiazanie parametréw wytrzymatosci na S$cinanie z wydluzeniem przy
zerwaniu kleju. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci maleje wydtuzenie kleju i
odwrotnie, tj. duzym wartosciom wydluzen towarzyszy niska warto$¢
wytrzymatosci.

e

@&
U
g

Rys.2.5. Wykorzystanie  polaczen  adhezyjnych ~w  produkcji [W2]:
a - pojazdow szynowych, b - autobuséw
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Wykorzystanie klejow w budowie maszyn na przyktadzie pojazdu szynowego
(rys. 2.5a) [W2]:

a) kolor zo6tty - epoksydowe, akrylowe Ilub poliuretanowe kleje
strukturalne stosowane do montazu czujnikéw, klejenia materiatow
kompozytowych (drzwi), montazu elementéw kompozytowych,
klejenia elementow poszycia, montazu podtog itd.,

b) kolor niebieski - poliuretanowe i hybrydowe kleje uszczelniajace
stosowane do montazu kompozytowych elementéw czota pojazdu,
klejenia paneli, laczenia metalowych wspornikow z rama, montazu
materialow izolacyjnych, montazu konstrukcji siedzenia, montazu
roznych instalacji i podtog, klejenia/uszczelniania ram okiennych itp.

2.2. Wlasdciwosci fizyko-chemiczne procesu klejenia

Uzyskanie trwatego 1 funkcjonalnego potaczenia klejonego wymaga
spelnienia dwoch fundamentalnych warunkow: odpowiedniego zwigzania
spoiny klejowej z powierzchniami taczonych substratow (adhezja) oraz
osiagnigcia wymaganej wytrzymatoSci w samej spoinie klejowej (kohezja).
W prawidtowo zaprojektowanym i wykonanym potaczeniu klejonym pozadana
jest przyblizona rowno$¢ tych sit. Zjawiska odpowiedzialne za powstawanie
potaczen klejonych przedstawiono na rysunku 2.6 [120].

Il‘ I I I IIII sily adhez|
eAL a¥

Rys. 2.6.  Dzialanie sit adhezji i kohezji w praktyce [120]

sity kohezji

sily cigzkosci

Pomimo, ze chemia kwantowa wyjasnia natur¢ wigzan migdzyczasteczkowych,
nie osiagni¢to jeszcze w naukach technicznych powszechnej zgody
o przyczynach (i teoriach) adhezji [119, 25, 4, 3, 97, 118, 37, 34], ani
0 wyjasniajacych w pelni mechanizmach procesu sklejania. W ciggu 100 lat
opracowano rézne teorie, lecz okazalo si¢ jednak, iz trudno jest opisa¢ ztozony

17



Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

proces klejenia pojedynczym teoretycznym mechanizmem. Prawdopodobnie
kombinacja kilku roéznych mechanizméw odpowiada za tworzenie si¢
potaczenia adhezyjnego o duzej wytrzymatosci. Kuczmaszewski [71]
systematyzuje graficznie rézne teorie adhezji, ktore rozwijaly si¢ od lat
dwudziestych  ubieglego  stulecia. Po  niewielkich  modyfikacjach
uwzgledniajacych elektryczng nature¢ wigzan 1 uszczegoélawiajacych ich
typologi¢ drzewo klasyfikacyjne przedstawiono na rysunku 2.7.

Adhezja
[ absorbeyjna | elektryczna | [ dyfuzyjna ]
wiazania ” wiazania ‘
chmiczne wodorowe
[kowalencyjne| [ metaliczne | oddziatowanie

ipdzymolekularm
Van der Waalsa

dipolowe:
jon-jon
jon-dipol
dipol-dipol

dypresyne
(efekt Londona) =—]

indukcyjne:
jon-dipol indukowany =
dipol induke-dipol indukowany

]__ multipolowe |

| konformacyjre [

Rys. 2.7. Podziat mechanizmow adhezji [71]

Wyr6zni¢ mozna adhezje mechaniczng i specyficzng (wiasciwa), przy
czym w realnych warunkach wystepuja one tacznie, za§ adhezja wlasciwa
dominuje przy jednoczesnym udziale adhezji mechaniczne;j.
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2.2.1. Adhezja mechaniczna

Teoria adhezji mechanicznej (z 192571.), ktorej tworca jest Mc Bain,
podaje, ze wytrzymato$¢ zlacz klejonych rosnie wraz ze wzrostem
chropowatosci powierzchni taczonych materiatdéw. Klej o matej lepkosci
penetruje nieréwnos$ci powierzchni 1 mikroszczeliny, wypierajac z nich
powietrze 1 zakotwiczajac si¢ w nich mocno, tworzac po utwardzeniu
w kapilarach substratu wigzace mostki (rys. 2.8).

a) b)

. "

T

Rys. 2.8. Schematyczne przedstawienie adhezji mechanicznej: a — schemat przekroju
poprzecznego ztacza klejonego, b — wada wykonania potaczenia klejonego,
¢ — ksztalt wglebien/wypuktosci zwigkszajacych pole powierzchni klejenia;
1 — materiat taczony nr I, 2 — warstwa kleju, 3 — materiat taczony nr II, x —
niewypetnione przez klej dna poréw i wglebien, A — wglebienie typu %
trapez, B — wglebienie typu trapez, C — wypuklos¢ typu 2 walec [124]

Wytrzymatos¢ jest efektem oporu, jaki stawia obcigzeniu zewngtrznemu
zestalona masa klejaca w wyniku mechanicznego jej zakotwiczenia [40, 124].
Zwigkszenie chropowatos$ci powierzchni substratu oznacza zwigkszenie liczby
wglebien i rys, powodujac czysto geometryczny wzrost pola powierzchni
sklejenia. Do wglebien o nieregularnych ksztattach klej wnika nie zawsze
catkowicie wypelniajac pory (rys. 2.8.b), comozna zaobserwowaé na
fotografiach spod skaningowego mikroskopu elektronowego zamieszczonych w
pracy [96]. Zbyt duza liczba drobnych poréw jest bowiem pewna przeszkodg w
ich wypehianiu przez klej i osadza si¢ on wowczas przede wszystkim na
wierzchotkach nieréwnosci. W glebi owych poréw znajduja si¢ zamknicte
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pecherzyki powietrza tworzace warstewke graniczng, ktdra ostabia potaczenie
adhezyjne. Istnieje zatem optymalny stopien schropowacenia, przekroczenie
ktorego tworzy niekorzystne warunki oddziatywania migdzymolekularnego
pomiedzy klejem a materialem. Stopien penetracji kleju zalezy gtownie od jego
lepkosci, temperatury, ci$nienia, czasu wnikania, ksztattu i rozmiaréw wglebien
w powierzchniach substratow. Do ilosciowego opisu zjawisk wnikania kleju
w pory 1 zaglebienia substratu (traktujac je jako kapilary o promieniu r) mozna
zastosowaé rownanie Lucasa — Washburna [108], z ktérego wynika nastgpujacy
wzor na dynamike glebokosci penetracji x [85]:

i Ty cos@ a ae
X2 =" © It | ] 2.1
2n c c
gdzie:

X - glebokos$¢ wnikania,
0 - kat zwilzania po czasie nieskonczenie dtugim,
a,c - parametry zwigzane z dynamikg zmiany kata zwilzania,
r - promien kapilary modelujacej por,
Y - napiecie migdzyfazowe na granicy klej - powietrze,
n - lepkosc kleju,
t - czas penetracji.

Rownanie umozliwia ocene czasu niezbednego do wypelnienia przez klej
wglebien materialu chropowatego. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze
zwickszenie $rednicy wglebien utatwia penetracje, zas wzrost lepkosci kleju ja
ogranicza. Wyprowadzenie (2.1) mozna znalez¢ w pracy [48].

W mechanicznej teorii adhezji przyjmuje si¢, ze potaczenia tworzone przez
klej z substratem porowatym nie ulegaja dekohezji na granicy faz pod wptywem
obcigzen zewngtrznych. Dekohezja moze zaj§¢ wylacznie wewnatrz
najstabszego  materiatu  zlacza. Dlatego, wigc decydujacy  wplyw
na wytrzymato§¢ zlagcza powinna mie¢ wytrzymato$¢ kleju 1 laczonych
substratow nie za$ zjawiska na styku faz. Powszechnie wiadomo,
ze za zwigkszenie przylegania odpowiada nie tylko samo zakotwiczenie
utwardzonego kleju w nierowno$ciach powierzchni, lecz takze liczby par
i klastréw molekut oddziatujacych bliskozasiegowymi sitami van der Waalsa
(adhezja wtasciwa). Rozwinigcia teorii Mc Baina dokonali w pdzniejszym
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czasie E.M. Boroff oraz G. Salomon, co omowione zostalo w pracy [124] oraz
pracach [4, 3].

Mechaniczny charakter maja tez pozniejsze teorie adhezji opartych na
teorii stabej warstwy granicznej. Podstawowa cecha opracowanej przez
J.J. Bikermana teorii stabej warstwy granicznej jest dostrzezenie zaleznosci
adhezji dwoch materialéw od ksztaltu 1 rozmiaréw tej warstwy. Wyjasnia ona
powod zmniejszonej adhezji istnieniem slabych warstw usytuowanych na
powierzchni rozdzialu faz lub w jej poblizu, ktére uniemozliwiaja dobre
zwilzanie lub tworza si¢ w jego trakcie, hamujac 6w proces. Warstwy te majg
mata kohezj¢ lub tez stabo przylegaja do jednej z faz (lub obu z nich),
co przesadza o wyraznym zmniejszeniu wytrzymato$ci potaczenia adhezyjnego.
Usunigcie za$§ stabych warstw granicznych z podioza prowadzi do znacznego
wzrostu wytrzymatosci tego potaczenia. W ten sposob teoria stabych warstw
granicznych jest w stanie przewidzie¢ fakt, iz obrobka plazmowa skutkuje
wyraznym wzrostem adhezji, mimo, iz zwilzalno$¢ polimeru nie ulega zmianie.

2.2.2. Adhezja specyficzna

Pierwsze teorie dotyczace adhezji specyficznej stworzyli w 1944 Norman
de Bruyne (wynalazca klejow Redux na bazie fenolowoformaldehydowej
lub poliwinylowo — formaldehydowej) oraz w 1949, A.D. McLaren. Adhezja
specyficzna jest efektem przyciagajacych sit molekularnych pomigdzy
molekutami taczonych substratoéw a spoiwem. Teoria adhezji specyficznej
obejmuje teorie adsorpcyjna, elektryczng i dyfuzyjna [68].

Adsorpcyjna teoria adhezji (ktorej tworcami byli w 1963 L.H. Sharpe i H.
Shornhorn) podaje, ze zasadnicza przyczyna adsorpcji i adhezji jest roznica
stanow energetycznych molekut w glebi fazy skondensowanej i na powierzchni
tej fazy. Na granicy faz molekuly zaréwno kleju jak i substratu klejonego
oddziatywuja bezposrednio na siebie. Je§li molekuly te obdarzone sg
nieznikajgcym momentem dipolowym, to ponadto zachodzi ich orientacja
na granicy faz, aby zminimalizowa¢ powierzchniowg entalpi¢ swobodna.
Zachodzi wowczas adsorpcja fizyczna, na ktorag moze si¢ takze w przypadku
niektérych materialow natozy¢ chemisorpcja w wyniku oddzialywan
specyficznych zwigzanych z efektem orientacyjnym (Keesoma), indukcyjnym
(Debye’a), a w przypadku adsorpcji jondw réwniez z oddzialywaniami
elektrostatycznymi [30, 31]. W adsorpcyjnej teorii adhezji glowng role
odgrywaja tzw. niespecyficzne sity miedzyczasteczkowe, wsrod ktdérych mozna
wyrozni¢ 5 gtéwnych grup: dipolowe (orientacyjne, Keesoma), indukcyjne
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(Debye’a), dyspersyjne (Londona), konformacyjne i multipolowe wyzszych
rzedow. Sity dipolowe wystepuja pomigdzy molekutami obdarzonymi trwatym
momentem dipolowym, a ich energia (usredniona po wszystkich orientacjach,
co wolno uczyni¢ jedynie wtedy, gdy dipole maja swobode¢ obrotu) jest
odwrotnie proporcjonalna do szdstej potegi odlegltosci i do pierwszej potegi
temperatury bezwzglednej. Malejaca zaleznos$¢ od temperatury wynika (poprzez
rozklad Boltzmanna) z konkurencyjnosci przyciagania mi¢dzy dipolami wobec
coraz intensywniejszych ruchow termicznych. Wysokowytrzymate polaczenie
miedzy klejem a substratem o wigzaniach polaryzowanych tworzy si¢ wtedy,
gdy momenty dipolowe tych substancji sg do siebie zblizone (gdyz wtedy
iloczyn ich kwadratow wystepujacy w liczniku wzoru na energi¢ jest duzy).
Sity indukcyjne Debye’a (migdzy dipolami trwatymi a indukowanymi)
sg stabsze, wigc ich znaczenie w adhezji tez nie jest duze, cho¢ ich energia
réwniez jest odwrotnie proporcjonalna do szostej potegi odlegtosci. Nie zaleza
one od temperatury. Jeszcze stabsze, takze niezalezne od temperatury i o energii
odwrotnie proporcjonalnej do szostej potegi r sg sity dyspersyjne Londona.
Przyciagajace sity pomiedzy wzajemnie si¢ indukujacymi dipolami powstaja
wskutek synchronizacji ruchéw elektronow w obu niepolarnych molekutach.
Efekt dziatania tych sit wystepuje we wszystkich materiatach, a skutecznos¢ ich
oddzialywan manifestuje si¢ w sytuacji jak najwigkszego zblizenia pomiedzy
molekutami klejonego substratu a molekutami kleju. Sity konformacyjne
sa wynikiem obrotu wokot wigzan chemicznych poszczegdlnych grup
funkcyjnych lub atomoéw w ramach molekuly. Zmiana ich usytuowania
przestrzennego (zwanego konformacja) powoduje zmiany chwilowego
momentu dipolowego (podobnie jak zmiana we wzajemnym polozeniu
elektronow w przypadku sit dyspersyjnych Londona), a synchronizacja tych
efektow rodzi zmiany w stanie energetycznym 1 przejawia si¢ jako
oddzialywanie migdzymolekularne. Efekt ten dodaje si¢ do efektu
dyspersyjnego, a w przypadku makroczasteczek polimerow moze nie by¢
zaniedbywalny w mechanizmach adhezji. Sity multipolowe powstaja pomiedzy
multipolami wyzszych rzadéw (kwadrupolami, oktupolami itp.) i wigza si¢
z wewnetrzng geometryczng kompensacja momentéw dipolowych fragmentoéw
czasteczki. Energia oddziatywania dwoch kwadrupoli jest odwrotnie
proporcjonalna do dziesigtej potegi odlegtosci, wiec sity te nie majg wielkiego
znaczenia w teorii adhezji, mimo iz wystgpuja powszechnie. Jak trafnie
zauwazajg autorzy prac [34, 108], nie negujgc znaczenia sit Van der Waalsa
w teorii adhezji, warto zwroci¢ uwagg na wigzania chemiczne, co do roli,
ktorych brak do dzisiaj w literaturze pelnej zgodnosci, cho¢ wiadomo,
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ze w wielu procesach klejenia stosuje si¢ podktady (czyli specjalne powtoki
poprawiajace adhezje), co wskazuje na istotno$¢ chemisorpcji w procesach
klejenia. Istotno$¢ ta wyptywa miedzy innymi z faktu, ze sily wigzan
chemicznych sg okoto 100 razy wicksze od sit miedzyczasteczkowych, a efekt
ich dziatania zalezy od aktywnosci chemicznej czastek adsorbowanych i stanu
energetycznego powierzchni. To wlasnie wigzania chemiczne dajg bardzo
wytrzymale polaczenia i sa mniej podatne na desorpcyjne dzialanie czynnikow
dyfuzyjnych na granicy faz. Niezawodnos¢ w diugotrwalej eksploatacji
potaczen klejowych jest miedzy innymi uwarunkowana wystgpowaniem wigzan
chemicznych. Wér6d wigzan chemicznych mozna wyr6zni¢ m.in.: wigzania
kowalencyjne, jonowe oraz specyficzne wodorowe. RoOznig sie one
przede wszystkim zmiang gestosci chmury elektronowej taczacych si¢ atomow.
Jest to przyczyna duzego zr6znicowania energii potencjalnej tych wigzan.
Wiazanie wodorowe jest specyficznym rodzajem wigzania, ktore moze by¢
zaroOwno wewnatrzczasteczkowe jak 1 miedzyczasteczkowe. Czynnikiem
powodujacym wystepowanie tego rodzaju wigzania jest jadro wodoru, czyli
proton, ktory ze wzgledu na swe male wymiary moze przenika¢ w obszar
powtoki elektronowej silnie elektroujemnego atomu, tworzac z otaczajacymi
elektronami silne oddziatywanie elektrostatyczne. Wigzania wodorowe
wystepuja szczegdlnie w czasteczkach zawierajacych grupy hydroksylowe. One
to miedzy innymi decyduja o szczegdlnej wytrzymatosci polimerow. Wiele
polimeréw jest wzmocnionych przez wigzania wodorowe w tancuchach
1 migdzy nimi. Wsrod polimeréw syntetycznych znanym przyktadem jest nylon,
w ktorym wigzania wodorowe wystgpuja w powtarzalnej jednostce
(monomerze) i odgrywaja gltowng role podczas krystalizacji materiatu.
Wigzania te wystepuja miedzy grupami karbonylowymi i aminowymi
w powtarzalnej jednostce amidowej. Skutecznie tacza one sgsiednie tancuchy,
co wzmacnia materiat. Efekt jest spektakularny we wioknie aramidowym, gdzie
wigzania wodorowe stabilizuja poprzecznie tancuchy liniowe. Osie tancucha sg
ustawione wzdhuz osi wtokna, dzigki czemu widkna sa wyjatkowo sztywne
imocne. Sieci wigzan wodorowych sprawiaja, ze zaré6wno naturalne, jak
i syntetyczne polimery sg wrazliwe na poziom wilgotnosci w atmosferze,
poniewaz czasteczki wody mogg dyfundowaé na powierzchni¢ i zaktocaé sieé.
Wiazanie wodorowe stanowi czynnik spojnosci migdzy poszczegdlnymi
czasteczkami wody, w wyniku czego obserwuje si¢ stosunkowo wysoka
entalpi¢ parowania wody, wspotczynnik napigcia powierzchniowego oraz
temperatur¢ wrzenia. Energie wigzan wodorowych sa znacznie wigksze niz
w zwyktych oddziatywaniach dipolowych i osiggaja wartoSci w granicach
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15+50 kJ/mol. Wigzania wodorowe odgrywaja wazng role nie tylko
w przypadku adhezji, lecz rowniez kohezji. Zapewniaja one, jak wyzej
zauwazono (jako wewnatrzczasteczkowe wigzania wodorowe), szczegodlnie
duza wytrzymatos¢ poliamidow, poliuretandéw 1 naturalnych wlokien
celulozowych.

Wiazania kowalencyjne charakteryzuja si¢ najwyzsza energia zawierajacg
si¢ w przedziale od 400 kJ/mol do 600 kJ/mol. Wystepuja rzadko jako czynnik
powodujacy adhezj¢. Wigzania jonowe tworza si¢ migdzy dwoma taczacymi si¢
atomami o duzej rdéznicy w elektroujemnosci. Ich energia zawiera si¢
w granicach 200+400 kJ/mol.

Chemiczne teorie adhezji koncentrujg si¢ na chemisorpcji pomig¢dzy klejem
a substratem dzigki wystepujacym w ich czasteczkach grupom funkcyjnym
zdolnym do tworzenia wigzan chemicznych. Jako$¢ potaczen chemicznych
mozna zwigkszyé przez  zastosowanie  odpowiednich  utwardzaczy
i termoobrobki. Jest to szczegdlnie uzasadnione przy wplywie wilgotnosci
na potaczenie. W celu poprawy wigzania chemicznego uzywa si¢ silanow. Sa
one szeroko stosowane w potaczeniach z podtozem szklanym lub
krzemionkowym, gdzie zastosowany polimer jest czesto wzmacniany widknami
szklanymi. Wéréd nowoczesnych teorii chemicznych Sina Ebnesajjad [37, str.
22] wyodrgbnia teori¢ zwilzania (ktéra zostanie zreferowana w kolejnym
podrozdziale) oraz wspomina o do$¢ milodej teorii kwasowo-zasadowej
(Fowkes, Gutmann, Bolger & Michaels) opartej na elektronowej teorii kwasow
Lewisa: kwasem jest akceptor pary elektronowej. Szczegdlnym przypadkiem
oddziatywania kwas — zasada Lewisa jest tworzenie si¢ wigzan wodorowych.
Oddziatywania na granicy faz pomigdzy substancjami mogacymi funkcjonowac
jako donory badZz akceptory pary elektronowej leza u podstaw kwasowo —
zasadowej teorii adhezji, wyjasniajac wiele przypadkéw klejenia oraz —
z przeciwnej perspektywy praktycznej — procesow tribologicznych.

W 1948r. B. U. Dieriagin i N. A. Krotowa wystgpili z hipoteza,
ze podstawe adhezji stanowi przyciaganie elektrostatyczne podwojnej warstwy
elektrycznej (elektryczna teoria adhezji). Sity oddziatywania w teorii adhezji
elektrycznej sa wynikiem oddziatywania spoin i powierzchni ciata klejonego.
Powstaja w wyniku réznych prac wyjscia elektronéow, w efekcie czego
nastepuje przechodzenie elektrondow z jednego materiatu na drugi. W wyniku
tego jedna z warstw staje si¢ wzglednie ubozsza w elektrony, co prowadzi
do powstania podwdjnej warstwy elektrycznej powodujacej efekt przyciggania.
Teoria ta ma jednak S$cisty zwigzek z teorig adsorpcyjna, gdyz przejscia
elektronow wywoluje orientowana adsorpcja grup polarnych kleju
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na powierzchni ciala taczonego, co taczy si¢ zobecnoscia i iloscig grup
polarnych.

W 1948 B. V. Dieriagin (bopiic Buagimuposuu J[lepsrun) i Natalia
Alexandrowna Krotowa [30, 31]) wystapili z hipoteza, ze podstawe adhezji
stanowi przycigganie elektrostatyczne podwojnej warstwy elektrycznej. Sily
oddziatywania w teorii adhezji elektrycznej sa wynikiem oddzialywania spoin
i powierzchni substratu klejonego. Powstajg one w wyniku roéznic prac wyjscia
elektronow, w efekcie czego nastepuje przechodzenie elektronow z jednego
materialu na drugi dla wyréwnania si¢ pozioméw Fermiego. W wyniku tego
jedna z warstw staje si¢ wzglednie ubozsza w elektrony, co prowadzi
do powstania podwdjnej warstwy elektrycznej powodujacej efekt przyciggania.
Sity te maja charakter elektrostatyczny i odpowiadajg za odporno$¢ ztacza na
oddzieranie. Uznano je za jedng ze skladowych sit adhezji, poniewaz
przeciwdziataja oddzieraniu obu materialow tworzacych ztacze. Ich wielko$é¢
przypadajaca na jednostke powierzchni tak powstatego zlacza zalezy gldwnie
od gestosci tadunku powierzchniowego w obu czgéciach podwojnej warstwy
elektrycznej. Warto§¢ tych sil, przypadajaca na jednostke powierzchni tak
powstatego potaczenia, zalezy gléwnie od gestosci tadunku powierzchniowego
w obu czesciach podwojnej warstwy elektrycznej. Autorzy elektrostatycznej
teorii adhezji podj¢li probe wykorzystania prawa Pashena do obliczen
wytrzymatosci ztgcz adhezyjnych. Prawo to okresla zalezno§¢ wartosci napiecia
przeskoku tadunku elektrostatycznego migdzy dwoma elektrodami od iloczynu
odlegtosci miedzy nimi i ciSnienia gazu w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej. Za
elektrody uznano powierzchnie warstwy kleju i materiatu klejonego odsuwane
od siebie podczas oddzierania do momentu, w ktérym nastgpuje miedzy nimi
wyladowanie elektryczne. Proby te =zakonczyly si¢ niepowodzeniem,
aczkolwiek pozniejsze badania oddzierania ztgcz adhezyjnych ztozonych
z roznych materialdow potwierdzily jednoznacznie, ze oddzieraniu towarzysza
wyladowania elektryczne oraz emisja fal elektromagnetycznych, miedzy innymi
w zakresie widma $wiatla widzialnego [32]. Badania elektrometryczne
wykazaty rowniez obecno$¢ ladunkéw elektrostatycznych. Wszystko to
przemawia na korzys$¢ elektrostatycznej teorii adhezji, ktéra, cho¢ nie ma
znaczenia podstawowego, to jednak dobrze thumaczy niektore aspekty zjawisk
adhezji.

Dyfuzyjna teoria adhezji, opracowana przez S.S. Vojuckiego [124] oraz Ju.
S. Lipatowa, przedstawia zjawisko adhezji, jako wzajemne przenikanie atomow
kleju do podioza i podloza do kleju. Dyfuzje mozna traktowaé jako rodzaj
nanopotagczenia mechanicznego na poziomie molekularnym. Przyczyna dyfuzji
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napg¢dzanej ruchami Browna jest réznica potencjalow termodynamicznych
(entalpii swobodnych) czasteczek laczonych materialow. Zaletg dyfuzyjnych
potaczen adhezyjnych s ograniczone naprezenia wilasne w  strefie
miedzyfazowej, a zmiana wlasciwosci fizycznych, przy przejsciu z jednej fazy
do drugiej, nie ma charakteru skokowego (grubos¢ warstwy miedzyfazowej
wynosi 1-100 nm). Nie wystepuje wigc na tym obszarze miedzyfazowym zadna
koncentracja naprezen, gdyz brak jakichkolwiek nieciagloSci wlasnosci
fizycznych. Teoria dyfuzyjna ma zwlaszcza zastosowanie do opisu
przyczepnosci polimerow w przypadku, gdy i adherent
i klej zbudowane sa z makromolekut o relatywnie dtugich tancuchach, zdolnych
do ruchéw Browna. Dyfuzja molekul wyjasnia mechanizm cementowania
rozpuszczalnikowego oraz zgrzewania na goraco. Model dyfuzyjny nie
wyjasnia wszakze w sposob wyczerpujacy powstawania zjawiska adhezji
polimerow z powodu rdznic usieciowienia, krystalizacji 1 temperatury
zeszklenia.
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Rys.2.9. Fizyczne i chemiczne przyczyny adhezji warstwy pokrywajacej
do substratu

Z powodu ztozonosci zjawisk wystepujacych podczas klejenia powstata
koncepcja uogodlnionej teorii adhezji, opartej na elementach teorii
fizykochemicznej, jednak obejmujaca takze gtdwne pomysly zawarte w innych
przedstawionych wyzej teoriach [124]. Wskazuje ona na bezposredni zwiazek
miedzy sitami oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych i odleglo$cig miedzy tymi
czasteczkami. Proba unifikacji istniejagcych teorii umozliwia dokonanie
ilosciowej oceny adhezji (wytrzymatosci spoiny) jako sity wigzan
przypadajacych na jednostke powierzchni. Formuluje ona warunek konieczny
do powstawania ztaczy o duzej wytrzymatosci adhezyjnej [12]: zblizenie
czastek dwoch cial na odleglos¢ < 0,9 nm oraz wystarczajacy: duze silty
przyciagania przy mozliwie najnizszej (najbardziej ujemnej) energii
potencjalnej wigzania. Wspolgrajace ze soba w tworzeniu polaczenia klejonego
fizyczne i chemiczne mechanizmy adhezji przedstawiono na rysunku 2.9.

2.3. Swobodna energia powierzchniowa a zwilzalno§¢é

Adhezja jest zjawiskiem, ktore zachodzi na migdzyfazowych
powierzchniach styku adherentéw (substratow) i kleju (rys. 2.10). Nalezy tu
doprecyzowaé, ze w wyniku mechanizméw dyfuzyjnych po pewnym czasie
przestaje istnie¢ granica faz (interface), a w jej miejsce pojawia si¢ obszar
miedzyfazowy (intephase), w ktoérym znika nieciagto$§¢é wihasnosci fizycznych
kleju i substratu i zmieniajg si¢ one w sposob ciagly (obszar migdzyfazowy nie
moze by¢ wigc traktowany jako powierzchnia przenoszgca naprezenia) [17].

Rys. 2.10. Zanik granicy faz w wyniku mechanizméw dyfuzyjnych
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Rozumienie sil, ktore tworza si¢ na styku faz jest kluczowe dla poprawnego
doboru  kleju, wlasciwego przygotowania  sklejanych  powierzchni
oraz efektywnosci procesu powstawania wigzania klejonego. Molekuly
w poblizu powierzchni miedzyfazowej rdznig si¢ energetycznie od takich
samych molekut wewnatrz objetosci materiatdw, gdyz sasiaduja z molekutami
innej fazy, z ktérymi inaczej oddzialywuja (rys. 2.11). Skiad czasteczkowy
i energia zmienia si¢ w sposob ciggly w obszarze miedzyfazowym o grubosci
rzgdu 100 nm.

Rys. 2.11. Stan energetyczny molekul wewnatrz fazy i w obszarze migdzyfazowym

Przyczyna napiecia powierzchniowego Y] oddziatywania
miedzyczasteczkowe pomiedzy molekutami cieczy [35, 56]. Napiecie
powierzchniowe na granicy faz termodynamicznych A i B nazywane jest
réwniez napi¢gciem migdzyfazowym. Jego wysoka warto$¢ (mierzona liczong na
jednostke powierzchni entalpia swobodng na granicy faz) oznacza, ze sily
kohezji wewnatrz faz A-A i B-B sg wigksze niz sily adhezji na granicy faz A-B.
Jest ono przypadajaca na jednostke dtugosci konturu sita styczng wzdtuz tego
konturu do powierzchni rozdziatu faz i wobec tego posiada charakter
wektorowy (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Napi¢cia migdzyfazowe

Warto$¢ sit adhezji na granicy faz wyraza si¢ wzorem (2.2):

Opc = Oap COS Bap + 04 COSH,e 2.2)
gdzie:
GaB, OBC, Oac - Napi¢cia miedzy fazowe pomiedzy stykajacymi sie
fazami,
®AB9 ®AC - kqty zwilzania.

Nazwa napigcia powierzchniowego jest zwykle zarezerwowana
dla sytuacji, gdy druga faza jest gaz (powietrze nasycone parami danej fazy
skondensowanej). Wspotdziatanie sit napiecia powierzchniowego, grawitacji
isit aerodynamicznych Kkonstytuuje ksztatt spadajacych kropel deszczu.
Nieruchoma kropla w warunkach niewazko$ci przyjelaby ksztatt kuli,
minimalizujgc pole powierzchni (rozdziatu faz) przy ustalonej objetosci.

Napigcie powierzchniowe (wyrazone w N/m) i swobodna energia
powierzchniowa (wyrazona w J/m”) w przypadku cieczy maja jednakowe
wartoéci (cho¢ jedna z tych wielkosci jest wektorem, a druga skalarem).
W przypadku powierzchni ciat statych nie musi by¢ to prawda ([37], str. 19).
Energia powierzchniowa polimeréw moze by¢ rozseparowana na dwie
addytywne sktadowe: polarng i dyspersyjna, stosownie do odpowiedzialnych
zanig sit van der Waalsa. W bardziej zaawansowanych modelach, takich jak
OWRK (Owensa, Wendta, Rabela i Kaelble) stosuje si¢ nawet rozktad na 6
sktadowych: dyspersyjng, polarng, pochodzaca od mostkow wodorowych,
indukcyjna, kwasowo-zasadowa i pozostatg.
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Napigcie powierzchniowe cieczy maleje wraz z temperatura,
dla wigkszo$ci cieczy spadek ten jest liniowy i wyraza si¢ polempirycznym
réwnaniem E6tvosa o postaci ogdlnej (2.3):

M, /3
a (;‘ =k(T, —T— &) (2.3)
gdzie:
K - stata dla wigkszosci cieczy 2,1-107 J/(mol-K)*?,
M/p - objeto$¢ molowa substancji,
Ty - temperatura krytyczna,
8 - poprawka okoto 6 K.

W rownaniu tym tkwi zatozenie, iz napigcie powierzchniowe znika
w temperaturze krytycznej. Doktadniejsze ujecie wymaga pomniejszenia tej
temperatury o poprawke (Ramay & Shields) & okolo 6 K. Guggenheim
i Katayama zaproponowali nieliniowag formule zaleznosci temperaturowej
napiecia powierzchniowego (2.4):

(1 . )t 2.4
g=a -— )
o(1-1 (2.4)
gdzie:

oo - stala zalezna od rodzaju cieczy,

n - wyktadnik empiryczny.
W pracy [66] empiryczny wyktadnik n dla rozpuszczalnikow organicznych
wynosi 11/9.

Jesli znamy napigcie powierzchniowe danej substancji w jej temperaturze
topnienia, to mozemy przewidzie¢ napigcie powierzchniowe cieczy w dowolnej
wyzszej temperaturze za pomoca zastosowanego do zjawisk powierzchniowych
termodynamicznego rownania Gibbsa-Helmholtza (2.5):

da
0=0T + E[T ~ Teon) (2.5)
gdzie:
o7y - napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze topnienia
Tt0p7

do/dT - wspotczynnik temperatury napigcia powierzchniowego.

W  przypadku metali napigcie powierzchniowe zalezy proporcjonalnie
od bezwzglednej temperatury topnienia i wyraza si¢ wzorem (2.6):
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iy
6= 36T, (E) N (2.6)
o
gdzie
c - napiecie powierzchniowe metalu,
Tiop - temperatura topnienia,
M/p - objetos¢ molowa metalu.

Cialo state rozumiemy tu jako material posiadajacy sprezystos¢ objetosci
i postaci. Wigzania migdzy atomami lub molekutami sa w ciatach statych
na tyle silne, ze uniemozliwiaja w pelni swobodny ich ruch - mozliwe sa
jedynie oscylacje (ktorych anharmoniczny charakter obserwujemy jako
rozszerzalno$¢ termiczng). Do cial statych naleza wigc fazy o silnie
uorganizowanej strukturze dalekiego zasiegu (jak: faza krystaliczna, krysztaty
plastyczne, krysztaly condis i quasikrysztaly) oraz pozbawiona zdefiniowanej
struktury faza amorficzna. Krysztaty plastyczne charakteryzuje zdolnos¢
do obracania si¢ wokol wlasnej osi tworzgcych je molekul sktadowych.
Molekuty  krysztatow condis moga zmienia¢ swoje konformacje,
a quasikrysztaly co prawda maja uporzadkowana strukture (z przewaga 5-
krotnych osi symetrii), ale uporzadkowanie to nie jest regularne. Faza
amorficzna, cho¢ posiadajgca fenomenologiczne atrybuty ciata statego, pod
wzgledem struktury molekularnej bardziej przypomina przechtodzong, bardzo
lepka ciecz (szkta, w tym szkla metaliczne, zywice polisiloksanowe, opale,
bursztyny, obsydian). Dzialajac sitg §cinajaca na ciato state mozna wytworzy¢
w nim pole napr¢zen i odwracalng lub nieodwracalng zmiane ksztattu. Energia
powierzchniowa rozumiana jako praca wymagana do jednostkowego,
izotermicznego i odwracalnego zwigkszenia powierzchni swobodnej nie moze
w przypadku ciat statych by¢ zmierzona metodami opracowanymi dla cieczy,
gdyz odwracalne formowanie ich powierzchni napotyka nieprzezwyci¢zone
trudnosci.

Powierzchnie materiatow  stalych mozna jakosciowo podzieli¢
na 2 kategorie: o wysokiej i1 niskiej energii powierzchniowej. Do materialow
o wysokiej energii powierzchniowej naleza metale i zwigzki nieorganiczne takie
jak: tlenki, krzemiany, krzemionka, diament i azotki. Napigcie powierzchniowe
takich materiatow wynosi 0,2 +0,5 N/m. Materialy o niskiej energii
powierzchniowe] zwykle zlozone sa ze zwigzkéw organicznych (w tym
polimeré6w) o krytycznym napigciu powierzchniowym ponizej 100 N/m.
Materiaty o niskiej energii powierzchniowej (jak smary i oleje), sg
spontanicznie absorbowane przez powierzchnie o wysokiej energii, gdyz
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prowadzi to do zmniejszenia catkowitej swobodnej energii powierzchniowej
systemu. Z tego powodu czysta powierzchnia materialu o wysokim napigciu
powierzchniowym, w zwyklych warunkach otoczenia, nie utrzyma zbyt dtugo
czystosci z powodu absorpcji wody i organicznych czastek z atmosfery. Dlatego
tez bezposrednio przed operacjami takimi jak: klejenie czy powlekanie,
powierzchnie wymagajg oczyszczenia.

Odwracalna termodynamicznie praca, wymagana do rozseparowania
granicy faz na dwie oddzielne i nieskonczenie oddalone fazy (aby nie mogly
ze sobg oddzialywaé) nazywa si¢ pracg adhezji i w przypadku kontaktu fazy
ciektej ze statg wyraza si¢ rownaniem A. Dupré (2.7):

Wo=m1+¥ Vs (2.7)
gdzie:
Yo - energia powierzchniowa fazy ciektej,
Ys - energia powierzchniowa fazy statej,
YLs - energia migdzyfazowa,

W. - praca adhezji.
Wzrost przyciagania miedzyfazowego dokonuje si¢ kosztem wzrostu pracy
adhezji. Szczegoly zostaty opisane w pracy [20].
Zalezno$¢ pomiedzy napieciem powierzchniowym o (wartoscia wektora)
a energig powierzchniowg y opisuje rownanie Shuttlewortha nawigzujace
do mechanicznej definicji napiecia powierzchniowego (2.8):

o=y+5-Z 2.8)
gdzie:
c - napigcie powierzchniowe,
Y - energia powierzchniowa,
S - powierzchnia.

Praca [84a] omawia kwestie jego wlasciwej 1 niewlasciwej interpretacji.
W przypadku cieczy po utworzeniu (np. w procesie rozprowadzania kleju)
nowej powierzchni S molekuly spontanicznie przyjmuja nowe potozenia
réwnowagowe, stad czton z pochodng znika i zachodzi réwnos¢ ¢ = y. Dlatego
tez w przypadku cieczy najch¢tniej méwimy o napigciu powierzchniowym
(ktore tatwiej jest mierzy¢), a w przypadku cial stalych o energii
powierzchniowej. Z rownania (2.8) wynika rowniez praca kohezji, gdy obie
fazy (L, S) sa identyczne i nie tworzy si¢ zadna granica faz (2.9):
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W,=2"-7ys 2.9)

gdzie: y. = ys oraz yr s = 0.

Wiekszo$¢ cieczy zwilza w réznym stopniu powierzchnie ciat statych
i mozemy wtedy zaobserwowac kat zwilzania 0, rozumiany jako kat utworzony
przez powierzchni¢ ciata statego (S) i1 ptaszczyzne styczng do powierzchni
cieczy (L) graniczacej z tym ciatem statym w atmosferze jej pary nasyconej
(V). W ukladzie statycznym kat zwilzania moze by¢ mierzony w stanie
rownowagi.

Rysunek 2.13 przedstawia kat zwilzania 6 w idealnym systemie, w ktorym
powierzchnia ciata statego jest jednorodna, gtadka, ptaska i sztywna. Napigcia
miedzyfazowe y reprezentujg warto$ci rownowagowe w punkcie, w ktorym
wszystkie 3 fazy si¢ kontaktujg. Warunek rownowagi (2.10):

Ysv = ¥sL + YLv cos(6.) (2.10)

nosi nazwe¢ rownania Younga (1805). Rownanie to opisuje stan uktadu
idealnego i wyznaczenie z niego energii powierzchniowej ciata statego nie jest
mozliwe, gdyz zawiera ono 2 niewiadome: ysy 1 ys.. Dlatego w celach
praktyczno - obliczeniowych stosuje si¢ nastgpujaca posta¢ rdwnania Younga
(2.11):

s =7vsL + v cos(6) 2.11)
gdzie:

Ys - energia powierzchniowa materiatu w prozni,
Yo - energia powierzchniowa cieczy pomiarowej,
0 - kat zwilzania powierzchni owa cieczg.

Yw f=7

YLV
YSL st YSL Ysu
dobre zwilzanie stabe zwilzanie catkowity brak zwilzania

Rys. 2.13. Kat zblizania
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W przypadku zwilzania materialu statego ciecza dochodzi do jej adhezji
na granicy styku faz, wymagajacej pracy opisanej rownaniem Dupré (2.7).
W wyniku potaczenia rownan (2.7) i (2.11) otrzymuje si¢ roOwnanie Younga-
Dupré (2.12):

W, = vy (1 +cos(0)) (2.12)

Na podstawie rownania (2.12) prace adhezji cieczy do ciata statego mozna
wyliczy¢é na podstawie znajomos$ci jedynie energii powierzchniowej cieczy
1 kata zwilzania.

W realiach technicznych powierzchnie majg niejednorodny sktad i nie sg
idealnie gtadkie. Proces zwilzania takiej powierzchni moze prowadzi¢ do stanu
rownowagi lub zatrzymaé¢ si¢ w stanie metastabilnym. W przypadku
powierzchni idealnych dodanie lub usunigcie niewielkiej objetosci cieczy
z kropli skutkuje odpowiednio jej postepem lub cofaniem si¢, a kat zwilzania
powraca do swojej wartoSci rownowagowej. W przypadku realnych
powierzchni, ktére moga zawiera¢ chropowatosci i niejednorodnosci sktadu,
istnieje zwloka w ruchu kropli w jej reakcji na dodanie lub usunigcie
niewielkiej ilosci cieczy. Warto§¢ kata zwilzania cieczy postgpujacej po
powierzchni ciata stalego przekracza warto$¢ kata zwilzania tejze cieczy
cofajacej si¢ po tej samej powierzchni. Zjawisko to, mierzone rdznicg
w warto$ciach kata zwilzania (postepujacego 04 1 cofajacego Or), nazywa sie¢
histereza kata zwilzania i wymaga rewizji koncepcji kata styku. R. Tadmor i E.
Chibowski [23] zauwazyli, ze zjawisko to wystepuje nawet na powierzchniach
gladkich 1 wowczas rownowagowy kat zwilzania nalezy wyrazi¢ poprzez
swoistg $srednig wazong cosinusow (2.13):

T4 €088, + 13 CO5 8,

cosd, =
c S (2.13)
gdzie:
3 sin’ g
Ty = - (2.14)
2—3cos0, +cos' 0
3 sin’g
Ty = A (2.15)
2—3cosd, +cos3 @,

04 10r - oznaczaja odpowiednio kat zwilzenia dla cieczy rozlewajacej
si¢ 1 dla cieczy cofajacej sig.
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Harkins i Livingston w pracy [49] zaproponowali poprawke do réwnania
Younga (2.10) dotyczaca sytuacji, gdy na powierzchni ciata stalego powstata
cieniutka warstwa skroplonej pary. Energia powierzchniowa takiej granicy faz
zawierajacej zaadsorbowang warstwe pary (ysa) jest mniejsza niz powierzchni
czystej, niezawilgoconej. Ma to praktyczne znaczenie, gdyz czyste
powierzchnie wykazuja tendencj¢ do chlonigcia z atmosfery par i olejow.
Czyste powierzchnie wymagaja zatem przed naniesieniem kleju ochrony
od niepozadanej adsorpcji. Poprawka Harkinsa 1 Livingstona zwana
wspotczynnikiem rozprzestrzenienia mg zostala wskazana w rownaniu (2.16),
a po podstawieniu do rownania Younga (2.10) daje (2.17):

Ysv = Vsa - Tg (2.16)

Ysa = Yrv €08(0c) + ysi + Te (2.17)

Miedzymolekularng interpretacj¢ tego ciSnienia w roéwnaniu Younga
przedstawia praca [111]. Wspotczynnik rozprzestrzenienia moze by¢ mierzony
technikg opracowana przez Paddy'ego. Goniometria kata zwilzania moze
natomiast stuzy¢ do oceny stopnia oczyszczenia sklejanych powierzchni.

2.4. Wplyw wybranych czynnikow na wytrzymalos¢ zlaczy klejonych

W celu dokonania odpowiedniego doboru kleju do polaczenia wybranych
elementow nalezy okresli¢ jego wihasciwosei, techniki wzmacniania adhezji,
a takze sposob przygotowywania powierzchni [101]. Z kolei zbadanie
wybranych potaczen, ktore sg wynikiem procesu klejenia, wymaga stosownego
doboru testow [115, 117], co jest konsekwencja zlozonosci omawianego
procesu. W zwiazku z potrzebami branz przemystowych w zakresie metod
testowania oraz oceny poftaczen klejonych opracowano ich caly wachlarz z
uwzglednieniem znormalizowanych prob ISO, norm europejskich EN, a takze
Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan i Materiatow ASTM.

Autorzy w swoich pracach [9, 81, 82, 79] podejmowali proby okreslenia
sposobow przygotowania probek, a takze metod badan wiasciwosci
mechanicznych klejéw i zespolen. Uzyskane wyniki badan przedstawione
w artykutach [44, 76, 26] jednoznacznie wskazuja na brak réznic pomiedzy
wyznaczonymi warto§ciami w zakresie tych samych klejéw na odlewanych
probkach 1 probkach ,,in situ”, aczkolwiek dostgpne sa wyniki badan, ktore
wykazuja znaczace roznice. Postaé zaleznosci o = f(g) i uzyskane wartosci
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parametréw wytrzymatos$ci statycznej sa zalezne od wybranej metody badania
[28].

Na podstawie dostepnej literatury z zakresu badania klejow jako
materialdbw mozna stwierdzi¢, Zze przewazajacym rodzajem badan sg testy
w warunkach obcigzen dlugotrwatych — pelzanie, natomiast jesli chodzi
o obcigzenia zmienne - pekanie. W doswiadczeniach dotyczacych okres$lania
odpornos$ci na pelzanie kleju wyznaczano krzywe petzania opisujace wartosé
odksztatcenia w funkcji czasu przy statym obcigzeniu [45, 65, 92, 112], a takze
krzywe relaksacji okre$lajace spadek naprgzenia w materiale w funkcji czasu
przy statej wartosci zadanego odksztalcenia na poczatku proby [116].
Dotychczasowe badania zmeczeniowe odnosza si¢ do niewielkiej ilosci klejow,
a realizowane byly na probkach typu ,.in situ” [53, 60]. Prace badawcze
zmeczeniowe realizowane moga byé na probkach typu TAST (potaczenia
zaktadkowe grubych elementow) czy tez na probkach Arcan-Mines (probka
potaczenia doczolowego sztywnych elementow). Z uwagi na wigkszg
sztywnos¢ taczonych elementow probki te charakteryzujg bardziej rOwnomierne
rozklady napr¢zen w porownaniu z normatywnymi probkami zaktadkowymi do
badan statycznych. Otrzymane wyniki z probek typu TAST i Arcan-Mines daja
zblizone rezultaty.

Na podstawie dostepnej literatury mozna stwierdzié, ze podejmowane byty
proby okreslenia wytrzymatosci klejonych potaczen zaktadkowych - badano
wplyw r6znych rodzajow klejow i materiatow sklejanych. Dzieki temu, ze testy
bardzo czgsto realizowano na probkach, ktoére byly wykonane w oparciu
o wytyczne norm europejskich [N5] oraz amerykanskich [N1] mozliwe bylo
poréwnanie uzyskanych rezultatéw badan przez réznych naukowcow.

Prowadzono rowniez badania w zakresie okreslenia zaleznosci pomigdzy
wytrzymatoscia polaczenia, a grubo$cig spoiny [33, 41]. Autorzy na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzili, ze dla danego rodzaju kleju wystgpuje
optymalna grubo$¢ spoiny i wowczas uzyskuje najwicksza wytrzymatosé.
Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze nalozenie cienszej warstwy kleju powoduje
ostabienie polaczenia, natomiast naniesienie wigkszej grubosci warstwy
zmniejsza wytrzymato$¢ potaczenia [45, 72].

W artykutach [80, 78] =zaprezentowano wyniki badan dotyczace
wytrzymalosci polaczen wykonanych z réznych materiatdw. Autorzy [102]
prowadzili badania potaczen zaktadkowych: miedzi, zeliwa, stopéw aluminium,
magnezu, stali i mosigdzu, ktore byty wykonane klejem epoksydowym Epidian
2. Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowali nastepujace wnioski:
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najwigksza wytrzymatoscia charakteryzowaly si¢ potaczenia stopow aluminium
oraz stali, najmniejszg za§ polaczenia zeliwa, mosigdzu, magnezu i miedzi.
Z kolei w zakresie polaczen materialdbw roznoimiennych, najwickszg
wytrzymatosciag cechowato si¢ potaczenie aluminium ze stala, natomiast
potaczenie stali z pozostalymi wyzej wymienionymi materiatami skutkowato
uzyskiwaniem wytrzymatos$ci na zblizonym poziomie lub nieznacznie wyzszym
w zakresie potagczen jednorodnych drugiego materiatu.

W literaturze przedmiotu mozna wyrézni¢ publikacje z zakresu
przygotowania powierzchni. Prowadzono badania [19, 107], w ktérych
okreslano wytrzymato$¢ potaczen ze wzgledu na zastosowang obrobke §cierng
i uzyskang chropowato$¢. Autorzy Ci uzyskali rezultaty, na podstawie ktorych
stwierdzili, ze wystegpowala optymalna chropowato$¢ powierzchni dla
taczonych materiatéw i danego kleju. Z kolei w innych pracach [27, 46, 109]
analizowano wplyw zastosowania $rodka czyszczacego (benzyny, acetonu,
alkoholu) na wytrzymalos¢ potaczen zaktadkowych. Na podstawie uzyskanych
wynikow, autorzy stwierdzili, Zze najwyzsza wytrzymato$cia polaczen
zaktadkowych charakteryzowaty si¢ probki, ktorych powierzchnie byly
czyszczone acetonem.

Ponadto, w zakresie badan nad wytrzymatoscia potaczen klejonych
okreslano réwniez wptyw dlugosci zaktadki na ten parametr [8, 70]. Uzyskane
wyniki badan potwierdzily teoretyczne przemyslenia odnoszace si¢ do
granicznej dtugosci zaktadki, po ktorej przekroczeniu wytrzymatos¢ potaczenia
nie zmienia si¢ w znaczacy sposob. Nadmieni¢ nalezy, ze proporcjonalnie do
zwigkszenia dtugosci zaktadki maleje wytrzymatosé potaczenia.

Na wytrzymalo$¢ statyczng polaczen, poza parametrami wymienionymi
powyzej, wplywaja modyfikacje geometrii zaktadki [22, 70, 100]. Do
modyfikacji zaktadki zaliczy¢ mozna fazowanie krawedzi Iaczonych
ptaskownikow, pozostawienie wyptywek kleju, zmniejszanie ich grubosci na
koncach zaktadek, czy tez giecia przed sklejeniem majacego na celu osiowe
obcigzenie polaczenia. Na podstawie uzyskanych wynikéow autorzy stwierdzili,
ze dzieki zastosowaniu ww. metod mozna zwickszy¢ wytrzymatosci potaczen.
Potaczenia klejone sa popularne migdzy innymi ze wzgledu na fakt, Zze nie
wymagaja dodatkowych obrobek, ktore generuja koszty, zatem specjalne
przygotowanie probek moze by¢ wykazane jako wada.

Pierwsze wzmianki z zakresu prowadzenia badan nad trwatoscig
zmeczeniowa potaczen klejonych przedstawili w 1968 r. Matting 1 Draugelates
[88]. W serii wykreslono wykresy Wohlera (rys. 2.14) dla zaktadkowych
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potaczen klejonych wykonanych przy uzyciu kleju epoksydowego. Do opisu
uzyto skali bilogarytmicznej. Okreslono wplyw temperatury i czestotliwosci na
trwato$¢ zmeczeniowa.

Natomiast Adams analizowal wytrzymato$¢ statyczng probek, ktore
uprzednio zostaly poddane 500. cyklom obcigzen zmiennych (rys. 2.15).
Wytrzymato$¢ badanych probek byta na wysokim poziomie przy obciazeniu
zmiennym nieprzekraczajacym 40% wytrzymatosci statycznej potaczenia.
Wyzsze wartosci obcigzen zmiennych powodowaty spadek wytrzymatosci
potaczen zaktadkowych [1].

Jen w swoich badania [62] podjat si¢ okreslenia trwato$ci zmeczeniowej
zaktadkowych potaczen klejonych (rys.2.16.a) zroéznymi katami zaktadki.
Uzyskane wyniki w ramach powyzszego eksperymentu wykazaty, ze trwatosé
zmeczeniowa wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem kata zaktadki. Ponadto,
autor wykazal, ze zmienia si¢ sposob zniszczenia z adhezyjnego - dla matych
katow zaktadki na kohezyjny - dla duzych katéw zaktadki.
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Rys. 2.14. Wykres trwatosci zmgczeniowej [88]
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Rys. 2.15. Zalezno$¢ wytrzymatosci polaczenia po 500 cyklach obcigzen zmiennych
w funkcji nominalnego maksymalnego napre¢zenia stycznego w cyklu [1]
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Rys. 2.16. Polaczenia zakladkowe: a) katowe b) typu butterfly c) z odwrotnie
wygietymi materiatami fgczonymi d) DLJ i schodkowe e) faliste

W swoich badaniach Altan i wsp., [5] okres$lali potaczenia typu butterfly
i probki doczotowe. W parciu o otrzymane rezultaty autorzy Ci stwierdzili, ze
sklejone zlacza typu butterfly (rys.2.16.b) charakteryzowaly si¢ wyzsza
trwalo$cia zmeczeniowg w porownaniu z potaczeniami doczotowymi.

Natomiast Fessel i wsp., [39] w swoich badaniach okreslali trwatos¢
zmeczeniowa klejonych polaczen zaktadkowych na probkach, ktore zostaly
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zmodyfikowane poprzez odwrotne wygiecie taczonych fragmentéw blach
(rys. 2.16.c). Okazalo si¢, ze owe probki charakteryzowaly si¢ zdecydowanie
wyzsza trwato$cia.

Z kolei Zhang i wsp., [122] w swoim do$wiadczeniu badali wytrzymato$é
probki DLJ (rys. 2.16.d) z zastosowaniem tgczenia CFRP (laminat wzmocniony
wioknem weglowym). Probki zostaly poddane zmiennym obcigzeniom
rozciagajacym, dzigki temu zabiegowi wyznaczono ich krytyczng sztywnos¢ i
wydtuzenie, przy ktérych dochodzito do uszkodzenia probki niezaleznie od
poziomu obcigzenia. Podobne badania prowadzili Tenchev i Falzon [114],
ktorzy to wykonywali testy zmgczeniowe na schodkowych potaczeniach
klejonych kompozytow (rys. 2.16.d). Na podstawie uzyskanych wynikow
autorzy Ci stwierdzili, ze schodkowe potaczenia klejowe charakteryzuja si¢
mniejszag wytrzymatoscig statyczng i trwalo$cig zmeczeniowa kompozytow.

Testy  wytrzymatos$ci winyloestrowego kleju zastosowanego
w pofaczeniach typu T w warunkach obcigzen zmiennych przeprowadzili
Marcadon i wsp., [86]. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw autorzy Ci
dokonali podziatu trwatoSci zmgczeniowej potaczen klejonych na faze trwatosci
zmeczeniowej i fazg przyrostu pegkniecia. Wyznaczono réwniez dlugosc fazy
trwalosci zmeczeniowej, ktora to konczy sie w chwili wystapienia inicjacji
pekniecia. Faza przyrostu peknigcia konczy si¢ w momencie uszkodzenia
potaczenia.

Natomiast na podstawie badan przeprowadzonych przez Zenga i Suna
[121] wnioskowa¢ mozna, ze faliste polaczenie zaktadkowe charakteryzuje si¢
wyzszg wytrzymato$cig zmgczeniowa w porownaniu z potgczeniem zwyklym
(rys. 2.16.e).

Jak wspominano powyzej na wytrzymato$¢ zmgczeniowa w potaczeniach
zaktadkowych ma wplyw wiele parametrow i jednym z nich jest dlugosé
zaktadki. Uzyskiwane wyniki przez réznych badaczy moga si¢ rézni¢ ze
wzgledu na rodzaj zlacza, grubo$¢ warstwy kleju lub typ podtoza. W swoim
doswiadczeniu Da Costa Mattos i wsp., [25] przeprowadzili badania statyczne i
zmeczeniowe laminatow weglowych 1 epoksydowych, ktore spajane byly
zywicg epoksydowa dla roznych dhugosci zaktadki. Na podstawie uzyskanych
wynikow autorzy Ci stwierdzili, ze wspoOlczynnik ksztalttu moze by¢
parametrem wykorzystywanym w celu skorelowania trwatosci zmeczeniowej
dwoch potaczen o roznych dlugosciach zaktadki.

Jen i Ko [63] w swoich badaniach okreslali wytrzymato$¢ zmeczeniows
zaktadkowych potaczen typu SLJ stopéw aluminium. Na podstawie uzyskanych
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efektow badan autorzy stwierdzili, ze stosunek trwatosci do statycznej
wytrzymatosci potaczen zmniejszal si¢ proporcjonalnie do wzrostu dtugosci
zaktadki. Ponadto, po dokonaniu analizy numerycznej metodg elementow
skonczonych, autorzy zaobserwowali, ze naprezenia odrywajace byly gtowna
przyczyng zmeczeniowego zniszczenia polaczen typu SLJ.

Z kolei Bernasconi i wsp., [13] wykonali badania zme¢czeniowe potaczen
klejonych zaktadkowych laminatéw kompozytowych o grubosci 9,9 mm.
W ramach eksperymentu testowano probki, ktore byly zréznicowane pod
wzgledem dtugosci zaktadki od 25 do 110 mm, o potaczeniach kompozyt-stal
i kompozyt-kompozyt, a takze wystgpowaniem Iub brakiem fazowania
krawedzi. Nastepnie dokonano dwuwymiarowej analizy polaczen metoda
elementéw skonczonych. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy wykazali
zalezno$¢ pomiedzy maksymalnymi naprezeniami sprezystymi, a liczba cykli
do zniszczenia. Wszystkie punkty eksperymentalne pod wzgledem naprezenia
maksymalnego ($cinania lub zredukowanego wg. Tresca) i liczby cykli do
zniszczenia prezentowaly mate rozproszenie wzgledem krzywej zmgczeniowej

Ponadto, na podstawie badan przeprowadzonych przez Melander i wsp.,
[90] ktorzy w swoim do§wiadczeniu okreslali trwato§¢ zmeczeniows probek,
ktére byly obarczone sztucznymi wadami w réznych konfiguracjach, okazato
si¢, ze owe wady znacznie wplywaja na sztywnos¢ i trwalo$¢ zmeczeniowa
probek.

Natomiast Blanchard 1 wsp., [15] w swoich badaniach poddali
monotonicznemu rozcigganiu i réznym obcigzeniom probki zaktadkowych
potaczen klejonych grubych elementéw. Elementy potaczono przy uzyciu kleju
epoksydowego. Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy stwierdzili, ze
wytrzymato$¢ spoiny w duzym stopniu zalezy od szybko$ci odksztatcania,
a takze od grubosci spoiny. Przy cienkiej warstwie kleju lub wysokiej szybkosci
odksztalcenia wystepuja kohezyjne przelomy w warstwie kleju, natomiast
w przypadku grubej spoiny i matej szybkosci odksztalcenia decydujace
znaczenie majg sity adhezyjne pomiedzy klejem, a elementem taczonym.
Ponadto, charakter uszkodzenia faczenia byl analogiczny do tego jaki
wystepowal w probie monotonicznego rozciggania.

Poza badaniami dos$wiadczalnymi prowadzone sa takze badania
numeryczne w zakresie obcigzen zmeczeniowych 1 statycznych [51].
W dostgpnych pracach naukowych poruszane sg kwestie ksztaltowania
geometrii potaczen, modelowania wlasciwosci materiatdéw, wystepowania
osobliwosci na koncach zaktadek, generowanie siatki elementow skonczonych.
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Na rynku dostepne sa kleje najnowszej generacji, ktore posiadaja duzy
zakres odksztalcen plastycznych, co moze w sposob bezposredni ksztattowaé
zachowanie zmeczeniowe potaczen klejowych. Kumar i Pandey [73] wykonali
symulacje obliczeniowe SLJ rozpatrujac geometryczne oraz materialowe
nieliniowo$ci. Stosujac zmodyfikowane rownanie Coffin-Mansona uzyskano
zbiezne z do$wiadczeniem rezultaty. Natomiast Markolefas i Papathanassiou
[87] opracowali model shear-lag, ktory to umozliwial ocen¢ redystrybucji
naprezen w potgczeniach typu DLJ poddanych cyklicznemu rozcigganiu. We
Wstepnie autorzy Ci zatozyli, ze materialy laczone charakteryzuja si¢ liniowa
sprezystoscia, podczas gdy wiasciwosci kleju byly idealnie sprgzysto-
plastyczne. Na tej podstawie wysnuto wniosek, ktory wskazuje, ze w trakcie
odcigzania w warstwie kleju, w strefach plastycznych moga powstawaé
naprezenia o przeciwnych znakach pomimo braku odwracania kierunku
obcigzenia.

Prowadzono roéwniez badania nad trwatoScia zmeczeniows taczen
klejonych cienkich paskéw aluminium typu DLJ. Nolting i wsp., [93]
stwierdzili, ze przy wickszych wartosciach obciazenia wystgpowaty
uszkodzenia adhezyjne, natomiast przy nizszych obcigzeniach uszkodzenia
kohezyjne stopu aluminium. Zmiany wartoSci naprezen dokonywano poprzez
zmiang grubosci taczonych elementow, dlugosci zaktadki oraz zwezania jej
szeroko$ci. Dzigki zastosowaniu analizy numerycznej, autorzy wykazali, ze
istnieje zwiazek wyktadniczy miedzy trwalo$cig zmeczeniows, a maksymalnym
naprezeniem glownym w kleju dla przetoméw adhezyjnych oraz naprgzeniem
odrywajacym w kleju dla przetomow kohezyjnych.

Ponadto, Ishii i wsp., [95, 99] wykonali badania zmg¢czeniowe
z uzyciem probek doczotowych, zakladkowych chcac okresli¢ kryterium
zniszczenia zmeczeniowego potaczenia CFRP-metal. Probki poddawano
obcigzeniom wieloosiowym. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan autorzy
stwierdzili, ze granice zmeczenia sg zalezne od maksymalnych napr¢zen
glownych.

Prowadzono réwniez badania w zakresie wytrzymatosci dilugotrwalej
potaczen klejonych [54, 100]. Badane probki przygotowano z uzyciem klejow
epoksydowych bez wypeliaczy, z wypeliaczami: metalicznymi,
elektrokorundem i tkaning szklang. Na podstawie przeprowadzonych badan
autorzy stwierdzili, ze wigkszg wytrzymato$cia statyczna 1 trwalosdcia
charakteryzuja si¢ modyfikowane spoiny o podwyzszonej temperaturze
W poréwnaniu ze spoinami bez wypetniaczy.
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Rudawska [109] w swoim do$wiadczeniu badata wytrzymatos¢ potaczen
zaktadkowych stopow tytanu, aluminium i kompozytow polimerowych
wytworzonych przy uzyciu kleju epoksydowego w zaleznosci od sposobu
przygotowania powierzchni probki. Autorka wykazata, Ze czyszczenie
chemiczne ma bezposredni wplyw na wzrost wytrzymato$ci polaczen
klejonych.

Z kolei w swojej pracy Godzimirski i Komorek [42] okreslili trwatosé
zmeczeniowa 1 wytrzymatos¢ statyczng réoznych probek, w tym: zaktadkowych,
czotowych, czopowo-walcowych. W doswiadczeniu elementy sklejane
stanowila stal St3, jako kleju uzyto epidianu 57 z utwardzaczem Z1.
Na podstawie uzyskanych rezultatow badan autorzy, stwierdzili, ze wyzsza
trwaloscia zmegczeniowa wykazaly potaczenia, ktore charakteryzowatly sig¢
wigksza nierownomierno$cig rozktadu napr¢zen w pordéwnaniu z tymi,
w ktorych zanotowano podobne naprgzenia w catej objetosci warstwy kleju.

W pracach [57, 58, 59] przedstawiono ide¢ oceny uszkodzenia zlaczy
klejowych z zastosowaniem probek typu sandwich. Metoda oceny bazuje na
pomiarze odksztalcen jednego z taczonych elementow pod wplywem
monotonicznie narastajgcej wartosci momentu zginajgcego. Potaczenie klejone
nalezy uzna¢ za uszkodzone woéwczas, gdy wartosci naprezen/odksztatcen
w punktach pomiarowych 11 2 beda posiadaly zblizong warto$¢. Sposob ten nie
pozwala na okreslenie wytrzymatosci ztacza klejonego w takim rozumieniu, jak
to jest okre§lane w probkach zaktadkowych. Lecz metoda ta pozwala na
okreslenie warto$ci odksztalcenia konstrukcji, przy ktérej moze zaistnie¢
uszkodzenie ztacza klejonego. Wynikiem badan jest takze okreslenie wartosci
pracy powodujacej uszkodzenie zlaczy klejonych.

Analizy literatury dotyczaca badan doswiadczalnych ztaczy klejonych
w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych wskazuje, ze podstawowym
typem probek stosowanych w badaniach sa probki typu zaktadkowego.
Kolejnymi typami probek stosowanymi w testach sg probki czotowe.

2.5. Cechy konstrukcyjne polaczen klejonych

Z badan literaturowych wynika, ze dostepnych jest wiele przyktadow
potaczen klejonych (rys. 2.17), ktoérych zastosowanie wynika z rodzaju
obcigzen mechanicznych [21, 10, 61]. Opracowanie poprawnej konstrukcji
ztacza klejonego powinno bazowa¢ na wiasciwym doborze jego pola
powierzchni, zapewniajacego uzyskanie poziomu naprezen mniejszej od
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wartoéci naprezen dopuszczalnych. Drugim istotnym elementem jest dobor
grubosci ztacza, ktora musi odnosi¢ si¢ do wlasciwosci stosowanego kleju.

Pierwszym przyktadem zlgcza jest pojedyncze potaczenie zaktadkowe
stosowane gléwnie przy taczeniu cienkich elementow (rys. 2.17.a). Zaleta tego
typu potaczen jest prosta procedura wytwarzania i wysoka no$nos$¢ zlacza. Na
rysunku 2.17.b przedstawiono podwojne potaczenie zaktadkowe, w ktorym
stosunek grubosci $cianek powinien wynosi¢ 1:2:1. Rysunek 2.17.c przedstawia
potaczenie czotowe, ktore potozone jest prostopadle do kierunku dziatania sity.
Taka budowa zapewnia najmniejszg powierzchni¢ klejenia, a tym samym
ograniczone zastosowanie w budowie maszyn. Wzmocnienie potaczenia
czotowego realizowane jest poprzez przyklejenie pojedynczej (rys. 2.17.d) lub
podwojnej (rys. 2.17.e) naktadki. Utworzenie polaczenia typu strap joint (rys.
2.17.d) pozwala na uzyskanie jednej gladkiej powierzchni potgczenia oraz
zwiekszenie jego wytrzymatosci w stosunku do ztacza czotowego (butt joint).
Potaczenie typu double strap joint (rys. 2.17.e) charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymatoscia uzyskang poprzez zastosowanie podwdjnej spoiny. Jego wada
jest to, ze zadna strona nie ma gladkiej powierzchni. Zwigkszenie elastycznosci
potaczenia double strap joint realizuje si¢ poprzez zastosowanie naktadek
0 zmiennej sztywnosci, co prowadzi do utworzenia potaczenia tapered double
strap joint (rys. 2.17.f). Zwigkszenie wytrzymatosci potaczenia doczolowego
(rys. 2.17.c) mozna osiagna¢ poprzez zwigkszenie powierzchni czynnej klejenia
(rys. 2.17.g). Potaczenie typu stepped lap joint (rys. 2.17.h) charakteryzuje si¢
ptaska powierzchnig laczonych elementéw oraz zmiang jego sztywnosci
w miejscu wystepowania kleju. W przypadku tego potaczenia przygotowanie
elementéw do klejenia powoduje wzrost kosztéw wykonania potaczenia.
Potaczenie przedstawione na rysunku (rys. 2.17.1) jest modyfikacjg potaczenia
double strap joint (rys. 2.17.e), ktore moze by¢ stosowane w przypadku
faczenia elementow o duzej grubosci ze wzgledu na odpowiednie
uksztattowania taczonych powierzchni. Polaczenie to zapewnia duza
powierzchni¢ klejenia (co wpltywa na wytrzymalo$¢) oraz ptaska powierzchnie
potaczenia. Na rysunku 2.17.j przedstawiono potaczenie dwdch rur wykonane
przy uzyciu kleju. Otwory w elementach zostaja wypelione klejem, co
zwigksza zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen przez polaczenie.

Badania dos$wiadczalne tego typu potaczen majg na celu wyznaczenie
podstawowych wlasciwosci wytrzymalosciowych (Ryo2, Rm) lub/i trwatosci
zmeczeniowej. W przypadku badan grubych zlaczy klejonych mamy
do czynienia w obszarze zlgcza ze ztozonym rozktadem naprezen/odksztatcen,
ktorego posta¢ zalezy od wlasciwoséci spoiny klejowej oraz wlasciwosci
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elementéw taczonych. Gruba spoina klejona to spoina, ktorej grubosé
przekracza 1 mm [125, 126, 127, 128, 129]. Spoina ta umozliwia
kompensowanie nierownosci powierzchni oraz absorpcje naprezen/odksztatcen,
co jest istotne w aplikacjach wymagajacych duzej wytrzymatosci mechanicznej
i trwatoSci.

a) b)
c) d)
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Rys. 2.17. Przyktady budowy potaczen klejonych [61, W1, W3]

Grube spoiny klejowe wykonane z kleju metakrylowego znalazly swoje
zastosowanie w wielu zaawansowanych 1 wymagajacych technicznie
dziedzinach przemystu. Ich unikalne wtasciwosci mechaniczne, chemiczne oraz
zdolno$¢ do tworzenia trwalych i elastycznych potaczen sprawiaja, ze sa one
idealnym rozwigzaniem do taczenia réznorodnych materiatow, takich jak: stopy
metali, kompozyty, tworzywa polimerowe czy ceramika. Szeroki zakres
wlasciwoséci  klei metakrylowych czynig je idealnymi do réznorodnych
zastosowan w wielu gateziach przemystu. Przyklady klejow metakrylowych
przeznaczonych do tworzenia grubych spoin sg:

a) kleju CTA 2155 [WS8]:

e grubosc¢ spoiny: do 3 mm,
¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie: 25 + 30 MPa,
e wytrzymatos$¢ na $cinanie: 18 + 22 MPa,
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wydtuzenie przy rozcigganiu: 10 + 20%,

b) klej Partite 7330 [W9, W10]:
e grubos$¢ spoiny: do 3 mm,
o wytrzymato$¢ na rozcigganie: 22 + 26 MPa,
e wytrzymalo$¢ na $cinanie: 21 + 22 MP,
o wydluzenie przy rozcigganiu: 9 + 20%,
c) klej ASI MP 55420FS [W11, W12]:
e grubos¢ spoiny: do 6 mm,
o wytrzymato$¢ na rozcigganie: 22 +~ 32 MPa,
e wytrzymalos¢ na $cinanie: 21 + 27 MPa,
e wydluzenie przy rozcigganiu: 10 + 20%,
d) klej Loctite AA H4710 [W13, W14]:
e grubos¢ spoiny: do 9 mm,
o wytrzymato$¢ na rozcigganie: 29 MPa,
e wytrzymalos¢ na $cinanie: 12 + 28 MPa,
o wydluzenie przy rozcigganiu: 5 + 10%,
e) klej SCIGRIP SG5000-03 [W15, W16]:
e grubos¢ spoiny: 0,5 + 12,7 mm,
e wytrzymalo$¢ na rozcigganie: 35 + 40 MPa,
e wytrzymalos¢ na $cinanie: 18 + 25 MPa,
o wydluzenie przy rozcigganiu: 5 + 10%,
f) klej Plexus MA300 [W17]:
e grubos$¢ spoiny: 0,3 + 3,2 mm,
e wytrzymalo$¢ na rozcigganie: 24 + 30 MPa,
e wytrzymalos¢ na $cinanie: 20 + 25 MPa,
o wydluzenie przy rozcigganiu: 20 + 40%,
g) klej MultiBond — 5824 [W18]:

grubos¢ spoiny: do 5 mm,

wytrzymalo$¢ na $cinanie: stop AW-6060 <27 MPa, stal <30MPa,
PC <13 MPa, ABS <8 MPa,

wydtuzenie przy rozcigganiu: 10%.

Grube zlagcza klejone odgrywaja istotna role w nowoczesnych

technologiach inzynieryjnych. Ich zdolno$¢ do kompensowania nieréwnosci
powierzchni oraz absorpcji naprezen/odksztalcen pozwalaja na szerokie
zastosowanie m.in. w przemysle:
a) motoryzacyjny:
o Kklej CTA 2155:
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> jest wykorzystywany do taczenia elementow nadwozia
i podwozia pojazdow, takich jak: panele karoserii, drzwi, dachy
i zderzaki,

» dzieki jego wysokiej wytrzymalosci na rozcigganie i $cinanie,
potaczenia te sg trwate i odporne na obcigzenia dynamiczne,

o klej Partite 7330:

» laczenie  metalowych 1 kompozytowych  elementow
konstrukcyjnych w pojazdach, takich jak: ramy, ostony silnika,

» laczenie aluminiowych paneli nadwozia w lekkich samochodach
sportowych, gdzie liczy si¢ redukcja masy przy zachowaniu
wysokiej wytrzymatos$ci strukturalne;j,

b) stoczniowy:
o klej Loctite AA H4710:

» stosowany do lgczenia duzych paneli kompozytowych
imetalowych w kadlubach statkow, gdzie wymagana jest
wysoka odpornos¢ na dziatanie wody morskiej i korozji,

e klej SCIGRIP SG5000-03:

» uzywany do napraw i laczenia elementow konstrukcyjnych
jachtow i todzi, w tym naprawa uszkodzonych sekcji kadtuba
jachtow,

» naprawy form z wiokna szklanego,

c) lotniczy:
e klej ASI MP 55420FS:

» jest wykorzystywany do taczenia kompozytowych struktur
skrzydet, kadlubow oraz innych elementéw lotniczych, gdzie
wymagana jest wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna i odpornosé
na zmiany temperatury,

e klej Plexus MA300:

» uzywany do laczenia elementéw konstrukcyjnych wykonanych
z witdkna weglowego i aluminium, stosowanych
w nowoczesnych samolotach i $miglowcach, gdzie wymagana
jest wysoka wytrzymato$¢ i minimalna masa,

d) odnawialnych Zrédet energii:
e klej Loctite AA H4710:

» stosowany do 1laczenia duzych paneli kompozytowych

w turbinach wiatrowych oraz montazu paneli stonecznych, gdzie
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wymagana jest odpornos$¢ na warunki atmosferyczne i obcigzenia
dynamiczne,
e Plexus MA300:

» uzywany do montazu struktur nos$nych paneli stonecznych, gdzie
wymagana jest wysoka wytrzymato$¢ i odpornos¢ na warunki
atmosferyczne.

Kleje metakrylowe znajduja zastosowanie w rdéznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych, gdzie wymagane jest zastosowanie grubych spoin klejowych.
Kazdy z przytoczonych przyktadéw klejow posiada unikalne wiasciwosci, ktore
czynig go odpowiednim do specyficznych zastosowan przemystowych. Dzigki
swoim wlasciwosciom, kleje te przyczyniaja si¢ do zwigkszenia efektywnosci
produkcji oraz uzyskania wymaganych wilasciwosci fizyczno-chemicznych
elementéw maszyn.

2.6. Metody badan zlaczy klejonych

Metody badan zlgczy klejonych obejmuja szeroki zakres technik
i procedur, ktore maja na celu oceng wytrzymatosci, trwatosci i1 jakosci
potaczen klejonych w réznych warunkach eksploatacyjnych. Metody badan
potaczen klejonych obejmuja:
a) badania wytrzymalosci na $cinanie z zastosowaniem pojedynczego
ztacza zaktadkowego lub podwojnego ztacza zaktadkowego:

e wynikiem badan s3: sita niszczaca oraz wytrzymato$¢ na $cinanie
obliczana jako sila niszczaca podzielona przez pole powierzchni
potaczenia (EN-ISO-1465-2009, PN-EN 14869-2:2011, ASTM
D1002-10, ASTM D3166, BS 5350),

e posta¢ geometryczna 1 wymiary probek: probki jedno- Iub
dwuzakladkowe o wymiarach zalecanych przez normg, ktora
stanowi podstawe realizacji badan (przykltady budowy probek
przedstawiono na rysunku 2.17a 1 2.17b),

e warunki realizacji obcigzen:

» zalecana predko$¢ obcigzenia: do 2 mm/min,
» $rodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,
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b) badania wytrzymalo$ci na rozciggania z zastosowaniem ziacza
doczolowego:

e wynikiem badan sg: sifa niszczaca oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
obliczana jako sila niszczaca podzielona przez pole powierzchni
potaczenia (PN-EN ISO 527-1+5, ASTM D 2095, ISO 6922),

e wymiary probek moga roznic si¢ w zaleznosci od zalecen normy -
przyktadowe wymiary probek zgodnie z ASTM D 2095:

» $rednica probki: 12,7 mm,
» zalecane wymiary grubosci kleju: do 1,6 mm,
e warunki realizacji obcigzen:
» zalecana predko$¢ obcigzenia: 2 mm/min,
» $rodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,
¢) badania wytrzymatosci na odrywanie:

o wynikiem badan s3: $rednia sita odrywajaca (peel force) oraz
wytrzymato$¢ na odrywanie (peel strength) obliczane jako $rednia
sita wymagana do oderwania warstwy kleju od podtoza na jednostke
szerokosci probki (ISO 8510-1, ISO 8510-2, ASTM D1876, ASTM

B571, ASTM D429 (metoda B), ASTM D2861, ASTM D3330
(metoda F), ASTM D6252, ASTM D6862, BS EN 1464),

e wymiary probek wg normy ISO 8510-1 dla elementow:

» sztywnych powierzchnia klejenia wynosi: szeroko$¢ 25,0 mm +
0,5 mm i minimalng dhugos$¢ 150 mm,

» elastycznych powierzchnia klejenia wynosi: szeroko$¢ 25,0 mm
+ (0,5 mm i minimalng dlugos$¢ 250 mm,

e Dbadania sg prowadzone takze na podstawie innych obowigzujacych
norm (zatem postaé geometryczna probek wynika z wytycznych
okreslonych norm), co jest bezposrednio zwigzane z postacig
geometryczng ztaczy klejonych,

e warunki realizacji obcigzen:

» predko$¢ odrywania: standardowo 100 mm/min, choé¢ niektore

normy mogg zaleca¢ inne predkosci w zaleznosci od specyfiki
materiatu 1 zastosowania,
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>

>

kat odrywania: 90° lub 180° (np. ISO 8510), a takze inne
wartos$ci katow,
maszyna testowa powinna by¢é wyposazona w odpowiednie

uchwyty, aby zapewni¢ staly kat odrywania podczas calego testu,

srodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,

d) badania wytrzymatosci na zginanie:

e wynikiem badan sg:

>

>

wytrzymatos$¢ na zginanie wyrazana jako maksymalne napr¢zenie
zginajace, jakie ztacze klejone moze wytrzymaé przed
osiggnieciem punktu ztamania lub odksztalcenia plastycznego
(ISO 178:2010 — norma stosowana takze do badan zlaczy
klejonych, ASTM D790, ASTM D6272, ISO 14125),

badanie na zginania sg bardziej odpowiednie dla sztywnych
i kruchych materialow wykazujacych mate ugigcie przy
zerwaniu, niz dla materiatdéw bardzo migkkich i ciagliwych,

e wymiary probek:

>
>

>

badania kleju: wymiary prébek wg normy ISO 178:2010,

probki zaktadkowe: wymiary probek wg np. PN-EN 14869-
2:2011, EN-ISO-1465-2009,

probki doczotowe: wymiary probek wg np. ASTM D 2095,

e warunki realizacji obcigzen:

>
>

zalecana predkos¢ obcigzenia: 1,2 mm/min,
srodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,

e) badania wytrzymato$ci na $cinanie metoda skrecania potaczonych

czotowo elementow w ksztatcie wydrgzonych walcow:

e wynikiem badan sg:

>

>

maksymalny moment skregcajacy, ktory moze wytrzymaé zlacze
tuz przed uszkodzeniem (PN-EN 14869-1:2011),

kat skrecania, przy ktorym nastgpuje uszkodzenie ztacza,

e wymiary probek:
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>

>

$rednica zewnetrzna walca: typowa $rednica 20 mm, ale moze
r6zni¢ si¢ w zalezno$ci od wymagan zastosowania wynikow
badan,

grubo$¢ $ciany walca: zazwyczaj okolto 2 mm, w zalezno$ci od
materiatu,

dtugosc¢ potaczenia: zwykle okoto 50 mm,

e warunki realizacji obcigzen:

>

>

zalecana predko$¢ 1° na sekunde, co pozwala na réwnomierne i
kontrolowane obcigzenie probki,

maszyna testowa powinna by¢é wyposazona w odpowiednie
uchwyty, aby zapewniC precyzyjne sterowanie kontem skrecenia
podczas calego testu,

srodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,

f) badania wytrzymatosci na rozdzieranie poprzez wprowadzenie klina

pomiedzy dwa potaczone elementy:

e wynikiem badan jest:

>

>

dtugos¢ peknigcia zlacza klejonego po wprowadzeniu klina (PN-
EN 14444:2006, ASTM D3762),

czas potrzebny do propagacji peknigcia po wprowadzeniu klina,

e wymiary probek:

>
>
>

dtugos¢ probki: do 200 mm,
szeroko$¢ probki: 25 mm,

grubo$¢ taczonych elementow: zwykle okoto 3 mm,

e warunki realizacji obcigzen:

>

sita wprowadzania klina - klin jest wprowadzany pomig¢dzy
elementy zlagcza z kontrolowang silg, predkos¢ wprowadzenia
zalezy od specyfikacji testu,

klin uzywany w badaniach powinien mie¢ okreslony kat (okoto
14° wg normy ASTM D3762) i by¢ wykonany z materiatu
o wysokiej twardosci,

srodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,
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g) badania trwaloéci zmeczeniowej:

e wynikiem badan jest wykres trwatosci zme¢czeniowej w ujeciu
naprezeniowym  (okre$lajacy zalezno$¢ pomiedzy amplituda
naprezen a liczbg cykli do peknigeia) lub odksztalceniowym
(okreslajacy zalezno$¢ pomiedzy amplituda odksztalcenia a liczbg
nawrotow cykli do peknigcia),

e wymiary probek moga roznic si¢ w zaleznosci od: ksztattu zlacza,
wytycznych norm wedhug ktorych prowadzone sa badania, rodzaju
materiahu itp.,

e warunki realizacji obcigzen obejmuje okreslenie:
» zakres i rodzaj obcigzen,
» charakter zmian obcigzenia,
» czgstotliwos$¢ zmian obcigzen,

» $rodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291,

h) badania odporno$ci na petzanie:
e wynikiem badan sg:
» zalezno$¢ stopnia odksztatcenia probki w funkcji czasu,
» czas deformacji lub uszkodzeniu pod statym obcigzeniem,

» wspbtczynnik petzania okreslajacy predkos¢ zachodzenia
deformacji (ISO 899-1, ISO 899-2, ASTM D2990),

e wymiary probek moga roznic si¢ w zaleznosci od: ksztattu zlacza,
wytycznych norm wedtug ktorych prowadzone sa badania, rodzaju
materiahu itp.,

e warunki realizacji obcigzen obejmuje okreslenie:
» zakres i rodzaj obcigzen,
» staly charakter obcigzen,
» czas trwania obcigzenia,

» $rodowisko badan: probki powinny by¢ badane w standardowych
warunkach laboratoryjnych zgodnych z norma ISO 291.

Wybdr odpowiedniej metody badan zigczy klejonych jest kluczowy, aby
zapewni¢ ich niezawodno$¢ i trwalo§¢ w okreSlonych warunkach
eksploatacyjnych. Kazda metoda badawcza dostarcza szczegdtowych informacji
o roznych aspektach wytrzymatosci. W projektowaniu maszyn, wiedza o tych
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wlasciwoséciach zlaczy klejonych pozwala inzynierom na dokonywanie
swiadomych wyboréw dotyczacych uzytych materiatow i rodzajow klejow,
ktore najlepiej odpowiadaja wymaganiom danej konstrukcji. Dzigki temu
mozliwe jest nie tylko osiagnigcie wysokiej wytrzymatosci polaczen, ale
rowniez optymalizacja procesu produkcyjnego.

Wiasciwy dobdér materiatow klejowych 1 ich dokladne przetestowanie
w warunkach zblizonych do rzeczywistych pozwala na minimalizacj¢ ryzyka
uszkodzenia podczas eksploatacji maszyn. Ztacza klejone, ktore poddano
odpowiednim  testom  wytrzymatoSciowym, cechuja si¢  wigkszg
niezawodnoS$cia, co przektada si¢ na wyzsza trwalo$¢ calej maszyny oraz
zmniejszenie kosztow zwiazanych z jej serwisowaniem. Dodatkowo,
zastosowanie odpowiednich metod badawczych pozwala na redukcje masy
konstrukeji, co jest szczegdlnie wazne w przypadku maszyn, gdzie kazdy gram
moze mie¢ znaczenie np.: w przemysle lotniczym czy motoryzacyjnym.

Metody badan zlaczy klejonych dostarczaja istotnych danych, ktore sa
niezbedne w procesie projektowania i budowy maszyn. Wyniki tych badan sa
fundamentem dla tworzenia zaawansowanych i bezpiecznych konstrukcji, ktore
spetniajg wysokie standardy jakosci i wytrzymatosci. Uwzglednienie wynikow
badan w procesie inzynieryjnym pozwala na optymalizacje konstrukcji maszyn
pod katem wytrzymatos$ci, bezpieczenstwa i efektywnosci kosztowej. Oznacza
to, ze dzieki odpowiednio dobranym metodom testowania, inzynierowie mogg
projektowac maszyny, ktore nie tylko spetniaja oczekiwania uzytkownikow, ale
réwniez sg bardziej ekonomiczne w produkcji i eksploatacji.

Opracowywanie nowych metod badawczych stanowi kluczowy element
w odpowiedzi na wyzwania, jakie stawia wspolczesna inzynieria materiatowa
itechnologie wykorzystywane w budowie maszyn. Tradycyjne techniki
testowania, cho¢ sprawdzone i szeroko stosowane, mogg by¢ niewystarczajace
do pelnej charakterystyki wytrzymalosciowej i trwalosciowej ztaczy klejonych,
zwlaszcza w kontekScie nowo rozwijanych materialow kompozytowych
i klejow o zaawansowanych wtasciwosciach mechanicznych oraz chemicznych.
Jak wskazujg badania przedstawione w pracy [130], innowacyjne podejscia
w testowaniu materialtdow s3 kluczowe dla zrozumienia ich zachowania
w warunkach rzeczywistych.

Wprowadzenie nowych metod badawczych jest zatem niezbedne do
precyzyjnej oceny wilasciwosci tych materiatow, a takze do zapewnienia ich
niezawodnoS$ci w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Zgodnie
z wynikami przedstawionymi w pracy [131], innowacyjne techniki badawcze
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umozliwiaja doktadniejsze odwzorowanie ztozonych obcigzen wieloosiowych
oraz wplywow §rodowiskowych, co przekltada si¢ na bardziej rzetelng oceng
trwalosci ztaczy klejonych.

W kontekscie tych badan, istotng role odgrywa réwniez konstrukcja probek.
Optymalizacja geometrii, grubosci oraz struktury materialowej probek jest
kluczowa dla uzyskania wynikoéw badawczych, ktore doktadnie odwzorowujg
zachowanie zlaczy w warunkach rzeczywistych. Praca [72] wskazuje, ze
odpowiednie zaprojektowanie probek jest nieodzowne dla prawidlowej oceny
wiasciwos$ci mechanicznych nowych materiatlow klejowych.

Rozwo6j nowych metod badawczych w polaczeniu z dopracowang
konstrukcja probek umozliwia inzynierom okreslenie wybranych wiasciwosci
mechanicznych materiatlow 1 zlaczy, co przeklada si¢ na optymalizacje
projektowania konstrukcji maszyn. Takie podejscie pozwala nie tylko na
zwickszenie niezawodno$ci i trwalo$ci maszyn, ale takze na podniesienie
poziomu bezpieczenstwa 1 efektywnosci kosztowej w kontekscie ich produkcji
i eksploatacji, odpowiadajac tym samym na rosngce wymagania wspotczesnego
przemystu [132].
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3. Problem badawczy, teza badawcza, cel i zakres badan

3.1. Problem badawczy i teza badawcza

Podstawowymi zaletami potaczen klejonych w poréwnaniu z innymi
potaczeniami mechanicznymi, sg one: tansze w wykonaniu, odporne na korozje,
nie wymagaja wykonywania obrobki mechanicznej (tj. wiercenie, frezowanie
itp.) oraz bardziej elastyczne [21, 10, 74]. Porownanie wlasciwosci potaczen
klejonych z innymi potaczeniami mechanicznymi (m.in.: spawanymi,
nitowymi) wskazuje na mozliwos¢ uzyskania nastepujacych korzysci [55]:

a) laczenie cienko$ciennych elementéow konstrukcyjnych pozwalajace na

zmniejszenie masy i redukcji kosztow maszyn,

b) redukcja lub eliminacja operacji mechanicznych wykorzystywanych na
etapie przygotowania elementow,

c) szczelno$é 1 odpornosé na korozje potaczenia,
d) izolacja elektryczna i termiczna faczonych elementow,

e) do 20-stu razy wigksza trwato$¢ zmeczeniowa potaczen klejonych niz
potaczen nitowych dla identycznych elementow,

f) tlumienie drgan i redukcja halasu w pordéwnaniu z potaczeniami

nitowanymi.

Czynnikami  decydujacymi o mozliwosci uzyskania najwyzszej
wytrzymatosci i trwalosci zmegczeniowe] zlacza klejonego sa operacje
technologiczne zwigzane z przygotowaniem powierzchni klejenia oraz
warunkami $rodowiskowymi przebiegu procesu. Istotno$§¢ wskazanych
zagadnien skutkowala powstaniem wytycznych zapisanych w aktach
normatywnych, w tym w normie PN-EN 13887:2005.

Na wilasciwosci mechaniczne potaczen klejonych w warunkach
eksploatacji maja wpltyw: warto$¢ i charakter obciazen, temperatura pracy,
oddziatywania substancji agresywnych i inne czynniki wynikajace z warunkow
srodowiskowych.

W literaturze przedstawiane sa wyniki badan dotyczace taczenia
elementéw wykonanych z roéznych materiatow. W badaniach stosowane sg
probki standardowe lub fragmenty elementéw konstrukcyjnych. Na ich
podstawie oceniana jest wytrzymalo$¢ (Rpoo, Rm) 1 trwalo§¢ zmeczeniowa
potaczen. Wyniki badan przedstawiane sg w ujgciu napr¢zeniowym.
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Wytrzymatos¢ zlacza klejonego w warunkach obcigzen statycznych
okreslana jest jako maksymalna warto$¢ obcigzenia, jaka jest ono w stanie
przenies¢ przed osiggnigciem punktu uszkodzenia. Najczeéciej badania
wytrzymatoéci zlaczy klejonych przeprowadza si¢ z uzyciem probek
zaktadkowych, ktorych posta¢ geometryczna ustalana jest przez zapisy
w normie PN-EN 1465-2009. Warunki wykonywania testow sg okreslane przez
norm¢ PN-EN ISO 527-2:2012 (préba rozciggania). Na podstawie zaleznosci
F = f(s) wyznaczonej podczas badan probek istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
pracy mechanicznej niszczacej polaczenie. Praca mechaniczna okresla ilosé¢
energii przekazywanej do zlagcza wynikajagcej z dzialajacej sily
1 przemieszczenia.

W projektowaniu elementéw maszyn inzynierowie postugujg si¢ gtownie
parametrami  wytrzymatosciowymi stanowigcymi podstawe wyznaczenia
warto$ci napr¢zen dopuszczalnych. Wynika to takze z faktu, ze materiaty
o wysokiej wytrzymatosci moga charakteryzowac si¢ niska warto$cig pracy. Na
przyktad: bardzo wytrzymate materiaty moga by¢ kruche, co oznacza, ze pekaja
przy matej wartosci pracy. Z kolei materialy o nizszej wytrzymalo$¢ mogg
charakteryzowa¢ si¢ znaczaco wyzsza warto$cig energii niszczacej. Jest to
zwigzane z absorbowaniem energii wywolanej obcigzenie i rozpraszaniem jej
w okreslonej objetosci (np. w objetosci zlgcza).

W ramach niniejszej pracy zostanie przedstawiona metoda oceny
uszkodzenia zlacza klejonego w warunkach obcigzen statycznych bazujgca na
zastosowaniu probek typu sandwich [57]. Posta¢ geometryczna probki typu
sandwich jest znaczaco rozna od postaci probki typu zaktadkowego.
Zastosowanie probki typu sandwich pozwala na okreSlenie warto$ci
odksztatcenia konstrukeji, przy ktorej zaistnieje uszkodzenie ztacza klejonego.
Metoda oceny bazuje na pomiarze odksztatcen jednego z taczonych elementoéw
pod wplywem monotonicznie narastajacej warto§ci momentu zginajgcego.
Potaczenie klejone nalezy uzna¢ za uszkodzone woéwczas, gdy wartosci
odksztatcen/naprezen w punktach pomiarowych T, i T, beda posiadaly zblizona
warto§¢. Wynikiem badan jest takze okreslenie wartosci pracy powodujacej
uszkodzenie zlacza klejonego. Sposdb ten nie pozwala na okreslenie
wytrzymatosci zlacza klejonego w takim rozumieniu, jak to jest okreslane
w probkach zaktadkowych. Szczegdétowy opis metodyki badan zostat
przedstawiony w rozdziale 4.

Problemem badawczym niniejszej pracy jest do$wiadczalna weryfikacja
opracowanej metody badan ztaczy klejonych z zastosowaniem probek typu
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sandwich w warunkach obcigzen statycznych. Uszkodzenie ztacza klejonego
nastepuje, gdy:

€)= &) (3 1)
a wartos$¢ pracy niszczacej (energii niszczacej)
AW =W, - W, (3.2)

Punktem odniesienia dla wynikow badan doswiadczalnych probek typu
sandwich, bgda wyniki badan zaktadkowych préobek klejonych. Omawiana
metodyka zostata opracowana z mysla o badaniach grubych ztaczy klejonych.

Sformutowano takze tez¢ badawcza, ktora brzmi: metoda oceny
wytrzymalo$ci grubych zlaczy klejonych z zastosowaniem prébek typu
sandwich pozwala na precyzyjne okreSlenie maksymalnej wartosci
odksztalcenia  elementu  konstrukcyjnego poddanego obcigzeniu
prowadzacemu do zniszczenia polaczenia w warunkach obciazen
statycznych.

Uzycie probek typu sandwich w metodzie oceny wytrzymalosci grubych
ztaczy klejonych umozliwia doktadne okreslenie wartosci odksztalcen elementu
poddanego obcigzeniu prowadzacych do zniszczenia wskazanego potaczenia.
Wskazane probki pozwalaja na bezposrednie monitorowanie odksztalcen
elementu konstrukcyjnego az do momentu zniszczenia.

Doktadne okreslenie maksymalnych odksztalcen elementu/elementow
w momencie zniszczenia potaczenia ma kluczowe znaczenie w projektowaniu
elementéw maszyn. Oprocz kryteriow wytrzymalosciowych w postaci
dopuszczalnych naprezen, mozna formulowaé kryteria sztywnosciowe
w postaci dopuszczalnych odksztatcen konstrukcji, co moze mie¢ bezposrednie
przetozenie na praktyczne rozwigzania inzynierskie.

Nowa metoda nie tylko umozliwia precyzyjng ocen¢ odksztalcen, ale
réowniez dostarcza informacji, ktore sg trudniejsze do uzyskania przy uzyciu
tradycyjnych metod. Dzigki temu inzynierowie moga doktadniej dobiera¢ cechy
geometryczne zlaczy, co moze prowadzi¢ do bardziej zoptymalizowanych
konstrukeji pod wzgledem wytrzymatosci i trwatoscei.

3.2. Cel badan

Gléownym celem pracy jest doswiadczalna weryfikacja mozliwosci
zastosowania probek typu sandwich do okre§lenia maksymalnej wartosci
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odksztalcenia konstrukcji €, oraz pracy niszczacej potaczenie AW w momencie
zniszczenia grubych ztaczy klejonych.

Zniszczenie grubych ztaczy klejonych odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej pod
wplywem dziatajacego obcigzenia zewngtrznego deformacja ztacza przekracza
granicg, po ktoérej dochodzi do nieodwracalnych uszkodzen materiatu kleju lub
strefy kontaktu klej-materiat, co prowadzi do utraty integralnosci strukturalne;j.

Realizacja gtownego celu wymaga weryfikacji celow szczegotowych:

a) ocena wplywu grubosci warstwy kleju na warto$¢ odksztalcen ¢, oraz
pracy niszczacej ztacze klejone AW w probee typu sandwich,

b) ocena wpltywu grubosci taczonych elementéw na warto$¢ odksztatcen ¢,
oraz pracy niszczacej ztacze klejone AW w probee typu sandwich,

c) ocena wpltywu rodzaju materiatu lgczonych elementow na wartos§é
odksztalcen €, oraz pracy niszczacej ztacze klejone AW w probee typu
sandwich,

d) ocena wplywu grubosci warstwy kleju na warto$¢ sity niszczacej F.x
oraz pracy niszczacej ztacze klejone W w zaktadkowej probcee klejone;j,

e) ocena wplywu gruboSci taczonych elementéw na warto$¢ sity
niszczace] Fi.x oraz pracy niszczacej ztacze klejone W w zakladkowe;j
probee klejone;j,

f) ocena wplywu rodzaju materiatu taczonych elementow na wartosc sity
niszczacej Fax oraz pracy niszczacej zlacze klejone W w zakladkowe;j
prébee klejone;,

g) analiza poréwnawcza wynikéw badan uzyskanych dla probek typu
sandwicz z wynikami dla zaktadkowych probek klejonych.

3.3. Zakres badan

Rozprawe doktorska podzielono na 6 rozdziatbw. W rozdzialach
pierwszym i drugim przedstawiono analiz¢ stanu wiedzy, ktora pozwolita na
sformutowanie celow badawczych. Ich realizacja wymagata przeprowadzenia
nastepujacych badan:

a) badania probek typu sandwich w warunkach obcigzen statycznych

wykonanych z ptaskownika M1 (stal 41Cr4) o grubosci g, = 4 mm
i ptaskownika M2 wykonanego z:
o stal 41Cr4 o grubosci g, =4 mm i grubosci warstwy kleju:

- g=2 mm,
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- g = 3 mm,
- g=4 mm,
stal 41Cr4 o grubosci g, = 6 mm i grubo$ci warstwy kleju:
- g=2 mm,

- g=3 mm,
- g=4mm,
stopu AW-5754 o grubosci g, =4 mm i grubosci warstwy kleju:
- g =2 mm,
- g=3 mm,
- g=4 mm,

stopu AW-5754 o grubosci g, = 6 mm i grubosci warstwy kleju:
- g=2 mm,
- g=3 mm,
- g =4 mm,

b) badania zakladkowych probek klejonych w warunkach obcigzen
statycznych wykonanych z ptaskownika M1 (stal 41Cr4) o grubosci
g, =4 mm i ptaskownika M2 wykonanego z:

stal 41Cr4 o grubosci g, = 2 mm i grubosci warstwy kleju:

- & =2mm,

- g =3 mm,

- g« =4 mm,

stal 41Cr4 o grubosci g, =4 mm i grubosci warstwy kleju:

- g=2mm,

- g=3 mm,

- gy =4 mm,

stal 41Cr4 o grubosci g, = 6 mm i grubosci warstwy kleju:

- g=2 mm,

- g=3 mm,

- g =4 mm

stopu AW-5754 o gruboéci g, =2 mm i grubos$ci warstwy kleju:
- g=2mm,

- g=3 mm,

- gy =4 mm,

stopu AW-5754 o grubosci g, =4 mm i grubo$ci warstwy kleju:
- g&=2 mm,

- g=3 mm,

- g =4 mm
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e stopu AW-5754 o grubosci g, = 6 mm i grubosci warstwy kleju:

- g =2 mm,
_gk:3mma
- g =4 mm,

¢) wyznaczenie rozktadow naprezen w elementach probki typu sandwich
w warunkach obcigzen statycznych metoda elementéw skonczonych
przyjmujac zmienne parametry:
e geometryczne:
- grubos$¢ belki dolnej (M2) g,: 4 mm, 6 mm, 8 mm,
- grubos¢ spoiny klejonej (AJ) gz: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
- ksztalt krawedzi bocznych spoiny klejonej (AJ): wklesta, wypukta,
plaska,
e materialowe:
- belka dolny M2: stal konstrukcyjna 41Cr4, stop aluminium
AW-5754, tworzywo polimerowe ABS.

W ostatnim rozdziale przedstawiono spostrzezenia i wnioski wynikajace
z analizy wynikow badan oraz wskazanie dalszych kierunkdéw badan.
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4. Charakterystyka metody badan zlaczy klejonych z
zastosowaniem probek typu sandwich

4.1. Ogolne uwagi dotyczace badan polaczen klejonych

Ocena wytrzymatoéci ztacza klejonego realizowana w warunkach
laboratoryjnych ma dostarczy¢ informacji niezbednych do wiasciwego doboru
cech geometrycznych potgczenia. Badania do$wiadczalne realizowane sa
na probkach o wymiarach okreslonych wiasciwymi normami. Na rysunku 4.1
schematycznie przedstawiono podstawowe warunki badan ztaczy klejonych.

Rysunek 4.1.a dotyczy zlgcza doczotowego obcigzonego sita rozciagajaca.
Tego typu ztacze jest zalecane w projektowaniu elementéw maszyn ze wzgledu
na jego rownomierne obcigzenie. Przykladem badan ztaczy klejonych wedtug
przedstawionego modelu sa badania zlaczy klejonych przeznaczonych do
mocowania szyb do konstrukcji budynkéw. W literaturze istnieje szereg
artykulow przedstawiajacych wyniki badan tego typu potaczen.

a) b)
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. Al
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Rys. 4.1. Metoda badan ztaczy klejonych w warunkach obciazen: a - rozciggajacych,
b - odrywajacych, ¢ - $cinajacych; M1 — element nr 1, M2 — element nr 2,
AJ — ztacze klejone
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Rysunek 4.1.b dotyczy badan probek na odrywanie (np. badania butdéw).
Obcigzenie tego typu ztaczy klejonych jest niekorzystne ze wzgledu na ztozony
stan napr¢zen. Pod wplywem dzialajacego obcigzenia w zlaczu klejonym
dominujagcymi napr¢zeniami sg naprezenia normalne o nieréwnomiernym
rozktadzie wartosci, ktore niekorzystnie wpltywaja na wytrzymatosé tego ztacza.

Rysunek 4.1.c dotyczy postaci geometrycznej zlacza klejonego czgsto
stosowanego w badaniach do$wiadczalnych. W zlaczach tego typu podczas
dziatania sily obcigzajacej wystgpuje zlozony stan naprezen: $cinanie
i rozcigganie. Stosunek wskazanych naprgzen zalezy od sztywnosci taczonych
elementow. Wraz ze spadkiem sztywnos$ci ros$nie warto$¢ naprgzen
rozciggajacych, ktore niekorzystnie wpltywaja na wytrzymato$¢ zlacza
klejonego [2, 11, 64, 110, 105, 117].

Tabela 4.1. Schematyczne przedstawienie wariantoéw budowy probki zaktadkowej

Lp. Schemat zlacza zaktadkowego Wiasciwosci ztacza

Grubos¢ taczonych blach: g, = g,.
Wiasciwos$ci materiatu: M, = M,.

Grubo$¢ warstwy kleju: g3 = const.

Grubos¢ taczonych blach: g; # g,.

Wiasciwos$ci materiatu: M, = M,.

Grubo$¢ warstwy kleju: g3 = const.

Grubos¢ taczonych blach: g; = g,.
Wiasciwos$ci materiatu: M; # M,.

Grubo$¢ warstwy kleju: g3 = const.

Grubos¢ taczonych blach: g; # g,.
Wrhasciwos$ci materiatu: M; # M.

(O8]
|§ |§ = =
< <
S8} LS}

Grubo$¢ warstwy kleju: gz = const.

Legenda:
g; — grubo$¢ blachy wykonanej z materiatu o wtasciwosciach mechanicznych M1,
g, — grubo$¢ blachy wykonanej z materiatu o wtasciwosciach mechanicznych M2,
g; — grubo$¢ warstwy kleju AJ o okreslonych wlasciwosciach mechanicznych.

Badania ztaczy klejonych sa przeprowadzane na probkach wykonanych
zgodnie z normg PN-EN 1465:2009 [N4]. Probki te moga by¢ wykonane
zarowno z materiatdw jednoimiennych (czyli tego samego rodzaju), jak i
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réznoimiennych (czyli réznych rodzajow materiatdéw). Norma okresla warunki
obcigzenia oraz posta¢ geometryczng obiektow badan. W badaniach ztaczy
klejonych opartych na probkach zaktadkowych mozna wyrézni¢ kilka
wariantow zwigzanych z cechami fizycznymi obiektu badan (Tabela 4.1).

Przedstawione warianty budowy probki zakladkowej opracowano dla
zalozenia: stalych wiasciwosci mechanicznych kleju, stalej grubosci warstwy
kleju g5 oraz statej szerokosci taczonych blach. Na podstawie analizy literatury
stwierdzono, ze dla kazdego z przedstawionych wariantow ztaczy (Tabela 4.1)
uzyskuje si¢ rozne wyniki wytrzymatosci ztacza klejonego na Scinanie. Wynika
to z r6znej sztywnosci poszczegdlnych probek, co prowadzi do zmiany wartosci
stosunku naprezen stycznych do naprezen normalnych w kleju. Celowosé
badania wytrzymatosci zlaczy klejonych taczacych materiaty o réznych
wiasciwo$ciach mechanicznych wynikaja z potrzeb konstruowania zespotow
maszyn np. potaczenia klejonego taczacego szybe czotows z konstrukcja nosng
pojazdu, czy tez polaczenia klejonego laczacego poszycie pojazdu z jego
konstrukcja nosna.

b)

Rys.4.2. Ziacze zakladkowe stanowigce probke badawczg: a - przed obcigzeniem,
b - po obcigzeniu; M1 — element nr 1, M2 — element nr 2, AJ — zlacze
klejone

Wada testow realizowanych na probkach zaktadkowych, *taczacych
materialy o matej sztywnosci, jest wystepujace przeginanie obiektu badan,
co prowadzi do obcigzenia fragmentow zlacza naprezeniami tngcymi oraz
rozciagajacymi (rys. 4.2). Wystepowanie wysokich warto$ci naprezen
rozciagajacych na krawedziach potaczenia prowadzi do jego uszkodzenia na
skutek odrywania elementow.

4.2. Budowa prébki badawczej typu sandwich

Badania wytrzymatosci ztaczy klejonych mozna przeprowadzaé
z zastosowaniem probek o ksztalcie przedstawionym na rysunku 4.3. Budowe
probki zgtoszono jako wynalazek do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej
Polskiej, w ktorym zarejestrowano go pod numerem P.422884 [P2].
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Prébka do badan zbudowana jest z: belki gormej (M1), belki dolnej (M2),
dwoch ztgczy klejonych (AJ) 1 czujnikdéw tensometrycznych (T). Cechy
geometryczne elementow probki sa nastgpujace (rys.4.3):

a) belka gorna (M1): L1 — dlugos$¢, H1 — szerokos¢, gl — grubosé,
b) belka dolna (M2): L2 — dtugos¢, H2 — szerokos¢, g2 — grubosé,
c) zlacze klejone (AJ): L3 — dlugos¢, h — szerokos¢, g3 — grubose,
d) czujnik tensometryczny (T) np. TEN-TFS5/120-P.

o) =
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T i T .} X
h h
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|M1

b)

O$ symetrii |

0§ symetrii
~ g L
T1 T2 T1 —L)
Il | -

iS1

Y/2
X/2

-
>

-

Rys. 4.3.  Schemat innowacyjnej probki do badan wytrzymatosci ztaczy klejonych
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Zkacza klejone (AJ) potozone sg symetrycznie wzgledem dtugosci L1 belki
gornej (M1). Odleglo$¢ pomiedzy ztagczami AJ okresla wymiar L4, Belka dolna
(M2) o dlugosci L2 potozona jest symetrycznie wzgledem belki M1 oraz ztaczy
Al. Szeroko$ci belek: M1 i M2 oraz dlugo$¢ zlacza AJ maja takie same
wartoéci: H1 = H2 = L3. Na belce M1 oraz belce M2 okreslono punkty
pomiarowe (S), w ktorych dokonywany jest pomiar odksztalcen w chwili
obcigzenia probki. Punkty pomiarowe (S) potozone sa symetrycznie wzgledem
osi probki w zakresie szerokosci H1 1 H2, a takze dtugosci L1.

Os$ symetrii probki wyznacza potozenie punktu pomiarowego: S2 na belce
M1 oraz S3 na belce M2. Osi probki oddalona jest od krawedzi belki M1
o warto$¢ 0,5 L1. PotoZenie punktu pomiarowego S1 wzgledem osi symetrii
okresla wymiar C. Warto$¢ powinna miesci¢ si¢ w przedziale L4 <2C <Y. W
kazdym punkcie pomiarowym S1, S2 i S3 zamontowano czujnik
tensometryczny (T), polozony po zewngtrznej stronie belki. Zadaniem
czujnikéw tensometrycznych T jest pomiar odksztatcen elementéw probki tj.
belki gornej M1 oraz belki dolnej M2.

Omawiana probka przeznaczona jest do oceny wytrzymalosci zlgczy
klejonych ~w  warunkach  kontrolowanych  odksztalcen elementow
konstrukcyjnych maszyn. Najkorzystniejsza forma obcigzenia probki jest
czteropunktowe zginanie o monotonicznie narastajagcej warto$ci momentu
zginajacego. Budowa probki pozwala takze na realizacje badan w warunkach
obcigzen cyklicznych o wspotczynniku asymetrii cyklu R > 0. Sposob
przylozenia obciagzenia przedstawiono na rysunkach 4.3.c oraz 4.4.

Podczas badan probka spoczywa na podporach A oddalonych od siebie
o warto$¢ X (rys. 4.3.c, rys. 4.4). Sily obcigzajace probke F/2 przyktadane sg
w punktach B, oddalonych od siebie o warto$¢ Y. Punkty przylozenia
obcigzenia B polozone sg symetrycznie wzgledem podpor A. Potozenie osi
symetrii probki wzgledem podpoér A okresla wymiar X/2. Warto§¢ momentu
zginajacego obcigzajacego probke zalezy od wartosci dziatajacych sit, a takze
od warto$ci wymiardw X iY.

Sztywno$¢ belki gornej M1, a takze belki dolnej M2 ksztaltowana jest
poprzez dobér: ksztattu przekroju poprzecznego, wymiaré6w geometrycznych
oraz rodzaju materiatu. Przekrdj poprzeczny zastosowanych belek moze
przyjmowac ksztatt figur prostych (np. prostokat, kwadrat) lub figur ztoZzonych
(np. przekroj ,,C”, przekrdj ,,L” 1 inne). Ksztalt przekroju oraz jego wymiary
wplywaja na warto$¢ statycznego momentu bezwtadnosci I,. Przedstawiona na
rysunku 4.3 probka zbudowana jest z belki M1 oraz belki M2 posiadajacych
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przekroj prostokatny. Wymiary przekroju belki M1 to H1 - g;, natomiast belki
M2 to H2-g,. O wartosci momentu bezwladnosci kazdej z belek decyduje
grubosé¢ g, (I, = (Hy - g0°)/12), gdyz wartosci H1 = H2. Wspotczynnik
sztywnos¢ belek M1 1 M2 jest iloczynem statycznego momentu bezwtadnosci I,
i modutu sprezystosci podtuznej E (modutu Younga). Modut Younga E jest
parametrem charakterystycznym dla materiatu belki.

F,=F2 F,=Fn

\ 4

7
b

F
— Y - F,=F/2
F1 :F/g - (1 1=
A V D ¥ A
[ — ]
(A )Rr=F2 &ﬁ R=F/2-(}-
; TE

Rys. 4.4.  Sposob obcigzenia probki typu ,,sandwich” podczas badan w warunkach
czteropunktowego zginania

Badanie probki w warunkach czteropunktowego zginania o monotonicznie
narastajagcej warto§ci momentu zginajgcego (rys. 4.4) polega na pomiarze
wartosci odksztatcen € w punktach pomiarowych: Ty, T, i T;. Na podstawie
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pomiaru odksztatcen € wyznaczana jest wartos¢ naprezen S. Punkty pomiarowe
T, 1 T, znajdujg si¢ w miejscach, gdzie warto$¢ momentu zginajgcego ma stalg
warto$¢. Punkt T, potozony jest poza ztaczami klejonymi, a punkt T, pomigdzy
ztaczami klejonymi. Zmiana wartosci odksztalcen & w punkcie T; jest
proporcjonalna do zmiany wartoSci momentu zginajacego M,. Moment
zginajacy Mg dla czteropunktowego zginania wyrazany jest wzorem:

Mg=F,r 4.1
gdzie:
F, —sila obcigzajaca (F, = F/2),
r —ramie dziatania sity.

W wyniku monotoniczne narastajagcego obcigzenia (rys. 4.5.a) wzrasta
warto$¢ odksztatcen w punktach pomiarowych T;, T, i T;, a tym samym
warto§¢ naprezen (S=¢-E). Odksztalcajacy si¢ sprezyscie element
konstrukcyjny prowadzi do powstania r6znych warto$ci odksztalcen w obszarze
Ty, T, 1 T5. Wynika to z usztywnienia belki géornej M1 dodatkowym elementem
M2 potaczonym za pomocg ztgczy klejonych AJ. Do chwili uszkodzenia ztgcza
klejonego przebiegi zmian wartosci odksztatcen €; 1 g, sg rozne. W chwili
uszkodzenia zlacza nastgpuje gwaltowny wzrost wartosci odksztalcenia e,
i dalszy jego przebieg zgodnie z przebiegiem g;. Warto$¢ odksztalcen €, = ¢,
swiadczy o pelnym uszkodzeniu zlacza. Zaleznos$¢ € = f(F) mozna podzieli¢ na
dwa obszary (rys. 4.5.a):

a) obszar I — proporcjonalnie zmieniajgcej si¢ wartosci odksztatcen g,
€ 1 & wzgledem monotonicznie narastajagcej wartosci obcigzenia,
co $wiadczy o braku uszkodzenia ztgcza,

b) obszar II — uszkodzenia ztacza klejonego przejawiajacego si¢
wyrownaniem wartosci odksztalcen € i €, oraz spadkiem wartosci
odksztatcen g; do zera (g3 = 0).

Badania probki typu sandwich pozwalaja na wyznaczenie pracy niszczacej
AW potrzebnej do uszkodzenia ztgcza klejonego. Idee wyznaczania pracy AW
przedstawiono na rysunku 4.5.b. Podstawa wyznaczenia pracy niszczacej ztacze
klejone AW jest zaleznos¢ f = f(F). Praca AW jest réznica pracy W1
(teoretycznym ugigciem belki gornej probki M1 pod dziataniem sily niszczacej
Fi) 1 pracy W, (ugigciem belki gérnej M1 pomiedzy zlgczami klejonymi
w chwili uszkodzenia ztgcza):

AW =W, — W, 4.2)
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a)

A Odksztalcenie €

Sila niszczaca zlacze

Odksztalcenie probki prowadzace
do uszkodzenia zlacza

/

Sila F F,

b)

\ Strzatka ugiecia [

AW=W, - W,

“}1 = 0,5 *Fl *fl

W, = 0,5%F,*f,

Sila F F,

Rys.4.5. Idea oceny uszkodzenia zlaczy klejonych: a — metoda wyznaczania
odksztatcen, b — metoda obliczen pracy

Przedstawiona metodyka wyznaczania obciazenia niszczacego ztacza klejonego
bazuje na odksztatceniu jednego z taczonych elementow.
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Metoda badan wykorzystujaca probki typu sandwich pozwala na
precyzyjne okreslenie maksymalnych wartosci odksztalcen oraz energii
potrzebnej do zniszczenia potaczenia. Wyniki uzyskane z takich badan moga
znalez¢é zastosowanie przy projektowaniu innych potaczen klejonych
w nastepujacy sposob:

a) wyniki dotyczace maksymalnych odksztatcen elementéw poddanych
obcigzeniu mogg stanowi¢ Kkryteria projektowe okreSlajace
dopuszczalne wartosci odksztatcen, ktérym moga podlegac elementy
konstrukcyjne bedace czeScig ztacza klejonego w warunkach
eksploatacyjnych; pozwala to na lepsze dopasowanie parametrow
konstrukcji do rzeczywistych warunkow pracy,

b) badania grubych zlaczy klejonych z wykorzystaniem probek typu
sandwich umozliwiajg okreSlenie zaleznosci migdzy niszczacym
odksztatlceniem elementu wchodzacego w sklad potaczenia
a gruboscia warstwy Kkleju; taka =zalezno$¢ jest istotna przy
projektowaniu  elementow  maszyn, poniewaz umozliwia
optymalizacj¢ grubosci warstwy kleju w kontekscie wytrzymatosci
i trwalosci ztgcza.

4.3. Obliczenia numeryczne naprezen w elementach probki

Obliczenia wartoSci napr¢zen w elementach probki przeprowadzono
metodg MES za pomoca programu SOLIDWORKS Simulation. W obliczeniach
zastosowano liniowe czworo$cienne elementy skonczone. Wskazane elementy
definiujg cztery wezly narozne polaczone szeScioma prostymi krawedziami.
Dhugosé¢ krawedzi wynosita 0,05 mm. Oznaczenia wielkoSci geometrycznych
przyjeto zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 4.3. Do obliczen
przyjeto:

a) parametry state:
e geometryczne:
- rozstaw podpor: X =360 mm,
- odleglos¢ miedzy punktami przytozenia obcigzenia: Y = 180 mm,
- szeroko$¢ probki: H1 = H2 = L3 =30 mm,
- dlugos¢ belki gornej M1: L1 = 500 mm,
- dhugos¢ belki dolnej M2: L2 = 100 mm,
- grubo$¢ belki M1: g; =4 mm,
- szeroko$¢ spoiny klejonej: h =5 mm,
- odlegtos¢ spoin klejonych: L4 = 48 mm,
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- miejsca pomiaru S1 wzgledem osi symetrii probki: C = 65 mm,

materiatowe:

- belka gorna M1 — stal konstrukcyjna 41Cr4: E = 2,05-10° MPa,

v=03[75],

- polaczenie klejone AJ — klej: E = 1610 MPa, R, = 23,7 MPa,

v=0,42[77],
obcigzeniowe:
- charakter obcigzenia: statyczny,
- warto$¢ sity obcigzajacej: F = 500 N (rys. 4.4),

b) parametry zmienne:

wymiary

geometryczne:
- grubos$¢ belki dolnej (M2) g;: 4 mm, 6 mm, 8§ mm,

- grubos$¢ spoiny klejonej (AJ) g3: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
- ksztalt krawedzi bocznych spoiny klejonej (AJ): Kyq — wklesta
(rys.4.6.a), Ky, — wypukia (rys.4.6.b), K1, — ptaska (rys.4.6.c),

materiatlowe:

- belka dolna M2: stal konstrukcyjna 41Cr4: E = 2,05-10° MPa, v =
0,3; stop aluminium AW-5754: E = 68,9 - 10° MPa, v = 0,33
[47]; tworzywo polimerowe ABS: E = 2240 MPa, v = 0,38 [77].

Rysunek 4.6 przedstawia ksztatt przekroju poprzecznego spoin klejowych oraz

uzyte w obliczeniach numerycznych. Dla spoin wklgstych

i wypuktych przyjeto staty promien krzywizny R = 3 mm. Obliczenia pozwolity

wyznaczy¢ rozktady naprezen zredukowanych von Misesa, ktorych przyktady

pokazano na rysunkach: rys. 4.7 — belka dolna ze stali, rys. 4.8 — belka dolna ze
stopu aluminium, rys. 4.9 — belka dolna z tworzywa ABS.

<)

)

5

5

Rys. 4.6.

Ksztalt przekroju poprzecznego spoin klejonych ze wzgledu na ksztatt

krawedzi bocznych: a — wklgsty, b — wypukly, ¢ — ptaski
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Wstepna analiza map rozktadow przedstawionych na rysunkach 4.7 + 4.9
wskazuje, ze w kazdym z analizowanych przypadkéw najwyzsze wartoSci
naprezen w spoinie klejonej uzyskano w obszarze kontaktu spoiny z belkg
gorng M1 (w srodkowej jej czgsci). Przypadki wykonania belek dolnych ze stali
i ze stopu aluminium wskazuja na podobny rozklad napr¢zen zredukowanych
w spoinie klejonej, gdzie najwigksze pole naprezen o wartosci 6,4 > 32 MPa
wystapito dla spoiny z wypukla krawedzig boczna, natomiast najmniejsze dla
spoiny z powierzchnig ptaskg. Dla belki dolnej wykonanej z tworzywa
polimerowego ABS warto$¢ naprezen nie przekroczyla wartosci 20 MPa.
W dolnej czgéci kazdej spoiny, dla wszystkich materialow belek dolnych,
wartosci naprezen G,.q nie przekraczata 10 MPa.

Dziatajace obcigzenie na belk¢ gorng bylo przenoszone na belke dolng
poprzez spoiny klejowe, co skutkowato odksztalcaniem belki dolnej. Wartosé
naprezen w belce dolnej jest $cisle zwigzana z materiatem (modulem Younga)
z jakiego wskazang belke wykonano. Belka dolna odksztalcala si¢ zgodnie
z kierunkiem odksztatcenia belki gorne;j.

Wyniki obliczen dla wszystkich zatozonych przypadkow przedstawiono
w tablicach 4.2 +4.4, gdzie podano wartoSci maksymalne naprezen
zredukowanych oznaczonych jako: S1, S2, S3 i Sy (zgodnie z rysunkiem 4.3).

Rys. 4.7. Przyklady map rozktadu napr¢zen von Misesa dla probki z belka dolng
(M2) wykonang ze stali (g = 4 mm) i spoing klejong (g; = 3 mm)
o ksztalcie $ciany bocznej: a — wklestym, b — wypuklym, ¢ — ptaskim;
rozktad napr¢zen von Misesa w spoinie: d — wklestej, e — wypukte;j,
f — ptaskiej, g —legenda dla rozktadu naprezen w spoinie klejonej
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a)
b)
c)
2 _—
0 8 16 24 32

Rys. 4.8. Przyklady map rozktadu napr¢zen von Misesa dla probki z belka dolng
(M2) wykonang ze stopu aluminium (g, = 4 mm) i spoing klejona (g; = 3
mm) o ksztalcie Sciany bocznej: a — wklestym, b — wypuktym, ¢ — ptaskim;
rozktad napr¢zen von Misesa w spoinie: d — wklestej, e — wypukte;j,
f — ptaskiej, g —legenda dla rozktadu naprezen w spoinie klejonej

a)

b)

c)

g) [ I ] [
0 8 16 24 32 40

Rys. 4.9. Przyklady map rozktadu napr¢zen von Misesa dla probki z belka dolng
(M2) wykonang ze tworzywa polimerowego ABS (g, = 4 mm) i spoing
klejona (g3 = 3 mm) o ksztalcie Sciany bocznej: a — wklestym,
b — wypuktym, ¢ — ptaskim; rozktad napr¢zen von Misesa w spoinie:
d — wklestej, e — wypuktej, f — plaskiej, g — legenda dla rozktadu napr¢zen
w spoinie klejonej

72



Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

Tabela 4.2. Warto$ci napr¢zen zredukowanych S1, S2 i S3 w probee typu “sandwich”

z belka dolna (M2) wykonang ze stali

Parametry zmienne Naprezenia zredukowane wg von Misesa

Lp [5) g3 Al S1 S2 S3 Sklci

mm mm --- MPa MPa MPa MPa
1 4 2 Kk 281 138 58 35
2 4 2 Koy 281 149 51 35
3 4 2 Kota 281 143 54 35
4 4 3 Kokt 281 152 41 34
5 4 3 Ky 281 167 33 40
6 4 3 Koia 281 159 38 29
7 4 4 Kok 281 158 30 20
8 4 4 Kemm 281 191 15 26
9 4 4 Koia 281 171 25 30
10 6 2 Kok 281 127 32 37
11 6 2 Ky 281 140 27 37
12 6 2 Kota 281 134 30 38
13 6 3 Kokt 281 147 21 34
14 6 3 Komm 281 164 15 41
15 6 3 Koia 281 155 18 30
16 6 4 Kokt 281 155 14 20
17 6 4 Kemm 281 191 5 27
18 6 4 Ko 281 169 10 30
19 8 2 Kok 281 123 18 38
20 8 2 Ky 281 138 14 38
21 8 2 Kot 281 131 16 38
22 8 3 Kyt 281 145 11 35
23 8 3 Kemm 281 163 4 41
24 8 3 Koia 281 154 9 30
25 8 4 Kokt 281 155 6 20
26 8 4 Ky 281 190 1 27
27 8 4 Kota 281 169 4 30

Tabela 4.3. Warto$ci napr¢zen zredukowanych S1, S2 1 S3 w probcee typu “sandwich”
z belka dolng (M2) wykonang ze stopu aluminium

Parametry zmienne Naprezenia zredukowane wg von Misesa

Lp. 2 25 Al S1 S2 S3 Skiej

mm mm --- MPa MPa MPa MPa
1 4 2 Ky 281 150 38 33
2 4 2 Kiyp 281 159 35 33
3 4 2 Koia 281 154 36 33
4 4 3 Kokt 281 159 29 32
5 4 3 Ky 281 172 24 38
6 4 3 Kota 281 165 27 27
7 4 4 Kokt 281 162 22 19
8 4 4 Ky 281 193 13 26
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9 4 4 Kot 281 174 19 29
10 6 2 Kol 281 135 25 36
11 6 2 Koy 281 147 21 36
12 6 2 Ko 281 141 23 36
13 6 3 Ko 281 151 17 34
14 6 3 Koy 281 166 13 40
15 6 3 Ko 281 158 15 29
16 6 4 Kol 281 157 12 20
17 6 4 Ko 281 191 5 26
18 6 4 Kot 281 171 9 30
19 8 2 Kol 281 128 15 37
20 8 2 Ky 281 142 13 37
21 8 2 Ko 281 135 14 37
22 8 3 Kol 281 148 10 34
23 8 3 Ky 281 164 4 40
24 8 3 Kot 281 156 8 30
25 8 4 - 281 156 6 20
26 8 4 Ko 281 191 1 27
27 8 4 Ko 281 170 4 30

Tabela 4.4. Warto$ci napr¢zen zredukowanych S1, S2 i S3 w probee typu “sandwich”

z belka dolng (M2) wykonana z tworzywa polimerowego ABS

Parametry zmienne Naprezenia zredukowane wg von Misesa
Lp. 2 25 Al S1 S2 S3 Skiei
mm mm --- MPa MPa MPa MPa

1 4 2 K 281 237 8 13
2 4 2 Kyyp 281 239 7 13
3 4 2 Koia 281 238 8 13
4 4 3 Kk 281 229 7 16
5 4 3 Kwyp 281 232 7 19
6 4 3 Kot 281 231 7 13
7 4 4 K 281 222 7 11
8 4 4 Kwyp 281 230 6 15
9 4 4 Kot 281 225 7 16
10 6 2 Kwki 281 217 7 17
11 6 2 Ky 281 220 6 17
12 6 2 Koia 281 218 6 18
13 6 3 Kk 281 212 6 20
14 6 3 Ky 281 217 5 24
15 6 3 Kota 281 214 6 16
16 6 4 Kwk 281 206 5 13
17 6 4 K- 281 221 4 18
18 6 4 Koia 281 211 5 19
19 8 2 Kk 281 202 5 21
20 8 2 Kyyp 281 207 5 20
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21 8 2 Kpia 281 205 5 21
22 8 3 Kk 281 200 5 22
23 8 3 Ky 281 208 2 26
24 8 3 Kpia 281 204 4 19
25 8 4 Kk 281 196 4 14
26 8 4 Kwyp 281 216 3 19
27 8 4 Kota 281 204 3 21

Na podstawie wynikdw obliczen numerycznych przedstawionych
w tabelach 4.2 + 4.4 wyznaczono zaleznosci:

a) S2 =1(g,) 1 Sw=f(g) dla grubosci warstwy kleju g; = 2 mm (rys. 4.10),
b) S2 =1(g,) 1 Skej = f(g,) dla grubosci warstwy kleju g; =3 mm (rys. 4.11),
c) S2 =1(g,) 1 Sue = f(g) dla grubosci warstwy kleju gz = 4 mm (rys. 4.12),
d) S2 =1(g3) i Sue = f(g3) dla grubosci belki dolnej g, =4 mm (rys. 4.13),
e) S2 =1(g;)1 Sw=f(gs) dla grubosci belki dolnej g, = 6 mm (rys. 4.14),
f) S2 =1(g;) 1 Ske; = f(g3) dla grubosci belki dolnej g, = 8 mm (rys. 4.15),
2) Skiej = £ (S2) dla zmiennego ksztaltu powierzchni bocznej spoiny (rys. 4.16).
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ S, = f (g,) i Suej = f (g2) dla grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm
dla probek z: a, b — ptaska powierzchnig boczng spoiny, ¢, d — wklgsta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypukla powierzchnia boczng spoiny
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Rys. 4.11. Zaleznos¢ S, = f (g,) i Suej = f (g2) dla grubosci warstwy kleju g3 = 3 mm
dla probek z: a, b — ptaska powierzchnig boczng spoiny, ¢, d — wklgsta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypuklg powierzchniag boczna spoiny
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Zalezno$¢ S; = f (g) i Syej = f (g2) dla grubosci warstwy kleju g3 = 4 mm
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dla probek z: a, b — ptaska powierzchnig boczng spoiny, ¢, d — wklgsta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypuklg powierzchniag boczna spoiny
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Rys. 4.13. Zaleznos¢ S, = f (g3) i Swej = f (g3) dla grubosci belki dolnej g, = 4 mm dla
probek z: a, b — ptaska powierzchnig boczna spoiny, ¢, d — wklesta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypukla powierzchnia boczng spoiny
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Rys. 4.14. Zalezno$¢ S, = f (g3) i Swej = f (g3) dla gruboscei belki dolnej g, = 6 mm dla
probek z: a, b — ptaska powierzchnia boczng spoiny, ¢, d — wklesta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypukla powierzchnia boczng spoiny
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Rys. 4.15. Zaleznos$¢ S, = f (g3) i Swej = f (g3) dla gruboscei belki dolnej g, = 8 mm dla
probek z: a, b — ptaska powierzchnia boczng spoiny, ¢, d — wklesta
powierzchnig boczng spoiny, e, f — wypukla powierzchnia boczng spoiny
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Rys. 4.16. Zaleznos¢ Sy = f (S,) dla probek z: a — plaska powierzchnig boczng
spoiny, b — wklgsta powierzchnia boczna spoiny, ¢ — wypukta powierzchnia

boczng spoiny

Analiza wynikéw zalezno$ci S2 = f(g,) uzyskanych dla spoiny z: ptaska

powierzchnia boczng (rys.

4.10.a,

rys.

4.11.a 1 rys. 4.12.a), wklesty

powierzchniag bocznag (rys. 4.10.c, rys. 4.11.c 1 rys. 4.12.c) i wypukla
powierzchnig boczng (rys. 4.10.e, rys. 4.11.e i rys. 4.12.e), pozwala dostrzec
wystepujace podobienstwo w utozeniu wynikdéw obliczen. Na podstawie

przedstawionych wynikéw zauwazono, ze:

a) warto$§¢ naprezen S2 zalezy od: ksztaltu powierzchni bocznej spoiny,
dolnej M2 oraz materialu

grubosci

za

spoiny g3,
stosowanego na belke M2,

grubosci

belki

b) najwyzsze wartoSci naprezen S2 wuzyskano dla belki dolnej M2
wykonanej z tworzywa polimerowego ABS dla kazdej z przyjetych
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d)

e)

f)

g)

grubosci belki dolnej g, oraz wszystkich przyjetych grubosciach spoin g,
a takze wszystkich przyjetych ksztaltéw powierzchni bocznej; najnizsza
warto$¢ naprezen S2 dla analizowanego wariantu wynosita 199 MPa,

najnizsze wartosci napr¢zen S2 uzyskano dla belki dolnej M2 wykonanej
ze stali dla wszystkich wariantow obliczen w poréwnaniu z innymi
rodzajami materiatow, z ktérych wykonano belki M2,

dla wszystkich zastosowanych materiatow na belke dolng M2 oraz dla
wszystkich przyjetych grubosci g; najwyzsze wartosci naprezen S2
uzyskano dla grubosci belki dolnej g, =4 mm,

dla wszystkich analizowanych przypadkéw wraz ze wzrostem grubos$ci
belki dolnej g, spadata warto$¢ naprezen S2 o czym $wiadczg wartosci
wspotczynnika kierunkowego rownania funkcji liniowe;,

w przypadku spoiny o wypuktych powierzchniach bocznych i belkach
M2 wykonanych ze stali i stopu aluminium zanotowano najwyzszy
wzrost warto$¢ naprezen S2 wraz ze wzrostem grubosci spoiny g3,

w przypadku spoiny o wklestych powierzchniach bocznych i belek M2
wykonanych ze stali i stopu aluminium zauwazono najmniejszy wzrost
warto$¢ naprezen S2 sposrod wszystkich ksztattow powierzchni bocznej
spoiny.

Analiza wynikoéw zaleznosci Swej = f(g:) uzyskanych dla spoiny z: ptaska

powierzchnia boczng (rys. 4.10.b, rys. 4.11.b i rys. 4.12.b), wklesly
powierzchnia boczng (rys. 4.10.d, rys. 4.11.d i rys. 4.12.d) i wypukia
powierzchnig boczng (rys. 4.10.f, rys. 4.11.f i rys. 4.12.f), pozwala dostrzec

wystepujace podobienstwo w ulozeniu wynikow obliczen. Na podstawie

przedstawionych wynikéw zauwazono, ze:

a)

b)

dla belki dolnej M2 wykonanej z tworzywa polimerowego ABS dla
wszystkich przypadkéw obliczeniowych warto$¢ naprezen Sy wzrasta
wraz ze wzrostem grubosci g,

najwyzsze wartosci naprezen Sy dla grubosci spoiny g3 = 2 mm
i g3 = 3 mm uzyskano dla belki dolnej wykonanej ze stali; w przypadku
grubosci spoiny g3 = 4 mm warto$¢ naprezen Sy dla belek M2
wykonanych ze stali i stopu aluminium byta na zblizonym poziomie,

dla spoiny o grubosci g; = 2 mm i kazdego z analizowanych ksztattow
powierzchni bocznej spoiny wartosci naprezen S oraz rozktad wartosci
jest zblizony, o czym $wiadcza réwnania funkcji liniowej opisujacych
wyniki obliczef; zakres zmian wartosci naprezen Sy dla belki dolnej
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wykonanej: ze stali 35+38 MPa, ze stopu aluminium 33+37 MPa,
tworzywa ABS 13 + 21 MPa.

Analiza wynikéw zalezno$ci S2 = f(g;) uzyskanych dla spoiny z: ptaska
powierzchniag boczng (rys. 4.13.a, rys. 4.14a i rys. 4.15.a), wklestay
powierzchniag bocznag (rys. 4.13.c, rys. 4.14.c 1 rys. 4.15.c) i wypukla
powierzchnia boczng (rys. 4.13.e, rys. 4.14.e i rys. 4.15.¢), pozwala dostrzec
wystepujace podobienstwo w ulozeniu wynikow obliczen. Na podstawie
uzyskanych wynikéw zauwazono, ze:

a) warto§¢ maksymalnych napr¢zen zredukowanych S2 rosnie wraz
ze wzrostem grubosci spoiny dla belki dolnej wykonanej ze stali i stopu
aluminium, co wskazuje na zmniejszanie zdolno$ci przenoszenia
obcigzenia przez spoin¢ klejong (AJ) z belki gornej (M1) na belke dolng
(M2); zalezno$¢ ta wystepuje dla wszystkich analizowanych przekroi;
najwyzsze wartoSci napr¢zen S2 uzyskano dla spoin z wypukly
powierzchnig boczna, a najnizsze wartosci S2 dla spoin z wklesla
powierzchnig boczna; réznice wartosci dla poszczegdlnych ksztattow
powierzchni bocznych rosng wraz ze wzrostem grubosci spoiny
klejonej g,

b) warto$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych S2 nieznacznie maleje
wraz ze wzrostem grubosci spoiny klejonej dla belki dolnej wykonane;j
z tworzywa polimerowego ABS w przypadku spoin z plaska i wklesla
powierzchnig boczng; w przypadku spoiny z wypukla powierzchnig
boczng rozktad wynikow jest zwigzany z grubos$cia belki dolnej g,, gdzie:
dla g = 4 mm uzyskuje si¢ spadek wartosci S2 wraz ze wzrostem
grubosci spoiny gs, dla g, = 6 mm warto$¢ S2 przyjmuje podobng warto$¢
dla kazdej grubosci g;, dla g, = 8 mm uzyskuje si¢ wzrost wartosci S2
wraz ze wzrostem grubosci spoiny g;; uogodlniajac mozna zauwazy¢
nieznaczne zwigkszenie zdolno$ci przenoszenia obcigzenia przez spoing
klejong (AJ) z belki gornej (M1) na belke dolng (M2) wykonang
z tworzywa polimerowego ABS,

c¢) dla kazdej grubosci warstwy kleju g3 (2 mm, 3 mm, 4 mm) najnizsza
warto$¢ naprezen S2 uzyskano dla belki dolnej wykonanej ze stali,
a najwyzsza warto$¢ naprezen S2 dla belki wykonanej z tworzywa
polimerowego ABS, co wskazuje na odciazenie obszaru belki gornej
(M1) przez belke dolng (M2) i jest to zwigzane ze sztywnoS$cig belki M2,

d) warto$¢ naprezen S2 zalezy od grubosci belki dolnej i grubosci spoiny g3,
o czym $wiadczy warto$¢ wspotczynnika kierunkowego rownania funkcji
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liniowej; warto$¢ wskazanego wspotczynnika przyjmuje wartosci
dodatnie, ktore rosng wraz ze wzrostem grubosci spoiny dla belek
dolnych wykonanych ze stali i stopu aluminium; w przypadku belki
z tworzywa polimerowego ABS warto$¢ wspolczynnika kierunkowego
przyjmuje wartosci ujemne, ktoére rosng wraz ze wzrostem grubosci
spoiny o ptaskiej i wklgstej powierzchni bocznej; w przypadku spoiny
o wypuklej powierzchni bocznej warto$¢ wspotczynnika takze ros$nie
od wartosci ujemnej do wartosci dodatnie;j.

Analiza wynikow zalezno$ci Sy.; = f(g3) uzyskanych dla spoiny z: ptaska

powierzchnia boczng (rys. 4.13.b, rys. 4.14b i rys. 4.15.b), wklesly
powierzchnia boczna (rys. 4.13.d, rys. 4.14.d i rys. 4.15.d) i wypukly

powierzchnig boczng (rys. 4.13.f, rys. 4.14.f i rys. 4.15.f), pozwala dostrzec
wystepujace podobienistwo w ulozeniu wynikow obliczen. Na podstawie

przedstawionych wynikéw zauwazono, ze:

a) najwyzsza warto$¢ naprezen zredukowanych Sy w spoinie z plaska

i wklesta powierzchnig boczng uzyskano dla grubosci spoiny g3 = 2 mm
ibelki dolnej wykonanej ze stali i stopu aluminium; w przypadku
wypuklej powierzchni bocznej najwyzsza warto$¢ uzyskano dla grubosci
spoiny g; = 3 mm belek dolnych wykonanych ze stali i stopu aluminium;
dla spoin o ptaskiej i wklgstej powierzchni bocznej warto$¢ naprezen Sy
maleje wraz ze wzrostem grubosci spoiny g; tylko dla belek M2
wykonanych ze stali i stopu aluminium; warto$¢ naprezen Sy dla
poszczegdlnych ksztattdéw powierzchni bocznych i belek dolnych ze stali
i stopu aluminium mieéci si¢ na zblizonym poziomie; znaczaco rézne
wyniki uzyskano dla belki dolnej M2 wykonanej z tworzywa
polimerowego ABS w odniesieniu do belek M2 ze stali i stopu
aluminium; powtarzajace si¢ ulozenie wynikow wystepuje tylko
dla spoiny o wklestych powierzchniach bocznych i belki dolnej M2
wykonanej z tworzywa ABS,

b) dla spoiny o ptaskich powierzchniach bocznych o grubosci g; = 3 mm

i g3 = 4 mm dla belki wykonanej ze stali o zmiennych wartosciach g,
(4 mm, 6 mm, 8 mm) warto$¢ naprezen Sy byta na zblizonym poziomie
wynoszacym 30 MPa,

c) dla belki M2 wykonanej z tworzywa polimerowego ABS warto$¢

naprezen Sy zalezy od grubosci belki dolnej g, dla kazdej grubosci
spoiny klejonej g;; najnizsze warto$ci naprgzen Sy uzyskuje si¢ dla
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grubosci belki g, = 4 mm, natomiast najwicksze wartosci dla grubosci
2 =8 mm.

Wyniki obliczen uzyskanych dla spoiny z: plaska powierzchnig boczna
(rys. 4.16.a), wklesta powierzchnig boczng (rys. 4.16.b) i wypukta powierzchnig
boczng (rys. 4.16.c), aproksymowano funkcjg liniowa odrgbnie dla kazdego
materialu  belki dolnej M2. Na podstawie przedstawionych wynikéw
Zauwazono, ze:

a) dla spoin z powierzchnig boczng ptaska istnieje zalezno$¢ pomiedzy
wynikami naprezen Sy a napr¢zeniami S2; $wiadczy o tym rozktad
wynikow obliczen skoncentrowany w okreslonych obszarach wykresu
oraz zblizona posta¢ réwnan funkcji liniowej; wyniki obliczen dla belki
dolnej wykonanej ze stali i ze stopu aluminium sg zblizone,

b) dla spoin z wklesta powierzchnia boczng linie aproksymacyjne opisujace
wyniki obliczen dla belki M2 wykonanej ze stali i ze stopu aluminium sg
zblizone, lecz potozone w dwodch obszarach wykresu; kierunek linii
aproksymacyjnych wynikow dla belek M2 ze stali i ze stopu aluminium
r6znig si¢ istotnie od kierunku linii aproksymacyjnej dla tworzywa
polimerowego,

c¢) dla spoin z wypukla powierzchnia boczna wyznaczone linie
aproksymacyjne  posiadajg  zblizone  wartosci  wspotczynnikow
kierunkowych; wyniki obliczen uzyskane dla belki dolnej M2 wykonanej
ze stali pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi dla belki ze stopu
aluminium; wyniki uzyskane dla grubosci spoiny g; = 3 mm odbiegaja od
zauwazane] tendencji rozktadu danych; w przypadku wynikow
uzyskanych dla belki wykonanej z tworzywa polimerowego ABS nieco
odstajacymi wynikami od zauwazalnego trendu s3 te uzyskane
dla grubosci spoiny wynoszacej g; = 3 mm.

Celem obliczen MES bylto okreslenie orientacyjnych rozktadow naprezen
w probce typu sandwich dla roéznych wariantow geometrycznych
i materiatowych. Przeanalizowano 81 modeli brytlowych, ktorych wymiary
oparto na wstepnych wynikach badan dos§wiadczalnych. Dlatego Autorka pracy,
ze wzgledu na czas trwania pojedynczych analiz MES, wykorzystata do
obliczen narzedzie SOLIDWORKS Simulation. Uzyskane wyniki nalezy uznaé
za orientacyjne, lecz pokazujgce zaleznosci pomigdzy zmiennymi parametrami.

Pragne takze podziekowa¢ firmie DKM Power Transmission Sp. z 0.0. za
udostepnienie wyzej wymienionego oprogramowania do realizacji zadania
w ramach rozprawy doktorskiej.
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5. Badania doswiadczalne zlaczy klejonych

5.1. Badania zakladkowych potaczen klejonych
5.1.1. Probka badawcza i program badan

Badania zaktadkowych potaczen klejonych zrealizowano z zastosowaniem
probek wykonanych na podstawie normy PN-EN 1465-2009 [N4] (Rys. 5.1). Do
wykonania probek uzyto ptaskownikow ze stali 41Cr4 (poddanej obrobce
cieplnej do twardosci 48HRC) i stopu aluminium AW-5754 o rdéznych
grubo$ciach. Do  wykonywania polaczen klejonych uzyto kleju
Multibond-5824 [W6]. Jest on dwusktadnikowym klejem konstrukcyjnym
W postaci niespltywajacej pasty, mieszanym w proporcji 1:1, wyprodukowanym
na bazie zywic metakrylowych (MMA). Jest klejem stosowanym do taczenia
nastepujacych materiatéw takich jak: metale (stal, stopy aluminium), ceramika,
szkto, drewno, kamien, beton, tworzywo sztuczne, a w szczegdlnosci ABS,
PMMA (plexi), PC, PCV, wiokna szklanego itp. Multibond-5824 jest
przeznaczony do pracy w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych. Jest
odporny na dziatanie wybranych zwiazkow chemicznych spotykanych podczas
eksploatacji maszyn oraz na zmienny =zakres temperatur. Podstawowe
wiasciwosci kleju sa nastepujace [W6]:

a) grubos$¢ spoiny klejonej: < 5 mm,

b) twardos¢: 75 ShD,

c¢) wytrzymalos¢ na S$cinanie z rozcigganiem (ISO EN 9142:
utwardzanie w temp.+23°C):

o stal: <30 MPa,
¢ aluminium 6060: <27 MPa,
« PC: <13 MPa,
« ABS: < 8 MPa,

d) odporno$¢ na oddzieranie (ISO4578): 6+10 N/mm,
e) udarno$é: 10+12kJ/m’,

f) rozciaganie do zerwania: 10%,

g) skurcz po utwardzeniu: < 4%.

Czynnikami zmiennymi w badaniach zaktadkowych probek klejonych byty:
a) grubo$¢ warstwy kleju g;: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
b) grubos¢ ptaskownika g;: 2 mm, 4 mm, 6 mm,
¢) rodzaj materiatu na elementy probki: stal 41Cr4, stop AW-5754.

Szczegdlowy program badan przedstawiono w tabeli 5.1.
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100
M1 g5
g A
Y )
M2 ’
5+0.1
100
o
o
Rys.5.1.  Wymiary probki zaktadkowego potaczenia klejonego
zgodnie z PN-EN 1465-2009 [N4]
Tabela 5.1. Program badan zaktadkowych potaczen klejonych
Materiaty i ich grubosci
Klej .
El tnr 1 (M1 El tnr 2 (M2
Lp. ement nr 1 (M1) ement nr 2 (M2) Multibond-5824 Ozna’cbzljnle
robki
Materiat g Materiat feos 2 P
--- mm --- mm mm
1 2 2 1C4 2C2 K2
2 2 3 1C4 2C2 K3
3 2 4 1C4 2C2 K4
4 § 4 2 1C4 2C4 K2
5 5 4 3 1C4 2C4 K3
6 s 4 4 1C4 2C4 K4
7 6 2 1C4 2C6 K2
8 < 6 3 1C4 2C6_K3
9 g . 6 4 1C4 2C6_K4
10 - 2 2 1C4 2A2 K2
11 7 2 3 1C4 2A2 K3
12 > 2 4 1C4 2A2 K4
13 - 4 2 1C4 2A4 K2
14 5 4 3 1C4 2A4 K3
15 = 4 4 1C4 2A4 K4
16 ) 6 2 1C4 2A6 K2
17 6 3 1C4 2A6 K3
18 6 4 1C4 2A6 K4
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Jednym z czynnikow istotnie wptywajacym na wytrzymatos$¢ i trwatos§é
zmeczeniowg potaczen klejonych jest metoda przygotowania powierzchni [50,
107, 27]. Powierzchnie elementow uzytych do wykonania probek
zaktadkowych przygotowano wedlug wytycznych normy PN-EN 13887:2005
[N2]. Pierwsza operacja technologiczna obrobki ptaskownikéw byla obrobka
strumieniowo-$cierna na sucho elektrokorundem o wielkosci ziaren 80 pm.
Kolejng operacja bylo odtluszczanie acetonem (metoda zanurzeniows)
obrobionej mechanicznie powierzchni powtarzane trzy krotnie. Trzecig operacja
byto przecieranie powierzchni rozpuszczalnikiem, ktérg réwniez powtarzano
trzykrotnie. Srednia warto$é chropowatoéci powierzchni po wykonanej obrobee
wynosita: dla stali 41Cr4 — Ra = 1,83 um, dla stopu aluminium AW-5754 —
Ra=3,71 pm.

Probki zakladkowe wykonywano z uzyciem przyrzadéw zapewniajacych
powtarzalne warunki klejenia. Proces klejenia realizowano z zachowaniem
reziméw technologicznych pozwalajacych na uzyskanie powtarzalnych probek
pod wzgledem geometrycznym. Do badan przyjeto probki o powtarzalnych
wymiarach i matych odchytkach rownolegtosci sklejanych ptaskownikow.
Usunigto z nich mechanicznie wyptywki kleju. Wszystkie probki
zakwalifikowane do badan sezonowano przez okres 4 tygodni w warunkach
pokojowych: temperatura 20°C, wilgotnos¢ okoto 50%.

5.1.2. Warunki i wyniki badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej
firmy MTS w warunkach laboratoryjnych. Kazdg probke badawcza montowano
w uchwytach maszyny w taki sposob, aby kierunek dziatania obcigzenia
przechodzit przez srodek warstwy kleju. Realizowano to poprzez zastosowanie
podktadek dystansowych podczas montazu probki. Probki badano w warunkach
sterowania przemieszczeniem ttoka maszyny z predkoscig wynoszacg v = 0,05
mm/s. W trakcie proby rejestrowano warto$¢: sily i przemieszenia uchwytu
maszyny.

Przeprowadzone badania wytrzymaloséci statycznej zaktadkowych probek
klejonych pozwolity na wyznaczenie zaleznosci F = f(s) dla kazdej badanej
probki. Przyktadowe przebiegi zmian F = f(s) dla kazdego wariantu probek
przedstawiono na rysunkach 5.2+5.4.
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Grubos¢ spoiny klejowej g; =2 mm
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Przemieszczenie s, mm
Rys. 5.2. Przykladowe przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych probek
klejonych o grubosci warstwy kleju g; =2 mm
Grubos¢ spoiny klejowej g; =3 mm
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Przemieszczenie s, mm
Rys.5.3. Przykladowe przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych probek

klejonych o  grubosci  warstwy  kleju g = 3 mm
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Grubosc¢ spoiny klejowej g; =4 mm
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Przemieszczenie s. mm

Rys.5.4. Przykladowe przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych probek
klejonych o grubosci warstwy kleju g; =4 mm

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono wartosci sit
niszczacych F. zakltadkowe potaczenie klejone, ktore przedstawiono w tabeli

5.2. Zawarte w tabeli dane wykorzystano do obliczen §redniej wytrzymatosci na
Scinanie R, z zaleznoSci:

Rt 52 Fmax s Fmax (51)

A bl
gdzie:
Fnx — maksymalna sita obcigzajaca polaczenie,
A —pole powierzchni ztacza,
b — szeroko$¢ spoiny klejonej (szeroko$¢ probki b = 30 mm),
1 — dtugos¢ spoiny klejonej (1= 5 mm).
Ocena postaci zniszczonych zaktadkowych probek klejonych wykazata, ze

probki przyjete do badan posiadaly uszkodzenia warstwy kleju typu
kohezyjnego lub kohezyjno-adhezyjnego.

Uzyskane w wyniku badan przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych
probek klejonych pozwolity na wyznaczenie pracy W potrzebnej do ich
uszkodzenia. Metod¢ wyznaczania pracy W przedstawiono na rysunku 5.5.
Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 5.3.
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Rys. 5.5. Schemat wyznaczania pracy W prowadzacej do zniszczenia probki
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Tabela 5.2. Zestawienie warto$ci maksymalnych sit niszczacych F., zakltadkowych

potaczen klejonych

Ip. Oznaczepie Sita niszczaca potaczenie Fax, KN “li"i:(():c Osf[isgl R,
probkd r o Jm v | v ok KN | MPa
1 | 1C4 2C2 K2 | 3,19 | 3,45 | 3,61 | 3,84 | 3,95 | 3,608 0,305 | 24,1
2 | 1C4 2C2 K3 | 3,66 | 3,38 | 3,43 | 3,33 | 3,32 | 3,425 0,141 | 22,8
3 | 1C4 2C2 K4 | 3,02 | 3,16 | 3,62 | 3,28 | 3,50 | 3,315 0,243 | 22,1
4 | 1C4 2C4 K2 | 4,03 | 431 | 452 | 449 | 419 | 4308 0,203 | 28,7
5 | 1C4 2C4 K3 | 3,81 | 3,77 | 3,36 | 3,69 | 3,52 | 3,629 0,189 | 24,2
6 | 1C4 2C4 K4 | 3,70 | 3,42 | 3,71 | 3,09 | 3,41 | 3,465 0,255 | 23,1
7 | 1C4 2C6 K2 | 4,76 | 4,49 | 5,14 | 492 | 5,06 | 4,874 0,259 | 32,5
8 | 1C4 2C6 K3 | 398 | 4,47 | 3,94 | 3,81 | 3,83 | 4,003 0,268 | 26,7
9 | 1C4 2C6 K4 | 3,61 | 3,72 | 3,85 | 3,88 | 4,01 | 3,814 0,152 | 25,4
10 | 1C4 2A2 K2 | 3,15 | 2,78 | 2,83 | 3,22 | 3,00 | 2,998 0,192 | 20,0
11 | 1C4 2A2 K3 | 2,38 | 2,64 | 2,79 | 2,60 | 2,43 | 2,570 0,165 | 17,1
12 | 1C4 2A2 K4 | 2,54 | 2,54 | 2,22 | 2,27 | 2,24 | 2,362 0,162 | 15,7
13 | 1C4 2A4 K2 | 3,39 | 3,58 | 3,51 | 3,67 | 3,47 | 3,521 0,105 | 23,5
14 | 1C4 2A4 K3 | 3,17 | 3,08 | 2,85 | 2,89 | 3,04 | 3,004 0,133 | 20,0
15 | 1C4 2A4 K4 | 2,36 | 2,44 | 2,75 | 2,60 | 2,50 | 2,529 0,152 | 16,9
16 | 1C4 2A6 K2 | 3,55 | 3,80 | 3,95 | 3,57 | 4,01 3,775 0,213 | 25,2
17 | 1C4 2A6 K3 | 3,01 | 3,08 | 2,74 | 3,25 | 3,35 | 3,084 0,238 | 20,6
18 | 1C4 2A6 K4 | 2,40 | 2,61 | 2,39 | 2,47 | 2,93 2,561 0,224 17,1
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Tabela 5.3. Zestawienie wartosci pracy W dla zaktadkowych potaczen klejonych

Lp. Ozna,cze.nie Praca W, J W?;;:SC Os(ti:il 3, !
probki 1 u | m [ | v J 7
1 1C4 2C2 K2 | 245 2,40 1,92 1,84 1,75 2,07 0,33
2 1C4 2C2 K3 | 1,81 2,54 1,65 2,08 1,65 1,95 0,37
3 1C4 2C2 K4 | 1,60 1,44 1,43 3,04 1,63 1,83 0,69
4 1C4 2C4 K2 | 2,90 2,00 2,11 2,60 2,62 2,45 0,38
5 1C4 2C4 K3 | 2,75 2,20 | 2,10 1,73 2,67 2,29 0,42
6 1C4 2C4 K4 | 1,75 1,90 | 2,51 1,83 1,93 1,98 0,30
7 1C4 2C6 K2 | 3,25 2,80 | 2,14 | 2,10 | 3,20 2,70 0,56
8 1C4 2C6 K3 | 3,24 2,28 2,09 2,10 2,38 2,42 0,48
9 1C4 2C6 K4 | 1,76 3,12 | 2,39 1,73 2,47 2,29 0,58
10 | 1C4 2A2 K2 | 2,60 1,71 1,53 1,51 1,55 1,78 0,47
11 | 1C4 2A2 K3 | 1,26 1,31 1,23 1,35 1,63 1,36 0,16
12 | 1C4 2A2 K4 | 1,08 1,23 1,73 1,13 1,19 1,27 0,26
13 | 1C4 2A4 K2 | 1,86 2,52 1,81 1,99 1,90 2,02 0,29
14 | 1C4 2A4 K3 | 1,41 1,36 1,56 | 2,46 1,54 1,67 0,45
15 | 1C4 2A4 K4 | 2,00 1,28 1,24 1,38 1,46 1,47 0,31
16 | 1C4 2A6 K2 | 1,90 2,09 | 2,03 1,98 3,00 2,20 0,46
17 | 1C4 2A6 K3 | 2,26 1,98 1,85 1,79 1,93 1,96 0,18
18 | 1C4 2A6 K4 | 1,46 2,10 1,31 1,30 1,48 1,53 0,33

5.1.3. Analiza wynikéw badan zakladkowych prébek klejonych

Na podstawie wartosci F.x ¢, zamieszczonych w tabeli 5.2, opracowano

zalezno$ci:

a) Funuwe = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach

zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.6),

b) Fuwxea = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach

zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.7),

¢) Fnxse = f(g3) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach

zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.8),

d) Fnwxse = f(g3) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach

zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.9).
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| M1 -stal 41Cr4
i M2 -stal 41Cr4

=

A g3 =2mm

@®g3=3mm

Slla an.x [ kN

78]

Wg3 =4 mm

Grubo$c plaskownika g, mm

Rys. 5.6. Zalezno$¢ F. ¢ = f(gy) dla stalej grubosci warstwy kleju gz w probkach
zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4

5 T T T T T
MI - stal 41Cr4 | | l
| | |
M2 - stop AW-5754 | : :
1 | | | | |
| | | | |
q | | | | |
| | | | |
B s o S B S
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= | | | |
E : : A ! A g3 =2mm
5 : | | +=0.128¢g, + 2373
= | ! | o - ®g3=3mm
]  J IS e @-——— o @
| | Eg3 =4mm
| | |
| | | |
i | | Fpme=0.049g, +2.285
2 | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Grubosc plaskownika g, mm

Rys. 5.7. Zaleznos$¢ Fp. o = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach
zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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i M1 - stal 41Cr4
; M2 - stal 41Cr4
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1
1 2 3
Grubos$c¢ warstwy kleju g;, mm

Rys.5.8. Zalezno$¢ Fo. o = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4

I M1 -stal 41014
| M2 - stop AW-5754

<
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e
5 @22 =4 mm

7]
Eg2 =6 mm

Grubos¢ warstwy kleju g;. mm

Rys. 5.9. Zaleznos$¢ F.cs = f(g3) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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Wyniki pomiar6w zamieszczone na rysunkach 5.6 + 5.9 aproksymowano
funkcjg liniowg. Linie aproksymacyjne opisano rownaniami, dla ktorych
warto$ci  wspotczynnikow  kierunkowych 1 warto$ci wyrazoéw  wolnych
zamieszczono w tabeli 5.4. Rownanie opisujace zalezno$¢ F. ¢ = f(g,) dla
statej grubosci warstwy kleju g3 ma postaé:

Fmax g—a 2 + b7 (53)

natomiast dla zaleznoSci Fh.xs = f(gs) dla stalej gruboséci ptaskownika g,
w probkach zaktadkowych wynosi:

Fraxg=a- g+ b (54)

Tabela 5.4. Zestawienie wartosci wspolczynnikow kierunkowych a 1 warto$ci
wyrazow wolnych b rownan (5.3) i (5.4)

Grubosé Zalezno$é Grubosci Zalezno$é
Typ probki warstwy Finax s = () ptaskownika Fnax o = f(g3)
kleju g3 a b 2 a b
Typ 1 2 mm 0317 | 2,997 2 mm 20,146 | 3,888
M1 - 41Cr4 3 mm 0,145 | 3,107 4mm 0,422 | 5,065
b2 =S 1C 4 mm 0,125 | 3,033 6mm | -0,530 | 5821
Typ II 2 mm 0,194 | 2,654 2 mm 0,318 | 3,598
M1 - 41Cr4 3 mm 0,128 | 2373 4mm 0,496 | 4,507
W2 — AC=5i% 4 mm 0,049 | 2,285 6mm | 0,607 | 4,962

Na podstawie wartoSci pracy W, przedstawionych w tabeli 5.3,
opracowano zalezno$ci:

a) Wy, = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach
zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.10),

b) Wy, = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach
zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.11),

¢) Wy = f(g3) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.12),

d) Wy = f(g;) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.13).

Wyniki obliczen zamieszczone na rysunkach 5.10 = 5.13 aproksymowano
funkcjg liniowg. Linie aproksymacyjne opisano rownaniami, dla ktorych
wartosci  wspotczynnikow  kierunkowych 1 wartosci wyrazéw wolnych
zamieszczono w tabeli 5.5.
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Zaleznos¢ Wy, = f(g,) dla statej grubosci warstwy kleju g3 w probkach

zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ Wy = f(g,) dla statej grubosci warstwy kleju g3 w probkach

zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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Rys. 5.12. Zalezno$¢ W = f(g;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych w catosci ze stali 41Cr4

3.0 T
M1 - stal 41Cr4

| M2 - stop AW-5754

2.5
—
E 20 Ag2=2mm
s 2
E @22 =4mm
Eg2 =6 mm

=
N

1,0

Grubo$¢ warstwy kleju g;. mm

Rys. 5.13. Zaleznos¢ W = f(g;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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Roéwnanie opisujace zaleznos¢ Wy = f(g,) dla statej grubosci warstwy
kleju g; ma postac:

Wg=a-g,+b, (5.5

natomiast dla zaleznos$ci W, = f(g3) dla statej grubosci plaskownika g, w probkach

zaktadkowych wynosi:

We=a-g;+b (5.6)

Tabela 5.5. Zestawienie wartosci wspolczynnikow kierunkowych a 1 warto$ci

wyrazow wolnych b rownan (5.5) i (5.6)

Grubos¢ Zaleznos¢ Grubosci Zalezno$¢

Typ probki warstwy kleju W, = f(g2) ptaskownika W, = f(g3)

2 a b 2 a b
Typ I 2 mm 0,158 | 1,777 2 mm -0,122 | 2,313
M1 - 41Cr4 3 mm 0,118 1,745 4 mm -0,235 | 2,945
M2 - 41Cr4 4 mm 0,116 | 1,568 6 mm -0,205 | 3,085
Typ II 2 mm 0,104 1,581 2 mm -0,257 | 2,238
M1 - 41Cr4 3 mm 0,151 1,058 4 mm -0,274 | 2,538
M2 — AW-5754 4 mm 0,066 | 1,160 6 mm -0,334 | 2,897

Analiza wynikow badan zaktadkowych probek klejonych pozwala
na sformutowanie nastgpujacych spostrzezen:

a)

b)

d)

na wytrzymato$¢ zaktadkowych probek klejonych wplywa: grubosé
warstwy kleju g; oraz sztywno$¢ taczonych elementow (wynikajgca
z grubosci ptaskownika g, i zastosowanego materiatu),

najwyzsze wartosci silty F. ¢ uzyskano dla grubosci warstwy kleju
g; =2 mm oraz grubos$ci ptaskownika g, = 6 mm dla kazdego typu
probek zaktadkowych, co jest zwigzane z wysoka sztywnoscig
faczonych elementow wplywajaca na ograniczenie sily odrywajacej
podczas obcigzenia,

wplyw sztywno$ci taczonych elementdw na warto§¢ Fo. o jest
zauwazalny, gdy porownamy wyniki badan uzyskane dla probek typ I
(M1-stal 41Cr4 — M2-stal 41Cr4) z wynikami uzyskanymi dla probek
typull (Ml-stal 41Cr4 — M2-stop AW-5754), co przedstawiono
w tabeli 5.6,

najnizsze wartosci sity F..o uzyskano dla grubosci warstwy kleju
g =4 mm oraz grubosci plaskownika g, = 2 mm dla kazdego typu
probek zaktadkowych, co jest zwigzane z najnizsza sztywnoscig
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g)

h)

faczonych elementéw wplywajaca na mozliwo$¢ wystapienia sity
odrywajacej o najwyzszej wartosci,
wartos$ci sity F.¢ dla zakladkowych probek klejonych o grubosci
warstwy kleju g; =3 mm mieszczg si¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi
dlag;=2mmag; =4 mm,
roznice wartoSci Fi.ce wynikajace ze zmiany sztywnosci probki
spowodowanej tylko zmiang grubosci ptaskownika g, (tj. dla tego
samego typu probki) przedstawiono w tabeli 5.7,
wyznaczone wartosci réznic pomigdzy wynikami F,, ¢ dla okreslonych
typow probek wykazaty mniejsze zakresy zmian dla probek typu I,
co jest zwigzane z wigksza sztywnoscia ptaskownika g, wykonanego
ze stali 41Cr4 w porownaniu do ptaskownika ze stopu AW-5754,
najwyzsze wartosci pracy Wy uzyskano dla grubosci warstwy kleju
g; =2 mm oraz grubosci plaskownika g, = 6 mm dla kazdego typu
probek  zaktadkowych, co jest zbiezne ze sformutowanym
spostrzezeniem dla analizy wynikéw sity Fay ¢,
analiza skrajnych warto$ci wynikéw badan wykazata:
e porownujac wyniki dla typu probek I i II (tabela 5.6):
o dla grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm uzyskano wartosci
réznicy w ujeciu sity o = 20,3%+29,1%, a w ujeciu pracy
Ow = 16,3%+22,7%,
o dla grubosci warstwy kleju g3 = 4 mm uzyskano wartosci
roznicy w ujeciu sity &g = 37,0%+48,9%, a w ujegciu pracy
Sw = 34,9%+49,8%,
e porownujagc wyniki dla grubosci warstwy kleju gz =2 mm
1 g3 =4 mm (tabela 5.7):
o dla prébek typu I uzyskano wartosci réznicy w ujeciu sily
O = 8,8%+27,8%, a w ujeciu pracy dw = 13,4%+23,5%,
o dla probek typu II uzyskano wartosci réznicy w ujeciu sity
O = 26,9%+47,4%, a w ujeciu pracy dw = 37,2%+43,6%,
e poréwnujagc wyniki dla grubosci ptaskownika g, =2 mm
1 g, = 6 mm (tabela 5.8):
o dla prébek typu I uzyskano wartosci réznicy w ujeciu sily
Or = 15,0%+35,1%, a w ujgciu pracy oy = 24,2%+30,2%,
o dla probek typu II uzyskano wartosci réznicy w ujeciu sity
Or = 8,4%+25,9%, a w ujeciu pracy dw = 20,7%+44,4%,
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j) dla wigkszosci analizowanych przypadkdw mniejszy zakres zmian

wartosci roznic uzyskano w ujeciu pracy niszczacej Wy,

Tabela 5.6. Zestawienie wartosci roznic wynikow badan dla przyjetych typow probek

Wyniki badan Roéznice wartosci
Cechy probki Prébka typ I Prébka typ 11 W ujeciu
Kol. A Kol. B Kol. C Kol. D ((A/C)-1)*100 | ((B/D)-1)*100
23 22 Fmax §r Wér Fmax $r Wér Sﬁy 6F PraCY 6W
mm mm kN J kN J % %
2 2 3,608 2,071 2,998 1,781 20,3 16,3
2 4 4,308 2,447 3,521 2,017 22,3 21,4
2 6 4,874 2,697 3,775 2,198 29,1 22,7
4 2 3,315 1,826 2,362 1,268 40,4 44,0
4 4 3,465 1,982 2,529 1,469 37,0 34,9
4 6 3,814 2,294 2,561 1,531 48,9 49,8

Tabela 5.7. Zestawienie wartosci roznic wynikow badan dla grubosci warstwy kleju
g =2mmig;=4mm

Wyniki badan Roznice wartosci
Grub. g; =2 mm g; =4 mm W ujeciu
Prébka o3 Kol A Kol B Kol. C Kol. D ((A/C)-)*100 | ((B/D)-1)*100
18w e W 1B & W Sity & Pracy dw
mm kN J kN J % %

2 3,608 2,071 3,315 1,826 8,8 13,4

Typ I 4 4,308 2,447 3,465 1,982 24,3 23,5

6 4,874 2,697 3,814 2,294 27,8 17,6

2 2,998 1,781 2,362 1,268 26,9 40,5

Typ II 4 3,521 2,017 2,529 1,469 39,2 37,2

6 3,775 2,198 2,561 1,531 47,4 43,6

Tabela 5.8. Zestawienie wartosci roznic wynikow badan dla grubosci ptaskownika g,
=2mmig =6 mm

Wyniki badan Roznice wartosci
Grub. 2 =6 mm g =2 mm w ujeciu
Prébka ) Kol. A Kol. B Kol. C Kol. D ((A/C)-1)*100 [ ((B/D)-1)*100
P e W Pl W Sliy SF PI‘aCy 8W
mm kN J kN J % %

2 4,874 2,697 3,608 2,071 35,1 30,2

Typ I 3 4,003 2,416 3,425 1,946 16,9 24,2

4 3,814 2,294 3,315 1,826 15,0 25,6

2 3,775 2,198 2,998 1,781 25,9 23,4

Typ I 3 3,084 1,959 2,570 1,356 20,0 44,4

4 2,561 1,531 2,362 1,268 8.4 20,7
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W badaniach do$wiadczalnych stosowano zaktadkowe probki klejone
wykonane w cato$ci ze stali 41Cr4 (typ I) oraz probki wykonane jednoczes$nie
ze stali 41Cr4 i stopu aluminium AW-5754 (typ II). Wszystkie cechy
geometryczne probek typu I i1 typu II byly takie same. Wskazane zalozenia
pozwolity na wyznaczenia relacji pomiedzy wynikami uzyskanymi podczas
badan dla przyjetych typow probek.

Na rysunku 5.14 przedstawiono zaleznosci Fx aw = f(Finax o) Wyznaczone
na podstawie wartosci Fp.x ¢ dla przyjetych typow probek dla statej grubosci
warstwy kleju g;. Symbolem F,,c o0znaczono wartosci sity uzyskane
dla probek typu I, natomiast symbolem F. aw 0znaczono wartosci sity
uzyskane dla probek typu II. Najwyzsza korelacje wynikow badan uzyskano
dla grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm, o czym S$wiadczy wspdtczynnik
determinacji R* = 0,982. Dla grubosci warstwy kleju g5 = 3 mm i g; = 4 mm
wartosci wspolczynnika determinacji R® sa znaczaco nizsze, co $wiadczy
o niskiej korelacji wynikéw badan.

=t 5 T T
wy | |
" I | |
: | '
q: b : FmaxA\\' =0,619 Fma}; cr T 0,793
1 1 ! R*=10,982 _
| Ag3=2mm

S < S— e —— e — &
¥ g . | i @23 =3mm
g -; Fmax:’-\“' =0,804 Fmax Cr- 0,075 :
s ) R*=0.729 ' Eg3 =4 mm
o < | ]
- = !
- B — [R-Z B—
Z | : U Fomaw =0344F, . o + 1,269
3 ! -’/' ! R?=0,680

T | |
el | |
*8 B | |
A I S S —

2 3 4 5

Sita F,.; .- KN

Préobka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

Rys. 5.14. Zalezno$¢ Fpuxaw = f(Fmaxc) dla statej grubosci warstwy kleju g3
w probkach zaktadkowych

Rysunek 5.15 przedstawia zaleznosci F . aw = f(Fmaxcr) Wyznaczone
dla statej grubos$ci ptaskownika g, w probkach zaktadkowych. Analiza utozenia
danych oraz wartosci wspotczynnikow determinacji R* wskazuje na wysoka
korelacje wynikow uzyskanych dla grubosci ptaskownika g, = 2 mm, o czym
$wiadczy wspolczynnik determinacji R* = 0,997. Dla grubosci g, = 4 mm
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ig;=6 mm wartosci wspblczynnika determinacji R* >
aproksymacyjne mozna uzna¢ na rownolegte dla analizowanego zakresu sit.
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5 ] !
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Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

0,9, a linie

Ag2=2mm
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ Foaaw = f(Fnaxcr) dla stalej grubosci plaskownika g,

w probkach zaktadkowych
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Praca We,. J
Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

Ag3=2mm
@®23=3mm
Eg3 =4 mm

Rys. 5.16. Zalezno$¢ Wy = f(W¢,) dla stalej grubosci warstwy kleju gz w probkach

zaktadkowych
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3,0 T : |
| | ' !
: Waw = 1,517 W, - 1,849
: R2=0,859
| ! .
2,5 - o T i ________ Ag2=2mm
Wow = 1,102 W, - 0,751 :
R? = 0,886 | g2 =4 mm
|
' Wg2=6mm

Probka: M1- stal 41Cr4: M2- AW-5754
Praca W,y. J
—- [
(¥ (]

1.0

Praca We,. J
Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

Rys. 5.17. Zalezno$¢ Ww = f(W¢,) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach
zaktadkowych

Na rysunku 5.16 przedstawiono zaleznosci Waw = f(W¢,) wyznaczone
na podstawie wartosci Wy, dla przyjetych typow probek dla statej grubosci
warstwy kleju g;. Symbolem W, oznaczono wartosci pracy obliczonej
dla probek typu I, natomiast symbolem W,y oznaczono warto$ci pracy
obliczonej dla probek typu II. Najwyzsza korelacje wynikow badan uzyskano
dla grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm i g3 = 3 mm, o czym S$wiadczy
wspotezynnik determinacji R* > 0,94. Dla grubosci warstwy kleju g; = 4 mm
wartosci wspotczynnika determinacji R* < 0,9, co $§wiadczy o niskiej korelacji
wynikow badan.

Rysunek 5.17 przedstawia zaleznosci Waw = f(Wc;) wyznaczone dla stalej
grubos$ci ptaskownika g, w probkach zaktadkowych. Analiza ulozenia danych
oraz warto$ci wspolczynnikow determinacji R* wskazuje na niska korelacje
wynikéw uzyskanych dla wszystkich grubosci ptaskownikow, o czym $wiadczy
wspotczynnik determinacji R* < 0,9.

Analiza wynikow badan wykazaty, ze wptyw na warto$¢ pracy niszczacej
W, zaktadkowe probki klejone wptywa: grubos¢ warstwy kleju g;, rodzaj
materialu ptaskownika M2 oraz grubo$¢ ptaskownika g,. Uzyskane wyniki
stanowig punk odniesienia do weryfikacji metody badan wytrzymatosci ztaczy
klejonych z =zastosowaniem probek typu sandwich. Analiza ta zostanie
przeprowadzona w rozdziale 6 niniejszej pracy.
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5.2. Badania zlaczy Kklejonych z zastosowaniem prébek typu
»sandwich”

5.2.1. Probka badawcza i program badan

Badania ztaczy klejonych mozna przeprowadzaé z zastosowaniem probek
typu ,,sandwich” [P2]. Do wykonania probek uzyto plaskownikow ze stali
41Cr4 i stopu aluminium AW-5754 o réznych grubosciach. Stal 41Cr4 poddano
obrébcee cieplnej do twardosci 48HRC. Do wykonywania polaczen klejonych
uzyto kleju Multibond-5824 [W6], tego samego ktory zastosowano do
wykonania zaktadkowych probek klejonych. Posta¢ probki badawczej
przedstawiono na rysunku 5.18. Program badan przedstawiono w tabeli 5.9.

65

T1 S T2 < Ml

& /- B /T o
17/ ‘ 1]

‘J/' ( 'j .\N

.
X AJ
g Al " T3
M2
60
440
\\ Tl 2 \\
J-o|__ e S o __
] | | | .
)) = - )
Rys. 5.18. Wymiary geometryczne probki typu ,»sandwich”:

M1 - belka goérna, M2 - belka dolna, AJ — spoina klejona,
T — tensometr, R — promien krawedzi bocznej spoiny klejonej
W badaniach wytrzymatosci potaczen klejonych z zastosowaniem probek
typu ,,sandwich” przyjeto nastepujace czynniki:
a) stafe:
e  grubosc belki g; (M1): 4 mm,
e  szeroko$¢ spoiny klejonej: 5 mm,
e odleglos¢ osi spoin klejonych: 40 mm,
e  szeroko$¢ probki: 30 mm,
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e  ksztalt krawedzi bocznych spoiny klejonej (AJ): wklesta,
e promien krawedzi bocznej spoiny klejonej R: 3 mm,
b) zmienne:
e grubos¢ warstwy kleju (AJ) g;: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
e  grubos¢ ptaskownika (M2) g,: 4 mm, 6 mm,
e rodzaj materiatow na elementy probki: stal 41Cr4, stop
AW-5754.

Tabela 5.9. Program badan probek typu ,,sandwich”

Materialy i ich grubosci
Lp. Belka gorna (M1) | Belka dolna (M2) Multi‘tf) fil- 5804 Oznaf:ze_nie
Materiat g Materiat 2 2 probki
-— mm -— mm mm
1 4 2 S-ch_1C4 2C4 K2
2 + 4 3 S-ch_1C4 2C4 K3
3 o 4 4 S-ch_1C4 2C4 K4
1 3 6 2 S-ch_1C4 2C6 K2
5 + @ 6 3 S-ch_1C4 2C6 K3
6 g A 6 4 S-ch_1C4 2C6 K4
7 < . 4 2 S-ch_1C4 2A4 K2
8 & 0 4 3 S-ch_1C4 2A4 K3
9 ; 4 4 S-ch_1C4 2A4 K4
10 < 6 2 S-ch_1C4 2A6 K2
11 5 6 3 S-ch_1C4 2A6 K3
12 @ 6 4 S-ch_1C4 2A6 K4

5.2.2. Metoda przygotowania prébek typu ,,sandwich”

Technologia przygotowania elementow na probki typu ,,sandwich” byta
analogiczna jak technologia obrobki elementow zastosowanych na zaktadkowe
probki klejone. Podstawa przygotowania elementéw byly wytyczne zawarte
w normie PN-EN 13887:2005 [N2]. Pierwsza operacja technologiczng obrobki
ptaskownikow byta obrobka strumieniowo-$cierna na sucho elektrokorundem
o wielkoséci ziaren 80 pum. Kolejng operacja bylo odtluszczanie acetonem
(metodg zanurzeniowa) obrobionej mechanicznie powierzchni powtarzang trzy
krotnie. Trzecia operacja bylo przecieranie powierzchni rozpuszczalnikiem,
ktorg powtarzano trzykrotnie. Srednia warto$¢ chropowatosci powierzchni po
wykonanej obrobce wynosita: dla stali 41Cr4 — Ra = 1,83 um, dla stopu
aluminium AW-5754 — Ra = 3,71 um.
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Przygotowanie elementow (plaskownikow: ze stali 41Cr4 1 stopu
AW-5754) bylo pierwszym etapem wykonywania probek badawczych. W celu
zapewnienia geometrycznej powtarzalnosci probek zaprojektowano i wykonano
przyrzad, ktory przedstawiono na rysunku 5.19 [P1]. Budowa i zasada dziatania
przyrzadu jest przedmiotem zgloszenia patentowego nr P.432465.

2 3 1 7/ 10 6

A

\\‘\\ A

X
S~

Rys. 5.19. Budowa przyrzadu do wykonywania probek typy ,,sandwich" [P1]

107



Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

Przyrzad zbudowany jest z ptyty bocznej prawej 1 i ptyty bocznej lewej 1
potaczonych ptyta przednig 3, ptyta tylng 4, belka I 6, belkg II 7 i postawg 2
(rys. 5.19). Wymienione elementy zespolone sa wzajemnie potaczeniami
ksztalttowymi  zapewniajacymi ich okre§lone polozenie. Utrzymanie
wzajemnego potozenia elementow realizowane jest za pomocg potaczen
Srubowych 11, 12 i 13. Cechy geometryczne plyty bocznej prawej 1 i plyty
bocznej lewej 1 sg takie same. W ptyte tylna 4 wkrecona jest sruba IV, a jej o$
potozona jest symetrycznie wzgledem plyty bocznej prawej 1 i ptyty bocznej
lewej 1. W belke I 6 wkregcona jest §ruba I 10, ktorej o§ symetrii jest prostopadia
do powierzchni podstawy 2. W belke 11 7 wkrecona jest sruba II 15, ktorej o$
symetrii jest prostopadta do powierzchni podstawy 2. Do podstawy 2
zamontowano cztery sworznie 9, z ktorych kazdy posiada jeden stopien
swobody tj. obrot wokot osi pionowej. Sworzen 9 posiada teb walcowy, ktorego
0$ symetrii jest przesunigta wzgledem osi symetrii czgsci walcowej. Sworznie 9
potozone sg symetrycznie wzgledem osi symetrii przyrzadu po dwa z kazdej ze
stron. W otworach podluznych wykonanych w ptycie bocznej prawej 1 i ptycie
bocznej lewej 1 zamontowano prety 8 posiadajace dwa stopnie swobody.
Wzajemne polozenie pary pretow 8 okresla wymiar szerokosci spoiny,
natomiast rozstaw par pretow okresla rozstaw spoin na probce. W plycie
bocznej prawej 1 i ptycie bocznej lewej 1 wykonano otwory, w ktorych
zamontowano zderzaki 5.

Na potrzeby realizacji badan wykonano 30 przyrzadoéw pozwalajacych
w krotkim odstepie czasu (tj. w tych samych warunkach $rodowiskowych) na
wykonanie caltej serii jednego typu probek badawczych. Etapy procesu
wykonywania probki badawczej przedstawiono na rysunku 5.20.

Pierwszym etapem wykonania probek jest montaz ptyt bocznych lewej
i prawej 1 z: podstawa 2, ptyta przednia 3 i plyta tylng 4 (rys. 5.20.a, rys. 5.20.b,
rys. 5.20.c). Nastepnie na podstawie 2 pomiedzy sworzniami 9 montowana jest
belka goérna probki (rys. 5.20.c), po zamontowaniu ktorej pomigdzy plytami
bocznymi elementow dwoch belek 11 7, polaczone ksztaltowo elementy sa
taczone za pomoca potaczen srubowych 11, 121 13 (rys. 5.20.d). Po skreceniu
gtownych elementéw konstrukcyjnych przyrzadu dokonano ustalenia potozenia
belki gornej probki wzgledem: plyty przedniej 3 za pomoca $ruby 14 oraz
podstawy 2 za pomoca srub 15 (rys. 5.20.d). Kolejnym krokiem wykonywania
probki jest montaz w otworach plyt bocznych 1 przyrzadu pretow 8 (rys.
5.20.e), pomiedzy ktérymi umieszczono klej (rys. 5.20.f). Nastepnie na warstwe
kleju potozono belke dolng probki zapewniajac jej symetryczne potozenie
wzgledem osi wzdluznej i poprzecznej przyrzadu (rys. 5.20.g). Docisk belki
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dolnej probki do belki gornej probki przez prety 8 realizowano poprzez $rubg
10 zamontowanej w belce I 6 (rys. 5.20.h, rys. 5.20.1). Zmontowany przyrzad
wraz z elementami probki byl sezonowany w staltych warunkach
srodowiskowych przez 48 godzin. Po wskazanym czasie wykonana grupa
probek byla wyjmowana z przyrzadow i sezonowana przez kolejne 28 dni.
Sezonowanie odbywato si¢ w warunkach pokojowych: temperatura 20°C,
wilgotno$¢ okoto 50%. Do badan przyjeto probki o powtarzalnych wymiarach
imatych odchytkach rownoleglosci sklejanych ptaskownikéw. Mechanicznie
usuni¢to z nich wyptywki kleju.
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Rys. 5.20. Metoda wykonywania probki typu ,,sandwich" z zastosowaniem przyrzadu

Na wykonane probki typu sandwich naklejono tensometry oporowe
foliowe w miejscach wskazanych na rysunku 5.18. W badaniach zastosowano
tensometry firmy Tenmex typu TF-5 o parametrach: k = 2,19 +0,5%,
R =120,2 £ 0,2% [W7]. Do precyzyjnego naklejenia tensometréw na probkach
opracowano 1 wykonano przyrzad wspomagajacy wskazang operacje.
Nabudowe 1 zasade dzialania przyrzadu uzyskano patent nr Pat.236915
udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej [P3]. Przyktad
probki z naklejonymi tensometrami przedstawiono na rysunku 5.21.

Rys. 5.21. Przyktad probki typu ,,sandwich” z naklejonymi tensometrami
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5.2.3. Stanowisko badawcze

Na potrzeby realizacji badan doswiadczalnych zaprojektowano i wykonano
stanowisko badawcze, ktore przedstawiono na rysunkach 5.22 i 5.23. Rame¢
wykonano z profili aluminiowych 80x40 oraz 40x40, ktore potaczono za
pomoca potaczen srubowych. Probka badawcza montowana jest na podporach
(pretach stalowych o $rednicy 25 mm) posiadajacych mozliwo$¢ ptynnej
regulacji rozstawu. Zamontowana na podporach probka obcigzana jest poprzez
przyrzad z dwoma pregtami o $rednicy 25 mm. Do przyrzadu zamontowano
sitomierz, ktorego drugi koniec potaczono do -elektrycznego sitownika
liniowego. Sitownik liniowy potaczony jest z ramg stanowiska.
Przemieszczenie ttoczyska sitownika pozwala na obcigzenie probki powodujac
jej zginanie. Warto$¢ sity obcigzajacej mierzona jest przez sitomierz. Ugiecie
probki mierzone jest czujnikiem przemieszczen.

b)

Rys. 5.22. Stanowisko do badan probek zlaczy klejonych w  warunkach
czteropunktowego zginania: a — widok stanowiska, b — przekrdj stanowiska
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T

p— oW
— .
B

Rys. 5.24. Budowa stanowiska badawczego: 1 — rama, 2 — sitlownik elektryczny,
3 — sitomierz, 4 — przyrzad przenoszacy obcigzenie z sitownika na probke,
5 — czujnik przemieszczef, Z — zasilacz, M — wzmacniacz pomiarowy
HBM, K — komputer obstugujacy program rejestrujacy dane
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Fizyczna posta¢ stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.24.
Zadawanie obcigzenia realizowano za pomoca liniowego sitownika
elektrycznego HAD9 o parametrach: Fp.x = 4000 N, V,.x = 6 mm/s, U = 24V,
Do pomiaru sity wykorzystano czujnik wagowy typu ,,S” Keli DEE
o parametrach: zakres pomiaru sity F = 2000 N, klasa doktadnosci C3. Pomiar
przemieszczen realizowano za pomoca czujnika indukcyjnego LVP — 200
o parametrach: zakres pomiarowy L = 200 mm, rozdzielczos¢: 0,1 mm,
liniowos¢: 0,6 mm. W stanowisku badawczym zamontowano szereg elementow
pozwalajacych na powtarzalny montaz probek badawczych, co zapewniato
zblizone warunki ich badan. Stanowisko badawcze poddano walidacji, ktora
potwierdzita poprawnos¢ wykonywania pomiarow.

Sposob realizacji badan prowadzony byt nastepujaco:

a) montaz probki badawcze] na podporach stanowiska oraz montaz
przyrzadu przenoszacego obcigzenie z sitownika elektrycznego na
probke,

b) podiaczenie przyrzadu obcigzajacego probke do sitownika wraz
z sitomierzem,

¢) wprowadzenie wstepnego obcigzenia probki sita o  wartosci
nie przekraczajacej 0,5 N,

d) montaz czujnika przemieszczen odpowiadajgcego za pomiar strzatki
ugigcia probki,

e) podiaczenie czujnikow  tensometrycznych do  wzmacniacza
pomiarowego HBM, odpowiadajacych za pomiar odksztatcen
elementow probki,

f) uklady: pomiaru sily, przemieszczenia 1 odksztalcenia probki,
podiaczone sa do wzmacniacza pomiarowego, a Wwzmacniacz
podiaczony jest do komputera w celu jednoczesnej rejestracji
wymienionych parametrow,

g) sprawdzenie dziatania uktadow i ich kalibracja pozwala na wlaczenie
rejestracji danych,

h) wlaczenie liniowego silownika elektrycznego; tloczysko sitownika
przemieszcza si¢ ze statg predkoscig okoto v = 0,5 mm/s,

1) obcigzenie probki prowadzi si¢ do chwili uszkodzenia zlacza
lub trwatego odksztatcenia probki,

j) zatrzymanie rejestracji danych i zapisanie na dysku komputera
wynikoOw pomiardw.
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5.2.4. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania wytrzymatosci ztaczy klejonych przeprowadzono przy uzyciu
probek  typu ,sandwich” poddanych  czteropunktowemu  zginaniu
0 monotonicznie narastajgcej wartoSci momentu zginajacego. Zmiana wartosci
momentu zginajgcego jest $ciSle zwigzana z warto$cia monotonicznie
narastajacej wartosci sity, gdyz wartosci odleglosci X 1 Y przyjmujemy jako
state (rys. 5.25). Probki badano w warunkach sterowania przemieszczeniem
ttoka sitownika elektrycznego z predkoscia wynoszaca v = 0,1 mm/s.
W badaniach rozstaw podpor X = 360 mm, a odleglos¢ migdzy punktami
przytozenia obcigzenia Y = 180 mm.

\
v Y

A

Q8 symetrii
B L e B

5
S a b
X ‘4._

0
-

Y

Rys. 5.25. Schemat obcigzenia probki podczas badan

Na podstawie pomiaru odksztatcen w punktach oznaczonych: T1, T2 i T3,
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci odksztatcen/naprezen. Punkty
pomiarowe T1 i T2 znajduja si¢ na belce gornej M1 w miejscach, gdzie warto$é
momentu zginajacego ma stata warto$¢. Punkt pomiarowy T1 potozony jest
poza zlaczami klejonymi, a punkt T2 znajduje si¢ pomig¢dzy zlaczami
klejonymi. Zmiana wartosci odksztalcen/naprezen w punkcie T1 jest
proporcjonalna do zmiany warto$ci momentu zginajacego. Punkty pomiarowe
T3 znajdujg si¢ na belce dolnej M2. Pomiar odksztatcen w elementach probki:
€1, & 1 &;, realizowano metodg tensometrii oporowej. Dla kazdego przyjetego
wariantu badan (Tabela 5.9) przeprowadzono (minimum) 5 niezaleznych
testow, co wskazuje na lgczng liczbe badanych probek wynoszaca 60 sztuk.
Przyktadowe wyniki badan w postaci zaleznosci: ¢ = f(F) 1 f = f(F),
przedstawiono na rysunkach 5.26+5.37. Usrednione warto$ci wyznaczonych
parametréw przedstawiono w tabeli 5.10.
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— Strzatka ugiecia probki fp

SilaF, N

Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2C4 K2 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ & = f(F), b — zaleznos¢
f=1{(F)
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Rys. 5.27. Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_ 1C4 2C4 K3 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ ¢ = f(F), b — zaleznos¢
f=f(F)
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Rys. 5.28. Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch 1C4 2C4 K4 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ ¢ = f(F), b — zaleznos¢
f=f(F)
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Rys. 5.29. Przykladowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2C6 K2 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ € = f(F), b — zalezno$¢

f= f(F)
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Rys. 5.30. Przykladowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2C6 K3 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ € = f(F), b — zalezno$¢
f=1(F)
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Rys. 5.31. Przykladowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu

S-ch_1C4 2C6 K4 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ € = f(F), b — zalezno$¢
f=1(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"
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Rys. 5.32. Przykladowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2A4 K2 (Tabela 5.9): a — zaleznos¢ ¢ = f(F), b — zaleznos¢
f=1(F)
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Rys. 5.33. Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu

S-ch_1C4 2A4 K3 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ ¢ = f(F), b — zaleznos¢
f=1(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"
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Rys. 5.34. Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu

S-ch_1C4 2A4 K4 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ &€ = f(F), b — zaleznos¢
f=1(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"
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Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2A6 K2 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ € = f(F), b — zaleznos¢
f=1(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"
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Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2A6 K3 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ ¢ = f(F), b — zaleznos¢

f= f(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"
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Przyktadowy wynik badan dla probki typu sandwich o oznaczeniu
S-ch_1C4 2A6 K4 (Tabela 5.9): a — zalezno$¢ € = f(F), b — zaleznos¢
f=1(F)
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

Tabela 5.10. Usrednione warto$ci parametrow wyznaczonych na podstawie wynikow
badan probek typu ,,sandwich” w warunkach obcigzen statycznych

Gtowne parametry € = f(F) 1 f = f(F)

Oznaczenie probki Sila F, Odksztatcenie Strzatka ugigcia
€1 & €3 fi fp
N pm/m pm/m pm/m mm mm

S-ch_1C4 2C4 K2 469,3 | 2573,78 | 798,44 | 287,14 15,65 2,69

S-ch_1C4 2C4 K3 485,7 | 2661,58 | 1321,83 | 269,22 16,19 4,46

S-ch_1C4 2C4 K4 472,1 | 2590,24 | 1576,84 | 245,56 15,74 5,32

S-ch_1C4 2C6_K2 4959 | 2716,46 | 886,25 199,64 16,53 2,99

S-ch_1C4 2C6_K3 475,4 | 2606,70 | 954,20 117,88 15,85 3,22

S-ch_1C4 2C6_K4 482,3 | 2645,12 | 1264,75 45,78 16,08 4,27

S-ch 1C4 2A4 K2 479,1 | 2628,66 | 1638,00 | 1165,64 15,97 5,53

S-ch_1C4 2A4 K3 486,6 | 2667,08 | 2280,74 | 786,38 16,22 7,69

S-ch 1C4 2A4 K4 462,8 | 2535,36 | 2226,42 | 454,02 15,43 7,51

S-ch 1C4 2A6 K2 471,5 | 2584,76 | 1222,78 | 515,34 15,72 4,13

S-ch_1C4 2A6 K3 459,7 | 2518,90 | 1398,02 | 355,32 15,33 4,72

S-ch 1C4 2A6 K4 446,3 | 2447,56 | 1883,45 | 237,30 14,88 6,36

Ocena postaci zniszczonych probek typu sandwich wykazata, ze probki
przyjete do badan posiadaly uszkodzenia warstwy kleju typu kohezyjno-
adhezyjnego. Wyniki badan przedstawione w tabeli 5.10 pozwolily na
wyznaczenie warto$ci naprezen: S, Sy 1 S; (tabela 5.11), wg zaleznosci:

So=¢p E (5.5
oraz pracy (rys. 4.5): Wi, W, 1 AW (tabela 5.12), ze wzorow:
W, =05 F -f; (5.6)
W,=0,5-F, -f, 5.7
AW =W, -W, (5.8)
gdzie:
gy  — warto$¢ odksztalcen zmierzonych podczas badan,

E — modut sprezystosci podtuznej: dla stali 41Cr4 — E = 2,05 - 10° MPa, dla
stopu aluminium AW-5754 —E = 68,9 - 10° MPa,

F, - sila dzialajaca w jednym punkcie przylozenia obcigzenia dla
czteropunktowego zginania,

fi — teoretyczna strzatka ugigcia belki gornej (M1) probki sandwich
obliczona wg wzoru: f = (2 - F, - a* - (L—a)*)/(3-E - I, - L),

f, — strzatka ugiecia zmierzona w chwili uszkodzenia ztacza klejonego,

AW —praca niszczaca ztacze klejone.
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Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

Tabela 5.11. Warto$ci napr¢zen S;, S, i S; obliczone na podstawie pomiarow
odksztalcen g

Odksztalcenie Naprezenie

Oznaczenie probki € ) €3 Sy S, Ss

pm/m pm/m wm/m MPa MPa MPa

S-ch_1C4 2C4 K2 2573,78 | 798,44 | 287,14 527,6 163,7 58,9

S-ch_1C4 2C4 K3 2661,58 | 1321,83 | 269,22 545,6 271,0 55,2

S-ch_1C4 2C4 K4 2590,24 | 1576,84 | 245,56 531,0 323,3 50,3

S-ch_1C4 2C6_K2 2716,46 | 886,25 199,64 556,9 181,7 40,9

S-ch_1C4 2C6_K3 2606,70 | 954,20 117,88 534,4 195,6 24,2

S-ch_1C4 2C6_K4 2645,12 | 1264,75 | 45,78 542,2 259,3 9,4

S-ch_1C4 2A4 K2 | 2628,66 | 1638,00 | 1165,64 | 538,9 335,8 80,3

S-ch_1C4 2A4 K3 2667,08 | 2280,74 | 786,38 546,8 467,6 54,2

S-ch_1C4 2A4 K4 | 2535,36 | 2226,42 | 454,02 519,7 456,4 31,3

S-ch_1C4 2A6_K2 2584,76 | 1222,78 | 515,34 529,9 250,7 35,5

S-ch_1C4 2A6_K3 2518,90 | 1398,02 | 355,32 516,4 286,6 24,5

S-ch_1C4 2A6_K4 | 2447,56 | 188345 | 237,30 501,7 386,1 16,3

Tabela 5.12. Praca Wy, W, o 1 AW obliczona na podstawie wynikow pomiar6w

Parametry zmierzone Parametry obliczone
ie probki ) Strzatka ugigcia Praca
Oznaczenie probki Sita F, T 3 Wie Wie AW,
N mm mm Nmm Nmm Nmm

S-ch_1C4 2C4 K2 469,3 15,65 2,69 3672,3 631,2 3041,1

S-ch_1C4 2C4 K3 485,7 16,19 4,46 3931,7 1083,1 2848,6

S-ch_1C4 2C4 K4 472,1 15,74 5,32 37154 1255,8 | 2459,6

S-ch_1C4 2C6_K2 495.,9 16,53 2,99 4098,6 741,4 3357,2

S-ch_1C4 2C6_K3 475,4 15,85 3,22 3767,5 765,4 3002,2

S-ch_1C4 2C6_K4 4823 16,08 4,27 3871,7 1029,7 | 2848,0

S-ch 1C4 2A4 K2 479,1 15,97 5,53 3826,1 1324,7 | 25014

S-ch_1C4 2A4 K3 486,6 16,22 7,69 3946,8 1871,0 | 2075,8

S-ch 1C4 2A4 K4 462,8 15,43 7,51 3570,3 1737,8 1832,5

S-ch 1C4 2A6 K2 471,5 15,72 4,13 3705,8 973,6 2732,1

S-ch_1C4 2A6 K3 459,7 15,33 4,72 35227 1084,9 | 24378

S-ch 1C4 2A6 K4 | 4463 | 1488 | 636 | 33202 | 14192 | 1901,0

Prace niszczaca AW zlacze klejone wyznaczono wedtug metodyki opisanej
w podrozdziale 4.2. Obliczenia wykonano z uzyciem wzordw: (5.6), (5.7)
1(5.8), a ich wyniki przedstawiono w tabeli 5.12. Wartosci parametrow: F i f,
sa warto$ciami $rednimi wyznaczonymi na podstawie 5 niezaleznych
pomiardéw, ktore wykorzystano do obliczenia wartosci $redniej pracy niszczacej
AW,
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5.2.5. Analiza wynikéw badan prébek typu sandwich

Na podstawie wartosci odksztalcen €, ¢, zamieszczonych w tabeli 5.10,
opracowano zalezno$ci:
e) &4 = f(g) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach sandwich
wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.38),

f) &4 = f(g) dla statej grubosci warstwy kleju g3 w probkach sandwich
wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.39),

g) &« = f(g;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach sandwich
wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.40),

h) & = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach sandwich
wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.41).

Wyniki  pomiaréw  zamieszczone na  rysunkach  5.38 +5.41
aproksymowano funkcjg liniowa. Linie aproksymacyjne opisano rownaniami,
dla ktorych wartoSci wspotczynnikow kierunkowych i warto$ci wyrazow
wolnych zamieszczono w tabeli 5.13. Rownanie opisujace zaleznos$¢ €, & = f(gy)
dla statej grubosci warstwy kleju g; ma postac:

Gg=a g th, (5.9
natomiast dla zaleznoSci &, = f(g;) dla statej grubosci plaskownika g,
w probkach sandwich wynosi:

825r=a-g3+b (510)

Tabela 5.13. Zestawienie wartosci wspolczynnikow kierunkowych a 1 warto$ci
wyrazow wolnych b rownan (5.9) i (5.10)

Grubosé Zaleznos¢ Grubosci Zaleznoté
Typ probki warstwy & 5 = f(g>) ptaskownika &5 = f(gs)

kleju g3 a b 2 a b
Typ Is 2 mm 43,9 622,8 -—- == -
M1 — 41Cr4 3 mm -183,8 | 2057,1 4mm 3892 | 64,8
M2 - 41Cr4 4mm -156,0 | 2201,0 | 6mm 189,2 | 4673
Typ Ils 2 mm 207,6 | 24684
M1 - 41Cr4 3 mm 4413 | 40462 |  4mm 2942 | 1165,8
M2 - AW-5754 4mm 1715 | 29124 6 mm 330,3 | 5104
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sandwich wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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sandwich wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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Na podstawie wartosci AWy, przedstawionych w tabeli 5.12, opracowano
zaleznoSci:
a) AW = f(g,) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach sandwich
wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.42),

b) AW = f(g,) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach sandwich
wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.43),

c) AWy = f(g;) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach sandwich
wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 5.44),

d) AW, = f(g;) dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach sandwich
wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 5.45).

Wyniki obliczen zamieszczone na rysunkach 5.42 + 5.45 aproksymowano
funkcjg liniows. Linie aproksymacyjne opisano rownaniami, dla ktorych
warto$ci  wspoOtczynnikow  kierunkowych 1 warto$ci wyrazow  wolnych
zamieszczono w tabeli 5.14. Réwnanie opisujgce zaleznos¢ AWy = f(g,) dla
statej grubosci warstwy kleju g3 ma postac:

AWg=a- g +b, (5.11)
natomiast dla zaleznosci AWy = f(g;) dla statej grubosci ptaskownika g,
w probkach sandwich wynosi:

AWg=a-g;+b (5.12)

Tabela 5.14. Zestawienie wartoSci wspoOtczynnikow kierunkowych a 1 wartosci
wyrazow wolnych b rownan (5.11) 1 (5.12)

Grubos¢ Zalezno$¢ Grubosci Zaleznos$¢

Typ probki warstwy kleju AWy = f(g) ptaskownika AW = f(g3)

fos! a b 2 a b

Typ Is 2 mm 0,158 | 2,408 --- --- ---
M1 —41Cr4 3 mm 0,077 2,542 4 mm -0,291 | 3,655
M2 —41Cr4 4 mm 0,194 | 1,683 6 mm -0,255 | 3,833

Typ IIs 2 mm 0,115 | 2,039 --- --- ---
M1 - 41Cr4 3 mm 0,181 | 1,352 4 mm -0,334 | 3,139
M2 — AW-5754 4 mm 0,034 | 1,695 6 mm -0,415 | 3,604
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—~ 3
& 1
|
% ! Ag3=2mm
8 1
s 1 AW,=0,194g,+1683 | ! @23 =3mm
A g e b
] | | ! Mg3 =4 mm
| | |
1 Ml -stal 41Cr4
M2 - stal 41Cr4
1 i | i
3 4 5 6 7

Grubosc¢ plaskownika g,. mm

Rys. 5.42. Zaleznos¢ AWy = f(gy) dla stalej grubosci warstwy kleju g3 w probkach
sandwich wykonanych w catosci ze stali 41Cr4

4 T T T
_ M1 -stal 41Cr4 l |
| |
4 M2 -stop AW-5754 | :
1 | | |
I I I
4 | | |
| | |
S T SE— L — R o]
] AWL=01155+2039 |
ot ] 'A_,/’?”/”—lA Ag3=2mm
o~ T | |
2 : : ' _
& 1 | AW, =0.181g, +1352 | ®g3=3mm
2 T T T T T T T T T T T T T T T~ T T [~ ——————————
i B— | i Eg3 =4 mm
| | |
| Aw,=0,034g,+1.695 | :
_ | | |
| | |
1 i i i
3 4 5 6 7

Grubos¢ ptaskownika g,. mm

Rys. 5.43. Zalezno$¢ AWy = f(g,) dla statej grubosci warstwy kleju g3 w probkach
sandwich wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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AW =-0.255g3+ 3,833 1 M2 - stal 41Cr4
— 3 i |
Z
5
IS
£ 5]
1

Grubos¢ warstwy kleju g;. mm

@22 =4 mm

Eg2 =6 mm

Rys. 5.44. Zalezno$¢ AW = f(g;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach

sandwich wykonanych w catosci ze stali 41Cr4
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] | | |
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i | | |
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1 i i i
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Grubos¢ warstwy kleju g;. mm

@22 =4 mm

Mg2 =6 mm

Rys. 5.45. Zalezno$¢ AW = f(g;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach

sandwich wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
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Analiza wynikow badan probek typu sandwich pozwala na sformutowanie

nastepujacych spostrzezen:

a)

b)

d)

g)

na wytrzymato$¢ probek typu sandwich wpltywa: grubo$¢ warstwy
kleju g; oraz sztywnos¢ taczonych elementéw (wynikajaca z grubosci
ptaskownika g, i zastosowanego materiatu),

najwyzsze wartosci odksztatcenia &, ¢ uzyskano: dla gruboSci warstwy
kleju g; =4 mm oraz grubosci ptaskownika g, =4 mm dla probek typ Is
(M1 - stal 41Cr4 — M2 - stal 41Cr4) oraz dla grubosci warstwy kleju
g =3 mm i gg=4 mm oraz grubosdci ptaskownika g, = 4 mm dla
probek typu IIs (M1 -stal 41Cr4 — M2 -stop AW-5754), co jest
zwigzane z niskg sztywnoscig faczonych elementow i duza gruboscia
spoiny klejowej wplywajaca na wzrost sily odrywajacej w ztaczu
klejonym podczas obciazenia,

wplyw sztywno$¢ taczonych elementéw na warto$¢ odksztatcen ¢, ¢ jest
zauwazalny, gdy pordwnany wyniki badan uzyskane dla probek typ Is
(M1-stal 41Cr4 — M2-stal 41Cr4) z wynikami uzyskanymi dla probek
typu lls (Ml-stal 41Cr4 — M2-stop AW-5754), co przedstawiono
w tabeli 5.15; nizsze wartosci odksztalcen &,y uzyskano dla probek
typu Is (M1-stal 41Cr4 — M2-stal 41Cr4),

najnizsze wartosci odksztalcen &, uzyskano: dla grubosci warstwy
kleju g; = 2 mm i grubos$ci ptaskownika g, = 6 mm dla typu IlIs oraz dla
grubosci warstwy kleju g3 =2 mm i grubosci ptaskownika g, = 4 mm
i g =6 mm dla typu Is, co jest zwigzane ze sztywnoscia (elementu M2
1 sztywnoscig warstwy kleju) wplywajaca na ograniczenie wartosci sity
odrywajacej w ztaczu,

warto$ci odksztalcen €, ¢ dla probek typu typu Is o grubosci warstwy
kleju g3 = 3 mm mieszczg si¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi
dlag;=2mmag; =4 mm,

roznice wartosci odksztatcen &,y wynikajace ze zmiany sztywnos$ci
probki spowodowanej tylko zmiang grubosci ptaskownika g, (tj. dla
tego samego typu probki) przedstawiono w tabeli 5.16,

wyznaczone warto$ci réznic pomiedzy wynikami odksztatcen &g
wykazaty mniejszy zakres zmian dla probek typu Ils, co jest zwigzane
z mniejszg sztywnoscig ptaskownika g, wykonanego ze stopu AW-5754
w porownaniu do ptaskownika ze stopu stali 41Cr4,
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h) najwyzsze wartosci pracy AW, uzyskano dla grubosci warstwy kleju
g3 =2 mm oraz grubosci ptaskownika g, = 6 mm uzyskano dla probek
typu sandwich, co jest zwigzane z wysoka sztywnoscig taczonych
elementow 1 malg gruboscia spoiny klejowej wplywajaca na
ograniczenie wartosci sity odrywajacej w ztaczu klejonym podczas
obcigzenia,

i) analiza skrajnych warto$ci wynikoéw badan wykazata:

e porownujac wyniki dla typu probek Is i IIs (tabela 5.15):

o dla grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm uzyskano wartosci
réznicy w ujeciu sity 8, = -27,5%+-51,3%, a w ujeciu pracy
daw = 21,6%+37,2%,

o dla grubosci warstwy kleju g3 = 4 mm uzyskano wartosci
roznicy w ujeciu sity 8, = -29,2%+-32,8%, a w ujeciu pracy
daw = 23,1%+49,8%,

e porownujagc wyniki dla grubosci warstwy kleju g; =2 mm

i g3 =4 mm (tabela 5.16):

o dla probek typu Is uzyskano wartosci rdznicy w ujeciu sity
O, = -29,9%+-49,4%, a w ujeciu pracy daw = 17,9%+23,6%,

o dla prébek typu IIs uzyskano wartosci rdéznicy w ujeciu sity
S, = -26,4%+-35,1%, a w ujeciu pracy O,w = 36,4%+43,7%,

e porownujagc wyniki dla gruboSci ptaskownika g, =4 mm

1 g =6 mm (tabela 5.17):

o dla probek typu Is uzyskano wartosci réznicy w ujeciu sity
S =-27,9%+11,0%, a w ujeciu pracy daw = 5,4%+15,8%,

o dla prébek typu IIs uzyskano warto$ci r6éznicy w ujeciu sity
O, = -15,4%+-38,7%, a w ujeciu pracy daw = 3,7%+17,4%,

j) dla wigkszosci analizowanych przypadkdw mniejszy zakres zmian
wartosci roznic uzyskano dla ujecia pracy niszczacej AWq,.

W badaniach do§wiadczalnych stosowano probki typu sandwich wykonane

w catosci ze stali 41Cr4 (typ Is) oraz probki wykonane jednoczes$nie ze stali
41Cr4 i stopu aluminium AW-5754 (typ IIs). Wszystkie cechy geometryczne
probek typu Is i typu Ils byly takie same. Wskazane zatozenia pozwolily na
wyznaczenia relacji pomigdzy wynikami uzyskanymi podczas badan dla
przyjetych typow probek, ktore przedstawiono na rysunkach 5.461 5.47.
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Tabela 5.15. Zestawienie wartosci roznic wynikow badan dla przyjetych typow probek

Wyniki badan Roéznice wartosci
Cechy probki Probka typ Is Probka typ IIs W ujeciu
Kol. A Kol. B Kol. C Kol. D ((A/C)-1)*100 | ((B/D)-1)*100
g3 2 €4 AW, €4 AW, Odkszt. 8; | Pracy daw
mm mm pm/m J pm/m J % %
2 4 798,44 3,041 | 1638,00 | 2,501 -51,3 21,6
2 6 886,25 3,357 | 1222,78 | 2,732 -27,5 22,9
3 4 1321,83 | 2,849 | 2280,74 | 2,076 -42,0 37,2
3 6 954,20 3,002 | 1398,02 | 2,438 -31,7 23,1
4 4 1576,84 | 2,460 2226,42 1,833 -29,2 34,2
4 6 1264,75 | 2,848 | 1883,45 | 1,901 -32,8 49,8

Tabela 5.16. Zestawienie warto$ci roznic wynikow badan dla grubosci warstwy kleju
g =2mmig;=4mm

Wyniki badan Roznice wartosci
Grub. g; =2 mm g; =4 mm W ujeciu
Probka 2 Kol A Kol B Kol. C Kol. D (A/C)-1)*100 | ((B/D)-1)*100
€4 AW, S AW, Odkszt. 3, | Pracy daw
mm pm/m J pm/m J % %

Typ Is 4 798,44 3,041 | 1576,84 | 2,460 -49,4 23,6

6 886,25 3,357 | 1264,75 | 2,848 -29,9 17,9

Typ IIs 4 1638,00 | 2,501 | 2226,42 | 1,833 -26,4 36,4

6 1222,78 | 2,732 | 1883,45 | 1,901 -35,1 43,7

Tabela 5.17. Zestawienie warto$ci roéznic wynikow badan dla grubosci ptaskownika
g =4mmig=6mm

Wyniki badan Roznice wartosci
Grub. g =6 mm g =4 mm W ujeciu
Probka g Kol A Kol B Kol. C Kol. D (A/C)-1)*100 | ((B/D)-1)*100
€4 AW, €4 AW, Odkszt. 6, | Pracy daw
mm pm/m J pm/m J % %

2 886,25 3,357 798,44 3,041 11,0 10,4

Typ Is 3 954,20 3,002 | 1321,83 | 2,848 -27,8 5,4

4 1264,75 | 2,848 | 1576,84 | 2,460 -19,8 15,8

2 1222,78 | 2,732 | 1638,00 | 2,501 -25,3 9,2

Typ s 3 1398,02 | 2,438 | 2280,74 | 2,076 -38,7 17,4

4 1883,45 1,901 2226,42 1,833 -15,4 3,7
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Rys. 5.46. Zalezno$¢ AW w = f(AW(,) dla statej grubosci plaskownika g, w probkach

sandwich
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Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

Rys. 5.47. Zaleznos$¢ &, aw = f(€2¢;) dla stalej grubosci ptaskownika g, w probkach
sandwich
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Na rysunku 5.46 przedstawiono zalezno$ci AW w = f(AW¢,) wyznaczone
na podstawie wartosci AWy dla przyjetych typow probek dla statej grubosci
ptaskownika g,. Symbolem W, oznaczono warto$ci pracy obliczonej
dla probek typu Is, natomiast symbolem W,y oznaczono wartosci pracy
obliczonej dla probek typu IIs. Zblizong korelacje wynikéw badan uzyskano dla
grubosci ptaskownika g, =4 mm i g, = 6 mm, o czym $wiadczy wspotczynnik
determinacji R* > 0,85. Rozktad wynikéw wskazuje, ze wicksza prace nalezy
uzy¢ do uszkodzenia ztacza klejonego probkach wykonanych w catosci ze stali
41Cr4.

Rysunek 5.47 przedstawia zaleznoSci & aw=f(€x¢c;) Wyznaczone
dla statej grubosci ptaskownika g, w probkach zaktadkowych. Analiza utozenia
danych oraz wartosci wspotczynnikow determinacji R* wskazuje na wysoka
korelacje wynikéw uzyskanych dla grubosci ptaskownika g, = 6 mm, o czym
$wiadczy wspolczynnik determinacji R* = 0,992. Dla grubosci g, = 4 mm
wartoéci wspotczynnika determinacji R* < 0,9.

Przeprowadzone analizy wyniki badan wykazaty, ze wplyw na wartos§¢
pracy niszczacej AWy wplywa: grubo$¢ warstwy kleju g;, rodzaj materiatu
ptaskownika M2 oraz grubos¢ ptaskownika g».

Do weryfikacji mozliwo$ci zastosowania probek typu sandwich w
badaniach wytrzymato$ciowych ztaczy klejonych zostang wykorzystane tylko
wyniki pracy niszczacej AWg. Analiza ta zostanie przeprowadzona w rozdziale
6 niniejszej pracy.
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6. Analiza wynikow badan

Wyniki przedstawione w rozdziale 5 poddano analizie statystycznej w celu
oceny mozliwo$ci badan uszkodzenia ztaczy klejonych z zastosowaniem probek
typu sandwich. Szczegdtowej analizie poddano wartosci pracy niszczacej W
potaczenia klejone probek zakladkowych i probek sandwich. Na rysunkach
od 6.1 do 6.4 zestawiono wyniki badan, dla ktérych wyznaczono réwnania

funkcji liniowej oraz wartosci wspotczynnika determinaciji R*.

Analizg statystyczng danych przeprowadzono stosujac test U Manna-
Whitney'a oraz test t Studenta. Warianty analizy danych przedstawiono w tabeli

6.1.
Tabela 6.1. Zestawienie wynikow obliczen w zakresie statystyki opisowej oraz
parametrow dla test U Manna-Whitney'a i test t Studenta
Wariant obliczen Parametry testow statystycznych
Oznaczenie Oznaczenie M+SD test t Studenta
charakterystyki I charakterystyki I1 GI GII t p
Zakl., Cr-Cr, 4 mm | Zakl., Cr-Cr, 6 mm | 2,24+0,24 | 2,47+0,21 | -1,263 0,275
Sand., Cr-Cr, 4 mm | Sand., Cr-Cr, 6 mm | 2,78+0,30 | 3,07+0,26 | -1,254 0,278
Zakt., Cr-Cr,4 mm | Sand., Cr-Cr, 4 mm | 2,24+0,24 | 2,78+0,30 | -2,483 0,068
Zakl., Cr-Cr, 6 mm | Sand., Cr-Cr, 6 mm | 2,47+0,21 | 3,07+0,26 _l
Zakl., Cr-AL, 4 mm | Zakl., Cr-AL, 6 mm | 1,72+0,28 | 1,90+0,34 | -0,707 0,519
Sand., Cr-AL, 4 mm | Sand., Cr-AL, 6 mm | 2,14+0,34 | 2,36:0,42 | -0,707 0,519
Zakt, Cr-AL, 4 mm | Sand., Cr-AL, 4 mm | 1,72+0,28 | 2,14+0,34 | -1,659 0,173
Zakt., Cr-AL, 6 mm | Sand., Cr-AL, 6 mm | 1,90+0,34 | 2,36+0,42 | -1,478 0,214
Zakt., Cr-Cr, 4 mm | Zakt, Cr-AL, 4 mm | 2,24+0,24 | 1,72+0,28 | 2,482 0,068
Zakl., Cr-Cr, 6 mm | Zakl., Cr-AL, 6 mm | 2,47+0,21 | 1,90+0,34 | 2,503 0,067
Sand., Cr-Cr, 4 mm | Sand., Cr-AL, 4 mm | 2,78+0,30 | 2,14+0,34 | 2,490 0,068
Sand., Cr-Cr, 6 mm | Sand., Cr-AL, 6 mm | 3,07+0,26 | 2,36+0,42 2,488 0,068
Zakl., Cr-Cr, 4 mm | Zakl., Cr-AL, 6 mm | 2,24+0,24 | 1,90+0,34 1,442 0,223
Zakl., Cr-Cr, 6 mm | Zakl, Cr-AL, 4 mm | 2,47+0,21 | 1,72+0,28
Sand., Cr-Cr, 4 mm | Sand., Cr-AL, 6 mm | 2,78+0,30 | 2,36+0,42
Sand., Cr-Cr, 6 mm | Sand., Cr-AL, 4 mm | 3,07+0,26 | 2,14+0,34

Oznaczenia:

,.Zakt.” — zaktadkowa probka klejona, ,,Sand.” — probka typu sandwich, ,,Cr-Cr” — probka wykonana z: M 1-
41Cr4 — M2-41Cr4, ,,Cr-AL” — probka wykonana z: M1-41Cr4 — M2-stop AW-5754, ,4 mm” — grubo$¢
ptaskownika M2 wynoszacy g, =4 mm, ,,6 mm” — grubo$¢ ptaskownika M2 wynoszacy g, = 6 mm,

M — $rednia arytmetyczna; SD — odchylenie standardowe
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a)
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b)
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T | | | T | | |
] | @ Zakladka g2 = 4mm ] ! ! |
1 | 1 MI1-stal41Cr4 |
] | BZakladkag2=6mm ] 2 stal 41Cr4 |
1.4 | | | | 1.4 | | |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju gz, mm Grubos¢ warstwy kleju gy, mm
¢) d)
M1 - stal41Cr4 34 - M1 - stal 41Cr4

3.4 —

Praca W, J

1 W.=-0235g:+2.945

M2 - stal 41Cr4 |

1 I W, =-0291g;+3,653

Praca W, J

M2 - stal 41Cr4
| I

Lo T R2=0,966 "i """""" :
il i .2ak{adka g2=4mm 7 | B Zaktadka g2 = 6 mm
] i # Sandwich g2 =4 mm ] i A Sandwich g2 =6 mm
1.4 | | | | 1.4 | | | |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Gruboé¢ warstwy kleju g;, mm Gruboé¢ warstwy kleju g;. mm
Rys. 6.1.  Zestawienie zaleznosci Wy = f(g3) dla wynikow badan probek (stal 41Cr4-

stal 41Cr4): a — zakladkowych probek klejonych, b — probek typu
sandwich, ¢ — dla grubosci ptaskownika g, = 4 mm obydwu typow probek,
d — dla grubosci ptaskownika g, = 6 mm obydwu typow probek
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Zestawienie zaleznosci W = f(g;) dla wynikow badan probek (stal 41Cr4-
stop AW-5754): a — zakladkowych probek klejonych, b — probek typu
sandwich, ¢ — dla grubosci ptaskownika g, = 4 mm obydwu typow probek,
d — dla grubosci ptaskownika g, = 6 mm obydwu typow probek
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2,9 +————- 8

Praca Wy, J

a)

Grubosé
plaskownika g; = 4 mm
| | |
| |
| |
® Zakladka, Cr-AW

|
|
|
!
: B Zaktadka, Cr-Cr
|
|
|
|

3.4 —

Praca Wy, J

1.4

Gruboéé warstwy kleju gz, mm

¢)

Grubosé
plaskownika g; =4 mm
|

B Zakladka, Cr-Cr

A Sandwich, Cr-Cr
i i

1 2 3 4 5

Rys. 6.3.

Grubosc¢ warstwy kleju g;. mm

Praca Wy. J

Praca W, J

34

1.4

3.4

2,9

2.4

1.9

1.4

b)

Grubosé

1 plaskownika g; =4 mm

@ Sandwich, Cr-AW
4 Sandwich, Cr-Cr

1 W,=-0334g5+3,130
|
|
|
|
|
|

1 2 3 4 5
Grubo$é¢ warstwy kleju gz, mm

d)

Grubosc
plaskownika g; = 4 mm

® Zakladka, Cr-AW
@ Sandwich, Cr-AW
i i

W, =-0334g;+3,139 |
I
|

1 2 3 4 5
Grubo$¢ warstwy kleju gz, mm

Zestawienie zaleznosci Wy = f(gz) dla wynikéw badan probek w ujgciu

grubosci ptaskownika g, =

4 mm: a — zakladkowych probek klejonych,

b — probek typu sandwich, ¢ — dla obydwu typoéw probek stal 41Cr4-stal
41Cr4, d — dla obydwu typow probek stal 41Cr4-stop AW-5754
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34

2.9

Praca Wy. J

1.4

3.4

2,9

Praca W, T

1.4

Rys. 6.4.

a) b)
o Grubosé 34 Grubosé
plaskownika g, = 6 mm ’
] ] |
q | | |
1 i ® Zakladka, Cr-AW
| | _  ®Zakladka, Cr-Cr
= ] . 0,255 g;+3,833
& 1 i H
Z :
s 24 - R i E—
_‘"é ] |
‘ & ] |
| i |
| |
| 1 W, =-0415g;+3
: 1,9 +-——-—- R e
| . | | |
| 4 | ! !
| ! ! | | ! 4 Sandwich, Cr-AW
1 Wa=-0334g5~ 2,897 1 | A Sandwich, Cr-Cr
| | | 1 4 | . .
T T T ¥ T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Gruboéé warstwy kleju gz, mm Grubo$é¢ warstwy kleju gz, mm
c) d)
- Grubosé 34— Grubosé -
i ! ﬁaSkP““lkﬁ 82‘ =6 mm p plaskownika g; = 6 mm
i | | i | | |
1 | | 1 : ® Zakladka, Cr-AW
4 | | 4 |
I L 77777777 } 777777 Y Y Lh ¢ Sandwich, Cr-AW
| | | | |
] ' ' ‘ ) ] W, =-0415 g5+ 3,604
g 24 TN
]
g ]
0, ~ 1
| 1 ]
| |
| 4 |
| |
F 19 +-———- R NG S
1 | 1 | 1 |
1 : B Zakladka, Cr-Cr 1 |
i | . i |
. | ASandwich, Cr-Cr 1 W,=-0334g:+2,3897
I I 1 14 i 1 I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grubo$¢ warstwy kleju g3, mm Grubo$¢ warstwy kleju g;. mm
Zestawienie zaleznosci Wy = f(gz) dla wynikéw badan probek w ujgciu

grubosci ptaskownika g, = 6 mm: a — zakladkowych probek klejonych,
b — probek typu sandwich, ¢ — dla obydwu typow probek stal 41Cr4-stal
41Cr4, d — dla obydwu typow probek stal 41Cr4-stop AW-5754
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W kazdym z przedstawionych wykresow wystepuje istotna zalezno$é
liniowa miedzy gruboscia warstwy kleju g; a praca niszczaca potaczenie W.

Dodatkowym elementem bylo poréwnanie uzyskanych wynikow
w konfiguracjach jednowymiarowych (rys. 6.5) wynikajacych z typu probek
(probka zaktadkowa vs. probka sandwich), jak réwniez rodzaju materiatu
ptaskownika M2 (Cr-Cr vs. Cr-AL), a takze grubosci zastosowanego materiatu
na ptaskownik M2 (4mm vs. 6mm).

W tak przygotowanych poroéwnaniach jednowymiarowych uzyskane
rezultaty wskazuja, ze istotna roznica migdzy Srednimi dotyczyla jedynie
poréwnania migdzy typem potaczenia zakladkowego vs. polaczenia typu
sandwich przy zastosowaniu grubos$ci materiatu ptaskownika M2 o g, = 6mm
(warto$¢ p = 0,035 dla testu t Studenta).

Porownanie skrajnych uktadéw takich jak probki typu zaktadkowego
,»Zakt., Cr-Cr, 6 mm” vs. ,,Zakt., Cr-AL, 4 mm” daje istotne roéznice (p=0,020).
Oznacza to, ze efekt rdznicujacy nasilit si¢ przy wystapieniu roznej grubosci
materialu ptaskownika M2, jak i r6znych materiatow taczacych.

Roéznice istotne wystgpuja w pordwnaniu probek typu sandwich, lecz
r6znigcych si¢ rodzajem i grubosci ptaskownika M2: ,,Sand., Cr-Cr, 4 mm” vs.
»3and., Cr-AL, 6 mm” (p = 0,027). Efekt ten bardziej si¢ nasilit w poréwnaniu
»Sand., Cr-Cr, 6 mm” vs. ,,Sand., Cr-AL, 4 mm”.

Dane przedstawione na rysunkach od 6.1 do 6.4 poddano regresji
wielorakiej, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 6.2. W regresji wielorakiej
wykorzystano trzy wymiary jako zmienne niezalezne, tj. rodzaj materiatu
(Cr-Cr — 1; Cr-AL — 0) oraz typ probki (Zakt. — 1; Sand. — 0), jak 1 grubosé
materialu ptaskownika M2 (G4mm — 1; G6mm — 0). Zmienng zalezng w tym
wielowymiarowym uktadzie byta praca niszczaca W [J].

Uzyskany model jest istotny statystycznie, gdzie R* = 0,730 a p < 0,001.
Sredni btad procentowy (MPE) utworzonego modelu jest na poziomie 1,29%.
Dla poszczegdlnych sktadowych wykazano, ze istotnym czynnikiem jest
material ptaskownika M2, jak réwniez typ probki.

Zastosowanie stali, jako materiatu na ptaskownik M2, wptyneto na wyniki
pracy niszczacej W, ktore sa $rednio wyzsze o 0,613J (p < 0,001) od wynikow
dla stopu AW-5754. W przypadku probki typu sandwich wyniki pracy sg
wigksze §rednio o 0,505 (p < 0,001) od wynikow dla probek zaktadkowych.
Brak istotnych roznic dotyczy grubosci materialu ptaskownika M2, choé
iw tym przypadku wida¢ pewna tendencje statystyczng. Oznacza to, ze oba

145



Metoda badan wytrzymalosci zlgcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

czynniki maja istotny statystyczny wplyw na model matematyczny jaki
utworzono.

3.6 T T

et

[
HoH
HoH
HEk
HaoH

stal-stal, zalkfadka, Grdmm ¢
stal-stal, zalktadka, Gréemm ¢
stal-stal, Sandwich, Grdmm |
stal-stal, Sandwich, Grémm
stal-aluminium, zaktadka, Grdonm
stal-aluminium, zalktadka, Grémm
stal-aluminium, Sandwich, Grdmm
stal-aluminium, Sandwich, Gréemm

o $r&dnia
[] Srednia=Blad std
Prabka T Srednia=0dch std

Rys. 6.5. Zestawienie wynikow $rednich dla rezultatow z podzialem na utworzone
grupy

Tabela 6.2. Zestawienie wynikow obliczen regresji wielorakiej

Wartosci parametrow

Zmienne -95% +95% Wartos¢
Wsp.b | Bladb I I Stat. t b
Wyraz wolny 1,709 | 0298 | 1,088 | 2330 | 5740
Material (Cr-Cr = 1310 c13 | 0113 | 0379 | 0848 | 5450
Cr-AL.— 0)
Typ probki (Zakt —
yp probki (Za 0505 | 0113 | 0740 | 0270 | 4487
1; Sand. — 0)
Grubo$é¢ g (G4mm —
0,114 | 0056 | -0003 | 0232 | 2029 | 0,056
1; Gémm — 0)
Oznaczenie:

a) Wsp. b — wielko$¢ zmiany warto$ci pracy w zalezno$ci od zmiany parametru o 1,
b) Blad b. — wielko$¢ bledu wsp. b,
¢) CL -95%+95% — przedziat ufnosci wsp. b
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Graficzne przedstawienie wynikow rzeczywistych pracy niszczacej W
wzgledem utworzonego modelu obliczeniowego zawarto na rysunku 6.6.

Analizujac wyniki badan przedstawione na rysunkach 6.1+6.4 mozna
stwierdzi¢, ze na warto$¢ pracy niszczacej W zlacze klejone wplywa grubosc
warstwy kleju dla kazdego wariantu wykonania probek. Obliczenia wartosci
réznic  wzglednych dla poszczegdlnych przypadkow obiektow badan
przedstawiono w tabelach: tabela 6.3 (rys. 6.1), tabela 6.4 (rys. 6.2), tabela 6.5
(rys. 6.3) i tabela 6.6 (rys. 6.4). Obliczenia roznic wzglednych przeprowadzono
wedhug zaleznoéci przedstawionych w tabelach 6.3+6.6 w kolumnach 6-9.
Symbole uzyte we wzorach (A, B, C i D) opisujg kolumny tabeli 2+5.

351

Praca [J]

151 s )

Rys. 6.6.  Zestawienie zalezno$ci pracy wykonanej podczas proby wzgledem wartosci
przewidywanej uzyskanej z modelu regresji wielorakiej

Tabela 6.3. Warto§ci rdéznic pomigdzy wynikami badan probek wykonanych
w calosci ze stali 41Cr4
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Elementy probki: M1 —41Cr4, M2 — 41Cr4

- Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci réznic wg wzoréw

z

2 g ~ ~ -~ ~

sE| L E| L E|SE|SE | s |9 |2 B

ZH|ZT<v |2 | Ex | S| 28| 08| <8 | @8

2 s | N NI S S A 2 O A

< 2 & 5 &5 &b = = = =

2

© A B C D % % % %

2 2,45 2,70 3,04 3,36 9,2 10,4 243 24,5

2,29 2,42 2,85 3,00 5,5 4.4 24.4 243
1,98 2,29 2,46 2,85 15,7 16,8 24,1 242

Tabela 6.4. Warto$ci rdznic pomiedzy wynikami badan probek wykonanych ze stali

41Cr4 i stopu AW-5754

Elementy probki: M1 — 41Cr4, M2 — AW-5754

> Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci réznic wg wzoréw
S
Z E - ~ -~ ~
SE| LE| LE| L E| L E| S| 0| <285
AR RS B N A
g 2 NN el e L a2 x a « QO x 8 «
< = o0 o0 en en = = = =
-
© A B C D % % % %
2,02 2,20 2,50 2,73 9,0 9,2 24,0 243
1,67 1,96 2,08 2,44 12,5 17,4 24,5 24,4
4 1,47 1,53 1,83 1,90 8,2 3,7 24,7 24,2

Tabela 6.5. Wartosci

roznic pomigdzy wynikami
ptaskownika g, =4 mm

badan probek o grubosci

Grubo$¢ ptaskownika g, =4 mm

> Wyniki badan do$wiadczalnych Wartos$ci roznic wg wzoréw

2

2 E - ~ - ~
N T - T T A T A = -

SH|EZ|ET Bz |Es| 98|98 | 58|88

3 % N © N 5 v O 2 A 8 « O x 8 «

.JED E = ~ = ~

© A B C D % % % %
2 2,45 2,02 3,04 2,50 -11,6 -17,8 24,3 24,0

2,29 1,67 2,85 2,08 -242 -27,1 24,4 24,5

4 1,98 1,47 2,46 1,83 -27,9 -25,5 24,1 24,7

Tabela 6.6. Warto$ci
ptaskownika g, = 6 mm

roznic pomigdzy wynikami

badan probek o grubosci
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Grubos¢ ptaskownika g, = 6 mm

Grubo$¢ warstwy
kleju gz, mm

Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci réznic wg wzoréw
2\ =l 6 = 2 = a =l
[ o B F o B I X < X S X = X
I ET | E2|E5 | 92|98 | 58| &8
N O N & wnn O 7§ [+ Q. O 8 .«
N N— N N—"
A B C D % % % %

2,70 2,20 3,36 2,73 -15,3 -18,6 24,5 24,3

[9SH N )

2,42 1,96 3,00 2,44 -20,9 -18,8 24,3 24,4

2,29 1,53 2,85 1,90 -29,8 -33,2 24,2 24,2

Analizujgc warto$ci réznic przedstawione w tabelach 6.3+6.6 mozna

stwierdzi¢, ze dla przyjetych grubosci kleju g; wartosci wynosza:

a) dla probek typu sandwich wartos¢ roznic wzglednych wynosi:

dla probek wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 i zmiennej grubosci
ptaskownika M2: 4,4%+16,8%,

dla probek wykonanych ze stali 41Cr4d i stopu AW-5754, oraz
zmiennej grubosci ptaskownika M2: 3,7%+17,4%,

dla statej grubosci ptaskownika g, = 4 mm i zmiennego rodzaju
materialu ptaskownika M2: -17,8%+-27,1%,

dla statej grubosci ptaskownika g, = 6 mm i zmiennego rodzaju
materialu ptaskownika M2: -18,6%+-33,1%,

b) dla zaktadkowych probek klejonych wartos¢ roznic wzglednych

Wynosi:

dla probek wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 i zmiennej grubos$ci
ptaskownika M2: 5,5%+15,7%,

dla probek wykonanych ze stali 41Crd i stopu AW-5754, oraz
zmiennej grubosci ptaskownika M2: 8,2%+12,5%,

dla statej grubosci ptaskownika g, = 4 mm i1 zmiennego rodzaju
materialu ptaskownika M2: -11,6%+-27,9%,

dla statej grubosci ptaskownika g, = 6 mm i zmiennego rodzaju
materialu ptaskownika M2: -15,3%+-29,8%,

Wartosci roznic wzglednych wskazuje, ze dla obydwu typu probek na
warto§¢ pracy niszczacej potaczenie klejone ma wplyw: rodzaj materiatu
ptaskownika M2, jego grubos¢ oraz grubo$¢ warstwy kleju gs;. Najwyzsze
wartosci pracy uzyskano dla: grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm, ptaskownika
M2 wykonanego ze stali 41Cr4 o grubosci g, = 6 mm. Natomiast najnizsze
wartosci wyznaczono dla: grubosci warstwy kleju g; = 4 mm, ptaskownika M2
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wykonanego ze stopu aluminium AW-5754 o grubosci g, = 4 mm. Wartos$ci
pracy dla grubos$ci gz = 3 mm miescily si¢ pomigdzy warto$ciami dla g; = 2 mm
1 g3 = 4 mm. Zastanawiajaca jest zbiezna warto$¢ réznic dla obydwu typu
probek. Mozna ja wytlumaczy¢ jedynie duza starannoscia wykonywania
probek, podobnym okresem sezonowania oraz poprawnosciag wykonania badan
doswiadczalnych.

Analiza poréwnawcza wynikow badan uzyskanych dla zaktadkowych
probek klejonych z wynikami dla probek typu sandwich wskazuje na bardzo
duza zgodnos¢ wynikow dla wszystkich wariantéw ich wykonania. Wartos$ci
réznic wzglgdnych mieszczaca si¢ w zakresie od 24,0% do 24,7%. Niewielki
rozrzut wynikéw badan pozwala na okreslenie wartosci wspotczynnika, ktory
umozliwi przeliczenie wynikéw uzyskanych dla prébek typu sandwich na
probki typu zaktadkowego.

Na rysunku 6.7 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy maksymalng sitg
niszczaca polaczenie zaktadkowe a pracg niszczaca W. Do wyznaczenia
zaleznosci F.x = f (W) wykorzystano wszystkie wyniki uzyskane podczas
badan.

5,0 T Zaktadkowe probki klejone T m T
i i | |
4 | | | |
| | | |
i | | | |
| | | |
8 | | | |
| | | |
41(] 4 b B .- F———————
s i i :
- | | |
L | | |
o | : Foax = 1.L617W + 0,216
= ] | | R*=0.945
Y I S I T
8 l l l
i | | |
| | |
4 | | | |
| | | |
i | | | |
| | | |
2.0 —tt———————t—————————t+——T——
1.0 L5 2,0 2.5 3.0 3.5
PracaW, J
Rys. 6.7. Zalezno$¢ F.. = f(W) wyznaczona na podstawie wynikow badan

zaktadkowych probek klejonych
Aproksymacja liniowa wynikéw badan (rys. 6.7) wskazuje na wystepowanie
zalezno$ci pomiedzy sita Fp.x a praca niszczacg W, o czym $wiadczy bardzo
wysoka warto$¢ wspolczynnika determinacji R* = 0,945.
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Na rysunku 6.8 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem ¢,
apracg niszczagca W. Do wyznaczenia zalezno$ci g, = f (W) wykorzystano
wszystkie wyniki uzyskane podczas badan.

2500

2000 +----------

——————

Odksztalcenie g,, pm/m

1500 +——————--—- S —— L I S ——
] £, =-062.3 W +3943.2
1 R2=0.873 !
N 1 1 |

1000 f————— R E A — N
] i i i i A
1 | | | |
| | | | |

| | | |

] | | | |

500 -—tt—
1.0 L5 2,0 2.5 3,0 3.5

PracaW. J

Rys. 6.8. Zaleznos¢ g, = f(W) wyznaczona na podstawie wynikow badan probek typu
sandwich

Aproksymacja liniowa wynikow badan (rys. 6.8) wskazuje na wystgpowanie

zalezno$ci pomiedzy odksztatceniem ¢, a praca niszczaca W, o czym $wiadczy

wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,873.

Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzaja mozliwosc¢ realizacji
badan zlaczy klejonych w warunkach obciagzen statycznych z zastosowaniem
probek typu sandwich. Swiadczy o tym duza zgodno§¢ wynikow badan probek
typu sandwich z wynikami badan zaktadkowych probek klejonych. Nalezy
zaznaczy¢, ze weryfikacje przeprowadzono dla S$cisle okreslonych: cech
geometrycznych probek, sposobu ich wykonania i warunkow realizacji badan.
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7. Posumowanie i wnioski

7.1. Whioski i spostrzezenia z realizacji badan

Osiggnieciem naukowym pracy jest weryfikacja doswiadczalna metody
oceny uszkodzenia ztgcza klejonego na podstawie badan probek typu sandwich.
Przeprowadzony szeroki zakres badan wykazal, Zze istnieje mozliwos¢ oceny
uszkodzenia ztacza klejonego poprzez pomiar wartosci odksztatcen elementu
poddanego obcigzeniu. OkreSlono takze warto$¢ pracy potrzebnej do
zniszczenia badanego ztacza.

Sformutowana teza badawcza o tresci: ,,metoda oceny wytrzymatosci
grubych zlgczy klejonych z zastosowaniem probek typu sandwich pozwala na
precyzyjne  okreslenie maksymalnej wartosci  odksztalcenia  elementu
konstrukcyjnego poddanego obcigzeniu  prowadzgcemu do zniszczenia
polgczenia w warunkach obcigzen statycznych.”, moze byC przyjeta na
podstawie uzyskanych wynikow testow.

Zaproponowana procedura badawcza oparta na zastosowaniu probek typu
sandwich wykazata, wysoka zgodno$¢ wynikdw w ujeciu pracy niszczacej
z wynikami uzyskanymi dla zakladkowych probek klejonych dla $cisle
okreslonych: cech geometrycznych probek, sposobu ich wykonania i warunkéw
realizacji badan.

Analiza wynikow badan do$wiadczalnych w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej pt.: ,,Metoda badan  wytrzymatosci zlgcza  klejonego
z zastosowaniem probki typu sandwich” pozwolita na sformutowanie szeregu
uwag i wnioskow:

a) zastosowanie w badaniach probek typu sandwich pozwala na okreslenie
maksymalnej wartosci odksztalcenia elementow prowadzacych do
uszkodzenia ztacza klejonego oraz warto$¢ pracy niszczacej to ztacze,

b) najnizsze wartosci odksztalcenia g, osiggnigto dla grubosci warstwy
kleju g; = 2 mm i najwyzszej sztywnos$ci plaskownika M2, co wynika
z wyznaczonych zalezno$ci &, ¢ = f(g;3),

¢) na warto$¢ pracy niszczacej AW zlacze klejone w probkach typu
sandwich wplywa: grubo$§¢ warstwy kleju g;, grubo$¢ i rodzaj materiatu
ptaskownika M2, co wynika z wyznaczonych zaleznosci AW, = f(g3),

d) najwyzsze wartoéci sity F.x uzyskano dla zaktadkowych probek
klejonych o: grubosci warstwy kleju g; = 2 mm oraz grubosci
ptaskownika M2 wynoszacej g, = 6 mm, co wynika z wyznaczonych
zaleznosci Fax ¢ = f(g3) oraz Fiux o = f(22),
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e) na warto$¢ pracy niszczacej W zaktadkowe probki klejone wplywa:
grubos¢ warstwy kleju gz, grubos¢ i rodzaj materiatu ptaskownika M2,
co wynika z wyznaczonych zalezno$ci W, = f(g3) 1 Wy, = f(g),

f) badania wykazaly liniowa zalezno$¢ pomiedzy parametrami bedacymi
wynikiem testow (g, = (W) i Fp.x = f(W)), ktére uzyskano dla $cisle
okreslonych: cech geometrycznych probek, sposobu ich wykonania
1 warunkow realizacji badan.

Istotng wada metodyki badawczej opartej na probkach typu sandwich jest
ich zlozona budowa i koszt wykonania. Wykonanie probki wymaga
przeprowadzenia wielu operacji technologicznych, w ktorych nalezy uzyé
specjalistycznych przyrzadow w celu uzyskania powtarzalno$ci obiektow
badan.

Nalezy takze zauwazy¢, ze belka M1 probki typu sandwich musi by¢
wykonana z materiatu, ktory podczas obcigzen begdzie odksztatcat sic w zakresie
obowigzywania prawa Hooke’a. W innym przypadku, uzyskane wyniki nie
pozwola na wlasciwa ocene parametrow uszkodzenia ztgcza klejonego.

Wykonane symulacje numeryczne metoda MES wykazaly, ze w spoinach
klejonych probki typu sandwich wystepuje ztozony stan odksztatcen, ktory
zalezy od wielu czynnikoéw geometrycznych i materiatowych probki.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne, ktorych wyniki wykorzystano do
realizacji rozprawy doktorskiej wykonano na: 90-ciu zaktadkowych probkach
klejonych 1 60-ciu probek typu sandwich (lgczna liczba probek wynosi 150
sztuk). Pragn¢ nadmieni¢, ze we wskazanej liczbie nie ujeto probek
wykorzystanych na etapie badan wstgpnych.

Realizacja niniejszej rozprawy doktorskiej pozwolita na wykonanie trzech
zgloszen patentowych do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej
dotyczacych metodyki badan zlaczy klejonych oraz procesu wykonywania
probek [P1, P2, P3]. Uzyskano jeden patent [P3], a dwa rozwigzania oczekuja
na weryfikacj¢ Urzedu [P1, P2].

7.2. Whioski do dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy
wynikow sformutowano wnioski mogace stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych
badan.

W analizie wynikéw badan Autorka nie zajmowata si¢ analizg wynikow

pomiaréw odksztatcen €; 1 ich zwigzku z warto$cig pozostatych odksztatcen (g,
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i &) w kontekécie zmiennych grubosci warstwy kleju g; 1 sztywnosci elementu
M2.

Przypuszcza si¢, ze istnieje fizyczny zwigzek pomiedzy warto$ciami
odksztalcen &; i & pozwalajacy na wyznaczenie matematycznego modelu
okreslajagcego maksymalng warto$¢ odksztatcen w warstwie kleju. Ten aspekt
bedzie przedmiotem dalszych dociekan Autorki.

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono na probkach badawczych,
w ktorych klej uzyty do wykonania ztacza posiadal wydtuzenie ¢ = 10% (wg
danych producenta). Wydaje si¢ uzasadnione przeprowadzenie weryfikacji
doswiadczalne] metodyki badan dla klejow charakteryzujacych si¢ wyzszg
warto$cig wydtuzenia (g > 10%).

Mozliwosci wykorzystania probek typu sandwich zweryfikowano dla
okreslonych cech geometrycznych i materiatlowych w warunkach obcigzen
statycznych. Celowym jest przeprowadzenie oceny mozliwosci zastosowania
probek w badaniach w warunkach obcigzen zmiennych np. o warto$ci
wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0.

Waznym aspektem eksploatacji elementéw konstrukcyjnych jest
zachowanie si¢ zlaczy klejonych w warunkach dlugotrwale dziatajacych
obcigzen statycznych. Wydaje sig, ze probka typu sandwich moze by¢ uzyta do
oceny wytrzymalos$ci na pelzanie tego typu zltgczy.
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STRESZCZENIE

Metoda badan wytrzymalo$ci zigcza klejonego
z zastosowaniem probki typu ,,sandwich"

mgr inz. Anna Szymkowiak

Stowa kluczowe: potaczenie klejone, wytrzymatos¢ ztacza klejonego,
probka typu ,,sandwich”

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej zaplanowano i wykonano testy
empiryczne, ktorych glownym celem byla doswiadczalna weryfikacja
mozliwosci zastosowania probek typu sandwich do okres§lenia maksymalnej
warto$ci odksztatcenia konstrukcji €, oraz pracy niszczacej potaczenie AW w
momencie zniszczenia grubych ztaczy klejonych. Ocena wytrzymatosci ztacza
klejonego bazowala na wyznaczeniu odksztatcenia i pracy niszczacej badane
ztacze.

Pierwsza grupa testow dotyczyta badan zaktadkowych probek klejonych,
ktoérych aczna liczba wynosita 90 sztuk. Probki zaktadkowe wykonano wedhug
nastepujacych wytycznych:

a) ptaskownik M1 posiadal statg grubos¢ g, = 4 mm i byt wykonany ze

stali 41Cr4,

b) ptaskownik M2 posiadal nastepujace cechy:

e zmienny rodzaj materiatu: stal 41Cr4, stop aluminium AW-5754,
e zmienna grubos$¢ ptaskownika g,: 2 mm, 4 mm, 6 mm,
c) klej metakrylowy Multibond-5824, z ktéorego utworzono spoiny
o grubos$ciach g;: 2 mm, 3 mm, 4 mm.
Badania przeprowadzono w warunkach obciazen statycznych na podstawie
normy PN-EN 1465-2009. Parametrem opisujacym energi¢ potrzebna do
uszkodzenia probki byta praca W.

Probki typu sandwich stanowity druga grupe testow, ktorych taczna liczba
wynosita 60 sztuk. Wskazane probki wykonano wedlug nastepujacych
wytycznych:

a) ptaskownik M1 posiadal statg grubos¢ g; = 4 mm i byt wykonany ze

stali 41Cr4,
b) ptaskownik M2 posiadal nastepujace cechy:
e zmienny rodzaj materiatu: stal 41Cr4, stop aluminium AW-5754,
e zmienna grubos$¢ ptaskownika g,: 4 mm, 6 mm,

c) klej metakrylowy Multibond-5824, z ktéorego utworzono spoiny
o grubos$ciach g;: 2 mm, 3 mm, 4 mm.
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Badania przeprowadzono w warunkach czteropunktowego zginania.
Parametrem opisujacym energi¢ potrzebng do uszkodzenia probki byta
praca W.

Analiza warto$ci réznic wzglednych wykazata, ze dla obydwu typu probek
na warto$¢ pracy niszczacej polaczenie klejone ma wplyw: rodzaj materiatu
ptaskownika M2, jego grubos¢ (g,) oraz grubos$¢ warstwy kleju (g;). Najwyzsze
wartosci pracy uzyskano dla: grubosci warstwy kleju g3 = 2 mm, ptaskownika
M2 wykonanego ze stali 41Cr4 o grubosci g, = 6 mm. Natomiast najnizsze
warto$ci wyznaczono dla: grubosci warstwy kleju g; = 4 mm, ptaskownika M2
wykonanego ze stopu aluminium AW-5754 o grubosci g, =4 mm.

Analiza poréwnawcza wynikow badan uzyskanych dla zaktadkowych
probek klejonych z wynikami dla probek typu sandwich wskazuje na bardzo
duza zgodnos¢ wynikow dla wszystkich wariantéw ich wykonania. Warto$ci
réznic wzglgdnych mieszczaca si¢ w zakresie od 24,0% do 24,7%. Niewielki
rozrzut wynikéw badan pozwala na okreslenie wartosci wspotczynnika, ktory
umozliwi przeliczenie wynikéw uzyskanych dla probek typu sandwich na
probki typu zaktadkowego.

Przeprowadzone badania do§wiadczalne potwierdzaja mozliwosc¢ realizacji
oceny uszkodzenia ztaczy klejonych w warunkach obcigzen statycznych
z zastosowaniem probek typu sandwich. Swiadczy o tym duza zgodnosé
wynikow badan probek typu sandwich z wynikami badan zaktadkowych probek
klejonych. Nalezy zaznaczy¢, ze weryfikacj¢ przeprowadzono dla $cisle
okreslonych: cech geometrycznych probek, sposobu ich wykonania i warunkéw
realizacji badan.
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ABSTRACT

Method of testing the strength of an adhesive joint using a
"sandwich" sample

mgr inz. Anna Szymkowiak

Key words: adhesive connection, strength of the adhesive
connection, ,,sandwich” sample

As part of the doctoral dissertation, empirical tests were planned and
executed with the main objective of experimentally verifying the applicability
of sandwich-type samples for determining the maximum strain value of the
structure &,, and the destructive energy AW at the failure point of thick adhesive
joints. The evaluation of the adhesive joint's strength was based on measuring
the strain and destructive energy of the tested joint.

The first group of tests involved investigating lap joint adhesive samples,
with a total quantity of 90 pieces. The lap joint samples were prepared
according to the following guidelines:

d) flat bar M1 had a constant thickness of g; = 4 mm and was made of

41Cr4 steel,

e) flat bar M2 had the following characteristics:

e variable material type: 41Cr4 steel, AW-5754 aluminum alloy,
e variable flat bar thickness g,: 2 mm, 4 mm, 6 mm,
f) Multibond-5824 methacrylate adhesive, from which joints with
thicknesses g3 of 2 mm, 3 mm, and 4 mm were created.
The tests were conducted under static loading conditions based on the
PN-EN 1465-2009 standard. The parameter describing the energy required to
damage the sample was the work W.

The “sandwich” samples comprised the second group of tests, with a total
quantity of 60 pieces. The indicated samples were prepared according to the
following guidelines:

d) flat bar M1 had a constant thickness of g; = 4 mm and was made of

41Cr4 steel,

e) flat bar M2 had the following characteristics:

e variable material type: 41Cr4 steel, AW-5754 aluminum alloy,
e variable flat bar thickness g,: 4 mm, 6 mm,
f) Multibond-5824 methacrylate adhesive, from which joints with
thicknesses g; of 2 mm, 3 mm, and 4 mm were created.
The tests were conducted under four-point bending conditions. The parameter
describing the energy required to damage the sample was the work W.
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The analysis of relative difference values showed that for both types of
samples, the value of destructive work for the adhesive bond is influenced by:
the type of material of the plate M2, its thickness (g;), and the thickness of
the adhesive layer (g;). The highest values of work were obtained for: adhesive
layer thickness g; = 2 mm, plate M2 made of 41Cr4 steel with a thickness of
g = 6 mm. On the other hand, the lowest values were determined for: adhesive
layer thickness g3 = 4 mm, plate M2 made of aluminum alloy AW-5754 with
a thickness of g, = 4 mm.

Comparative analysis of the research findings obtained for tabbed adhesive
samples with the results for “sandwich” samples indicates a very high
consistency of results for all variants of their production. The relative difference
values fall within the range of 24.0% to 24.7% The small spread of research
findings allows determining a coefficient value that will enable the conversion
of results obtained for “sandwich” samples to tabbed samples.

The conducted experimental research confirms the possibility of
conducting strength tests of adhesive bonds under static load conditions using
“sandwich” samples. This is evidenced by the high consistency of research
results between “sandwich” samples and tabbed adhesive samples. It should be
noted that the verification was conducted for strictly defined: geometric
characteristics of the samples, their fabrication method, and the conditions of
conducting the tests.
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