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1. Wprowadzenie

Zwiekszona wydajnos$é klejenia oraz specjalistyczne funkcje, tj.: elastyczne wypetnianie
mikroszczelin, przewodnictwo elektryczne i cieplne, ochrona antykorozyjna czy zdolnosc
ttumienia wibracji i hatasdw, stanowig istotne wyzwanie dla twdércéw nowoczesnych klejow,
ktére majg sprosta¢ rosngcym wymaganiom przemystowym i konsumenckim. Dynamiczny
rozwdj technologii produkcji klejéw opiera sie na osiggnieciach w dziedzinie chemii
supramolekularnej i nanotechnologii, dostepie do bardziej zaawansowanych sktadnikéw,
precyzyjnych urzadzen dozujgcych i pomiarowych nowej generacji oraz najnowoczesniejszych
metod utwardzania. W ciggu ostatnich 5 000 lat wiedza o wigzaniach miedzymolekularnych
rozwineta sie w sposéb niezwykle dynamiczny, a jednoczesnie rosnie zainteresowanie
technologig klejenia.

Dane wskazujg na systematyczny wzrost zastosowania potaczen klejonych w budowie
maszyn. W wielu przypadkach rozwigzania te zastepujg potaczenia spawane, lutowane, a takze
gwintowane i nitowe, co wynika z unikalnych witasciwosci fizykochemicznych klejow. Prognozy
sugerujg, ze do roku 2100 zastosowanie potaczen klejonych w budowie maszyn moze osiggnac
50%.

Analiza literatury z zakresu badan ztgczy klejonych wykazata, ze:

1. Wybdr odpowiedniej metody badan ztgczy klejonych jest kluczowy, gdyz kazda z nich
dostarcza szczegétowych informacji o roéinych aspektach wytrzymatosci.
W projektowaniu maszyn, wiedza o witasciwosciach ztgczy klejonych pozwala
na dokonywanie $wiadomych wyboréw dotyczgcych uzytych materiatéw i rodzajow
klejéw, ktdre najlepiej odpowiadajg wymaganiom danej konstrukcji.

2. Opracowywanie nowych metod badawczych stanowi wazny element w odpowiedzi
na wyzwania, jakie stawiajg wspodfczesne technologie wykorzystywane w budowie
maszyn.

3. W kontekscie realizacji badan, istotng role odgrywa réwniez konstrukcja probek.
Optymalizacja geometrii, grubosci oraz struktury materiatowej prébek jest kluczowa
dla uzyskania wynikéw badawczych, ktére doktadnie odwzorowujg zachowanie ztgczy.

4. Czynnikami decydujgcymi o mozliwosci uzyskania najwyzszej wytrzymatosci i trwatosci
zmeczeniowej ztgcza  klejonego s3  operacje technologiczne  zwigzane
z przygotowaniem powierzchni klejenia oraz warunkami srodowiskowymi przebiegu
procesu.

5. W literaturze przedstawiane sg wyniki badan dotyczace tgczenia elementdow
wykonanych z réznych materiatdw. W badaniach stosowane sg prébki standardowe
lub fragmenty elementéw konstrukcyjnych. Na ich podstawie oceniana jest
wytrzymatosé (Rpo2, Rm) i trwatos¢ zmeczeniowa potfaczen. Wyniki badan

przedstawiane sg w ujeciu naprezeniowym.




6. Najczesciej badania wytrzymatosci ztgczy klejonych przeprowadza sie z uzyciem prébek
zaktadkowych, ktérych posta¢ geometryczna ustalana jest przez zapisy w wtasciwej
normy.

7. Podstawowym  kryterium projektowania ztgczy klejonych jest  kryterium
wytrzymatosciowe okreslajgce wartos$é dopuszczalnych naprezen w spoinie klejowej.
Analiza dostepnej literatury nie wykazata prowadzenia badan zmierzajgcych do
okreslenia maksymalnych odksztatcen elementu/elementéw w momencie zniszczenia
potgczenia. Takie podejscie moze pozwolié na sformutowanie kryterium
sztywnosciowego w postaci dopuszczalnych odksztatcen konstrukgji.

8. W literaturze nie odnaleziono wynikéw badan grubych ztgczy klejonych wykonanych z

zastosowaniem klejow metakrylowych.

1.1. Problem badawczy i teza badawcza

Problemem badawczym niniejszej pracy jest doswiadczalna weryfikacja opracowanej
metody badan ztgczy klejonych z zastosowaniem prébek typu sandwich w warunkach

obcigzen statycznych. Uszkodzenie ztgcza klejonego nastepuje, gdy:
€2=81 (1)
a wartos$¢ pracy niszczacej (energii niszczacej)
AW = W1 —W, (2)

Punktem odniesienia dla wynikéw badan doswiadczalnych prébek typu sandwich, bedg wyniki
badan zaktadkowych prébek klejonych. Omawiana metodyka zostata opracowana z mysla

o badaniach grubych ztgczy klejonych.

1.2. Teza badawcza

Teza badawcza brzmi: metoda oceny wytrzymatosci grubych ziaczy klejonych
z zastosowaniem probek typu sandwich pozwala na precyzyjne okreslenie maksymalnej
wartosci odksztatcenia elementu konstrukcyjnego poddanego obcigzeniu prowadzacemu

do zniszczenia potaczenia w warunkach obcigzen statycznych.

Uzycie prébek typu sandwich w metodzie oceny wytrzymatosci grubych ztgczy klejonych
umozliwia dokfadne okreslenie wartosci odksztatcen elementu poddanego obcigzeniu
prowadzgcych do zniszczenia wskazanego potgczenia. Wskazane probki pozwalajg na
bezposrednie monitorowanie odksztatcern elementu konstrukcyjnego az do momentu
zniszczenia.

Doktadne okreslenie maksymalnych odksztatcern elementu/elementéw w momencie
zniszczenia pofaczenia ma kluczowe znaczenie w projektowaniu elementéw maszyn. Oprocz

kryteriow wytrzymatosciowych w postaci dopuszczalnych naprezen, mozina formutowad




kryteria sztywnosciowe w postaci dopuszczalnych odksztatcen konstrukcji, co moze mieé
bezposrednie przetozenie na praktyczne rozwigzania inzynierskie.

Nowa metoda nie tylko umozliwia precyzyjng ocene odksztatcen, ale rowniez dostarcza
informacji, ktére sg trudniejsze do uzyskania przy uzyciu tradycyjnych metod. Dzieki temu
inzynierowie mogg doktadniej dobiera¢ cechy geometryczne ztgczy, co moze prowadzi¢ do

bardziej zoptymalizowanych konstrukcji pod wzgledem wytrzymatosci i trwatosci.

1.3. Cel badan

Gtéwnym celem pracy jest doswiadczalna weryfikacja mozliwosci zastosowania prébek
typu sandwich do okreslenia maksymalnej wartos$ci odksztatcenia konstrukcji €, oraz pracy
niszczacej potagczenie DW w momencie zniszczenia grubych ztgczy klejonych.

Zniszczenie grubych ztaczy klejonych odnosi sie do sytuacji, w ktérej pod wptywem
dziatajgcego obcigzenia zewnetrznego deformacja ztacza przekracza granice, po ktérej
dochodzi do nieodwracalnych uszkodzen materiatu kleju lub strefy kontaktu klej-materiat,
co prowadzi do utraty integralnosci strukturalne;j.

Realizacja gtdwnego celu wymaga weryfikacji celéw szczegdtowych:

a) ocena wptywu grubosci warstwy kleju na wartos¢ odksztatcen €; oraz pracy niszczgcej

ztacze klejone ,,AW” w prébce typu sandwich,

b) ocena wptywu grubosci tgczonych elementéw na wartos$é odksztatcen €, oraz pracy

niszczacej ztgcze klejone ,,AW” w prébce typu sandwich,

c) ocena wptywu rodzaju materiatu tgczonych elementow na wartos¢ odksztatcen ¢, oraz

pracy niszczacej ztgcze klejone ,,AW” w prdbce typu sandwich,

d) ocena wptywu grubosci warstwy kleju na wartos¢ sity niszczgcej Fmax Oraz pracy

niszczacej ztgcze klejone ,,W” w zaktadkowej prébce klejonej,

e) ocena wptywu gruboscitgczonych elementdéw na wartosc sity niszczgcej Fmax Oraz pracy

niszczacej ztgcze klejone ,,W” w zaktadkowej prébce klejonej,

f) ocena wptywu rodzaju materiatu tgczonych elementédw na wartosc sity niszczacej Fmax

oraz pracy niszczacej ztacze klejone ,W” w zaktadkowej prébce klejonej,

g) analiza porownawcza wynikow badan uzyskanych dla prébek typu sandwicz

z wynikami dla zaktadkowych prébek klejonych.

1.4. Zakres badan

Sformutowane cele badawcze wymagaty przeprowadzenia nastepujgcych badan:

a) badania préobek typu sandwich w warunkach obcigzen statycznych wykonanych

z ptaskownika M1 (stal 41Cr4) o grubosci g1 = 4 mm i ptaskownika M2 wykonanego z:




stal 41Cr4 o grubosci g2 =4 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
stal 41Cr4 o grubosci g2 = 6 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
stopu AW-5754 o grubosci g2 =4 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2mm, 3mm, 4mm,

stopu AW-5754 o grubosci g2 = 6 mm i grubosci warstwy kleju gx: 2mm, 3mm, 4 mm,

b) badania zaktadkowych prébek klejonych w warunkach obcigzen statycznych

wykonanych z ptaskownika M1 (stal 41Cr4) o grubosci g1 = 4 mm i ptaskownika M2

wykonanego z:

stal 41Cr4 o grubosci g2 = 2 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
stal 41Cr4 o grubosci g2 =4 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
stal 41Cr4 o grubosci g2 = 6 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
stopu AW-5754 o grubosci g2 = 2 mm i grubosci warstwy kleju gx: 2mm, 3mm, 4mm,
stopu AW-5754 o grubosci g2 =4 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2mm, 3mm, 4mm,

stopu AW-5754 o grubosci g2 = 6 mm i grubosci warstwy kleju gk: 2mm, 3mm, 4mm,

c) wyznaczenie rozktadéw naprezen w elementach prébki typu sandwich w warunkach

obcigzen statycznych metodg elementéw skoniczonych przyjmujac zmienne

parametry:

geometryczne:

- grubos¢ belki dolnej (M2) g2: 4 mm, 6 mm, 8 mm,

- grubos¢ spoiny klejonej (AJ) gz: 2 mm, 3 mm, 4 mm,

- ksztatt krawedzi bocznych spoiny klejonej (Al): wklesta, wypukta, ptaska,
materiatowe:

- belka dolny M2: stal konstrukcyjna 41Cr4, stop aluminium AW-5754, tworzywo

polimerowe ABS.

2. Budowa probki badawczej typu sandwich

Badania wytrzymatosci ztaczy klejonych mozna przeprowadzaé z zastosowaniem probek

o ksztafcie przedstawionym na rysunku 1. Budowe proébki zgtoszono jako wynalazek do Urzedu

Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej, w ktérym zarejestrowano go pod numerem P.422884.

Prébka do badan zbudowana jest z: belki gérnej (M1), belki dolnej (M2), dwéch ztgczy

klejonych (AJ) i czujnikdw tensometrycznych (T). Cechy geometryczne elementéw probki sg

nastepujace (rys.4.3):

a) belka gdérna (M1): L1 — dtugosé, H1 — szerokos¢, g1 — grubosé,

b) belka dolna (M2): L2 — dtugo$¢, H2 — szerokosé, g2 — grubosé,

c) ztacze klejone (AJ): L3 — dtugosé, h — szerokosé, g3 — grubosg,

d) czujnik tensometryczny (T).
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Rys. 1.  Schemat innowacyjnej probki do badan wytrzymatosci ztgczy klejonych

Ztacza klejone (AJ) potozone sg symetrycznie wzgledem diugosci L1 belki gérnej (M1).
Odlegtos¢ pomiedzy ztgczami AJ okresla wymiar L4. Belka dolna (M2) o dtugosci L2 potozona
jest symetrycznie wzgledem belki M1 oraz ztgczy AJ. Szerokosci belek: M1 i M2 oraz dtugos¢
ztgcza AJ majq takie same wartosci: H1 = H2 = L3. Na belce M1 oraz belce M2 okres$lono punkty
pomiarowe (S), w ktérych dokonywany jest pomiar odksztatcen w chwili obcigzenia prébki.
Punkty pomiarowe (S) potozone sg symetrycznie wzgledem osi probki w zakresie szerokosci
H1iH2, a takze dtugosci L1.

O$ symetrii prébki wyznacza potozenie punktu pomiarowego: S2 na belce M1 oraz S3
na belce M2. Osi probki oddalona jest od krawedzi belki M1 o wartos¢ 0,5 L1. Potozenie
punktu pomiarowego S1 wzgledem osi symetrii okresla wymiar C. Wartos¢ powinna miescié
sie w przedziale L4 < 2C< Y. W kazdym punkcie pomiarowym S1, S2 i S3 zamontowano czujnik

tensometryczny (T), potozony po zewnetrznej stronie belki. Zadaniem czujnikow




tensometrycznych T jest pomiar odksztatcen elementéw probki tj. belki gérnej M1 oraz belki
dolnej M2.
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Rys.2. Sposob obcigzenia probki typu ,sandwich” podczas badan w warunkach czteropunktowego zginania

Podczas badan prébka spoczywa na podporach A oddalonych od siebie o wartos¢ X (rys.
1c, rys. 2). Sity obcigzajgce prébke F/2 przyktadane sg w punktach B, oddalonych od siebie
o wartos¢ Y. Punkty przytozenia obcigzenia B potozone sg symetrycznie wzgledem podpér A.
Potozenie osi symetrii probki wzgledem podpdr A okresla wymiar X/2. Warto$¢ momentu
zginajgcego obcigzajacego prébke zalezy od wartosci dziatajgcych sit, a takze od wartosci
wymiaréow Xi Y.

Sztywnosc¢ belki gornej M1, a takze belki dolnej M2 ksztattowana jest poprzez dobér:
ksztattu przekroju poprzecznego, wymiaréw geometrycznych oraz rodzaju materiatu. Przekrdj
poprzeczny zastosowanych belek moze przyjmowaé ksztaft figur prostych (np. prostokat,
kwadrat) lub figur ztozonych (np. przekréj ,,C”, przekrdj ,L” i inne). Ksztatt przekroju oraz jego
wymiary wptywajg na warto$é statycznego momentu bezwtadnosci |,. Przedstawiona prdbka
na rysunku 1 zbudowana jest z belki M1 oraz belki M2 posiadajgcych przekrdj prostokatny.
Wymiary przekroju belki M1 to H1 - g1, natomiast belki M2 to H2 - g». O wartosci momentu
bezwtadnosci kazdej z belek decyduje grubosé gy (1. o = (Hy - 8¢%)/12), gdyz wartosci H1 = H2.




Wspodtczynnik sztywnosé belek M1 i M2 jest iloczynem statycznego momentu bezwtadnosci I,
i modutu sprezystosci podtuznej E (moduftu Younga). Modut Younga E jest parametrem
charakterystycznym dla materiatu belki.

Badanie préobki w warunkach czteropunktowego zginania o monotonicznie narastajgcej
wartosci momentu zginajgcego (rys. 2) polega na pomiarze wartosci odksztatcen € w punktach
pomiarowych: Tq, T2 i Ts. Na podstawie pomiaru odksztatcen & wyznaczana jest wartosc
naprezen S. Punkty pomiarowe T1 i T2 znajdujg sie w miejscach, gdzie wartos¢ momentu
zginajgcego ma statg warto$é. Punkt T1 potozony jest poza ztgczami klejonymi, a punkt T»
pomiedzy ztgczami klejonymi. Zmiana wartosci odksztatcen &1 w punkcie Ti jest
proporcjonalna do zmiany wartosci momentu zginajacego Mg. Moment zginajacy Mg dla
czteropunktowego zginania wyrazany jest wzorem:

Mg=Fq1-r (3)
gdzie:

F1 —sita obcigzajgca (F1 = F/2),

r  —ramie dziatania sity.

W wyniku monotoniczne narastajgcego obcigzenia (rys. 3.a) wzrasta wartos$¢ odksztatcen
w punktach pomiarowych T1, T2 i T3, a tym samym wartos¢ naprezen (S = € - E). Odksztatcajacy
sie sprezyscie element konstrukcyjny prowadzi do powstania réznych wartosci odksztatcen
w obszarze T1, T2 i Ts. Wynika to z usztywnienia belki gérnej M1 dodatkowym elementem M2
potgczonym za pomoca ztgczy klejonych AJ. Do chwili uszkodzenia ztacza klejonego przebiegi
zmian wartosci odksztatcen €1 i €2 sg rozne. W chwili uszkodzenia ztgcza nastepuje gwattowny
wzrost wartosci odksztafcenia €; i dalszy jego przebieg zgodnie z przebiegiem &1. Wartos¢
odksztatcen €1 = & Swiadczy o petnym uszkodzeniu ztgcza. Zaleznos¢ € = f(F) mozna podzieli¢
na dwa obszary (rys. 3.a):

a) obszar |- proporcjonalnie zmieniajgcej sie wartosci odksztatcen €1, 2 i €3 wzgledem
monotonicznie narastajgcej wartosci obcigzenia, co swiadczy o braku uszkodzenia
zfacza,

b) obszar Il — uszkodzenia ztgcza klejonego przejawiajgcego sie wyrdéwnaniem wartosci
odksztatcen €1 i €; oraz spadkiem wartosci odksztatcen €3 do zera (3 = 0).

Badania probki typu sandwich pozwalajg na wyznaczenie pracy niszczacej AW potrzebnej
do uszkodzenia ztgcza klejonego. Idee wyznaczania pracy AW przedstawiono na rysunku 3.b.
Podstawg wyznaczenia pracy niszczgcej ztgcze klejone AW jest zaleznos¢ f = f(F). Praca AW jest
réznicg pracy Wi (teoretycznym ugieciem belki gérnej prébki M1 pod dziataniem sity
niszczgcej F1) i pracy W2 (ugieciem belki gérnej M1 pomiedzy ztgczami klejonymi w chwili
uszkodzenia ztacza):

AW =W; — W, (4)
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Rys. 3. Idea oceny uszkodzenia ztgczy klejonych: a — metoda wyznaczania odksztatcen, b — metoda obliczen

pracy

Przedstawiona metodyka wyznaczania obcigzenia niszczgcego ztgcza klejonego bazuje na
odksztatceniu jednego z tgczonych elementéw.

Metoda badan wykorzystujgca probki typu sandwich pozwala na precyzyjne okreslenie
maksymalnych wartosci odksztatcen oraz energii potrzebnej do zniszczenia potgczenia. Wyniki
uzyskane z takich badan mogg znalei¢ zastosowanie przy projektowaniu innych potgczen
klejonych w nastepujacy sposdb:

a) wyniki dotyczace maksymalnych odksztatcen elementéw poddanych obcigzeniu

mogg stanowi¢ kryteria projektowe okreslajgce dopuszczalne wartosci odksztatcen,




ktorym mogg podlegac¢ elementy konstrukcyjne bedgce czescig ztgcza klejonego
w warunkach eksploatacyjnych; pozwala to na lepsze dopasowanie parametrow
konstrukcji do rzeczywistych warunkdéw pracy,

b) badania grubych ztgczy klejonych z wykorzystaniem prébek typu sandwich
umozliwiajg okreslenie zaleznosci miedzy niszczagcym odksztatceniem elementu
wchodzgcego w sktad potgczenia a gruboscig warstwy kleju; taka zalezno$é jest
istotna przy projektowaniu elementéw maszyn, poniewaz umozliwia optymalizacje

grubosci warstwy kleju w kontekscie wytrzymatosci i trwatosci ztgcza.

3. Wyniki badan doswiadczalnych
3.1. Badania ztaczy klejonych z zastosowaniem prébek typu sandwich

3.1.1. Probka badawcza i program badan

Badania ztaczy klejonych mozna przeprowadzaé z zastosowaniem prébek typu sandwich.
Do wykonania prébek uzyto ptaskownikéw ze stali 41Cr4 i stopu aluminium AW-5754
o réznych grubosciach. Stal 41Cr4 poddano obrdébce cieplnej do twardosci 48HRC. Do
wykonywania potgczen klejonych uzyto kleju Multibond-5824, tego samego ktéry
zastosowano do wykonania zaktadkowych prébek klejonych. Posta¢ prébki badawczej
przedstawiono na rysunku 4. Program badan przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Wymiary geometryczne probki typu sandwich: M1 — belka gérna, M2 — belka dolna, AJ — spoina
klejona, T — tensometr, R — promien krawedzi bocznej spoiny klejone;j

W badaniach wytrzymatosci potgczen klejonych z zastosowaniem probek typu ,,sandwich”
przyjeto nastepujgce czynniki:
a) state:
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e grubosc belki g1 (M1): 4 mm,
e szerokos¢ spoiny klejonej: 5 mm,
e odlegtosc osi spoin klejonych: 40 mm,
e szeroko$¢ probki: 30 mm,
e  ksztatt krawedzi bocznych spoiny klejonej (AJ): wklesta,
e promien krawedzi bocznej spoiny klejonej R: 3 mm,
b) zmienne:
e grubos¢ warstwy kleju (AJ) gs: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
e grubos¢ ptaskownika (M2) g2: 4 mm, 6 mm,
e rodzaj materiatéw na elementy prébki: stal 41Cr4, stop AW-5754.

Tabela 1. Program badan prébek typu sandwich

Materiaty i ich grubosci
. Klej .
Belka gérna (M1) Belka dolna (M2) . Oznaczenie
Lp. Multibond-5824 L
- - probki
Materiat g1 Materiat g2 g3
--- mm --- mm mm
1 4 2 S-ch_1C4_2C4_K2
2 - 4 3 S-ch_1C4_2C4 K3
3 = 4 4 S-ch_1C4_2C4_K4
4 2 6 2 S-ch_1C4_2C6_K2
5 < @ 6 3 S-ch_1C4_2C6_K3
6 ) 4 6 4 S-ch_1C4_2C6_K4
<

7 = 4 2 S-ch_1C4_2A4 K2
8 & 3 4 3 S-ch_1C4_2A4 K3
9 ; 4 4 S-ch_1C4 2A4 K4
10 < 6 2 S-ch_1C4_2A6_K2
11 2 6 3 S-ch_1C4_2A6_K3
12 6 4 S-ch_1C4_2A6_K4

3.1.2. Metoda przygotowania prébek typu sandwich

Technologia przygotowania elementdw na prébki typu sandwich byty wytyczne zawarte
w normie PN-EN 13887:200. Pierwszg operacjg technologiczng obrdbki ptaskownikéw byta
obrébka scierna na sucho elektrokorundem o wielkosci ziaren 80 um. Kolejng operacja byto
odtfuszczanie acetonem (metodg zanurzeniowg) obrobionej mechanicznie powierzchni
powtarzang trzy krotnie. Trzecig operacjg byto przecieranie powierzchni rozpuszczalnikiem,
ktdra powtarzano trzykrotnie. Srednia wartoé¢ chropowatoéci powierzchni po wykonane;j
obrdébce wynosita: dla stali 41Cr4 — Ra = 1,83 um, dla stopu aluminium AW-5754 — Ra = 3,71
pum.

Przygotowanie elementéw (ptaskownikow: ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754) byto
pierwszym etapem wykonywania prébek badawczych. W celu zapewnienia geometrycznej
powtarzalnosci prébek zaprojektowano i wykonano przyrzad. Budowa i zasada dziatania
przyrzadu jest przedmiotem zgtoszenia patentowego nr P.432465.
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Na wykonane prébki typu sandwich naklejono tensometry oporowe foliowe w miejscach
wskazanych na rysunku 4. W badaniach zastosowano tensometry firmy Tenmex typu TF-5
o parametrach: k=2,19 +0,5%, R = 120,2 + 0,2%. Przykfad prébki z naklejonymi tensometrami
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5.  Przyktad probki typu ,,sandwich” z naklejonymi tensometrami

3.1.3. Wyniki badan doswiadczalnych

Na podstawie pomiaru odksztatcen w punktach oznaczonych: T1, T2 i T3, istnieje
mozliwos$¢ wyznaczenia wartosci odksztatcern/naprezen. Punkty pomiarowe T1 i T2 znajduja
sie na belce gérnej M1 w miejscach, gdzie warto$¢ momentu zginajgcego ma statg wartosc.
Punkt pomiarowy T1 potozony jest poza ztgczami klejonymi, a punkt T2 znajduje sie pomiedzy
ztgczami klejonymi. Zmiana wartosci odksztatceri/naprezen w punkcie T1 jest proporcjonalna
do zmiany wartosci momentu zginajgcego. Punkty pomiarowe T3 znajdujg sie na belce dolnej
M2. Pomiar odksztatcen w elementach prébki: €1, €; i €3, realizowano metoda tensometrii
oporowej. Dla kazdego przyjetego wariantu badan (Tabela 1) przeprowadzono (minimum) 5
niezaleznych testdw, co wskazuje na taczng liczbe badanych préobek wynoszacg 60 sztuk.
Przyktadowe wyniki badan w postaci zaleznosci: € = f(F) i f = f(F) dla jednego wariantu,
przedstawiono na rysunkach 6. Usrednione wartosci wyznaczonych parametréw
przedstawiono w tabeli 2.

a) b)
ProbkanrS-ch_1C4 2C4 K2 5 Probkanr S-ch_1C4 2C4 K2 5
3000 T T T T T 20 T T T T T
1 ! ! | | | ! ! | | |
Odksztaicenie & i i | R Bazowa strzatka ugiecia ft i i
| | . 16 +———
\: | | | ] — Strzatka ugiccia probki
| 1 ] 7
S T i b
3 ! ! § 12y
.2 | | o
=] | |
3 : : B T R e
% ! =) ]
o) : 4 - [ e [
! ] 7 | ; 7
I | T I
1 - | I I
T O """ v
0 90 180 270 360 450 540
SitaF, N SilaF. N

Rys. 6.  Przyktadowy wynik badan dla prébki typu sandwich o oznaczeniu S-ch_1C4_2C4_K2: a — zaleznos¢ € =
f(F), b — zaleznos¢ f = f(F)
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Tabela 2. Usrednione wartosci parametrow wyznaczonych na podstawie wynikéw badan prébek typu
sandwich w warunkach obcigzen statycznych

Glowne parametry € = f(F) i f = f(F) Parametry obliczone
... | Sila Odksztalcenie Str.zaﬂ'm Praca
Oznaczenie probki E ugiecia
' €1 €2 €3 fi fo Wi g Wo i AW
N um/m pm/m um/m mm mm Nmm | Nmm | Nmm

S-ch_1C4 2C4 K2 | 469,3 | 2573,78 | 798,44 | 287,14 | 1565 | 2,69 | 3672,3 | 631,2 | 30411
S-ch_1C4 2C4 K3 | 485,7 | 2661,58 | 1321,83 | 269,22 | 16,19 | 4,46 | 3931,7 | 1083,1 | 2848,6
S-ch_1C4 2C4 K4 | 472,1 | 2590,24 | 1576,84 | 245,56 | 15,74 | 5,32 | 37154 | 1255,8 | 2459,6
S-ch_1C4 2C6_K2 | 495,9 | 2716,46 | 886,25 | 199,64 | 16,53 | 2,99 | 4098,6 | 7414 | 3357,2
S-ch_1C4 _2C6_K3 | 475,4 | 2606,70 | 954,20 | 117,88 | 15,85 | 3,22 | 3767,5 | 7654 | 30022
S-ch_1C4 2C6_K4 | 482,3 | 264512 | 1264,75 | 45,78 16,08 | 4,27 | 3877,7 | 1029,7 | 2848,0
S-ch_1C4 2A4 K2 | 479,1 | 2628,66 | 1638,00 | 1165,64 | 15,97 | 5,53 | 3826,1 | 1324,7 | 25014
S-ch_1C4 2A4 K3 | 486,6 | 2667,08 | 2280,74 | 786,38 | 16,22 | 7,69 | 3946,8 | 1871,0 | 2075,8
S-ch_1C4 2A4 K4 | 462,8 | 2535,36 | 2226,42 | 454,02 | 1543 | 7,51 | 3570,3 | 1737,8 | 18325
S-ch_1C4 2A6_K2 | 471,5 | 2584,76 | 1222,78 | 515,34 | 15,72 | 4,13 | 37058 | 9736 | 27321
S-ch_1C4 2A6_K3 | 459,7 | 2518,90 | 1398,02 | 355,32 | 15,33 | 4,72 | 3522,7 | 1084,9 | 24378
S-ch_1C4 2A6_K4 | 446,3 | 2447,56 | 1883,45 | 237,30 | 14,88 | 6,36 | 3320,2 | 1419,2 | 1901,0

Ocena postaci zniszczonych prébek typu sandwich wykazata, ze prébki przyjete do badan
posiadaty uszkodzenia warstwy kleju typu kohezyjno-adhezyjnego. Wyniki badan
przedstawione w tabeli 2 pozwolity na wyznaczenie wartosci pracy (rys. 3): Wi, W2 i AW ze

wzoréw:
W1=0,5:F1-f; (5)
W;=0,5-F1-fp (6)
AW = W1 — W, (7)
gdzie:
g) —wartosc odksztatcen 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,
F1  — sita dziatajagca w jednym punkcie przytozenia obcigzenia dla czteropunktowego
zginania,
ft — teoretyczna strzatka ugiecia belki gérnej (M1) prébki sandwich obliczona wg wzoru:
fi=Q-F-a-L-a)?)/B-E - I L),
fo  —strzatka ugiecia zmierzona w chwili uszkodzenia ztacza klejonego,

AW —praca niszczgca ztgcze klejone.

3.1.4. Analiza wynikow badan prébek typu sandwich

Na podstawie wartosci odksztatcen €24 oraz pracy AWy, zamieszczonych w tabeli 2,
opracowano zaleznosci:
a) €24 = f(g3) dla statej grubosci ptaskownika g, w prébkach sandwich wykonanych
w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 7.a),
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b)

d)

2500

1900

1300

Odksztalcenie €, ¢ pm/m

700

Rys. 7.

€2 ¢ = f(g3) dla statej grubosci ptaskownika g2 w probkach sandwich wykonanych ze stali
41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 7.b),

AW¢ = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach sandwich wykonanych
w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 8.a),

AW¢ = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach sandwich wykonanych
ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 8.b).

T ‘ T 2500 T T

; ; M1 - stal 41Cr4 M1 - stal 41Cr4 i i

3  M2-sal4icn | M2 -stop AW-5754 @ °

: : ‘ ] ‘ | ‘

I I 1
‘

¢ HID/M

1900 -

o' |
@22 =4mm -QEJ | @22 =4mm
3 |
Hg2=6mm % 1300 ] 1 Hg2=6mm
o | 0.3g; +5104
| |
| | |
, | | |
700 | | |
1 » ) 1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g;, mm Grubos¢ warstwy kleju g;, mm

Zalezno$¢ e24 = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prdébkach sandwich wykonanych:
a —w catosci ze stali 41Cr4, b - ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754

a) b)
! ! ! ! 4 ! : !
e MI - stal 41Cr4 ! I MI - stal 41Cr4
AW =-02558,+3.833 M2 - stal 41Cr4 | | M2 - stop AW-5754
S0 ‘ -3 : 1
S 5 ‘ |
< @22 =4mm < ! @22 =4mm
5 w
g g i
o A
P2y Mg2 =6 mm 27 Wg2 =6 mm
AWy =-0.334g;+3,139 |
1 ‘ ‘ ‘ 1 i i i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g;. mm Grubos¢ warstwy kleju g, mm
Rys. 8. Zalezno$¢ AW, = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach sandwich wykonanych:

a — w catosci ze stali 41Cr4, b - ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754

Analiza wynikow badan probek typu sandwich pozwala na sformutowanie nastepujgcych

spostrzezen:

a)

b)

na wytrzymato$é prébek typu sandwich wptywa: grubos¢ warstwy kleju gz oraz
sztywnos¢ taczonych elementédw (wynikajgca z grubosci ptaskownika g»
i zastosowanego materiatu),

najwyzsze wartosci odksztatcenia €; ¢ uzyskano: dla grubosci warstwy kleju gz =4 mm
oraz grubosci ptaskownika g = 4 mm dla prébek Is (M1 - stal 41Cr4 — M2 - stal 41Cr4)
oraz dla grubosci warstwy kleju gz = 3 mm i gz=4 mm oraz grubosci ptaskownika
g2 =4 mm dla prébek typu lls (M1 - stal 41Cr4 — M2 - stop AW-5754), co jest zwigzane
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z niskg sztywnoscig tgczonych elementdéw i duzg gruboscig spoiny klejowej wptywajaca
na wzrost sity odrywajgcej w ztaczu klejonym podczas obcigzenia,

c) wptyw sztywnosé tgczonych elementéw na wartos¢ odksztatcen €; ¢ jest zauwazalny,
gdy pordwnamy wyniki badan uzyskane dla préobek typ Is (M1-stal 41Cr4 — M2-stal
41Cr4) z wynikami uzyskanymi dla prébek typu Ils (M1-stal 41Cr4 — M2-stop AW-5754),
nizsze wartosci odksztatcen &, ¢ uzyskano dla prébek typu Is (M1-stal 41Cr4 — M2-stal
41Cr4),

d) najnizsze wartos$ci odksztatcen e uzyskano: dla grubosci warstwy kleju g3 =2 mm
i grubosci ptaskownika g2 = 6 mm dla typu lls oraz dla grubosci warstwy kleju gz =2 mm
i grubosci ptaskownika g2 =4 mm g, =6 mm dla typu s, co jest zwigzane ze sztywnoscig
(elementu M2 i sztywnoscig warstwy kleju) wptywajacg na ograniczenie wartosci sity
odrywajgcej w ztaczu,

e) wartosci odksztatcen &, ¢ dla prébek typu typu Is o grubosci warstwy kleju gz =3 mm
mieszczg sie pomiedzy wynikami uzyskanymi dla g3 =2 mma g3 =4 mm,

f) réinice wartosci odksztatcen €4 wynikajagce ze zmiany sztywnosci proébki
spowodowanej tylko zmiang grubosci ptaskownika gz (tj. dla tego samego typu prébki),

g) wyznaczone wartosci réznic pomiedzy wynikami odksztatcen ;¢ wykazaty mniejszy
zakres zmian dla probek typu lls, co jest zwigzane z mniejszg sztywnoscig ptaskownika
g> wykonanego ze stopu AW-5754 w poréwnaniu do ptaskownika ze stopu stali 41Cr4,

h) najwyzsze wartosci pracy AW« uzyskano dla grubosci warstwy kleju g3 =2 mm oraz
grubosci ptaskownika g, = 6 mm uzyskano dla prébek typu sandwich, co jest zwigzane
z wysoka sztywnoscig tgczonych elementéw i matg gruboscig spoiny klejowej
wptywajgcg na ograniczenie wartosci sity odrywajgcej w ztgczu klejonym podczas
obcigzenia.

W badaniach doswiadczalnych stosowano prébki typu sandwich wykonane w catosci ze
stali 41Cr4 (typ Is) oraz prébki wykonane jednoczesnie ze stali 41Cr4 i stopu aluminium AW-
5754 (typ lls). Wszystkie cechy geometryczne prébek typu Is i typu lls byty takie same.
Wskazane zatozenia pozwolity na wyznaczenia relacji pomiedzy wynikami uzyskanymi podczas
badan dla przyjetych typéw prébek, ktére przedstawiono na rysunku 9.

Na rysunku 9.a przedstawiono zaleznosci AWaw = f(AW¢) wyznaczone na podstawie
wartosci AW dla przyjetych typdw prébek dla statej grubosci ptaskownika gz. Symbolem W,
oznaczono wartosci pracy obliczonej dla probek typu Is, natomiast symbolem Waw 0znaczono
wartosci pracy obliczonej dla prébek typu lls. Zblizong korelacje wynikéw badan uzyskano dla
grubosci ptaskownika g2 =4 mm i g2 = 6 mm, o czym Swiadczy wspdtczynnik determinacji
R? > 0,85. Rozktad wynikdw wskazuje, ze wiekszg prace nalezy uzyé do uszkodzenia ztgcza
klejonego prébkach wykonanych w catosci ze stali 41Cr4.

Rysunek 9.b przedstawia zaleznosdci e2aw =f(e2¢r) wyznaczone dla statej grubosci
ptaskownika g w prébkach zaktadkowych. Analiza utozenia danych oraz wartosci
wspotczynnikdw determinacji R? wskazuje na wysoka korelacje wynikéw uzyskanych dla
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grubosci ptaskownika g2 = 6 mm, o czym $wiadczy wspdtczynnik determinacji R? = 0,992. Dla
grubosci g2 = 4 mm wartosci wspoétczynnika determinacji R? < 0,9.

a) b)
s 4 ‘ ‘ = 2500 ‘ ‘
L ‘ ‘ = ] . i
. .
=z | | = i ° |
5 |
3 | | Q':é 1 D ey = 08260 + 10303 Pt
— 2=4 £l 2aw = 0.826¢;, E g2=4mm
% B I e ¢g2=4mm g ¢ 1900 Ri=0.846 -
-+ | ey o1 7
S5E AWay = 1074AWe, - 0853 | Hg2 = 6mm 59 1 g2 =6mm
=5 R*=0,883 =3 aw = 1.68985¢,- 247.1
i -7 5 _ -
ERE | ‘ 52 R=0.992
TE 2t e - oF 1800 gt N
p= : ‘ s ! :
g | : - 5© | |
£ | AWay = 1492 AW, - 2,222 Z | |
S w R>=0.855 3 1 | |
A P I R [ 0 ——
J i 3 y 700 1300 1900 2500

Odksztalcenie €, ., pm/m

Praca AW, I
raca Al Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

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

Rys.9.  Wykresy zaleznosci: a — AWaw = f(AWc) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach sandwich,
b - e2aw = f(€2cr) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach sandwich

Przeprowadzone analizy wyniki badan wykazaty, ze wptyw na wartos¢ pracy niszczgcej
AW¢ wptywa: grubos¢ warstwy kleju gs, rodzaj materiatu ptaskownika M2 oraz grubosé
ptaskownika go.

3.2.Badania zaktadkowych potaczen klejonych

3.2.1. Probka badawcza i program badan
Badania zakfadkowych potgczen klejonych zrealizowano z zastosowaniem prdbek
wykonanych na podstawie normy PN-EN 1465-2009 (rys.10).

100

Ml g
g A

M2

5+£0.1

100

Rys. 10. Wymiary prébki zaktadkowego potaczenia klejonego zgodnie z PN-EN 1465-2009

Do wykonania prébek uzyto ptaskownikéw ze stali 41Cr4 (poddanej obrébce cieplnej do
twardosci 48HRC) i stopu aluminium AW-5754 o réinych grubosciach. Do wykonywania
potgczen klejonych uzyto kleju Multibond-5824.

Czynnikami zmiennymi w badaniach zaktadkowych prébek klejonych byty:
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a) grubos¢ warstwy kleju gz: 2 mm, 3 mm, 4 mm,
b) grubos¢ ptaskownika g2: 2 mm, 4 mm, 6 mm,
c) rodzaj materiatu na elementy prébki: stal 41Cr4, stop AW-5754.

Szczegbtowy program badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3. Program badan zaktadkowych potaczen klejonych

Materiaty i ich grubosci
Klej .
Lp. Element nr 1 (M1) Element nr 2 (M2) Multibond-5824 Oznaf:ze.nle
- - probki
Materiat g1 Materiat g2 g3
- mm --- mm mm
1 2 2 1C4_2C2_K2
2 2 3 1C4_2C2_K3
3 2 4 1C4_2C2_K4
4 g 4 2 1C4_2C4 K2
5 . 4 3 1C4_2C4 K3
6 = 4 4 1C4_2C4_K4
7 6 2 1C4_2C6_K2
8 < 6 3 1C4_2C6_K3
9 g A 6 4 1C4_2C6_K4
10 = 2 2 1C4_2A2_K2
11 & 2 3 1C4_2A2_K3
12 o« 2 4 1C4_2A2_K4
13 2 4 2 1C4_2A4_K2
14 <§; 4 3 1C4_2A4 K3
15 2 4 4 1C4_2A4 K4
16 "z 6 2 1C4_2A6 K2
17 6 3 1C4_2A6_K3
18 6 4 1C4_2A6_K4

Powierzchnie elementéw uzytych do wykonania prdébek zaktadkowych przygotowano
wedtug wytycznych normy PN-EN 13887:2005. Pierwszg operacjg technologiczng obrdbki
ptaskownikéw byta obrébka scierna na sucho elektrokorundem o wielkosci ziaren 80 um.
Kolejng operacja byto odttuszczanie acetonem (metoda zanurzeniowg) obrobionej
mechanicznie powierzchni powtarzane trzy krotnie. Trzecig operacjg bylo przecieranie
powierzchni rozpuszczalnikiem, ktéra réwniez powtarzano trzykrotnie. Srednia wartoéé
chropowatosci powierzchni po wykonanej obrébce wynosita: dla stali 41Cr4 — Ra = 1,83 um,
dla stopu aluminium AW-5754 —Ra = 3,71 um.

Probki zaktadkowe wykonywano z uzyciem przyrzagddw zapewniajgcych powtarzalne
warunki klejenia. Proces klejenia realizowano z zachowaniem reziméw technologicznych
pozwalajgcych na uzyskanie powtarzalnych préobek pod wzgledem geometrycznym. Do badan
przyjeto prébki o powtarzalnych wymiarach i matych odchytkach rownolegtosci sklejanych
ptaskownikéw. Usunieto z nich mechanicznie wyptywki kleju. Wszystkie proébki
zakwalifikowane do badan sezonowano przez okres 4 tygodni w warunkach pokojowych:
temperatura 20°C, wilgotnos¢ okoto 50%.
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3.2.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania wytrzymatosci statycznej zaktadkowych prébek klejonych
pozwolity na wyznaczenie zaleznosci F = f(s) dla kazdej badanej prébki. Przyktadowe przebiegi
zmian F = f(s) dla kazdego wariantu préobek przedstawiono na rysunku 11. Zestawienie
wartosci Fmax przedstawiono w tabeli 4.

a) b)
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Rys. 11. Przyktadowe przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych prébek klejonych o grubosci warstwy kleju:
a—g3=2mm,b-g3=3mm,c—gs=4mm

Ocena postaci zniszczonych zaktadkowych prébek klejonych wykazata, ze prébki przyjete
do badan posiadaty uszkodzenia warstwy kleju typu kohezyjnego lub kohezyjno-adhezyjnego.

Uzyskane w wyniku badan przebiegi zaleznosci F = f(s) dla zaktadkowych prébek klejonych
pozwolity na wyznaczenie pracy W potrzebnej do ich uszkodzenia. Metode wyznaczania pracy
»W” przedstawiono na rysunku 12. Wyniki obliczerh zamieszczono w tabeli 5.

W:ZM:ZF}'S{
e

Sita F, N
w

Przemieszczenie s, m

Rys. 12. Schemat wyznaczania pracy W prowadzacej do zniszczenia probki
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Tabela 4. Zestawienie wartosci maksymalnych sit niszczgcych Fmax zaktadkowych potaczen klejonych
Lp Oznaczenie Sita niszczgca potgczenie Fmax, kN Wartos$¢ Fmaxsr Odchyl. stand.
' prébki | I I v Vv kN kN
1 1C4_2C2_K2 3,19 3,45 3,61 3,84 3,95 3,608 0,305
2 1C4_2C2_K3 3,66 3,38 3,43 3,33 3,32 3,425 0,141
3 1C4_2C2_K4 3,02 3,16 3,62 3,28 3,50 3,315 0,243
4 1C4_2C4_K2 4,03 4,31 4,52 4,49 4,19 4,308 0,203
5 1C4_2C4_K3 3,81 3,77 3,36 3,69 3,52 3,629 0,189
6 1C4_2C4_K4 3,70 3,42 3,71 3,09 3,41 3,465 0,255
7 1C4_2C6_K2 4,76 4,49 5,14 4,92 5,06 4,874 0,259
8 1C4_2C6_K3 3,98 4,47 3,94 3,81 3,83 4,003 0,268
9 1C4_2C6_K4 3,61 3,72 3,85 3,88 4,01 3,814 0,152
10 1C4_2A2_K2 3,15 2,78 2,83 3,22 3,00 2,998 0,192
11 1C4_2A2_K3 2,38 2,64 2,79 2,60 2,43 2,570 0,165
12 1C4_2A2_K4 2,54 2,54 2,22 2,27 2,24 2,362 0,162
13 1C4_2A4 K2 3,39 3,58 3,51 3,67 3,47 3,521 0,105
14 1C4_2A4 K3 3,17 3,08 2,85 2,89 3,04 3,004 0,133
15 1C4_2A4 K4 2,36 2,44 2,75 2,60 2,50 2,529 0,152
16 1C4_2A6_K2 3,55 3,80 3,95 3,57 4,01 3,775 0,213
17 1C4_2A6_K3 3,01 3,08 2,74 3,25 3,35 3,084 0,238
18 1C4_2A6_K4 2,40 2,61 2,39 2,47 2,93 2,561 0,224
Tabela 5. Zestawienie wartosci pracy W dla zaktadkowych potaczen klejonych
Lp. Oznacze.nie Praca W, J Wartos¢ Wer Odchyl. stand.
probki | Il 1] v Vv J J
1 1C4_2C2_K2 2,45 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

3.2.3. Analiza wynikow badan zaktadkowych prébek klejonych

Na podstawie wartosci Fmax¢r i Ws, zamieszczonych w tabeli 5.2 i 5.3, opracowano

zaleznosci:
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Sifa F,

Rys.

J

Rys.

0 ! ! : 30

Praca W .,

1.0

a) Fmaxeg = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g w prébkach zaktadkowych
wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 13.a),

b) Fmaxsr = f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g» w prébkach zaktadkowych
wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 13.b),

c) We =f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g> w préobkach zaktadkowych wykonanych
w catosci ze stali 41Cr4 (rys. 14.a),

d) We =f(gs) dla statej grubosci ptaskownika g, w prébkach zaktadkowych wykonanych
ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754 (rys. 14.b).

T .
M1 - stal 41Cr4 MI -stal 41Cr4
M2 - stal 41Cr4 R M2 - stop AW-5754

Funse =-0.530g; +5.821

Foaxse =-0.607 g5 +4,962

Ag2=2mm % ! ! Ag2=2mm
! ] I Fome =-0.496 g, +4.507
1 Faaxsr =-04222; +5,065 | ] @®g2=4mm S ! ! @®g2=4mm
I e e B I B s ‘e -
! Facse =-0.146g; +3.888 Wg2 =6 mm Hg2=6mm
1 ] Fomess =-0.318 g, + 3,508
2 1 ; 1 s 1 i 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g;. mm Grubos¢ warstwy kleju g;. mm
13.  Zalezno$¢ Fmax ¢ = f(g3) dla statej grubosci ptaskownika gz w probkach zaktadkowych wykonanych:
a — W calosci ze stali 41Cr4, b — ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754
a) b)

T
MI -stal 41Cr4
M2 - stop AW-5754

|

T
|
|
|
1
S o Lo
I
|
|

25 fo-mmmmmmm oo R b 25 b ‘ |
] 1 - | Wy=-0334g,+2.897 |
1 Wy =-0235g;+2.945 B | !
] T Ag2=2mm i 20 @ S \T\’ér:-O‘EI74g3+2‘53S’ Ag2=2mm
: @g2 =4mm E ‘ | @22 =4mm
L5 o ;: ___________ T S g2 =6 mm Eg2 =6 mm

MI - stal 41Cr4
M2 -stal 41Cr4

L
T
1
1
1
1
1
1
|
t

1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g;. mm Grubos¢ warstwy kleju g;, mm
14.  Zalezno$¢ W4 = f(gs) dla stalej grubosci ptaskownika gz w probkach zaktadkowych wykonanych:

a — w calosci ze stali 41Cr4, b — ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754

Analiza wynikéw badan zaktadkowych prébek klejonych pozwala na sformutowanie

nastepujgcych spostrzezen:

a) na wytrzymato$é zaktadkowych prébek klejonych wptywa: grubosé warstwy kleju gs
oraz sztywnos$¢ taczonych elementéw (wynikajgca z grubosci ptaskownika g i
zastosowanego materiatu),

b) najwyzsze wartosci sity Fmax¢r uzyskano dla grubosci warstwy kleju gz =2 mm oraz
grubosci ptaskownika g = 6 mm dla kazdego typu probek zaktadkowych, co jest
zwigzane z wysokg sztywnoscig faczonych elementow wptywajgcg na ograniczenie sity
odrywajgcej podczas obcigzenia,
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c) wplyw sztywnosci tgczonych elementdw na warto$¢ Fmax¢ jest zauwazalny, gdy

d

~

f)

g)

poréwnamy wyniki badan uzyskane dla prébek typ | (M1-stal 41Cr4 — M2-stal 41Cr4)
z wynikami uzyskanymi dla prébek typu Il (M1-stal 41Cr4 — M2-stop AW-5754),

najnizsze wartosci sity Fmaxé uzyskano dla grubosci warstwy kleju g3 =4 mm oraz
grubosci ptaskownika g = 2 mm dla kazdego typu probek zaktadkowych, co jest
zwigzane z najnizszg sztywnoscig taczonych elementdéw wptywajgca na mozliwoscé
wystgpienia sity odrywajacej o najwyzszej wartosci,

wartosci sity Fmax ¢ dla zaktadkowych prébek klejonych o grubosci warstwy kleju gz = 3
mm mieszczg sie pomiedzy wynikami uzyskanymi dla gs=2 mma gz =4 mm,
wyznaczone wartosci réznic pomiedzy wynikami Fmax ¢ dla okre$lonych typdw prébek
wykazaty mniejsze zakresy zmian dla probek typu I, co jest zwigzane z wiekszg
sztywnoscig ptaskownika g2 wykonanego ze stali 41Cr4 w poréwnaniu do ptaskownika
ze stopu AW-5754,

najwyzsze wartosci pracy W¢ uzyskano dla grubosci warstwy kleju gz =2 mm oraz

grubosci ptaskownika g2 = 6 mm dla kazdego typu prébek zaktadkowych, co jest zbiezne
ze sformutowanym spostrzezeniem dla analizy wynikéw sity Frmax¢r,

W badaniach doswiadczalnych stosowano zaktadkowe prébki klejone wykonane w catosci

ze stali 41Cr4 (typ 1) oraz prébki wykonane jednoczesnie ze stali 41Cr4 i stopu aluminium AW-

5754 (typ I1). Wszystkie cechy geometryczne probek typu i typu Il byty takie same. Wskazane

zatozenia pozwolity na wyznaczenia relacji pomiedzy wynikami uzyskanymi podczas badan dla

przyjetych typdéw préobek.

Na rysunku 15 przedstawiono zaleznosci Fmaxaw = f(Fmaxcr) Wyznaczone na podstawie

wartosci Fmax ¢ dla przyjetych typow probek dla statej grubosci warstwy kleju gs. Symbolem

Fmaxcr 0znaczono wartosci sity uzyskane dla préobek typu I, natomiast symbolem Fmaxaw

oznaczono wartosci sity uzyskane dla prébek typu Il. Najwyzszg korelacje wynikéw badan

uzyskano dla grubosci warstwy kleju gz = 2 mm, o czym $wiadczy wspdtczynnik determinacji

R? = 0,982. Dla grubosci warstwy kleju g3 = 3 mm i g3 = 4 mm wartosci wspdtczynnika

determinacji R? sg znaczaco nizsze, co $wiadczy o niskiej korelacji wynikéw badan.

Probka: M1- stal 41Cr4; M2- AW-5754
Sita F . aw- KN

Rys. 15.

[§)

a) b)
< 3.0
! = 1 !
Fuaeaw =1.037 Faxcr - 1.248 w Waw = 1,517 W, - 1,849
R*=0.926 = R*=0.859
1 ! : Ag2=2mm ‘F R — T T i 77777777777 Ag?2=2mm
T Fraaw =1.055F - 0992 = C % - Waw = 1.102 W, - 0,751 ! = -
(RE=0.904 @22 =4mm ¥ £ R =0.886 eg2=4mm
Y B 2,0 - S
Hg2=6 i . ‘ me2=6
gz=omm % 5 Waw :I:{:lgd‘;ér{ 2636 | g==6mm
i S
5 LS4
=
<
=
2 | | |
A W+ttt
2 3 4 5 1.0 15 2,0 25 3.0
Sita Fp.pces- KN Praca Wc,. J
Probka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4 Préobka: M1 - stal 41Cr4; M2 - stal 41Cr4

Wykres zaleznos$¢: a — Fmax aw = f(Fmax cr) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach zaktadkowych,
b — Waw = f(Wc) dla statej grubosci ptaskownika g2 w prébkach zaktadkowych
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Rysunek 15.a przedstawia zaleznosci Fmaxaw = f(Fmaxcr) Wyznaczone dla statej grubosci
ptaskownika g» w prébkach zaktadkowych. Analiza utozenia danych oraz wartosci
wspotczynnikdw determinacji R? wskazuje na wysoka korelacje wynikéw uzyskanych dla
grubosci ptaskownika g2 = 2 mm, o czym $wiadczy wspdtczynnik determinacji R = 0,997. Dla
grubosci g2 = 4 mm i g2=6 mm wartosci wspodtczynnika determinacji R> > 0,9, a linie
aproksymacyjne mozna uznac na réwnolegte dla analizowanego zakresu sit.

Rysunek 15.b przedstawia zaleznosci Waw = f(Wc¢) wyznaczone dla statej grubosci
ptaskownika g, w prébkach zaktadkowych. Analiza utozenia danych oraz wartosci
wspotczynnikdw determinacji R? wskazuje na niskg korelacje wynikéw uzyskanych dla
wszystkich grubosci ptaskownikéw, o czym $wiadczy wspétczynnik determinacji R? < 0,9.

Analiza wynikéw badan wykazaty, ze wptyw na wartos¢ pracy niszczacej W¢ zaktadkowe
probki klejone wptywa: grubos¢ warstwy kleju gs, rodzaj materiatu ptaskownika M2 oraz
grubos¢ ptaskownika g,. Uzyskane wyniki stanowig punk odniesienia do weryfikacji metody
badan wytrzymatosci ztaczy klejonych z zastosowaniem proébek typu sandwich.

4. Analiza wynikow badan

Szczegbétowe] analizie poddano wartosci pracy niszczgcej W potaczenia klejone prébek
zaktadkowych i probek sandwich. Na rysunkach od 16 do 19 zestawiono wyniki badan,
dla ktérych wyznaczono réwnania funkcji liniowej oraz wartosci wspétczynnika determinacji
R2. Analize statystyczng danych przeprowadzono stosujgc test U Manna-Whitney'a oraz test t
Studenta. Warianty analizy danych przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Zestawienie wynikow obliczen w zakresie statystyki opisowej oraz parametréw dla test U Manna-
Whitney'a i test t Studenta
Wariant obliczen Parametry testéw statystycznych
Oznaczenie Oznaczenie M+SD test t Studenta
charakterystyki | charakterystyki Il Gl Gll t p

Zakt., Cr-Cr, 4 mm Zakt., Cr-Cr, 6 mm 2,24+0,24 2,4710,21 -1,263 0,275
Sand., Cr-Cr, 4 mm Sand., Cr-Cr, 6 mm 2,78+0,30 3,0710,26 -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
Zakt., Cr-Cr, 6 mm Sand., Cr-Cr, 6 mm 2,47+0,21 3,0740,26
Zakt., Cr-AL, 4 mm Zakt., Cr-AL, 6 mm 1,7240,28 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 1,9040,34 2,360,42 -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
Zakt., Cr-Cr, 6 mm Zakt., 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 2,3610,42 2,488 0,068
Zakt., Cr-Cr, 4 mm Zakt., Cr-AL, 6 mm 2,24+0,24 1,90+0,34 1,442 0,223
Zakt., Cr-Cr, 6 mm Zakt., Cr-AL, 4 mm 2,47+0,21 1,7240,28
Sand., Cr-Cr, 4 mm Sand., Cr-AL, 6 mm 2,78+0,30 2,3610,42
Sand., Cr-Cr, 6 mm Sand., Cr-AL, 4 mm 3,07+0,26 2,14+0,34

Oznaczenia:

»Zakt.” — zaktadkowa prébka klejona, ,Sand.” — prébka typu sandwich, ,Cr-Cr” — prébka wykonana z: M1-41Cr4 — M2-41Cr4, ,Cr-AL” —

probka wykonana z: M1-41Cr4 — M2-stop AW-5754, ,4 mm” — grubos¢ ptaskownika M2 wynoszacy g2 = 4 mm, ,6 mm” — grubosé

ptaskownika M2 wynoszacy g = 6 mm,

M —$rednia arytmetyczna; SD — odchylenie standardowe
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Praca W, I

Praca W, I

Rys. 16.

2.9

24

1.9

1.4

3.4 —

1.4

a)

M1 - stal 41Cr4

i M2 - stal 41Cr4 i
] I | l

| | |
T | | |
i | | |

| | |
i S —— e — f————— ] |——————
: | W, =-0205g;+3.085
1 : 1
1W,=-0235g,+2945
T R*=0,966 N R
1 | | |
i : ® Zakladka g2 =4mm
E |
_ : B Zakladka g2 =6 mm

| | | |
1 2 3 4 5

Grubo$¢ warstwy kleju gz, mm
c)
M1 - stal 41Cr4

2 -stal 41Cr4 I

T | W, =-0291g;+3.655

@ Sandwich g2 =4 mm
| I |

1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju gz, mm
Zestawienie zaleznos$ci Wqr = f(g3)

Praca W, T

Praca W, J

dla wynikéw badan

| ! !
] : @ Sandwich g2 =4 mm
] : A Sandwich g2 =6 mm
1.9 +———- A ] T —
i | | |
| | |
4 ! ! |
| Mi-stal41Cr4 :
{  M2-stal41Cr4 l
1.4 | | |
1 2 3 4 5

34 -

Grubo$¢ warstwy kleju gz, mm

d)

M1 - stal 41Cr4
2 -stal 41Cr4
]

B Zakladka p2 = 6 mm

& Sandwich g2 =6 mm

1.4

1 2 3 4 5

Grubos¢ warstwy kleju gz, mm

probek (stal 41Cr4-stal

mm obydwu typow prébek, d — dla grubosci ptaskownika g2 = 6 mm obydwu typdéw préobek

41Cr4):
a — zaktadkowych proébek klejonych, b — prébek typu sandwich, c — dla grubosci ptaskownika g2 = 4
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Praca W, J

Praca W, J

Rys. 17.
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M1 - stal 41Cr4
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M2 - stop AW-5754
|

|
|
o
@ Zakladka g2 =4 mm
B Zakladka g2 = 6 mm
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Grubos¢ warstwy kleju gz, mm

c)

M1 - stal 41Cr4

2 - stop AW-5754 i
| I

® Zakladka g2 =4 mm

|
I
T |
: @ Sandwich g2 =4 mm

1 5
Grubos¢ warstwy kleju g;. mm

Praca W, I

Praca W, J

34

2.9

24

1.9

1.4

34 T

2.9

b)

+— MI-stal41Cr4
4 M2 - stop AW-5754 :
| i @ Sandwich p2 =4 mm
1 ! aSandwich g2 =6 mm
[ - ————— ————— —————
| | | | |
] W, = 0,415 g5+ 3,604
] R2=0072
|
7 |
|
N I . N, ¥ S I
4 |
|
b |
|
] I
N e _‘._ _____
] W,=-0334g5+3139 |
] R2=0976 |
i i |
1 | | |
| | |
T T T
1 2 3 4 5

Grubos¢ warstwy kleju gz, mm

d)

M1 - stal 41Cr4

2 - stop AW-5754 |
| |

B Zakladka g2 = 6 mm
& Sandwich g2 =6 mm

—r———
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|

W, =-0415g:+3.604
R?=0,972

1 2 3 4 5

Grubos¢ warstwy kleju g;, mm

Zestawienie zaleznosSci W =f(gs) dla wynikéw badan prébek (stal 41Cr4-stop AW-5754):

a — zaktadkowych proébek klejonych, b — prébek typu sandwich, c — dla grubosci ptaskownika g2 = 4

mm obydwu typow prébek, d — dla grubosci ptaskownika g2 = 6 mm obydwu typdéw préobek
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Praca W, J

Praca W, J

Rys. 18.

a) b)

34 — Grubosc - 3.4 — Grubosc
plaskownika g; = 4 mm {  plaskownika g; =4 mm
| | | | | 1
| | |
| | |
! e@Zakladka, Cr-AW

L

29 +————- -

B Zaktadka, Cr-Cr

Praca W, I

¢ Sandwich, Cr-AW
A Sandwich, CrCr

1 Wy,=-0.334g;+3139
|
|
|
|
|
|

1.4 i i
1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g3, mm Grubos¢ warstwy kleju gz, mm
c) d)
34 - G:Fubos’é 34 — Grubosé
| plaskownika g; =4 mm | plaskownika g; =4 mm
| |

@ Zakladka, Cr-AW

Praca W, J

B Zaktadka, Cr-Cr

A Sandwich, Cr-Cr

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

1.4

J

Zestawienie zaleznoSci W =f(gs) dla wynikdw badan prébek w ujeciu grubosci ptaskownika
g2 = 4 mm: a — zaktadkowych proébek klejonych, b — prébek typu sandwich, ¢ — dla obydwu typéw
prébek stal 41Cr4-stal 41Cr4, d — dla obydwu typdw prébek stal 41Cr4-stop AW-5754
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Praca W, J

Praca W, J

Rys. 19.
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2.9

3.4

1.4

a)

o Grubosé
plaskownika g, = 6 mm

| | I

| |

|
i ® Zakladka, Cr-AW
' B Zakladka, Cr-Cr

Grubos¢ warstwy kleju gz, mm

c)

Grubosé

B Zakladka, Cr-Cr

A Sandwich, Cr-Cr

1 2 3 4 5

Grubos¢ warstwy kleju g;. mm

Praca W, I

Praca W, J

34

1.4
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24

1.9

1.4

b)

Grubosc

A Sandwich, Cr-Cr

1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju gz, mm

d)

— Grubosc
_ plaskownika g; = 6 mm

|

: ® Zakladka, Cr-AW

|
1 | __ #Sandwich, CrAW _

W, =-0415g;+3,604

1 W.=-

=4

3340,+2,897
I i

1 2 3 4 5
Grubos¢ warstwy kleju g;, mm

Zestawienie zaleznosci W =f(gs) dla wynikdw badan prébek w ujeciu grubosci ptaskownika

g2 = 6 mm: a — zaktadkowych proébek klejonych, b — prébek typu sandwich, ¢ — dla obydwu typéw

prébek stal 41Cr4-stal 41Cr4, d — dla obydwu typdw prébek stal 41Cr4-stop AW-5754

W kazdym z przedstawionych wykreséw wystepuje istotna zaleznos¢ liniowa miedzy

gruboscig warstwy kleju g3 a pracg niszczacg pofaczenie W.
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Dodatkowym elementem byto poréwnanie uzyskanych wynikéw w konfiguracjach
jednowymiarowych (rys. 20) wynikajgcych z typu prébek (prébka 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).
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Rys. 20. Zestawienie wynikow srednich dla rezultatow z podziatem na utworzone grupy

W tak przygotowanych porédwnaniach jednowymiarowych uzyskane rezultaty wskazuja,
Ze istotna rdéznica miedzy srednimi dotyczyta jedynie pordwnania miedzy typem potaczenia
zaktadkowego vs. potgczenia typu sandwich przy zastosowaniu grubosci materiatu
ptaskownika M2 o g2 = 6mm (wartos¢ p = 0,035 dla testu t Studenta).

Pordwnanie skrajnych uktaddw takich jak prébki typu zaktadkowego ,,Zakt., Cr-Cr, 6 mm”
vs. ,Zakt., Cr-AL, 4 mm” daje istotne réznice (p=0,020). Oznacza to, ze efekt réznicujgcy nasilit
sie przy wystgpieniu réznej grubosci materiatu ptaskownika M2, jak i réznych materiatéw
taczacych.

Rdéznice istotne wystepujg w pordédwnaniu prébek typu sandwich, lecz rdznigcych sie
rodzajem i grubosci ptaskownika M2: ,Sand., Cr-Cr, 4 mm” vs. ,Sand., Cr-AL, 6 mm” (p =0,027).
Efekt ten bardziej sie nasilit w poréwnaniu ,Sand., Cr-Cr, 6 mm” vs. ,,Sand., Cr-AL, 4 mm”.

Dane przedstawione na rysunkach od 16 do 19 poddano regresji wielorakiej, ktorej wyniki
przedstawiono w tabeli 7. W regresji wielorakiej wykorzystano trzy wymiary jako zmienne
niezalezne, tj. rodzaj materiatu (Cr-Cr — 1; Cr-AL — 0) oraz typ proébki (Zakt. — 1; Sand. — 0),
jak i grubos¢ materiatu ptaskownika M2 (G4mm — 1; Gémm — 0). Zmienng zalezng w tym
wielowymiarowym uktadzie byta praca niszczgca W [J].

Uzyskany model jest istotny statystycznie, gdzie R2 = 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 materiat ptaskownika M2, jak réwniez typ
probki.
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Zastosowanie stali, jako materiatu na ptaskownik M2, wptyneto na wyniki pracy niszczgcej
W, ktore sg srednio wyzsze 0 0,613J (p < 0,001) od wynikéw dla stopu AW-5754. W przypadku
probki typu sandwich wyniki pracy sg wieksze srednio o 0,505 J (p < 0,001) od wynikéw dla
probek zaktadkowych. Brak istotnych réznic dotyczy grubosci materiatu ptaskownika M2, cho¢
i w tym przypadku wida¢ pewng tendencje statystyczng. Oznacza to, ze oba czynniki majg
istotny statystyczny wptyw na model matematyczny jaki utworzono.

Tabela 7. Zestawienie wynikow obliczen regresji wielorakiej
Zmienne Wartosci parametréw
Wsp.b | Btadb -95% Cl +95% Cl Stat. t Wartos¢ p

Wyraz wolny 1,709 0,298 1,088 2,330 5,740

Materiat (Cr-Cr — 1; Cr-AL. — 0) 0,613 0,113 0,379 0,848 5,450

Typ prébki (Zakt. — 1; Sand. — 0) 0,505 0,113 0,740 0,270 4,487

Grubos$¢ g2 (G4mm — 1; Gémm — 0) 0,114 0,056 -0,003 0,232 2,029 0,056
Oznaczenie:

a) Wsp. b —wielko$¢ zmiany wartosci pracy w zaleznosci od zmiany parametru o 1,
b) Btad b. — wielkos¢ btedu wsp. b,
¢) CL-95%+95% — przedziat ufnosci wsp. b

Graficzne przedstawienie wynikow rzeczywistych pracy niszczacej W wzgledem utworzonego
modelu obliczeniowego zawarto na rysunku 21.
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Rys. 21. Zestawienie zaleznosci pracy wykonanej podczas proby wzgledem wartosci przewidywanej uzyskanej
z modelu regresji wielorakiej

Analizujgc wyniki badan przedstawione na rysunkach 16+19 mozna stwierdzi¢, ze na
wartos$é pracy niszczacej W ztgcze klejone wptywa grubosé warstwy kleju dla kazdego wariantu
wykonania prébek. Obliczenia wartosci réznic wzglednych dla poszczegdlnych przypadkdéw
obiektow badan przedstawiono w tabelach: tabela 8 (rys. 16), tabela 9 (rys. 17), tabela 10
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(rys. 18)itabela 11 (rys. 19). Obliczenia réznic wzglednych przeprowadzono wedtug zaleznosci
przedstawionych w tabelach 8+11 w kolumnach 6+9.

Tabela 8. Wartosci roznic pomiedzy wynikami badan prébek wykonanych w catosci ze stali 41Cr4

Elementy prébki: M1 —41Cr4, M2 —41Cr4
Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci roznic wg wzorow
>
g £ E £ E T x G x T x & %
SYE| JE | gE | gE| gE | %5 28 <8 £5
2z S X < = o c < <) <3 0o <o @ S
G| NUL | NL G0 3 @ SIS S SIS
%} oo oo oo oo ~— g g -
A B C D % % % %
2 2,45 2,70 3,04 3,36 9,2 10,4 24,3 24,5
3 2,29 2,42 2,85 3,00 5,5 4,4 24,4 24,3
4 1,98 2,29 2,46 2,85 15,7 16,8 24,1 24,2

Tabela 9. Wartosci réznic pomiedzy wynikami badan prébek wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754

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

Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci roznic wg wzoréw
>
) € € € € = S ow = =
22E| sE | gE | gE | gE | 28 | ¥ <5 g x
23 € < < % © c < c © <9 Q9 <9 ]
S| NuL | NL LSS e o % S % o
g oo oo oo [s1o] ~— - g ~—
A B C D % % % %
2,02 2,20 2,50 2,73 9,0 9,2 24,0 24,3
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 10.  Wartosci réznic pomiedzy wynikami badan prébek o grubosci ptaskownika g2 =4 mm
Grubos¢ ptaskownika g2 =4 mm
Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci réznic wg wzorow
>
2 < g s — . s 2 <x O < @R
sTE| ¢ | xx | 29 | 2% I3 03 I3 ® 3
22 N O NS ® O ®5 o a7 O 7 a7
O L o © v v o = x = x = x = x
©
2
A B C D % % % %
2 2,45 2,02 3,04 2,50 -11,6 -17,8 24,3 24,0
3 2,29 1,67 2,85 2,08 -24,2 -27,1 24,4 24,5
4 1,98 1,47 2,46 1,83 -27,9 -25,5 24,1 24,7
Tabela 11.  Wartosci réznic pomiedzy wynikami badan prébek o grubosci ptaskownika g2 =6 mm
Grubos¢ ptaskownika g2 =6 mm
; Wyniki badan doswiadczalnych Wartosci roznic wg wzorow
] é — — —_ —
E ~ oo ~ S b < X L X < X o X
2g | 29 | 23| 29| 23| %8 | 58 | 8 | =8
B 5 S S 3 I s S © L RS a - G - A
o = © v v O = x = x = x = x
EE
© A B C D % % % %
2 2,70 2,20 3,36 2,73 -15,3 -18,6 24,5 24,3
3 2,42 1,96 3,00 2,44 -20,9 -18,8 24,3 24,4
4 2,29 1,53 2,85 1,90 -29,8 -33,2 24,2 24,2
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Analizujagc wartosci réznic przedstawione w tabelach 8+11 mozna stwierdzi¢,
ze dla przyjetych grubosci kleju gs wartosci wynosza:
a) dla prébek typu sandwich wartos¢ réznic wzglednych wynosi:
e dla prébek wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 i zmiennej grubosci ptaskownika
M2: 4,4% = 16,8%,
e dla prébek wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754, oraz zmiennej grubosci
ptaskownika M2: 3,7% + 17,4%,
e dla statej grubosci ptaskownika g
ptaskownika M2: -17,8% + -27,1%,
e dla statej grubosci ptaskownika g
ptaskownika M2: -18,6% + -33,1%,

4 mm i zmiennego rodzaju materiatu

6 mm i zmiennego rodzaju materiatu

b) dla zaktadkowych prébek klejonych wartos$¢ réznic wzglednych wynosi:

e dla prébek wykonanych w catosci ze stali 41Cr4 i zmiennej grubosci ptaskownika
M2:5,5% + 15,7%,

e dla prébek wykonanych ze stali 41Cr4 i stopu AW-5754, oraz zmiennej grubosci
ptaskownika M2: 8,2% + 12,5%,

e dla statej grubosci ptaskownika g»
ptaskownika M2: -11,6% + -27,9%,

e dla statej grubosci ptaskownika g>
ptaskownika M2: -15,3% + -29,8%.

4 mm i zmiennego rodzaju materiatu

6 mm i zmiennego rodzaju materiatu

Wartosci réoznic wzglednych wskazuje, ze dla obydwu typu prébek na wartos¢ pracy
niszczacej potaczenie klejone ma wptyw: rodzaj materiatu ptaskownika M2, jego grubos¢ oraz
grubos$¢ warstwy kleju gs. Najwyzsze wartosci pracy uzyskano dla: grubosci warstwy kleju
gz = 2 mm, ptaskownika M2 wykonanego ze stali 41Cr4 o grubosci g2 = 6 mm. Natomiast
najnizsze wartosci wyznaczono dla: grubosci warstwy kleju g3 = 4 mm, ptaskownika M2
wykonanego ze stopu aluminium AW-5754 o grubosci g2 = 4 mm. Wartosci pracy dla grubosci
g3 = 3 mm miescity sie pomiedzy wartosciami dla gz =2 mm i gz = 4 mm. Zastanawiajgca jest
zbiezna wartos$¢ rdoznic dla obydwu typu probek. Mozna jg wyttumaczy¢ jedynie duzig
starannoscig wykonywania prébek, podobnym okresem sezonowania oraz poprawnoscig
wykonania badan doswiadczalnych.

Analiza poréwnawcza wynikdw badan uzyskanych dla zaktadkowych prébek klejonych
z wynikami dla prébek typu sandwich wskazuje na bardzo duzg zgodnos¢ wynikéow dla
wszystkich wariantow ich wykonania. Wartosci réznic wzglednych mieszczacg sie w zakresie
od 24,0% do 24,7%. Niewielki rozrzut wynikdw badan pozwala na okreslenie wartosci
wspotczynnika, ktéry umozliwi przeliczenie wynikdw uzyskanych dla prébek typu sandwich na
prébki typu zaktadkowego.

Na rysunku 22 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy maksymalng sitg niszczgcg potfaczenie
zaktadkowe a pracg niszczacg ,W”. Do wyznaczenia zaleznosci Fmax = f(W) wykorzystano
wszystkie wyniki uzyskane podczas badan.
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Rys. 22. Zaleznos$¢ Fmax = f(W) wyznaczona na podstawie wynikéw badan zaktadkowych prébek klejonych

Aproksymacja liniowa wynikow badan (rys. 22) wskazuje na wystepowanie zaleznosci
pomiedzy sitg Fmax @ pracg niszczacg ,W”, o czym Swiadczy bardzo wysoka wartosc
wspotczynnika determinacji R2 = 0,945.

Na rysunku 23 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem €, a pracg niszczaca

»W”. Do wyznaczenia zaleznosci &2 = f(W) wykorzystano wszystkie wyniki uzyskane podczas
badan.
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Rys. 23. Zaleznos¢ g2 = f(W) wyznaczona na podstawie wynikow badan prébek typu sandwich
Aproksymacja liniowa wynikéw badan (rys. 23) wskazuje na wystepowanie zaleznosci

pomiedzy odksztatceniem g, a pracq niszczagcg ,W”, o czym Swiadczy wysoka wartosé
wspotczynnika determinacji R2 = 0,873.
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Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzajg mozliwos¢ realizacji badan ztgczy
klejonych w warunkach obcigzen statycznych z zastosowaniem prébek typu sandwich.
Swiadczy o tym duza zgodnoéé¢ wynikéw badan prébek typu sandwich z wynikami badan
zaktadkowych probek klejonych. Nalezy zaznaczy¢, ze weryfikacje przeprowadzono dla scisle
okreslonych: cech geometrycznych prébek, sposobu ich wykonania i warunkdéw realizacji
badan.

5. Posumowanie i wnioski

Osiggnieciem naukowym pracy jest weryfikacja do$wiadczalna metody oceny uszkodzenia
ztgcza klejonego na podstawie badan prébek typu sandwich. Przeprowadzony szeroki zakres
badan wykazat, ze istnieje mozliwos¢ oceny uszkodzenia ztacza klejonego poprzez pomiar
wartosci odksztatcen elementu poddanego obcigzeniu. Okreslono takze wartos¢ pracy
potrzebnej do zniszczenia badanego ztacza.

Sformutowana teza badawcza o tresci: ,metoda oceny wytrzymatosci grubych ztgczy
klejonych z zastosowaniem probek typu sandwich pozwala na precyzyjne okreslenie
maksymalnej wartosci odksztatcenia elementu konstrukcyjnego poddanego obcigZzeniu
prowadzgcemu do zniszczenia pofqczenia w warunkach obcigzer statycznych.”, moze byé
przyjeta na podstawie uzyskanych wynikéw testow.

Zaproponowana procedura badawcza oparta na zastosowaniu prébek typu sandwich
wykazata, wysokg zgodnosé wynikéw w ujeciu pracy niszczacej z wynikami uzyskanymi dla
zaktadkowych prébek klejonych dla scisle okreslonych: cech geometrycznych prébek, sposobu
ich wykonania i warunkoéw realizacji badan.

Analiza wynikéw badan doswiadczalnych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej pt.:
,Metoda badan wytrzymatosci ztqcza klejonego z zastosowaniem probki typu sandwich”
pozwolita na sformufowanie szeregu uwag i wnioskow:

a) zastosowanie w badaniach prébek typu sandwich pozwala na okreslenie maksymalnej
wartosci odksztatcenia elementéw prowadzacych do uszkodzenia ztgcza klejonego
oraz wartos¢ pracy niszczacej to ztgcze,

b) najnizsze wartosci odksztatcenia e; osiggnieto dla grubosci warstwy kleju gz = 2 mm
i najwyzszej sztywnosci pfaskownika M2, co wynika z wyznaczonych zaleznosci
€24 = f(ga),

c) na wartos¢ pracy niszczacej DW zfacze klejone w prébkach typu sandwich wptywa:
grubos¢ warstwy kleju gs, grubos¢ i rodzaj materiatu ptaskownika M2, co wynika
z wyznaczonych zaleznosci AW¢ = f(g3),

d) najwyzsze wartosci sity Fmax uzyskano dla zaktadkowych prébek klejonych o: grubosci
warstwy kleju g3 = 2 mm oraz grubosci ptaskownika M2 wynoszgcej g2 = 6 mm,
co wynika z wyznaczonych zaleznosci Fmax ¢ = f(g3) oraz Fmaxsr = f(g2),
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e) na wartosc pracy niszczacej ,,W” zaktadkowe prébki klejone wptywa: grubosé warstwy
kleju g3, grubos¢ i rodzaj materiatu ptaskownika M2, co wynika z wyznaczonych
zaleznosci W = f(gs) i Wer = f(g2),

f) badania wykazaty liniowg zalezno$¢ pomiedzy parametrami bedgcymi wynikiem
testow (e2 = f(W) i Fmax = f(W)), ktdére uzyskano dla scisle okreslonych: cech
geometrycznych probek, sposobu ich wykonania i warunkow realizacji badan.

Istotng wada metodyki badawczej opartej na probkach typu sandwich jest ich ztozona
budowa i koszt wykonania. Wykonanie prébki wymaga przeprowadzenia wielu operacji
technologicznych, w ktérych nalezy uzy¢ specjalistycznych przyrzadéw w celu uzyskania
powtarzalnosci obiektow badan.

Nalezy takze zauwazyé, ze belka M1 prébki typu sandwich musi byé wykonana z materiatu,
ktéry podczas obcigzen bedzie odksztatcat sie w zakresie obowigzywania prawa Hooke’a.
W innym przypadku, uzyskane wyniki nie pozwolg na wtasciwg ocene parametréw
uszkodzenia ztgcza klejonego.

Wykonane symulacje numeryczne metodg MES wykazaty, ze w spoinach klejonych prébki
typu sandwich wystepuje ztozony stan odksztatcen, ktéry zalezy od wielu czynnikéw
geometrycznych i materiatowych prébki.

Przeprowadzone badania doswiadczalne, ktérych wyniki wykorzystano do realizacji
rozprawy doktorskiej wykonano na: 90-ciu zaktadkowych prébkach klejonych i 60-ciu prébek
typu sandwich (tgczna liczba prébek wynosi 150 sztuk). Pragne nadmieni¢, ze we wskazanej
liczbie nie ujeto prébek wykorzystanych na etapie badan wstepnych.

Realizacja niniejszej rozprawy doktorskiej pozwolita na wykonanie trzech zgtoszen
patentowych do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej dotyczagcych metodyki badan
ztgczy klejonych oraz procesu wykonywania prébek [P1, P2, P3]. Uzyskano jeden patent [P3],
a dwa rozwigzania oczekujg na weryfikacje Urzedu [P1, P2].
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