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1. WSTEP

Nieustanny wzrost konsumpcji wptywa na zwickszenie popytu na dobra
materialne, co w konsekwencji przeklada si¢ na rozwoj produkcji przemystowe;.
W celu sprostania zapotrzebowaniu wytwarza si¢ duze ilosci produktéw, réwniez
takich, ktére charakteryzuja sie krotkim okresem eksploatacji. Sytuacje taka
mozna  zaobserwowa¢ roéwniez w  przypadku przetworstwa  plyt
drewnopochodnych. W konsekwencji nastepuje nadmierne wykorzystanie
surowcOw naturalnych, a takze wytwarzanie duzej ilo$ci odpadow, tj.: obrzynow
powstajacych w wyniku odcinania obrzezy plyt wiérowych oraz ich frezowania,
a takze pylu drzewnego wytwarzanego najczg¢sciej na etapie szlifowania.
Na szczego6lng uwage zastuguje fakt wystgpowania w obrzynach ok. 10% zywicy
klejowej oraz materialu Sciernego w pyle drzewnym. Odpady te czgsto
wprowadzane sg bezposrednio lub posrednio do srodowiska [1].

Producenci mebli odsprzedaja odpady drzewne pochodzace z produkcji
Z przeznaczeniem na spalenie. Postgpowanie takie nie jest racjonalne i moze
powodowac zagrozenie dla sSrodowiska. Przetwarzanie odpadow z produkcji i ich
ponowne wykorzystanie wydaje si¢ znacznie bardziej korzystnym rozwigzaniem
[2]. Z odpadéw poprodukcyjnych moga byé wytwarzane najpopularniejsze ptyty
drewnopochodne, w tym ptyty widrowe, plyty o $redniej gestosci (MDF -
medium density fibreboard), ptyty o wysokiej gestosci (HDF — high density
fibreboard) czy ptyty o orientowanych wiorach (OSB — oriented strand board).

Producenci mebli wytwarzaja zazwyczaj fronty meblowe z ptyt widrowych
lub MDF, ktore przewaznie charakteryzujg si¢ gruboscig 18 mm. Ze wzgledu na
stosunkowo wysoka mas¢ wykonane w tej technologii fronty meblowe taczone
s z zawiasami za pomocg potaczen srubowych lub kotkéw rozporowych. Jednak
taka metoda wytwarzania wymaga frezowania otworé6w montazowych,
co wpltywa na obnizenie wytrzymatosci frontu meblowego i1 zwicksza stopien
skomplikowania procesu produkcji, a takze wigze si¢ z powstawaniem
problematycznych odpadow.

Innowacyjnym rozwigzaniem na rynku ptyt meblowych sg laminowane
plyty drewnopochodne o wysokiej gestosci, ktore moga by¢é wytwarzane
z surowcow pochodzacych z recyklingu. W przeciwienstwie do plyt widrowych
i MDF sa one dostgpne w mniejszym zakresie grubosci (od 6,4 mm), a ich
zastosowanie W konstrukcji frontow meblowych niesie za sobg wiele korzysci.
Jedna z nich jest zredukowanie masy samego frontu, co korzystnie wplywa
na pracg zawisOw poprzez wywieranie mniejszego obcigzenia. Wystepujace
w zawiasach sily tarcia sg mniejsze, co pozytywnie wplywa na zywotnosé¢
elementow, a takze na ergonomi¢ gotowego produktu. Redukcja surowca
potrzebnego do produkcji cienszych plyt wprowadza wiele oszczednosci
na etapie transportu, podczas samej produkcji, a takze eksploatacji.

Ograniczenie masy poprzez zastosowanie cienszych, a zarazem lzejszych
ptyt drewnopochodnych jest pozadane w wielu dziedzinach przemystu. Tego
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typu rozwigzania wdrazane sa w konstrukcjach r6znego rodzaju pojazdow, w tym
samochodow, kamperdw, lodzi czy pociagow, gdzie ograniczenie gabarytow,
a przede wszystkim masy jest korzystne ze wzgledow ekonomicznych
i ekologicznych.

Jednakze ze wzgledu na niewielkg grubos¢ ptyt drewnopochodnych
zastosowanie otworow lub wiercen pod zawiasy meblowe jest ograniczone, a w
niektorych konfiguracjach wrecz niemozliwe do wykonania. Wywiercenie
otworoOw montazowych wigze si¢ z ryzykiem ostabienia frontu meblowego
podczas eksploatacji gotowego produktu lub juz na etapie produkcji, gdzie
glebokie frezowania moga dosiegnaé laminatu znajdujacego si¢ po przeciwnej
stronie plyty i doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Brak mozliwo$ci zastosowania polaczen S$rubowych, w szczegdlnosSci
dla ptyt o najmniejszej gruboscei, tj. 6,4 mm, w polaczeniu z licznymi zaletami
plyt drewnopochodnych o wysokiej gestosci daty podstawe do poszukiwania
innego sposobu wykonania trwalego potaczenia frontu meblowego wykonanego
pomiedzy wspomnianymi ptytami i zawiasami meblowymi. W niniejszej pracy
postanowiono przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zastosowania nowego rodzaju
prefabrykatu, jakim sg niewatpliwie ptyty drewnopochodne o wysokiej gestosei,
w konstrukcji frontu meblowego. Ze wzgledu na wspomniane powyzej trudnosci
w zastosowaniu klasycznego rozwigzania, jakim jest zastosowanie w konstrukcji
frontu zawiasow lgczonych za pomoca tacznikdéw Srubowych, postanowiono
sprawdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania w procesie montazu procesu klejenia, ktory
nie ingeruje w strukture taczonych elementdw tak bardzo, jak potaczenia srubowe
lub kotki rozporowe, a pozwala na laczenie materiatbw o rdéznych
wlasciwos$ciach mechanicznych.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem naukowym niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci zastgpienia
ztacza $rubowego Stosowanego do mocowania zawiasow meblowych zlaczem
klejonym stosowanym do potaczenia materiatow o rdéznych wilasciwosciach
wytrzymalosciowych, tj. zawiasu stalowego z ptyta drewnopochodna.

Zakres niniejszej pracy obejmuje trzy gtéwne obszary:

1. Analize literatury odnoszaca sie do materiatow, metod taczenia i metod
badawczych wykorzystanych w pracy.
2. Badania doswiadczalne:
— ptyt drewnopochodnych CDF pod katem okres$lenia ich wtasciwosci
wytrzymatosciowych,
— potaczen klejonych obejmujgcych ocene wptywu na no$no$¢ potgczenia
wybranych czynnikow zwigzanych z ich przygotowaniem.
3. Badania trwatosci potaczen zawiasow meblowych 1 elementéw
konstrukcyjnych przygotowanych na podstawie opracowanych w ramach

pracy wytycznych.
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2. ANALIZA LITERATURY

2.1. Charakterystyka plyt meblowych

Materiaty drzewno-polimerowe w postaci kompozytéw, ktore zawieraja
odpady z produkcji ptyt drewnopochodnych posiadaja dobre wiasciwosci
mechaniczne. Parametry te czgsto poréwnywalne sa z kompozytami
zawierajacymi maczke drzewng. Generalnie kompozyty zawierajace zmielone
fragmenty obrzynow odznaczaja si¢ wyzszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi
anizeli kompozyty zawierajace dodatek pytu drzewnego. Natomiast w przypadku
parametru udarno$ci zaobserwowano odmienng zalezno$¢ [1]. Gozdecki i in.
(2010) przeprowadzili badania wytrzymatosci kompozytow drzewno-
polimerowych zawierajacych odpadowy material drzewny z produkcji ptyt
wiérowych. W tym celu oznaczono ich wytrzymatos¢ na zginanie
i na rozcigganie, a takze udarno$¢ bez karbu z wykorzystaniem metody
Charpy'ego zgodnie z normami EN ISO 527, EN ISO 178-1 i EN 1SO 179-2.
W  badaniach wykonano rdéwniez oznaczenie nasigkliwosci probek
kompozytowych. Oznaczenie prowadzono przez okres 28 dni w wodzie
o temperaturze 20 °C [1].

Obecnie meble produkowane sg zazwyczaj z laminowanej ptyty MDF [3].
Z ptyt MDF wytwarzane sa rowniez fronty meblowe. Ptyty te powstaja w wyniku
suchego prasowania wiokien lignocelulozowych w obecnosci zywicy
syntetycznej pod cisnieniem i w odpowiedniej temperaturze. Surowcem
wykorzystywanym w procesie produkcji sa zazwyczaj wtokna drewna lub inne
wiokna ro$linne, np. wysuszone wiokno trzciny cukrowej [4]. Ponadto
w produkcji ptyt widorowych moga by¢ wykorzystywane réwniez trociny [2].
Do najwazniejszych zalet ptyt widrowych nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ regulacji
struktury gotowego produktu, odpowiednie wlasciwosci mechaniczne, a takze
niska ceng. Struktura ptyt MDF jest jednak mato odporna na dziatanie czynnikow
zewnetrznych, w szczegdlnosci wilgoci, gdyz jest to material bardzo chtonny.
Plyta narazona na kontakt z woda pecznieje i odksztatca sie, a w konsekwencji
traci swoje wlasciwosci. Zrodta literaturowe podaja, ze 1 kilogram rozdrobnionej
plyty MDF moze pochtongé do 2 dm® wody [5]. W przypadku narazenia
na dzialania otwartego ognia ptyty szybko ulegajg zwegleniu. Ptyty MDF moga
stwarza¢ wiele problemoéw eksploatacyjnych, a do gltéwnych z nich nalezy
zaliczy¢ uszkodzenia mechaniczne stosowanych powszechnie potgczen
srubowych. Badanie tego typu potaczen w ptytach pilsniowych wykazato,
Ze typowe zniszczenia ptyt drewnopochodnych obejmuje rozwarstwienie ptyty
i wyrwanie tacznika bez wytamania krawedzi ptyty drewnopochodnej [6]. Jednak
polaczenia moga rowniez ulec zniszczeniu w wyniku wykruszenia krawedzi.
Sytuacje taka mozna spotka¢ w przypadku, gdy obcigzenie przewyzszy graniczng
nos$nos¢ [7]. Klasyczne ptyty meblowe o wigkszych grubosciach w nieefektywny
sposob zagospodarowuja przestrzen uzytkowa poprzez zmniejszenie kubatury
konstrukcji meblowych.
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W procesie produkcji mebli surowe ptyty MDF musza zosta¢ oklejone
laminatem w postaci folii. Jednak ze wzgledu na charakter ptyt w finalnym
produkcie moga wystepowacé liczne uszkodzenia np. w postaci odklejania
laminatu. Za gltéwne przyczyny powstawania tego typu niezgodno$ci uwaza si¢
wystepujace w procesie produkcji zanieczyszczenia, duzg wilgotno$¢ materiatu
bazowego, a takze niewlasciwe wykonanie polaczenia ptyty z laminatem [8].

2.2. Badania ptyt drewnopochodnych

Badanie wtasciwosci mechanicznych drewna polega przede wszystkim
na wyznaczeniu jego wytrzymalo$ci na zginanie, rozciggania, a takze $ciskanie,
$cinanie, skrgcanie, zmgczenie czy docisk miejscowy. Tego typu badania
przeprowadza si¢ w oparciu o znormalizowane probki charakteryzujace sie
wilgotnoscig 12 £3%. Na wytrzymatos¢ drewna wptywaja takie czynniki jak
rodzaj drewna, odchylenie kierunku oddziatywania sit w odniesieniu do uktadu
wiokien, czas oddziatywania obciazen, wilgotnos¢, wady i uszkodzenia drewna,
gestos$¢, temperatura drewna oraz wymiary probki [9], [10], [11], [12].

Jak podaja zrodla literaturowe w wyniku wzrostu wilgotnosci drewna
nastepuje zmniejszenie jego wytrzymatosci. Natomiast wzrost gestosci drewna
przy ustalonej wilgotnosci powoduje liniowy przyrost jego wytrzymatosci.
Odwrotng sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ W przypadku wzrostu jego
temperatury. Wystepujace w drewnie wady stanowig zaburzenia jego struktury,
co w konsekwencji obniza jego wytrzymatos¢. Szczeg6lnie wrazliwy na tego
typu defekty jest pomiar wytrzymatos$ci na rozcigganie wzdtuz wtokien. Drewno
charakteryzuje sie¢ wiekszg wytrzymatoscig podczas wystgpowania obcigzen
statych. Dlugotrwate obcigzanie drewna powoduje obnizenie jego wytrzymatosci
doraznej. Spadek ten zazwyczaj wynosi od 50 do 60% [9], [13].

Znane sg badania wytrzymatosci ptyt wiérowych wytworzonych z widréw
sosnowych 1 widréw pozyskanych z odpadowego drewna jabtoni, ktore
pozyskano z cig¢ pielggnacyjnych. W tym przypadku do oceny wytrzymato$ci
materialu wykorzystano statyczng probe zginania i modul sprezystosci przy
zginaniu, a takze wytrzymalo$¢ na rozcigganie okreSlong w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ptyty [14], [15]. Olenska i Biernacka (2021)
dokonaly pomiaru wytrzymalosci trojwarstwowej ptyty drewnopochodnej
w zalezno$ci od jej wilgotnosci w oparciu o statyczng probg zginania.
W badaniach uwzgledniono rowniez standardowy pomiar gestosci probek
badawczych w oparciu o norme¢ PN-EN 323:1999 [16], ktora wyznacza si¢
na podstawie stosunku masy probki do jej objetosci [17]. W pracy [18]
przedstawiono badanie wytrzymatosci ptyt w warunkach tréjpunktowego
zginania wg normy ASTM D-7264. Probki charakteryzowaly si¢ wymiarami:
dhugoscig 100 mm, szerokoscig 5 mm oraz gruboscig 3,2 mm. W badaniu
wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowa Enerpac o obcigzeniu przylozonym
na $rodku probki i narastajagcym z szybkos$ciag 1 mm/min. Rozstaw podpor
wynosit 80 mm. Aicher i Kldck dokonali ilosciowej oceny wybranych kryteriow
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wytrzymalosciowych ptyt OSB, w tym wytrzymatos$ci na rozcigganie poza osig
ptyt [19]. Bekhta i in. (2003) przeprowadzili badanie wytrzymatosci na zginanie
plyt drewnopochodnych w warunkach krotkotrwalego wptywu temperatury.
W tym celu wykorzystano ptyty drewnopochodne MDF wigzane mocznikiem
i formaldehydem (PB), oraz ptyty o ptaskich, ukierunkowanych wtdknach (OSB
— Oriented Strand Boards). Probki przebadano w zakresie temperatur od 20 °C
do 140 °C. Stwierdzono, ze wytrzymato$§¢ na zginanie zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury. Sytuacja taka miata miejsce w przypadku wszystkich
badanych rodzajow ptyt. Jednak najnizszym spadkiem odznaczaty si¢ ptyty OSB.
Przyczyna takiego stanu rzeczy byt wzrost temperatury powodujacy uszkodzenie
czasteczek zardwno plyty, jaki i samego kleju. Ponadto autorzy wykazali,
ze godzinna ekspozycja w najwyzszej przebadanej temperaturze, tj. 140 °C
obnizyla wytrzymato$¢ na zginanie dla pltyt MDF o 37%, dla ptyt PB o 40%,
a dla ptyt OSB o 30% [20].

Do najpowszechniej stosowanych metod oceny witasciwosci mechanicznych
drewna nalezag wytrzymato$¢ na zginanie oraz wytrzymatosci na rozcigganie.
Z tego wzgledu obie metody stanowily podstawe identyfikacji materialu z plyty
drewnopochodnej CDF uzytego w niniejszej pracy.

2.3. Okucia meblowe

2.3.1. Materialy na okucia

Okucia stanowig grupe elementéw uzupetniajacych stolarke meblowa lub
budowlang. Ze wzgledu na ztozono$¢ konstrukceji, funkcjonalnos¢ oraz wyglad
produktu okucia musza spetnia¢ szereg wymagan. Do najwazniejszych z nich
nalezy mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen, trwato$é, a takze estetyka
samego okucia. 7 tego wzgledu tego typu produkty musza by¢ wykonane
z odpowiednich materiatow. Elementy oku¢ wykonywane sa przede wszystkim
ze stali, mosiadzu, aluminium czy tworzyw sztucznych [21]. Dla zabezpieczenia
oraz nadania wilasciwych cech wizualnych elementy oku¢ poddawane sg
procesom galwanicznym.

2.3.2. Powloki galwaniczne

W celu poprawy wlasciwosci antykorozyjnych, dekoracyjnych oraz
technologicznych powszechnie stosuje si¢ w przemysle meblarskim powloki
galwaniczne. Do najpopularniejszych metod powlekania oku¢ meblowych naleza
chromowanie oraz niklowanie. Dla uzyskania wysokiej jakosci powloki
charakteryzujacej sie wysoka trwatoscig najczesciej okucia stalowe powleka sie
warstwa miedzi, a nast¢gpnie niklu. Taka kombinacja stanowi baze¢ dla powtoki
chromu [22], [23].

Zgodnie z normg PN-EN 12540:2002 [24] wewnatrz pomieszczen,
w ktorych moze pojawié¢ si¢ wilgo¢, minimalna grubos¢ powtoki btyszczacego
niklu wynosi 10 um, a naktadany na nig chrom powinien odznacza¢ si¢ warstwa
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0 minimalnej grubosci 0,3 um. Uzyskiwane w procesach galwanizacji powloki
odznaczajg si¢ zazwyczaj gruboscig warstwy rzedu 8-10 um [25], [26]. Jednakze
powloki galwaniczne moga charakteryzowaé si¢ rowniez wigkszymi
grubos$ciami. Kukla i in. (2018) opublikowali wyniki pomiaréw grubosci
warstwy chromu na probkach stali niskostopowej 15HM oraz probkach ze staliwa
weglowego L-200. W tych przypadkach grubosci warstw na probkach poddanych
chromowaniu technicznemu wynosity odpowiednio 15, 30 oraz 45 um [27].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stalowe sworznie pokryte warstwa
chromu ograniczajq tarcie, przez co wykazujg mniejszg Scieralnos¢ [28]. Podobne
rezultaty uzyskano podczas eksperymentalnej oceny wpltywu niklowania
na zwigkszenie no$nosci pasowan wciskowych pomiedzy probkami wykonanymi
ze stali oraz mosigdzu. Badanie sily osiowej wykazato zwigkszenie no$noSci
0 maksymalnie 20% na korzy$¢ pasowan platerowanych [29]. Galwaniczne
powloki chromowe, W przeciwienstwie do powlok niklowych, charakteryzuja sig
mimo wszystko lepszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi i sg bardziej odporne
na korozje. Podwyzszone wiasciwosci powtok chromowych wigza sie¢ jednak
Z WYZSZ3 cena.

Ze wzgledu na liczne zalety oraz estetyke gotowych produktow powtoki
galwaniczne powszechnie stosowane sg jako koncowy etap wykonczenia okué
meblowych.

2.4. Polaczenia klejone

Obecnie niemal w kazdej dziedzinie gospodarki spotykane sa polaczenia
klejone. Posiadajg one wiele zalet. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
mozliwo$¢ laczenia materiatbw o roznych wiasciwosciach chemicznych,
fizycznych oraz mechanicznych. Stosowanie réznych materiatdow pozwala
zoptymalizowa¢ konstrukcje pod wzgledem jej masy i wymiarow. W przypadku
elementow budowlanych wykorzystanie potaczen klejonych pozwala
na dostarczenie do miejsca docelowego mniejszych komponentéw, gdzie
nastepuje ich taczenie [30]. Wiele gatezi przemystu coraz czeSciej stosuje nowe
materialy, w tym materialy kompozytowe, ktore zastepuja dotychczas
wykorzystywane surowce. Sytuacja taka spotykana jest w przemysle lotniczym,
gdzie tradycyjne potaczenia nitowane zastgpowane s3 nowoczesnymi
potaczeniami klejonymi. Sytuacja taka wyniki z faktu, ze coraz wigcej elementow
konstrukcji lotniczych wytwarza si¢ z materiatow kompozytowych. Laczenie
tego typu materiatow z elementami konstrukcyjnymi wykonanymi ze stopow
aluminium jest utrudnione. Z tego tez wzgledu stosuje sie taczenie
wspomnianych elementow przy uzyciu innowacyjnych potaczen klejonych, ktore
czesto charakteryzujg si¢ wigksza wytrzymaloscig niz tradycyjne potaczenia
nitowane. Obok przemystu lotniczego podobne trendy zauwazy¢ mozna
w przemys$le motoryzacyjnym czy kolejowym. W tym przypadku potaczenia
klejone wykorzystywane sa w laczeniu elementéw kompozytowych z innymi
materiatami, np. w taczeniu owiewek samochodow ci¢zarowych z ich kabinami,
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w mocowaniu kompozytowych paneli karoserii czy poszy¢ autobusow, a takze
pojazdow szynowych. Wykorzystanie potaczen klejonych wiaze si¢ z redukcja
masy pojazdow, co jest istotne z punktu widzenia ekonomii produke;ji i ekologii,
zarbwno na etapie produkcji, eksploatacji, jak rowniez utylizacji pojazdu.
Ponadto w przeciwienstwie do potaczen klejonych, polaczenia wykonywane
metodg spawania tukowego stwarzaja wiele problemdéw, przede wszystkim
w przypadku elementéw o malej grubosci, elementow aluminiowych
czy wykonanych ze stali nierdzewnej. W tych przypadkach moze dochodzi¢
do odksztatcania si¢ spajanych elementéw, przywierania odpryskoéw i obnizenia
wytrzymatosci materiatu. Procesy klejenia z powodzeniem wykorzystywane sg
W przemysle stoczniowym. Wiele elementow we wspotczesnych jachtach
i todziach montowanych jest z wykorzystaniem kleju. Rozwigzanie takie jest
fatwe w wykonaniu, gdyz ogranicza liczbe zbednych operacji w procesie
produkcyjnym, takich jak wiercenie, gwintowanie, czy uszczelnianie.

Procesy klejenia mogg by¢ stosowane réwniez do tgczenia elementow mebli,
takich jak szafki kuchenne czy szafki ubraniowe na basenach. Ograniczenie
w konstrukcji nowoczesnych mebli ilo§ci materiatu poprzez stosowanie 1zejszych
ptyt meblowych o mniejszej grubosci pozwala na obnizenie kosztow produkc;ji.
Ponadto rozwigzanie takie umozliwia efektywniejsze zagospodarowywanie
przestrzeni uzytkowej pomieszczen. Nizsza masa frontow meblowych to rowniez
mniejsze obcigzenie zawiasoOw. Z tego tez wzgledu rowniez same zawiasy moga
by¢ mniejsze 1 wytwarzane z mniejszej ilosci materialu. Powigzane jest to
z wykorzystaniem mniejszej iloSci surowcoOw w procesie produkcji,
co w konsekwencji wplywa na ograniczenie oddziatywania na $rodowisko
od etapu pozyskiwania surowca, poprzez mnigjsze zuzycie energii, az po
redukcje odpadow i ograniczenie emisji szkodliwych gazow. Jednak ograniczona
grubos¢ plyt meblowych eliminuje mozliwos¢ zastosowania tradycyjnych
potaczen ksztattowych lub $rubowych, gdyz wykonanie przelotowych otworow
montazowych we frontach meblowych jest nieestetyczne i w istotny sposdb moze
ostabi¢ ich wytrzymato$¢. Dlatego takie rozwigzanie jest niezalecane
we wspotczesnych konstrukcjach meblowych. W zwigzku z tym rozwigzaniem
tego problemu wydaje si¢ by¢ taczenie mocowan z ptyta meblowg przy pomocy
potaczen klejonych.

Rozwoj technologii klejenia stawia przed producentami klejow nowe, coraz
wigksze wymagania. Nadanie nowych wilasciwosci produktom i dostosowanie
ich do aktualnych potrzeb odbiorcow wymaga nieustannej pracy laboratoriow
badawczych. Wykonywanie potaczen klejonych jest ztozonym procesem, dlatego
tez wymaga integracji inzynierii powierzchni, inzynierii materiatowej, a takze
mechaniki [30].

Z procesem klejenia $cisle wiaze si¢ pojecie adhezji. Dotyczy ono zjawisk
powierzchniowych, ktoére polegaja na Iaczeniu si¢ obiektow poprzez
oddziatywanie wytwarzanego przez tadunki atoméw pola sit. Warunkiem
koniecznym wystapienia adhezji jest niewielka odleglosci pomiedzy taczonymi
powierzchniami rzedu 1+10 nm [30].
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Na Rys. 2.1 przedstawiono podzial adhezji oraz sit wigzan adhezyjnych
wystepujacej w potaczeniach klejonych.

‘ Adhezja ‘
|
| |
‘ mechaniczna ‘ ‘ specyficzna ‘
| |
‘ adaptacyjna ‘ ‘ elektryczna ‘ ‘ dyfuzyjna ‘
|'
sity \.quaﬁ sity Van der Waalsa
chemicznych
—{ kowalencyjne ‘ ‘ dipolowe }7
4‘ jonowe ‘ ‘ dyspersyjne }—
—{ sity wodorowe ‘ ‘ indukcyjne }*
‘ konformacyjne }7

multipolowe

Rys. 2.1. Podziat rodzajow adhezji oraz sit wigzan adhezyjnych [31]

W potaczeniach klejonych wystepuje przede wszystkim adhezja specyficzna
oraz adhezja mechaniczng. W teorii mechanicznej zaktada si¢, ze powstanie
polaczenia klejonego nastepuje w wyniku wnikniecia frakcji kleju w pory
wystepujace w powierzchniach faczonych materiatow. W wyniku tego procesu
powstaja zakotwiczenia mechaniczne, dzigki ktorym mozliwe jest przenoszenie
obcigzen. Teoria ta uwzglednia szereg czynnikow, ktore moga przyczynic sie
do wigkszej wytrzymatosci polaczen klejonych. W §rod nich nalezy wyroznic:
zwilzalno$¢ powierzchni taczonych materialow, zdolnos¢ wnikania kleju, a takze
jego lepkos¢. Warunkiem wystapienia silnego zjawiska adhezji jest mozliwie jak
najwicksze wypeklienie poréw w powierzchniach klejonych materialow.
Niekorzystnym jest wystepowania waskich przestrzeni w taczonych
powierzchniach, w szczegdlnosci w przypadku stosowania klejow o wysokiej
lepkosci. W tym przypadku penetracja w glab porow jest utrudniona, a klej
przylega jedynie do zewngtrznych cze$ci powierzchni, natomiast w glebi
przestrzenie te pozostajag wypetnione powietrzem. Z tego tez wzgledu konieczne
jest wykonywanie polaczen klejonych materiatow, ktore charakteryzujg sie
odpowiednim poziomem chropowatosci, a stosowany klej powinien odznacza¢
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si¢ niewielka lepkoscig. W wyniku zwigkszenia obcigzenia potgczenia klejonego
materialow porowatych, w przeciwienstwie do potgczen elementéw o niewielkiej
chropowatosci, wystepuja zdecydowanie wigksze odksztalcenia spoiny. W takiej
sytuacji powstawaniu odksztalcen towarzyszy duzo wigksza absorpcja energii,
przez co zaistnienie dekohezji wymaga rowniez dostarczenia wigkszej energii.
W zwiazku z tym, zgodnie z teorig adhezji mechanicznej, podczas wystagpienia
obcigzen zewnetrznych nie nastepuje dekohezja na granicy faz spoin powstalych
pomiedzy frakcja kleju a materiatem porowatym. Utwardzony na granicy faz klej,
ktory wypehit pory taczonych elementéw, uniemozliwia wystapienie dekohez;ji
w tym miejscu. Teoria adhezji mechanicznej zaktada, ze wytrzymato$¢ spoiny
nie jest determinowana przez wystepujace na granicy zjawiska miedzyfazowe,
lecz poprzez wytrzymato$¢ kleju badz spajanych elementow [30].

Podstawa adsorpcyjnej teorii adhezji jest wystapienie oddzialywan
migdzyczasteczkowych na granicy faz, co w konsekwencji powoduje, ze zblizone
na odpowiednig odlegtos¢ ciato state i ciecz przylegaja do siebie z okreslong sita.
Dla zapewnienia wysokiej sity adhezji niezbedna jest bardzo dobra zwilzalno$¢
powierzchni [30].

W teorii adsorpcyjnej najwicksze znaczenie odgrywaja sity Van der Waalsa.
Sity te oddziatuja z najwigksza sita w krysztatach, a takze cieczach, za§ w gazach
najstabiej [32], [33], [34]. Sita oddziatywan jest zalezna od odleglosci
mig¢dzyczasteczkowych, wsrdd ktorych wyrdznia si¢ nastgpujace sity:

— dipolowe,

— dyspersyjne,

— konformacyjne,
— indukcyjne,

— multipolowe.

Obok sit Van der Waalsa nalezy wymieni¢ sily wiazan chemicznych.
Powstajg one w efekcie reorganizacji ukladu elektronow walencyjnych
w atomach cial, ktore ze sobg sasiadujg. Zarowno stan energetyczny powierzchni,
jak roéwniez aktywno$¢ chemiczna zaadsorbowanych czastek wpltywaja
na rezultat oddziatywania sit tych wigzan [35], [36]. Do wigzan chemicznych
zalicza sig:

— wiazania kowalencyjne,
— wiazania jonowe,
— wigzania sit wodorowych.

Podstawa elektrycznej teorii adhezji jest przeptyw strumienia elektronow
sgsiadujacych ciat wykonanych z réznych materiatow. Odleglo$¢ pomigdzy
ciatami oraz roznica prac wyjscia elektronow wplywajg na natgzenie oraz czas
wymiany elektronow. Wzrost elektroujemnosci oddziatujacych ciat zwigksza ich
wymiang. W wyniku tego procesu na zewnetrznej warstwie jednego ciata
powstaja nadmiarowe tadunki dodatnie, natomiast nadmiarowe tadunki ujemne
powstajg na zewngtrznej warstwie ciata bardziej ujemnego. Konsekwencja
wymiany elektrondw jest wytworzenie podwodjnej warstwy elektryczne;
I przyciaganie ciat [30].
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Dyfuzyjna teoria adhezji zaktada wzajemne przenikanie si¢ atomow kleju
z atomami podloza. Obydwa materiaty charakteryzuje réznica potencjatow
termodynamicznych czastek, co umozliwia zachodzenie dyfuzji pomiedzy
ciatami. Wymiana atoméw w obszarze migdzyfazowym doprowadza do ich
wyroéwnania i rOwnowagi termodynamicznej catego uktadu.

Rodzaj materiatow, temperatura, a takze ci$nienie determinuja proces
dyfuzji. Za zalety potaczen dyfuzyjnych uznaje si¢ zminimalizowanie naprezen
wlasnych na granicy faz oraz fagodng zmiang wlasciwosci fizycznych w przejsciu
migdzyfazowym. Wada tego typu potaczen jest ograniczona dostepnosé
materialow pozwalajacych na wykonywanie dyfuzyjnych potaczen klejonych
[36]. Teoria ta pozwala na analize zjawiska w spoinach wykonanych
Zz materialow o zblizonej rozpuszczalnosci. Postgpujaca dyfuzja powoduje,
ze czastki materialdow dyfundujg, a granica faz zanika na rzecz strefy
migdzyfazowej, ktéra nie moze zosta¢ uznana za plaszczyzng¢ przenoszaca
naprezenia. Poprawne wykonanie dyfuzyjnych potaczen adhezyjnych wymaga:
— wysokiego stopnia powinowactwa kleju do podloza w ujgciu zaréwno

chemicznym, strukturalnym, jak i geometrycznym,
— zastosowania odpowiedniego rozpuszczalnika,
— ciezaru czgsteczkowego kleju < 3000 daltonow (Da).

Drugim zjawiskiem, ktore okresla mechanizm potaczenia klejonego, jest
kohezja. Pojgcie to opisuje powstata w wyniku oddziatywania czasteczek kleju
wytrzymato§¢ mechaniczng spoiny. Sily koheazji determinowane sg przez
defekty strukturalne materiatéw, w tym mikropekniecia. Kolejnym czynnikiem
wplywajacym na wspomniane sity jest temperatura. W materiale, w ktorym
zostanie osiggnigta warto$¢ krytyczng tego parametru, moze dochodzié¢
do oraniczenia sit spojnosci. W konsekwencji zachodzi zjawisko dekohezji, czyli
defragmentacji materiatu [37][38]. Sity dyspersyjne w duzym stopniu wplywaja
na wartos¢ kohezji i zalezg od masy czasteczkowej, a de facto od dlugosci
tancuchoéw makroczasteczek. Dodatek sypkich napeiniaczy wptywa na wzrost
wytrzymatosci kohezyjnej spoiny [39].

Klejenie jest procesem trwalego taczenia elementow z wykorzystaniem
warstwy kleju zaaplikowanej migedzy nimi. Spajanie obiektow jest mozliwe
dzigki oddziatywaniom mig¢dzyczasteczkowym, tj. wspomnianej wyzej adhezji
oraz kohezji. W wyniku procesu klejenia klej wnika w nieréwnos$ci struktur
wierzchnich laczonych materiatdw 1 spaja obie struktury. Zaletag polaczen
wykonywanych z uzyciem kleju jest ich wigksza sztywno$¢, mozliwosé
przenoszenia wigkszych obciazen przez spoing, a takze rownomierny rozktad
napr¢zen. W przeciwienstwie do potaczen ksztattowych, gldéwnie nitowych
i $Srubowych, eliminowane sa karby, ktore stanowig obszary koncentracji
naprezen. Proces klejenia w znacznym stopniu wpltywa na redukcj¢ masy
konstrukcji, a w konsekwencji na obnizenie kosztow jej wytworzenia [31][40].
Klejenie umozliwia taczenie réznych materiatow [37], ktorych nie mozna
zespoli¢ za pomoca innych metod, jak rowniez oddziatywania cieplne, ktore
towarzysza procesom spawania lub lutowania ograniczajac jednocze$nie
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mozliwos$¢ wystapienia zwigzanych z tymi technologiami defektéw powierzchni.
Niewatpliwg zaleta potaczen klejonych jest ich zdolnos$¢ izolacyjna. Spoiny
chronig taczone materialy przed oddziatywaniami cieplnymi, elektrycznymi oraz
korozjg elektrochemiczng, co jest szczegélnie istotny w klejeniu elementow
metalowych [30]. Za potaczeniami klejonymi przemawia rowniez mozliwos¢
klejenia materiatdbw o réznych wymiarach i ksztattach oraz ich zastosowanie
w przypadku, gdy estetyka potaczen jest szczegélnie istotna, a ktorej nie mozna
osiggna¢ stosujac termiczne procesy spajania, ktore moga powodowaé
odbarwienia elementow [35], [41].

Pomimo wielu zalet wykonywanie potaczen klejonych wiaze si¢ z kilkoma
doé¢ istotnymi problemami. Poprawne wykonanie potgczen klejonych wymaga
wlasciwego przygotowania powierzchni, zachowania odpowiedniej technologii,
jak rdwniez oceny otrzymanej spoiny. Ponadto potaczenia klejone obarczone sa
mozliwo$cig wystepowania licznych defektéw [30]. Zalicza si¢ do nich [42], [43]:
— peknigcia spoiny,

— wtracenia,

— puste przestrzenie w warstwie Kleju,
— delaminacjg,

— porowato$ci wystepujace w spoinie,
— niedoklejenia jakosciowe i ilosciowe,
— niewlasciwe utwardzenie spoiny.

Dla zapewnienie odpowiednich wlasciwosci kleju konieczne jest rowniez
zachowanie odpowiednich warunkéw przechowywania produktow. Dlatego
dokonujac wyboru kleju nalezy zwrdci¢ uwage na ograniczenia produktu, ktore
sg czesto podawane w kartach produktéw lub na stronach internetowych. Jednak
producenci wprowadzaja nowe materiaty klejace, w ktoérych wyeliminowano
niektore ograniczenia. Tym samym produkty te pozwalaja na taczenie elementow
z wigkszymi sitami adhezji i kohezji [44].

2.4.1. Proces klejenia

Podzial czynnikéw technologicznych, ktore w istotny sposob wptywaja
na wytrzymatos¢ potaczen klejonych przedstawiono na Rys. 2.2.

Wsréd najwazniejszych czynnikow, ktore moga wptywaé na wytrzymatosé
potaczen klejonych nalezy wymieni¢: wlasciwa obrobke klejonych powierzchni,
metod¢ przygotowania i aplikacji kleju, planowang technologie klejenia
zawierajgcg okreSlenie warunkow obcigzania spoiny oraz jej utwardzania,
a ponadto zmiany fizyczne potaczenia [30].

Wiasciwy sposob obrobki klejonej powierzchni, a takze rodzaj spajanych
materialow w istotny sposob wpltywaja na wytrzymalos¢ potaczen klejonych
[40]. Przygotowanie powierzchni mozna realizowaé¢ w zalezno$ci od dobranych
materialow na wiele sposoboéw. Proces ten moze by¢ prowadzony metoda
mechaniczng lub chemiczng. Pierwsza z nich obejmuje: zmatowienie
zewnetrznej powloki klejonych materiatow z wykorzystaniem papieru lub mat
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sciernych, $rutowanie, piaskowanie, itp. Niektére materialy mozna poddawaé
trawieniu chemicznemu z wykorzystaniem roztwordw r6znych kwasow.
Przygotowana powierzchni czesto poddawana jest procesowi odtluszczenia.
W tym celu wykorzystuje si¢ sg aceton badz alkohol izopropylowy. Dodatkowo
dla zapewnienia wigkszej przyczepnosci kleju do podtoza wykorzystywane sa
srodki poprawiajace adhezje.

Procesy
|
wplywajgce na sily adhezji wplywajace na sily kohezji
| |
parametry
obrébka aplikacja kleju homogenizacja “tW?:S;a“;?a?EgnY;
powierzchni P ] J sktadnikow kleju nperat!

- cisnienie

- czas

Rys. 2.2. Podzial czynnikow technologicznych majacych wptyw na wytrzymatos§é
potaczen klejonych [45]

Odpowiednie przygotowanie materiatu klejacego wplywa na stopien
wymieszania sktadnikow Kkleju i jego napowietrzenie. Jest to bardzo istotne
podczas tworzenia spoin charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymatosciag
i trwalo$cig. Powstajace w masie kleju aglomeraty nanoczgsteczkowe
negatywnie wplywaja na polaczenia klejone, gdyz sprzyjaja powstawaniu
licznych wad. W celu wyeliminowania procesu aglomeracji konieczne staje si¢
stosowanie  odpowiednich metod mieszania produktow. Najczesciej
wykorzystywane sag metody mechaniczne i homogeniczne [46]-[49].

Obciazenie potaczen klejonych, temperatura i czas wigzania kleju wptywaja
na finalng wytrzymato$¢ spoin. Ponadto temperatura i czas wigzania determinuja
stopien usieciowania kleju. Gdy parametry te sa niewtasciwie dobrane, moze
dochodzi¢ do niepoprawnego zwigzania spoiny, a w konsekwencji ostabienia jej
wytrzymaltoéci kohezyjnej. Nadmierne utwardzanie spoiny przy udziale
podwyzszonej temperatury skutkuje zageszczeniem produktu klejacego.
W przypadku poglebienia si¢ tego stanu moze dojs¢ do uszkodzenia struktury
[30], [50].

Modyfikacje fizyczne klejow, ktore polegaja na dodatku réznych
napetniaczy, prowadzi si¢ w celu zwigkszenia ich wytrzymatos$ci badz uzyskania
przewodnos$ci elektrycznej. Obecnie producenci klejéw nieustanie rozwijaja
swoje technologie i wprowadzaja produkty charakteryzujace si¢ nowymi
wlasciwos$ciami, ktore majg za zadanie sprostac potrzebom odbiorcow.
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2.4.2. Polaczenia klejone w meblarstwie

W zwigzku z rozwojem nowych materialow, w tym kompozytow, ktore
zastepuja dotychczas wykorzystywane surowce, procesy klejenia zyskuja
na znaczeniu. Obecnie nastgpuje trend zastepowania klasycznych potaczen
ksztattowych i srubowych oraz potaczen spawanych nowoczesnymi, 1zejszymi
polaczeniami klejonymi, ktére charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia.
Wspotczesne metody klejenia przeszty szereg optymalizacji, co zaowocowato
uznaniem wielu firm. Polaczenia klejone z powodzeniem stosowane sa w wielu
dziedzinach przemystu. Wykorzystywane sa w budowie samolotow,
samochodéw oraz todzi. Przy ich pomocy mogg by¢ przeprowadzane rowniez
naprawy. Chester i in. (1999) opublikowali wyniki dotyczace skutecznego
naprawienia konstrukcji samolotu z wykorzystaniem potaczen klejonych [51].

Klejenie z powodzeniem stosuje sie w potaczeniach materiatdow
drewnopochodnych, a drewno klejone spotykane jest rowniez w konstrukcjach
budynkow wysokosciowych [52], [53]. W budownictwie stosowane sg rowniez
kleje UV, za pomoca ktérych taczy si¢ elementy szklane np. drzwi z zawiasami.
Jednakze rozwiagzania tego typu wymagaja bezwzglednie przynajmniej jednego
elementu transparentnego wchodzacego w sktad polaczenia klejonego, ktory
przepuszcza $wiatto i pozwala na utwardzenie spoiny [54]. Obecnie w branzy
meblarskiej rowniez spotykane sg rozne warianty potaczen klejonych elementow
drewnopochodnych i elementéw metalowych, ktére charakteryzuja si¢ licznymi
zaletami. Do najwazniejszych zalicza si¢ rownomierne obcigzenie powierzchni
spoiny, spajanie materialow o roznych wlasciwosciach fizycznych
i chemicznych, mozliwos¢ taczenia elementow na wigkszych powierzchniach,
ograniczenie masy finalnego produktu, przy czym spoina klejowa nie wymaga
obrobki oraz ograniczenie ryzyka powstania korozji elektrochemicznej [55].

Kleje stosowane w taczeniu kompozytowych materiatdw drzewnych
przenosza i rozkladajg obcigzenia, co zwigksza sztywno$¢ i wytrzymato$é,
a W konsekwencji niezawodnos¢ gotowych produktow. Poprzez odpowiednie
utozenie poszczegdlnych warstw fornirdw drzewnych np. w sklejkach uzyskuje
si¢ mniejsze pecznienie i kurczenie produktéw pod wplywem zmian wilgotnosci
[56]. Znane sg réwniez badania wytrzymatosci kompozytow na bazie drewna
z forniru topoli modyfikowanych przez polimeryzacj¢ monomerow warstwy
wierzchniej [57]. Poza wytwarzaniem ptyt drewnopochodnych proces klejenia
wykorzystywany jest gltoéwnie w konstrukcji korpuséw meblowych oraz
laminowaniu ptyt meblowych. Efimova i in. [58] w 2018 roku opublikowali
wyniki badan dotyczacych doskonalenia metod laminowania paneli drewnianych
cienka okleing z cennego gatunku drewna jakim jest mahon afrykanski. Znane sg
réwniez badania wptywu potaczen klejonych w konstrukcjach skrzynkowych
na wytrzymato$¢ mebli [59], badania potaczen z wykorzystaniem zszywek i kleju
w plytach meblowych [60], czy badania klejonych elementéw meblowych
w krzestach w postaci klejonych ciernych tacznikéw mimosrodowych [61].
W procesie klejenia istotna jest rowniez grubo$¢ klejonych materialow.
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Zidtkowski i in. [62] w 2019 roku przeprowadzili oceng¢ wplywu grubosci
elementow taczonych na wytrzymato$¢ zakladkowego potaczenia klejonego
blach. W badaniu wykorzystano ptaskowniki aluminiowe PA9 oraz klej Plexus
MA 300. Udowodniono, ze wraz ze wzrostem grubos$ci blachy zwigkszeniu ulega
wytrzymalo$¢ potaczenia klejonego, przy czym zalezno$¢ ta jest wprost
proporcjonalna. W literaturze dostepne sa rowniez publikacje dotyczace
cyklicznych badan potaczen klejonych konstrukcji drewnianych z pretami
stalowymi. Prety o $rednicy 14 mm zostaly wklejone w drewniang probke,
a badanie polegato na ich wyrywaniu z probek drewna poprzez przytozenie
obcigzenia monotonicznie narastajacego z predkoscia 5 mm/min oraz obcigzenia
cyklicznego z czestotliwoscia w zakresie 240-300 cykli/min [63].

W 2017 roku zbadano wptyw gatunku drewna, rodzaju kleju i Kierunku
rocznych przyrostow drewna na sztywnos¢ klejonych potaczen czopowych [64].
Inne zaprezentowane w tym samym roku wyniki badan dotyczyly wplywu
gatunku drewna, rodzaju kleju, grubosci spoiny, ugiecia pierscieni rocznych
przyrostow drewna oraz rodzaju obciazenia na sztywnos$¢ ztaczy klejonych [65].
Z kolei w 2021 roku zostaly opublikowane wyniki badan wytrzymatosci potaczen
klejonych drewna bukowego z wykorzystaniem kleju PVAc D3. Klejenie probek
wykonywano pod ci$nieniem 17,85 kPa. Uzyskano w ten sposob warstwe kleju
o grubosci 0,1 mm. Wszystkie probki kondycjonowano przez 7 dni w warunkach
standardowych, tj. w temp. 20 +2 °C i wilgotnosci wzglednej 65 £5%. Jedna
z trzech czgséci probek poddano 3-godzinnemu zanurzeniu w wodzie o temp.
20 £5 °C i nastepnie kondycjonowano przez 7 dni w atmosferze standardowej
w temp. 20 £2 °C i wilgotnosci wzglednej 65 +3%. Jedna z trzech cze$ci
zanurzono na 4 dni w wodzie o temp. 20 +5 °C, po czym kondycjonowano przez
7 dni w warunkach standardowych, tj.: w temperaturze 20 +2 °C i wilgotnosci
wzglednej 65 +3%. Po okresie kondycjonowania probki poddawano badaniu
wytrzymatosci na S$cinanie. Badanie tego typu jest najczesciej uzywanym
parametrem porownawczym stuzacym do oceny sity wigzania kleju, gdyz jest to
najczesciej wystepujacy w warunkach eksploatacyjnych wariant naprezen
miedzyfazowych [66]. Ascione i in. (2017) przebadali wytrzymato$¢ na Scinanie
i zginanie pofaczen klejonych z wykorzystaniem kompozytu zbrojonego
wldknami szklanymi i polimerowa osnowa (GFRP). Badanie obejmowato
wykonanie zlacza klejonego pomiedzy belka i stupem. Wykazano, ze mozliwe
jest wykonywanie standardowych czy ulepszonych potaczen klejonych GFRP,
ktore charakteryzujg si¢ wytrzymaloscia porownywalng z potaczeniami
wykonanymi przy pomocy srub stalowych czy GFRP [67]. Z kolei Atar i in.
(2022) przeprowadzili badania wptywu osi montazu, rodzaju materiatu oraz
rodzaju kleju na  wytrzymalo§¢ drewnianych zlgczy  naroznych.
W przeprowadzonej analizie wykorzystano drewno sosny zwyczajnej, drewno
topoli lombardzkiej oraz plyty pilsniowej MDF. Do wykonania spoin klejowych
wykorzystano klej z polioctanu winylu oraz klej poliuretanowy. Autorzy
postuzyli si¢ piecioma réznymi technikami wykonywania potaczen. Wsrod nich
znalazty si¢ pofaczenia wykorzystujace: kotki, pidro-wpust, polslepe
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na jaskolczy ogon, §ruby oraz mimosrody. Wykonane potaczenia poddawano
rozcigganiu zgodnie z normg ASTM D 1037 [68]. W 2015 przetestowano wptyw
rodzaju kleju i gatunku drewna tropikalnego na wytrzymato$¢ polaczen
klejonych. Wytrzymato$¢ na $cinanie okreslono dla trzech gatunkéw drewna oraz
dla trzech rodzajow kleju: PVAc (D4-W), Cosmopur (K-W) oraz poliuretanu
(PU). Probki jednozakladkowych potaczen klejonych zostaty przygotowane
w oparciu o norme TS EN 205 [69]. Dzingi¢ i Zivanié¢ w 2014 roku zbadali wplyw
rodzaju pasowania na grubos¢ linii kleju w polaczeniach konstrukeji
drewnianych. Udowodniono, Ze nacisk wywierany na czop i wpust zmienia
grubos¢ spoiny klejowej [70].

Ponadto w literaturze dost¢pne sa publikacje przedstawiajagce wyniki badan
wytrzymaloséci potaczen $srubowych ptyt meblowych i zawiaséw. Publikacje te
odnosza si¢ do rodzaju oddzialywania, iloSci oraz usytuowania zawiasow
na odksztalcenie i trwatos$¢ potaczen. Znane sa rowniez prace, W ktorych zbadano
wplyw momentu dokrgcenia $rub na wytrzymato$é drzwi meblowych. Z kolei
inni autorzy za pomocg analizy elementow skonczonych dokonali oceny
maksymalnego odksztalcenia, a takze stanu napr¢zenia drzwi meblowych
w zalezno$ci od roznych konfiguracji zawiaséw. Niestety wigkszo$¢ istniejacych
publikacji dotyczy jednak badan wytrzymatosci potaczen Srubowych
wykonywanych w tradycyjnych ptytach meblowych i w bazach danych nie
wystepuja publikacje naukowe, ktére dotyczylyby wykonywania polagczen
adhezyjnych frontow i zawiasow meblowych. Taki stan rzeczy wynika przede
wszystkim z dostepu do powszechnie znanych i1 stosowanych rozwigzan
w procesie produkcji mebli. Wraz z pojawieniem si¢ nowych materiatow, w tym
ptyt drewnopochodnych, pojawiaja si¢ nowe mozliwosci. Jednakze zastosowanie
w tego typu produkcie tradycyjnych potaczen s$rubowych niesie za soba
mozliwo$¢ wystgpienia uszkodzen mechanicznych ptytach drewnopochodnych,
jak 1 samych potaczen. Ze wzgledu na innowacyjny charakter ptyt
drewnopochodnych, zwtaszcza charakteryzujacych sie gruboscig 6,4 mm, ten
rodzaj polaczenia jest praktycznie niemozliwy do wykonania.

Alternatywg w tym przypadku sa polaczenia klejone. Technika ta nie
ingeruje w konstrukcje ptyty drewnopochodnej oraz nie wymaga wykonywania
otworow. Rozwigzanie takie pozwala na zachowanie estetyki frontowych
elementow meblowych, a takze przyczynia si¢ do redukcji powstajacych
odpadow, co stanowi dodatkowy atut tej technologii i jest powodem
do prowadzenia prac nad jej szerszym wprowadzeniem do produkcji. Jest to
rowniez doceniane przez konsumentdw, ktorzy coraz czgsciej sa w stanie wydad
wiecej pienigdzy za produkty o charakterze ekologicznym [71].

Analiza aktualnego stanu wiedzy wskazuje na potrzebe dokonania oceny
wytrzymalosci i trwatosci ztagczy klejonych w relacji ptyta drewnopochodna —
zawias. Sytuacja taka w potaczeniu z licznymi ograniczeniami standardowo
wystepujacych w meblarstwie rozwigzan S$rubowych stanowily inspiracje
do zajecia si¢ tym problemem w szerszej skali i przyczynity si¢ do sporzadzenia
niniejszej pracy doktorskiej.

19

19:10481706



2.4.3. Kontrola jakosci polaczenia klejonego

Kontrola potaczen klejonych jest procesem wieloetapowym, zaleznym
od wielu czynnikow. Proces klejenia wymaga wykorzystania duzej liczby metod
badawczych stuzacych ocenie samych polaczen, jak rowniez procesu ich
powstawania [36], [72], [73]. W tym miejscu nalezy wymienic:

— ocen¢ wizualng polaczenia w oparciu o poprawnos¢ wymiarowo-ksztattows,
— ocen¢ wlasciwego wykonania potgczenia,

— badania wytrzymato$ciowe,

— badania eksploatacyjne.

Kompleksowa analiza polaczenia klejonego uwzglednia wykonanie
ogledzin zewngtrznych, oceng jakosci klejenia, a takze badania
wytrzymatosciowe. Realizacja powyzszych czynno$ci mozliwa jest poprzez
zastosowanie badan niszczacych oraz nieniszczacych.

Badania nieniszczace obejmuja zweryfikowanie poprawnosci wymiarowo-
ksztatltowej spoiny oraz poprawnos$ci wykonania polaczenia. Wspomniane
analizy przeprowadzane s3 gtownie w oparciu o ocen¢ wizualng. Ponadto
w kontroli poprawno$ci wykonania potaczenia z stosowane sa rowniez metody
badan penetracyjnych, jak rowniez metody wykorzystujace fale ultradzwickowe.

Badania niszczace przeprowadzane sa w oparciu o analizy
wytrzymaloéciowe 1 starzeniowe. Pierwsze z nich opieraja si¢ na ocenie
wytrzymalos$ci statycznej, dynamicznej oraz zmeczeniowej potaczen klejonych.
W celu dokonania oceny doraznej wytrzymatosci spoiny wykonuje si¢
oznaczenie wytrzymatoSci na $cinanie. Natomiast badania starzeniowe
wykonywane s3 w warunkach naturalnych, a takze w warunkach
przyspieszonych [74].

2.4.4. Rodzaje uszkodzen potaczen klejonych

Zniszczenie potgczenia klejonego moze nastapi¢c w przypadku, gdy sita
adhezji lub sita kohezji, badz obie z tych sil sg niewystarczajace do przeniesienia
obcigzen wystepujacych w spoinie. Rodzaje zniszczen potaczen klejonych
przedstawiono na Rys. 2.3.

Wyrodznia si¢ cztery typy zniszczen potaczen klejonych [75]:

— zniszczenie adhezyjne — sity spdjnosci (kohezji) oraz sity obcigzenia
zewngetrznego sa wicksze anizeli sity adhezji; w tym przypadku nastepuje
oderwanie warstwy kleju od podtoza,

— 1zniszczenie kohezyjne — sity spojnosci (kohezji) i sily obciagzenia
zewnetrznego sa wigksze od sit migdzyczasteczkowych kleju; w tym
przypadku nastgpuje zniszczenie warstwy kleju,

— zniszczenie adhezyjno-kohezyjne — fragmentarycznemu oderwaniu spoiny
od materiatu towarzyszy zniszczenie warstwy kleju,

— zniszczenie klejonego materialu — sily spojnosci klejonego materiatu
sg porownywalne lub mniejsze od sit spojnosci kleju i sity przyczepnosci.
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Rys. 2.3. Rodzaje zniszczen potaczen klejonych: a) adhezyjne, b) kohezyjne, ¢) mieszane [75]

2.5. Badania polaczen klejonych

Najczesciej poddawane badaniom eksperymentalnym sa klejone potaczenia
jednozaktadkowe. Rozktady naprezen w takim zlaczu wyznacza si¢ z uzyciem
metod analitycznych lub metod numerycznych [76].

Sposoéb przygotowania probek do badan zaktadkowych potaczen klejonych
opisuje norma PN-EN 1465-2009 [77]. Zaktada ona wykonanie potaczenia
klejonego dwoch ptaskownikéw o wymiarach 100 x 25 mm. Utworzona migdzy
nimi zaktadka ma posta¢ prostokata o wymiarach 25 x 12,5 +0,1 mm.
Oczyszczenie powierzchni plaskownikow odbywa si¢ z reguly metoda
zanurzeniowa Z zastosowaniem acetonu.

Poprawnie wykonane potaczenie klejone powinno by¢ poddawane przede
wszystkim obcigzeniom $cinajacym [38]. Srodowisko, w ktorym polgczenie
klejone jest eksploatowane oraz rodzaj obcigzenia, jakiemu jest ono poddawane
wplywaja na jego trwato$¢ [30]. Za podstawowg metode badania potaczen
klejonych nalezy uzna¢ oznaczanie wytrzymatosci na $cinanie. Badanie opisuje
norma PN-69/C-89300.

Jedna z podstawowych metod badania wytrzymatosci ztaczy klejonych jest
oznaczanie wytrzymato$ci na $cinanie zgodnie z normg PN-69/C-89300 [78].

Wedhlug normy probka powinna sktadaé si¢ z dwoch ptytek metalowych
0 dtugosci wynoszacej 100 £0,5 mm, szerokosci 25 +£0,1 mm i grubosci 1,8 mm,
ktore sklejane sg na zaktadke o dtugosci 12,5 +£0,5 mm. Do przeprowadzenia
badan porownawczych konieczne jest uzycie konstrukcyjnej blachy aluminiowej
wykonanej ze stopu PA7N [79]. Plytki ze stopu aluminium nalezy wstgpnie
oczy$ci¢ za pomocg ligniny lub flaneli nasgczonej benzyna. Odtluszczenie
wlasciwe powinno zostaé¢ przeprowadzone przy uzyciu acetonu do momentu
uzyskania czystego tamponu. W dalszej kolejnosci nalezy wykonac trawienie
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w kapieli skladajacej si¢ z 5 g bezwodnika chromowego, 15 ml kwasu
siarkowego o gestosci 1,83 g/lcm®. oraz wody destylowanej uzupetione;
do 100 ml. Temperatura kapieli powinna wynosi¢ 60 £2 °C. Zanurzone ptytki
powinny podlega¢ procesowi trawienia przez 20 min. Litr kapieli pozwala
na wytrawienie 1 m? blachy. Wytrawione probki nalezy optuka¢ zimng wodg
1 wysuszy¢ w temp. 55 +5 °C. Aplikacje kleju nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z norma przedmiotowa maksymalnie do 3 godz. od chwili zakonczenia trawienia.
Po zaaplikowaniu kleju nalezy polaczy¢ obie powierzchnie w taki sposob,
aby sklejane elementy nie przemieszczaly si¢, zostaly rownomiernie obcigzone
i posiadaly wilasciwe wymiary zakladki. W celu zachowania powyzszych
warunkow zaleca si¢ stosowanie odpowiednich form do klejenia oraz dzwigni
generujacych nacisk. Parametry, tj. nacisk, temperatura oraz czasu utwardzania
powinny by¢ dobrane zgodnie z zaleceniem odpowiedniej normy przedmiotowe;.
Wyptywki klejowe nalezy usunaé bez ingerencji w spoing. Wykonanie
0znaczenia powinno obejmowa¢ min. 10 probek.

Urzadzenie pomiarowe powinno umozliwiaé osiowe zamocowanie probki
badawczej, réwnomierno$¢ obciazenia statycznego, przemieszczanie glowicy
z predkoscig 5 mm/min. Oraz doktadno$¢ sitomierza do =1%. Zakres pomiarowy
maszyny powinien by¢ dostosowany w taki sposob, aby sita zrywajaca miescita
si¢ w zakresie 15 — 85% catkowitego zakresu obcigzenia.

2.6. Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje na szerokie spektrum
zastosowan potaczen klejonych w wielu dziedzinach przemystu i gospodarki,
a jednoczesnie ograniczenie tego typu rozwigzan w branzy meblowej. W trakcie
przygotowywania powyzszej analizy nie stwierdzono obecno$ci rozwigzan
konstrukcyjnych, a nawet publikacji naukowych dotyczacych potaczenia klejone
frontéw meblowych z zawiasami meblowymi. Wystepujaca niewatpliwie luka
stanowila inspiracje do podjecia tematu badawczego oraz zbadania mozliwych
do zastosowania w praktyce rozwigzan polgczen klejonych w relacji plyta
meblowa- zawias.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. Obiekt badan

Badania dotyczyly metody wykonania trwalego potaczenia klejonego
pomiedzy ptyta drewnopochodng CDF a zawiasem meblowym umozliwiajacego
zastapienie typowego potaczenia srubowego (Rys. 3.1a).

a)
v\
b)

Y 7 Element taczacy

"

77

Rys. 3.1. Metody laczenia frontu meblowego z zawiasem: a) z wykorzystaniem
polaczenia srubowego, b) z wykorzystaniem potaczenia klejonego i elementu taczacego

Ze wzgledu na brak w sprzedazy zawiasow dedykowanych polaczeniom
klejonym stosowanym we frontach meblowych w pracy wykorzystano
standardowe, dostepne na rynku zawiasy meblowe Blum Expando T.
Zastosowane rozwigzanie pozwala na przytwierdzenie zawiasu do frontu
meblowego wylacznie za pomoca potaczen Srubowych. Rozwigzanie takie
wymaga wykonania otworéw w ptycie meblowej pod $ruby lub kotki (Rys. 3.1a).
W celu dostosowania wspomnianych zawiasow do procesu klejenia
przygotowano element taczacy o ksztalcie odpowiadajagcym czgsci mocujacej
zawiasu, do ktérego za pomoca polaczen srubowych mocowano wspomniany
powyzej zawias (Rys. 3.1b). Wykonane w elemencie gwintowane otwory
przelotowe o parametrach zgodnych ze specyfikacjg zawiasu umozliwily
wykorzystanie dostarczanych z nimi $rub. Jednakze jest to rozwiagzanie
przygotowane wylacznie na potrzeby badan. Docelowo zaleca si¢ stworzenie
zawisu meblowego dostosowanego do procesu klejenia lub rozwigzania
hybrydowego umozliwiajagcego jego zastosowanie w obu opisanych powyzej
konfiguracjach.
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3.2. Program badan

Na Rys. 3.2 przedstawiono program badan z podziatem na 3 gtéwne etapy.

| 1. Identyfikacja wykorzystanych materialow |
v

i
el

Badanie wytrzymalo$ci Badanie wytrzymalo$ci
plyt drewnopochodnych plyt drewnopochodnych
- rozclaganie - Zginanie

¥

2. Badania zlaczy klejonych
(plyta drewnopochodna - plaskownik stalowy)

— T

Wykonanie elementow Wykonanie elementow
z plyt drewnopochodnych nr 1 plaskownikow stalowych nr 1

\ /

Wybranie optymalnej metody wykonywania polaczen klejonych

3. Badanie elementéw konstrukeyjnych (formatek meblowych)
z wykorzystaniem technologii z punktu 2

“ .

Wykonanie elementow
plaskownikow stalowychnr2 | —
wg optymalnej specyfikacji

\ /

Badanie trwatosci polgczen w warunkach eksploatacyjnych

Analiza klejow
do taczenia drewna i metalu

Przygotowanie elementow
plyt drewnopochodnych nr 2

Rys. 3.2. Program badan

Pierwszy etap prac obejmowat identyfikacje materiatow uzytych
w badaniach. Przeprowadzono ocene wytrzymatosci ptyt drewnopochodnych
CDF w warunkach obcigzen rozciagajacych i zginajacych. Przeanalizowano
wlasciwosci oraz dostepnos¢ klejow, ktore moglyby postuzy¢é do wykonania
spoin pomigdzy ptyta CDF a ptaskownikiem stalowym.

W drugiej czgsci programu przewidziano wykonanie badan réznych
konfiguracji ztaczy klejonych ptyta drewnopochodna — ptaskownik stalowy oraz
wybranie jednej z nich, ktéra odznaczalby si¢ najkorzystniejszymi cechami
z punktu widzenia zastosowania jej w ostatnim etapie badan trwato§ciowych.

Etap koncowy prac obejmowal wykonanie elementdow  plyt
drewnopochodnych CDF i elementoéw tgczacych w postaci zawiasu meblowego
wraz z plaskownikiem stalowym oraz wykonanie migdzy nimi potacznia
klejonego wg metody z drugiego punktu oraz przeprowadzenie badan
trwalo$ciowych uzyskanej konfiguracji.
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3.3. Identyfikacja plyt drewnopochodnych

3.3.1. Ogdlna charakterystyka zastosowanych ptyt

Ptyty drewnopochodne stanowig grupg produktow 0 szerokim zakresie
zastosowan, ktdra nie jest otrzymywana z litego drewna, a wytwarzana jest z jego
fragmentdw, Np. wiodrdw, trocin czy pytu drzewnego, ktore zazwyczaj stanowia
odpad z produkcji. Materiat pochodzacy z recyklingu po wymieszaniu
ze spoiwem, np. zywica poddawany jest sprasowaniu. W konsekwencji takiego
procesu otrzymuje si¢ rézne rodzaje plyt: MDF (ang. Medium-Density
Fiberboard), HDF (ang. High-Density Fiberboard), pilsniowe lub widrowe.

W odpowiedzi na problemy towarzyszace eksploatacji ptyt MDF i HDF
opracowano nowy rodzaj ptyt drewnopochodnych SwissCDF firmy Swiss Krono,
ktore sg zabarwianymi na czarno, uszlachetnionymi ptytami drewnopochodnymi
HDF sprasowanymi pod wysokim ci$nieniem, przez co charakteryzuje je wysoka
gestos$¢ > 1000 kg/m?®. Powierzchnia ptyt zabezpieczona jest wieloma warstwami
powtoki filméw melaminowych, dzicki czemu charakteryzuje si¢ duza
stabilno$cig oraz odpornoscig na zarysowania, rozpryski wody, a nawet ogien.
Ptyty CDF (ang. Compact Density Fibreboard) sa szczegdlnie rekomendowane
jako element konstrukcyjny luksusowych mebli, od ktorych wymaga si¢
ponadprzecietnej wytrzymato$ci i najwyzszej jakosci wykonania. Podwyzszona
wilgocioodpornos¢ ptyt CDF sprawia, ze $§wietnie sprawdzaja si¢ W meblach
do pomieszczen o podwyzszonej wilgotnosci np. szafkach tazienkowych czy
w meblach stref wellness. Plyty te charakteryzuje ograniczona zawarto$é
formaldehydu <8 mg/ 100 g suchej masy. W przypadku kontaktu z otwartym
zrodlem ognia wykazujg trudnopalno$¢ klasy C-s2, d0. Piyty te produkowane
sa w zakresie grubosci od 6,4 do 19,4 mm [80].

Przekrdj ptyt CDF przedstawiono na Rys. 3.3. W przeciwienstwie do plyt
MDF i ptyt widrowych charakteryzuja si¢ one budowa warstwowa.

a) _ b)
Laminat l Warstwa sprasowana

o Laminat Warstwa sprasowana
Trzon plyty

Trzon p’fyty'

c) d)
:<. » 2 ;'; gl
e ~ b 2
_% - f e e
[ = g W |
V ,L\‘ - — 0 >

Rys. 3.3. Plyty meblowe: a) drewnopochodna CDF o grubosci 12,4 mm,
b) drewnopochodna CDF o grubosci 6,4 mm, c¢) MDF, jednowarstwowa
o grubosci 18 mm, d) widrowa, jednowarstwowa o grubosci 18 mm
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W strukturze plyty drewnopochodnej o nominalnej i zmierzonej grubosci
wynoszacych odpowiednio 12,4 mm oraz 12,2 mm nalezy wyrdzni¢ trzon
zbudowany z zabarwionej na czarno mieszaniny wiorow drzewnych o réznej
ziarnisto$ci i grubosci 10,2 mm, znajdujacej si¢ po jednej stronie Sprasowanej
warstwy 0 wysokiej gestosci i grubosci 1,5 mm oraz laminatéw o grubosci
0,3 mm. W analogiczny sposob zbudowane sa ptyty o grubosci 6,4 mm. Plyty
MDF oraz ptyty widrowe o Standardowej grubosci 18 mm charakteryzujg si¢
struktura jednowarstwowa. Ewentualnie poddaje si¢ je okleinowaniu.

Dzigki swoim wtasciwosciom ptyty CDF znajduja szerokie zastosowanie.
Zwigkszona wytrzymato$¢ tych plyt pozwala na ich wykorzystanie m.in.
na panele ochronne np. maszyn roboczych. W przeciwienstwie do oston
wykonanych z kratownic moga zmniejsza¢ emisj¢ hatasu pracujacych urzadzen
czy minimalizowac¢ rozprzestrzenianie si¢ szkodliwych gazow i aerozoli, a takze
transmisje pytu drzewnego z maszyn stolarskich.

Plyty drewnopochodne CDF, dzicki mniejszej grubosci niz inne typy plyt,
pozwalaja na wytwarzanie konstrukcji meblowych, ktoére charakteryzuja sig
wigkszg  ergonomig i  nowoczesnym  wzornictwem.  Wytrzymalosc,
wodoodporno$é, trudnozapalnos¢ pozwalajg na stosowanie tych ptyt zaréwno
w przestrzeni mieszkalnej, jak i uzytecznosci publiczne;.

Jednakze ze wzgledu na niewielka grubos¢ ptyt drewnopochodnych CDF,
w szczegolno$ci w przypadku plyt o najnizszej grubosci 6,4 mm, wykonanie
potaczen Srubowych pomiedzy frontem meblowym, a zawiasem meblowym
moze powodowac kilka istotnych problemow. Przede wszystkim wykonanie
w plytach otworow montazowych ostabia struktur¢ materiatu, a w przypadku
wykonania przelotowych otwor6w montazowych wplywa negatywnie
na estetyke produktu. Z kolei intensywna eksploatacja mebli z zamontowanymi
przy pomocy potaczen Srubowych frontami meblowymi moze doprowadzi¢
do ich zniszczenia w postaci ztamania frontu w miejscu wykonania polgczenia.
Samo wykonanie otworéw montazowych we frontach meblowych jest etapem
pracochtonnym i wplywa na czas i stopien skomplikowania procesu
produkcyjnego, gdyz wymaga zaangazowania dodatkowych sit i Srodkow.
Na tym etapie wytwarzane sg dodatkowe odpady, ktérych utylizacja podnosi ceng
finalnego produktu. Istniejacy szereg czynnikow mogacych negatywnie wplynaé
na proces produkcji i eksploatacji mebli z wykorzystaniem potaczen srubowych
w plytach drewnopochodnych CDF mozna oming¢ poprzez zastosowanie
potaczen klejonych pomiedzy frontami wykonanymi z tego materialu
i zawiasami meblowymi.

7 tego tez wzgledu w badaniach dotyczacych identyfikacji wtasciwosci
wytrzymatosciowych ptyt drewnopochodnych CDF, a takze w dalszej kolejnosci
w badaniach potaczen klejonych wykorzystano cztery grubosci wspomnianych
piyt, §j.: 6,4 mm, 8,4 mm, 10,4 mm oraz 12,4 mm.

Badania te dotyczyly dwoch podstawowych przypadkéw obcigzenia phyt
meblowych: rozciggania oraz zginania.
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3.3.2. Badanie wytrzymalosci na rozciaganie ptyt

3.3.2.1. Proébki do badan

Obiekt badan stanowity probki wiosetkowe typu 1A (Rys. 3.4) przeznaczone
do badan w warunkach obcigzen rozciagajacych, ktore zostaly wykonane zgodnie
z normg PN-EN ISO 3167:2014-09E [81]. Grubos¢ ¢ probek odpowiadata
grubosci ptyt, z ktorych wykonano probki (6,4 mm, 8,4 mm, 10,4 mm lub
12,4 mm). Dla kazdej grubosci ptyty drewnopochodnej przebadano po 3 probki.

10+ 0,2

<
=/
/
— ™
o
— T e T e e e e ] —
=1

~
80 %2

170

Rys. 3.4. Wymiary probek wiosetkowych

Wyniki pomiardw grubosci i szerokosci probek wykonanych w celu
okreslenia przekroju poczatkowego wraz z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru
[82], [83] przedstawiono w Tabela 3.1 oraz Tabela 3.2. Zastosowano w nich
nastgpujace oznaczenia:

01, U2, 03 - poszczegolne pomiary grubosci probki w czesci pomiarowej, mm,

b1, b2, bs - poszczegbdlne pomiary szerokosci probki w czegsci pomiarowej, mm,

Jo, bo - $rednia grubos¢ lub szeroko$¢ probki w czesci pomiarowej, mm,

Sx - odchylenie standardowe grubosci lub szerokosci probki w czesci
pomiarowej, mm.

Na podstawie zamieszczonych w tabelach wynikow pomiaréw wyznaczono
dla grubosci i szerokosci poszczegdlnych probek niepewnos¢ typu A przyjmujac,
ze wyniki pomiarow maja rozktad normalny

Sx

Ux(a) i (3.1)
gdzie:
n - liczba pomiarow,
Sx - odchylenie standardowe danego wymiaru.
Niepewnos¢ typu B okreslono dla pomiaru mikrometrem cyfrowym
0 dzialce elementarnej wynoszacej Ax = 0,01 mm przyjmujac jednostajny rozktad
prawdopodobienstwa

Ax
Uy(p) = ﬁ (3.2
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Niepewnos¢ catkowitg pomiardw grubosci lub szerokosci probek okreslono
na podstawie zaleznos$ci

Ux(c) = \/ ()’ + (i)

(3.3)

Tabela 3.1. Wyniki pomiaréw grubosci probek go poddanych badaniu wytrzymatosci
na rozcigganie wraz z wyznaczeniem niepewnos$ci pomiaru (WSp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie| 01 ‘ 02 ‘ U3 ‘ Jo ‘ Sx ‘UX(A)‘UX(B)‘UX(C)‘ Ux ‘ gotUx
nominalna| probki mm
6-1 6,31 6,32 |6,32|6,320,01/0,01 0,01|0,02| 6,32+0,02
6,4 mm 6-2 6,28 | 6,29 | 6,29 | 6,29 |0,01|0,01 0,01|0,02| 6,29+0,02
6-3 6,36 | 6,36 | 6,36 | 6,36 |0,01|0,01 0,01(0,02| 6,36+0,02
8-1 8,44 | 8,44 | 8,44 | 8,44 |0,00/0,00 0,01|0,02| 8,44+0,02
8,4 mm 8-2 8,45 8,39 | 8,43 | 8,42 |0,03|0,02 0,02|0,04| 8,42+0,04
8-3 8,43 8,38 8,43 |8,41|0,03|0,02 0.01 0,02|0,04| 8,41+0,04
10-1 10,40|10,44(10,43|10,42|0,02(0,01| ' |0,01(0,02|10,42+0,02
10,4 mm 10-2 10,43|10,40(10,44/10,42(0,02|0,01 0,01|0,02/10,42+0,02
10-3 10,44/10,41/10,44/10,43(0,02|0,01 0,01|0,02/10,43+0,02
12-1 12,20(12,20{12,20{12,20(0,00|0,00 0,01|0,02|12,20+0,02
12,4 mm 12-2 12,20/12,20(12,20{12,20(0,00|0,00 0,01]0,02/12,20+0,02
12-3 12,00{12,00{12,00{12,00(0,00|0,00 0,01{0,02{12,00+0,02

Tabela 3.2. Wyniki pomiarow szerokosci probek by poddanych badaniu wytrzymato$ci
na rozcigganie wraz z wyznaczeniem niepewnos$ci pomiaru (WSp. rozszerzenia k = 2)

28:95261658

Grubos¢ | Oznaczenie| br | b2 | bs [ bo | s¢ [ux|ux@uxe] Ux | botUx
nominalna| probki mm
6-1 10,30{10,30{10,48/10,36|0,10|0,06 0,06/0,12(10,36+0,12
6,4 mm 6-2 10,30/ 9,85 {10,33|10,16/0,27|0,16 0,16/0,31{10,16+0,31
6-3 10,29|10,24|10,69|10,41|0,25/0,14 0,14/0,29(10,41+0,29
8-1 10,23| 9,89 {10,52|10,21|0,32|0,18 0,18|0,37(10,21+0,37
8,4 mm 8-2 10,01/ 9,95 {10,60|10,19/0,36|0,21 0,21]0,42]10,19+0,42
8-3 10,10{ 9,95 |10,44|10,16|0,25/0,14 0.01 0,14/0,29(10,16+0,29
10-1 10,85|10,40(10,60(10,62|0,23(0,13| ' 7|0,13(0,27|10,62+0,27
10,4 mm 10-2 10,29/10,10{10,07|10,15/0,12|0,07 0,07|0,14(10,15+0,14
10-3 10,36{10,07|10,23|10,22|0,15|0,09 0,09|0,17(10,22+0,17
12-1 10,18|10,55|12,30|10,34/|0,19|0,11 0,11]0,22(10,34+0,22
12,4 mm 12-2 10,70/10,30{10,58/|10,53/0,21/0,12 0,12|0,24(10,53+0,24
12-3 10,10{ 9,90 |{10,10|10,03|0,12|0,07 0,07|0,14(10,03+0,14
28



Niepewnos¢ rozszerzong pomiarOw wyznaczono przyjmujac wspotczynnik
rozszerzenia k = 2 (poziom ufnosci wynoszacy ok. 95%)

Ux =k- Ux(0)- (34)
Wielko$¢ przekroju poczatkowego probki So okresla wzor
So =bo * 8o, (3.5)
natomiast niepewno$¢ ztozong pomiaru przekroju zaleznosé
3So\> , . (9S0\’
= _— . + | — . 2, (36)
HSo J(ab) b (6g) He
gdzie:
bo, go - odpowiednio szeroko$¢ poczatkowa lub grubos¢ poczatkowa
poszczegblnych probek w czesci pomiarowej, mm,
Up, Ug - odpowiednio niepewno$¢ pomiaru szerokos$ci lub grubosci
poczatkowej poszczegolnych probek w czesci pomiarowej, mm.
Poniewaz
dS,
—0_ 3.7
FE 3.7)
oraz
Bo _, (3.8)
ag '
stad
us, = Jgo- v +bo- (39)

Wyznaczone na podstawie danych zamieszczonych w Tabela 3.1 oraz
Tabela 3.2 powierzchnie poczatkowe przekroju poprzecznego poszczegdlnych
probek zamieszczono w Tabela 3.3. Niepewnos$¢ rozszerzong wyznaczono
na podstawie ponizszej zalezno$ci przyjmujac wspolczynnik rozszerzenia k = 2
(poziom ufnoséci wynoszacy ok. 95%)

USO =k'USO. (310)

3.3.2.2. Przebieg i wyniki badan

Badania wytrzymatosci na rozcigganie zostaty przeprowadzone w oparciu
0 norme PN-EN ISO 527-2:2012 [84] przy zastosowaniu maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 5966. Probki zamocowane osiowo w uchwytach
maszyny (Rys. 3.5) poddano monotonicznie narastajgcemu obcigzeniu
rozciggajacemu z predkoscig przesuwu tloka maszyny wytrzymalo$ciowej
wynoszaca 0,05 mm/s. Badania przeprowadzono w temperaturze 21 °C
przy wilgotno$ci powietrza wynoszacej 45%. Podczas proby rejestracji podlegaty
chwilowe wartosci sily obciazajacej, przemieszczenia uchwytu maszyny
wytrzymatosciowej oraz odksztatcenia probki w czesci pomiarowej za pomoca
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ekstensometru o bazie pomiarowej wynoszacej 50 mm i zakresie pomiarowym
+5 mm. Badania prowadzono az do zerwania probki.

Tabela 3.3. Przekrdj poczatkowy probek Sp poddanych badaniu wytrzymatosci
na rozcigganie wraz z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru (WSsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos¢ | Oznaczenie | Qo ‘ Ug ‘ bo ‘ U | So ‘us0 ‘ Us, ‘ So + Us,

nominalna probki mm mm2
6-1 6,32 | 0,01 {10,36| 0,06 | 65,5 | 1,8 | 3,6 | 65,5+3,6
6,4 mm 6-2 6,29 | 0,01 (10,16| 0,16 | 63,9 | 2,6 | 53 | 63,9+5,3

6-3 6,36 | 0,01 {10,41| 0,14 | 66,2 | 2,6 | 52 | 66,2+5,2
8-1 8,441 0,01 (10,21| 0,18 | 86,2 | 3,7 | 7,4 | 86,2+7,4
8,4 mm 8-2 8,42 10,02 (10,19| 0,21 | 858 | 4,1 | 8,2 | 85,8+8,2
8-3 8,41 0,02 |10,16| 0,14 | 85,4 | 3,5 | 7,0 | 85,4+7,0
10-1 10,42| 0,01 |10,62| 0,13 |110,7| 4,0 | 8,0 |110,7+8,0
10,4 mm 10-2 10,42| 0,01 |10,15| 0,07 |105,8| 3,0 | 6,0 | 105,8+6,0
10-3 10,43| 0,01 |10,22| 0,09 |106,6| 3,3 | 6,6 | 106,6+6,6
12-1 12,20| 0,01 |{10,34| 0,11 |126,1| 4,1 | 8,2 | 126,1+8,2
12,4 mm 12-2 12,20| 0,01 |10,53| 0,12 |128,5| 4,3 | 8,7 | 128,5+8,7
12-3 12,00| 0,01 |10,03| 0,07 |120,4| 3,3 | 6,5 | 120,4+6,5

Rys. 3.5. Probka wraz z ekstensometrem w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j
INSTRON 5966
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Zarejestrowane w trakcie prob chwilowe wartosci sity F podzielono przez
przekrdj poczatkowy So wyznaczajac wykresy zaleznosci napr¢zenia
od odksztalcenia probki w czesci pomiarowej (Rys. 3.6).

a) b)
40 40
35 35
30 30
(=] (=]
% 25 % 25
=) =)
L] L]
= 20 = 20
5 5
s s
215 215
(=] (=]
g 10 g 10
Probka 6-1 Probka 8-1
5 Probka 6-2 5 Probka §-2
0 Probka 6-3 0 Probka 8-3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Odksztalcenie €, % Odksztalcenie €, %
c) d)
40 40
35 35
30 30
(=] (=]
% 25 % 25
=) =)
L] L]
220 = 20
5 5
s s
215 215
(=] (=]
g 10 g 10
Probka 10-1 Probka 12-1
5 Probka 10-2 5 Probka 12-2
0 Probka 10-3 0 Probka 12-3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Odksztalcenie €, % Odksztalcenie €, %

Rys. 3.6. Wyniki badan monotonicznego rozciggania probek wiosetkowych o grubosci:
a) 6,4 mm; b) 8,4 mm; c) 10,4 mm; d) 12,4 mm
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Naprezenie w czgéci pomiarowej rozciaganej probki ¢ okresla wzor

_r 3.11
o= (3.11)
natomiast niepewno$¢ ztozong pomiaru naprezenia zaleznosé
9o\ 2 9o \>
o )
gdzie:
F - silarozciagajaca probke, N,
So - przekroj poczatkowy probki, mm?,
Ur - niepewnos$¢ pomiaru sity, N,
Ug, - niepewnos¢ pomiaru przekroju poczatkowego probki, mm?,
Poniewaz
do 1 (3.13)
aF S, '
oraz
oo __F 3.14
Sy Sp7 (3149
stad

142 F\°
" j (5) i+ (sz) o
0

Podobnie jak uprzednio niepewno$¢ rozszerzong wyznaczono przyjmujac
wspotczynnik rozszerzenia k = 2 (poziom ufnosci wynoszacy ok. 95%)
Uy = k- ug. (3.16)
Niepewnos¢ pomiaru przekroju poprzecznego okreslono w Tabela 3.3,
natomiast niepewno$¢ pomiaru sity okreslono na podstawie klasy sitomierza
maszyny wytrzymatosciowej K =0,5 oraz jego zakresu pomiarowego
wynoszgcego AF = 10 kN:
up =0 =50N. (3.17)
Na podstawie zarejestrowanych zmian sity i odksztalcenia nie mozna
wyznaczy¢  wartosci  granicy  plastycznosci.  Wytrzymatos¢  dorazng
na rozcigganie Ry wraz z niepewnoscia pomiaru zamieszczono w Tabela 3.4.
Niepewnos$¢ pomiaru odksztalcenia okreslono na podstawie klasy
ekstensometru K = 0,5 oraz jego zakresu pomiarowego wynoszacego Ae =5 mm
bazy pomiarowej Lo = 50 mm, tj. 10%:
ug =22 = 0,05%. (3.18)
Odksztatcenie A: wraz z niepewno$cig pomiaru zamieszczono w Tabela 3.5.
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Tabela 3.4. Wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie Rm probek poddanych rozciaganiu
wraz z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos¢ | Oznaczenie | F ‘ Ur | So ‘ Us, | Rm ‘ UR ‘ Urp ‘Rm T Ug,
nominalna probki N mm2 MPa

6-1 2107,2 655 1,8 | 322 12 | 2,3 | 32,2£2,3

6,4 mm 6-2 2327,7 639 26 |364 | 1,7 | 3,4 | 36,4£34

6-3 2204,1 66,2 | 26 |333| 15 | 3,0 | 33,3£3,0

8-1 3028,9 86,2 | 3,7 |351| 16 | 3,2 | 351+£3,2

8,4 mm 8-2 25329 858 | 4,1 |295| 15 | 3,0 | 29,5+3,0

8-3 2180,7 50 854 | 35 255 1,2 | 24 | 255+2,4

10-1 2869,1 110,7| 40 [ 259 1,0 | 2,1 | 259+2,1

10,4 mm 10-2 2999,3 105,8| 3,0 28,3 0,9 | 1,9 | 28,3+1,9

10-3 2909,5 106,6| 3,3 [ 27,3 1,0 | 1,9 | 27,319

12-1 3108,1 126,1| 41 [ 246| 09 | 1,8 | 24,6+1,8

12,4 mm 12-2 4125,9 1285| 43 (321 1,1 | 2,3 | 32,1+2,3

12-3 2960,2 120,4| 3,3 [ 246| 0,8 | 1,6 | 24,6+1,6

Tabela 3.5. Odksztatcenie tensometryczne A; probek poddanych rozcigganiu wraz
z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru (WSp. rozszerzenia k = 2)

Grubos¢ | Oznaczenie A ‘ Ua, ‘ Ua, ‘ A+ Up,
nominalna probki %

6-1 0,528 0,528+0,1

6,4 mm 6-2 0,573 0,573+0,1

6-3 0,552 0,552+0,1

8-1 0,685 0,685+0, 1

8,4 mm 8-2 0,587 0,587+0,1

8-3 0,462 0,462+0,1

10-1 0,419 0.05 0.1 0,419+0,1

10,4 mm 10-2 0,485 0,485+0,1

10-3 0,504 0,504+0,1

12-1 0,504 0,504+0,1

12,4 mm 12-2 0,645 0,645+0,1

12-3 0,487 0,487+0,1

Modut Younga E wyznaczono metoda regresji liniowej dla liniowej
zalezno$ci pomiedzy rejestrowanymi w trakcie proby sygnatami sity F oraz
odksztalcenia € wyrazonego w mm/mm
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dla ktoérej rownanie linii regresji przyjmuje postac
F = mg - € + bE’
gdzie:
Me - wspdlczynnik kierunkowy prostej regres;ji,
be - wyraz wolny prostej regresji.
Niepewnos¢ ztozong pomiaru modulu Younga okresla zaleznos¢

0E\? ,  (OE\?
= Gmg) bt Gsy)
gdzie:

Smg - odchylenie standardowe wspotczynnika kierunkowego.
Poniewaz

JE 1
amg S

Ooraz
J0E mg

stad

1 2 mg z
" =J(§) skt (55)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Podobnie jak uprzednio niepewno$¢ rozszerzong wyznaczono przyjmujac

wspotczynnik rozszerzenia k = 2 (poziom ufnosci wynoszacy ok. 95%)
UE =k- UEg.

(3.25)

Odchylenie standardowe wspotczynnika kierunkowego dla n par Fi, i,

na podstawie ktorych wyznaczono prosta regresji

o - |a-ry-si
T J@=-2)-8

Odchylenie standardowe wartosci sity F; opisanych osig rz¢dnych

1 oo (S F)
n—1 I;Fi B n '

Odchylenie standardowe wartosci sity & opisanych osig odcigtych

1 n (Zp_ S_)Z
_ . 2 _ i=1¢1
Se = — [; £ — |

Sp =
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Wspotezynnik korelacji
r= (3.29)

natomiast kowariancja

(3.30)

SF

n—1 n

[ : Zl 18i° Zl 1F

Zestawienie wielkosci wykorzystanych do wyznaczenia odchylenia
standardowego wspoétczynnika kierunkowego prostej regresji zamieszczono
w Tabela 3.6. Modut Younga wraz z niepewnos$cig pomiaru w Tabela 3.7.

Tabela 3.6. Zestawienie wielkosci wykorzystanych do wyznaczenia odchylenia
standardowego wspotczynnika kierunkowego prostej regresji Sp, .

Grubo$¢ |Oznaczenie| N Me ‘ be ‘ Sk Se Ser | Smg | R
nominalna| probki - N - N R

6-1 141 {450683,3| 10,2 |207,6|0,000460 | 0,096 | 589,1 | ~1
6,4 mm 6-2 155 (454651,1| 10,8 [227,9|0,000501 | 0,114 | 378,7 | ~1

6-3 1441440306,9| 12,4 |211,9|0,000481| 0,102 |501,5| ~1
8-1 204 (503976,8| 15,2 |301,0|0,000597 | 0,180 | 451,0| ~1
8,4 mm 8-2 167 479961,9| 15,5 |246,1|0,000513| 0,126 | 644,1| ~1
8-3 136|498843,9| 7,8 |200,6|0,000402 (0,081 |4453| ~1
10-1 179(726046,8| 12,9 |265,1|0,000365 | 0,097 | 586,0| ~1
10,4 mm 10-2 190|664505,0| 9,8 |280,9|0,000423 (0,119 |400,1| ~1
10-3 186 |628277,5| 12,7 |274,7|0,000438| 0,120 | 643,9| ~1
12-1 205(693886,8| 8,9 |303,5|0,000437|0,133|593,1| ~1
12,4 mm 12-2 282(742740,1| 21,8 |417,3|0,000562 | 0,234 |599,5| ~1
12-3 77 |660760,8| 22,3 |277,0|0,000419 | 0,116 | 1236 | ~1

Srednie warto$ci  wytrzymatosCi na rozcigganie Rm, odksztatcenia
tensometrycznego przy zerwaniu A; oraz modutu Younga E wraz z niepewnos$cia
pomiaru dla poszczegdlnych grubo$ci paneli zamieszczono w Tabela 3.8.
Niepewnos¢ pomiaru uwzglednia rozrzut wynikéw badan uzyskanych
dla poszczegolnych gruboscei piyt.

Wyniki badan w formie graficznej przedstawiono na Rys. 3.7.

3.3.2.3. Analiza wynikdéw badan

Analiza wynikow badan miata na celu okreSlenie mozliwego wplywu
grubosci plyty CDF na wlasciwosci wytrzymalosciowe. Analize statystyczng
przeprowadzono w oparciu 0 jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA przy
uzyciu zaawansowanego pakietu oprogramowania analitycznego STATISTICA
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[85] zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 3.8 opracowanym na
podstawie [86]. Jednoczynnikowa ANOVA to metoda testowania wynikoéw
pomiardéw, na ktore ma wplyw tylko jeden czynnik, w tym przypadku grubos¢
ptyty CDF.

Pierwszym krokiem analizy bylo przeprowadzenie testu Shapiro-Wilka.
Hipoteza zerowa tego testu zaklada, ze populacja ma rozktad normalny. Jesli
warto$¢ p-value jest wigksza niz wybrany poziom istotnosci o= 0,05, to hipotezy
zerowej nie mozna odrzuci¢. Jesli wartos¢ p-value jest mniejsza niz poziom a,
hipoteza zerowa zostaje odrzucona i istniejg dowody na to, Ze testowane dane nie
maja rozktadu normalnego. Statystyka testu Shapiro-Wilka W i wartos$¢ p-value
dla kazdej badanej grubosci paneli CDF zamieszczono w Tabela 3.9. Wyniki
analizy wskazujg, ze w przypadku wytrzymatosci na rozciaganie Ry oraz
odksztalcenia tensometrycznego przy zerwaniu A: zalozenia normalnos$ci
rozktadu sa spetnione. Dla tych parametrow kolejnym krokiem jest sprawdzenie
zatozenia o jednorodnosci wariancji.

Tabela 3.7. Modut Younga probek poddanych rozciaganiu wraz z wyznaczeniem
niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos¢ |Oznaczenie| Me ‘ Smg | So ‘us0 E ‘ UE ‘ Ue ‘ E + Ue
nominalna| probki N mm2 MPa

6-1 450683,3|589,1| 65,5 | 1,8 | 6883 | 188 |376| 6883+376
6,4 mm 6-2 454651,1|378,7| 63,9 | 2,6 | 7114 | 295 |590| 7114+590

6-3 440306,9 | 501,5| 66,2 | 2,6 | 6650 | 261 |521| 6650+521
8-1 503976,8 | 451,0 | 86,2 | 3,7 | 5848 | 252 |504 | 5848+504
8,4 mm 8-2 479961,9|644,1| 858 | 4,1 | 5594 | 266 |532| 55944532
8-3 498843,9 (4453 | 85,4 | 3,5 | 5838 | 238 |475| 5838+475
10-1 726046,8 | 586,0 | 110,7 | 4,0 | 6561 | 236 |473| 6561+473
10,4 mm 10-2 664505,0| 400,1|105,8| 3,0 | 6283 | 177 |354| 6283+£354
10-3 628277,5| 643,9 | 106,6 | 3,3 | 5894 | 182 |363| 5894+363
12-1 693886,8|593,1|126,1| 4,1 | 5501 | 180 |359 | 5501+359
12,4 mm 12-2 742740,1)1599,5|128,5| 4,3 | 5782 | 195 |389| 5782+389
12-3 660760,8 | 1236 | 120,4 | 3,3 | 5490 | 149 | 298| 5490+298

Tabela 3.8. Zestawienie $rednich wartoSci parametrow wytrzymatosciowych
dla poszczegolnych grubosci paneli CDF

Grubo$é Rm Ay E
nominalna MPa % MPa
6,4 mm 34,0 43,5 0,551 +0,14 6 882 +£590
8,4 mm 30,0 £3,5 0,578 £0,24 5760 £532
10,4 mm 272 £2.1 0,469 +0,17 6246 +472
12,4 mm 27,1+2,6 0,545 £0,22 5591 £390
36
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Rys. 3.7. Zestawienie uzyskanych wynikow badan w probie rozciggania
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Analiza wariancji

/

Sprawdzenie zatozenia normalno$ci rozktadu:
- skategoryzowany wykres normalnosci,
- test Shapiro-Wilka.

v

Czy zalozenie zostalo spelnione?

| [TAK

Sprawdzenie zalozenia
jednorodnos¢ wariancji:
- test Levene'a,
- test Browna-Forsythe'a,
- test Hartleya, Cochrana, Bartletta.

v

[Czy zatozenie zostalo spelnione?

TAK

A
‘ Jednowymiarowy test istotnosci ANOVA ‘

v

[ Czy wystapily istotne roznice? ]

v TAK

Test wielkosci efektow i mocy
Testy post-hoc:
- Scheffego,
-Tukeya (HSD),
- Bonferroniego.

\

Sporzadzenie wykresu
oczekiwanych $rednich
brzegowych

NIE

Nieparametryczny test
Kruskala-Wallisa

NIE

¥

Test mediany

¥

[ Czy wystapily istotne roznice? ]

TAK v

Test porownan wielokrotnych

Rys. 3.8. Schemat postepowania dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA

Tabela 3.9. Wyniki testu Shapiro-Wilka (a = 0,05)

Grubo$¢ nominalna R A E
w p-value W p-value w p-value
6,4 mm 0,9297 | 0,4876 | 0,9985 | 0,9265 | 0,9996 | 0,9620
8,4 mm 0,9908 | 0,8168 | 0,9951 | 0,8667 | 0,7669 | 0,0377
10,4 mm 0,9952 | 0,8679 | 0,9075 | 0,4098 | 0,9910 | 0,8184
12,4 mm 0,8710 | 0,2983 | 0,8297 | 0,1875 | 0,9995 | 0,9572

Test Levene'a stuzy do oceny rownosci wariancji dla zmiennej obliczonej
dla dwodch lub wiecej grup. Poniewaz otrzymana wartos¢ p testu Levene'a jest
wigksza niz poziom istotnosci a = 0,05, wobec tego hipoteza zerowa testu
wskazuje, ze wariancje populacji sa rowne. Analogiczny wniosek wynika z
pozostatych testow (Tabela 3.10 i Tabela 3.11). Taka sytuacja umozliwia
przeprowadzenie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Poniewaz
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otrzymana warto$¢ p-value jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA jest
wigksza niz poziom istotnosci o = 0,05, nalezy przyjac hipoteze zerowa o braku
roéznicy migdzy wytrzymato$cig na rozcigganie Rm ze wzgledu na grubos¢ plyty
CDF. Na ten sam wniosek wskazuja wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji
dla odksztatcenia tensometrycznego przy zerwaniu A (Tabela 3.12).

Tabela 3.10. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a (a = 0,05)

Test Levene’a Test Browna-Forsythe’a
Parametr
F p-value F p-value
Rm 2,11 0,18 0,61 0,63
A 2,03 0,19 0,72 0,57
E 0,42 0,75 0,39 0,77

Tabela 3.11. Wyniki testu Bartlett’a, testu Cochran’a i testu Hartley’a (a = 0,05)

Test Bartlett’a | Test Cochran’a | Test Hartley’a
Parametr 5 p-value
% C F
Rm 3,35 0,44 14,81 0,34
A 3,90 0,55 24,64 0,27
E 1,08 0,39 4,85 0,78

Tabela 3.12. Wyniki jednoczynnikowej analizy ANOVA (a = 0,05)

Jednoczynnikowa ANOVA
Parametr
F p-value
Rm 2,57 0,13
A 1,16 0,38

Poniewaz modut Younga E ma warto$¢ p-value dla jednej grubosci mniejsza
niz poziom istotnosci o = 0,05 (Tabela 3.9), a zatem zalozenie normalnosci
rozktadu nie zostato spelnione. Przeprowadzono nieparametryczny test Kruskala-
Wallisa dla sprawdzenia, czy probki pochodzg z tego samego rozktadu oraz
w tym samym celu test mediany. Wartosci p-value uzyskane w obu testach
(Tabela 3.13) sa mniejsze od poziomu istotnosci, co wskazuje, ze wyniki testow
dla co najmniej jednej grubosci ptyty CDF roznig si¢ istotnie od pozostatych.
W celu zidentyfikowania takiej grupy wynikdéw przeprowadzono testy porownan
wielokrotnych $rednich probek. Analiza wykazata, ze czwarta grupa wynikow
(dla ptyty CDF o grubosci 12,4 mm) byta jedyna, ktéra istotnie rdznita si¢
od pozostatych grup (p-value = 0,0195 < a = 0,05).

Na podstawie przeprowadzone] analizy wskaza¢ mozna, ze wytrzymato$¢
na rozcigganie ptyt CDF wynoszaca co najmniej 27,1 MPa jest wigksza niz
w przypadku ptyt MDF (maksymalnie 20,7 MPa) [87], [88]. Ptyty CDF,
podobnie jak ptyty MDF i HDF, charakteryzuja si¢ niskim calkowitym
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wydtuzeniem przy zerwaniu wynoszacym okoto 0,5%. Wykazujg przy tym
wigkszg sztywno$¢ ze wzgledu na wyzsza warto$¢ modutu Younga (co najmnie;j
5 600 MPa) w poroéwnaniu z panelami HDF(3 450 MPa) lub MDF(2 400 MPa).
W przypadku paneli o grubosci do 12,4 mm ich grubo$¢ nie wptywa na ich
wlasciwosci wytrzymatosciowe. Roznica ujawnita si¢ jedynie w warto$ci modutu
Younga dla najwigkszej badanej grubosci, tj. 12,4 mm.

Tabela 3.13. Wyniki testu Kruskala-Wallisa oraz testu mediany (a = 0,05)

Kruskal-Wallis test Median test
Parameter — .
Test statistic H p-value Test statistic 2 p-value
E 9,97 0,0188 12,00 0,0074

3.3.3. Badanie wytrzymalosci na zginanie

Badania przeprowadzono w celu stwierdzenia wptywu otworow pod zawias
oraz zamontowanego zawiasu na wytrzymato$¢ ptyty CDF na zginanie.

3.3.3.1. Probki bez otwordéw

Obiekt badan stanowity probki ptaskie (Rys. 3.9) przeznaczone do badan
w warunkach czteropunktowego zginania o dtugosci 1 = 500 mm, szerokosci
b = 40 mm oraz grubos$ci g odpowiadajacej grubosci badanej ptyty. Dla kazdej
grubosci ptyty drewnopochodnej przebadano po 3 probki.

Rys. 3.9. Wymiary probek bez otworow do proby zginania

Wyniki pomiarow grubosci i szerokosci probek bez otworow wykonanych
w celu okreslenia przekroju poczatkowego wraz z wyznaczeniem niepewnos$ci
pomiaru [82], [83] przedstawiono w Tabela 3.14 oraz Tabela 3.15. Zastosowano
w nich nastepujace oznaczenia:
01, U2, 03 - poszczegolne pomiary grubosci probki w czesci pomiarowej, mm,
b1, b2, bs - poszczegodlne pomiary szerokosci probki w czgsci pomiarowej, mm,
Qo, bo - $rednia grubos¢ lub szeroko$¢ probki w czgéci pomiarowej, mm,
Sx - odchylenie standardowe grubosci lub szerokoSci probki w czesci

pomiarowej, mm.
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Tabela 3.14. Wyniki pomiaréw grubosci probek go bez otworéow poddanych badaniu
wytrzymatoSci na zginanie wraz 2z wyznaczeniem niepewno$ci  pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie | 01 ‘ g2 ‘ 03 I go | Sx ‘UX(A)IUX(B)IUX(C)‘ Uy | go+Ux
nominalna| probki mm

B6-1 6,40 6,35 | 6,30 | 6,35 |0,05(0,03 0,04|0,08| 6,35+0,08
6,4 mm B6-2 6,35 (6,30 | 6,30 | 6,32 |0,03|0,02 0,03|0,07{ 6,32+0,07
B6-3 6,35 6,35 | 6,30 | 6,33 0,03|0,02 0,03|0,07| 6,33+0,07
B8-1 8,35 8,40 | 8,35 | 8,37 |0,03|0,02 0,03|0,07| 8,37+0,07
8,4 mm B8-2 8,35(8,35 (8,35 8,35 |0,00(0,00 0,03|0,06| 8,35+0,06
B8-3 8,35 8,40 | 8,40 | 8,38 |0,03|0,02 0.03 0,03|0,07| 8,38+0,07
B10-1 |10,40(10,40/10,35|10,38/0,03|0,02| ' |0,03(0,07|10,38+0,07
10,4 mm B10-2 |10,40/10,50/10,40|10,43|0,06|0,03 0,04/0,09(10,43+0,09
B10-3 |10,40/10,40|10,35|10,38|0,03|0,02 0,03|0,07{10,38+0,07
B12-1 |12,30(12,30|12,15(12,25|0,09|0,05 0,06/0,12(12,25+0,12
12,4 mm B12-2 |12,20|12,25|12,25|12,23|0,03|0,02 0,03|0,07(12,23+0,07
B12-3 |12,15|12,30|12,25|12,23|0,08|0,04 0,05/0,11{12,23+0,11

Tabela 3.15. Wyniki pomiarow szerokos$ci probek by bez otworéw poddanych badaniu
wytrzymatoSci na  zginanie wraz z Wwyznaczeniem niepewnosci pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubo$¢ | Oznaczenie | b: ‘ b2 ‘ bs ‘ bo ‘ Sx ‘Ux(A)‘Ux(B)‘Ux(C)‘ Uy ‘ botUy

nominalna| probki mm

B6-1  |40,20/40,20|40,20(40,20|0,00|0,00 0,03|0,06|40,20+0,06
6,4 mm B6-2  |40,20|40,20|40,25|40,22|0,03(0,02 0,04/0,07|40,22+0,07
B6-3  |40,25|40,30|40,25(40,27/0,03|0,02 0,04/0,07|40,27+0,07
B8-1  |40,20/40,20|40,20(40,20|0,00|0,00 0,03|0,06|40,20+0,06
8,4 mm B8-2  |40,25/40,15|40,15(40,18|0,06|0,04 0,05|0,11|40,18+0,11
B8-3  |40,25|40,25|40,25|40,25|0,00|0,00 0.03 0,03|0,06/40,25+0,06
B10-1 |40,25(40,25|40,25|40,25|0,00{0,00/ ' |0,03|0,06|40,25+0,06
10,4 mm B10-2 |40,15|40,15|40,20/40,18(0,03|0,02 0,04/0,07|40,18+0,07
B10-3  |40,25(40,25|40,25|40,25(0,00(0,00 0,03|0,06|40,25+0,06
B12-1 |40,25|40,20|40,25|40,23(0,03|0,02 0,04|0,07/40,23+0,07
12,4 mm B12-2 |40,15|40,25|40,25|40,22|0,06|0,04 0,05|0,11|40,22+0,11
B12-3  |40,20|40,25|40,20(40,22(0,03|0,02 0,04/0,07|40,22+0,07

Niepewnos¢ pomiaré6w wyznaczono analogicznie jak w przypadku probek
rozcigganych zgodnie z zaleznoSciami (3.1)+(3.4). Pomiaru dokonano
suwmiarkg elektroniczng o dzialce elementarnej wynoszacej AX = 0,05 mm.
Niepewnos¢ rozszerzong wyznaczono dla k = 2 (poziom ufnosci ok. 95%).
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Wskaznik wytrzymatosci na zginanie Wy (Tabela 3.16) okresla wzor

by - g3
W, = °6g°, (3.31)
natomiast niepewnos¢ ztozong wskaznika zalezno$é
W\ AW\
e [ O e

gdzie:
bo, go - odpowiednio szeroko$¢ poczatkowa lub grubos¢ poczatkowa
poszczegblnych probek w czesci pomiarowej, mm,
Up, Ug - odpowiednio niepewno$¢ pomiaru szerokosci lub grubosci
poczatkowej poszczegolnych probek w czesci pomiarowej, mm.

Poniewaz
W _ g (3.33)
b 6
Oraz
oWy by 8o
=3 (3.34)
stad
gi\’ bo - g0\’
Uy = (f) .u§+(%) u, (3.35)

3.3.3.2. Probki z otworami

Probki z otworami miaty wymiary gabarytowe takie same jak w przypadku
prébek bez otwordw. Za pomoca frezu wykonane zostaly w nich dwa otwory
o $rednicy dow = 10 mm, glebokosci gow = 6 mm i rozstawie Iz = 32 mm. Taki
sposdb wykonania otworéw odpowiadal wymiarom 1 rozstawowi kotkéw
montazowych wystepujacych w zawiasach Blum Expando T. Odleglo$¢ otworu
od krawedzi krotszego boku 1> wyniosta 234 mm (Rys. 3.10).

Rys. 3.10. Wymiary probek z otworami do proby zginania
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Tabela 3.16. Wskaznik wytrzymato$ci na zginanie Wy probek bez otworéw poddanych
badaniu wytrzymatosci na zginanie wraz z wyznaczeniem niepewno$ci pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie | 9o | Ug ‘ bo | Up | Wy |uw|Uw‘ WitUyw

nominalna probki mm mm?3
B6-1 6,35 | 0,04 |40,20| 0,03 | 270,2 | 3,5| 7,0 | 270,2+7,0
6,4 mm B6-2 6,32 | 0,03 |40,22| 0,04 | 267,4 | 2,8 | 5,7 | 267,4+5,7

B6-3 6,33 | 0,03 [40,27| 0,04 | 269,2 | 2,8 | 5,7 | 269,2+5,7
B8-1 8,37 | 0,03 [40,20| 0,03 | 469,0 | 3,8 | 7,5| 469,0+7,5
8,4 mm B8-2 8,35 | 0,03 |40,18| 0,05 | 466,9 | 3,3 | 6,6 | 466,9+6,6
B8-3 8,38 | 0,03 [40,25| 0,03 | 471,5 3,8 |7,5| 471,575
B10-1 |10,38| 0,03 |40,25| 0,03 | 723,2 | 4,7 | 9,3 | 723,249,3
10,4 mm B10-2 |10,43| 0,04 |40,18| 0,04 | 729,0 | 6,2 |12,4| 729,0+12,4
B10-3 |10,38| 0,03 |40,25| 0,03 | 723,2 | 4,7 | 9,3 | 723,249,3
B12-1 |12,25| 0,06 |40,23| 0,04 |1006,3| 9,5 |19,1|1006,3+19,1
12,4 mm B12-2 |12,23] 0,03 |40,22| 0,05 |1003,1| 5,6 {11,2|1003,1+11,2
B12-3 |12,23| 0,05 |40,22| 0,04 |1003,1]| 8,7 {17,4|1003,1+17,4

Wymiary probek zamieszczono w Tabela 3.17 i Tabela 3.18. Niepewnos¢
pomiarow grubosci i szerokosci wyznaczono analogicznie jak w przypadku
prébek bez otworow.

Tabela 3.17. Wyniki pomiaréw grubosci probek go z otworami poddanych badaniu
wytrzymatos§ci na zginanie Wwraz Zz Wyznaczeniem niepewnosci  pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubo$¢ | Oznaczenie | g1 ‘ g2 ‘ g3 ‘ Jo ‘ Sx ‘UX(A)‘UX(B)‘UX(C)‘ Ux ‘ go=Ux

nominalna| probki mm

06-1 6,40 | 6,35 | 6,35 | 6,37 |0,03|0,02 0,03|0,07{ 6,37+0,07
6,4 mm 06-2 6,30 | 6,30 | 6,35 | 6,32 |0,03|0,02 0,03|0,07{ 6,32+0,07
06-3 6,30 6,35 | 6,30 | 6,32 |0,03(0,02 0,03(0,07| 6,32+0,07
08-1 8,30 | 8,40 | 8,35 | 8,35 |0,05/|0,03 0,04/0,08| 8,35+0,08
8,4 mm 08-2 8,40 | 8,45 | 8,40 | 8,42 |0,03|0,02 0,03|0,07| 8,42+0,07
08-3 8,40 8,40 | 8,40 | 8,40 |0,00(0,00 0.03 0,03(0,06| 8,40+0,06
010-1 |10,40(10,45/10,40|10,42|0,03/0,02| " |0,03|0,07|10,42+£0,07
10,4 mm 010-2 |10,35|10,40/10,35|10,37|0,03(0,02 0,03|0,07{10,37+0,07
010-3 |10,40|10,40{10,35|10,38/0,03(0,02 0,03(0,07{10,38+0,07
012-1 |12,20|12,20|12,20|12,20|0,00/0,00 0,03|0,06{12,20+0,06
12,4 mm 012-2 |12,25|12,25|12,35|12,28|0,06/0,03 0,04/0,09(12,28+0,09
012-3 |12,30|12,30{12,35|12,32/0,03|0,02 0,03(0,07{12,32+0,07
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Tabela 3.18. Wyniki pomiaréw szerokosci probek by z otworami poddanych badaniu
wytrzymatoSci nha zginanie wraz 2z wyznaczeniem niepewnos$ci  pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubo$¢ | Oznaczenie | b: ‘ b, ‘ b3 I bo | Sx ‘UX(A)IUX(B)IUX(C)‘ Ux | Dot Ux

nominalna| probki mm

06-1 40,25|40,20(40,25(40,23/0,03|0,02 0,04(0,07{40,23+0,07
6,4 mm 06-2 40,25|40,20(40,20{40,22|0,03(0,02 0,04(0,07{40,22+0,07
06-3 40,15|40,20(40,20(40,18/0,03|0,02 0,04(0,07{40,18+0,07
08-1 40,25|40,25|40,25(40,25|0,00|0,00 0,03|0,06{40,25+0,06
8,4 mm 08-2 40,25|40,25|40,25(40,25|0,00(0,00 0,03(0,06{40,25+0,06
08-3 40,15|40,20(40,15(40,17/0,03|0,02 0.03 0,04(0,07{40,17+0,07
010-1 ]40,20/40,20(40,25|40,22|0,03|0,02| '~ |0,04|0,07|40,22+0,07
10,4 mm 010-2 |40,25(40,15|40,25|40,22/0,06|0,04 0,05(0,11{40,22+0,11
010-3 |40,25|40,25|40,25|40,25/0,00/0,00 0,03(0,06{40,25+0,06
012-1 |40,15|40,25|40,30|40,23|0,08/0,06 0,07|0,13(40,23+0,13
12,4 mm 012-2 ]40,45|40,40|40,40|40,42/0,03|0,02 0,04(0,07{40,42+0,07
012-3 |40,35(40,35|40,35|40,35/0,00(0,00 0,03(0,06{40,35+0,06

Osiowy moment bezwladnosci Ix pola przekroju probki w przekroju
ostabionym otworem (Rys. 3.11) okresla wzor

by - g% 8o 2
IX=T+b0.gOI(7_YSC) +
5 , (3.36)
_ dotw " Botw _d . . ( _ Sotw _ )
12 otw " 8otw 8o 2 Ysc) »

gdzie potozenie srodka cigzko$ci przekroju Ysc wzgledem dolnej krawedzi

1 1
_ bo - 8o ‘580~ dotw * Botw * (gO -7 gotw) (3.37)

y =
> by - 8o — dotw * Botw
Wskaznik wytrzymatosci na zginanie Wy (Tabela 3.19) okresla wzor

IX
Wy = ——, (3.38)
8o — Ysc
natomiast niepewno$¢ ztozong wskaznika oszacowano dla uproszczenia
na podstawie zaleznosci (3.35).

dotw

Gotw.

go

T
bo

Rys. 3.11. Przekrdj poprzeczny probki z otworem
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Tabela 3.19. Wskaznik wytrzymalosci na zginanie Wx probek z otworami poddanych
badaniu wytrzymatosci na zginanie wraz z wyznaczeniem niepewno$ci pomiaru
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie | 9o | Ug ‘ bo | Up | Wy |uw|Uw‘ WitUyw

nominalna probki mm mm?3
06-1 6,37 | 0,03 {40,23| 0,04 | 210,7 | 2,9 | 5,7 | 210,7+5,7
6,4 mm 06-2 6,32 | 0,03 |40,22| 0,04 | 206,6 | 2,8 | 5,7 | 206,6+5,7

06-3 6,32 | 0,03 [40,18| 0,04 | 206,4 | 2,8 | 5,7 | 206,4+5,7
08-1 8,35 | 0,04 |40,25| 0,03 | 377,4 | 4,6 | 9,2 | 377,4+9,2
8,4 mm 08-2 8,42 | 0,03 |40,25| 0,03 | 383,5|3,8| 7,6 | 383,5+7,6
08-3 8,40 | 0,03 [40,17| 0,04 | 380,9 | 3,3 | 6,5| 380,9+6,5
010-1 |10,42| 0,03 |40,22| 0,04 | 585,7 | 4,7 | 9,4 | 585,7+9,4
10,4 mm 010-2 |10,37| 0,03 |40,22| 0,05 | 580,1 | 4,7 | 9,5| 580,1+9,5
010-3 |10,38| 0,03 |40,25| 0,03 | 582,5 | 4,7 | 9,3 | 582,5+9,3
012-1 |12,20| 0,03 |40,23| 0,07 | 804,0 | 5,0 |10,0| 804,0+10,0
12,4 mm 012-2 |12,28| 0,04 |40,42| 0,04 | 819,7 | 7,4 |14,7| 819,7+14,7
012-3 |12,32| 0,03 |40,35| 0,03 | 822,5 | 5,6 |11,1| 822,5+11,1

3.3.3.3. Prdbki z zawiasami

Probki przeznaczone do badan z zamontowanym zawiasem miaty wymiary
takie same jak w przypadku probek z samymi otworami (Rys. 3.12).

Rys. 3.12. Wymiary probek z otworami i zamocowanym zawiasem do proby zginania

Wymiary probek zamieszczono w Tabela 3.20 i Tabela 3.21. Niepewnos¢
pomiarow grubosci i szerokosci wyznaczono analogicznie jak w przypadku
probek z samymi otworami.
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Wskaznik wytrzymatosci na zginanie Wy (Tabela 3.22) wyznaczono
identycznie jak w przypadku probek bez otworéw przyjmujac, ze otwoér
wypelniony $ruba niweluje wystepujace ostabienie przekroju.

Tabela 3.20. Wyniki pomiaréw grubosci probek go z otworami i zamocowanym
zawiasem poddanych badaniu wytrzymato$ci na zginanie wraz z wyznaczeniem
niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubo$¢ |Oznaczenie| 01 ‘ g2 ‘ 03 ‘ Jo ‘ Sx ‘UX(A)‘UX(B)‘UX(C)‘ Ux ‘ gotUx
nominalna| probki mm
Z6-1 6,35 | 6,45 | 6,40 | 6,40 |0,05/|0,03 0,04|0,08| 6,40+0,08
6,4 mm 26-2 6,40 | 6,40 | 6,40 | 6,40 |0,00(0,00 0,03(0,06| 6,40+0,06
Z6-3 6,40 | 6,40 | 6,40 | 6,40 |0,00(0,00 0,03|0,06| 6,40+0,06
Z8-1 8,50 | 8,50 | 8,50 | 8,50 |0,00(0,00 0,03|0,06| 8,50+0,06
8,4 mm Z8-2 8,60 | 8,60 | 8,55 | 8,58 |0,03|0,02 0,03(0,07| 8,58+0,07
Z8-3 8,50 | 8,50 | 8,50 | 8,50 |0,00/0,00 0.03 0,03|0,06| 8,50+0,06
Z10-1  |10,50(10,50|10,50|10,50|0,00/0,00| ' |0,03|0,06|10,50+0,06
10,4 mm Z10-2 |10,50{10,55(10,50|10,52|0,03|0,02 0,03(0,07{10,52+0,07
Z10-3 |10,50/10,50/10,45(10,48(0,03|0,02 0,03(0,07{10,48+0,07
Z12-1 12,25(12,25|12,30{12,27(0,03|0,02 0,03(0,07{12,27+0,07
12,4 mm Z12-2 |12,25|12,25(12,20|12,23|0,03|0,02 0,03(0,07{12,23+0,07
Z12-3 |12,35|12,25|12,30(12,30(0,05|0,03 0,04(0,08{12,30+0,08

Tabela 3.21. Wyniki pomiaréw szeroko$ci probek by z otworami i zamocowanym
zawiasem poddanych badaniu wytrzymatosci na zginanie wraz z wyznaczeniem
niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)
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Grubo$¢ | Oznaczenie | b: ‘ b2 ‘ bs ‘ bo ‘ Sx ‘Ux(A)‘Ux(B)‘Ux(C)‘ Uy ‘ botUy
nominalna| probki mm
Z6-1  |40,40|40,35/40,30(40,35|0,05|0,04 0,05/0,10|40,35+0,10
6,4 mm Z6-2  |40,35/40,35|40,30|40,33|0,03/0,02 0,04/0,07|40,33+0,07
Z6-3  |40,30|40,35/40,35|40,33|0,03|0,02 0,04/0,07|40,33+0,07
Z8-1  |40,30|40,30/40,30(40,30(0,00|0,00 0,03/0,06|40,30+0,06
8,4 mm Z8-2  |40,35/40,30/40,30|40,32(0,03/0,02 0,04/|0,07|40,32+0,07
Z8-3  |40,35|40,35/40,35|40,35|0,00|0,00 0.03 0,03/0,06|40,35+0,06
Z10-1  |40,30(40,25|40,30|40,28(0,03|0,02| "~ "|0,04|0,07|40,28+0,07
10,4 mm Z10-2  |40,40/40,30|40,30(40,33|0,06|0,04 0,05/0,11/40,33+0,11
Z10-3  |40,30/40,25|40,35|40,30/0,05(0,04 0,05|0,10(40,30+0,10
Z12-1  |40,35|40,35|40,35|40,35/0,00(0,00 0,03/0,06|40,35+0,06
12,4 mm Z12-2  |40,25|40,30|40,40(40,32|0,08|0,06 0,07/0,13|40,32+0,13
Z12-3  |40,35/40,35|40,30|40,33/0,03|0,02 0,04/0,07|40,33+0,07
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3.3.3.4. Stanowisko do badan na zginanie

Badania wytrzymatosci na zginanie zostaly przeprowadzone na specjalnie
w tym celu zbudowanym stanowisku przedstawionym na Rys. 3.13.

Tabela 3.22. Wskaznik wytrzymatoSci na zginanie Wy probek z otworami
i zamocowanym zawiasem poddanych badaniu wytrzymalosci na zginanie wraz
z wyznaczeniem niepewno$ci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubo$¢ | Oznaczenie | Yo | Ug ‘ bo | Up Wiy |Uw | Uw‘ WitUw

nominalna probki mm mm?
Z6-1 6,40 | 0,04 140,35| 0,05 | 2755 | 3,5| 7,1 | 275,5+7,1
6,4 mm 26-2 6,40 | 0,03 |40,33| 0,04 | 275,3 | 2,5 | 5,0 | 275,345,0

Z6-3 6,40 | 0,03 [40,33| 0,04 | 275,3 | 2,5 |5,0| 275,3+5,0
Z8-1 8,50 | 0,03 [40,30| 0,03 | 485,3 | 3,3 | 6,6 | 485,316,6
8,4 mm Z8-2 8,58 | 0,03 [40,32| 0,04 | 495,0 | 3,9 | 7,7 | 495,0+7,7
Z8-3 8,50 | 0,03 [40,35| 0,03 | 485,9 | 3,3 | 6,6 | 485,9+6,6
Z10-1 |10,50| 0,03 |40,28| 0,04 | 740,2 | 4,1 | 8,2 | 740,2+8,2
10,4 mm Z10-2 |10,52| 0,03 |40,33| 0,05 | 743,5|4,8 | 9,6 | 743,5+9,6
Z10-3  |10,48| 0,03 |40,30| 0,05 | 738,2 | 4,8 | 9,6 | 738,2+9,6
Z12-1  |12,27| 0,03 |40,35| 0,03 |1011,9| 5,6 |11,1{1011,9+11,1
12,4 mm Z12-2 |12,23| 0,03 |40,32| 0,07 |1005,6| 5,7 |11,4|1005,6+11,4
Z12-3  |12,30| 0,04 |40,33| 0,04 |1017,0| 6,8 |13,6/1017,0+13,6

B Wasaan
10
.i.w i B

[

b
°

Rys. 3.13. Stanowisko do badania wytrzymalosci na zginanie
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Stanowisko sktadato si¢ z ramy zaopatrzonej w sitownik elektryczny HAD9,
ktory charakteryzowal si¢ nastgpujacymi parametrami: Fmax = 4000 N,
Vimax =6 mm/s, U = 24 V. Za pomiar wartosci sity odpowiadat czujnik wagowy
typu ,,S” Keli DEE o klasie doktadno$ci C3 i maksymalnym zakresie pomiaru
sity wynoszacym F = 2000 N taczacy silownik z przyrzadem obcigzajacym
probke. Do pomiaru przemieszczenia wykorzystano czujnik indukcyjny
LVP — 200 z zakresem pomiarowym L = 200 mm, rozdzielczoscig 0,1 mm
i liniowos$cig rowng 0,6 mm, ktory opuszczano na badane elementy.

Badang probke umieszczano w taki sposob, ze opierata si¢ ona na dwoch
dolnych podporach potaczonych z rama, a dwie gorne nadpory przyrzadu
obcigzajacego pod wplywem dziatania sitownika elektrycznego z predkoscia
V = 0,5 mm/s wywieraly na nig nacisk (Rys. 3.14). Rozstaw dolnych punktow
podparcia wynosit 360 mm, natomiast gérnych 180 mm. Stanowisko badawcze
polaczono z komputerem poprzez wzmacniacz tensometryczny HBM.
Do rejestracji pomiaréw wykorzystano oprogramowanie EasyCatman.

- Nadpory —
Y e
| - — |

D F F [SPY

Podpora .~ "--r..Hr__P_odpora

d 2d d

Rys. 3.14. Uktad obcigzenia dwupunktowego (zginanie czteropunktowe)

Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne maszyny wytrzymalo$ciowej
w postaci braku fizycznej mozliwosci zamocowania zawiasow W dolnej
ptaszczyznie probki, mocowanie probek z otworami i probek z zawiasami
przeprowadzono w taki sposob, ze otwory montazowe znajdowaly si¢ w gornej
ptaszczyznie. Probki poddawano obcigzeniu do momentu, w ktorym nastgpito ich
ztamanie. Uzyskane wartoSci sity F i strzatki ugiecia f postuzyty do sporzadzenia
wykreséw zalezno$ci naprezenia og4 1 strzatki ugigcia f. Obliczenia wykonano
zgodnie z ponizszym wzorem

Ta _45F (3.39)

Niepewnos¢ pomiaru sity okreslono na podstawie klasy czujnika C3, dla
ktorej w zakresie mierzonych sit K =0,5 oraz jego zakresu pomiarowego
wynoszacego AF = 2000 N:

up =" =10N. (3.40)

Niepewnos¢ pomiaru strzatki ugiecia okreslono na podstawie rozdzielczosci

czujnika indukcyjnego wynoszacej 0,1 mm.
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Niepewnos¢ ztozong pomiaru naprezenia gnacego z zaleznosci (3.39)

9o\ 2 ) 9o \* ) (3.41)
w=|(Gr) i+ () v -
X
Poniewaz
do B 45 (3.42)
oF W, '
oraz
do B 45-F (3.43)
aWX sz ] .
stad
45\? 45-F\*
Ugs; = \/(W> ' UIZ: + <W) . u‘sz. (344)
X X

Podobnie jak uprzednio niepewno$¢ rozszerzong wyznaczono przyjmujac
wspotczynnik rozszerzenia k = 2 (poziom ufno$ci wynoszacy ok. 95%).

3.3.3.5. Postac uszkodzen probek zginanych czteropunktowo

Na Rys. 3.15 przedstawiono przyktadowe postaci uszkodzen badanych
probek. Probki bez otwordow, ktore poddano badaniu na zginanie ulegaly
zniszczeniu najczesciej w poblizu usytuowania dolnych podpdr stanowiska
badawczego. W przypadku probek z otworami do pekniecia wszystkie ulegly
uszkodzeniu w miejscu wykonania nawiercen. W przypadku probek z zawiasami
umiejscowienie uszkodzen byto zblizone do zaobserwowanych dla probek bez
otworéw. Rowniez w tym przypadku probki pekaly najczesciej w miejscu
usytuowania dolnych podpor.

3.3.3.6. Wyniki badan probek bez otworow

Zarejestrowane w trakcie prob wykresy zaleznosci naprezenia
od ugigcia probki przedstawiono na Rys. 3.16. Maksymalne naprezenie gnace
uzyskane podczas proby zamieszczono w Tabela 3.23 oraz Tabela 3.26.

3.3.3.7. Wyniki badan probek z otworami

Zarejestrowane w trakcie prob wykresy zaleznosci naprezenia
od ugiecia probki przedstawiono na Rys. 3.17. maksymalne naprezenie gnace
uzyskane podczas proby zamieszczono w Tabela 3.24 oraz Tabela 3.26.

3.3.3.8. Wyniki badan probek z otworami i zamocowanym zawiasem

Zarejestrowane w trakcie prob wykresy zaleznosci naprezenia
od ugiecia probki przedstawiono na Rys. 3.18. maksymalne naprezenie gnace
uzyskane podczas proby zamieszczono w Tabela 3.25 oraz Tabela 3.26.
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Rys. 3.15. Przykladowe postaci uszkodzen probek poddanych czteropunktowemu
zginaniu: a) bez otwordw, b) z otworami, ¢) z zawiasami
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Tabela 3.23. Maksymalne naprezenie gnace oy probek bez otwordw wraz

z wyznaczeniem niepewno$ci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie F ‘UF Wy | uw, | oy | U, | U, | og + Us
nominalna probki N mm3 MPa
B6-1 449,7 270,235 |749| 19 | 3,8 | 74,9+3,8
6,4 mm B6-2 385,3 267,428 648 | 18 | 36 | 64,843,6
B6-3 467,1 269,228 781 | 19 | 3,7 | 78,1£3,7
B8-1 675,1 469,01 3,8 | 64,8 | 1,1 | 2,2 | 64,842,2
8,4 mm B8-2 767,6 466,933 | 740 | 1,1 | 2,2 | 74,0+2,2
B8-3 702,1 10 4715|138 |670| 1,1 | 2,2 | 67,0+2,2
B10-1 1061,8 7232 4,7 1661| 08 | 1,5 | 66,1+1,5
10,4 mm B10-2 1104,7 729,0| 6,2 | 68,2 | 0,8 | 1,7 | 68,2+1,7
B10-3 1096,9 7232| 4,7 1682 | 08 | 1,5 | 68,2+1,5
B12-1 1374,3 1006,3| 9,5 | 615| 0,7 | 1,5 | 61,5+1,5
12,4 mm B12-2 1406,3 1003,1| 56 | 63,1 | 0,6 | 1,1 | 63,1+1,1
B12-3 1317,8 1003,1| 8,7 | 59,1 | 0,7 | 1,4 | 59,1+1,4
Tabela 3.24. Maksymalne napr¢zenie gnace og probek z otworami wraz

z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos¢ | Oznaczenie| F | ur | Wi [uw, | o5 | us | Uy | 052U,
nominalna probki N mm?3 MPa
061 | 2684 | |2107]29 |57,3] 23 | 45 | 57,3+45
6,4 mm 062 | 2682 | |2066] 2,8 | 584 | 23 | 46 | 58,4+46
06-3 | 2338 | |2064] 2,8 |51.0] 23 | 46 | 51,0446
081 | 3076 | |3774|46|367| 1.3 | 25 | 36,7425
8,4 mm 082 | 3406 | |3835] 3,8 | 400 12 | 25 | 40,0425
08-3 | 3615 |, [3809]33 427 12 [ 26 | 427225
0101 | 5154 | - [5857|47 396 08 | 1,7 | 39,6517
104mm | 0102 | 5225 | |[5801]47|405] 08 | 1,7 | 40,517
010-3 | 5157 | |5825] 47 398 08 | 1,7 | 39,8+1,7
0121 | 6313 | [8040]50 353 06 | 1,2 | 353412
124mm | 0122 | 6648 | [8197]7.4|365] 0.6 | 1,3 | 36,513
0123 | 6910 | |8225|56 |37.8] 06 | 1,2 | 37,8412

3.3.3.9. Analiza wynikdéw badan — wptyw grubosci ptyty

Analiza wynikdéw, podobnie jak w przypadku badan na rozcigganie, miata
w pierwszej kolejnosci na celu okre§lenie mozliwego wplywu grubosci plyty
CDF na wlasciwosci wytrzymalosciowe. Analize statystyczng przeprowadzono

przy uzyciu pakietu STATISTICA zgodnie ze schematem z Rys. 3.8.

51:11105558

51



Tabela 3.25. Maksymalne napr¢zenie gnace oy probek z otworami i zamocowanym
zawiasem wraz z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Grubos$¢ | Oznaczenie F Ur | Wx | uw, | og | U, | U, | og + Us
nominalna probki N mm3 MPa
Z6-1 406,9 2755| 35 (66,6 | 25 | 51 | 66,5+3,7
6,4 mm Z6-2 416,6 275,3| 25 (682 | 23 | 4,7 | 68,1+3,5
Z6-3 4243 275,3| 25 (693 | 23 | 47 | 69,335
Z8-1 660,6 485333 (61,3 | 1,3 | 2,6 | 6132
8,4 mm Z8-2 535,9 495039 488 | 1,3 | 2,5 | 48,7£2
Z8-3 715,7 10 4859 3,3 166,3| 1,3 | 2,7 | 66,3+2,1
Z10-1 1088,7 740,2| 41 (66,2| 09 | 1,9 | 66,2+1,4
10,4 mm Z10-2 1027,5 7435| 48 (622 | 10 | 1,9 | 62,2+1,5
Z10-3 955,7 738,2| 48 [ 583 | 1,0 | 1,9 | 58,3+1,4
Z12-1 11711 1011,9| 56 | 52,1 | 0,7 | 1,4 | 52,1+1,1
12,4 mm Z12-2 1287,4 1005,6| 5,7 | 57,7 | 0,7 | 1,5 | 57,6+1,1
Z12-3 11771 1017,0/ 6,8 | 52,1 | 0,8 | 1,5 | 52,1%1,1
Tabela 3.26. Zestawienie $rednich maksymalnych naprezen gnacych oy
dla poszczegolnych grubosci paneli CDF
Grubo$é¢ Srednie maksymalne naprezenia gnace g W MPa dla probek
nominalna bez otworéw z otworami z otworami i zawiasem
6,4 mm 72,6 £6,0 55,6 £5,3 68,0 £3,8
8,4 mm 68,6 £3,9 39,8 43,2 58,8 £6,4
10,4 mm 67,5+1,7 40,0 £1,7 62,2 £3,0
12,4 mm 61,2 +2,0 36,5+1,5 53,9+24

Analizg te przeprowadzono dla probek bez otwordw.

Pierwszym krokiem analizy bylo przeprowadzenie testu Shapiro-Wilka
w celu potwierdzenia, ze populacja ma rozkltad normalny. Statystyka testu
Shapiro-Wilka W i warto$¢ p-value dla kazdej badanej grubosci paneli CDF
zamieszczono w Tabela 3.27. Wyniki analizy wskazujg, ze nie zostato spelnione
zatozenie normalnosci rozktadu (p-value = 0,0384 < o= 0,05).

Tabela 3.27. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla maksymalnych naprezen gnacych oy probek
bez otwordow (a = 0,05)
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Grubo$¢ nominalna w p-value
6,4 mm 0,9187 0,4477
8,4 mm 0,9252 0,4710
10,4 mm 0,7672 0,0384
12,4 mm 0,9911 0,8200
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Rys. 3.16. Wyniki badan zginania czteropunktowego probek bez otworéw o grubosci:
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Rys. 3.17. Wyniki badan zginania czteropunktowego probek z otworami o grubosci:
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Rys. 3.18. Wyniki badan zginania czteropunktowego probek z otworami i zamocowanym
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Rys. 3.19. Zestawienie uzyskanych wynikéw badan w probie zginania
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Ze wzgledu na niespelnienie zalozenia normalnosci rozkladu
przeprowadzono nieparametryczny test Kruskala-Wallisa dla sprawdzenia, czy
probki pochodza z tego samego rozktadu oraz w tym samym celu test mediany.
Wartosci p-value uzyskane w obu testach (Tabela 3.28) sa wicksze od poziomu
istotnosci, co wskazuje, ze zadna z grup nie rozni si¢ istotnie od pozostatych.

Tabela 3.28. Wyniki testu Kruskala-Wallisa oraz testu mediany dla maksymalnych
naprezen gnacych oy probek bez otwordw (a = 0,05)

Kruskal-Wallis test Median test
Parameter _r e
Test statistic H p-value Test statistic 2 p-value
o 6,90 0,0752 4,00 0,2615

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaza¢ mozna, ze wytrzymato$§¢
na zginanie ptyt CDF nicostabionych otworami wynosi co najmniej 61,2 MPa
i w zakresie do 12,4 mm nie zalezy od grubosci plyty.

W przypadku analizy probek z otworami wyniki testu Shapiro-Wilka
wskazuja, ze zostato spetnione zatozenie normalnosci rozktadu (Tabela 3.29),
a testy jednorodno$ci wariancji Levene’a, Browna-Forsythe’a, Hartleya,
Cochrana oraz Bartletta, ze zatozenie jednorodno$ci wariancji zostalo spelnione
(Tabela 3.30 i Tabela 3.31).

Tabela 3.29. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla maksymalnych naprezen gnacych og probek
z otworami (o = 0,05)

Grubo$¢ nominalna w p-value
6,4 mm 0,8721 0,3016
8,4 mm 0,9985 0,9268
10,4 mm 0,9630 0,6303
12,4 mm 0,9998 0,9760

Tabela 3.30. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla maksymalnych
naprezen gnacych oy probek z otworami (o = 0,05)

Test Levene’a Test Browna-Forsythe’a
Parametr
F p-value F p-value
o 3,84 0,06 0,90 0,48

Tabela 3.31. Wyniki testu Bartlett’a, testu Cochran’a i testu Hartley’a dla maksymalnych
naprezen gnacych oy probek z otworami (a = 0,05)

Test Bartlett’a | Test Cochran’a | Test Hartley’a
Parametr 5 p-value
e C F
Oy 6,86 0,65 89,55 0,08
57
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Taka sytuacja umozliwia przeprowadzenie jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA. Poniewaz otrzymana warto$¢ p-value jednoczynnikowej
analizy wariancji ANOVA (Tabela 3.32) jest mniejsza niz poziom istotnosci
o = 0,05, co $wiadczy o wystgpowaniu roznic migdzy warto§ciami
maksymalnego naprezenia gnacego ze wzgledu na grubos¢ ptyty CDF.

Tabela 3.32. Wyniki jednoczynnikowej analizy ANOVA dla maksymalnych napr¢zen
gnacych og probek z otworami (o = 0,05)

Jednoczynnikowa ANOVA
Parametr
F p-value
Oy 60,32 0,00

W celu okreslenia wielkosci tych roznic postuzono si¢ testami post-hoc:
testem Scheffego, testem Tukeya HSD oraz testem Bonferroniego. Wszystkie
testy tworzg dwie jednorodne grupy, ktore rdznia sie od siebie. Do pierwszej z
nich zaliczane sg trzy grubosci ptyt, tj.: 6,4 mm, 8,4 mm oraz 10,4 mm. W drugiej
z jednorodnych grup znajduje si¢ grubos¢ 12,4 mm.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaza¢ mozna, ze wytrzymato$§¢
na zginanie ptyt CDF ostabionych otworami nie wykazuje istotnych statystycznie
ro6znic dla grubosci do 10,4 mm.

W przypadku analizy probek z otworami i zamocowanym zawiasem wyniKi
testu Shapiro-Wilka (Tabela 3.33) wskazuja, ze nie zostato spelnione zatozenie
normalnosci rozktadu (p-value = 0,0112 < a. = 0,05). Ze wzgledu na niespetnienie
tego zalozenia przeprowadzono nieparametryczny test Kruskala-Wallisa
oraz test mediany (Tabela 3.28). Uzyskane wyniki wskazuja, ze przynajmniej
jedna grupa rézni si¢ W istotny sposob od pozostatych. W celu jej wyrdznienia
wykonano test wielokrotnego poréwnania srednich rang prob, ktory wskazat
na ptyte o grubosci 12,4 mm jako istotnie r6zna od pozostatych.

Tabela 3.33. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla maksymalnych naprezen gnacych oy probek
z otworami i zamocowanym zawiasem (o = 0,05)

Grubo$¢ nominalna w p-value
6,4 mm 0,9946 0,8593
8,4 mm 0,9430 0,539%4
10,4 mm 0,9998 0,9751
12,4 mm 0,7550 0,0112

Tabela 3.34. Wyniki testu Kruskala-Wallisa oraz testu mediany dla maksymalnych
naprezen gnacych oy probek z otworami i zamocowanym zawiasem (o = 0,05)

Kruskal-Wallis test Median test
Parameter . -
Test statistic H p-value Test statistic 2 p-value
Oy 7,82 0,0499 6,67 0,0833
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3.3.3.10. Analiza wynikéw badan — wptyw otwordw i zawiasow

Analiza wynikoéw zrealizowana w tym punkcie miata na celu ustalenie
wpltywu wykonania otworé6w w plycie, a nastgpnie zamocowania zawiasu.
Podobnie jak w przypadku poprzednich badan analize statystyczng
przeprowadzono przy uzyciu pakietu STATISTICA zgodnie ze schematem
z Rys. 3.8. Analizie poddano wartosci maksymalne naprezenia gnacego
otrzymane w badaniach probek bez otworow (probki B), z otworami (probki O)
oraz z otworami i zamocowanym zawiasem (probki Z).

Zatozenie normalnosci rozktadu przeprowadzono przy wykorzystaniu testu
Shapiro-Wilka (Tabela 3.35). Jednorodno$¢ wariancji sprawdzono za pomoca
testow Levene’a i Browna-Forsythe’a (Tabela 3.36) oraz Hartleya, Cochrana
i Bartletta (Tabela 3.37).

Tabela 3.35. Wyniki testu Shapiro-Wilka - wptyw otworow i zawiasow (o = 0,05)

Grubo$é Probki B Probki O Probki Z
nominalna W p-value W p-value W p-value

6,4 mm 0,9187 0,4477 0,8724 0,3023 0,9946 0,8593

8,4 mm 0,9252 0,4710 0,9985 0,9268 0,9430 0,5394
10,4 mm 0,7672 0,0384 0,9630 0,6303 0,9998 0,9751
12,4 mm 0,9911 0,8200 0,9998 0,9760 0,7550 0,0112

Tabela 3.36. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a (a = 0,05)

Grubosé Test Levene’a Test Browna-Forsythe’a
nominalna F p-value F p-value
6,4 mm 3,89 0,08 0,74 0,52
8,4 mm 2,66 0,15 0,72 0,52
10,4 mm 2,52 0,16 2,09 0,20
12,4 mm 2,90 0,13 0,27 0,78

Tabela 3.37. Wyniki testu Bartlett’a, testu Cochran’a i testu Hartley’a (a = 0,05)

Grubo$é Test Bartlett’a | Test Cochran’a | Test Hartley’a
nominalna y2 C F p-value
6,4 mm 3,17 0,74 23,50 0,20
8,4 mm 2,24 0,73 11,72 0,33
10,4 mm 6,29 0,90 91,69 0,04
12,4 mm 1,89 0,67 10,06 0,39

W przypadku grubosci wynoszacej 6,4 mm oraz 8,4 mm, ze wzgledu na
spelnienie zatozenia o normalno$ci rozkladu oraz jednorodno$ci wariancji,
mozliwe jest przeprowadzenie jednoczynnikowej analizy ANOVA (Tabela 3.38).
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Tabela 3.38. Wyniki jednoczynnikowej analizy ANOVA (a = 0,05)

\ . Jednoczynnikowa ANOVA
Grubos¢ nominalna
F p-value
6,4 mm 12,13 0,01
8,4 mm 23,59 0,00

Wyniki analizy ANOVA (p-value < o = 0,05) w przypadku obu grubosci
wskazuje na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy warto$ciami naprezenia
gnacego dla poszczegélnych wariantow probek. Dla oszacowania wielkosci
rdznic przeprowadzono dodatkowe testy post-hoc: Scheffego, Tukeya HSD oraz
Bonferroniego. W przypadku obu grubo$ci powyzsze testy pozwolity
na wyodrebnienie dwoch roznigcych sie¢ od siebie grup jednorodnych.
Do pierwszej z nich nalezg probki bez otworow (probki B) oraz probki
z otworami i zamocowanym zawiasem (probki Z). Do drugiej grupy naleza
probki z otworami (probki O).

W przypadku grubosci wynoszacej 10,4 mm oraz 12,4 mm, ze wzgledu
na niespelnienie zatozenia o normalnos$ci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji,
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa i test mediany (Tabela 3.39).

Tabela 3.39. Wyniki testu Kruskala-Wallisa oraz testu mediany (a = 0,05)

Grubosé Kruskal-Wallis test Median test
nominalna | Test statistic H p-value Test statistic y? p-value
10,4 mm 6,49 0,0390 6,30 0,0429
12,4 mm 7,20 0,0273 6,30 0,0429

Przeprowadzone testy wynikow uzyskanych dla obu grubosci ptyt pozwalaja
stwierdzi¢, ze przynajmniej jedna z grup rdzni si¢ istotnie od pozostatych. W celu
wytonienia r6znigcych sig istotnie grup wykonano testy wielokrotnych poréwnan
$rednich rang prob, ktére wykazaty, ze w przypadku prébek z otworami
(probki O) uzyskane wyniki roéznig si¢ w istotny sposob od pozostatych.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze dla wszystkich badanych grubosci
paneli wystepuje istotne obnizenie warto$ci maksymalnych naprezen gnacych
wyznaczonych w probie zginania czteropunktowego bedace skutkiem wykonania
otworu pod $rub¢ mocujaca zawias. Zamocowanie zawiasu powoduje jednak
istotne zniwelowanie tego efektu.

3.4. Charakterystyka stali S235

Jak wspomniano wcze$niej opisujac obiekt badan, w celu dostosowania
standardowych zawiasow mocowanych za pomoca $rub do klejenia do plyty
przygotowano posrednie elementy taczace o ksztalcie odpowiadajacym czgsci
mocujacej zawiasu, do ktorych z jednej strony za pomocg $rub mocowano
wspomniany powyzej zawias, a z drugiej klejono do ptyty (Rys. 3.1b). Elementy
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te wykonano z ptaskownikow 20x4 ze stali S235 (Rys. 3.20), ktora zgodnie
z normg PN-EN 10020:2003 klasyfikowana jest jako stal konstrukcyjna
niestopowa [89] walcowana na goragco. Takich samych ptaskownikow uzyto
do wykonania probek do badan wybranych parametréw zlaczy klejonych
stal-ptyta CDF.

Rys. 3.20. Ptaskownik wykonany ze stali S235 w stanie surowym

Stal S235 stanowi odpowiednik dawnej konstrukcyjnej stali niestopowej
St3S, ktéra odznaczala si¢ mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczng. Stal S235 wg
normy PN-EN 10025-2:2007 [90] dla wyrobdéw o grubosci wigkszej niz 3 mm
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi: granica
plastycznosci Re - min. 235 MPa, wytrzymalos¢ na rozcigganie Rm
- 360-510 MPa, wydtuzenie przy zerwaniu A - min. 26%.

Sktad chemiczny stali S235 wg pracy [13] zamieszczono w Tabela 3.40
w zestawieniu z wymaganiami normy PN-EN 10025-2:2007 [90] oraz z czesto
z nig porownywana stala DC04 wg normy PN-EN 10130:2009 [91].

Wyniki proby monotonicznego rozciggania stali S235 przedstawione w [13]
przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN 10002 [92] na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 1126 wykazaty, ze stal S235 charakteryzuje si¢
brakiem wyraznej granicy plastycznosci Re, a wykres rozciagania takiej stali nie
odzwierciedla przebiegu charakterystycznego dla stali konstrukcyjnych. Wyniki
badan wskazuja, ze granica plastycznosci Re 1 wytrzymatos¢ na rozciaganie Rpy
mozna sprowadzi¢ do zaleznosci Re ~ Rm. Srednia warto$é Rm uzyskana
na podstawie badania trzech probek wynosi 360 £39 MPa, a odksztatcenie przy
zerwaniu A wynosi 32,67 £12,41% [93]. Modutu Young’a E wynosi 208,2 +4,1
GPa [94]. Wspotczynnik Poissona dla tej stali przyjmuje wartos¢ 0,3 [94].

Tabela 3.40. Sktad chemiczny badanej stali S235 w poréwnaniu z wymaganiami normy
PN-EN 10025-2:2007 (norma A) oraz stala DC04 wg PN-EN 10130:2009 (norma B)

Pierwiastek, %
C|Si|Mn| P | S |Cr|V |Cu|Co| Al [Mo| Ni |W| Fe
stal |0,04(0,04 |0,79|0,005/0,004| 0,02 0,005/ 0,01 |0,01 0,04 (0,002( 0,01 |0,01|reszta

normajmax| | max|max|max| ) ) ) ) ) - | - |reszta
A |02 1,410,04|0,04

normamax| _ |max|max | max| i i i i i - | - ressta
B (0,08 0,4 (0,03]|0,03
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3.5. Charakterystyka klejow

Badania potaczen poprzedzono analiza klejoéw pozwalajacych na taczenie
ptyt drewnopochodnych, tworzyw sztucznych oraz metali (Tabela 3.41).

Tabela 3.41. Zestawienie najwazniejszych parametrow klejow stosowanych do taczenia
ptyt drewnopochodnych, tworzyw sztucznych i metali

Wytrzymato$¢ .
. . . - - Grubosé
Gatunek i oznaczenie Kkleju ) . L. oddzieranie / li
rozcigganie $cinanie odrywanie szczeliny
Multibond — 433 19-20 MPa | 16-20 MPa - 10-200 pm
Multibond — 443 25-30 MPa | 22-25 MPa - 10-200 pm
? Multibond — 421 (43) | 22-25 MPa | 20-22 MPa - 10-100 pm
S |Multibond — 410 (41) | 20-25 MPa | 18-22 MPa - 10-50 um
2 [Multibond — 422 (44) | 22-24 MPa | 19-22 MPa - 10-200 pm
§ Multibond — 411 (42) | 22-25 MPa | 13-22 MPa - 10 -100 pm
'§ Multibond — 431 (47) | 19-20 MPa | 16-20 MPa - 10 -150 pm
© [Multibond — 430 19-20 MPa | 16-20 MPa - 10-50 um
Multibond — 415 (45) | 25-30 MPa | 20-25 MPa - 1 mm
Multibond — 413 (48) | 22-25 MPa | 13-22 MPa - 10-200 pm
Multibond — 5714 - 1518 MPa | 3Mpa | 205:05mm
max. 1 mm
Multibond — 5711 20-30 MPa - - 0,05-0,1 mm
. 3,5-5 MPa/
Multibond — 5715 - 15-25 MPa 12-95 MPa 0,05-0,5 mm
_ ] <22 MPa (A)
? Multibond — 5821 <20 MPa (B) 4 MPa <0,1 mm
<. [Multibond 5712 | 20-30 MPa - - 0,05-0,2 mm
f" Multibond — 5722 18-26 MPa | 18-25MPa | 3,5-5MPa | 0,05-0,2 mm
[<3]
p ibond ) <22 MPa (A)
Multibond — 5822 < 20 MPa (B) 2 MPa <0,15mm
Multibond — 5721 15-25 MPa | 18-25 MPa | 3,5-5 MPa | 0,05-0,2 mm
, ] <30 MPa (A) 0,1-0,5 mm
Multibond — 5824 <27 MPa (B) >4 MPa max. 4,5 mm
, ] < 24 MPa (A) 0,1-0,2 mm
Multibond — 5823 <22 MPa (B) > 2 MPa max. 4 mm
_g Henkel Pattex Epoxy - 24 MPa - -
5
o |Technicqll
@ |Standardowy i 10,5 MPa i i

A — Scinanie z rozciaganiem, stal / stal.
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Analize klejow przeprowadzono w oparciu o nastgpujace Kkryteria:
wytrzymatos¢, zdolno$¢ do taczenia ptyt drewnopochodnych, tworzyw
sztucznych oraz metali, sposéb aplikacji i czas wigzania kleju.

Z punktu widzenia  wytrzymatosci oraz  sposobu  aplikacji
za najkorzystniejszy uznano klej metakrylowy Multibond —5711. Klej nanoszony
jest na jeden z klejonych elementdéw, natomiast na drugi element aplikowany jest
aktywator Multibond — 71. Po potaczeniu obu elementow nastgpuje polimeryzacja
i wigzanie kleju. Takie rozwigzanie pozwala na swobodne dozowanie produktu
bez obawy 0 jego przedwczesne utwardzenie. Pomimo wielu zalet, tj. mozliwosci
zastosowania w przemys$le meblarskim, bardzo dobrej wydajnosci oraz
stosunkowo niewielkiej ceny produkt ten nie mogt by¢ wykorzystany
w badaniach polaczen klejonych, gdyz zostat wycofany ze sprzedazy.

Kolejna grupe klejow, ktora ze wzgledu na odpowiednia wytrzymatosé
zashuguje na uznanie, stanowia kleje cyjanoakrylowe Multibond — 415, 421, 443.
W przeciwienstwie do kleju Multibond — 5711 kleje cyjanoakrylowe moga
nastrecza¢ wielu problemow na etapie aplikacji kleju. Niewielki czas wigzania
spoiny moze prowadzi¢ do niewlasciwego zamocowania elementéw bez
mozliwo$ci wykonania korekty ich potozenia. Z tego tez wzgledu nie zdecydowano
sie¢ na wykorzystanie klejow cyjanoakrylowych w badaniach potaczen klejonych.

Kleje epoksydowe stanowig ostatnig z analizowanych grup. Na szczegolna
uwagg zastuguje klej epoksydowy Henkel Pattex Epoxy. Klej ten nalezy do grupy
szybkowiazacych klejow epoksydowych i moze by¢ stosowany zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz pomieszczen. Charakteryzuje si¢ odporno$cia
na dzialanie wilgoci i oleju. Po utwardzeniu tworzy podatne na obrobke
mechaniczng bezbarwne spoiny, a takze wykazuje podwyzszong odpornosé
na uderzenia. Ponadto, charakteryzuje si¢ odpowiednio wysoka wytrzymatoscia,
ktora producent szacuje na 24 MPa. Odpowiednio dtugi czas wigzania pozwala
na precyzyjne taczenie elementow. Jego transparentnos¢ nie sprawia problemow
w przypadku pojawienia si¢ ewentualnych nadlewow. Klej ten umozliwia
taczenie ptyt drewnopochodnych, tworzyw sztucznych oraz metali. Za jego wade
nalezy uzna¢ nieprecyzyjny dozownik w postaci zestawu strzykawek.
Uniemozliwia on powtarzalne wyciskanie obu sktadnikéow kleju, tj. kleju
i utwardzacza, przez co w kazdej prébce badawczej spoina moze wykazywac
nieznaczne rozbiezno$ci wytrzymatosci. Jest to jednak zagadnienie mozliwe
do rozwigzania na etapie wdrazania potaczen klejonych z wykorzystaniem kleju
tego typu do produkcji. W zwigzku ze znaczna liczbg zalet kleju Henkel Pattex
Epoxy w potaczeniu z dostepnoscia i niska ceng zdecydowano si¢ na jego
wykorzystanie w dalszej czg$ci pracy dotyczacej badan potaczen klejonych.

3.6. Podsumowanie

Zastosowane w potaczeniu klejonym materiaty charakteryzujg si¢ istotnie
roznymi wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi. Stal ma ok. 30-krotnie wigkszy
modut Younga E oraz ok. 13-krotnie wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm.

63

63:53124951



4. BADANIA POLACZEN KLEJONYCH

Jako obiekt badan przyjeto proces przygotowywania zigcza klejonego
stosowanego Ww polaczeniach elementow o roznych wlasciwosciach
mechanicznych, tj. ptyty drewnopochodnej CDF oraz stalowego elementu
posredniczacego, zmierzajacy do uzyskania maksymalnej wytrzymato$ci zlacza.

Jako czynniki wejsciowe przyjeto (Rys. 4.1):

— grubo$¢ ptyty drewnopochodnej CDF,

— sposob przygotowania powierzchni ptaskownika stalowego zwigzany przede
wszystkim z wystgpowaniem powloki galwanicznej zwickszajacej estetyke
okucia meblowego,

— sposob przygotowania powierzchni ptyty drewnopochodnej CDF,

— grubo$¢ spoiny zwigzana z dociskiem taczonych powierzchni.

Jako czynnik wyjsciowy przyjeto wytrzymatos¢ ztacza klejonego uzyskang
W probie Scinania probek dwuzaktadkowych.

W trakcie badan za stale czynniki przyjgto: monitorowang w trakcie
przygotowywania 1 prob temperatur¢ 1 wilgotno$¢ otoczenia, czas
od przygotowania probek do przeprowadzenia badania oraz ciSnienie
atmosferyczne.

Zmienne czynniki badawcze:

—  Grubos¢ plyty drewnopochodnej CDF - |
Sposob przygotowania powierzchni
FS —
plaskownika stalowego e
Obickt badan > _\vyuzymalo&
Sposob przygotowania powierzchni Zgeza klejonego
7S —
plyty drewnopochodnej CDF
— Grubosc spoiny - docisk >

Stale czynniki badawcze:

— Temperatura

1 Cisnienie

— Czas

B Rodzaj kleju

Rys. 4.1. Proces przygotowywania ztacza klejonego jako obiekt badan
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4.1. Program badan

Przygotowany program (Rys. 4.2) umozliwial uzyskanie odpowiedzi na
nastgpujace pytania dotyczace wptywu wybranych czynnikéw na wytrzymatosc:
1. W jaki sposob polaczenie elementdow o roznych wilasciwosciach

mechanicznych, tj. plyty drewnopochodnej CDF oraz stalowego elementu
posredniczacego wpltywa na wytrzymatos¢ ztacza?
2. Jaki jest wplyw metody przygotowania powierzchni taczonych elementow?
3. W jaki sposob docisk taczonych elementow wptywa na wytrzymato$é ztacza?
4. W jaki sposob powtoka galwaniczna wptywa na wytrzymatosé¢ ztacza?

Zaplanowano realizacj¢ badan polaczen klejonych w oparciu 0 5 sposobow
przygotowania plaskownikéw stalowych oraz 3 sposoby przygotowania
elementow ptyt drewnopochodnych. W sumie uzyskano 11 wariantéw
przygotowania elementow potaczen, dla ktorych przyjeto 2 przypadki docisku.

Znalezienie odpowiedzi na postawione powyzej pytania umozliwia analiza
statystyczna wynikow badan $cinania odpowiednio przygotowanych probek.

Program badan

/

Wykonanie elementow
plaskownikow stalowych: Wykonanie elemntow
- stal nieszlifowana, plyt drewnopochodnych;
- stal szlifowana P40, - nieszlifowanych,
- stal szlifowana PR0, - szlifowanych P40,
- stal chromowana, - szlifowanych P80.
- stal niklowana. \ /

Pomiar parametrow chropowatosci

v

Wykonanie probek potaczen klejonych w konfiguracji:
- stal nieszlifowana - stal nieszlifowana, 1 kg i 2 kg,
- stal szlifowana P40 - stal szlifowana P80, 1 kg i 2 kg,
- stal szlifowana P80 - stal szlifowana P80, 1 kg i2 kg,
- stal nieszlifowana - plyta nieszlifowana 6,4 mm, 8,4 mm, 10,4 mm, 12,4 mm, 1 kg i2 kg,
- stal nieszlifowana - plyta szlifowana P40 6,4 mm, 1 kg i 2 kg,
- stal szlifowana P40 - plyta szlifowana P40 8,4 mm, 1 kg i2 kg,
- stal szlifowana P80 - ptyta szlifowana P80 8,4 mm, 1 kg i2 kg,
- stal chromowana - stal chromowana, 1 kg i 2 kg,
- stal chromowana - plyta szlifowana P80 8,4 mm, 1 kg i 2 kg,
- stal niklowana - stal niklowana, 1 kg i 2 kg,
- stal niklowana - ptyta szlifowana P80 8,4 mm, 1 kg i 2 kg,

v

‘ Prdba $cinania polaczenia dwuzakladkowego ‘

v

‘ Analiza 1 interpretacja uzyskanych wynikow ‘

Rys. 4.2. Program badan polaczen klejonych
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4.2. Probki do badan

Obiekt badan stanowily klejone probki z potaczeniem Kklejonym
dwuzaktadkowym przeznaczone do badan w warunkach S$cinania spoiny
uzyskanej w wyniki sklejenia trzech elementow o wymiarach pokazanych
na Rys. 4.3 za pomoca kleju epoksydowego Henkel Pattex Epoxy. Kazda probka
posiadata jeden ptaskownik stalowy o wymiarach 80 X 20 X 4 mm stanowigcy
centralng czg¢s¢ probki oraz dwa elementy o wymiarach 65 X 40 mm stanowigce
zaktadki wykonane ze stali lub plyty CDF o jednakowej grubo$ci wynoszacej
6,4 mm, 8,4 mm, 10,4 mm lub 12,4 mm. Poszczegodlne elementéw potaczone byty
spoing klejowa o wymiarach 20 x 5 mm.

a) b)

20

<

20

Cv'@

80

65

Rys. 4.4. Wymiary elementéow sktadowych probek dwuzaktadkowych: a) ptaskownik
stalowy, b) plyta drewnopochodna lub ptaskownik stalowy
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4.3. Przygotowanie probek

Elementy stalowe probek wycieto z ptaskownika ze stali S235, ktorego
powierzchnig poddano obrébee mechanicznej w celu wyréwnania powierzchni.

Elementy plyt drewnopochodnych zostaty wyciete z arkuszy przy pomocy
pilarki stotowej. W tym celu wykorzystano tarcze o $rednicy 185 mm
wyposazong w 60 zebow powleczonych weglikami spiekanymi. Wiasciwie
dobrana tarcza pozwolita na wykonanie doktadnych i ostrych ci¢¢ materiatu bez
poszarpanych krawedzi.

Otwory przelotowe o $rednicy 10 mm niezaleznie od uzytego materiatu
(ptyta drewnopochodna, ptaskownik stalowy) wykonano na wiertarce stolowe;.
Dla zachowania powtarzalno$ci obrobki postuzono si¢ odpowiednim szablonem.

Materiat badawczy w postaci elementéw plyt drewnopochodnych oraz
ptaskownikow stalowych podzielono na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowity
elementy plyt drewnopochodnych oraz ptaskownikow stalowych, ktorych
powierzchnie klejone nie zostaly zmatowione przy pomocy papieru $ciernego,
a jedynie odtluszczone za pomocg izopropanolu (propan-2-ol) o czystosci 99%.
W grupie drugiej elementy ptyt drewnopochodnych oraz ptaskownikoéw
stalowych przed procesem klejenia poddano wstepnemu przygotowaniu, ktore
polegato na recznym zmatowieniu powierzchni laminatu plyty drewnopochodne;j
oraz ptaskownika stalowego za pomoca papieru Sciernego o gradacji P40 i P80.
Procedura polegata na pigciokrotnym (ptyta drewnopochodna) oraz
dwudziestokrotnym (plaskownik stalowy) przetarciu w obu kierunkach
docelowego migjsca papierem $ciernym. W nastgpnej kolejnosci dokonywano
odtluszczenia przygotowanych powierzchni przy pomocy izopropanolu
0 czystosci 99%.

W celu powtarzalno$ci przygotowania polaczen klejonych probek
wykonano dwa przyrzady: do aplikacji kleju (Rys. 4.5a) oraz
do pozycjonowania elementow potaczenia w trakcie klejenia (Rys. 4.5b).

a) b)

Rys. 4.5. Przyrzady do przygotowywania potaczen Klejonych: a) do nanoszenia kleju, b)
do pozycjonowania elementoéw potgczenia
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Pierwszy z przyrzadéw skladat si¢ z podstawy, na ktoérej umieszczano
element ptyty drewnopochodnej lub ptaskownik stalowy. Na umieszczonym
elemencie przeznaczonym do klejenia opierano goérng cze$é aplikatora kleju
w S$ci§le wyznaczonym miejscu. Miejsce wyciecia w szablonie stanowito
powierzchnig¢ aplikacji kleju. Plyta gorna posiadata mozliwo$¢ podnoszenia
1 opuszczania, przez co mogla by¢ dociskana do klejonej powierzchni bez
wzgledu na jego grubos¢. Procedura aplikacji kleju obejmowata unieruchomienie
elementu ptyty drewnopochodnej lub ptaskownika stalowego pomigdzy
podstawg i szablonem przyrzadu. W miejscu wyznaczonym przez przyrzad przy
pomocy dokonywano aplikacji kleju. Klej uprzednio wycisnieto z podwdjne;j
strzykawki i doktadnie wymieszano.

Drugi przyrzad stuzyt do skladania elementéw ptyt drewnopochodnych
i elementow ptaskownikow stalowych w celu sklejenia. Przyrzad posiadat
podstawe, w ktorej osadzano odpowiednie podktadki, na ktorych w miejscach
wyznaczonych przez wsporniki umieszczano element ptyty drewnopochodne;j
z zaaplikowanym klejem. Nastepnie w $cisle wyznaczonym przez przyrzad
miejscu umieszczano plaskownik stalowy, ktory w miejscu klejenia opierat sig
na ptycie drewnopochodnej, natomiast po przeciwnej stronie na elemencie
dystansowym o grubosci ptyty drewnopochodnej. Na ptaskowniku stalowym
umieszczano drugi element plyty drewnopochodnej, ktéry opieral sie
na plaskowniku stalowym oraz na elemencie dystansowym o grubosci réwnej
grubosci ptaskownika. W celu uzyskania trwatego polaczenia, na taczonych
elementach umieszczano odwaznik o $redniej masie 1002,93 g lub 2004,73 g,
ktory pozwalal na zapewnienie statej sity docisku. Obcigzenie rozktadato si¢
na powierzchni¢ klejong wynoszacg 100 mm? oraz podpore o powierzchni
600 mm?, co w przeliczeniu na powierzchnie samej spoiny klejowej dato nacisk
wynoszacy ~ odpowiednio 143,28 g/100 mm? i 286,39 g/ 100 mm?,
Dla zapewnienia petnego utwardzenia kleju przed badaniem probki sezonowano
zgodnie z zaleceniami producenta przez okres minimum 24 godzin
w temperaturze 20 +3°C i wilgotnosci 30 +£10% do czasu zwigzania spoiny.
Przyjeto, ze o tym czasie zlacze uzyskuje pelng wytrzymato$é i moglo zostaé
poddane badaniu wytrzymato$ciowemu.

4.3.1. Chropowato$¢ powierzchni laczonych elementow

Wybrane elementy nieszlifowane i szlifowane probek, tj. ptaskowniki
stalowe, ptaskowniki chromowane lub niklowane oraz ptyty drewnopochodne
przed procesem klejenia poddano pomiarowi chropowatosci powierzchni
na urzadzeniu Mahr MarSurf GD 120 (Rys. 4.6). Pomiaru dokonano zgodnie
z norma PN-EN ISO 21920-3:2022-06 [95] przyjmujac odcinek pomiarowy
I, = 0,4 mm dla ptaskownika stalowego lub 1,25 mm dla ptyty drewnopochodnej
CDF wyznaczajac 5 parametrow chropowatosci (Ra, Rq, Rz, Rt 0raz Ry), z ktorych
analizie poddano warto$ci sredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii
sredniej R, 0raz wysokosci chropowatosci wedtug dziesieciu punktow profilu R..
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Rys. 4.6. Stanowisko do pomiaru parametréw chropowatosci Mahr MarSurf GD 120

Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni  probek — stalowych
i wykonanych z ptyt CDF zamieszczono w Tabela 4.1 i Tabela 4.2. Dla kazdego
z wariantow powierzchni wykonano po trzy pomiary poprzeczne i trzy pomiary
wzdtuzne dla min. 5 probek wyznaczajac wartosci §rednie parametrow.

Tabela 4.1. Srednie wartoéci parametrow chropowato$ci powierzchni plaskownikow
stalowych

Parametr Probki stalowe nieszlifowane Szlifowane

chropowato$ci | bez powloki | chromowana | niklowana P40 P80
Pomiar poprzeczny

Ra, pum 0,10 0,02 0,03 1,21 0,83

R, um 0,81 0,17 0,25 8,34 6,35
Pomiar wzdtuzny

Ra um 0,20 0,05 0,13 1,43 0,91

R, um 1,68 0,29 0,69 10,51 7,29

Tabela 4.2. Srednie wartosci parametrow chropowato$ci powierzchni plyt
drewnopochodnych CDF

Parametr Nieszlifowane Szlifowane P40 P80
chropowatosci | 6,4 mm | 8,4 mm 10,4 mm|12,4 mm| 6,4 mm | 8,4 mm | 8,4 mm
Pomiar poprzeczny
Ra um 6,92 6,67 7,75 7,37 3,66 4,20 2,44
R, um 31,52 31,91 35,79 34,97 24,76 29,32 18,79

Pomiar wzdtuzny
Ra um 6,89 7,10 8,65 8,22 5,96 5,29 5,34
R; um 30,21 34,60 40,59 38,57 42,37 37,37 36,09
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Na podstawie powyzszego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
ptaskownika stalowego nalozenie warstwy galwanicznej przynosi podobny efekt,
zarowno w przypadku chromowania jak i niklowania, tzn. 4-5 — krotne
zmniejszenie chropowatosci powierzchni. W przypadku szlifowania papierem
Sciernym zauwazy¢ mozna odwrotny efekt, tzn. kilku-kilkunastokrotne
zwigkszenie chropowato$ci, przy czym wzrost chropowatos$ci jest mniejszy
w przypadku zastosowania drobniejszego papieru $ciernego P80 w pordéwnaniu
z papierem P40. W przypadku ptyt CDF szlifowanie powierzchni przynosi
odwrotny efekt, tzn. szlifowanie zarowno papierem $ciernym P40, jak i P80
wygladza powierzchni¢ w poréwnaniu do wyjsciowej powierzchni plyty.

4.3.2. Grubosé spoiny klejonej

W celu ustalenia zaleznosci grubosci spoiny potaczenia od obcigzenia
w trakcie klejenia wykonano z pomoca mikroskopu Delta Optical FMA 050
(Rys. 4.7) wyposazonego w kamer¢ DLTA14000CMOSAPU3 fotografie
przekrojow probek nieszlifowany ptaskownik stalowy —nieszlifowana ptyta CDF
(Rys. 4.8) obciazonych odwaznikami o masie 1 kg lub 2 kg. W przypadku probek
obcigzonych odwaznikami o masie 1 kg $rednia zmierzona grubo$¢ spoiny
wyniosta 0,05 mm, natomiast w przypadku probek obcigzanych masg
2 kg 0,03 mm.

Rys. 4.8. Zdjgcie mikroskopowe potaczenia klejonego nieszlifowanego ptaskownika
stalowego z nieszlifowang plyta drewnopochodna, ktore obcigzono w trakcie klejenia
odwaznikami o masie: a) | kg, b) 2 kg
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4.4. Stanowisko i przebieg préb Scinania probek klejonych

Badania wytrzymato$ci na $cinanie potaczen klejonych zostaly
przeprowadzone na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 5966 (Rys. 4.9a).

Rys. 4.9. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 5966 (a) oraz probka zamocowana
W jej uchwytach

Maszyna INSTRON 5966 jest zbudowana z ramy, do ktorej nieruchomo
mocowana jest dolna szczeka. Przemieszczenie ruchomego gérnego uchwytu
maszyny wywiera obcigzenie probki. Maszyna sterowana jest za pomocag
komputera wyposazonego w oprogramowanie sterujace Bluehill 2 umozliwiajace
rejestracje czasu, przemieszczenia i obcigzenia probki.

Probki dwuzaktadkowe polaczen klejonych mocowano osiowo za pomoca
sworznia w elemencie dodatkowym o grubosci odpowiadajacej ptaskownikowi
zamocowanym w goérnym uchwycie maszyny wytrzymatosciowej oraz szczece
uchwytu dolnego mocujacej ptaskownik (Rys. 4.9b). Zamocowane w ten sposob
probki poddawano jednostajnie narastajagcemu obcigzeniu z predkoscia przesuwu
tloka maszyny wytrzymatosciowej wynoszaca 0,05 mm/s az do momentu
zerwania probki. Badania realizowano w temperaturze 23 £3 °C i wilgotnos$ci
powietrza wynoszacej 45 +£5%.
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4.5. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiaja warto§ci maksymalnej sily niszczacej Fy
zarejestrowane w trakcie poszczegolnych prob. Na budzet niepewnosci
poszczegolnych pomiarow ztozyta si¢ niepewnos¢ typu A (3.1) wynikajaca
ze statystycznego rozrzutu wynikow oraz niepewnos¢ typu B (3.2) wynikajaca
z uzytego sitomierza maszyny wytrzymalosciowej, ktorej wartos¢ okreslono
w opisie poprzednich badan. Niepewnos$¢ catkowita okreslono na podstawie
zaleznosci (3.3). Dla wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej przyjeto, podobnie
jak uprzednio, wspoétczynnik rozszerzenia k = 2.

Tabela 4.3 zawiera wyniki badan dla potaczen klejonych stal-stal,
dla ktorych powierzchnie nie byty szlifowane (wariant N/N), byty szlifowane
papierem P40 (wariant P40/P40) lub P80 (wariant P80/P80).

Tabela 4.3. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal-stal
(wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant F1 ‘ F ‘ Fs ‘ Far ‘ Ura) ‘ UrB) ‘ Ur(c) ‘ F+ Ur
stal/stal Obe. N

N/N 1 kg |2248,4|13045,6(1417,0{2237,0| 470,2 471,1 | 2237,0£942,1

N/N 2 kg [1911,2]2052,6|2343,6|2102,5| 127,3 130,5 | 2102,5+261,0
P40/P40 | 1 kg (2794,8|2035,4|2491,9(2440,7| 220,7 28.9 222,6 | 2440,7+4452
P40/P40 | 2 kg (2098,212149,0|12176,0({2141,1| 22,8 ’ 36,8 | 2141,1+73,6
P80/P80 | 1 kg |2689,7(2321,5|1710,8|2240,7| 285,5 286,9 | 2240,7+£573,8
P80/P80 | 2 kg |1979,0{1928,7|2261,2|2056,3| 103,5 107,4 | 2056,3+214,9

Najwyzsza wartoscia sity zrywajacej F¢ charakteryzowaty si¢ probki
szlifowane papierem S$ciernym o ziarnistosci P40, a wigc o najwyzszej
chropowatoéci  powierzchni  (Tabela 4.1). Wyzszg sila zrywajaca
charakteryzowaty si¢ w kazdym przypadku prébki o mniejszej sile docisku
(obcigzone odwaznikiem o masie 1 kg). Wptyw wyzszej wartosci sity docisku
(odwaznik o masie 2 kg) zauwazy¢ mozna w uzyskanych rozrzutach wynikéw
dla poszczegdlnych prob. Wyzszy docisk w kazdym z przypadkow wplynat
na wyzsza powtarzalnos¢ badan (mniejsza niepewnos¢ typu A).

Szczegotows analize wynikdéw przeprowadzong metodami statystycznymi
zamieszczono w kolejnym rozdziale.

Tabela 4.4 zawiera wyniki badan dla potaczen klejonych stal-stal,
dla ktorych powierzchnie ptaskownikéw poddane byty niklowaniu (wariant
Ni/Ni). Tabela 4.5 dotyczy tego samego wariantu potaczenia ptaskownika
niklowanego oraz plyty o grubosci 8,4 mm szlifowanej P80 (wariant Ni/P80-8).

Tabela 4.6 zawiera wyniki badan dla potaczen klejonych stal-stal,
dla ktorych powierzchnie ptaskownikow poddane byty chromowaniu (wariant
Ch/Ch). Tabela 4.7 dotyczy tego samego wariantu potaczenia plaskownika
chromowanego oraz ptyty szlifowanej o grubosci 8,4 mm (wariant Ch/P80-8).
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Tabela 4.4. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal niklowana —
stal niklowana (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Fi ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fo ‘ UF(a) ‘UF(B)‘ Ur(c) ‘ F+ Ur
Obc.
stal/stal N
Ni/Ni |1 kg|2873,6{3091,4| 3326,1 | 3097,0 | 130,7 289 133,8 | 3097,0+267,6
Ni/Ni |2 kg|1793,1|2786,8| 2077,3 | 2219,1 | 295,5 "1 296,9 | 2219,1+593,8

Tabela 4.5. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal niklowana —
ptyta drewnopochodna o grubosci 8,4 mm szlifowana P80 (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Ob Fi ‘ F2 ‘ F3 ‘ Fo ‘UF(A)‘UF(B)‘ UF(C)‘ F+Us
stal/ptyta ¢ N

Ni/P80-8,4 |1 kg|2598,6(1917,7| 2175,3 | 2230,5 | 198,5 289 200,6 | 2230,5+401,2
Ni/P80-8,4 |2 kg|2726,2|2894,6 | 2814,2 | 2811,7 | 48,6 " | 56,6 |2811,7+113,1

Tabela 4.6. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potgczen klejonych stal chromowana
— stal chromowana (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Fi ‘ F2 ‘ F3 ‘ Fo ‘ Ur(a) ‘ Urs) ‘ Ur(c) ‘ F+ U
Obc.

stal/stal N

Ch/Ch |1 kg[2715,9012830,4012333,90| 2626,7 | 150,1 28.9 152,9 | 2626,7+305,7

Ch/Ch |2 kg[1554,30[2751,7 | 2696,8 | 2334,3|390,3| ' | 391,4 | 2334,3+782,7

Tabela 4.7. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potgczen klejonych stal chromowana
— ptyta drewnopochodna o grubosci 8,4 mm szlifowana P80 (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Ob F. ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fa ‘UF(A)‘UF(B)‘ UF(C)‘ F+ Ur
stal/ptyta ¢ N

Ch/P80-8,4|1 kg|2365,8|2132,8| 2095,6 | 2198,1 | 84,6 289 89,3 | 2198,1+£178,7
Ch/P80-8,4|2 kg|2401,2|2089,8 | 1951,3 | 2147,4 {133,0| ' | 136,1 | 2147,4+272,3

Wyniki uzyskane dla potaczenia klejonego stal — ptyta CDF, oba elementy
w stanie nieszlifowanym, o r6znej grubos$ci zamieszczono W kolejnych tabelach:
grubo$¢ 6,4 mm (Tabela 4.8), grubo$¢ 8,4 mm (Tabela 4.9), grubos¢ 10,4 mm
(Tabela 4.10), grubos¢ 12,4 mm (Tabela 4.11).

Tabela 4.8. WartoSci sity zrywajacej F dla probek potgczen klejonych stal nieszlifowana
— ptyta drewnopochodna nieszlifowana o grubosci 6,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Ob F. ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fer ‘UF(A) ’ Urs) ’ up(c)] F+ U
stal/plyta ¢ N

N/N-6,4 | 1 kg [1019,8|1364,1| 534,2 | 972,7 | 240,7 289 2425 | 972,7+484.,9
N/N-6,4 | 2 kg |2361,6/2035,1|1680,0|2025,6| 196,8 ' 1198,9 | 2025,6+397,8
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Tabela 4.9. Wartosci sity zrywajacej F dla probek polaczen klejonych stal nieszlifowana
— plyta drewnopochodna nieszlifowana o grubosci 8,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Obc Fi ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fo ‘ UFa) ‘ Ur) ‘ Ur(c) ‘ F+ Ur
stal/plyta ' N

N/N-8,4 | 1 kg |2058,5|2158,0{1916,0{2044,2| 70,2 289 75,9 |2044,2+151,9
N/N-8,4 | 2 kg |1722,8| 973,3 |1882,1|1526,1| 280,2 ’ 281,7 | 1526,1+563,3

Tabela 4.10. Wartoéci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal nieszlifowana
— ptyta drewnopochodna nieszlifowana o grubosci 10,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Fi ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fs ‘UF(A) ‘ Ur(B) ‘ UF(C)‘ F+Ue
stal/plyta Obe. N

N/N-10,4| 1 kg |1166,2| 772,9 |1281,5/1073,5| 154,0 289 156,6 | 1073,5+313,3
N/N-10,4| 2 kg |2055,5({1673,1/1586,9|1771,8| 144,0 | 146,9 | 1771,8+293,7

Tabela 4.11. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal nieszlifowana
— plyta drewnopochodna nieszlifowana o grubosci 12,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Ob Fi ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fo ‘UF(A) ‘ Urs) ‘ UF(C)‘ F+ U
stal/plyta ¢ N

N/N-12,4| 1 kg |1538,0{1147,5/1460,6/1382,0| 119,4 28.9 122,8 | 1382,0+245,6
N/N-12,4| 2 kg (1309,4| 982,5 | 966,7 (1086,2| 111,7 " | 115,4 | 1086,2+230,7

Wyniki badan probek potaczen klejonych wykonanych w wariancie stal
nieszlifowana — ptyta drewnopochodna o grubo$ci 6,4 mm szlifowana papierem
P40 zamieszczono w Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal nieszlifowana
— ptyta drewnopochodna szlifowana o grubosci 6,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Ob F. ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fo ‘UF(A) ‘ Ure) ‘ UF(C)‘ F+ Ur
stal/ptyta ¢ N

N/P40-6,4 |1 kg|2912,4(1736,9|1341,4{1996,9| 471,8 289 472,71 1996,9+945,3
N/P40-6,4 |2 kg|2336,1|1430,7|2374,4|2047,1| 308,4 " 1 309,7 | 2047,1+619,5

Dwa warianty szlifowania ptaskownika w potaczeniu ze szlifowana ptyta
CDF o grubosci 8,4 mm zamieszczono w Tabela 4.13 (oba elementy szlifowane
papierem P40) oraz Tabela 4.14 (oba elementy szlifowane papierem P80).

Przykladowe postaci zniszczen probek przedstawiono na Rys. 4.10.
Zerwaniu wigkszosci probek towarzyszyta obecnos$¢ uszkodzen kohezyjnych
badz mieszanych, adhezyjno-kohezyjnych. W przypadku potaczen klejonych
ptaskownikow niklowanych badz chromowanych ze szlifowang plyta
drewnopochodnag, gdzie sily spdjnosci kleju byty wyzsze od sit spdjnosci plyty
drewnopochodnej obserwowano czeSciowe wyrwanie laminatu z fragmentem
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trzonu ptyty. Tylko w przypadku probek z nieszlifowane;j stali i nieszlifowane;j
plyty obserwowano typowe uszkodzenia adhezyjne. W tych przypadkach
obserwowano oderwanie si¢ warstwy kleju od laminatu ptyty drewnopochodne;.

Tabela 4.13. Wartosci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal — ptyta
drewnopochodna o grubosci 8,4 mm (wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant Obc Fi ‘ F2 ‘ Fs ‘ Fo ‘ Ur(a) ‘ Ur) ‘ Ur(c) ‘ F+ Ur
stal/ptyta ' N

P40/P40 | 1 kg |2368,1]{2094,0/1970,0(2144,0| 117,6 289 121,1 | 2144,0+£242,2
P40/P40 | 2 kg |2307,6|2520,8|2364,2(2397,5| 63,8 ' 70,0 |2397,5+140,0

Tabela 4.14. Wartoéci sity zrywajacej F dla probek potaczen klejonych stal — ptyta
drewnopochodna o grubosci 8,4 mm (Wsp. rozszerzenia k = 2)

Wariant F1 ’ F2 ’ Fs ‘ F ‘ Ur(a) ’ Ur(B) ’ Ur) ’ F+ U
stal/ptyta ' N
P80/P80 | 1 kg |2471,0{2734,0/2980,1|2728,4| 147,0 149,8 | 2728,4+299,6

28,9
P80/P80 | 2 kg (2995,0(2282,7(2965,2|2747,6| 232,6 234,4 | 2747,6+468,8

Rys. 4.10. Przyktadowe postaci zniszczen probek po zerwaniu: a) stal nieszlifowana —
stal nieszlifowana, b) stal szlifowana P40 — stal szlifowana P40, c) stal szlifowana P80 —
stal szlifowana P80, d) stal nieszlifowana — ptyta szlifowana P80, e) stal niklowana — stal

niklowana, f) stal chromowana - stal chromowana, g) stal niklowana — ptyta szlifowana
P80, h) stal chromowana — ptyta szlifowana P80
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4.6. Analiza wynikéw badan

Analiza wynikow badan miata na celu znalezienie odpowiedzi na pytania
postawione w programie badan. Wykonano ja w oparciu o test t dla dwoch prob
niezaleznych wzglgdem zmiennych z wykorzystaniem oprogramowania
analitycznego STATISTICA [85] zgodnie ze schematem przedstawionym
na Rys. 4.11 opracowanym na podstawie [86].

| Test t-Studenta |
v

Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozkladu:
- skategoryzowany wykres normalnosci,
- test Shapiro-Wilka.

¥
’[Czy zalozenie zostalo spelnione? ]7
TAK NIE
v
Sprawdzenie zalozenia
jednorodno$¢ wariancji:
- test Levene'a,
- test Browna-Forsythe'a
¥
Czy zalozenie zostalo spch]i:mc'.’]
TAK NIE
v
. Test t-Studenta
Test t-Studenta dla préb niezaleznych z oddzielng estymacja wariancji

Rys. 4.11. Schemat postepowania dla analizy testem t-Studenta

Testy t-Studenta wykorzystywane sa w celu weryfikacji hipotez, w ktorych
warto$¢ oczekiwana populacji jest identyczna jak pewna warto$¢ hipotetyczna
lub dwie populacje posiadajg taka samag warto$¢ oczekiwang. W przypadku
analizy wynikow badan w niniejszej pracy postuzono si¢ testem t-Studenta
porownujacym wartosci dla dwoch zboréw danych.

Pierwszym krokiem analizy bylo sprawdzenie zalozen testu t-Studenta
dotyczgcego normalno$ci rozktadu za pomoca testu Shapiro-Wilka oraz
sprawdzenie zatozenia o jednorodnosci wariancji za pomocg testu Levene’a oraz
testu Browna-Forsythe’a. Spetnienie zalozen umozliwialo przeprowadzenie testu
t-Studenta dla prob niezaleznych. W  przypadku ich niespelnienia
przeprowadzano test t-Studenta z oddzielng estymacjg wariancji.
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4.6.1. Wplyw grubosci ptyty drewnopochodnej CDF

Réznice w uzyskanych nos$noséciach potaczen wynikajaca z roznicy
grubosci taczonych ptyt CDF przeanalizowano poréwnujac wybrane wyniki
badan polaczen o takim samym docisku w trakcie klejenia oraz wariancie
przygotowania powierzchni.

4.6.1.1. Potlaczenie stali i ptyt o rdéznej grubosci

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.15) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.16) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnos$ci wariancji.

Wyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.17) wskazujs,
ze ze statystycznego punktu widzenia wystepuja roznice pomigdzy wartosciami
sity zrywajacej F (Tabela 4.8=Tabela 4.11) probek z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana dla réznych grubosci dla obcigzenia 1 kg
oraz 2 kg.

Dla docisku 1 kg w przypadku ptyty o grubosci 8,4 mm uzyskane potaczenie
klejone wykazuje istotnie wyzsza sit¢ zrywajaca w poréwnaniu do pozostatych
grubosci plyt (p-value < o — 0,05).

Dla docisku 2 kg w przypadku ptyty o grubosci 12,4 mm uzyskane
potaczenie klejone wykazuje istotnie nizsza sile zrywajacg w porownaniu
do pozostatych grubosci ptyt (p-value < o — 0,05).

Tabela 4.15. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o r6znej grubosci (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N), 1 kg 0,9904 0,8129
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N), 1 kg 0,9896 0,8048
stal (N) — ptyta 10,4 mm (N), 1 kg 0,9094 0,4162
stal (N) — ptyta 12,4 mm (N), 1 kg 0,8917 0,3596
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N), 2 kg 0,9994 0,9537
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N), 2 kg 0,8767 0,3149
stal (N) — ptyta 10,4 mm (N), 2 kg 0,8825 0,3317
stal (N) — ptyta 12,4 mm (N), 2 kg 0,7845 0,0780

4.6.1.2. Whnioski z analizy

Grubos¢ ptyty drewnopochodnej CDF w niewielkim stopniu wptywa
na no$no$¢ potaczenia. W wigkszosci przypadkéw dla obu wartosci docisku przy
klejeniu sity zrywajace sg porownywalne.
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Tabela 4.16. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal nieszlifowana — plyta nieszlifowana o réznej grubosci (o = 0,05)

Test
Wariant: Poréwnywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F | p-value F p-value
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm -84 mm | 259 | 0,18 1,70 0,26
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm — 10,4 mm | 0,45 | 0,54 0,33 0,59
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm —124mm | 1,07 | 0,36 0,72 0,44
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 8,4 mm -104mm | 2,70 | 0,18 0,51 0,51
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 8,4 mm—124mm | 152 | 0,29 0,23 0,66
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 10,4 mm —-124mm | 0,34 | 0,59 0,07 0,81
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm -84 mm | 0,84 | 0,41 0,09 0,78
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm — 104 mm | 0,11 | 0,75 0,19 0,68
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm —124mm | 0,49 | 0,52 0,53 0,51
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 8,4 mm — 104 mm | 2,39 | 0,20 0,33 0,60
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 8,4 mm — 124 mm | 4,02 | 0,12 0,56 0,49
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 10,4 mm —12,4mm | 0,38 | 0,57 0,07 0,80

Tabela 4.17. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o r6znej grubosci (o = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value

stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm — 8,4 mm 4,27 0,01
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm — 10,4 mm 0,35 0,74
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 6,4 mm — 12,4 mm 1,52 0,20
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 8,4 mm — 10,4 mm 5,74 0,00
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 8,4 mm — 12,4 mm 4,78 0,01
stal (N) — ptyta (N), 1 kg: 10,4 mm — 12,4 mm 1,58 0,19

stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm — 8,4 mm 1,46 0,22
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm — 10,4 mm 1,04 0,36
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 6,4 mm — 12,4 mm 4,15 0,01
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 8,4 mm — 10,4 mm 0,78 0,48
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 8,4 mm — 12,4 mm 1,46 0,22
stal (N) — ptyta (N), 2 kg: 10,4 mm — 12,4 mm 3,76 0,02

4.6.2. Wplyw docisku laczonych elementéw

Roéznicg w uzyskanych no$nosciach polaczen wynikajacg z rodznicy
w docisku tgczonych elementéw w trakcie klejenia przeanalizowano porownujac
wybrane wyniki badan potgczen o takich samych elementach tgczonych
i wariantach przygotowania powierzchni.
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4.6.2.1. Potlaczenie stali nieszlifowanej

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.18) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.19) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.

Whyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.20) wskazuja,
ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma roéznicy pomiedzy wartosciami sity
zrywajacej F (Tabela 4.3) probki z polaczeniem stal nieszlifowana — stal
nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg.

Tabela 4.18. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — stal nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (N) —stal (N), 1 kg 0,9999 0,9768
stal (N) — stal (N), 2 kg 0,9617 0,6236

Tabela 4.19. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal nieszlifowana — stal nieszlifowana dla obciazenia 1 kg lub 2 kg
(o= 0,05)

Test Levene’a Test Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
stal (N) —stal (N): 1 kg - 2 kg 1,99 0,23 1,97 0,23

Wariant: Porownywana grupa

Tabela 4.20. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — stal nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
stal (N) —stal (N): 1 kg - 2 kg 0,28 0,80

4.6.2.2. Potlaczenie stali szlifowanej

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.21) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.22) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.

Whyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.23) wskazujs,
Ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma roznicy pomiedzy wartoSciami sity
zrywajacej F (Tabela 4.13, Tabela 4.14) probki z potaczeniem stal szlifowana —
stal szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg niezaleznie od rodzaju uzytego
papieru $ciernego.

4.6.2.3. Potlaczenie stali nieszlifowanej i ptyty nieszlifowanej

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.24) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.25) wskazuja na spelnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.
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Whyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.26) wskazuja,
ze ze statystycznego punktu widzenia wystgpuja istotne roznice pomiedzy
warto$ciami sity zrywajacej F (Tabela 4.8+Tabela 4.11) probki z potaczeniem
stal nieszlifowana — stal nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg. W przypadku
polaczenia plyty o grubosci 6,4 mm oraz 12,4 mm poddanej w trakcie klejenia
obcigzeniu 1 kg sita zrywajaca jest istotnie nizsza niz dla obciazenia 2 kg
(p-value < o.— 0,05).

Tabela 4.21. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
szlifowana— stal szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant potaczenia W p-value
stal (P40) — stal (P40), 1 kg 0,9865 0,7780
stal (P40) — stal (P40), 2 kg 0,9696 0,6653
stal (P80) — stal (P80), 1 kg 0,9799 0,7286
stal (P80) — stal (P80), 2 kg 0,8604 0,2688

Tabela 4.22. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F probki
z polaczeniem stal szlifowana— stal szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

. ) Test Levene’a Test Browna-Forsythe’a
Wariant: Porownywana grupa
F p-value F p-value
stal (P40) — stal (P40): 1 kg - 2 kg 4,74 0,10 2,84 0,17
stal (P80) — stal (P80): 1 kg - 2 kg 2,29 0,20 1,19 0,34

Tabela 4.23. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
szlifowana — stal szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
stal (P40) — stal (P40): 1 kg - 2 kg 1,35 0,25
stal (P80) — stal (P80): 1 kg - 2 kg 0,61 0,58

Tabela 4.24. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N), 1 kg 0,9904 0,8129
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N), 2 kg 0,9994 0,9537
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N), 1 kg 0,9896 0,8048
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N), 2 kg 0,8767 0,3149
stal (N) — plyta 10,4 mm (N), 1 kg 0,9094 0,4162
stal (N) — plyta 10,4 mm (N), 2 kg 0,8825 0,3317
stal (N) — ptyta 12,4 mm (N), 1 kg 0,8917 0,3596
stal (N) — plyta 12,4 mm (N), 2 kg 0,7845 0,0780
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Tabela 4.25. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F probki
z potaczeniem stal nieszlifowana — plyta nieszlifowana dla obciazenia 1 kg lub 2 kg (o= 0,05)

Test

Wariant: Poréwnywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F | p-value F p-value
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 0,14 | 0,73 0,07 0,80
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 6,74 | 0,06 0,92 0,39
stal (N) — ptyta 10,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 0,02 | 0,89 0,01 0,94
stal (N) — ptyta 12,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 0,02 | 0,90 0,01 0,92

Tabela 4.26. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — stal nieszlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
stal (N) — ptyta 6,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 3,39 0,03
stal (N) — ptyta 8,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 1,79 0,15
stal (N) — ptyta 10,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 3,31 0,03
stal (N) — ptyta 12,4 mm (N): 1 kg — 2 kg 1,81 0,14

4.6.2.4. Polaczenie stali nieszlifowanej i ptyty szlifowanej

Whyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.27) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.28) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.

Wynik testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.29) wskazuje,
ze ze statystycznego punktu widzenia nie wystepujg istotne roznice pomigdzy
warto$ciami sity zrywajacej F (Tabela 4.12) probki z polgczeniem stal
nieszlifowana — ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg.

Tabela 4.27. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (N) — ptyta 6,4 mm (P40), 1 kg 0,9241 0,4668
stal (N) — ptyta 6,4 mm (P40), 2 kg 0,7804 0,0685

Tabela 4.28. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F probki
z potaczeniem stal nieszlifowana — ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (0. = 0,05)

Test
Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F | p-value F p-value
stal (N) — plyta 6,4 mm (P40): 1 kg — 2 kg 085 | 041 0,21 0,67
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Tabela 4.29. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
nieszlifowana — ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
stal (N) — plyta 6,4 mm (P40): 1 kg — 2 kg 0,09 0,93

4.6.2.5. Potlaczenie stali szlifowanej i ptyty szlifowanej

Whyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.30) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.31) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.

Wyniki tego testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.32) wskazuja,
ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma roznicy pomiedzy warto§ciami sity
zrywajacej F (Tabela 4.13 i Tabela 4.14) probki z potaczeniem stal szlifowana —
ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg niezaleznie od rodzaju uzytego
papieru $ciernego.

Tabela 4.30. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
szlifowana— ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant potaczenia W p-value
stal (P40) — ptyta 8,4 mm (P40), 1 kg 0,9548 0,5906
stal (P40) — ptyta 8,4 mm (P40), 2 kg 0,9317 0,4949
stal (P80) — ptyta 8,4 mm (P80), 1 kg 0,9996 0,9634
stal (P80) — ptyta 8,4 mm (P80), 2 kg 0,7813 0,0706

Tabela 4.31. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal szlifowana— ptyta szlifowana dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg
(o0=0,05)

Test
Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
stal (P40) — ptyta 8,4 mm (P40): 1 kg-2kg | 1,34 0,31 0,45 0,54
stal (P80) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg -2 kg | 1,48 0,29 0,08 0,79

Tabela 4.32. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
szlifowana — plyta szlifowana dla obciazenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
stal (P40) — ptyta 8,4 mm (P40): 1 kg - 2 kg 1,89 0,13
stal (P80) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg - 2 kg 0,07 0,95
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4.6.2.6. Potaczenie stali pokrytej galwanicznie

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.33) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.34) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.

Whyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.35) wskazuja,
ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma roéznicy pomiedzy wartosciami sity
zrywajacej F (Tabela 4.4 i Tabela 4.6) probek z potaczeniem stal chromowana —
stal chromowana lub stal niklowana — stal niklowana niezaleznie od wielkosci
docisku wynoszacego 1 kg lub 2 kg.

Tabela 4.33. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
chromowana — stal chromowana lub stal niklowana — stal niklowana dla obciazenia 1 kg
lub 2 kg (o= 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (Ch) — stal (Ch), 1 kg 0,9118 0,4240
stal (Ch) — stal (Ch), 2 kg 0,7843 0,0776
stal (Ni) — stal (Ni), 1 kg 0,9995 0,9588
stal (Ni) — stal (Ni), 2 kg 0,9425 0,5373

Tabela 4.34. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal chromowana — stal chromowana lub stal niklowana — stal
niklowana dla obciazenia 1 kg lub 2 kg (a = 0,05)

Test
Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
stal (Ch) —stal (Ch): 1 kg - 2 kg 511 0,09 0,36 0,58
stal (Ni) — stal (Ni): 1 kg - 2 kg 2,42 0,20 0,67 0,46

Tabela 4.35. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
chromowana — stal chromowana lub stal niklowana — stal niklowana dla obcigzenia 1 kg
lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant: Por6wnywana grupa t p-value
stal (Ch) —stal (Ch): 1 kg - 2 kg 0,70 0,52
stal (Ni) —stal (Ni): 1 kg - 2 kg 2,72 0,053

4.6.2.7. Potaczenie stali pokrytej galwanicznie i ptyty drewnopodobnej

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.36) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.37) wskazuja na spelnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnosci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji.
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Whyniki testu dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.38) wskazuja,
ze ze statystycznego punktu widzenia réznica pomigdzy warto$ciami sily
zrywajacej F (Tabela 4.5 i Tabela 4.7) probek z potaczeniem stal chromowana —
ptyta drewnopodobna sg niezalezne od wielkosci docisku wynoszacego 1 kg lub
2 kg. Dla stali niklowanej sita zrywajaca jest istotnie wigksza dla docisku
wywolanego obcigzeniem 2 kg.

Tabela 4.36. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
pokryta galwanicznie — ptyta drewnopodobna dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (Ch) — ptyta 8,4 mm (P80), 1 kg 0,8510 0,2432
stal (Ch) — ptyta 8,4 mm (P80), 2 kg 0,9531 0,5830
stal (Ni) — ptyta 8,4 mm (P80), 1 kg 0,9806 0,7334
stal (Ni) — ptyta 8,4 mm (P80), 2 kg 0,9993 0,9502

Tabela 4.37. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z polaczeniem stal pokryta galwanicznie — ptyta drewnopodobna dla obciazenia
1 kg lub 2 kg (a.= 0,05)

Test
Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
stal (Ch) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg-2kg | 0,77 0,43 0,27 0,63
stal (Ni) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg-2kg | 3,54 0,13 1,83 0,25

Tabela 4.38. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stal
pokryta galwanicznie — ptyta drewnopodobna dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg (o = 0,05)

Wariant: Por6wnywana grupa t p-value
stal (Ch) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg - 2 kg 0,32 0,76
stal (Ni) — ptyta 8,4 mm (P80): 1 kg - 2 kg 2,84 0,047

4.6.2.8. Whnioski z analizy

W przypadku potaczen wykonanych z jednakowych materiatow, tj. potaczen
stal - stal dla nieszlifowanych lub szlifowanych elementéw wptyw ich docisku
w trakcie tgczenia na no$no$¢ potaczenia nie byt statystycznie istotny. Podobny
wniosek mozna wysungé¢ z analizy probek stalowych z warstwa galwaniczna:
chromowanych lub niklowanych.

Istotny wptyw docisku na nosnos$¢ potaczenia stwierdzono w przypadku
potaczen  wykonanych z elementow o rdéznych  wlasciwosciach
wytrzymalosciowych, tj. dla potaczen stal — ptyta drewnopochodna CDF
niepoddanych szlifowaniu. Zabieg szlifowania ptyty niezaleznie od uzytego
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papieru $ciernego powoduje, ze dla sita zrywajaca probki jest dla wszystkich
grubosci poréwnywalna.

Sita zerwania potaczenia Kklejonego stal chromowana - plyta
drewnopochodna nie zalezy od docisku. W przypadku takiego samego
polaczenia, ale dla niklowania wyraznie Wyzsza no$nosc¢ potaczenia uzyskano dla
wiekszego docisku w trakcie klejenia, tj. dla obcigzenia wynoszacego 2 kg.

4.6.3. Wplyw przygotowania powierzchni laczonych elementéw

Réznice w uzyskanych nosnosciach potaczen wynikajaca ze sposobu
przygotowania powierzchni taczonych elementoéw (szlifowania) przeanalizowano
porownujac wybrane wyniki badan potaczen o takim samym docisku w trakcie
klejenia oraz grubosci ptyty.

4.6.3.1. Potlaczenie stali ze stalg

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.39) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.40) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalno$ci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji dla wszystkich
poréwnywanych grup poza ostatnig (poréwnanie dla potaczen stal (P40) — stal
(P80) dla docisku 2 kg).

Wyniki testu t-Studenta dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.41)
wskazuja, ze ze statystycznego punktu widzenia nie ma réznicy pomigdzy
wartosciami sity zrywajacej F (Tabela 4.3) probki z potgczeniem stal
nieszlifowana — stal nieszlifowana a potaczeniem stal szlifowana — stal szlifowana
dla obcigzenia 1 kg lub 2 kg niezaleznie od rodzaju uzytego papieru $ciernego.

Ze wzgledu na wspomniane powyzej niespelnienie zatozenia jednorodnosci
wariancji w przypadku ostatniej poréwnywanej grupy (test Levene’a) konieczne
byto skorzystanie z testu t-Studenta z oddzielng oceng wariancji. Wynik tego
testu (Tabela 4.42) potwierdza wniosek sformutowany dla pozostatych
porownywanych grup o braku réznicy pomigdzy warto$ciami sity zrywajacej
dla potaczenia stal — stal.

Tabela 4.39. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem
stal — stal (o= 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (N) — stal (N), 1 kg 0,9999 0,9768
stal (N) —stal (N), 2 kg 0,9617 0,6236

stal (P40) — stal (P40), 1 kg 0,9865 0,7780

stal (P40) — stal (P40), 2 kg 0,9696 0,6653

stal (P80) — stal (P80), 1 kg 0,9799 0,7286

stal (P80) — stal (P80), 2 kg 0,8604 0,2688
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Tabela 4.40. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal — stal nieszlifowana lub szlifowana (o = 0,05)

Test

Wariant: Poréwnywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F | p-value F p-value

1 kg: stal (N) — stal (P40) 091 | 0,39 0,91 0,39

1 kg: stal (N) — stal (P80) 041 | 0,56 0,45 0,54

2 kg: stal (N) — stal (P40) 5,15 | 0,09 1,92 0,24

2 kg: stal (N) — stal (P80) 0,13 | 0,74 0,08 0,80

1 kg: stal (P40) — stal (P80) 0,22 | 0,66 0,11 0,76

2 kg: stal (P40) — stal (P80) 7,84 | 0,049 0,80 0,50

Tabela 4.41. Wyniki testu t-Studenta dla sily zrywajacej F probki z potaczeniem
stal — stal nieszlifowana lub szlifowana (o = 0,05)

Wariant: Por6wnywana grupa t p-value
1 kg: stal (N) — stal (P40) 0,39 0,71
1 kg: stal (N) — stal (P80) 0,01 0,99
2 kg: stal (N) — stal (P40) 0,30 0,78
2 kg: stal (N) — stal (P80) 0,28 0,79
1 kg: stal (P40) — stal (P80) 0,55 0,61

Tabela 4.42. Wyniki testu t-Studenta z oddzielna ocena wariancji (o = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
2 kg: stal (P40) — stal (P80) 0,80 0,50

4.6.3.2. Polaczenie stali i ptyty drewnopochodnej

Whyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.43) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.44) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnos$ci rozktadu oraz jednorodno$ci wariancji dla wszystkich
porownywanych grup poza ostatnig (porownanie dla potgczen stal (P40) — stal
(P80) dla docisku 2 kg).

Whyniki testu t-Studenta dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.41)
wskazuja, ze ze statystycznego punktu widzenia wystgpuja istotne roznice
pomiedzy wartosciami sity zrywajacej F (Tabela 4.13 i Tabela 4.14) probki
z potaczeniem stal szlifowana — ptyta szlifowana szlifowanych roznymi
papierami dla obciazenia 1 kg. W przypadku docisku obciagzeniem 1 kg uzyskane
potaczenie klejone wykazuje nizsza sile zrywajaca w porownaniu do docisku
2 kg (p-value < a.— 0,05).
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Tabela 4.43. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem
stal szlifowana — ptyta szlifowana (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal (P40) — ptyta (P40), 1 kg 0,9548 0,5906
stal (P80) — ptyta (P80), 1 kg 0,9996 0,9634
stal (P40) — ptyta (P40), 2 kg 0,9317 0,4949
stal (P80) — ptyta (P80), 2 kg 0,7813 0,0706

Tabela 4.44. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal szlifowana — ptyta szlifowana (o = 0,05)

Test

Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
1 kg: stal — ptyta (P40) — stal — ptyta (P80) 0,05| 0,83 0,05 0,83

2 kg: stal — ptyta (P40) — stal — ptyta (P80) 7,67 | 0,0504 0,54 0,50

Tabela 4.45. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z polaczeniem
stal szlifowana — ptyta szlifowana (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
1 kg: stal — ptyta (P40) — stal — ptyta (P80) 3,10 0,04
2 kg: stal — ptyta (P40) — stal — ptyta (P80) 1,45 0,22

4.6.3.3. Whnioski z analizy

W przypadku potaczen wykonanych z jednakowych materiatow, tj. potaczen
stal - stal dla nieszlifowanych lub szlifowanych elementéw wptyw ich docisku
w trakcie taczenia na no$no$¢ potaczenia nie byt statystycznie istotny.

Wplyw ten ujawnia si¢ w przypadku polaczen 0 réznych wiasnosciach.
W przypadku potaczenia stal szlifowana — ptyta szlifowana wyzsze wartosci
nosnosci uzyskuje si¢ dla wieckszego docisku oraz papieru P80.

4.6.4. Wplyw powloki galwanicznej

4.6.4.1. Potaczenie stali nieszlifowanej lub stali pokrytej galwanicznie

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.46) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.47) wskazuja na spelnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnos$ci rozktadu oraz jednorodnosci wariancji dla wszystkich
poréwnywanych grup. Wyniki testu t-Studenta dla zmiennych niezaleznych
(Tabela 4.48) wskazuja, ze ze statystycznego punktu widzenia nie wystepuja
istotne réznice pomiedzy warto$ciami sity zrywajacej F (Tabela 4.3, Tabela 4.4,
Tabela 4.6) probki ze stali nieszlifowanej i probki ze stali pokrytej galwanicznie
niezaleznie od sposobu pokrycia.
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Tabela 4.46. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem
stal nieszlifowana lub stal pokryta galwanicznie (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal nieszlifowana, 1 kg 0,9999 0,9768
stal nieszlifowana, 2 kg 0,9617 0,6236
stal chromowana, 1 kg 0,9118 0,4240
stal chromowana, 2 kg 0,7843 0,0776

stal niklowana, 1 kg 0,9995 0,9588

stal niklowana, 2 kg 0,9425 0,5373

Tabela 4.47. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stal nieszlifowana lub stal pokryta galwanicznie (o = 0,05)

Test
Wariant: Poréwnywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
1 kg: stal nieszlifowana — stal chromowana 1,64 0,27 1,64 0,27
2 kg: stal nieszlifowana — stal chromowana | 6,32 | 0,07 0,45 0,54

1 kg: stal nieszlifowana — stal niklowana 2,01 0,23 1,93 0,24

2 Kkg: stal nieszlifowana — stal niklowana 2,50 0,19 0,71 0,45

Tabela 4.48. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem
stal nieszlifowana lub stal pokryta galwanicznie (o = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
1 kg: stal nieszlifowana — stal chromowana 0,79 0,47
2 kg: stal nieszlifowana — stal chromowana 0,56 0,60
1 kg: stal nieszlifowana — stal niklowana 1,76 0,15
2 kg: stal nieszlifowana — stal niklowana 0,36 0,74

4.6.4.2. Potaczenie stali pokrytej galwanicznie

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.43) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.44) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnos$ci rozktadu oraz jednorodno$ci wariancji dla wszystkich
poréwnywanych grup poza ostatnig (poréwnanie dla potaczen stal (P40) — stal
(P80) dla docisku 2 kg).

Wyniki testu t-Studenta dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.41)
wskazuja, ze ze statystycznego punktu widzenia wystgpujg istotne roznice
pomiedzy wartosciami sity zrywajacej F (Tabela 4.13 i Tabela 4.14) probki
z potaczeniem stal szlifowana — ptyta szlifowana szlifowanych réznymi
papierami dla obcigzenia 1 kg. W przypadku docisku obcigzeniem 1 kg uzyskane
potaczenie klejone wykazuje nizsza site zrywajaca w porownaniu do 2 kg.
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Tabela 4.49. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stali
pokrytej galwanicznie (o = 0,05)

Wariant potaczenia w p-value
stal chromowana, 1 kg 0,9118 0,4240
stal chromowana, 2 kg 0,7843 0,0776

stal niklowana, 1 kg 0,9995 0,9588

stal niklowana, 2 kg 0,9425 0,5373

Tabela 4.50. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stali pokrytej galwanicznie (o = 0,05)

Test

Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
1 kg: stal chromowana — stal niklowana 0,20 | 0,68 0,01 0,92

2 kg: stal chromowana — stal niklowana 0,61 0,48 0,03 0,88

Tabela 4.51. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stali
pokrytej galwanicznie (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
1 kg: stal chromowana — stal niklowana 2,36 0,08
2 kg: stal chromowana — stal niklowana 0,24 0,83

4.6.4.3. Potaczenie stali pokrytej galwanicznie i ptyty drewnopochodne;j

Wyniki testu Shapiro-Wilka (Tabela 4.52) oraz testu Levene’a i testu
Browna-Forsythe’a (Tabela 4.53) wskazuja na spetnienie zatozen testu t-Studenta
dotyczacego normalnos$ci rozktadu oraz jednorodno$ci wariancji dla wszystkich
poréwnywanych grup.

Wyniki testu t-Studenta dla zmiennych niezaleznych (Tabela 4.54)
wskazuja, ze ze statystycznego punktu widzenia wystgpuja istotne roznice
pomiedzy wartosciami sity zrywajacej F (Tabela 4.5 i Tabela 4.7) probki
z potaczeniem stal pokryta galwanicznie — ptyta szlifowana. W przypadku
docisku obcigzeniem 2 kg uzyskane potaczenie klejone wykazuje wyzszg site
zrywajgca w przypadku wystepowania powltoki niklowanej (p-value < a — 0,05).

4.6.4.4. Wnioski z analizy

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaza¢ mozna, ze niklowanie wraz
z wyzsza wartoscig docisku taczonych elementow sprzyja uzyskaniu wyzszej
nosnosci potgczenia klejonego w przypadku skojarzenia materiatéw o rdznych
wlasciwo$ciach wytrzymatosciowych. Podobnie jak zauwazono wcze$niej
powtoka galwaniczna nie wptywa na potaczenie stal — stal.
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Tabela 4.52. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stali
pokrytej galwanicznie i ptyty drewnopochodnej (o= 0,05)

Wariant potaczenia w p-value

stal chromowana — ptyta 8,4 mm (P80), 1 kg 0,8519 0,2432
stal niklowana — ptyta 8,4 mm (P80), 1 kg 0,9806 0,7334
stal chromowana — ptyta 8,4 mm (P80), 2 kg 0,9531 0,5830
stal niklowana — ptyta 8,4 mm (P80), 2 kg 0,9993 0,9502

Tabela 4.53. Wyniki testu Levene’a i testu Browna-Forsythe’a dla sity zrywajacej F
probki z potaczeniem stali pokrytej galwanicznie i ptyty szlifowanej 8,4 mm (a = 0,05)

Test

Wariant: Porownywana grupa Levene’a Browna-Forsythe’a
F p-value F p-value
1 kg: stal (Ch) — ptyta P80 — stal (Ni)-ptyta P80 | 1,75 | 0,26 0,92 0,39

2 kg: stal (Ch) — ptyta P80 — stal (Ni)-ptyta P80 | 3,05 | 0,16 0,99 0,38

Tabela 4.54. Wyniki testu t-Studenta dla sity zrywajacej F probki z potaczeniem stali
pokrytej galwanicznie (a = 0,05)

Wariant: Porownywana grupa t p-value
1 kg: stal (Ch) — ptyta P80 — stal (Ni)-ptyta P80 0,15 0,98
2 kg: stal (Ch) — ptyta P80 — stal (Ni)-ptyta P80 4,69 0,009

4.7. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzystaniem testu t-Studenta
pozwolita na znalezienie dziesieciu poréwnan, pomigdzy ktérymi wystapity
istotne ze statystycznego punku widzenia rdznice. W gldwnej mierze istotne
réznice wystgpowaly wewnatrz roznych wariantow poréwnan polaczen
klejonych materialow o roznych wiasciwosciach wytrzymato$ciowych. Nalezy
tu wymienic:

a) potaczenie klejone stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 6,4 mm
obcigzane w trakcie klejenia odwaznikiem o masie 1 kg z potaczeniem
klejonym stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 6,4 mm
obcigzanym odwaznikiem o masie 2 kg,

b) potaczenie klejone stal nieszlifowana — plyta nieszlifowana o grubo$ci
10,4 mm obcigzane odwaznikiem o masie 1 kg z potaczeniem klejonym stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 10,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 2 kg,

C) potaczenie klejone stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 6,4 mm
obcigzane odwaznikiem o masie 1 kg z polaczeniem klejonym stal
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nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 8,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 1 kg,

d) potaczenie klejone stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 8,4 mm
obcigzane odwaznikiem o masie 1 kg z polaczeniem klejonym stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 10,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 1 kg,

e) potaczenie klejone stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 8,4 mm
obcigzane odwaznikiem o masie 1 kg z polaczeniem klejonym stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 12,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 1 kg,

f) potaczenie klejone stal nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 6,4 mm
obcigzane odwaznikiem o masie 2 kg z polaczeniem klejonym stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 12,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 2 kg,

g) potaczenie klejone stal nieszlifowana — plyta nieszlifowana o grubosci
10,4 mm obcigzane odwaznikiem o masie 2 kg z potaczeniem klejonym stal
nieszlifowana — ptyta nieszlifowana o grubosci 12,4 mm obcigzanym
odwaznikiem o masie 2 kg.

Zaobserwowano rowniez wystgpowanie istotnych rozni¢ wewnatrz
porownania potaczenia klejonego stali szlifowanej papierem P40 i plyty
drewnopochodnej o grubosci 8,4 mm szlifowanej papierem P40 obcigzanym
odwaznikiem o masie 1 kg z potaczeniem klejonym stali szlifowanej papierem
P80 i ptyty drewnopochodnej o grubosci 8,4 mm szlifowanej papierem P80
obcigzanym odwaznikiem o masie 1 kg.

Ponadto odnotowano wystgpowanie istotnych réznic wewnatrz poréwnania
potaczenia stal niklowana — ptyta szlifowana papierem P80 obcigzonego
odwaznikiem o masie 1 kg z potaczeniem stal niklowana — ptyta szlifowana
papierem P80 obcigzonego odwaznikiem o masie 2 Kg.

Ostatnie poréwnanie, w ktorym wystapily znaczace roznice wewnatrz
porownywanych grup dotyczyto potaczenia klejonego stali niklowanej z ptyta
drewnopochodng o grubosci 8,4 mm szlifowanej papierem P80, ktére obcigzano
odwaznikiem o masie 2 kg i potaczenia stali chromowanej z ptyta
drewnopochodng o grubosci 8,4 mm szlifowang papierem P80, ktore rowniez
obcigzano odwaznikiem o masie 2 Kg.

Ze wzgledu najwyzsza odnotowang wartos$¢ sity zrywajacej F dla polaczenia
ptaskownika z ptyta drewnopochodng oraz na otrzymane wyniki analizy
statystycznej, ktore potwierdzity otrzymane rezultaty badan
wytrzymatosciowych potaczen klejonych, jak réwniez na sama estetyke powtok
galwanicznych wymagang w potaczeniach meblarskich w dalszych badaniach
trwalo$ciowych potaczen klejonych wykorzystano sposob przygotowania
potaczen klejonych oparty o stal niklowang i plyt¢ drewnopochodng szlifowang
papierem P80, ktore dociskano w trakcie klejenia masg zblizong do nacisku
generowanego przez odwaznik o masie 2 kg wykorzystany w badaniach
wstepnych.
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5. BADANIA TRWALOSCI POLACZEN

5.1. Obiekt badan

Obiekt badan stanowily dwa typy probek badawczych stanowiagcych
odzwierciedlenie potaczenia drzwi oraz korpusu meblowego potaczonych
za pomocg dwoch zawiasow.

Pierwszy rodzaj uzytych probek wykorzystywatl ptyty drewnopochodne
CDF o grubosci 12,4 mm z wyfrezowanymi otworami (Rys. 5.1a), w ktérych
osadzano zawias Blum Expando T (Rys. 5.1b). Kotki montazowe zawiasu
osadzano w wyfrezowanych otworach ptyty drewnopochodnej i dokrgcano
do momentu, w ktérym nast¢gpowata catkowita eliminacja luzu pomigdzy plyta
a zawiasem. Drugi rodzaj probek wykorzystywat ptyty drewnopochodne CDF
bez otworéow (Rys. 5.2a), do ktorych za pomoca zlaczy klejonych oraz
dedykowanego elementu laczacego przytwierdzano wspomniany powyzej
zawias (Rys. 5.2b).

a) b)

Rys. 5.1. Probka badawcza do badan trwato$ciowych z zawiasem przykrecanym:
a) surowa ptyta CDF z otworami, b) sposéb mocowania zawiasu

a) b)

Rys. 5.2. Probka badawcza do badan trwalosciowych z zawiasem przyklejanym:
a) surowa ptyta CDF, b) sposéb mocowania zawiasu
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Uzyte w badaniach trwatosciowych formatki z ptyt drewnopochodnych CDF
odznaczaly si¢ dtugoscia wynoszacag 1200 mm oraz szerokoscia 200 mm. Do
badan wybrano dwie grubosci ptyt: najlzejsza i najmniej sztywna ptyte o grubosci
6,4 mm oraz najci¢zsza i najbardziej sztywna ptytg o grubosci 12,4 mm. Przed
wykonaniem potaczn wszystkie formatki zwazono, a ich masy wraz z podaniem
warto$ci §rednich zamieszczono w Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Masy formatek z plyt drewnopochodnych CDF wykorzystanych
w badaniach trwatosciowych

Grubo$¢ nominalna L Masa Srednia
Oznaczenie probki
plyty g

ZK6-1 1675,9

6,4 mm ZK6-2 1676,9 1673,0
ZK6-3 1666,3
ZK12-1 3088,0

12,4 mm ZK12-2 3098,1 3091,7
ZK12-3 3088,9
ZP12-1 3080,1

12,4 mm ZP12-2 3069,5 3075,3
ZP12-3 3076,4

Formatki z ptyt drewnopochodnych CDF o grubosci 6,4 mm, ktore
wykorzystano w badaniu trwato$ci potgczen klejonych (ZK6) charakteryzowaty
si¢ Srednia masg 1673 g. Probki o grubosci 12,4 mm do badan potgczen klejonych
(ZK12) i probki o grubosci 12,4 mm z zawiasem przykrecanym (ZP12)
odznaczaty si¢ prawie dwukrotnie wicksza masa wynoszaca odpowiednio
3091,7 g i 3075,3 g. Niewielka réznica w $redniej masie plyt moze wynikaé
z faktu wykonania w formatkach dedykowanych polaczeniom s$rubowym
otworéw pod kotki montazowe.

5.2. Przygotowanie prébek

Przygotowanie probek przykrecanych do badan eksploatacyjnych polegato
na przytwierdzeniu zawiasow do formatek meblowych wykonanych z ptyt
drewnopochodnych.  Zawiasy  zostaly = zamontowane i  dokrgcone
w wyfrezowanych wcze$niej otworach o $rednicy 10 mm i rozstawie 32 mm.
Odlegtos¢ otwordw od dtuzszej krawegdzi wynosita 25 mm, a odleglos¢
od krotszej krawedzi 184 mm.

Poszczegodlne etapy przygotowywania probek potaczen klejonych do badan
eksploatacyjnych przedstawiono na Rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Etapy przygotowywania probki potaczenia klejonego do badan
eksploatacyjnych: a) surowa ptyta, b) szablon nanoszenia kleju, ¢) szablon osadzania
elementu taczacego, d) przyklejony element taczacy ze stali niklowanej, e) przyklejony
element taczacy ze stali niklowanej z usunietymi wyptywkami kleju, f) zawias
przykrecony do elementu faczacego
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Badania eksploatacyjne poprzedzono wycigciem elementow taczacych
z ptaskownika o grubosci 6 mm wykonanego ze stali S235 oraz ich wstgpnemu
oszlifowaniu, ktére mialo na celu usunigcie zabrudzen i niedoskonatosci
powierzchni zgodnie z metoda wykonania ptaskownikéw stalowych do badan
potaczen klejonych. W wykonanych elementach wiercono dwa otwory
przelotowe, ktére nastgpnie nagwintowano. Uzyty w elementach gwint M4
pozwolil na wykorzystanie oryginalnych $rub dostarczonych wraz z zawiasem.
Wycigte i oszlifowane probki, w ktorych wykonano otwory gwintowane poddano
galwanicznemu procesowi niklowania.

Formatki ptyty drewnopochodnych CDF do badan trwatosci potaczen
klejonych (Rys. 5.3a) poddano szlifowaniu papierem $ciernym o gradacji P80.
Powierzchnie plyt zmatowiono poprzez wykonanie pigciu cykli przetarcia
fragmentu powierzchni przeznaczonego do wykonania zlacza prostopadle
do dluzszej oraz krotszej krawedzi. Oszlifowane powierzchnie ptyt poddano
oczyszczeniu i odtluszczeniu poprzez przetarcie powierzchni alkoholem
izopropylowym o czystosci 99%. W identyczny sposob postepowano
w przypadku niklowanego elementu taczacego.

W celu wlasciwej aplikacji kleju oraz poprawnego zamontowania elementu
taczacego wykonano szablony z wykorzystaniem metody druku przestrzennego.
Szablon osadzania elementu taczacego (Rys. 5.3c), w przeciwienstwie
do szablonu aplikacji kleju (Rys. 5.3b) charakteryzowat si¢ wigksza gruboscia
i sfazowang dolng krawegdziag dla ograniczenia kontaktu szablonu
z wyplywajacym klejem. Ze wzgledu na obecno$¢ ramienia stabilizujagcego oba
typy szablonow umozliwialy przeprowadzenie operacji w odpowiednich
miejscach i byly dostosowane do mocowania gornego i dolnego zawiasu.
Po wuprzednim zmieszaniu i zaaplikowaniu dwusktadnikowego kleju
epoksydowego Henkel Pattex Epoxy, ktoérego uzywano we wczesniejszych
badaniach potgczen klejonych, na elemencie tgczgcym umieszczano odwazniki
o $redniej masie 4010,70 g. Uzywana w tej czgsci badan masa odwaznika wynika
bezposrednio z konieczno$ci uzyskania zblizonego nacisku jednostkowego
na laczong powierzchni¢. Otrzymana we wczesniejszych badaniach potaczen
klejonych warto$¢ 286,39 g /100 mm? przy powierzchni elementu gczacego
(po odjeciu powierzchni otworéw) wynoszacej 1324,13 mm? wymusit uzycie
odwaznika o masie 3792,18 g. Jednak ze wzgledu na dostgpnos¢ odwaznikoéw
1 kg i 2 kg w czgsci badan eksploatacyjnych wykorzystano wspomniane
wczesniej obcigzenie. Obcigzone probki sezonowano przez okres 24 godzin
po czym zdejmowano odwazniki.

W kolejnym kroku za pomoca pilnika i wiertta dokonywano usunigcia
wyptywek kleju, ktore widoczne sg na Rys. 5.3d.

Rys. 5.3e przedstawia niklowany element taczacy pozbawiony wyptywek
kleju, do ktoérego przykrgcano zawias (Rys. 5.3f) za pomoca dotaczonych
do kompletu $rub montazowych.
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5.3. Program badan

Program badan eksploatacyjnych potaczen klejonych przedstawiono
na Rys. 5.4.

‘ Program badan ‘

/\

Wykonanie
Wykonanie probek potgezen klejonych:
probek przykrecanych: - wykonanie elementow taczacych
- frezowanie otwordw montazowych - przygotowanie powierzchni plyt
- przykrecenie zawiasow - przylejenie elementow fgczacych
- przykrecenie zawiasow

\ /

Badanie trwato$ci potgczen na dedykowanym stanowisku badawczym:
- 85000 cykli otwieranie - zamykanie,
- czgstotliwos¢ 0,33 Hz.

A

Analiza i interpretacja uzyskanych wynikow

Rys. 5.4. Program badan eksploatacyjnych

Program zaktadat realizacj¢ badan potaczen klejonych przygotowanych
w oparciu 0 metod¢ wykonania potaczenia klejonego, ktorg przetestowano
i wybrano we wczesniejszych badaniach potaczen klejonych. W oparciu o ten
sposdb wykonania polgczenia przygotowano dwa warianty potgczen klejonych
dla ptyty o grubosci 6,4 mm i 12,4 mm oraz jeden wariant standardowego
polaczenia zawiasu z uzyciem kotkow montazowych dla ptyty o grubosci
12,4 mm.

Wymagany czas pracy kazdej z probek przyjeto jako wynoszacy 85000 cykli
otwarcia i zamkniecia. Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie ptyt
drewnopochodnych CDF wyliczenia liczby cykli dokonano na podstawie danych
zaczerpnigtych z miejsc uzytecznosci publicznej (Szatnie basenowe, hale
sportowe). Zatozono otwarcie obiektu 365 dni w roku przez 15 godzina na dobe
przy wystgpowaniu 2 cykli otwarcia i zamknigcia szafki na godzing. Przy
przyjeciu takich zatozen trwato$¢ wynoszaca 85000 cykli odpowiada
ok. 8-letniemu okresowi eksploatacji.
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5.4. Stanowisko do badan eksloatacyjnych

Badania trwatosci potaczen klejonych ptyta drewnopochodna CDF — stal
niklowana mocujacych zawias meblowy przeprowadzono na dedykowanym
stanowisku badawczym, ktore zostalo w roku 2021 zgtoszone w Urzedzie
Patentowym RP jako wynalazek zarejestrowany pod numerem P.439220
pt. ,,Stanowisko do badania trwatosci potaczenia zawias - ptyta meblowa” (Rys.
5.5). Stanowisko to umozliwia badanie trwatosci w warunkach eksploatacyjnych
z zachowaniem pionowej osi obrotu (obrét wzdluz osi Y), co skutkuje
cyklicznym pojawieniem si¢ obcigzen odrywajacych i/lub $cinajacych w obrgbie
mocowania zawiasow.

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze do badania trwato$ci eksploatacyjnej

Stanowisko sktada si¢ z ramy, ktora zostala zaopatrzona w ptyte imitujaca
korpus meblowy, do ktorej mocowano probki badawcze z zamocowanymi
za pomocg klejenia Iub poprzez przykrecenie zawiasami. Mocowanie zawiasow
do korpusu odbywato si¢ z wykorzystaniem polaczen srubowych.

Na Rys. 5.6 przedstawiono probki badawcze w roznych fazach cyklu pracy
wraz ze sposobem mocowania zawiasow klejonych (Rys. 5.6a)
lub przykrecanych (Rys. 5.6b).
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Rys. 5.6. Stanowisko badawcze do badania trwatoéci eksploatacyjnej wraz ze schematem
mocowania zawiaséw: a) klejonych, b) przykrecanych
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Stanowisko zostalo zaopatrzone w dwa sitowniki pneumatyczne, ktore
wprowadzaly badang probke w cykliczny ruch (obrot wokét osi pionowej).
Pierwszy z sitownikow odpowiadat za otwieranie drzwi, natomiast drugi za ich
zamykanie. Dystrybucja sprezonego powietrza do sitownikow odbywata si¢
poprzez parg rozdzielaczy FESTO, ktore otrzymywaty sygnat z modutu Arduino
Nano wyposazonego w procesor NH340 poprzez zastosowane w urzadzeniu dwa
dwukanatowe przekazniki SSR o napigciu 5V z wysokim poziomem wyzwalania.
Ponadto urzadzenie zostato wyposazone w kamere, ktora dokonywata rejestracji
obrazu w trakcie realizacji badan celem wychwycenia momentu ewentualnego
uszkodzenia potaczen. Na Rys. 5.7 przedstawiono komputer, za posrednictwem
ktorego dokonywano rejestracji obrazu z przebiegu badan.

Rys. 5.7. Komputer sterujgcy oraz rejestrujacy obraz

Sprzezony z modutem Arduino Nano oraz kamerg komputer, poza
rejestracjg obrazu, odpowiadal za sterowanie i kontrole przebiegu badan.
W badaniach wykorzystano oprogramowanie Arduino IDE.

5.5. Przebieg badan

Kazdy cykl otwarcia i zamknigcia drzwi trwat 3 sekundy i czgsciowo byt
wymuszony uzytymi w badaniach zawiasami, ktore ze wzgledu na zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne nie pozwalaty na zwiekszenie czestotliwosci cyklu
pracy gtéwnie poprzez ograniczenie predkosci zamykania drzwi. Sytuacje taka
obserwowano pomimo wylaczenia W zastosowanych zawiasach opcji tzw.
cichego domyku.
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Badaniu poddano trzy warianty polaczen:

— ptyta drewnopochodna CDF o grubosci 12,4 mm z zawiasem przykrecanym,

— plyta drewnopochodna CDF o grubo$ci 6,4 mm z zawiasem przyklejanym,

— plyta drewnopochodna CDF o grubosci 12,4 mm z zawiasem przyklejanym.
Dla kazdego wariantu badawczego wykonano badanie trzech probek.
Kazda probe przeprowadzano az do zniszczenia potaczenia lub osiagniecia

zatozonej liczby 85 000 cykKli pracy.

5.6. Wyniki badan

Wszystkie probki poddane badaniu, niezaleznie od sposobu wykonania
potaczenia i grubosci ptyty drewnopochodnej przetrwaty zatozony w badaniach
8-letni okres eksploatacji. Przebadane probki poddano ocenie wizualne;j,
w trakcie ktorej nie zaobserwowano uszkodzenia potgczen Srubowych czy
polaczen klejonych. Jednakze po przeprowadzeniu poszczegdlnych serii
badawczych obserwowano liczne uszkodzenia zawiasow. We wszystkich
zawiasach wystapity luzy w mechanizmach, a w jednym przypadku
zaobserwowano oderwanie si¢ fragmentu mocowania zawiasu (Rys. 5.8).

Rys. 5.8. Uszkodzenie zawiasu powstate w badaniach trwatosci

Do zniszczenia wspomnianego elementu doszto w trakcie badania trwatosci
potaczenia klejonego z wykorzystaniem plyty drewnopochodnej CDF o grubosci
12,4 mm. Sytuacje taka mozna tlumaczy¢ wickszag masg frontu meblowego
wykorzystanego w badaniu, co w potaczeniu ze stosunkowo wysoka liczbg cykli
pracy w probie wplyneto w negatywny sposob na stan zawiasu, a w konsekwencji
na jego zniszczenie.
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5.7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania trwalo$ci polaczen klejonych na elementach
konstrukcyjnych udowodnity, Ze proponowane rozwigzanie z powodzeniem
moze by¢ wykorzystywane do trwalego taczenia oku¢ meblowych z frontami
meblowymi zastepujac stosowane dotychczas potaczenia skrecane.

Przeprowadzone badania trwatosci obejmujace 85 000 cykli pracy
wykazaty, ze najstabszg czg¢$¢ catego potaczenia stanowi zawias.

Uzyte w badaniach zawiasy dedykowane wytacznie polaczeniom Srubowym
oraz elementy taczace dostosowujgce wspomniane zawiasy do potgczen
klejonych, ze wzgledu na brak dostepnych na rynku zawiasow przystosowanych
wylacznie do procesow klejenia frontow meblowych, stanowily rozwigzanie
dorazne o czym wspomniano w jednym z wczesniejszych rozdzialdw niniejszej
pracy. Dla potrzeb produkcji seryjnej na skale przemystows zaleca si¢ stworzenie
nowego typu trwalszych zawiaséw meblowych dedykowanych wytacznie
potaczeniom klejonym lub rozwiazan hybrydowych umozliwiajacych wykonanie
dowolnego potaczenia frontu meblowego z zawiasem.
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6. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono badania wytrzymatosciowe nowego materiatu,
jakim jest ptyta drewnopochodna CDF. Badania te wykazaly, ze materiat ten
charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscia niz standardowo stosowane
w przemys$le meblarskim plyty MDF przy jednocze$nie nizszej masie
wynikajacej z mozliwosci stosowania cienszych ptyt umozliwiajac dzieki temu
lepsze wykorzystanie dostepnej przestrzeni, szczegdlnie w nietypowych
zastosowaniach (jachty, kampery itp.). Do waznych cech tego materiatu nalezy
réwniez odpornos$¢ na ptomienie i na zachlapanie.

Badania potaczen klejonych wykazaly, ze w przypadku taczenia materiatow
0 roznych wilasciwosciach wytrzymatosciowych (stal — ptyta drewnopochodna
CDF) analizowane czynniki, takie jak np. szlifowanie powierzchni, pokrycie
galwaniczne jednego z elementdw moze mie¢ wpltyw na no$nos¢ potaczenia.
Zalezno$ci takiej nie stwierdzono w przypadku potaczenia takich samych
elementow (stal — stal).

Badania trwalo$ciowe elementéw meblowych z zastosowanymi
potaczeniami klejonymi lub przykrecanymi przeprowadzono na specjalnie w tym
celu zbudowanym stanowisku, ktore w roku 2021 zarejestrowane zostato
w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej pod numerem P.439220.

Przeprowadzone badania trwatosci potaczen klejonych na elementach
konstrukcyjnych wykazaty, ze potaczenia klejone z powodzeniem moga by¢
stosowane do trwatego tgczenia oku¢ meblowych z frontami meblowymi.
Potaczenia klejone taczace zardwno najmniej sztywne, jak i najcigzsze plyty
wytrzymaty zatozong liczb¢ 85000 cykli pracy. Taka samg liczbe cykli
wytrzymal zawias przykrecany taczacy najgrubsza ptyte. Na trwatos¢ potaczenia
klejonego plyta meblowa — zawias meblowy moze wplywaé wytrzymatos§é
wykorzystywanego zawiasu.

W celu wykonania poprawnego i estetycznego polaczenia klejonego ptyta
meblowa — zawias meblowy zaleca si¢ opracowanie nowego typu zawiaséw
meblowych z funkcja klejenia.

Poza wymienionymi wyzej wnioskami ogélnymi sformutowano szereg
wnioskow 1 spostrzezen szczegotowych:

1. Plyty drewnopochodne CDF o grubosci 6,4 mm odznaczaja si¢ najwyzsza
wytrzymalo$cia na rozciaganie.

2. W przypadku wytrzymato$ci na rozcigganie probki wykonane z ptyt
drewnopochodnych CDF o grubosci 10,4 mm i 12,4 mm odznaczaly si¢
zblizong wytrzymatoscia.

3. Analiza statystyczna wykonana dla modutu Younga E kazdej z czterech
grubosci plyt wykazata, ze na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05
znaczace roznice wystepuja jedynie dla grubosci 12,4 mm. Przeprowadzona
analiza nie wykazata wystgpowania istotnych réznic w przypadku poréwnania
wytrzymalosci na rozcigganie Rm oraz wydtuzenia przy zerwaniu A:.
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4. Najwyzsza wytrzymatoscia w warunkach czteropunktowego zginania
odznaczaja si¢ probki bez otworéw. Wykonanie otworow montazowych
ostabia znaczaco probke, a zamocowanie zawiasu w wykonanych otworach
znaczaco zmniejsza niekorzystne oddziatywanie otworow.

5. Sposrod wszystkich trzech przebadanych w warunkach czteropunktowego
zginania wariantow probek badawczych, tj. bez otworéw, z otworami,
z otworami i zawiasami najwyzszg wytrzymato$cia odznaczajg si¢ probki
o grubosci 6,4 mm, za$ najmniejsza probki o grubosci 12,4 mm.

6. W przypadku naprg¢zenia gnacego tylko probki o grubosci 12,4 mm roznig si¢
znaczaco od probek o pozostatych grubosciach.

7. Badania potaczen klejonych wykazaty, ze najwyzsza wartos¢ sily zrywajacej
dla potaczenia ptaskownika z elementami ptyty drewnopochodnej
odnotowano w przypadku probek potaczenia ptaskownik niklowany — ptyta
drewnopochodna, ktoéra szlifowano papierem S$ciernym o gradacji P80
i obcigzano odwaznikiem o masie 2 kg.

W ramach przysztych prac dotyczacych poruszonych w niniejszej rozprawie
zagadnien konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie badan opracowanego nowego
typu zawiaséw meblowych z funkcjg klejenia.

Badania dotyczace nowego materiatu, jakim sa ptyty drewnopochodne CDF
powinny by¢ poszerzone o badania w obecnosci wilgoci, co znaczaco
podniostoby stan wiedzy na temat mozliwos$ci jego zastosowania.
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STRESZCZENIE

Wplyw wybranych parametrow technologicznych na wytrzymalo$¢
zhkacza Klejonego stosowanego w polaczeniach elementow
o roznych wlasciwosciach mechanicznych

Stowa Kkluczowe: ptyta drewnopochodna, zawias, klej, potaczenie klejone,
obrébka powierzchni, obciazenie, wytrzymatos¢, trwatos§¢

W pracy przedstawiono zastosowania potaczen klejonych i zaprezentowano
ich wady i zalety. Przeprowadzono przegladu metod badawczych materiatow
i potaczen klejonych. Wykonano badania identyfikacyjne rozciggania oraz
czteropunktowego zginania ptyt drewnopochodnych CDF.

Wyniki rozciggania poddane analizie statystycznej wykonane dla modutu
Younga E kazdej z czterech grubosci ptyt wykazala, ze na przyjetym poziomie
istotno$ci a = 0,05 znaczace roéznice wystepuja jedynie dla grubosci 12,4 mm.
Przeprowadzona analiza nie wykazata wystgpowania istotnych rdznic
w przypadku poréwnania wytrzymatosci na rozcigganie Rm oraz wydluzenia A..
Najwyzszg wytrzymatos$ciag w warunkach czteropunktowego zginania odznaczaja
si¢ probki bez otworow. Wykonanie otworow montazowych ostabia znaczaco
probke, a zamocowanie zawiasu w wykonanych otworach zwicksza jej
wytrzymatos¢. Sposrod wszystkich trzech wariantow probek badawczych, tj. bez
otwordw, z otworami, z zawiasami, najwyzsza wytrzymaloscig odznaczajg si¢
probki o grubosci 6,4 mm, za$ najmniejsza probki o grubosci 12,4 mm.

Przeprowadzono  badania  wytrzymatosci  potaczen  klejonych
z uwzglednieniem zmiennych czynnikoéw, tj. grubos¢ plyty, sposob
przygotowania powierzchni ptaskownika stalowego i ptyty drewnopochodnej
oraz grubos¢ warstwy kleju. Badania potaczen ptaskownikow wykazaty
najwyzszg srednig wartoscig sity zrywajacej F dla probek ptaskownik niklowany
— ptaskownik niklowany obcigzony odwaznikiem o masie 1 kg (3097 N).
Najwyzsza $rednia warto$¢ sity zrywajacej dla potaczenia ptaskownika z ptyta
drewnopochodng odnotowano dla probek ptaskownik niklowany — ptyta
drewnopochodna, ktérg szlifowano papierem $ciernym o gradacji P80
i obcigzano odwaznikiem o masie 2 kg (2811,7 N). Badania wstgpne wraz
z przeprowadzong analiza statystyczna pozwolity na wybranie optymalnego
polaczenia plaskownika niklowanego z ptyta drewnopochodng szlifowana
papierem $ciernym o gramaturze P80 i obcigzanego odwaznikiem o masie 2 kg
jako finalnej metody wykonania potaczenia.

Badania trwatosci potaczen klejonych przeprowadzono dla formatek z ptyty
CDF. Zastosowana liczba cykli wyniosta 85 000. We wszystkich przypadkach
wykazano pelng trwato$¢ potaczen klejonego. Najstabszym elementem okazat si¢
zawias meblowy.
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SUMMARY

Influence of selected process parameters on the strength
of a bonded joint used to join components
with different mechanical properties

Keywords: wood-based board, hinge, glue, glued connection, surface treatment,
load, strength, durability

The paper presents the applications of glued bonds and presents their
advantages and disadvantages. Research methods for materials and glued bonds
were reviewed. Identification tests of tension and four-point bending of CDF
wood-based panels were performed.

Statistically analyzed tensile results for Young's modulus E for each
of the four plate thicknesses showed that at the assumed significance level
of a = 0.05, significant differences occur only for a thickness of 12.4 mm.
The analysis carried out did not show any significant differences when comparing
the tensile strength R, and elongation at rupture A:.. Samples without holes have
the highest strength under four-point bending conditions. Making mounting holes
significantly weakens the sample, and attaching the hinge in the holes increases
its strength. Of all three variants of test samples, i.e. without holes, with holes,
and with hinges, the samples with a thickness of 6.4 mm have the highest strength,
and the samples with a thickness of 12.4 mm have the lowest strength.

Tests were carried out on the strength of glued bonds, taking into account
variable factors, i.e. board thickness, method of preparing the surface of the steel
flat bar and wood-based board, and the thickness of the adhesive layer. Tests
of flat bar connections showed the highest average value of the breaking force F
for nickel-plated flat bar samples — nickel-plated flat bar loaded with a 1 kg
(3097 N) weight. The highest average value of the breaking force
for the connection of a flat bar with a wood-based board was recorded for samples
of a nickel-plated flat bar - wood-based board, which was sanded with P80 grit
sandpaper and loaded with a 2 kg (2811.7 N) weight. Preliminary research
and statistical analysis allowed us to select the optimal connection of a nickel-
plated flat bar with a wood-based board sanded with P80 sandpaper and loaded
with a 2 kg weight as the final connection method.

Tests on the durability of glued bonds were carried out for CDF board forms.
The number of cycles used was 85,000. In all cases, full durability of glued bonds
was demonstrated. The weakest element turned out to be the furniture hinge.
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