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1. WSTEP

Potaczenia klejone sg coraz czgsciej stosowane. Ich szczegolng zaletg jest zdolnos¢ do
faczenia réznych typow materialdow. Ponadto, polaczenia te sg lekkie i mniej czasochtonne w
wykonaniu. Dzi¢ki tym mozliwosciom, projektanci uzyskuja wigksza swobode w doborze
materiatdw, co przyczynia si¢ do uzyskiwania Izejszych produktow wytwarzanych w krétszym
czasle.

Dowodem na to jest szerokie zastosowanie potaczen klejonych w szczegdlnosci w
przemysle motoryzacyjnym, szynowym, lotniczym, stoczniowym i biomedycznym. Jako
przyktad mozna wskaza¢ klejenie elementow poszycia do metalowej konstrukcji ramowej w
samolotach 1 samochodach, klejenie zewnetrznego skomplikowanego ksztalttu na aluminiowe
rdzenie w $migtach helikopterow, klejenie konstrukcji ramowej sktadajacej si¢ z elementéw
metalowych, tworzyw sztucznych wzmacnianych wtéknami szklanymi oraz weglowymi w
jachtach isamolotach[1]. Przytoczone przyklady potwierdzaja, ze polaczenia klejone
stosowane s3 w odpowiedzialnych fragmentach konstrukeji przenoszacych obcigzenia
eksploatacyjne.

2. HIPOTEZA, CEL | ZAKRES PRACY

2.1. HIPOTEZA BADAWCZA

Wytrzymato§¢ i trwato$¢ zaktadkowych potaczen klejonych wykonanych Kklejem
metakrylowym Plexus MA300, w ktoérych przelom zniszczenia jest kohezyjny, zalezy od
sztywnosci taczonych elementow.

2.2. CELE PRACY

Podstawowymi celami pracy sa:

e opracowanie metody realizacji badan w warunkach obciazen statycznych i zmiennych
probek odlewanych klejow strukturalnych,

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych w warunkach obcigzen statycznych i
zmiennych odlewanych probek kleju oraz analiza uzyskanych wynikow,

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych w warunkach obcigzen statycznych i
zmiennych zakladkowych polaczen klejonych oraz analiza uzyskanych wynikow,

e analiza rozktadow naprezen stycznych wyznaczonych metodami analitycznymi
(metoda inzynierska, metoda Volkersena, metodg Golanda-Raisnera, metoda Adamsa-
Pepiatta) w zaktadkowych potaczeniach klejonych,

e analiza rozktadow naprezen 1 odksztalceh wyznaczonych metoda elementéw
skofnczonych w zaktadkowych potaczeniach klejonych,

2.3. ZAKRES PRACY

Rozprawa doktorska zostata podzielona na 6 rozdziatow. Pierwsza czg$¢ pracy zawiera
analize stanu wiedzy, na ktorej podstawie zbudowano plan badawczy oraz dobrano narzedzia i
metody obliczeniowe.

Czes¢ eksperymentalna pracy obejmuje przeprowadzenie:

a) badan w warunkach obcigzen statycznych:

¢ Dbadania kleju:
= metakrylowego Plexus MA300 — podstawowe badania ze wzglgdu na realizacje¢

pracy,



= epoksydowego Epidian 53+Z1 —badania stanowigce tlo dla badan podstawowych,
= Kkleju poliuretanowego Multibond 3111 — badania stanowigce tto dla badan
podstawowych,
e badania zaktadkowych potaczen klejonych:
= stal — stal, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stal — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stal — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stop aluminium — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stop aluminium — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,
= tworzywo polimerowe ABS — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy
Plexus MA300,
b) badan w warunkach obcigzen zmiennych:
e badania kleju:
= metakrylowego Plexus MA300,
e badania zaktadkowych polaczen klejonych:
= stal — stal, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stal — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,
= stop aluminium — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,
C) wyznaczanie rozkltadow naprgzen stycznych zaktadkowych polaczen klejonych w
warunkach obcigzen statycznych metodami analitycznymi:
e metodg inzynierska,
e metodg Volkersena,
e metoda Golanda-Raisnera,
e metodg Adamsa-Pepiatta,
d) wyznaczanie rozktadow naprgzen i odksztatcen zaktadkowych potaczen klejonych w
warunkach obcigzen statycznych metodg elementéw skonczonych.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. PROGRAM BADAN WELASNYCH

Program badan prowadzonych w celu dokonania analizy wplywu wytrzymalosci 1
trwalosci zmegczeniowej zakladkowych polaczen klejonych wykonanych za pomoca kleju
metakrylowego przedstawiono na rysunku 3.1. W pierwszej kolejnosci zbadano statyczne
wiasciwosci mechaniczne i przebiegi naprezenia w funkcji odksztatcenia kleju metakrylowego
Plexus MA300. Otrzymane wyniki poréwnano z identycznie wyznaczonymi wlasno$ciami
przedstawicieli innych grup klejow strukturalnych: kleju epoksydowego Epidian E57+Z1 oraz
kleju poliuretanowego Multibond 3111.

Nastepnie wyznaczono wlasciwosci mechaniczne oraz przebieg naprezen w funkcji
odksztalcenia w monotonicznej probie rozciggania dla materiatow taczonych, ktore stanowita:
stal C45, aluminium AW-5754, tworzywo termoplastyczne ABS.

Powyzsze dane wyznaczono, celem wykorzystania ich do obliczen analitycznych i
numerycznych analiz naprezen oraz odksztalcen w potaczeniach zaktadkowych.

Kolejny etap pracy obejmowat badania cykliczne probek odlewanych kleju metakrylowego
Plexus MA300. Dla wspoétczynnika asymetrii cyklu R=0,1. Wyznaczono wykres trwatosci
zmeczeniowej Oraz umowng granice zmeczenia dla N=5-10° liczby cykli.

Nastepny obszar dotyczyt wyznaczenie wytrzymato$ci na $cinanie przy rozcigganiu
potaczen zaktadkowych wykonanych przy uzyciu kleju metakrylowego Plexus MA300. W celu



okreslenia wplywu sztywnosci potaczen na ich wytrzymatos¢ badano rozne konfiguracje
materialow taczonych: stali C45, stopu aluminium AW-5754 i tworzywa termoplastycznego
ABS. Aby zwigkszy¢ grupe pordwnawczg W badaniach statycznych, elementy z aluminium
taczono nie tylko dla grubosci ptaskownikow 1,5 mm, ale rowniez dla grubosci 3 mm oraz
5 mm.

Ostatnim elementem badan do$wiadczalnych byto badanie trwato$ci zmgczeniowej
potaczen zakladkowych materialow o réznych wiasciwosciach mechanicznych. Do badan
przyjeto trzy typy potaczen stopu aluminium AW-5754 i stali konstrukcyjnej C45.
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Rys. 3.1. Program badan wtasnych

3.2. BADANIA STATYCZNE KLEJOW

3.2.1. Obiekty badan i metody wykonania prébek klejow

Probki do badan wtasciwosci mechanicznych klejow wykonywano na podstawie normy
PN-EN ISO 527:2020 (rys. 3.2). Probki z kleju stosowane do proby $ciskania wykonano
zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1SO 604:2006.
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Rys.3.2.Wymiary ksztaltek do badan wlasciwosci materiatowych klejow: a) w probie rozciggania, b) w probie
Sciskania



W celu wytworzenia probek z kleju metakrylowego oraz epoksydowego odlano plyty z
tych materiatow. Dla klejow metakrylowych o duzej lepkosci konieczne jest zastosowanie
duzego nacisku, ktorego celem jest rownomierne rozprowadzenie materiatu w formie (rys. 3.3)
oraz uniknig¢cie powstania pecherzy powietrza. Ze wzgledu na niska sztywnos$¢ kleju
poliuretanowego, nie jest mozliwe uzyskanie docelowego ksztattu probki poprzez obrobke
mechaniczng. Do wytworzenia probek z kleju poliuretanowego wykorzystano teflonowg forme¢
z wyfrezowanymi otworami w docelowym ksztalcie. Po obu stronach teflonowej formy
umieszczono przektadki z ptyty silikonowej, a cato$¢ zaci$nieto pomiedzy sztywnymi ptytami.

Rys. 3.3. Zdjecia form: a) otwarta dla kleju epoksydowego; b) zamknigta dla kleju metakrylowego; c) otwarta
dla kleju poliuretanowego

Do badan przygotowano zestawy probek, ktore przedstawiono na rysunku 3.4.

a) b) )

Rys. 3.4. Przyktadowe probki: a) kleju metakrylowego Plexus MA300; b) kleju epoksydowego Epidian 53+Z1;
¢) kleju poliuretanowego Multibond 3111

3.2.2. Metoda badan i stanowisko badawcze

Badanie whasciwosci statycznych kleju w probie rozciggania przeprowadzono zgodnie z
zaleceniami normy PN-EN [ISO 527-2:2012. Probg przeprowadzono na maszynie
wytrzymato$ciowej z napedem Srubowym INSTRON 5966 z sitomierzem o zakresie
pomiarowym do 10 kN.

Odksztalcenie mierzono za pomoca ekstensometru wzdluznego mocowanego na probee o
bazie pomiarowej 10 mm oraz ekstensometru poprzecznego. Przeprowadzono badanie na
minimum 5 prébkach, ktorych szerokos$¢ oraz grubos¢ w czesci roboczej zmierzono w trzech
punktach. Na podstawie otrzymanych wykreséw naprezenie — odksztalcenie wyznaczono
warto$¢: E, Rm, Re, A oraz v.

Celem weryfikacji otrzymanych wynikow, powtérzono badanie stosujagc do pomiaru
odksztatcen metod¢ cyfrowej korelacji obrazu (rys. 3.5). Wykorzystano identyczny ksztatt
probek iwarunki obcigzenia. Wynikiem metody cyfrowej korelacji obrazu sg mapy
przemieszczen przedstawione na rysunku 3.5 oraz pliki danych, w ktorych punktom przypisuje
si¢ warto$¢ przemieszczenia w dwoch kierunkach: wzdluznym oraz poprzecznym. Pozwala to



na przyjetym odcinku pomiarowym wyznaczy¢ odksztatcenia wzdtuzne oraz poprzeczne, a co
za tym idzie okresli¢ wspotczynnik Poissona.
a)

Rys. 3.5. a) Stanowisko do badan wytrzymato$ci probek z jednoczesnym pomiarem odksztatcen z
wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu; b) mapa przemieszczen wzdtuznych w
rozcigganej probcee kleju wyznaczona za pomocg metody cyfrowej korelacji obrazu

Badanie wlasciwosci statycznych klejow w probie Sciskania przeprowadzono zgodnie z
zaleceniami normy PN-EN ISO 604:2006. Badania przeprowadzono na 5 probkach. Na
podstawie otrzymanych wykreséw naprezenie — odksztalcenie wyznaczono warto$¢ Rec, Ec.

3.2.3. Wyniki badan statycznych klejow

W celu poréwnania wyznaczonych rdéznymi metodami whasciwosci mechanicznych
klejow, w tabeli 3.1 przedstawiono ich $rednie wartosci. Analiza wskazuje na roznice w liczbie
Poissona uzyskanej metodg pomiaru odksztatlcen z wykorzystaniem ekstensometru v oraz z
wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu vpic.

Tabela 3.1. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych badanych klejow wyznaczonych réznymi metodami w
probie rozciagania oraz probie $ciskania

Proba rozciagania Proba $ciskania
Re Rm E A \ Vbic Rec Ec
Klej MPa MPa MPa % - - MPa MPa
Metakrylowy 23,7 23,7 1610,5 19,4 0,42 0,40 45,8 1748,2
Epoksydowy 47,1 471 2730,6 8,5 0,39 0,40 51,6 2611,6
Poliuretanowy 2,57 6,55 51,6 30,0 - 0,47 - 33,25

Aby lepiej zobrazowa¢ roznice wlasciwosci mechanicznych badanych klejow oraz roznice
wynikajace z metod ich wyznaczania polaczono uzyskane wykresy z prob rozciggania 1
$ciskania (rys. 3.6). Widoczne sa roznice charakterystyk dla klejow. Klej metakrylowy oraz
klej epoksydowy posiadajg wyrazne granice plastycznosci, ktora jest jednoczes$nie granica
wytrzymatosci. Dla kleju poliuretanowego mozna wyznaczy¢ tylko umowng granice
plastycznosci. Klej poliuretanowy posiada zdecydowanie mniejszg sztywnos¢ w stosunku do
pozostatych dwoch przebadanych materiatow.
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Rys. 3.6. Przyktadowe zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla obcigzen rozciagajacych i $ciskajacych klejow:
metakrylowego - Plexus MA300, epoksydowego - Epidian 57+Z1, poliuretanowego - Multibond 3111

3.3. BADANIA STATYCZNE MATERIALOW LACZONYCH

3.3.1. Probki do badan materialow laczonych

Zgodnie z planem badan probki zakladkowe zostang wykonane z nastepujacych
materiatow: stal C45, stop aluminium AW-5754 i tworzywo sztuczne ABS. Probki do badan
wiasciwosci mechanicznych faczonych materiatow wykonano zgodnie z normg PN-EN 1SO
6892-1:2020. Ksztaltt i wymiary probek przedstawiono na rysunku 3.7,
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Rys. 3.74. Wymiary probek do badan wlasciwosci materialowych

3.3.2. Metoda i stanowisko do badan statycznych

Badanie wlasciwosci statycznych przeprowadzono zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
ISO 6892-1. Probg przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej z napgdem
hydraulicznym INSTRON 8502 z sitomierzem o zakresie pomiarowym do 200 kN (rys. 3.8.a).
Odksztalcenie mierzono za pomoca ekstensometru wzdluznego, mocowanego na probce o
bazie pomiarowej 25 mm oraz ekstensometru poprzecznego (rys. 3.8.b).

b)

Rys. 3.8. @) Stanowisko do badan statycznych: a) maszyna wytrzymato$ciowa Instron 8502; b) probka z
zamocowanymi ekstensometrem wzdluznym i poprzecznym



Przeprowadzono badanie na 5 probkach z kazdego materiatu. Na podstawie otrzymanych
wykresow naprezenie — odksztatcenie wyznaczono warto$¢: E, Rm, Re, A oraz v.

3.3.3. Wyniki i wnioski z badan statycznych materialow C45, AW-5754, tworzywa ABS

Wtiasciwosci mechaniczne wyznaczone podczas badan zebrano w tabeli 3.2. Trzy
przebadane materiaty cechujg si¢ réznymi wartosciami podstawowych wlasciwosci
mechanicznych, w tym w szczegolnosci: modutem Younga, granicg plastycznos$ci oraz granica
wytrzymatosci.

Tabela 3.2. Wartosci $rednie wybranych wlasciwosci statycznych wyznaczonych podczas proby rozciagania

Granica - .
Modut wytrzymatosci Granlca' . Wydlruzem? Wspotczynnik
Younga E plastyczno$ci | przy zerwaniu .
Rm Poissona v
Re A
GPa MPa MPa % -

Aluminium

AW-5754 74,0 213 107,8 21,4 0,34

Stal C45 214,7 524,5 3246 22,7 0,30

ABS 2,4 30,2 30,2 27,6 0,38

3.4. BADANIA STATYCZNE KLEJONYCH POLACZEN ZAKLADKOWYCH

3.4.1. Probki do badan statycznych polaczen zakladkowych

Probki do badan zaktadkowych potaczen klejonych zaprojektowano na podstawie normy
PN-EN 1465-2009 (rys. 3.9). Materiaty taczone stanowity ptaskowniki ze stali C45 i tworzywa
sztucznego ABS 0 grubosciach 1,5 mm oraz ptaskowniki aluminiowe o trzech roéznych
grubosciach 1,5 mm, 3,0 mm, 5,0 mm. Do badan przyj¢to 5 konfiguracji potaczen (tabela 3.3).
W kazdym potaczeniu do taczenia elementow zastosowano klej metakrylowy Plexus MA300.
Grubos¢ warstwy kleju wynosita 1 mm.
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Rys. 3.9. Wymiary probki zaktadkowego potaczenia klejonego zgodnie z PN-EN 1465-2009

Do sklejenia potaczen zastosowano przygotowany w tym celu przyrzad (rys. 3.10). Przed
przystapieniem do procesu klejenia na drewnianej podstawie (4) utozone sg przektadki (1,2,3)
czes$¢ probki (5) oraz folia ochronna. Po nalozeniu kleju nastepuje kolejno: natozenie drugiej
czgsci probki (6), przetozenie folii, natozenie przektadki (1) oraz docis$nigcie potaczenia z
wykorzystaniem $cisku stolarskiego.



Tabela 3.3. Typy potaczen zaktadkowych przyjete do badan wytrzymatosci statycznej

— Materiaty i ich grubosci
Oznaczenie probki Pierwszy element (P1) Drugi element (P2) Klej
S-S Stal C45 81 =15 mm Stal C45 62=1,5mm
S-A Stal C45 61 =1,5mm AW-5754 5, =15mm
A-A AW-5754 &1 =1,5mm AW-5754 5, =15mm
A3-A3 AW-5754 $1=3,0mm AW-5754 3, =3,0mm MA';:)‘*S“;'S 1
A5-A5 AW-5754 51 =5,0 mm AW-5754 5, =5, mm o
ABS-ABS ABS 61=2,0mm ABS 81=2,0 mm
S-ABS Stal C45 61 =1,5mm ABS 61 =2,0 mm
A-ABS AW-5754 &1 =1,5mm ABS 81 =2,0 mm
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Rys. 3.10. Schemat stanowiska do klejenia pojedynczej probki zaktadkowe;:
1, 3—przektadka stalowa, 2 — przektadka PTFE, 4 — podstawa stanowiska,
5,6 — elementy probki, P — sita docisku

3.4.2. Metoda badan wytrzymalos$ci statycznej zakladkowych polaczen klejonych

Probki zaktadkowe potaczen klejonych mocowano w uchwytach maszyny
wytrzymato$ciowej INSTRON 5966 (rys. 3.11.a). Badanie przeprowadzono w warunkach
otoczenia: temperatura 20°C, wilgotno$§¢ 50%. Obcigzenie probki w osi warstwy kleju
uzyskano poprzez zastosowanie podktadek w szczekach (rys. 3.11.b). Podktadki miaty grubos$¢
réwng tacznej grubosci kleju i drugiego elementu sklejanego. Probki badano w warunkach
sterowania przemieszczeniem tloka maszyny z predkoscig wynoszaca 0,05 mm/s. W trakcie
proby rejestrowano warto$é: sity i przemieszczenia uchwytu maszyny.
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Rys. 3.11. Sposob zamocowania probki w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej: a) sposob zamocowania
probek; b) schemat montazu: 1 — probka, 2 — podktadka, 3 — uchwyt maszyny wytrzymato$ciowe;j



Wynikiem rozciggania zakladkowych potaczen klejonych jest ich wytrzymato$¢ na
Scinanie Rt podawana w MPa. Wytrzymatos$¢ na $cinanie zaktadkowego potaczenia klejonego
jest maksymalnym nominalnym napr¢zeniem stycznym osiggnietym w trakcie proby
rozciggania.

3.4.2.1. Wytrzymalo$¢ statyczna potaczen zaktadkowych stali C45 i aluminium AW-5754

Wartosci $rednie uzyskanych sit niszczacych dany typ potaczenia zestawiono w tabeli 3.4.
W tabeli podano roéwniez odchylenie standardowe oraz warto$¢ nominalnych naprezen
niszczacych. W tabeli zawarto réwniez obliczone warto$ci $rednie wytrzymatosci na $cinanie,
dla kazdego przebadanego typu potaczenia zaktadkowego. Oznaczenie probek przyjeto wedtug
tabeli 3.3.

W celu graficznego zobrazowania przebiegu rozciggania roznych badanych potaczen
wybrano po jednej probce kazdego typu i przedstawiono na jednym zbiorczym
wykresie (rys. 3.18).

Tabela 3.4. Maksymalne warto$¢ sit dla przebadanych probek réznych typow zaktadkowych potaczen metal -

metal
b Wartosci sit niszczacych potaczenia zaktadkowe Fmax, N
Numer prébki AA ss SA A3-A3 A5-A5
Warto$¢ srednia 4308,0 6737,0 4989,8 5953,9 6965,8
Odchylenie stand. 2829 432,4 379,6 467,9 291,6
Rt, MPa 13,8 MPa 21,1 MPa 15,2 MPa 19,7 MPa 22,3 MPa
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Rys. 3.18. Przyktadowe wyniki badan probek zaktadkowych potaczen metal-metal

3.4.2.2. Wytrzymalo$¢ statyczna potaczen zaktadkowych tworzywa sztucznego ABS

Warto$ci $rednie uzyskanych sit niszczacych dany typ potaczenia zestawiono w tabeli 3.5.
W tabeli podano réowniez odchylenie standardowe oraz warto$¢ nominalnych naprezen
niszczacych Rt

Tabela 3.5. Wyniki badan probek zaktadkowych potgczen tworzywo sztuczne — tworzywo sztuczne oraz metal —
tworzywo sztuczne

o Wartosci sit niszczacych potaczenia zakltadkowe Fmax, N
Numer probki ABS-ABS S-ABS A-ABS
Warto$¢ $rednia 1100,0 14125 1321,9
Odchylenie stand. 61,0 84,1 85,9
Rt, MPa 3,5 MPa 4,5 MPa 4,2 MPa




3.4.3. Analiza wynikéw badan wytrzymalosci statycznej zakladkowych polaczen
klejonych

Najwigksza wytrzymatoscig charakteryzowaly sie probki polaczen ptaskownikow
stalowych grubosci 1,5 mm z ABS grubosci 2 mm. Najmniejszg wytrzymato$¢ uzyskano w
potaczeniu dwoch ptaskownikow ABS o grubosci 2 mm.

W celu okre§lenia wplywu wzrostu $redniej sztywnos$ci laczonych elementow na
wytrzymato$¢ potaczenia obliczono dwa rodzaje sztywnosci: na rozcigganie oraz na zginanie.

Wyniki przedstawiono rowniez w formie wykresu zalezno$ci wytrzymatosci na $cinanie
potaczen w zaleznosci od obu parametrow (rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci potaczenia na $cinanie w zaleznosci od sztywno§$ci na rozciaganie
oraz sztywnosci na zginanie taczonych elementow

3.5. BADANIA ZMECZENIOWE KLEJU METAKRYLOWEGO PLEXUS MA300

3.5.1. Metoda wytwarzania prébek do badan zmeczeniowych

Na podstawie wynikow badan statycznych przedstawionych w punkcie 3.2.3, do badan
zmeczeniowych przyjeto klej metakrylowy Plexus MA300. Probki zaprojektowano zgodnie
z wycofang normg do badan metali na zmeczenie PN-74 H-04327. Probki uzyskiwano
analogicznie jak probki do badan statycznych poprzez obrobke mechaniczng z odlewanych phyt

z kleju. W zwigzku z tym wybrano probki ptaskie o zmiennym przekroju (rys. 3.13).
a) b)
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Rys. 3.13. a) Wymiary probki do badan w warunkach obciazen zmiennych; b) Przyktadowe probki kleju przyjete
do badan w warunkach obcigzen zmiennych

3.5.2. Metoda badan i stanowisko badawcze

Badanie trwatosci zmeczeniowej Kleju metakrylowego Plexus MA300 przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Instron E10000 (rys. 3.14.a). Przyjeto wspotczynnik asymetrii
cyklu R = 0,1. Badania przeprowadzono przy sterowaniu silg, zmienng sinusoidalnic z
czestotliwoscig f = 5 Hz. Dane rejestrowano z czestotliwoscig 1000 Hz, co pozwala na zapis
200 punktow na jedng petle obcigzenia. Na probkach montowano ekstensometr do pomiaru
odksztatcen poprzecznych (rys. 3.14.b).



Rys. 3.14. Stanowisko badawcze do badan zmgczeniowych kleju metakrylowego: a) maszyna wytrzymatosciowa
Instron E10000; b) probka zmocowana w uchwytach maszyny z zatozonym ekstensometrem do
pomiaru odksztalcen poprzecznych

Badanie rozpoczynato obciagzanie probki do wartosci minimalnej sity w cyklu, ktore trwato
przez 5 s. Nastgpnie program przechodzil do obcigzenia cyklicznego. Maksymalne obcigzenia
w cyklu omax liczono tak aby stanowily procentowa warto$¢ wytrzymato$ci materiatu na
rozcigganie, wyznaczonej w probie statycznej:

Po probnej serii badan przyjeto 4 progi obcigzenia na poziomie: 100% Rm, 90% Rm, 80%
Rm, 70% Rm. W tabeli 3.7 zestawiono wartosci napr¢zen maksymalnych oraz minimalnych w
cyklu. Ponadto, podano amplitud¢ naprezen ca 1 naprezenie srednie om.

Tabela 3.7. Warto$ci napr¢zen w cyklu dla okreslonych poziomoéw obcigzenia

Poziom obciazenia Wartoéci naprezen w cyklu
Omax Omin Oa Om
110% Rm 26,1 2,61 11,7 14,4
100% Rm 23,7 2,37 10,7 13,0
90% Rm 21,3 2,13 9,59 11,7
80% Rm 19,0 1,90 8,55 10,5
70% Rm 16,6 1,66 7,47 9,13
60% Rm 14,2 1,42 6,39 7,81

Wyniki badan zmegczeniowych kleju metakrylowego Plexus MA300 przedstawiono na
wykresie (rys. 3.15). Przebadano 36 probek. Dwie probki badane na najnizszym poziomie
obcigzenia nie ulegly uszkodzeniu po 5 milionach cykli. Powyzej tej warto$ci probe
przerywano.

W trakcie badan rejestrowano napre¢zenia i odksztalcenia w kazdym cyklu. Na rysunku
3.16 przedstawiono petle histerezy dla probki obcigzanej maksymalnie w cyklu na poziomie
100% Rm (omax = 23,7 MPa) oraz 70% Rm (omax = 16,6 MPa). Pierwsza z nich osiggne¢ta 34 016
cykli druga 1 277 175 cykli. Na wykresach przedstawiono wybrane petle histerezy w zakresie
0d 0,1 Ndo0,9N, co0,1IN.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw analizy petli w postaci zaleznosci wybranych
parametrow w funkcji liczby cykli. Oprécz analizy charakteryzujacych pojedyncze petle mozna
réwniez rozpatrywa¢ skumulowane wartosci. Wartos$ci te sg suma parametréw wyznaczanych
dla wszystkich pojedynczych petli histerezy az do zniszczenia danej probki.
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Rys. 3.15. Wykres trwato$ci zmeczeniowej kleju metakrylowego Plexus MA300 dla zbioru po odrzuceniu
wynikow odstajacych
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Rys. 3.5. Przyktadowe petle histerezy dla probek kleju metakrylowego Plexus MA300 obcigzonej maksymalnie
na poziomie 100% Ry oraz 70% Rn

3.6. BADANIA ZMECZENIOWE ZAKEADKOWYCH POLACZEN KLEJONYCH

3.6.1. Obiekt badan oraz metoda wytwarzania probek zakladkowych polaczen
klejonych

Obicktami do badan trwatosci zmeczeniowej byty probki zastosowane w badaniach
statycznych. Ze wzgledu na spodziewany duzy rozrzut wynikow badan, konieczne bylo
przygotowanie wigkszej liczby probek Zestawienie badanych typow probek z
wyszczegolnieniem taczonych materiatow, ich grubo$ci oraz oznaczeniem przedstawiono w
tabeli 3.8. Wytworzono i przebadano zmeczeniowo ponad 100 probek, po wiecej niz 30 probek
kazdego typu.

Tabela 3.8. Typy potaczen zaktadkowych przyjete do badan trwalosci zmeczeniowej

Materialy i ich grubosci

Oznaczenie probki Pierwszy element Drugi element Klej
S-S Stal C45 61 =1,5mm Stal C45 62=1,5 mm Plexus
S-A Stal C45 61 =1,5mm AW-5754 5, =1,5mm MA300 ok =1
AA AW-5754 §1=1,5mm AW-5754 &, =1,5mm mm




3.6.2. Metoda badan i stanowisko badawcze

Probke montowano w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej przy uzyciu przektadek,
identycznie jak opisano w badaniach statycznych potaczen zaktadkowych. Badania
zrealizowano przy sterowaniu sitg dla zmienno$ci obcigzen R=0,1 i czgstotliwosci SHz.
Rejestrowano liczbe cykli, site oraz przemieszczenie ttoka. Wartosci sit obcigzajacych dla
poziomoOw obcigzenia przyjeto tak, aby stanowity one procentowg warto$¢ wytrzymatosci na
Scinanie Rt polaczen zaktadkowych.

Wyniki badan roznych typow probek potaczen zaktadkowych oraz kleju metakrylowego
Plexus MA300 przedstawiono na rysunku 3.17. Linie regresji dla badanych typow potaczen
r6znig si¢ wartoscig wspotczynnikow kierunkowych oraz wyrazéw wolnych. Przecigcia sig linii
regresji wystepuje w zakresie od 4,6 do 5,2 MPa nominalnych maksymalnych naprezen
stycznych obcigzajacych probki. Ponizej tych warto$ci badane polaczenia nie ulegaly
uszkodzeniu, badz ich trwatosci byly znaczaco wieksze od tych wynikajacych z wykreslonej
linii regresji.
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Rys. 3.17. Zestawienie wykresow trwatosci zmeczeniowej badanych typow zaktadkowych potaczen klejonych
oraz kleju metakrylowego Plexus MA300

Okres$lono wptyw $redniej sztywnosci taczonych elementéw na osiggane wartosci
naprg¢zen przy wybranych poziomach trwatosci. W tym celu ponownie wykorzystano obliczone
W podrozdziale 4.4.4 sztywno$ci na rozcigganie 1zginanie tgczonych plaskownikow. Na
wykresie (rys. 3.18) przedstawiono zalezno$¢ naprezen na trzech rozpatrywanych poziomach
trwato$ci w funkcji Sredniej sztywnos$ci tacznych elementdw na rozcigganie 0raz sztywnosci
facznych elementéw na zginanie.
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Rys. 3.18. Wptyw $redniej sztywnosci na rozcigganie i zginanie faczonych elementéw na warto$ci napr¢zen na
poziomach trwatosci: N=5-10% N=5-10°% N=5-10°



4. WYZNACZANIE ROZKEADOW NAPREZEN I ODKSZTALCEN W
ZAKLADKOWYCH POLACZENIACH KLEJONYCH

4.1. METODY ANALITYCZNE WYZNACZANIA ROZKEADOW NAPREZEN

W celu prognozowania wytrzymalo$ci oraz trwatosci zaktadkowych polaczen klejonych
wykorzystuje si¢ metody analityczne. Do ich zastosowania konieczna jest znajomos¢
wlasciwosci mechanicznych Kleju oraz materialow taczonych.

Wigkszos¢ metod analitycznych pozwala na okres§lanie rozktadu naprezen stycznych w
polaczeniu zakladkowym. Celem niniejszego rozdzialu jest ocena, ktora z czterech
podstawowych metod analitycznych pozwala na uzyskanie najbardziej zblizonych do siebie
warto$ci maksymalnych naprezen stycznych, w badanych doswiadczalnie typach probek.
Obliczenia rozktadéw naprezen w polaczeniach wykonano metoda: inzynierska, Volkersena,
Golanda-Reissnera oraz Adamsa-Pepiatta. Jako kryterium uszkodzenia potaczenia przyjeto
warto$§¢ maksymalnego naprezenia stycznego.

4.2. OBLICZENIA NUMERYCZNE POLACZEN ZAKEADKOWYCH

Alternatywa metoda obliczeniowg wzgledem metod analitycznych, jest metoda elementéw
skonczonych (MES). Metoda ta umozliwia uwzglednienie nieliniowosci oraz ztozonego stanu
napr¢zenia w spoinie. W niniejszym podrozdziale podjeto probe okreslenia kryterium
zniszczenia zaktadkowego polaczenia klejonego dla obcigzen statycznych i zmiennych na
podstawie przeprowadzonych analiz MES.

Wyniki obliczen przedstawiono dla obcigzen niszczacych 3 typow zaktadkowych polgczen
klejonych. Jako obciazenia przyj¢to obcigzenie niszczace wyznaczone podczas statycznego
rozciggania polgczen zaktadkowych. Posta¢ odksztalcona probek jest zbiezna z obserwowanym
odksztatceniem podczas badan eksperymentalnych (rys. 4.1). Najwieksza rotacja potaczenia
wystepuje w probce o najmniejszej sztywnosci na zginanie (A-A), najmniejsza rotacja
widoczna jest w probkach 0 najwigkszej sztywnosci (S-S).
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Rys. 4.1. Posta¢ odksztatcenia probek zaktadkowych potaczen klejonych pod wptywem dziatania sity
obcigzajacej




5. WNIOSKI

5.1. WNIOSKI Z BADAN

Analiza wynikow badan doswiadczalnych oraz obliczen analitycznych i numerycznych w
ramach realizacji rozprawy doktorskiej pt.: ,,Analiza wytrzymatosci i1 trwalo$ci zmeczeniowe;j
zaktadkowych potaczen klejonych wykonanych z materialdow o roéznych wilasciwosciach
mechanicznych” pozwolita na sformulowanie szeregu uwag 1 wnioskow. Do najwazniejszych
osiggni¢¢ naukowych rozprawy naleza:

a)

b)

d)

doswiadczalna weryfikacja trwato$ci zmgczeniowej probek zaktadkowych wykonanych

z materialow o roznych wtasciwosciach mechanicznych potaczonych za pomocg kleju

metakrylowego Plexus MA300 wykazala:

e rdznice w trwatos$ci zmeczeniowej dla badanych typow probek,

e dla trwalosci powyzej 5-10° cykli polaczenia zakladkowe wykazaty zblizone
wartosci maksymalnych naprgzen stycznych, co wskazuje na brak wplywu
sztywnos¢ laczonych materiatow na wytrzymato$¢ zmeczeniowsa; praktycznym
znaczeniem powyzszego stwierdzenia jest mozliwo$¢ przyjecia jednej wartosci
napr¢zen dopuszczalnych dla badanych typow polaczen zaktadkowych podczas
projektowania ze wzgledu na trwalo§¢ zmeczeniows; warto§¢ wyznaczonych
maksymalnych naprezen stycznych dla 5-10° cykli nie jest zblizona do wartosci
wytrzymatos$ci statycznej tych potaczen,

e warto$ci maksymalnych naprezen stycznych dla liczby cykli z zakresu 10* do 10°
wykazuja réznice wynikajace ze wspotczynnika kierunkowego prostych opisujacych
wyniki trwalosci zmeczeniowej dla okreslonych typéw probek zakladkowych;
warto$¢é maksymalnych naprezen stycznych dla liczby cykli z zakresu od 2,5-10° do
5-10° cykli badanych typow potaczen miesci si¢ w zakresie od 4,3 - 4,6 MPa,

analiza wynikow badan trwato$ci zmeczeniowej kleju metakrylowego Plexus MA300

wykazata:

e duzy rozrzut wynikow badan trwalosci zmegczeniowe;,

e zjawiska charakterystyczne dla tworzyw sztucznych w zakresie zachowania si¢
materiatu, obserwowanego zmianami petli histerezy; do zjawisk tych mozna zaliczy¢
pelzanie oraz thumienie powodujace dysypacj¢ energii; przypuszcza si¢ ze zjawiska
te spowodowane s3grozprostowywaniem si¢ lancuchoéw polimerowych fazy
amorficznej oraz tarciem zachodzacym pomigdzy nimi (opisuje to literatura),

e wykresy trwalo$ci zmeczeniowe] w ujeciu energetycznym charakteryzuje sig
wyzszym wspoOtczynnikiem determinacji  (R?=0,97) niz wykres trwalosci
zmeczeniowej w ujeciu naprezeniowym (R? = 0,92),

wskazanie kryteriow zniszczenia zaktadkowych potaczen klejonych wykonanych za

pomoca kleju metakrylowego:

e dla obcigzen statycznych 1 na wysokich poziomach obcigzen zmiennych, proponuje
si¢ przyjecie kryterium maksymalnego odksztatcenia w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozciagania,

e dla potaczen o wymaganej trwatoéci powyzej 5-10° cykli, mozna wykorzystywaé
kryterium maksymalnych naprezen stycznych, obliczanych wzorem inzynierskim,
opracowanie metodyki wykonywania probek do badan witasciwosci statycznych i
cyklicznych kleju metakrylowego Plexus MA300, ktora zweryfikowano poprzez
realizacje badan do$wiadczalnych w warunkach obcigzen statycznych; niewielki
rozrzut wynikOw w ujeciu statystycznym uzyskany w warunkach obcigzen statycznych



wskazal na poprawno$¢ przyjetej metodyki opartej na autorskiej technologii
wykonywania powtarzalnych probek pod wzgledem geometrycznym i materiatowym.

Odnoszac si¢ do celow pracy mozna sformutowac nastepujace wnioski:

Zaprezentowana w pracy metoda wykonywania odlewanych probek kleju oraz
przedstawione metody badan pozwalaja na wyznaczenie wlasciwosci
mechanicznych klejow (metakrylowego Plexus MA300, epoksydowego Epidian
57+Z1, poliuretanowego Multibond 3111). Niewielki rozrzut wynikow badan w
warunkach obcigzen statycznych wskazuje, ze przyje¢ta metodyka jest poprawna.
Petle histerezy wystepujace podczas obcigzen zmiennych, jednostronnych (R = 0,1)
probek kleju metakrylowego Plexus MA300 sa poréwnywalne do zachowania si¢
petli histerezy dla tworzyw polimerowych. Zjawiska te opisywane sg w literaturze.
Energia dysypowana w cyklach ma wigkszg warto$¢ dla wysokich poziomow
obcigzenia. Dla wysokich poziomow obcigzenia warto$¢ energii w petlach rosnie w
kolejnych cyklach. Dla niskich poziomow obcigzanie (dla wysokiej trwatosci) pola
powierzchni kolejnych petli nie zmieniajg si¢ w sposob istotny.

Wytrzymatos¢ potaczen zaktadkowych zalezy gtdéwnie od mechanizmu uszkodzenia
polaczenia. Najwigkszg wytrzymato$é potaczen uzyskuje si¢ dla kohezyjnego
przelomu przez warstwe kleju. Przelom adhezyjny dla kleju metakrylowego w
badanych typach potaczen nalezy uznac¢ za btad przygotowania powierzchni lub
procesu klejenia.

Trwalo$¢ zmgczeniowa zaktadkowych potaczen klejonych na wyzszych poziomach
obcigzen (powyzej tmaxi = 5 MPa) zalezy od sztywnosci taczonych elementow. Dla
nizszych pozioméw obcigzen ponizej tmaxi = 5 MPa, sztywno$¢ polaczenia ma
znaczaco mniejszy wpltyw.

Stosunek umownej granicy zmeczenia polaczenia (N = 5-10°) do jego wytrzymatosci
statycznej jest mniejszy niz stosunek umownej granicy zmeczenia odlewanych
probek kleju do ich wytrzymato$ci na rozcigganie,

Analiza rozktadéw naprgzen stycznych wyznaczonych metodami analitycznymi
(metoda inzynierska, metodg Volkersena, metoda Golanda-Raisnera, metoda
Adamsa-Pepiatta) w zakladkowych potaczeniach klejonych nie pozwala na
szacowanie ich wytrzymato$ci na wyzszych poziomach obcigzen. Metody te nie
uwzgledniaja powstawania stref plastycznych w warstwie kleju 1 wyrownywania
naprezen w wzdtuz jej dlugosci.

Analiza rozkladéw naprezen i odksztalcen wyznaczonych metoda elementow
skonczonych w zakladkowych potaczeniach klejonych, wykazata, ze najwigksze
naprezenia wystepuja na granicy klej-element faczony. Dla obcigzen niszczacych z
prob statycznych obserwuje si¢ wyréwnanie naprezen i uplastycznienie kleju. Zasigg
stref plastycznych od koncow zaktadki zalezy od sztywnosci tgczonych elementow.
Potwierdza to analiza przelomow. Dla polaczen najsztywniejszych elementow caty
przekrd) warstwy kleju ulega uplastycznieni. Dla najbardziej podatnych potaczen
uplastyczniona strefa warstwy kleju wystepuje tylko w poblizu koncoéw zaktadki.

W wyniku przeprowadzonych prac zwigzanych z realizacja niniejszej pracy doktorskiej
zgtoszono do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej trzy rozwigzania konstrukcyjne
usprawniajace proces wytwarzania i badania probek potaczen klejonych. Uzyskano jeden
patent, a dwa rozwigzania oczekujg na weryfikacje.



