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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Pierwsze konstrukcyjne potaczenia klejone stosowane byly juz w pierwszej potowie
20. wieku. Na podstawie badan Pierra Castana z 1936 r., w wyniku ktorych otrzymano
zywice epoksydowe, bardzo dobrze nadajace si¢ do taczenia metali, firma Ciba rozpoczeta
przemystowa produkcje tych zywic w 1946 r. Poczatkowo zywice epoksydowe stosowane
byly gléwnie w przemys$le lotniczym, pdzniej jednak znalazty zastosowanie réwniez
w branzy motoryzacyjnej, budownictwie i medycynie. Znaczny rozwoj potaczen spawanych
w konstrukcjach stalowych w drugiej potowie 20. wieku sprawit, ze potaczenia klejone
w budownictwie stalowym nie byty rozwijane 1 nie weszty do powszechnego stosowania.
Niemniej, kleje sa dzi§ z powodzeniem stosowane w przypadku wykonywania konstrukcji
zdrewna klejonego lub tworzyw sztucznych, wykonywania wzmocnien istniejgcych
konstrukcji (niezaleznie od materiatu), w konstrukcjach zespolonych stalowo-zelbetowych,
czy do kotwienia $rub stalowych w betonie. Cickawym przyktadem zastosowania potaczen
klejonych jest IBM Travelling Pavilion (rys. 1), gdzie spoiny klejowe zapewniajg
wspotprace elementow konstrukcyjnych z obudowa (w zakresie elementéw ze stali

nierdzewnej, aluminium, drewna klejonego 1 ptyt z poliweglanu).

Rys. 1 IBM Travelling Pavilion [1]
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Wraz z rozwojem technologii produkcji réznego rodzaju klejow, na przestrzeni lat
zmianom ulegaty rowniez metody obliczania napr¢zen w spoinach klejowych. Poczawszy
od uproszczonego podejécia Volkersena (1938r.) [2], [3], gdzie uwzgl¢dniona zostata
sztywno$¢ elementow tgczonych, az po bardzo ztozone metody analityczne, jak np. Adamsa
i Mallika (1992r.) [2], [3], [4], w ktorych dopuszczano mozliwo$¢ uplastycznienia
materialu wraz z uwzglednieniem mechanizmu zniszczenia kleju. W obliczeniach wcigz
wystepowata jednak potrzeba uwzgledniania dodatkowych efektow, pozwalajacych
na mozliwie wierne odwzorowanie rzeczywistego zachowania si¢ zaréwno klejow, jak
i taczonych elementéw. Swiadomosé mnogoséci czynnikow i ztozono$ci potaczen, czgsto
wykraczajacych poza mozliwosci ujecia we wzorach analitycznych, doprowadzity
do konieczno$ci wykorzystania obliczen komputerowych. Do analiz numerycznych
wykorzystuje si¢ najczesSciej MES, dzigki czemu w stosunkowo tatwy sposéb mozna
otrzyma¢ rozktady naprezen przy uwzglednieniu sztywnosci wszystkich komponentow
potaczenia (z modelowaniem ich zmian w czasie) oraz ich dowolnych ksztattow. Mozliwa
jest rowniez analiza naprgzen w zakresie plastycznym lub kruchego zniszczenia materiatow
tworzacych potaczenia, przy wykorzystaniu ztozonych modeli materiatowych i algorytmow

obliczeniowych.

1.2. Zalety i wady polaczen klejonych

Obecnie w potaczeniach konstrukcji stalowych stosuje si¢ taczniki mechaniczne
(najczesciej $ruby) albo spawanie elementow. W obydwu przypadkach elementy taczace
maja wytrzymatos$¢ oraz inne cechy zblizone do taczone;j stali. W budownictwie projektanci
zazwyczaj daza, aby potaczenia nie byly najstabszymi miejscami konstrukcji, poniewaz ich
zniszczenie zazwyczaj nie jest poprzedzone widocznymi odksztalceniami i moze mieé
gwattowny charakter. Dodatkowo, a moze przede wszystkim, potaczenia z wykorzystaniem
$rub lub spawania majg swoje umocowanie w normach [5], [6].

Wykorzystanie klejow w potaczeniach typu stal-stal niesie obawy zwigzane przede
wszystkim z faktem, ze wytrzymatos¢ klejow jest zazwyczaj kilkukrotnie mniejsza niz stali.
Pomimo tego, co nie jest az tak oczywiste, potgczenia klejone majg wiele korzysSci. Jedng
z nich jest brak dodatkowych naprezen termicznych, jak ma to miejsce w przypadku

spawania — bowiem podczas wigzania typowych klejow temperatura zazwyczaj nie
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przekracza 120°C [3], [7], [8]. Potaczenia Srubowe maja charakter quasipunktowy, spoiny
sq zazwyczaj tacznikami liniowymi, natomiast spoiny klejowe tworza powierzchnig
kontaktowg, CO pozwala na wyrazne zmniejszenie napr¢zen w obszarze potaczenia.
Dodatkowo, niektore kleje ze wzgledu na swojg podatno$¢ umozliwiaja redystrybucje
napr¢zen na wigkszg powierzchni¢ spoiny, podczas gdy w przypadku spawania oraz
stosowania tgcznikOw mechanicznych mamy do czynienia z nagla (skokowa) zmiang
ksztattu wykresu naprezen. Nierdwnomierny rozklad naprezen wigze si¢ z powstaniem
w spoinach karbow, ktore powoduja spadek wytrzymatosci zmeczeniowej stali [9], czego
nie obserwuje si¢ w przypadku potaczen klejonych. Zastosowanie klejenia daje rowniez
mozliwo$¢ redukcji cigzaru konstrukcji, co wykorzystywane jest przede wszystkim
w przemysle lotniczym [10]. Stosowanie potaczen klejonych daje réwniez mozliwo$é
faczenia ze sobg rdéznych gatunkow stali, bez niebezpieczenstwa powstania ogniw
korozyjnych wystepujacych w przypadku taczenia np. stali nierdzewnej ze zwykla stalg
weglowg, a takze mozliwo$¢ taczenia stali z innymi materiatami — jak w przypadku
polaczen stal-CFRP. Obecnie w budownictwie kleje stosowane s3 najczesciej
do wykonywania wzmocnien istniejgcych konstrukcji [11], [12], [13] — tego typu
rozwigzania pozwalaja na unikniecie konieczno$ci odtwarzania powtok antykorozyjnych
w miejscach styku, a w przypadku zastosowania systemOéw malarskich o wysokiej
przyczepnosci eliminuja konieczno$¢ mechanicznego przygotowania powierzchni stali
do klejenia, np. metodg piaskowania.

Niech¢¢ do stosowania W praktyce projektowej stalowych potgczen klejonych
spowodowana jest jednak przede wszystkim brakiem norm dotyczacych tego typu ztaczy.
Kleje naleza do materialow bardzo czulych na szereg czynnikoéw zewnetrznych oraz
wykonawczych, dlatego bez umocowanych w normach wspoétczynnikow materiatowych
oraz obliczeniowych trudno jest okresli¢ z wymagana pewnoscig no§no$¢ i podatnos¢ takich
polaczen — obecnie jedyng mozliwoscig sa dodatkowe badania laboratoryjne. Stad
podejmowane sg inicjatywy europejskie majace na celu certyfikacje no$nych polaczen
klejonych, jak np. akcja COST [14] — daleko jednak jeszcze do wprowadzenia
odpowiednich norm.

Pomimo wcigz niskiej popularno$ci potgczen klejonych w budownictwie, na rynku

dostepnych jest bardzo wiele klejow okreslanych jako konstrukcyjne — 0 réznych
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wilasno$ciach mechanicznych, zwykle tylko sygnalizowanych w kartach technicznych.
Producenci zazwyczaj ograniczaja tu dane do wytrzymalosci na rozcigganie I Scinanie,
sztywno$ci oraz odksztalcalnosci, otrzymanych w warunkach laboratoryjnych w prébach
statycznych. Wielkosci te sa zwykle mylgce, dotycza bowiem wielkos$ci uzyskanych
W normowych badaniach (nie zawsze z powolaniem na dang norm¢) w kontrolowanych
warunkach temperatury 1 wilgotnosci. Tym samym przestawiajg one obraz stabo przystajacy
do rzeczywistych warunkow panujacych w potaczeniach konstrukcyjnych, gdzie relatywnie
cienka warstwa kleju jest silnie skrgpowana sztywnymi elementami stalowymi,
a dodatkowo narazona na szereg czynnikoOw nieuwzglednionych w badaniach normowych,
w tym: promieniowanie UV, zmienng w szerokim zakresie temperature i wilgotnosc,
czynniki chemiczne, a takze rodzaj dzialajacych obcigzen (w tym o charakterze
szybkozmiennym lub zme¢czeniowym). W praktyce projektowej wplyw kazdego z tych
czynnikdbw powinien by¢ zbadany i uwzglgdniony w procedurach projektowania ztaczy
klejowych. Brak wigkszosci z wymienionych danych oraz niedostosowanie badan
normowych do rzeczywistych warunkow pracy polaczen klejonych przerzucaja
na projektantow odpowiedzialno$¢ za przyjete zatozenia — a to lezy u podstaw bardzo
ostroznego podejscia do praktycznego zastosowania klejow w miejsce $rub lub spoin.
Pewnym wyjatkiem sg wspomniane juz wzmocnienia istniejacych konstrukceji, zwykle przy
uzyciu tasm lub mat zbrojonych wtoknami niemetalicznymi — tu jednak projektanci zwykle
bazuja na wytycznych producenta danego systemu, gdzie stosowany jest $ci§le okreslony

Klej, a sama procedura projektowania bazuje na wynikach badan.

1.3.Cel i zakres pracy

Celem pracy jest rozwinigcie wiedzy na temat potgczen konstrukcyjnych elementow
stalowych przy uzyciu wybranego kleju polimetakrylowego P(MMA) — Plexus MA 420.
W zwigzku z powyzszym w pracy skupiono si¢ na nastepujacych zadaniach:

e rozpoznanie wybranych cech kleju w zakresie koniecznym do wiarygodnego
modelowania potaczen wykonanych przy jego uzyciu,

e analiza wptywu wybranych czynnikow reologicznych na potgczenia konstrukcyjne
wykonane przy uzyciu badanego kleju,

e okreslenie wybranych charakterystyk kleju w r6znych temperaturach odniesienia,
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e zaproponowanie metodyki modelowania numerycznego (w wybranym programie
komercyjnym) potaczen stal-stal wykonanych przy uzyciu badanego kleju.

Realizacja przedstawionych celow wymagata przeprowadzenia rozlegtych badan
doswiadczalnych oraz wielu analiz, w tym numerycznych, w zwigzku z czym w zakres
pracy weszty:

e przeglad literatury W celu przeanalizowania obecnego stan wiedzy na temat polgczen
klejonych w konstrukcjach stalowych, w szczegolnosci w zakresie stosowania klejow
metakrylowych P(MMA),

e Dbadania wybranych parametrow wytrzymatosciowych przyjetego Kleju, w celu
wykorzystania w modelu numerycznym,

e badania termiczne kleju zwigzane z szybko$cig wigzania, zmiang parametréw oraz
stabilno$cig struktury materiatu,

e analizy numeryczne dwustronnych zaktadkowych potaczen klejowych (na podstawie
badan obcych),

e Dbadania no$nosci wzmocnionych belek dwuteowych wraz z analizami numerycznymi.
Wyboru kleju dokonano na podstawie wynikow badan potaczen zakladkowych [15]

I [16], wspotautorstwa promotora pracy doktorskie;.

1.4.Tezy i ograniczenia

W zwigzku z faktem, ze zagadnienia zwigzane z analizami doswiadczalno
-numerycznymi potaczen klejonych P(MMA) w konstrukcjach stalowych nie byty do tej
pory obiektem licznych publikacji, a dostgpne zrédla nie wyczerpuja dostatecznie tematu,

w pracy sformutowano wymienione nizej tezy badawcze.

Tezal

Wzmocnienie belek dwuteowych, wykonane przy uzyciu stalowych ptaskownikoéw
potaczonych z konstrukcja klejem metakrylowym, daje mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia
no$nos$ci doraznej. Istnieje rowniez mozliwos¢ przywrdcenia pierwotnej nosnosci
uszkodzonych belek, przez zastosowanie stalowych ptaskownikow potaczonych

z konstrukcja klejem metakrylowym.
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Ograniczenia: Praca doktorska ograniczona zostata do okre$lonych warunkéw predkosci

przyrostu obcigzenia, czasu badania i temperatury, przy zastosowaniu jednego, wybranego
kleju.
Tezall

Potaczenia klejone wykonane w elementach konstrukcyjnych stanowiag przewidywalne
rozwigzanie oraz pozwalajg na petne wykorzystanie parametrow materiatowych stali.

Ograniczenia: W badaniach rozpatrywano jeden rodzaj kleju. Schemat statyczny

ograniczono do belek wolnopodpartych w trzypunktowym tescie zginania.

Teza lll
Analizy numeryczne potaczen klejonych umozliwiaja wiarygodne obliczenie ich
nos$nosci, sztywnosci oraz wptywu zjawisk reologicznych.

Ograniczenia: Analizy ograniczono do potaczen zaktadkowych oraz belek dwuteowych

wzmocnionych naktadkami, w zakresie wybranego kleju metakrylowego.

1.5.Plan pracy

Rozprawa doktorska zlozona jest z 6 rozdziatéw zawierajacych odrebne zagadnienia
zwigzane z tematem pracy.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do badan, charakterystyke potaczen klejonych oraz
okreslenie i zdefiniowanie problematyki pracy. Przedstawiono w nim roéwniez cel i zakres
rozprawy oraz sformutowano jej tezy, wraz z ograniczeniami.

W rozdziale 2 zamieszczono przeglad literatury zawierajagcy opis wybranych cech
klejow, wykaz i krotki opis publikacji zwigzanych z badaniami klejow metakrylowych oraz
mozliwo$cig modelowania potaczen w analizach numerycznych.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzanych
na probkach kleju w maszynach wytrzymato§ciowych. Okre$lono tu gldwne parametry
materiatowe wybranego kleju metakrylowego.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki analiz termicznych przeprowadzonych na préobkach
wybranego kleju. Oszacowano zmienno$¢ charakterystyki kleju w  zalezno$ci

od temperatury oraz okreslono dtugos$¢ procesu wigzania.
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W rozdziale 5 przedstawiono zatozenia do modelu numerycznego kleju metakrylowego
oraz walidacj¢ wynikéw analiz numerycznych na podstawie obcych badan modelowych
prezentowanych w literaturze. Parametry okreslone w rozdziale 3 postuzyty do stworzenia
zatozen do modelu materialowego. Przedstawiono réwniez wyniki badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na wzmocnionych belkach dwuteowych oraz ich analizy numeryczne.

W rozdziale 6 zawarto podsumowanie przeprowadzonych badan, w aspekcie
postawionych tez pracy. Rozdzial zawiera roéwniez plan dalszych badan zwigzanych

Z potaczeniami klejonymi.
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2. Przeglad literatury

2.1.Wybrane cechy klejow

2.1.1. Adhezja

Glownymi czynnikami determinujagcym przyczepnos¢ klejow, zaproponowanymi
w 1925r. przez McBaina i Hopkinsa, byly opory mechaniczne wprost wynikajgce
z mechanicznego klinowania si¢ kleju wypetniajagcego ubytki i pory taczonych materiatow
[17] — rys. 2a. Jednakze pOzZniejsze badania, wykazujgce bardzo dobra przyczepnos¢ czesci
klejow do elementow gladkich (0 niskiej chropowatosci powierzchni) spowodowaly,
ze uzaleznienie adhezji tylko od mechanicznego klinowania si¢ kleju w porach nie mogto
zosta¢ przyjete jako uniwersalne [18]. Gent i Schultz [19] wykazali, ze rownie waznym
czynnikiem sg interakcje miedzyfazowe w kleju.

Podczas przygotowania elementéw do wykonania zlaczy, najprosciej jest zwiekszyc
przyczepno$¢ poprzez modyfikacje laczonych powierzchni tak, aby zwiekszy¢ ich
chropowatos¢. W przypadku elementéow stalowych zwykle wystarczajace jest piaskowanie
stali oraz odtluszczenie jej powierzchni. Zwigkszenie chropowatosci powierzchni moze by¢
jednak nieskuteczne, jezeli klej w trakcie formowania spoiny nie b¢dzie w stanie wypetic
powstatych przestrzeni. Wpltyw na wiasciwe wypelnienie porow maja dwa czynniki:
napigcie powierzchniowe kleju oraz jego kat kontaktu [20]. Napigcie powierzchniowe
zwigzane jest z sitami przyciggania migdzyczasteczkowego 1 zalezne jest od temperatury
— wraz z jej wzrostem nastepuje spadek tych sit, co skutkuje tendencjg powierzchni kleju
(gestej cieczy) do podziatu na jak najmniejsze elementy. W efekcie, w podwyzszonych
temperaturach klej jest w stanie doktadniej wypeti¢ pory w elementach taczonych, przez
co zwigksza si¢ jego przyczepnos¢ po zwigzaniu. Kat kontaktu jest z kolei $cisle powigzany
ze zdolnoscig kleju do pokrycia danej powierzchni — im mniejszy kat, tym tatwiej dochodzi
do rozptywu kleju po powierzchni — rys. 2b.

Jedna z mozliwosci poprawienia interakcji migdzyfazowych w kleju jest zastosowanie
warstwy gruntujacej, tzw. primera, zazwyczaj W postaci cieczy rozprowadzanej
na powierzchni przygotowywanej do klejenia. Zadaniem primera jest przede wszystkim

zmniejszenia kata tarcia pomiedzy niezwigzanym klejem a pokryta powierzchnia,



Rozdzial 2

co powoduje zmniejszenie kata kontaktu 1 utatwia rozptyw kleju; dodatkowo primer tworzy
barierg chronigcg powierzchni¢ przed zabrudzeniami i korozja jeszcze przed klejeniem [20].
Badania adhezji moga by¢ wykonywane zgodnie z normag [21] na stemplach

pomiarowych lub w badaniach odrywania ptaskownikow (Peel test).
a) b)

N

Rys. 2 a) wypelnienie poré6w materialowych przez klej; b) oznaczenie kata kontaktu

2.1.2. Kohezja

Kohezja odnosi si¢ do sit miedzyczasteczkowych wewnatrz danej substancji i ich
zdolno$ci do stawiania oporu podczas proby rozdzielenia jej na czesci [20]. Rozni si¢ ona
W zaleznos$ci od rodzaju 1 struktury danego kleju. Przyjmuje si¢, Ze miarg kohezji jest sita
powodujaca rozerwanie odpowiednio uksztaltowanej probki materialu, odniesiona
do jednostki powierzchni jej przekroju poprzecznego [22], [23]. Na rys. 3 przedstawiono,

W uproszczeniu, sity zwigzane z adhezjg i kohezjg, wystepujace w warstwie kleju.

LACZONA CZESC

HUERHRLRHRIN RN
peteteetetettteteteteteeeeeetetLLLLbLLULURULLLL
SILY ADHEZYJNE POMIEDZY

SILY KOHEZYJNE @/%\ox @/) X j G‘i:O@/D Of—g@ I Q\@ f WARSTWA KLEJU

I LACZONYMI CZESCIAMI
W WARSTWIE KLEJU HELRET R P R T T R HEE A ksaa
ttetteettettetteeteettbbteebtELLLLLLACLELLLL

LACZONA CZESC

Rys. 3 Adhezyjne i kohezyjne sity wystepujace w warstwie kleju
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2.1.3. Rodzaje zniszczenia

Graniczne napr¢zenia W Spoinie klejowej zwigzane sg z adhezja, ktora zalezna jest
od kleju i podtoza oraz kohezja, ktora zalezy od samego kleju. W spoinach wystepuje
zazwycza] zlozony stan naprezen, przez co do zniszczenia moze dojs¢ w roznych strefach
potaczen. W zaleznos$ci od rozktadu i1 przyrostu naprezen oraz ich granicznych wartosci
W poszczegoOlnych miejscach, w warstwie kleju wyrdznia si¢ trzy rodzaje zniszczenia:

kohezyjne, adhezyjne i mieszane (adhezyjno-kohezyjne), rys. 4.

b)

c)

\ ///, -
e
"

Rys. 4 Rodzaje zniszczenia spoiny klejowej: a) kohezyjne; b) adhezyjne;
c¢) adhezyjno-kohezyjne

2.1.4. Rodzaje klejow

Polimery s3 makromolekutami zbudowanymi z mniejszych molekut nazywanych
monomerami. Ze wzgledu na struktur¢ molekularng, polimery mozna podzieli¢ na liniowe,
rozgalezione, usieciowane i przestrzenne [3] — rys. 5, jednakze relatywnie stabe wigzania
W polimerach o budowie liniowej 1 rozgalezionej sprawiaja, ze wickszos¢ klejow
konstrukcyjnych ma budowe usieciowang lub przestrzenng [24].

a) b) c) d)

Rys. 5 Schematyczny model struktury molekularnej polimerow: a) liniowa; b) rozgaleziona;
C) usieciowana; d) przestrzenna

11
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Istnieje wicle kryteriow podziatu klejow; jednym z gldéwnych jest ich pochodzenie.

Rozrézniamy tu Kleje pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego, ktoére dzielg si¢ na [25]:

termoplastyczne — w trakcie wigzania nie dochodzi w nich do sieciowania, w zwigzku
zczym moga by¢ podgrzewane bez znacznego wplywu na ich wiasciwosci,
sg to polimery twardniejace po schtodzeniu lub po odparowaniu rozpuszczalnika,
termoutwardzalne — reakcje chemiczne podczas wigzania kleju majg miejsce zazwyczaj
w temperaturze pokojowej lub nieco podwyzszonej — proces wigzania nie wymaga
dostarczenia duzych ilosci ciepta; majg one gesto usieciowang strukture,

elastomery — materialy bazujace na syntetycznych lub naturalnie wystepujacych
polimerach, charakteryzujace si¢ niewielkg wytrzymaloscig, ale za to duza
odksztatcalnos$cia, przez co stosowane s3 zazwyczaj w elementach nieznacznie
obcigzonych; z zasady nie sg to kleje konstrukcyjne.

Kolejnym kryterium podziatu jest rodzaju monomeréow tworzacych klej; mozna

tu wyréznié:

12

kleje epoksydowe — moga wystepowac jako termoplastyczne lub czgsciej jako
termoutwardzalne; czas wigzania klejow epoksydowych termoutwardzalnych jest
zréznicowany i moze wynosi¢ od kilkunastu minut do kilkunastu godzin [26]; majg one
wiele zalet, takich jak wysoka wytrzymatos¢, duza sztywnos¢, odpornos¢ chemiczna,
niewielkie pelzanie, maty skurcz; w zalezno$ci od rodzaju moga by¢ stosowane
w zakresie temperatur od -50 do +260°C [27],

Kleje akrylowe — podobnie jak epoksydowe, moga wystepowaé jako termoplastyczne
i termoutwardzalne; w przypadku odmiany termoplastycznej klej sktada si¢ z dwodch
akrylowych molekut (metakrylanu metylu oraz kwasu akrylowego) ktore ze soba
kopolimeryzuja; proces utwardzania moze nastgpowac w temperaturze pokojowej, lecz
moze zosta¢ przyspieszony przez podwyzszenie temperatury lub dzigki dziataniu
promieni UV [27]; Kleje akrylowe termoutwardzalne sg z kolei polimerami w formie
dwusktadnikowej — sieciujg one w temperaturze pokojowej po potgczeniu sktadnikow;
nalezy wspomnie¢, ze same monomery akrylowe sg tatwopalne w temperaturze ~10°C,
a tlen moze dziata¢ na nie jak inhibitor, uniemozliwiajgc petng polimeryzacj¢ miejsc

spoiny wyeksponowanych na kontakt z powietrzem [1],
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o kleje cyjanoakrylowe — wystepuja w postaci ciektych monomerdéw, ktore polimeryzujg
po wycisnieciu z pojemnika [28]; zaleta klejow cyjanoakrylowych jest ich zdolno$¢
do taczenia si¢ z wieloma roéznymi powierzchniami oraz krotki czas wigzania,
wynoszacy czasem nawet kilka sekund w temperaturze pokojowej; do wad zaliczy¢
mozna duzg krucho$¢ oraz pogarszanie si¢ wlasciwosci wraz ze wzrostem temperatury
[27], [28],

e Kkleje uretanowe — wystepuja W systemach termoplastycznych lub termoutwardzalnych;
w stosunku do innych klejow konstrukcyjnych wykazuja bardzo dobra przyczepnosc
W nizszych temperaturach, sa odksztatcalne i wytrzymate, natomiast ich czas wigzania
w temperaturze pokojowej siega 24 godzin [27], [28]; obecnie wykorzystywane
sa najczesciej w przemysle motoryzacyjnym (ze wzgledu na wytrzymatosc),
w przemysle obuwniczym (z uwagi na odksztalcalnos$c), natomiast w budownictwie
stosowane sa tylko w elementach drugorz¢dnych; nie zaleca si¢ ich w taczeniu
materiatow alkalicznych, w tym betonu [1],

e Kkleje silikonowe — nalezg do grupy elastomerow; Cechujg si¢ bardzo duzg
odksztatcalnoscia, takze w podwyzszonych temperaturach, sg niewrazliwe na dziatanie
wody oraz utlenianie [27], dlatego w budownictwie sg najczesciej Stosowane nie

do potaczen konstrukcyjnych, lecz jako wypetnienia i uszczelnienia [1].

2.1.5. Polimetakrylan metylu P(MMA)
Wiele zywic akrylowych jest wykorzystywanych w przemysle odziezowym oraz
W przetworstwie tworzyw. Do akrylowych monomerow wykorzystywanych w klejach

naleza: akrylan etylu, akrylan metylu, kwas metakrylowy, kwas akrylowy, akrylamid

i akrylonitryl [25]. W przypadku dodania katalizatora (aktywatora) do monomeru dochodzi
do polimeryzacji, a wigc sieciowania. W pracy rozpatrywano klej metakrylowy Plexus
MA 420. Jest to klej stosowany glownie w przemysle motoryzacyjnym, ze wzgledu
na szybki proces sieciowania. Nie wymaga on doktadnego przygotowania powierzchni
klejonych, charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia zmeczeniowa oraz odpornoscig
na obcigzenia udarowe [29]. Plexus MA 420 jest Kklejem termoutwardzalnym,
dwusktadnikowym; jednym z jego sktadnikéw jest nienasycony ester metylowy kwasu

metakrylowego, a drugim aktywator, bedacy jednocze$nie stabilizatorem procesu.
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Potgczenie obydwu sktadnikoéw nast¢puje dopiero w momencie aplikacji, poprzez specjalny
mikser. Po zmieszaniu skladnikow nastepuje proces sieciowania, ktory trwa kilkanascie
minut i towarzyszy mu wydzielanie si¢ znacznych ilo$ci ciepta (proces egzotermiczny) [29]
— po zakonczeniu sieciowania powstaje polimetakrylan metylu P(MMA) [30] — rys. 6.
Ze wzgledu na koniecznos$¢ doktadnego zmieszania ze sobg dwoch skladnikdéw, zazwyczaj
sa one zabarwione innym pigmentem tak, aby po polaczeniu mozna bylo ocenié
jednorodno$¢ mieszanki. Bez dodatkowego zabarwienia polimetakrylan metylu
charakteryzuje si¢ dobrg przezroczysto$cig, co umozliwia stosowaniu go jako szkla
organicznego [30]. Bardzo istotny wptyw na parametry gotowego kleju ma aktywator. Sama
polimeryzacja metakrylanu metylu spowodowataby powstanie bardzo sztywnego i kruchego
kleju, w zwiazku z tym do aktywatorow wprowadza si¢ dodatki, dzigki ktorym materiat
uzyskuje wigkszg odksztalcalno$¢ [18] i nadaje si¢ do wykorzystania jako Kklej
konstrukcyjny. Wprowadzenie innego typu modyfikatorow umozliwia tworzenie
z polimetakrylanu metylu arkuszy i pretow, wykorzystywanych w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym jako klosze $wiatet sygnalizujacych i urzadzenia odblaskowe, a takze

do wyrobu elementéw aparatury elektrycznej, pryzmatoéw i soczewek [31].

COOCH, |

n CH,=—C——COOCH;— 1+ CH,—C

CH; CH;

- —n

— + 60 kJ/mol

Rys. 6 Schemat reakcji polimeryzacji metakrylanu metylu
2.2. Krotki przeglad badan w wybranym zakresie

Badania potaczen konstrukcyjnych elementéw metalowych z wykorzystaniem klejow
epoksydowych byly juz obiektem licznych publikacji w Polsce [13], [32], [33], [34]
i na $wiecie [35], [36], [37], [38], [39], [40]. Swiadczy to o popularnosci tego typu klejow
w budownictwie, jednak zwykle przy wzmacnianiu istniejagcych elementéw. Jak juz
wczesniej wspomniano, popularno$é ta wynika gtownie z dostepnych na rynku rozwigzan

systemowych, gdzie do danego typu tasmy lub maty (weglowej, bazaltowej, aramidowej lub
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szklanej) dedykowany jest klej na bazie zywic epoksydowych. W przypadku typowych
wezldw w konstrukcjach stalowych kleje epoksydowe okazuja si¢ jednak zbyt kruche.

Potgczenia stali z wykorzystaniem klejow metakrylowych byty, w zakresie konstrukcji
mogacych mie¢ zastosowanie w budownictwie, obiektem nielicznych badan. Ponizej
przedstawiono ich zakres tematyczny i podstawowe wnioski.

W pracy [15] przedstawione zostaly badania przeprowadzone na potgczeniach
obustronnie zaktadkowych, gdzie taczonymi materiatami byly stal i tasmy CFRP.
W badaniach poréwnano no$nosci zlaczy wykonanych przy uzyciu réznego typu klejow
konstrukcyjnych. Przeprowadzono rowniez wstgpne badania tego typu potaczen pod
obcigzeniem statycznym i zme¢czeniowym [16]. W obydwu przypadkach wyselekcjonowano
grupe klejow metakrylowych, w przypadku uzyciu ktorych najstabszym komponentem
potaczenia byt laminat CFRP, a nie spoina klejowa. Na podstawie prac [41] i [42] znane
sg rowniez wstepne wyniki no$nosci ztgczy obustronnie zaktadkowych typu stal-stal, przy
czesci parametrow identycznych jak we wezesniej cytowanych badaniach [15], [16]. W tym
wypadku analizie poddano dwie dlugosci ztaczy 400/400 mm oraz 400/200 mm.
W przypadku kleju metakrylowego Plexus MA 420, przy krotszych spoinach (200 mm)
dochodzito do zniszczenia kohezyjno-adhezyjnego na styku klej-ptaskownik bazowy,
natomiast przy dtuzszych (400 mm) zniszczenie inicjowane bylo w strefie uplastycznienia
podstawowego elementu stalowego. Swiadczy to o znakomitych parametrach kleju (w tym
o odksztatcalnosci pozwalajacej na wspdlprace spoiny na znacznej dhugosci) — do badan
wykorzystano bowiem wysokowartosciowag stal Domex 700 MS. Cytowane tu badania
zostang szerzej opisane w rozdziale 5, bowiem ich wyniki wykorzystane zostaly
do walidacji wlasnych modeli numerycznych.

Szereg badan materialowych wybranego kleju metakrylowego wykonana zostata
w latach ubieglych przez autora niniejszej pracy doktorskiej (we wspoipracy z Promotorem,
Promotorem pomocniczym i pracownikami Instytutu Inzynierii Materiatéw Polimerowych
i Barwnikéw w Gliwicach). Ich opis i wyniki zostaty zaprezentowane w rozdziale 3 i 4,
a ponizej zasygnalizowano jedynie zakres prezentowany w publikacjach wspotautorskich.

W pracy [43] zaprezentowano wyniki badan zalezno$ci wytrzymatosci kleju Plexus
MA-420 od predkosci przyrostu obcigzenia. Badano typowe prébki wiosetkowe przy dwoch
roznych predkosciach, wykazujac wyrazny wptyw predkosci przyktadania obcigzen
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na wytrzymatos$¢ 1 sztywnos$¢ dorazng kleju rys. 7 oraz odksztalcenia przy zniszczeniu.

Wykonano réwniez analizy numeryczne walidowane na wynikach badan.
12

10 ] b
\

Naprezenie podluzne [MPa]
[=)

4 —— 1 mm/min
2 --- 10 mm/min
0
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Dhugosé¢ probki [mm]
Rys. 7 Rozklad naprezen wzdluz prébki w chwili uplastycznienia [43]

W publikacji [44] rozszerzono wyniki prezentowane w pracy [43] o wyzszy zakres
predkosci badan, a takze opisano przebadane cechy reologiczne kleju przy r6znym poziomie
naprezehn wstepnych. Na bazie uzyskanych danych wyliczono wspotczynniki Prony, bedace
parametrami modelu lepkosprezystego, ktore wykorzystano do walidacji modelu
materialowego wykorzystywanego w analizach numerycznych.

W pracy [45] przedstawiono wyniki analiz numerycznych belek stalowych
wzmocnionych przyklejonymi plaskownikami. Wykazano mozliwo$¢ wykonania
wzmocnien lub napraw o wysokiej skutecznosci rys. 8, a takze mozliwo$¢ wiarygodnego
modelowania elementow przy uzyciu GMNIA z wykorzystaniem parametrow
materialowych uzyskanych z badan wtasnych.
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Rys. 8 Zaleznos¢ sila-ugiecie w belce niewzmocnionej i wzmocnionej [45]
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W pracy [46] przedstawiono badania polgczenia metalowego preta z kompozytowa rurg
przy uzyciu kleju P(MMA) — Plexus AO425. Autorzy wykazali zalezno$¢ odksztatcen oraz
wytrzymatosci na zmegczenie polaczenia od czasu trwania obcigzenia oraz temperatury
otoczenia, nie notujgc natomiast istotnego wptywu na wyniki kierunku obcigzenia oraz
rozmiaru wezla. Mechanizm zniszczenia mial tu mieszang posta¢ — dochodzito
do zniszczenia kohezyjnego w kleju i utraty przyczepnosci na styku stal-Klej.

Badanie wptywu obcigzenia impulsowego na aluminiowe zlgcze kotnierzowe wykonane
z wykorzystaniem kleju metakrylowego przedstawiono w pracy [47]. Autorzy tej pracy
wykazali, ze warstwa kleju zaabsorbowata ponad jedng czwartg energii wywotanej falg
uderzeniowg. Przeprowadzone analizy numeryczne z uproszczonym, sprezysto-(idealnie)
plastycznym modelem kleju daty bardzo dobrg zbieznos¢ z badaniami laboratoryjnymi.

W pracy [48] przedstawiono wyniki badan rozciggania i S$ciskania probek Kkleju
metakrylowego. Autorzy wykazali, ze do okres§lenia modutu Younga wlasciwe jest badanie
wytrzymatosci na rozcigganie. PorOdwnanie wyznaczonych parametrow z danymi
deklarowanymi przez producenta wykazato dobrg zbiezno$¢ w zakresie wytrzymatosci oraz
odksztatcen przy zniszczeniu, przy istotnych rozbieznoséciach warto$ci modutu Younga.

Polimetakrylan metylu, ze wzgledu na wysoka wytrzymatos$cia oraz lepkosprezystosc,
stosowany jest rowniez jako dodatek do innych rodzajow klejow jak np. cyjanoakryle [49]
czy zywice epoksydowe [50].

W pracy [51] przedstawiono badania potaczen zaktadkowych z wykorzystaniem
polimetakrylanu metylu nie jako spoiny, ale jako elementu nosnego. Kolejne badania
potaczen z wykorzystaniem P(MMA) jako substratu przedstawiono w pracy [52], gdzie
badano wptyw chropowato$ci metakrylanu na no$no$¢ potaczenia z wykorzystaniem kleju
epoksydowego. W przypadku badan [51] autorzy wykazali, ze zywotno$¢ potaczen
klejonych P(MMA)-P(MMA) oraz P(MMA)-aluminium byly niezalezne od zakresu
testowanych czestotliwosci (od 54 do 135 cykli na minute), natomiast wpltyw na no$nos¢
dorazng miata warto$¢ napr¢zen oraz temperatura otoczenia podczas badania. Z kolei
z badan przedstawionych w [52] wynika, ze wraz ze wzrostem chropowato$ci powierzchni
P(MMA) az do wartosci R,=1,2 pm, no$nos$¢ potaczenia wzrasta o 40%, natomiast dalszy
przyrost chropowatos$ci jest juz mniej efektywny i1 prowadzi do mniejszego wzrostu

nosnosci.
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Wykorzystanie klejow metakrylowych ma miejsce rowniez w medycynie, m.in.
w stomatologii. W pracy [53] przedstawiono badania probek kleju pod obcigzeniem
statycznym i cyklicznie powtarzalnym w suchym i wilgotnym otoczeniu. Autorzy wykazali

zachowanie wyraznie lepszych parametrow wytrzymatosciowych w suchych warunkach.

2.3.Analizy numeryczne

Analizy numeryczne moga by¢ wykorzystywane do badania wptywu réznych czynnikow
dziatajacych na potaczenia klejone. Ostatecznym celem takich analiz jest zazwyczaj
okreslenie nosnosci potaczenia, jego odksztatcalnosci oraz sposobu zniszczenia, natomiast
mnogos$¢ czynnikow mogacych wptywaé na wyniki i, nierzadko, trudnos¢ w wykonywaniu
pomiaréw na probkach laboratoryjnych sprawiaja, ze analizy numeryczne wykorzystywane
sg m.in. do analizy rozktadu naprezen w potgczeniach klejonych [33], oceny wpltywu
temperatury na nos$no$¢ polaczen przy roznych typach klejow [54], analizy wplywu
temperatury na potaczenia klejowe z defektami [55], czy oceny wptywu czynnikow
geometrycznych na no$nos¢ potaczen klejonych [56]. Metodami numerycznymi ocenia si¢
takze mechanizm zniszczenia potaczen [57], [58]. Z uwagi na szereg czynnikow zmiennych,
wsrod ktorych niestychanie istotny jest typ danego kleju, nie ma uniwersalnej metody
pozwalajacej na okreslenie nosnosci polaczenia lub innych jego cech. Dlatego, przed
przystapieniem do analiz numerycznych, nalezy dokona¢ wyboru przede wszystkim metody
modelowania danego potaczenia i ustalenia kryteriow jego zniszczenia. Wyboru dokonuje
si¢ zazwyczaj bazujac na znanych cechach rozpatrywanych materiatdéw, wystepujacych

oddziatywaniach oraz wymaganych efektach analiz.
2.3.1. Kryterium zniszczenia

2.3.1.1. Kontynualna mechanika uszkodzen

W zalozeniach mechaniki kontynualnej poréwnywane s3 maksymalne wartoSci
glownych naprezen, odksztatcen lub energii odksztalcenia, wyznaczonych na podstawie
MES, z granicznymi wartosciami okreSlonymi w parametrach materialowych [59].
Nie uwzglednia si¢ jednak przy tym wystgpowania (czg¢sto niezerowych) wartosci innych

naprezen glownych. Ze wzgledu na bardzo duze koncentracje naprezen na krawedziach
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potaczen (w szczegdlnosci w przypadku sztywnych klejow), bardzo istotne jest geste
siatkowanie oraz modelowanie krawedzi potaczen zgodnie z rzeczywistoscig (fazowanie

spoin, fazowanie elementow tgczonych), rys. 9.

Rys. 9 Przykladowe ksztaltowanie krawedzi polaczen: a) proste; b) spoina przykrywajaca
element laczony; c) niewielkie poszerzenie spoiny; d) ukosowanie spoiny i elementu laczonego

W  przypadku klejow bardziej odksztalcalnych, ktéore pomimo uplastycznienia
sa w stanie nadal przenosi¢ znaczne obcigzenia, podejScie bazujace tylko na naprezeniach
glownych wydaje si¢ jednak by¢ niewtasciwe.

Kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego okresla, ze materiat ulega uplastycznieniu pod

wplywem ztozonych napregzen, gdy jego energia odksztatcenia osigga warto$¢ krytyczna:

oy = (0, — 0,)% + (0, — 03)% + (03 — 01)? = constant (1)

gdzie oy, 05, 03 sg naprezeniami glownymi. Nalezy przy tym podkreslié, ze jest to kryterium
stosowane raczej w celu oszacowania uplastycznienia, anizeli wytrzymatos$ci.

W przeciwienstwie do metali, charakterystyka klejow wykazujacych wzmocnienie
w fazie plastycznej, jest podatna na hydrostatyczny komponent naprezen [60], [61].
W klejach wykazujacych potke plastyczng, w zaleznosci naprezenie-odksztatcenie Chaing
[62] zaleca wykorzystanie kryterium Druckera-Pragera, ktore wydaje si¢ doktadnie

opisywac¢ ich zachowanie si¢ podczas uplastycznienia.

2.3.1.2. Zalozenia mechaniki pekania

Kontynualne kryteria materiatlowe zaktadaja, ze materiat jest ciggly 1 w trakcie przyrostu
napr¢zen nie moga w nim powsta¢ uszkodzenia, ktorych efektem bylyby np. rysy
powodujaca nieproporcjonalny przyrost przemieszczen oraz nagla zmiang rozkladu
naprezen w materiale. Do modelowania tego typu zagadnien, réwniez w przypadku
sztywnych 1 kruchych klejow, bardzo dobrze nadaje si¢ liniowo-sprezysta mechanika
pekania LEFM. W mechanice pekania propagacja rysy moze by¢ powigzana z szybkoscia
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uwalniania/dyssypacji energii podczas odksztalcen [63], ktora to energia zwigzana jest
z zalezno$cig ciggnienie-separacja. Zaleznos¢ ta okreslona jest granicznymi warto$ciami
naprezefi (osobno dla rozciagania t,’ i $cinania t) oraz odpowiadajacymi
im przemieszczeniami (odpowiednio 6, i d°), po przekroczeniu ktérych nastepuje proces
degradacji (rys. 10). Pole powierzchni pod wykresem jest energig niezbedng do utworzenia
pary powierzchni (G dla rozciggania i G, dla $cinania). Oznacza to, ze po dyssypacji tej
energii nastgpi separacja w rozpatrywanym punkcie materiatu — a, w efekcie, redukcja
naprezen. Napre¢zenia zostang redystrybuowane na sgsiednie elementy i jesli w ktoryms
z nich roéwniez nastapi przekroczenie granicznych naprezen, to rysa dalej bedzie

propagowata w materiale [59], [64].
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Rys. 10 Przyklad trojkatnej zaleznosci ciagnienie-separacja [59], [64]

W  przypadku materiatbw charakteryzujacych si¢ ciggliwym zniszczeniem,
uplastycznianie si¢ strefy wokot rysy sprawia, ze zniszczenie zachodzi w sposob stabilny
(bez gwattownego zerwania). Ze wzgledu na ten efekt LEFM nie moze by¢ z powodzeniem

wykorzystywana do opisu tego typu materiatow [59].

2.3.2. Metody modelowania polgczen

W rozprawie doktorskiej do analizy MES stosowano program ABAQUS (Dassault
Systemes Simulia Corp), w ktorym istnieje kilka opisanych nizej mozliwosci modelowania
warstwy kleju [65], [64].

Model ciggly bazuje na sztywnosci kleju okreslonej na podstawie modutu Younga E,

wspotczynnika Poissona v oraz zdefiniowanej grubosci spoiny klejowej. Inicjacje
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zniszczenia mozna zdefiniowa¢ w Klejach sztywnych przez okreSlenie warunkow
niezb¢dnych do powstania rysy oraz jej propagacji (zgodnie z LEFM), a w klejach
podatnych przez okreslenie kryterium uplastycznienia. W przypadku klejow sztywnych,
stosujgc zalozenia LEFM, mozna wykorzysta¢ tradycyjng MES, wybierajac do tego celu
elementy skonczone typu ,,cohesive”. Nie ma wowczas mozliwosci zageszczenia siatki
elementow skonczonych na grubosci spoiny klejowej co, w momencie zniszczenia, nie
prowadzi do powstania rzeczywistej rysy w materiale, tylko do degradacji sztywnosci
w danym obszarze. Z kolei w klejach podatnych, gdzie stosowane sa kryteria
uplastycznienia materiatu, modelujac klej wykorzystuje si¢ ten sam typ elementow
skonczonych co w taczonych elementow (np. ptaskownikach stalowych), co daje mozliwos¢
zageszczenia siatki na grubosci spoiny. W efekcie pozwala to na analize zmian profilu
naprezen na catej grubosci spoiny klejowe;.

Model bazujacy na zaleznosci kontaktowej najczeSciej wykorzystywany jest przy

modelowaniu kompozytow, gdzie warstwa kleju jest tak cienka, ze z praktycznego punktu
widzenia mozna przyja¢ jej grubos¢ jako zero. Makroskopowe parametry kleju nie
sa wowczas istotne podczas modelowania potaczenia, a do analizy wykorzystuje si¢
zatozenia mechaniki pegkania. Zaleznosci kontaktowe mozna réwniez wykorzysta¢ w celu
zamodelowania parametrow zwigzanych z adhezja pomiedzy warstwa kleju a elementami
tgczonymi. Wowcezas do modelowania samej warstwy kleju nie mozna zastosowa¢ LEFM,
poniewaz jest juz ona wykorzystywana w powierzchniach styku. W warstwie kleju mozna
natomiast okresli¢ kryteria zwigzane z uplastycznieniem materiatu.

Wykorzystanie XFEM. Dzigki rozszerzeniu Metody Elementow Skonczonych, XFEM,

mozliwe jest przerwanie potaczenia miedzy weztami, dzigki dodatkowym funkcjom
opisujacym przemieszczenia wezldw w trakcie powstawania rysy, az do utworzenia dwoch
nowych powierzchni [66]. Metoda ta stuzy do opisywania niecigglosci takich jak rysy,
pozwalajac na ich narastanie w kontrolowany sposob. Dodatkowo, jesli wykorzystuje si¢
XFEM, typ elementu skonczonego nie musi by¢ taki jak w modelu cigglym (czyli
,,cohesive”), mozliwe jest zatem zageszczenie siatki elementow skonczonych na grubosci

spoiny.
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2.3.3. Efekty przyjetego sposobu modelowania

W zaleznosci od oczekiwanych efektow analiz numerycznych, mozna decydowaé
0 wyborze podejscia do modelowania ztaczy. Nalezy tu mie¢ Swiadomos$é, ze kazda metoda
obarczona jest pewnymi zaletami, ale takze ograniczeniami rzutujacymi na uzyskane
wyniki. Na rys. 11 [64] przedstawiono graficzne pordéwnanie inicjacji mechanizmu

zniszczenia w wybranym potaczeniu zaktadkowym.
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Rys. 11 Wizualizacje mechanizmu zniszczenia polaczenia zakladkowego, w zaleznosci
od metody modelowania polaczenia: a) model kontinuum; b) zalezno$¢ kontaktowa;
c) zastosowanie XFEM [64]

Metoda bazujaca na modelowaniu kleju w sposob ciagly (rys. 11a) jest najszybsza,
natomiast nie daje informacji na temat typu zniszczenia w ztaczu. Mozna w tym przypadku
analizowa¢ przyrost i rozklad naprezen w spoinie, natomiast w momencie osiggni¢cia
naprezen granicznych zastosowanie LEFM pozwala jedynie na oceng, w obrgbie ktorego
Elementu Skonczonego dochodzi do degradacji materiatu. Jezeli wykorzystane jest
kryterium dla materiatow o charakterystyce sprezysto-plastycznej, mozliwa jest jeszcze
analiza przyrostu odksztalcen plastycznych. W przypadku podejscia kontaktowego
(rys. 11b), mozliwe jest uzyskanie zniszczenia adhezyjnego, lecz warstwa kleju znajdujaca

si¢ pomiedzy powierzchniami kontaktowymi uniemozliwia ewentualne taczenie si¢ pekniec,
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przez co nie jest mozliwe uzyskanie zniszczenia np. adhezyjno-kehezyjnego. Siatkowanie
XFEM (rys. 11c) daje najwigksza dowolno$¢ ksztattowania si¢ rysy w spoinie, pozwala
zatem na najdoktadniejszg oceng sposobu zniszczenia; jest to natomiast rozwigzanie bardzo

czasochtonne.
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3. Badania laboratoryjne (mechaniczne) kleju

3.1. Zakres wykonanych badan

Badania laboratoryjne probek miaty na celu okre$lenie charakterystyki materiatowej
kleju metakrylowego Plexus MA 420. Przeprowadzono podstawowe badanie wytrzymato$ci
kleju na rozciaganie, analizujac przy tym wplyw predkosci obcigzenia na uzyskane
charakterystyki. Poddano wstepnej analizie szybko$¢ przyrostu wytrzymatosci
na rozcigganie kleju, CO pozwala na okreslenie jego przydatnosci pod katem wykonywania
np. szybkich wzmocnien konstrukcji. Zbadano tez parametry reologiczne, ktore
sa niezbedne do analizy numerycznej polaczen obcigzonych w sposob dlugotrwaty.
Wykonano badania wytrzymatoéci na $cinanie wg trzech wybranych metod, okreslajac
warunki i ograniczenia ich stosowania. Zbadano tez graniczne napr¢zenia zwigzane
z przyczepnoscig kleju do trzech réznych powierzchni stali: ocynkowanej, malowanej
(wg zastrzezonej receptury firmy Hiab) 1 piaskowanej. Okreslono réwniez sposob
zniszczenia probek kleju podczas badania w stanie jednoosiowego Sciskania. Dla
poszczegbdlnych badan laboratoryjnych wykonano rowniez analizy numeryczne,

pozwalajace na porownanie wynikoéw i walidacje modeli obliczeniowych.

3.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

3.2.1. Metodyka badania wg norm [67], [68]

Badanie wytrzymatoSci przy statycznym rozcigganiu przeprowadzono zgodnie
z zaleceniami norm [67], [68]. Badanie zostalo przeprowadzone na probkach wiosetkowych
(rys. 12a), w sterowanej przemieszczeniowo prasie hydraulicznej. Kazdorazowo probka
byta zamocowana w prasie przy uzyciu zaciskow o dlugosci bazowej 42,5 mm. Ksztattki
byty kondycjonowane przez 24 godziny w temperaturze 23°C, przy wilgotnosci wzglednej
50%. Nastepnie wykonano po pie¢ badan przy trzech roéznych predkosciach przyrostu
przemieszczen tloka maszyny: 1, 10 i 100 mm/min. Do probek obustronnie zamocowano
dwa ekstensometry o bazie 50 mm w celu pomiaru odksztatlcen w kierunku réwnolegtym

do dziatania sily. Przeprowadzone proby statycznego rozciggania pozwolily na uzyskanie
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zalezno$ci naprezenia-odksztatcenia. Na ich podstawie obliczono modut sprezystosci dla
odksztatcen z zakresu 0,05 — 0,25%, zgodnie z zaleceniami normy [67].

Wyznaczenia wspotczynnika Poissona roéwniez dokonano zgodnie z normami [67], [68],
na probkach wiosetkowych przygotowanych identycznie jak do badania wytrzymatosci
na rozcigganie. Wykonano trzy proby, przy predkosci przyrostu przemieszczenia ttoka prasy
1 mm/min. Odksztalcenia poprzeczne i podtuzne rejestrowano przy uzyciu niekontaktowego
systemu optycznego. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 12b. Wspoétczynnik
Poissona wyznaczono w zakresie odksztatcen 0,3% — &, zgodnie z zaleceniami normy [67].
Dzigki wprowadzeniu na przewgzone] cze$Ci probki punktow charakterystycznych
(rys. 12c) jednoczesnie sledzono przemieszczenia poprzeczne i podtuzne, na podstawie
ktorych wyznaczono odksztalcenia. Iloraz odksztalcen postuzyt do wyznaczenia

wspotczynnika Poissona.
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Rys. 12 Rozciaganie prébki wioselkowej: a) geometria badanej probki zgodnie z [68];
b) stanowisko badawcze — oznaczenie wspolczynnika Poissona; c¢) punkty charakterystyczne
na przewezonej czesci probki
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3.2.2. Wyniki badan laboratoryjnych

W przeprowadzonych prébach rozciggania statycznego z réznymi predkosciami: 1, 10
1 100 mm/min uzyskano rézne wartoSci wytrzymatosci badanego kleju metakrylowego
(rys. 13). W celu okreslenia wiarygodnych parametrow dla spr¢zysto-plastycznego modelu
materiatowego (rys. 14), okreslono punkty charakterystyczne jako usrednione dla kazdej
z rozpatrywanych predkosci badania; wyniki zestawiono w tabeli 1. W normie [67] podany
jest bezposredni zakres odksztalcen w ktorym nalezy wyznaczy¢é wartos¢ modutu
sprezystosci, jako 0,05 —0,25%. Wartosci normowego modulu sprezystosci, oznaczone
w tabeli 1 indeksem Epnen, przewyzszaja wartosci modutu siecznego uzyskanego
bezposrednio z ilorazu wartosci o 1 g.. Wynika to z faktu okres$lania modutu normowego
w zakresie bardzo matych odksztalcen (po krotkim czasie badania), gdy czynniki
reologiczne kleju nie maja jeszcze duzego znaczenia. Wraz ze wzrostem odksztatcen
podczas badania, zalezno$¢ naprg¢zenie-odksztalcenie przybiera nieliniowy ksztalt, przez
co stosowanie normowej wartosci wspotczynnika sprezystosci W prostym modelu

sprezysto-plastycznym moze prowadzi¢ do zawyzenia sztywnosci kleju.

25
= 2
E )
o 15
]
= .
& 10
'@4
= — T-001 - T-005 (1 mm/min)
2 s - T-006 - T-010 (10 mm/min)

worenes [-011 = T-015 (100 mm/min)

0 2 4 6 8 10 12
Odksztalcenie, £ [%)]

Rys. 13 Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie przy réznych predkosciach badania prébek
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Rys. 14 Punkty charakterystyczne uproszczonego modelu sprezysto-plastycznego

Tabela 1 Srednie wartosci punktéw charakterystycznych zalezno$ci naprezenie-odKksztalcenie

» = S S < 5 T | O
Predkosé T | 8| = | 8 S 8§ | o | 8| =| 8 S IS
badania | = | 2| = | 2| =2 |2 | S| 2 |2 | 2| Z |9
- > |5l € |5| 2|5 | &| 5| |5 w5
[mMm/min] | ¢ | 8 S| & | B = S £ | S
@) O O O O | w | O

1 80 (06| 08 |02 147 |06 | 41|03 |84 | 20 |1058 |629

10 110|061} 1,2 |04 162 | 05| 32|01 |68 |19 |1131|233
100 139 |06| 14 |03 183 | 0,7 | 24 | 01 | 46 | 1,8 | 1224 | 58,2

Charakterystyka badanego kleju pokazuje, ze im szybszy jest przyrost obcigzenia, tym
wigksza jest uzyskiwana wytrzymato$¢ i1 sztywnos$¢, przy jednoczesnym obnizeniu
odksztatcen plastycznych. W ujeciu jako$ciowym jest to typowe dla badanych materiatow.

Na rys. 15 przedstawiono zalezno$¢ wartosci wspotczynnika Poissona od odksztatcen
podtuznych, dla trzech badanych probek. Ze wzgledu na lepkosprezysto§¢ materiatu
uzyskano nieliniowg zalezno$¢ wartosci wspdiczynnika od stanu wyt¢zenia materiatu.
Srednia warto$¢ wspotczynnika Poissona dla zadanej predkosci 1 mm/min wyniosta 0,365.

W tabeli 2 przedstawiono parametry podane przez producenta kleju [29]. Uzyskane
w badaniach wartosci istotnie rdznig si¢ od deklarowanych, co wynika z nieco innych metod
badawczych zawartych w normie amerykanskiej [69], wykorzystanej przez producenta.
Modut sprezystosci wg normy ASTM [69] nalezy okresli¢ dla nizszych warto$ci napr¢zen,
co w przypadku kleju o nieliniowej charakterystyce moze da¢ duza rozbiezno$¢. Dodatkowo
istotny wplyw na roznice w wynikach moze wynika¢ z wykorzystania matych probek przez

producenta w badaniach. Norma [68] okresla, ze badania przeprowadzone na prébkach
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duzych nie mogg by¢ wprost porownywane z wynikami uzyskanymi na probkach matych,
poniewaz w ich przypadku pomiary sa wykonywane na niewielkich odcinkach, a czas
badania jest krotszy. Wspodlczynnik Poissona z kolei, w badaniach przeprowadzonych
zgodnie z [67], zostal okreslony przy predkosci 1 mm/min, podczas gdy wedtug normy [69],

predkos¢ ta powinna wynosi¢ az 5 mm/min.
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Odksztalcenie podluzne, & [%]

Rys. 15 Zmiennos¢ wspolczynnika Poissona w zaleznosci od odksztalcen podluznych

Tabela 2 Wartosci deklarowane przez producenta kleju [29]

Predkodé Wytrzymatos¢ | Odksztatcenia przy Modut Wspotczynnik
. na rozcigganie zniszczeniu sprezystosci Poissona
badania
[mm/min] 7p % E Y
[MPa] [%] [MPa] [-]
- 18,6 — 20,7 30-50 517 — 689 0,41

3.2.3. Analiza szybkoS$ci przyrostu wytrzymaloSci

Wstepne badanie szybko$ci przyrostu wytrzymatosci probki kleju przeprowadzono
analogicznie do badan wytrzymatosci na rozcigganie, z tg réznica, ze nie zachowano czasu
kondycjonowania probek. Wykonano trzy badania na pojedynczych probkach, po uptywie
1, 31 4 godzin od czasu ich uformowania. Probki rozciggano z predkoscia 1 mm/min.
Na rys. 16 przedstawiono, dla poréwnania, takze wynik uzyskany dla probki sezonowanej

przez 168 godzin.
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Rys. 16 Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla probek badanych z predkoscia 1 mm/min
w zaleznosSci od czasu, ktory upltynal po uformowaniu probki

Ze wzgledu na wykonanie badan na pojedynczych prébkach, uzyskane wyniki nie moga
by¢ traktowane jako miarodajne i majg jedynie orientacyjny charakter. Niemniej, widoczne
sg tu pewne tendencje, a mianowicie: stosunkowo szybki przyrost wytrzymatosci kleju
W ciggu pierwszej godziny, z nieznacznym wzrostem w okresie kolejnych 2 i 3 godzin oraz
bardzo wysoka odksztatcalnos¢ probki po 1 godzinie, wyraznie zredukowana po kolejnych
2 i 3 godzinach. Wartosci uzyskane po 168 godzinach, ktéore moga by¢ traktowane jako
docelowe, wskazuja na dalszy konsekwentny wzrost wytrzymalosci przy silnej redukcji
odksztatcalno$ci. Uzyskane wyniki wskazuja na zasadno$§¢ wykonania w przysztosci

doktadniejszych badan w tym zakresie.

3.3. Parametry reologiczne

3.3.1. Metoda wyznaczania

W celu uzyskania parametréw reologicznych kleju metakrylowego przeprowadzono
badanie relaksacji. Sposob przygotowania probek oraz ich geometria byly takie same jak
przy badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie (rys.12). Badanie przeprowadzono
w temperaturze 23°C. Kazda probka obcigzana byta w prasie hydraulicznej sterowanej
przemieszczeniowo, z maksymalng dopuszczalng przez urzadzenie predkoscia 100 mm/min,
do momentu osiggnigcia wstepnej wartosci sily rozciaggajacej. Po osiggnieciu wymaganej

sity nastepowata blokada glowicy prasy i przez 1 godzine odczytywano spadek wartosSci sity
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rozciagajacej. Duza pre¢dkos$¢ badania miata na celu zminimalizowanie wptywu relaksacji
jeszcze przed rozpoczgciem zasadniczych pomiarow.

Badania relaksacji zostaly przeprowadzone poréwnawczo dla czterech warto$ci sit
wstepnych: 125; 219; 313 i 407 N, co odpowiadato wstepnym naprezeniom: 3,4; 5,9; 8,4
1 10,9 MPa. Zgodnie z wynikami badan przedstawionych w p.3.2.2 sa to wartosci
mieszczace si¢ w zakresie proporcjonalnosci zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie.
Dla kazdej z rozpatrywanych sit wstgpnych przeprowadzono badania na trzech probkach.
Zgodnie z zapisami w publikacjach [70], [71], jezeli wartosci wstepnych sit wywotuja
naprezenia mieszczace si¢ w  zakresie liniowo-sprezystym (to jest w obszarze
obowigzywania prawo Hooka), spadki tych naprezen powinny by¢ opisane takg samag
funkcja niezaleznie od wartosci sit.

Funkcje, zgodnie z ktorg jaka nastepuje spadek wartosci naprezen w badanej préobee,

mozna wyrazi¢ wzorem:

o(t) = E(t)g, (2)

gdzie o(t) jest funkcja naprezen w czasie, E(t) jest funkcja relaksacji (zmiany sztywnosci
W czasie), a & jest ustalonym, niezmiennym odksztalceniem podtuznym probki.
Wykorzystujac model materialowy Maxwella [72], funkcja relaksacji E(t) moze zostac

wyrazona w postaci:

E(t) = E, (1 - Z gi (1 - e'ftt)) (3)

i=1
gdzie Eq jest wstepnym (chwilowym) modutem sprezystosci, t jest czasem, natomiast g; oraz
7i s wspolczynnikami Prony. Pozostawiajgc tylko zmienng cze$¢ wzoru (3), mozna

upros$ci¢ funkcje relaksacji do zaleznosci:

n

R =1 —Zgi<1 —e‘%> @

i=1

Wyznaczenie wspotczynnikow Prony zostato wykonane przy uzyciu nieliniowej metody

najmniejszych kwadratow:
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SSE = z meas (t) pred (t)) (5)
meas (t))

gdzie Rpeas(t) jest funkcja relaksacji na podstawie wynikow badan, natomiast Ryreq(t) jest

funkcja wyznaczong z wzoru (4).

3.3.2. Wyniki

Na podstawie wynikow badan, w tabeli 3 zestawiono $Srednie wartosci funkcji relaksacji
po uptywie 60; 360; 1800 i 3600 s od momentu uzyskania wstgpnej sity w glowicy maszyny
I jej blokady. Pozwala to na poréwnanie przebiegu procesu relaksacji probki kleju

w zaleznos$ci od wstepnego wytezenia materiatu.

Tabela 3 Wartosci Srednie funkcji relaksacji R(t) w zalezno$ci od naprezen wstepnych oraz
charakterystycznych punktow czasowych

Wartos$¢ naprgzen wstepnych, o [MPa]
Czas
relaksacii, 34 Odch. 59 Odch. 8.4 Odch. 10,9 Odch.
t[s] stand. stand. stand. stand.
Wartosc¢ funkcji relaksacji, R(t) [-]

60 0,767 | 0,001 | 0,773 | 0,002 | 0,757 | 0,003 | 0,728 | 0,003
360 0,724 | 0,004 | 0,717 | 0,003 | 0,691 | 0,005 | 0,654 | 0,004
1800 0,673 | 0,011 | 0,662 | 0,006 | 0,633 | 0,007 | 0,586 | 0,006
3600 0,651 | 0,013 | 0,634 | 0,010 | 0,608 | 0,007 | 0,556 | 0,008

W badanym kleju metakrylowym zauwazalna jest duza zaleznos¢ relaksacji od wartosci
naprezen wstepnych. Po uptywie 60 s réznica wynosi 0,039, natomiast po uptywie 3600 s
jest to juz 0,095 — wraz ze wzrostem naprezen wstepnych relaksacja wyraznie ro$nie. Taki
wynik jest niezgodny z zatozeniami opisanymi w pracach [70], [71], a zatem potwierdza
nieliniowg charakterystyke kleju w zakresie sprezystym.

Otrzymane wyniki relaksacji probek kleju metakrylowego postuzyly do wyznaczenia
wspolczynnikow Prony — wykorzystano cztery pary wspotczynnikéw g, 7. Obliczone
warto$ci zestawiono w tabeli 4, natomiast na rys. 17 i rys. 18 przedstawiono porownawczo

przebiegi funkcji relaksacji otrzymane z badan oraz wyznaczone na podstawie wzoru (4).
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Tabela 4 Obliczone wspétczynniki Prony

a)

R

c)

R [-]

Wsp. Prony Warto$¢ naprezen wstepnych, o [MPa]
gi [-1.7i [s] 3,4 5,9 8,4 10,9
01 0,080 0,088 0,092 0,096
1 0,761 1,471 0,887 0,884
(o3 0,099 0,095 0,101 0,116
T, 6,189 11,254 8,044 7,652
O3 0,077 0,078 0,098 0,112
T3 65,1 130 111 102
J4 0,100 0,109 0,107 0,129
T4 1460 1804 1415 1486
1 by L
|
0.9 0.9 |
|
0.8 0.8 \
0.7 o7 e -
0.6 0.6 T o
0.5 05
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 360(
ts] t[s]
I a1
. |
09 | 09 |
’ |
0.8 \. 08
T\
0.7 & M %07\,
0.6 e 0.6 \“"‘ﬂ---__h______h__
0.5 0.5
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000
t [s] t[s]

3600

Rys. 17 Funkcje relaksacji kleju R(t) uzyskane na podstawie wspoétczynnikow Prony (kolor
czarny) i na podstawie badan (kolor szary): a) 3,4 MPa; b) 5,9 MPa; c) 8,4 MPa; d) 10,9 MPa
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—— 3.4 MPa
0.9 —= 59 MPa

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
t [s]

Rys. 18 Poréwnanie funkcji relaksacji kleju R(t) uzyskanych na podstawie
wspolczynnikow Prony

3.3.3. Analiza numeryczna

Analiza numeryczna zostala wykonana przy uzyciu MES w programie ABAQUS [65].
Dla uproszczenia model byt rozpatrywany w ptaskim stanie naprezen. Siatka elementéw
skonczonych, po analizie jej wplywu na wyniki, zostata przyjeta jako CPS4
— czterowezilowa siatka kwadratowa o wymiarach 2 x 2 mm w szerszej czgsci probki oraz
1x1mm w jej przewezeniu. Pominig¢to wplyw tarcia pomigdzy zaciskami maszyny

a probka. Warunki brzegowe przedstawiono na rys. 19,

Rys. 19 Model obliczeniowy przyjety do analiz numerycznych

W analizach numerycznych wykorzystano réwnocze$nie dwa modele materiatowe
— hipersprezysty (hyperfoam) oraz lepkosprezysty (time-domain viscoelasticity). Materiat
hipersprezysty wykorzystywany byl do momentu przyrostu obcigzenia w probce, czyli
az do osiggnigcia odpowiednio analizowanych napr¢zen 3,4; 5,9; 8,4 lub 10,9 MPa.
Pozwolilo to w zakresie przyrostu obcigzenia na uwzglednienie nieliniowej charakterystyki
kleju. OdpowiedZ materiatu determinowana jest parametrami zwigzanymi z funkcja energii
odksztalcen, ktora okreslono automatycznie w programie ABAQUS na podstawie wynikow
badania jednoosiowego rozciggania, [44]. Material pozwalajagcy na uwzglednienie

wlasciwosci reologicznych kleju wymagatl wyznaczenia zaleznej od czasu dyssypowanej
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energii, powodowanej wewnetrznymi efektami ttumienia [65]. W tym celu wykorzystano
wyznaczone wspotczynniki Prony, zestawione w tabeli 4.

Przeprowadzenie analiz numerycznych miato na celu weryfikacj¢ przyjetego modelu
materiatowego z wynikami uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych. Na rys. 20
przedstawiono przykladowo rozktad naprezen wzdtuz osi podluznej probki, w momencie

rozpoczecia proby relaksacji (t = 0 s) oraz po uptywie 3600 s.

S, 522

(Avg: 75%)
+4.049e+06
+3.471e+06

+2.892e+06
+2.3142+06

+1.7352+06 B
+1,157e+06 1
+5.785+05 =
+0.0002+00

s, 522
(Avg: 75%)

+4.050e+06
- 4+3.471e+06
+2.893e+06
+2.314e+06
+1.736e+06

[

Il 7]

+1.157e+06
+5.786e+05
+0.000e+00

Rys. 20 Mapy rozkladu naprezen w probce dla naprezen wstepnych 3,4 MPa w czasie:
a) 0s; b) 3600 s

Analogicznie przeprowadzono analizy numeryczne pozostalych przypadkow — wyniki
zestawiono w tabeli 5 (oznaczono jako N). Dla porownania zestawiono réwniez warto$ci
funkcji relaksacji otrzymanych z badan laboratoryjnych (oznaczono jako L). Analiza
numeryczna pozwolita réwniez na przeprowadzenie badania relaksacji w dluzszych
odcinkach czasowych (poprzez ekstrapolacj¢), co w warunkach laboratoryjnych bytoby
kosztowne i czasochtonne. W zwigzku z tym w tabeli 5 przedstawiono réwniez wyniki
relaksacji po uptywie 1 dnia oraz 1 roku.

Mozna zauwazy¢ bardzo duzg zbiezno$¢ pomiedzy wynikami badan laboratoryjnych
I analiz numerycznych, co potwierdza, ze wyznaczone wspotczynniki Prony pozwalaja
na wiarygodne odtworzenie funkcji relaksacji materiatu. Dodatkowo, analizy numeryczne
dla dhuzszych odcinkéw czasowych pokazuja, ze po uptywie 1 godziny dalsza relaksacja
materiatu jest juz nieznaczna.

Na rys. 21, przedstawiono poréwnanie wynikoéw uzyskanych z analiz numerycznych
oraz badan laboratoryjnych. Potgczenie cech materialu hipersprezystego oraz
lepkosprezystego pozwolito na doktadng analize¢ numeryczng w zakresie przyrostu

obcigzenia oraz w trakcie badania relaksacji.
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Tabela 5 Wybrane wartosci funkcji relaksacji R(t) z badan laboratoryjnych (L) i z analiz
numerycznych (N)

Czas Wartos¢ naprgzen wstepnych, o [MPa]
relaksaciji, 3.4 5,9 8,4 10,9
t[s] L N L N L N L N

60 0,767 | 0,770 | 0,773 | 0,779 | 0,757 | 0,762 | 0,728 | 0,733
360 0,724 | 0,722 | 0,717 | 0,714 | 0,691 | 0,689 | 0,654 | 0,652
1800 0,673 | 0,672 | 0,662 | 0,662 | 0,633 | 0,632 | 0,586 | 0,585

‘Z’f?g 0,651 | 0,652 | 0,634 | 0,636 | 0,608 | 0,611 | 0,556 | 0,558
9099 | bid | 0644 | bid |0621| bid | 0602 | bid | 0547
(1 dzien)

3‘215;‘;%)0 bid | 0644 | bid | 0621 | bid | 0602 | bid | 0547

14
=
g 12
= e T
(= 8 , T
< 8 [‘--’-4_A.A?‘l __________
= s9mMpa TTTTTTTTTT
8 6 /_.._E.\ﬂ)f‘__‘_.__ _________
I T ——
5 4 [34Mpa
«
A
0

Czas, t [s]

Rys. 21 Zalezno$¢ naprezenia-czas uzyskana w analizach numerycznych (kolor czarny)
i w badan laboratoryjnych (kolor szary), w zalezno$ci od wartos$ci naprezen wstepnych

3.3.4. Whnioski

Badania relaksacji kleju metakrylowego, przeprowadzone dla czterech réznych
pozioméw obcigzenia wstepnego wykazaty, ze klej ten charakteryzuje si¢ nieliniowag
lepkosprezystoscia, poniewaz wyznaczone funkcje relaksacji R(t) byly zalezne
od obcigzenia wstepnego. Wicksza warto$¢ naprezen wstepnych w kleju powodowata

wigksza relaksacje podczas badania — zaleznos¢ przedstawiono na rys. 22.
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Dorazne badanic wytrzymatosci Badanic relaksacji
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Rys. 22 Efekt wplywu naprezen wstepnych na funkcje relaksacji, opis w tekscie

Granica proporcjonalnosci dla wigkszosci tworzyw sztucznych, zgodnie z norma [67],
powinna miesci¢ si¢ w zakresie niewielkich odksztatcen, w granicach 0,05 — 0,25%. Wobec
tego, w tym zakresie odksztatcen 1 odpowiadajacych im naprezen, zachodzi¢ bedzie liniowa
lepkosprezystos¢ ey [70], [71]. W badanym kleju odksztalceniom rownym 0,25%
odpowiadaty napr¢zenia o wartosci 3,49 MPa. Dla tego zakresu naprezen spetniony bedzie

zatem warunek:

Aoy =0; — d'; (7)

Ao, = Ao, (8)

gdzie Aoy jest roznicg pomigdzy naprezeniami wstepnymi o; i koncowymi o’
po uptywie okreslonego czasu, w trakcie ktorego badano relaksacje. Po przekroczeniu
granicy proporcjonalno$ci, wraz ze wzrostem odksztalcen roznica w funkcji relaksacji

bedzie coraz wigksza, co §wiadczy o nieliniowej lepkosprezystosci materiatu:

Ao, < Aoy < Ag, < Acs 9)

3.4. Wytrzymalo$¢ na $cinanie

3.4.1. Badanie na probkach SLJ [73]

W pierwsze] kolejnosci wykonano badania $cinania kleju poprzez rozcigganie
potaczenia zaktadkowego SLJ, zgodnie z [73], rys. 23. Probki byly zamocowane w prasie

za pomoca zaciskow 0 dtugosci bazowej 25 mm. Nastepnie wykonano badania na pigciu
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probkach, przy predkosci przyrostu przemieszczen tloka maszyny roéwnej 1 mm/min.
Powierzchnie ptaskownikow aluminiowych bezposrednio przed klejeniem przygotowano
poprzez piaskowanie, oczyszczenie acetonem oraz pokrycie primerem zalecanym przez
producenta Kkleju. Gotowe potaczenia byly kondycjonowane przez 24 godziny

w temperaturze 23°C 1 wilgotnosci wzglednej 50%.

e
o

100 |

25 | 62,5

p—

Rys. 23 Geometria polaczenia zakladkowego SLJ [73]; wymiary w [mm]

Podczas badania SLJ wartosci przemieszczen (wydluzen probek) i sil odczytywano
bezposrednio z przemieszczenia tloka maszyny wytrzymalo$ciowej. Zastosowane
w potaczeniach zaktadkowych ptaskowniki aluminiowe wykonane ze stopu 1050A w stanie
H18, o module sprezystosci wynoszacym 69 GPa i granicy plastycznosci 120 MPa
(wg danych producenta), uplastycznily si¢ podczas badania, w miejscu spoiny klejowej,
ze wzgledu na mimosrodowe obcigzenie potaczenia. Otrzymane w ten sposob odksztatcenia
kleju musialy zosta¢ pomniejszone o warto$ci odksztatcen sprezystych i plastycznych
wystepujacych w adherentach. Wartosci tych odksztalcen odczytano za pomoca
ekstensometrow umieszczonych obustronnie na aluminiowych plaskownikach. Na rys. 24a
przedstawiono zalezno$ci naprg¢zenie-odksztalcenie uzyskane z badan SLJ. Obliczona
zgodnie z [73] wytrzymato$¢ na $cinanie kleju wynosita $rednio 25,22 MPa, przy $rednich
odksztatceniach granicznych 6%; szczegotowe wyniki zamieszczono w tabeli 6. Zaleznos$ci
przedstawione na rys. 24a wskazuja, ze zniszczenie spoiny klejowej mialo charakter
kruchy/gwattowny — bez zauwazalnej potki plastycznej. Zniszczenie  spoiny

w kazdym przypadku miato charakter kohezyjno-adhezyjny (rys. 24b).
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Rys. 24 Badanie SLJ: a) zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie; b) przyklad typowego

zniszczenia probki

3.4.2. Badanie na prébkach typu TAST [74]

Kolejno, wykonano badanie $cinania kleju wg [74]. Ze wzgledu na geometri¢ klejonych
elementow badanie t0 nosi potoczng nazwe TAST. Wykorzystanie w badaniu sztywnych
stalowych elementéw pozwala na zbadanie naprezen Scinajacych bez znaczacego wplywu
dodatkowych napr¢zen odrywajacych; ksztalt iwymiary probek przedstawiono
na rys. 25a. Podczas badania probki byly zamocowane za pomocg stalowych sworzni
o $rednicy 10 mm, przechodzacych przez wykonane w elementach otwory rys. 25b. W tym
badaniu sposob zamocowania probek eliminuje wptyw zginania na zachowanie si¢ spoiny
klejowej. Badania wykonano na pigciu probkach, przy zalecanej w normie predkosci
przyrostu przemieszczen tloka maszyny réwnej 0,5 mm/min. Elementy stalowe zostaty
przygotowane tak samo jak probki w badaniu SLJ.

Whyniki badania TAST, przedstawione na rys. 26a, pozwalaja na wyrazne wydzielenie
dwoch faz pracy kleju: sprezystej i plastycznej. Granice sprezystosci osiggnieto dla
naprezen wynoszacych Srednio 13,49 MPa, przy odksztatceniach 4,5%; po przekroczeniu tej
granicy obserwowana byta faza plastyczna ze wzmocnieniem, az do zerwania przy $redniej
warto$ci napr¢zen 17,36 MPa. W momencie zniszczenia obserwowano znaczne
odksztatcenia, mieszczace si¢ w zakresie od 10,71 do 19,23%. We wszystkich probkach

doszto do zniszczenia adhezyjno-kohezyjnego (rys. 26b).
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Rys. 25 Badania TAST: a) geometria polaczenia zakladkowego [74] — wymiary w [mm];
b) probka podczas badania
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Rys. 26 Badania TAST: a) zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie;
b) przyklad zniszczenia probki

3.4.3. Badanie metodg punch-tool [75]

Jako kolejne, przeprowadzono badania wytrzymatosci $cinania jak dla tworzyw
sztucznych, przez przeciskanie (Shear Strength of Plastics by Punchtool), zgodnie z norma
[75]. W badaniu tym nie wykorzystuje si¢ sklejonych ze sobg metalowych elementow,
konieczne jest natomiast wykonanie przestrzennej probki o ksztalcie prostopadtoscianu,
a nastepnie — W specjalnie przygotowanym mocowaniu — przeciskanie przez nig stalowego
ttoka (rys. 27 i rys. 28). Ze wzgledu na fakt wykonania badan na probkach kleju w zupetnie
odmiennych warunkach niz w przypadkach praktycznych, przebadano tylko dwie probki
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w celu uzyskania danych poréwnawczych. Badania przeprowadzono przy predkosci

przyrostu przemieszczen ttoka maszyny (wciskania ttoka przez probke kleju) wynoszacej
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Rys. 27 Geometria probki w uchwycie do badania punch-tool [75]; wymiary w [mm]

Rys. 28 Probka kleju przed badaniem

Zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie uzyskane =z opisanych badan wg [75]
przedstawiono na rys. 29a.

Podobnie jak w przypadku badania probek TAST, mozna tu wydzieli¢ fazg sprezysta
| faze plastyczng ze wzmocnieniem. Granica sprezystosci osiggana jest przy S$redniej
warto$ci naprgzen wynoszacej 12,52 MPa, przy odksztalceniach 16,96%; w zakresie potki
plastycznej naprezenia rosng jeszcze prawie dwukrotnie, do poziomu 20,46 MPa.
Maksymalnym naprezeniom towarzysza tu znaczne odksztalcenia plastyczne siegajace

52%, co widoczne jest na zniszczonej probee, na rys. 29b. W przypadku badania wg [75],
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powierzchnia $cinania okres$lana byla jako iloczyn obwodu urzadzenia przeciskajacego

i grubosci probki, co w danym przypadku oznacza 291,3 mm?.
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Rys. 29 Badanie punch-tool: a) zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie;
b) probka kleju po badaniu

3.4.4. Poréwnanie wynikow
Zestawienie warto$ci charakterystycznych, otrzymanych na podstawie trzech réznych
metod, przedstawiono w tabeli 6. Na rys. 30 poréwnano roéwniez obliczone $rednie wartosci

zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie — w uproszczonej formie wykreséw liniowych.
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Rys. 30 Poréwnanie zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie w przeprowadzonych badaniach
wytrzymalosci na $cinanie, na podstawie tabeli 6
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Tabela 6 Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan wytrzymalo$ci na $cinanie

Pre;dko_éé Tp Yp i &f Gpn-en
[r?]argfr:'ii] NF iMPal [%] [MPa] [%] [MPa]
Badania SLJ [73]
S1 - - 25,95 6,2 770
S2 - - 25,18 5,8 810
1,0 S3 - - 24,06 6,0 629
S4 - - 25,51 5,5 662
S5 - - 25,39 6,5 776
Srednia - - 25,22 6,0 729
Odenylenie : : 0,63 0,34 70,6
standardowe
Wspgiezynnik i i 2,50% 5,68% 9,68%
Zmiennosci
Badanie TAST [74]
T1 14,20 4,30 17,14 10,71 383
T2 12,42 4,29 17,46 14,29 368
0,5 T3 13,84 4,57 16,39 14,43 384
T4 13,36 5,01 17,57 19,29 403
T5 13,61 4,35 18,22 17,14 357
Srednia 13,49 4,50 17,36 15,17 379
Odchylenie 0,60 0,27 0,60 2,90 15,63
standardowe
Wspotczynnik
L 4,45% 6,05% 3,44% 19,12% 4,12%
Zmiennosci
Badanie punch-tool [75]
- P1 12,38 13,66 20,36 63.66 116
’ P2 12,65 20,26 20,55 65.38 71
Srednia 12,52 16,96 20,46 64,52 94

Z poréwnania wynikow badan SLJ i TAST wynika, zZe istotny wplyw na rozwoj
napr¢zen w spoinie musiata mie¢ jej grubo$¢. W przypadku SLJ, gdzie grubo$¢ spoiny
wynosita 0,2 mm, doszto do kruchego zniszczenia probki, natomiast w badaniu TAST, przy
grubosci 0,7 mm obserwowana byla wyrazna poétka plastyczna ze wzmocnieniem oraz
istotny przyrost odksztalcen w tej fazie. Wykonane w celach poréwnawczych badania

przeciskania mogg postuzy¢ tylko jako odniesienie co do osigganych naprezen granicznych.
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Jak wida¢ uplastycznienie w kleju osiggni¢to tu, podobnie jak w probkach TAST,
na poziomie ~13 MPa (r6znica wynikéw rzedu 1 MPa), jednak réznica przy zniszczeniu
bylta juz rzedu 3 MPa. Odksztalcenia osiggane podczas badania punch-tool sg na tyle duze,
ze wykluczaja mozliwo$¢ implementacji tego modelu materiatowego w obliczeniach
polaczen klejonych. Ich wielkos¢ jest tu tatwo wytlumaczalna faktem braku skrepowania
cienkiej warstwy kleju metalowymi elementami — jak ma to miejsce w polgczeniach
zaktadkowych.

Sredni modut sprezystosci poprzecznej kleju, w zakresie odksztatcen 0,05 — 0,25%,
uzyskany z badan TAST jest zbiezny ze sztywnosciga kleju uzyskang z badan
laboratoryjnych przedstawionych w tabeli 1. Wykorzystujac zalezno$¢ sprezystosci
podtuznej, poprzecznej 1 wspotczynnika Poissona, obliczono odpowiadajace poszczegdlnym

badaniom moduty na podstawie wzoru (10) i zestawiono je w tabeli 7.

E

T )

(10)

Tabela 7 Poréwnanie moduléw sprezystosci

Modut sprezystosci Modut spre¢zystosci Wspotczynnik
Rodzaj badania podtuznej, Epn.en poprzecznej, Gpn.en Poissona, v
[MPa] [MPa] [-]
TAST 1035* 379
Rozcigganie, 1058 388+ 0,365
tabela 1

* wartosci obliczone ze wzoru (10)

3.4.5. Analiza numeryczna

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng badan TAST i SLJ w celu okreslenia rozktadow
naprezen w spoinach jeszcze przed zniszczeniem. W tym celu wykorzystano model
materiatlowy o charakterystyce liniowOspre¢zystej. Do analizy numerycznej przyjeto modut
sprezystosci kleju uzyskany z badania wytrzymato$ci na rozcigganie, przy predkosci
1 mm/min. Wykorzystano w tym celu modut sieczny, wynikajacy z ilorazu o i &, (tabela 1),

ktory wynosi 964 MPa; w analizie nie uwzgledniano cech reologicznych.
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Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w plaskim stanie napr¢zenia. Zostata
przyjeta czteroweztowa siatka kwadratowa — CPS4 o wymiarach 0,05 x 0,05 mm w badaniu
TAST oraz 0,02 x 0,02 mm w badaniu SLJ. Warunki brzegowe w obydwu badaniach
przedstawiono na rys.31 i rys.32. W badaniu TAST jedna z pionowych krawedzi
stalowego elementu zostala zamocowana w sposob przegubowy, nieprzesuwny,
a wymuszenie poziome w postaci przemieszczenia zostato przytozone do jednego punktu
referencyjnego, potaczonego sztywnymi wig¢zami (typu tie) z punktami znajdujacymi si¢
na krawedzi drugiego elementu stalowego. W przypadku badania SLJ warunki brzegowe
roznity sie tylko tym, ze blokada pionowych przemieszczen zostala zadana nie
na pionowych krawedziach elementow stalowych, a na poziomych odcinkach, ktore zostaly

dodane w celu zniwelowania mimosrodu potaczenia.

Rys. 32 Model obliczeniowy SLJ przyjety do analiz numerycznych

W analizie kazdego z potaczen rozpatrywano dwa przypadki: pierwszy dla naprezen
w srodku grubosci spoiny, rys. 33 i drugi dla naprezen kontaktowych pomiedzy klejem
i elementem metalowym, rys. 34. Na wykresach pokazano rozktad napr¢zen przy wartosci
sity wynoszacej 1000 N.

W badaniu TAST, zaréwno w warstwie $rodkowej jak i1 krawedziowej, dochodzi
do rownomiernego rozktadu naprezen Scinajacych, 7y, na odcinku od 0,5 do 5,0 mm
wynoszacych okoto 7,8 MPa, rys. 33a. Naprezenia odrywajace, oy, w warstwie srodkowej
spoiny nie przekraczaja 0,2 MPa, w zwigzku z czym mozna przyjaé, ze w przekroju tym
zachodzi stan czystego $cinania kleju. Jak wynika z rozktadu naprezen w warstwie
kontaktowej, rys. 34a, dochodzi tam do tworzenia si¢ lokalnych ekstremow naprezen
odrywajacych, oy, natomiast na przewazajacej dtugosci spoiny, bo na odcinku od 1,0
do 4,5 mm, sg to nadal rownomierne napr¢zenia $cinajace wynoszgce $rednio 7,8 MPa.

Dodatkowo na wykresach umieszczono, liniami przerywanymi, S$rednie naprezenia
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Scinajace wynikajagce wprost z ilorazu sity 1 powierzchni polaczenia. Obliczone w ten
sposob naprezenia $cinajace rowne sg 7,3 MPa; co daje réznice w odniesieniu do wartosci
maksymalnych na poziomie 0,5 MPa, to jest ponizej 7%. W tym aspekcie nalezy jednak
pamigtaé, ze powyzsza analiza dotyczy bardzo krétkich potaczen — przy dluzszych
odcinkach spoin nalezy si¢ spodziewac znacznie wigkszych rdéznic pomigdzy wartosciami
ekstremalnymi 1 §rednimi.

Analogicznie jak dla badan TAST, wykonano analize rozktadu napr¢zen w spoinie
klejowej w badan SLJ. W tym wypadku nie jest zauwazalna roznica pomi¢dzy rozktadem
naprezen w S$rodkowej (rys. 33b) i kontaktowej (rys. 34b) warstwie spoiny. W obydwu
przypadkach na krawedzi potgczenia dochodzi do koncentracji naprezen odrywajacych oyy
I, co nie miato miejsca w przypadku TAST, réwniez Scinajacych 7yy. Réznica pomigdzy
obliczconymi w analizie numerycznej naprezeniami $cinajagcymi oraz warto$ciami
uproszczonymi na podstawie ilorazu sity i powierzchni spoiny jest w tym wypadku prawie
dwukrotna. Srednie, uproszczone naprezenia wynosza tu 3,2 MPa, podczas gdy rzeczywiste
napre¢zenia krawegdziowe osiggaja wartos¢ 5,7 MPa.

Na rys. 35 przedstawiono mapy naprezen $cinajacych i odrywajacych w badaniu TAST.
Naprezenia $cinajace wystepujace na prawie catej powierzchni spoiny oraz niewielki wptyw
napr¢zen odrywajacych sprawily, ze podczas badan laboratoryjnych mozliwe bylo
uzyskanie pelnej charakterystyki materiatu. Na rys. 36, przedstawiono mapy naprezen
Scinajgcych 1 odrywajacych w badaniu SLJ. Ze wzgledu na podatnos¢ adherentow
I geometri¢ polgczenia, podczas badania powstaje tu dodatkowy mimosrdéd spowodowany

obrotem potaczenia, co powoduje powstanie ztozonego stanu naprezen.

6 —1TXy
— Gy
= = TXV.uproszczone

T,XY
— oY

Naprezenie [MPa]
[ o IRV S T S o/

- = T.XY,uproszczone
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0 = —
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-1
-2 Dlugosé polaczenia [mm) -2 Dlugos¢ polaczenia[mm]
Rys. 33 Rozklad naprezen wzdluz polaczenia, w Srodku grubosci warstwy kleju, w badaniu:

a) TAST; b) SLJ
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Rys. 34 Rozklad naprezen wzdluz polaczenia, w warstwie kontaktowej kleju, w badaniu:
a) TAST; b) SLJ

a)

Rys. 35 Mapa naprezen w polaczeniu TAST: a) Scinajacych; b) odrywajacych — skale
ograniczono do 13 MPa
a) b)
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Rys. 36 Mapa naprezen w polaczeniu SLJ: a) §cinajacych; b) odrywajacych — skale
ograniczono do 13 MPa

3.4.6. WnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan $cinania kleju metakrylowego otrzymano trzy
roznigce si¢ w sposob istotny charakterystyki.

W wyniku badan potaczen zaktadkowym SLJ wg [73] uzyskano liniowa zalezno$¢
napre¢zenie-odksztalcenie. Wynikato to z niewielkiej grubosci warstwy spoiny klejowej,

przez co napr¢zenia w spoinie nie mogly by¢ redystrybuowane na calg jej dlugosc.
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W zwigzku z tym zniszczenie miato charakter nagly (kruchy). Istotny wpltyw na wyniki
miala réwniez podatno$¢ ztacza oraz pojawiajacy si¢ mimosrod, przez co w kleju
wystepowal zlozony stan naprezen: $cinanie i odrywanie. Mozna wiec przyjac, ze wyniki
otrzymane z badania SLJ wg [73] nie pozwalajg na uzyskanie prawdziwej charakterystyki
samego kleju, a daja tylko informacje na temat klejonego potaczenia zaktadkowego z cienka
spoing, wynoszacg 0,2 mm. Potwierdzity to réwniez analizy numeryczne, na podstawie
ktorych mozliwe bylo okre§lenie sposobu przyrostu naprgzen w spoinie klejowe;.
Zauwazalna byla znaczna koncentracja napr¢zen zaréwno $cinajacych, jak i odrywajacych,
na krawedziach spoiny. Rozklad naprgzen na grubosci spoiny byt jednorodny, tzn. zaro6wno
w warstwie srodkowej, jak i1 kontaktowej otrzymano podobne ich wartosci.

Zalezno$¢ napre¢zenie-odksztatcenie otrzymana z badania TAST wg [74], miata ksztalt
biliniowy z czeScig sprezysta oraz plastyczna, w ktorej nastepowato istotne wzmocnienie
materiatu. Grubo$¢ spoiny wynoszaca 0,7 mm umozliwita redystrybucje naprezen
$cinajacych na jej grubosci i dlugosci, a ksztalt tgczonych elementow stalowych umozliwit
uzyskanie prostego stanu naprezen $cinajacych w znacznej czesci kleju. W zwiagzku z tym
mozna przyja¢, ze otrzymano charakterystyke samego kleju, bez istotnego wptywu
warunkow brzegowych. Dodatkowo potwierdza to poréwnanie sztywnosci kleju uzyskanej
w przeprowadzonych badaniach $cinania oraz otrzymanych w probie rozciggania. Analiza
numeryczna polaczenia TAST potwierdzita, ze w spoinie klejowej, zaréwno na jej dtugosci
jak 1 grubosci, wystepuje w przewazajacej wiekszosci prosty stan naprezenia.

Badanie przeciskania przeprowadzone zgodnie z [75] wykazato, podobnie jak TAST,
biliniowa charakterystyke kleju. Warto$ci naprezen granicznych byly do siebie zblizone,
natomiast odksztalcenia, siggajagce W momencie zniszczenia 90%, wykluczajg mozliwo$é
implementacji takiej charakterystyki kleju w potaczeniach konstrukcyjnych. Pomimo
mozliwosci uzyskania w tych badaniach prostego stanu naprezen $cinajacych, geometria
probek oraz brak skrepowania warstwy kleju sztywnymi lgczonymi elementami na tyle
odbiegaja od warunkéw panujacych w rzeczywistych polaczeniach, ze uzyskane wyniki

majg znikoma wartos$¢ praktyczna.
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3.5. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

3.5.1. Metodyka badan

Badania wytrzymatosci kleju na sciskanie w jednoosiowym stanie napr¢zenia wykonano
na pigciu probkach walcowych o $rednicy 10 mm i wysokosci 4 mm, w prasie hydraulicznej
sterowanej przemieszczeniowo. Ksztattki byly kondycjonowane przez 24 godziny
w temperaturze 23°C 1 wilgotnosci wzglednej 50%. Nastepnie wykonano pie¢ badan przy
statej predkos$ci przyrostu przemieszczen ttoka maszyny 1 mm/min.

Jak wykazano w opisanych juz badaniach rozciggania i $cinania, badany Kklej
metakrylowy cechowal si¢ plastycznym zniszczeniem, tzn. zerwanie bylo poprzedzone
znacznymi odksztalceniami plastycznymi. Badania Sciskania mialy wiec na celu gtownie

wykluczenie mozliwosci kruchego zniszczenia kleju w tym stanie napr¢zenia.

3.5.2. Wyniki badan laboratoryjnych

Uzyskang w badaniach zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie pionowe pokazano
na rys. 37. Ze wzgledu na hipersprezysta nature badanego kleju podczas $ciskania, wartosci
naprezen podano w skali logarytmicznej. Przedstawione na rys. 37 wykresy swiadcza
0 plastycznych odksztatceniach badanych probek, bez naglych pgkni¢é czy uszkodzen.
Badania przerywano przy odksztatceniach probek na poziomie 80%, poniewaz dalszy
przyrost sity byt juz bardzo gwaltowny. Sztywno$¢ materiatu pozostata stata do osiggniecia
naprezen rzgdu 22 MPa; powyzej tej warto$ci zaobserwowano przejscie w stan plastyczny.
Na rys. 38 przedstawiono odksztatcone probki kleju po badaniu — bez widocznych
uszkodzen o charakterze niecigglym (rysy, pgkniecia).
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Naprezenie, o [MPa]
o0

0 20 40 60 80 100
Odksztalcenie, € [%)]
Rys. 37 Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie w badaniach §ciskania
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Rys. 38 Badanie Sciskania: a) schemat badania; b) widok prébek po badaniu

3.6. Przyczepnos¢

3.6.1. Metodyka badan

Badanie przyczepno$ci kleju metakrylowego do powierzchni stalowych wykonano
zgodnie z wytycznymi normy [21]. Badanie polegato przyklejeniu do podloza — blachy
stalowej — aluminiowych stempli pomiarowych, a nast¢pnie wyznaczeniu sity odrywajacej
pomigdzy sklejonymi elementami. Napr¢zenia odrywajacej okreslono jako iloraz sily
zrywajacej i powierzchni podstawy stempla (w badanych przypadkach 314 mm?). Analizie
poddano trzy rodzaje podtoza: stal piaskowang, stal ocynkowang i stal malowang zgodnie
z technologia firmy Hiab (rys. 39).

Stemple pomiarowe przed klejeniem byly uszorstnione przy uzyciu papieru $ciernego,
odttuszczone i pokryte warstwg primera zalecanego przez producenta kleju. W przypadku
podioza z czystej stali, blacha zostata wypiaskowana, odttuszczona i pokryta primerem.
Blachy ocynkowane odtluszczono i pokryto warstwg primera. Blachy malowane systemem
Cargotec — Hiab, stosowanym do urzadzen dzwigowych uzytkowanych w trudnych
warunkach srodowiskowych, tylko odtluszczono. W kazdym z badanych przypadkow
grubo$¢ blach wynosita 6 mm. Po sklejeniu powierzchni, probki byty kondycjonowane

przez 168 godzin w temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 50%.
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Rys. 39 Probki (od lewej) na podlozu ze stali piaskowanej, stali ocynkowanej i stali
malowanej (dwa elementy)

3.6.2. Wyniki badan laboratoryjnych

W wyniku wykonanych badan przyczepnosci do wypiaskowanej powierzchni stalowej
(rys. 40) otrzymano bardzo zblizone wartos$ci napr¢zen odrywajacych, przy konsekwentnym
kohezyjnym charakterze zniszczenia (Y). Badanie przeprowadzone na podiozu
ocynkowanym (rys. 41) daty znaczng rozbieznos¢ wynikow, przy czym w szesciu probach
uzyskano zniszczenie adhezyjne pomiedzy klejem a ocynkowang powierzchnig podtoza
(B/C), natomiast w jednym przypadku zniszczenie miato charakter adhezyjny pomig¢dzy
warstwg kleju a stemplem pomiarowym (Y/Z). Proby odrywania wykonane na blachach
malowanych wykazaty istotny wptyw poprawnego wykonania kolejnych warstw systemu
malarskiego. Na rys. 42a widaé, ze zniszczenie mialo charakter adhezyjny pomiedzy
podlozem, a warstwg farby (A/B), wobec czego uzyskane w tym przypadku wyniki dotycza
nie kleju, a przyczepnosci samej farby do podtoza. W pozostatych przypadkach (przy
bardzo dobrej jakosci wykonania warstw malarskich), rys. 42b, stwierdzono odrywanie
glownie kohezyjne w warstwie Kkleju (Y), natomiast w dwoch przypadkach wystapito
rowniez cze$ciowe oderwanie adhezyjne pomiedzy klejem, a malowang powierzchnig
podtoza (na rys. 42b oznaczone wartoscig ponizej 100%).

Podsumowanie wynikéw badania przyczepnosci przedstawiono w tabeli 8. Najwigksza
srednig przyczepnos$¢ uzyskano w badaniach przeprowadzonych na probkach ze stali
piaskowanej, a niewiele mniejszg w przypadku stali malowanej (przy bardzo dobrej jakosci
wykonania warstw malarskich). W obydwu przypadkach réznice pomigdzy poszczegolnymi

wynikami byly nieznaczne, a odchylenie standardowe wyniosto tylko 0,44 MPa. WyniKi
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uzyskane na probkach z blachy ocynkowanej §wiadczg o bardzo duzym zrdznicowaniu

Rys. 40 Wyniki badan odrywania na podlozu ze stali pi'askowanej

b)

Rys. 42 Wynki badania na podlozu ze stali malowanej: a) probka z przeci¢tnie Wykonanq
warstwa malarska; b) probka z bardzo dobrze wykonana warstwa malarska
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Tabela 8 Podsumowanie wynikéw

Rodzaj i . Cynkowanie Malowanie Malowanie
. Piaskowanie, ) .
przygotowanej Vs, 40 ogniowe, — wadliwe, — poprawne,
powierzchni ys: rys. 41 rys. 42a rys. 42b
Srednia przyczepnos¢ 21.85 10,27 12,81 21.39
[MPa]
Odchylenie
standardowe [MPa] 0.4 563 212 0.4
Wpolezynnik 2,0 54,9 21,2 2,1
zmiennosci [%]

3.6.3. Analiza numeryczna

Przeprowadzono analiz¢ numeryczng badan przyczepnosci, w celu zbadania wplywu
grubosci (sztywnos$ci) podtoza na wyniki. Dla stalowego podtoza i nasady urzadzenia
pomiarowego oraz aluminiowego stempla przyjeto prosty, liniowo-sprezysty, model
materiatowy; dla stali zadano modut sprezystosci E = 210 GPa i wspdtczynnik Poissona
v=0,3, a dla aluminium — odpowiednio E =70 GPa oraz v=0,33. W przypadku kleju
zastosowano model kontynualny z wykorzystaniem kryteriow LEFM — Cohesive Zone
Modelling [59], [64]. Bazujac na wykonanych badaniach przyczepnosci kleju do stali
piaskowanej przyje¢to graniczne napr¢zenia odrywajace jako 21,85 MPa. Energi¢ pekania
przyjeto jako 3,5 k/m% bazujac na opracowaniu [76]. Geometric Stempla pomiarowego
odwzorowano z badan, zachowujac Srednicg podstawy rowng 20 mm. Blacha podstawy
kazdorazowo miata wymiary 80 x 80 mm (jak w badaniach), natomiast analizy wykonano
dla réznych grubosci podtoza, w zakresie od 3 do 40 mm. Grubo$¢ spoiny klejowej
pomigdzy podstawg stempla a podtozem kazdorazowo wynosita 0,1 mm.

Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone w zlozonym stanie napr¢zen. Dla kleju
przyjeto 8 weztows siatke szeScienng 0 wymiarach 0,1 x 0,1 x 0,1 mm, a dla stempla
pomiarowego oraz blachy podtoza 0,1x0,1x0,1mm w strefie skleiny oraz
0,2x0,2x0,2mm poza nig i dla calej nasady wurzadzenia. Obcigzenie stempla
pomiarowego zadano poprzez wymuszenie przemieszczenia punktu referencyjnego,
potaczonego z jego goérng powierzchnig. Warstwa kleju zostala potagczona ze stemplem
pomiarowym oraz blachg podstawy za pomocg elementow typu ,tie” — sztywne

przyleganie. Dookota stempla znajdowata si¢ nasada urzadzenia, gdzie zadano utwierdzenie
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na gornej powierzchni. Pomigdzy nasada, a blachg podstawy zadano parametry kontaktowe
umozliwiajgce przenoszenie tylko docisku miedzy obydwoma elementami. Pelny model
obliczeniowy oraz model z ukryta nasadg przedstawiono na rys. 43.

Wyniki analiz numerycznych, przy réznych grubosciach podtoza, zostaty przedstawione
w formie wykresu stupkowego na rys. 44 — jako zalezno$¢ maksymalnej sity zrywajace;j
od grubosci blachy podtoza. Na rys. 45 przedstawiono zaleznos$¢ sity od przemieszczenia
stempla pomiarowego dla trzech wybranych grubosci podtoza. W tym celu wybrano
najmniejszg i najwigksza rozpatrywang grubo$¢ podtoza (3 i 40 mm) oraz grubosé, przy

ktorej otrzymano najwigkszg warto$¢ sity zrywajacej (5 mm).

Nasada urzadzenia

Stempel pomiarowy

Warstwa kleju

Blacha podstawy

Rys. 43 Model obliczeniowy badania pull-off przyjety do analiz numerycznych: z nasada
urzadzenia — po lewej oraz z ukryta nasada — po prawej (dla lepszej widocznosci stempla
pomiarowego)

6900

6850 H3mm
—_ 4 mm
E- 6300 5 mm
~
E 6750 6 mm
; ® 3 mm
E‘ 6700 ® 10 mm
"‘é 6650 =12 mm
n =15 mm

6600 20 mm

6550 - 240 mm

Grubos¢ podloza [mm]
Rys. 44 Wykres zaleznoSci sily zrywajacej od grubosci podloza
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(39

Rys. 45 Zaleznos¢ sily od przemieszczenia stempla pomiarowego

Réznica w przebiegu zaleznosci sita-przemieszczenie wynika z podatnosci podtoza,
do ktérego przyklejony byt stempel. Wplyw grubosci podtoza na wartos¢ sity zrywajace;
wynika z rozktadu naprezen rozciagajacych w warstwie kleju. Blachy o malej grubosci
sa znacznie odksztalcone podczas badania, skutkiem czego odlegtos¢ od podioza
na krawedzi stempla jest znacznie wigksza niz w jego osi. W efekcie napr¢zenia W skrajnej
strefie spoiny przyrastajg znacznie szybciej niz w S$rodkowej strefie, a to prowadzi
do wczesniejszej degradacji kleju (rys. 46). W przypadku sztywniejszego podtoza widoczny
jest bardziej rownomierny przyrost naprezen na calej powierzchni spoiny klejowej, przy
czym zbyt sztywne podtoze tez nie jest korzystne. Na rys. 47 przedstawiono mape
degradacji kleju dla blachy podstawy o grubosci 40 mm. W tym przypadku znaczaca staje
si¢ sztywnos¢ samego stempla — jego deformacja (wigksze przemieszczenia w czesci
srodkowej niz na obwodzie) prowadzi do spietrzenia naprezen w srodkowej cz¢sci spoiny.

Najwigksza wartos¢ sity zrywajacej, uzyskana przy grubosci podtoza réwnej 5 mm,
wynika z rOwnomiernego przyrostu naprezen rozciggajacych na calej powierzchni skleiny
(rys. 48). Oznaczona na rys. 46 — rys. 48 wartos¢ SDEG jest ogolng zmienng uszkodzenia,
ktora uwzglednia taczny efekt wszystkich aktywnych mechanizmoéow zniszczenia. Przyjmuje
ona wielkosci od 0,0 do 1,0, gdzie 1,0 oznacza zupelng degradacje sztywnosci — taki

element nie przenosi zadnych naprezen.
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SDEG

(Avg: 75%)
+6.531e-01
+5.987e-01
+5.442e-01
+4.898e-01

Rys. 46 Mapa degradacji kleju podczas badania przy grubosci podloza 3 mm, dla
przemieszczenia rownego 0,039 mm (widoczne deformacje przeskalowano stukrotnie)

SDEG

(Avg: 75%)
+7.686e-01
+7.431e-01
+7.176e-01
+6.921e-01
+6.665e-01
+6.410e-01
+6.155e-01
+5,900e-01
+3.645e-01
+5.38%e-01
+5.134e-01
+4.879e-01
+4.624e-01

Rys. 47 Mapa degradacji kleju podczas badania przy grubosci podloza 40 mm, dla
przemieszczenia réwnego 0,039 mm (widoczne deformacje przeskalowano stukrotnie)

SDEG

(&g 75%)
+4.662e-01
+4.521e-01
+4.380e-01
+4.23%e-01
+4.098e-01
+3.957e-01
+3.816e-01
+3.675e-01
+3.535e-01
+3.394e-01
+3.253e-01
+3.112e-01
+2.971e-01

Rys. 48 Mapa degradacji kleju podczas badania przy grubosci podloza 5 mm, dla
przemieszczenia rownego 0,039 mm (widoczne deformacje przeskalowano stukrotnie)

3.6.4. WhnioskKi

Sposoéb przygotowania powierzchni do klejenia ma istotny wplyw na wartos¢

przyczepnosci taczonych elementow. W przypadku badanego kleju metakrylowego
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uzyskano porownywalne wartosci przyczepnosci do piaskowane stali 1 do stali
0 prawidlowo natozonych warstwach malarskich (przy odpowiedniej przyczepnosci farby
do podloza). Nie $wiadczy to o tym, ze stal piaskowana oraz malowana maja podobna
chropowatos¢, lecz pozwala na stwierdzenie, ze naprezenia graniczne w warstwie kleju byty
mniejsze niz na styku warstw klejonych. W obydwu przypadkach otrzymane napr¢zenia
przyczepnosci sg wiec wartoSciami bezposrednio zwigzanymi z parametrami kleju, a nie
z chropowato$cig podtoza. W pozostatych przypadkach, czyli stali ocynkowanej oraz stali
o przecigtnej jakosci powloce malarskiej, otrzymane napre¢zenia $wiadczg, odpowiednio,
0 adhezji na powierzchni ocynkowanej i w samej farbie (na styku jej warstw).
Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily na porownanie wptyw grubosci podtoza
na naprezenia przyczepnosci. Obliczone réznice w wynikach sg niewielkie 1 mieszcza si¢
w granicach 2,6% co oznacza, ze W rozpatrywanych badaniach grubos$¢ blach podstawy
(w rozsadnych granicach) nie miataby wigekszego wplywu na wyniki. Analiza pozwolita
jednak na przedstawienie w uproszczony sposob mechanizmu degradacji kleju w badaniu

przyczepnosci, w zalezno$ci od sztywnosci tagczonych elementow.
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4. Badania laboratoryjne (termiczne) kleju

4.1. Wstep do badan

Rownie istotna jak parametry wytrzymatosciowe kleju jest jego predkos¢ wigzania oraz
zakres temperatur, w ktorych moze on by¢ stosowany. Na podstawie analizy termowizyjne]
oraz analizy DSC wykonano badania czasu wigzania probki kleju, okreslono maksymalng
temperatur¢ jego powierzchni, a takze catkowitg zmiane entalpii podczas wigzania.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ DMTA, na podstawie ktérej wyznaczono zmienno$¢
modutu zachowawczego i stratnosci przy $cinaniu kleju, w zakresie temperatur od -70
do 180°C. Na podstawie zmiany modutu zespolonego, w zalezno$ci od temperatury
okreslono pig¢ przedzialdw charakteryzujacych wiasciwosci reologiczne kleju. Dodatkowo,
dzigki wyznaczeniu krzywych wiodacych, okreslono parametry Kkleju dla szerokiego
spektrum czestotliwosci, rowniez zaleznego od temperatury.

Opisy zastosowanych procedur badawczych zamieszczono w kolejnych podrozdziatach.

4.2. Analiza termiczna podczas wigzania probki kleju [8]

4.2.1. Badanie termowizyjne

Badanie termowizyjne przeprowadzono analizujagc zmiany temperatury na powierzchni
probki Kleju — wykonujac cyklicznie zdjgcia kamerg termowizyjng w odstepach czasowych
co 15 sekund. Niewielka ilo$¢ kleju, rzgdu 5 g, umieszczona zostata w tym celu na ceracie
teflonowej (rys. 49a).

Na rys. 49b, c, d przedstawiono termogramy badanej probki kleju metakrylowego.
Po uplywie 1 minuty wigzania wystgpita wyrazna réznica pomigdzy centralng i skrajna
strefg probki kleju. Maksymalna temperatura osiggnigta zostata w 12 minucie i wynosita
115°C na catej powierzchni probki. Wyrownana temperatura na catej powierzchni
utrzymywata si¢ przez caly dalszy proces wigzania, kiedy probka stygla w sposob
roOwnomierny.

Wykres przedstawiajacy zmiang temperatury kleju podczas wigzania przedstawiono
na rys. 50. Po 9 minutach nast¢puje gwaltowny wzrost temperatury kleju, ktora w okresie

kolejnych 2,5 minuty wzrasta o 73,4°C i utrzymuje si¢ na tym poziomie przez niecatg
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minute. Nastepnie, juz nieco wolniej, nastepuje spadek temperatury, ktora po uplywie
kolejnych 9 minut wynosi juz tylko 36°C.

Trzeba tu podkresli¢, Zze opisane wyniki sg wiarygodne dla niewielkiej probki
0 okreslonym ksztalcie, pozostajacej w otoczeniu powietrza. Skomentowano to w dalszym

teks$cie.

4.1

Rys. 49 Analiza termowizyjna: a) badana prébka, b) obraz po 1 min, ¢) obraz po 12 min,
d) obraz po 18 min [8]
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Rys. 50 Przyrost w czasie temperatury probki o masie 5 g, na podstawie analizy
termowizyjnej [8]

4.2.2. Analiza DSC

Kolejng analize termiczng wykonano metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC
[77], [78]. Aparatura sktada si¢ z pieca w ktorym temperatura jest kontrolowana w trakcie
badania, tygla na ktérym umieszcza si¢ badany material, pustego tygla stanowigcego probe
odniesienia oraz sensora pomiarowego z dwoma polami, na ktérych umieszcza sig,
odpowiednio, probke badang i probke odniesienia. Pod polami sensora pomiarowego
umieszczone sg termopary pozwalajace na staly pomiar temperatury probki i jej otoczenia,
a takze zmiany strumienia ciepla przeptywajacego przez probke — rys. 51a. Podczas badania
DSC, w temperaturze otoczenia 25°C mierzono energi¢ cieplng wydzielang
z probki kleju podczas sieciowania. Badanie rozpoczeto po uptywie 2 minut

od uformowania probki.

) b)

Przeplyw energii, [W/g]
=]
()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Czas, t [min]

RS. 51 Aparat DSC 1 firmy Mettler-Toledo wyposazony w intracooler Huber TC100 MT [8]
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Wynikiem analizy DSC jest zmierzona entalpia procesu sieciowania materiatu w funkcji
czasu. Uzyskang zalezno$¢ przedstawiono na rys. 51b. Najwicksza emisja ciepta nastgpila
po uplywie 12 minut, natomiast caty proces trwat 36 minut. Oznaczone pole, pod
maksymalng wartos$cig reakcji egzoenergetycznej (ograniczone od dotu czarng linig), a wiec

catkowita zmiana entalpii, wyniosta AH = 236,7 J/g.

4.2.3. Poréwnanie wynikow

Na rys. 52 przedstawiono przebieg zmiany temperatury oraz zmiang entalpii badanych
probek kleju. Po uptywie 12 minut zardbwno w badaniu termowizyjnym jaki i DSC
wystapito ekstremum funkcji. W zwigzku z tym, Zze podczas badania termowizyjnego
mierzono parametry tylko na zewngtrznej powierzchnia kleju, natomiast w badaniu DSC
pomiary wykonywano przy uzyciu termopar umieszczonych w tyglu z badang probka,
przyrost zmiany entalpii w badaniu DSC nastgpuje w sposob lagodniejszy niz
powierzchniowy przyrost temperatury Kleju. Wynika to z faktu, Zze temperatura
na powierzchni kleju mogta wzrosnagé dopiero po réwnomiernym rozgrzaniu znacznej

objetosci catej probki kleju, w tym wypadku po uptywie 9 minut.

120 A - 0.3
Texo
100 - 0.4
80 4 - 03

60 A - 0.2

40 - 0.1

Temperatura, T [°C]
Przeplyw energii [W/g|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Czas, t [min]|

Rys. 52 Poréwnanie przebiegu zmiany temperatury i przeplywu energii w czasie [8]

Interpretujac uzyskane wyniki nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze dotyczg one probki kleju
0 okreslonym ksztalcie i masie, a nie rzeczywistej warstwy kleju w konstrukcji. W tym
drugim przypadku przebieg procesow zwigzanych ze zmiang temperatury jest wyraznie
zalezny od proporcji pomiedzy gruboscig warstwy kleju i grubo$cig oraz materiatem

sklejonych warstw konstrukcyjnych. W przypadku analizy pelnego potaczenia klejonego
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rozklad temperatury kleju podczas wigzania moze by¢ silnie zaburzony szybkim
przejmowaniem ciepta przez taczone elementy — zwlaszcza stalowe, o grubosci znacznie

przekraczajacej grubos¢ warstwy kleju.

4.3. Analiza DMTA — $cinanie probki [79], [80]

4.3.1. Metodyka badania

Dynamiczno-mechaniczno-termiczna analiza DMTA pozwala na okreslenie parametrow
reologicznych kleju z uwzglgdnieniem wptywu m.in. temperatury i czestotliwosci obcigzen.
Badania przeprowadzono w aparaturze DMTA 861e firmy Mettler-Toledo (rys. 53),
w ktorej umieszczono probki kleju i poddano naprezeniom $cinajgcym, przy zmiennej sile
Scinajacej 0 wartosci +14 N. Badane probki byly kondycjonowane przez 168 godzin
w temperaturze 23°C i wilgotnosci 50%. Badania przeprowadzono przy réznych (statych
w danym badaniu) czestotliwosciach wymuszen: 1, 2, 5, 10, 20 i 50 Hz. Podczas kazdego

badania temperatura wzrastata od -70 do 180°C, z predkoscig 1°C/min.

g ///. g

Rys. 53 Aparatura badawcza (po lewej) oraz mocowanie probki podczas badania DMTA
(po prawej) [79]
Badanie DMTA pozwala na okreslenie modulu zachowawczego G’ oraz modutu
stratno$ci G~ w funkcji temperatury. Modut zachowawczy jest proporcjonalny do ilosci
energii zgromadzonej w probce poddanej odksztalceniom. Modut stratnosci z kolei jest

proporcjonalny do energii rozproszonej w formie ciepta i tarcia [79], [81], [82]. lloraz
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obydwu modutéw, wyrazony rownaniem (11), okreSlany jest jako wspotczynnik stratnosci

I jest stosowany jako miara thumienia w uktadzie lepkosprgzystym.

G
tand = — 11
an o (11)

G*=G"+iG" (12)

W czasie badania probka poddawana jest okreslonym napr¢zeniom o przebiegu
sinusoidalnym 1 analizowane s3a jej odksztalcenia. Pomigdzy funkcjami naprezen
I odksztalcen powstaje pewne przesunigcie fazowe o (rys. 54). Jezeli przesunigcie fazowe
jest nieznaczne (0—0) to material jest uwazany za doskonate cialo sprezyste, a wraz
ze wzrostem przesuni¢cia fazowego wzrasta lepkos¢. Zalezno$¢ t¢ mozna odnie$é
bezposrednio do wzoru (11), dzigki czemu mozna zauwazy¢, ze im mniejszy iloraz modutu
stratno$ci do modulu zachowawczego, tym bardziej sprezysta jest charakterystyka
materialu. Na podstawie analizy mozliwe jest wyznaczenie zespolonego modutu $cinania

ze wzoru (12), w ktorym modut urojony 1 opisuje przesunigcie fazowe.

OA &
——————————— Ex
O — =
/] ‘ 1t
. o/ 2nf
B 1/f

Rys. 54 Przesuniecie fazowe [79]

4.3.2. Wyniki badan

Dane z wykonanych badan, w formie termogramow odczytanych przy uzyciu reometru,
przedstawiono na rys.55 i rys.56. Wartosci modutu zachowawczego G’ wzrastaja
w okreslonej temperaturze wraz ze wzrostem czestotliwosci. Zmiany modutu stratnosci G,
przedstawione na rys.56 pokazuja, ze w temperaturach mniejszych od 20°C wraz

ze wzrostem czestotliwosci nastepuje jego spadek. Oznacza to, ze dla wigkszych
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czestotliwosci wymuszen materiat staje sie w wigkszym stopniu sprezysty. W wyzszych
temperaturach ta tendencja si¢ zmienia — co oznacza, ze klej jest bardziej sprezysty przy

nizszych czgstotliwosciach wymuszen.

__ 1800
&

1,0Hz
= 1500 ’
- \ —2,0Hz
O .y
1200 —5,0Hz
) —10Hz
Z 900 ——20Hz
E —50Hz
=
<
g
=
=
=
=

=

=70 -50  -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Temperatura, T [°C]

Rys. 55 Zmiany modulu zachowawczego G' w funkcji temperatury dla rozpatrywanych
czestotliwosci [80]
90
1.0Hz
75

60

Modul stratnosci, G'" [MPa]

=70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

Temperatura, T [°C]

Rys. 56 Zmiany modulu stratnosci G” w funkcji temperatury dla rozpatrywanych
czestotliwosci [80]

Na rys. 57 przedstawiono zmian¢ modutu zespolonego G* oraz wspdiczynnika ttumienia
w funkcji temperatury w rozpatrywanych czestotliwosciach wymuszen. Modut G*, bedacy
sumg G’ 1 G” (z uwzglednieniem przesuni¢cia fazowego), jak wida¢ niewiele zmienit si¢
w stosunku do modutu G’. Dodatkowo, na podstawie przebiegu G* mozna wyodrebnié pigé
przedzialow zalezno$ci modutu od temperatury. Przedziat I, a wigc zakres temperatur
w ktorych klej ma charakterystyke sztywng i krucha, wystepuje az do -35°C. Wowczas

material odksztatca si¢ tylko w niewielkim zakresie i t0 w sposob sprezysty. Pozniej
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nast¢puje gwattowny spadek zespolonego modutu $cinania az do temperatury -15°C — jest
to zakres nazywany regionem zeszklenia (II przedziat). P6zniej nastepuje zakres w petni
lepkosprezystej pracy materialu — III przedzial, gdzie energia ruchu cieplnego
makroczasteczek 1 energia oddzialywan miedzyczasteczkowych majg zblizong wielkos¢,
CO Oznacza, ze odksztatcenia sprezyste i lepkie pozostajg w rownowadze. Spadek modutu
nadal nastepuje, jednak jest on juz mniejszy. Powyzej 55°C nastepuje ponowna
intensyfikacja spadku modutu G* — przedziat IV. W tym stanie dominuja odksztalcenia
lepkie, a polimer ma wowczas postac cieczy 0 Wysokiej sprezystosci [83], [84]. Przedziat V
wystepuje w momencie przekroczenia temperatury topnienia, ktora pokrywa sie¢
z najwigksza warto$cig wspotczynnika stratnosci tan 6 — w badanym przypadku powyzej
temperatury okoto 115°C. Wtedy warto$ci modutow zaczynaja dazy¢ do zera. W przedziale
V dominujg odksztalcenia lepkie, a klej ma posta¢ zblizong do cieczy 0 wysokiej

sprezystosci. Zakres poszczegolnych przedziatow oznaczono rowniez na rys. 57.

1800 , G* (1.0Hz) G* (2.0Hz) 1
G* (5.0Hz) G* (10Hz) ! 09—

£ 1500 \ ] G* (20Hz) ——G* (50Hz) LN =
= i tan 8 (1,0Hz) and (20H)  AyE N 08 &
P — = tan 5 (5.0H2) wnd(10H) 4 % Y 07 =
£ 1200 RSN Z
o tand(20Hz) = — tand (50Hz) Uy, Wy 2
o | 0.6 .2
”a . B =
£ 900 0.5 2
= =
g 600 o F
= U 03 =
= <
2 3 02 2
S 300 2 2
= 01 5

<o

0 ! =
70 =50 =30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170
Temperatura, T [°C]
Rys. 57 Zmiany modulu zespolonego G* i wspolczynnika ttumienia tan o w funkcji
temperatury dla rozpatrywanych czestotliwosci [80]

4.3.3. Analiza wynikéw — krzywe wiodace

Konstruowanie krzywych wiodacych (master curves) na podstawie wynikow DMTA
pozwala na oszacowanie warto$ci modutow G’, G” i G* dla znacznie szerszego spektrum
czestotliwosci. Krzywe wiodace sg konstruowane za pomoca wspotczynnika przesunigcia

(shift factor) ar. Na rys. 58 przedstawiono warto$ci modutléw zachowawczego i stratnosci

dla wybranych temperatur z zakresu od -20 do 60°C.
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Rys. 58 Poréwnanie modulow:
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a) zachowawczego G'; b) stratnosci G™ [80]

Tworzenie krzywej wiodacej polega na tym, ze w odniesieniu do danej temperatury T

wyznacza si¢ wspoOlczynniki
uzyskanych w innych temperaturach

wiodacej przedstawiono na rys. 59.

Moduty (G*, G', G") [MPa]

przesuniecia

przesuni¢cia poziomego dla pozostatych wykresow

T. Przykladowy mechanizm tworzenia krzywe;j

Badane
czestotliwoscl Wspotezynniki
’—‘—‘ {przesuni@cia
P T Lgeee® *®

Zredukowana czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 59 Mechanizm tworzenia krzywej wiodacej [80]

Do wyznaczenia wspotczynnika przesunigcia wykorzystano ponizszy wzor [85]:

j=ref

log(|G*

log a(Ti'Tref) = Z

j=i

(T].,f)(|T);'lo)g(|G*(7}+1:f)|) g (13)
6av£ ah (f)

gdzie d,,(f) jest srednim przesunigciem fazowym w okreslonej czestotliwosci dla kolejno

rozwazanych temperatur, G*(T;, f) jest modutem zespolonym otrzymanym z badania dla

okreslonej  czestotliwosci i

kolejno

rozwazanych temperatur, G*(T;+1,f) jest
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przewidywanym (przesuni¢tym / zmodyfikowanym) modutem zespolonym w stosunku
do temperatury odniesienia T;.

Utworzenie krzywej wiodgcej zostato wykonane przy uzyciu GLAM [86]:

ag

loglG;re(FrT)l = SG + 1
1 (14)
(1 + A e(ﬁG"‘VG'(lngr)))/lG

gdzie J¢ jest najnizsza asymptota, ag jest rdznicg pomigdzy gorng i dolng asymptots, S i yg
sg wspotczynnikami ksztaltu, Ag jest wspotczynnikiem pozwalajagcym na uzyskanie krzywe;j

asymetrycznego ksztattu. Okreslone wspotczynniki przedstawiono na rys. 60.

Log Moduly (G*, G', G") [MPa]

Log Zredukowana czgstotliwos¢ [Hz]
Rys. 60 Definicja Sigmoidalnej Funkcji [80], [87]

W celu okre§lenia wspolczynnikow rownania (14) wykorzystano obliczenia
numeryczne przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow. W tym celu uzyto funkc;ji
rozwigzywania roéwnan nadokreslonych dostepng w Solverze programu Microsoft Excel.
Ze wzgledu na to, ze wykorzystana we wzorze (14) czestotliwos¢ f, jest czgstotliwoscia
zredukowang (przesuni¢ta przez ay), do okreSlenia wspdtczynnika przesunigcia
ar wykorzystano metode WLF [88]. Zalezno$¢, z ktorej wyznaczane sg wspotczynniki,
okreslona jest ponizszym wzorem (15).

Wyznaczenie wartosci do réwnania (14) pozwolito na obliczenie wspotczynnikdéw
przesunigcia przy wykorzystaniu wzoru (13). Ponizej, na rys. 61 przedstawiono obliczone

wspolezynniki ar, dla trzech temperatur odniesienia: -20, 20 i 60°C.
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( ( |

log| G2y (f, )| — | 66 + +

SSE = 5 (15)
(log|Gep (f. T)|)

TIZ-F+60

{6

T [°C]

Rys. 61 Poziome wspolczynniki przesuniecia ar dla rozpatrywanych temperatur odniesienia
Tref [80]

Bazujac na obliczonych wspotczynnikach przesunigcia ar skonstruowano krzywe
wiodace rowniez dla trzech temperatur odniesienia: -20, 20 i 60°C; wyniki przedstawiono
na rys. 62. Otrzymane w ten sposdb wykresy pozwalajg na okreslenie szerokiego spektrum
czestotliwosei, od 7,6™ do 6,4 Hz. Mozna jednak przyjaé, ze w klejonych polaczeniach
konstrukcyjnych realnie moga wystepowac czestotliwosci w zakresie od 0,1 do 100 Hz.
W czestotliwosciach nizszych od 0,1 Hz czas dzialania obcigzenia w jednym cyklu jest
na tyle dlugi, ze dochodzi do zjawiska relaksacji w kleju, natomiast goérny limit
czestotliwosci okreslono przy zalozeniu, ze klej zostalby wykorzystany w konstrukcji
urzadzen takich jak turbiny, wentylatory czy kompresory, dla ktorych czestotliwosc
wymuszen nie przekracza zazwyczaj 100 Hz. Na rys. 62 omdéwiony zakres zaznaczono
czerwonymi, przerywanymi liniami.

Krzywe wiodace pozwalaja na okreslenie charakterystyki kleju w odniesieniu do dwéch
zmiennych: temperatury i czegstotliwo$ci wymuszen. Dla probki kleju w temperaturze -20°C

przy niskich czestotliwosci (rzedu 0,1 Hz), modut zachowawczy osigga wartos¢ 692 MPa,

69



Rozdzial 4

podczas gdy w temperaturze 60°C, nawet dla 100 Hz wartos¢ modulu zachowawczego
wynosi zaledwie 302 MPa. W temperaturze posredniej, 20°C, modut G’ osigga warto$¢
395 MPa dla dolnej granicy czestotliwosci (0,1 Hz) oraz 563 MPa dla gornej granicy

(100 Hz). Analogicznie mozna interpretowa¢ krzywe wiodgce dla modutu stratnosci.

a) ° b)
29 -
|
2.8
=, - £ 165
= =
2.6 - - 16
Sin < o
g5 8155
2.4 -l
23 L3
2.2 T I T I T T ] 1.45 !
12 8 4 0 4 g 12 -16 16
Log (0aT) [Hz] Log (o-at) [Hz]
Rys. 62 Krzywe wiodace otrzymane dla: a) modulu zachowawczego; b) modulu stratnosci
[80]

4.4. Analiza TGA

Analiza termograwimetryczna TGA przeprowadzona na probce zwigzanego Kkleju
pozwolita na analiz¢ ubytku masy materiatu podczas przyrostu temperatury. Badanie
to pozwolito na okre$lenie stabilnosci kleju w zakresie temperatur od 25 do 700°C.
Do 600°C pomiary prowadzono w atmosferze obojetnej (N,), a dalej w atmosferze
utleniajacej (O,). W badaniach DMTA, przedstawionych w rozdziale 4.3, przedstawiono
zmian¢ wlasciwos$ci mechanicznych kleju, wraz ze wzrostem temperatury, badanie TGA
pozwala natomiast na okreslenie stabilno$ci kleju w okreslonym zakresie temperatur.

Zwiazang probke kleju umieszczono w piecyku analizatora termograwimetrycznego
I podgrzewano z predkoscig 10°C/min. Uzyskane wyniki przestawiono na rys. 63.

Klej byt stabilny termicznie, tzn. nie obserwowano istotnej zmiany masy, do wartosci
temperatury okoto 190-200°C. Powyzej tych temperatur nastepowata czesciowa degradacja
struktury kleju, przejawiajaca si¢ ubytkiem masy probki. Pelna dekompozycja/rozkiad
materiatu zaszta w temperaturze 434,6°C. W temperaturze 600°C pozostato$¢ po rozktadzie
wynosita okoto 6% pierwotnej masy 1 stanowily ja cze$ci weglowe 1 nieorganiczne.

Po utlenieniu cze$ci weglowych w temperaturze powyzej 600°C, pozostato$¢ oznaczona
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w temperaturze 700°C (zawarto$¢ sktadnikow pochodzenia nieorganicznego) wynosita 1%

poczatkowej masy probki.

ITGA Kej PolSl Ste R o Azot | Tlen
2] Pol P 15,1031 %
% | TGA KejPolSl|, 10,5378 mg ) . ) -1,5915 mg
Left Limit 311,37 °C
? Step -1,2496 % Right Limit 381,25 °C
80 -0,1317 mg Step -7,5649 % .
Left Limit 26,15 °C . -0,7972 mg
Right Limit 190,01 °C Left Limit 190,01 °C
60 N Right Limit 311,37 °C o Step -69,8919 % ?Step  -5,0438 ¢
N\ -7,3651 mg -0,5315 m
N\ Residue  6,1857 % Residue  1,1472 %
0 N 0,6518 mg 0,1209 m
\ Left Limit 381,25 °C Left Umit 600,18 °C
p Right Limit 599,80 °C Right Umit 699,78 °(]
20 N
1 i
ol :
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Laboraterium Analizy Termicznej: METTLER STAR® SW 15.00

Rys. 63 Ubytek masy probki kleju podczas ogrzewania w badaniu TG
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5. Badania i analizy numeryczne polaczen klejonych

5.1.Zalozenia do numerycznego modelu materialowego w polaczeniach

klejonych

5.1.1. Wstep

W celu prawidlowego zaprojektowania potaczen klejonych najczesciej stosuje sie
analizy numeryczne, pozwalajagce na uwzglednienie wielu czynnikow wptywajacych
na rozktad napr¢zen w spoinach. W rozdziale 2.3 przedstawiono kilka mozliwych sposobow
modelowania 1 analizy potaczen klejonych. Analizy numeryczne klejow metakrylowych,
w przeciwienstwie do klejow epoksydowych, nie byty do tej pory obiektem licznych badan
I publikacji. Ze wzglgdu na rézne charakterystyki tych dwoch grup klejow nie da si¢ wprost
zastosowa¢ modeli opracowanych dla klejow epoksydowych — gdzie, z uwagi na duza
sztywno$¢ i kruchos$¢ przy zniszczeniu, czgsto wykorzystuje si¢ modelowanie kontynualne
lub lokalne przy wykorzystaniu LEFM — CZM [59].

Sztywne kleje konstrukcyjne maja najwigksza efektywnos¢é przy grubosci z przedzialu
od 0,1 do 0,2 mm, podczas gdy w przypadku klejow elastycznych jest to zakres od 3
do 4mm [89]. Zgodnie z normag [67] rozpatrywany klej metakrylowy mozna
zaklasyfikowa¢ jako potsztywny, w zwigzku z czym jego optymalna grubo$¢ w spoinie
powinna by¢ wartoScig posrednia — CO potwierdzajg réwniez badania przedstawione
w pracach [15], [41].

W przeprowadzonych analizach numerycznych warstwa kleju metakrylowego zostata
zamodelowana jako kontinuum wraz z warstwami kontaktowymi. Kryterium
uplastycznienia dla kleju przyjeto bazujac na wynikach badan [61], w ktorych wykazano,
ze w przypadku klejow akrylowych najlepsza zbiezno$¢ wynikow uzyskiwano dla
kryterium liniowego uplastycznienia Druckera-Pragera. Ze wzgledu na fakt, ze kleje
metakrylowe, podobnie jak akrylowe, charakteryzuja si¢ duza odksztatcalnoscig przed
zniszczeniem, postanowiono réwniez wykorzysta¢ to kryterium. Warstwy kontaktowe
(zerowej grubo$ci) pomiedzy spoing klejowa a elementami stalowymi zamodelowano,

nadajac charakterystyke adhezyjng dla powierzchni taczonych i stosujac model kontaktowy
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wykorzystujacy LEFM. Elementy stalowe zostaly opisane modelem materiatowym
o charakterystyce sprezysto-plastycznej, wg kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego.

Celem przedstawionych w rozdziale prac jest, w pierwszej kolejnosci, wyznaczenie
parametrow materialowych do modelowania spoiny klejowej w numerycznych analizach
potaczen klejonych. Nastegpnie, na podstawie wyznaczonych parametrow, wykonano
walidacje modelu numerycznego. Na koniec przedstawiono wyniki badan wzmocnionych

belek dwuteowych wraz z ich analizg numeryczng.

5.1.2. Model materialowy kleju

Podstawa do okreslenia parametrow materialowych kleju byly wyniki rozciggania
probek wiosetkowych (p. 3.2.2) oraz Scinania probek typu TAST (p. 3.4.2), co potwierdzajg
réwniez badania [90]. Na rys. 64, przedstawiono $rednie warto$ci z poszczeg6lnych badan,
w ujeciu inzynierskim, a wigc z pomini¢gciem wpltywu odksztalcen poprzecznych probki
podczas badania. Model Druckera-Pragera operuje na wartosciach rzeczywistych naprezen

I odksztatcen, w zwigzku z czym dokonano przeksztatcenia uzyskanych wynikow.

20
18
16
14
12
10

8

6 Badanie scinania - probka TAST

——Badanie rozciggania - probka wioselkowa

Naprezenie inzynierskie [MPa]

2
0
0 5 10 15 20
Odksztalcenie inZzynierskie [%]

Rys. 64 Poréwnanie Srednich wartosci wynikéw z badania rozciagania i §cinania

Rzeczywiste naprezenia i odksztalcenia na podstawie proby rozciggania obliczono wg

ponizszych rownan:

.. . _ a'r
Naprezenia rzeczywiste: o = ey (16)
Odksztalcenia rzeczywiste: er=In(1+¢'p) (17)
Rzeczywiste odksztatcenia poprzeczne: & = In(1+ €';) (18)
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Nastepnie, bazujac na wartosciach obliczonych ze wzorow (16) — (18), wspdtczynniku
Poissona v’'=0,365 (p.3.2.2) i siecznym module Younga E =500 MPa (p.3.2.2),

WYzNnaczono opisane nizej parametry.

Rzeczywiste odksztalcenia plastyczne: el =¢e —In(1 + % (19)

Rzeczywiste plastyczne odksztalcenia poprzeczne: & = &, —In(1 — v’%) (20)
. , . - P Ef

Rzeczywisty plastyczny wspoétczynnik Poissona: v =-—- (21)
T

Na podstawie wynikow badan TAST oraz przyjetego siecznego modutu $cinania
G =300 MPa (p. 3.4.2) wyznaczono rzeczywiste napre¢zenia i odksztatcenia plastyczne

wg rownan jak nizej.

. os
Odksztatcenia plastyczne: el =g — " (22)
Efektywne naprezenia $cinajgce: Oseff = V305 (23)
P £§
Efektywne plastyczne odksztatcenia $cinajace: Eseff = 75 (24)
a) b)
16 35
TREE S — 30 el
g; 12 = 25 e
10 - -~
— = 2 -/
g 8 = |
E 15
E 6 === Rzeczywiste g '
g 4 o 10 _
= ~—Inzynierskie = === Rzeczywiste
z = ;
2 4 —— Inzynierskie
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Odksztalcenia plastyczne [%] Odksztalcenia plastyczne [%o]

Rys. 65 Poréwnanie zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie dla wartosci rzeczywistych
I inzynierskich: a) badanie rozciagania; b) badanie Scinania TAST

Poréwnawczo wyniki obliczen przedstawiono na rys. 65. W modelu materiatlowym
Druckera-Pragera, wykorzystywanym w programie  ABAQUS [65], kryterium

uplastycznienia wyrazone jest zaleznoscia:

fop =tpp —dpp —Ppp tan fpp =0 (25)
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gdzie tpp jest naprezeniem efektywnym definiowanym jako sktadowa naprezen gtownych,
Ppp jest Srednim naprezeniem hydrostatycznym, fpp jest katem tarcia wewnetrznego
materiatu, tan Spp jest wspodlczynnikiem podatno$ci na uplastycznienie dla naprezen
hydrostatycznych, dpp jest kohezja, czyli parametrem materiatlu zwigzanym z napr¢zeniami
uplastyczniajacymi przy $cinaniu. Wspodtczynnik podatnosci na uplastycznienie tan fSpp jest
wyznaczany na podstawie dwoch standw naprezen — rozciggania oraz $cinania

I wyznaczany jest ze wzoru (26):

3-(App—1)
(App + 1)

tan Bpp = (26)

gdzie App jest parametrem podatnosci na ci$nienie hydrostatyczne, wyrazonym ze Wzoru:

_ V3 (o5/o7)
2 -3 (os/or)

DP (27)
Rzeczywiste napr¢zenia rozciaggajace ot i $cinajace os, Wykorzystywane we wzorze (27),

muszg odpowiadac tej samej wartosci odksztatcen plastycznych:
or - E'II:: == O-S - Eg (28)

Dopdki naprezenia nie osiggaja granicy wyznaczonej wzorem (25), model kleju bazuje
na liniowe] sprezysto$ci, wykorzystujac zalezno$¢ modutu Younga i sprezystej warto$ci
wspotczynnika Poissona materialu. Po przekroczeniu tej granicy zaczynaja narastac
odksztatcenia plastyczne, ktorych przyrost jest zalezny od parametru umocnienia/ptynigcia
(flow parameter) wpp. Wspotczynnik ten nalezy okreslic na podstawie sktadowej

plastycznej wspotczynnika Poissona v, ze wWzoru:

3:(1—-2-vp)
2-(1+wvy)

tanYpp = (29)

Na podstawie przeksztatlcen wynikow przedstawionych na rys. 65 oraz zaleznosci (26)

I (29) wyznaczono parametry niezbedne do scharakteryzowania modelu materiatowego
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kleju w programie ABAQUS. Parametry wykorzystane w analizie numerycznej zestawiono

w tabeli 9, a model materiatlowy kleju przedstawiono na rys. 66.

Tabela 9 Obliczone parametry, wykorzystane do modelu materialowego kleju

Pop 55
Kpp 1,0
Wop 35
S3
L S S
Pop

Rys. 66 Model materialowy kleju; opis w tekscie

5.1.3. Model materialowy warstwy kontaktowej

Warstwy kontaktowe (zerowej grubosci) pomiedzy spoing klejowa a elementami
stalowymi zamodelowano za pomocg nadania charakterystyki adhezyjnej dla powierzchni
taczonych. Na podstawie wynikow badan (p.3.6.2) przyjeto graniczne naprgzenia
odrywajace jako 21,85 MPa, ktorg to wartos¢ uzyskano dla stali piaskowanej. Graniczne
naprezenia $cinajgce rowniez przyjeto jako 21,85 MPa, a jako kryterium inicjacji degradacji
przyjeto kryterium maksymalnych naprgzen nominalnych, analogicznie jak w pracy [76],
wzor (30). Energic pekania przyjeto jako 3,5 kd/m?, jak w analizach w p. 3.6.3, rowniez

bazujac na opracowaniu [76].

M 30
o (30)

<t,> t-. t
MAX( U t>=1
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5.1.4. Model materialowy stali

W analizach oraz badaniach laboratoryjnych wykorzystywano dwa gatunki stali: 18G2A
oraz Domex700. Charakterystyk¢ materiatowa wykorzystanych stali przedstawiono
na rys. 67. Parametry stali 18G2A przyjete zostaty na podstawie normy [91], natomiast stali
Domex700 na podstawie badan [41]. Nie przyjeto zadnego kryterium zniszczenia stali,
natomiast zatozono, ze po przekroczeniu granicznych naprezen odksztalcenia beda
wzrastaly gwaltownie, co pozwoli na okre$lenie miejsca uplastycznienia w elemencie
stalowym. Dla stali Domex700 czg$ciowe uplastycznienie rozpoczyna si¢ po przekroczeniu
naprezen wynoszacych 750 MPa, co odpowiada odksztalceniom 0,37%, za$ pelne
uplastycznienie (nieproporcjonalny przyrost odksztalcen) wystepuje po osiggnieciu
830 MPa dla odksztalcen wynoszacych 11%. W przypadku stali 18G2A analogiczne punkty
charakterystyczne zostaly okreslone dla naprezen wynoszacych 335 MPa (odksztatcenia
0,17%) oraz 450 MPa (odksztatcenia 15%).

900
800 | ———————
700

——Domex700
600 : —18G2A
& 500 '
= 400
©
300
200
100

0

£ [%]

Rys. 67 Modele materialowe stali
5.2. Analiza numeryczna polaczenia zakladkowego

5.2.1. Charakterystyka zlacza

W pierwszym etapie postuzono si¢ wynikami badan przedstawionymi w pracy [41].
Badanie przeprowadzone byty na potaczeniach zaktadkowych, obustronnych, gdzie analizie
poddawano, mi¢dzy innymi, wpltyw dlugosci zlgcza na jego nosnosé. Potgczenie sktadato
si¢ ze stalowych ptaskownikow wykonanych ze stali Domex700. Plaskowniki gtowne,
mocowane w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej, miaty wymiary 90 x 6 x 550 mm,
natomiast obustronne naktadki byly wykonane z ptaskownikow o przekroju poprzecznym

50 x 6 mm; rozpatrywano dwie diugosci naktadek: 850 i 650 mm. Spoina pomiedzy
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ptaskownikami zostalo wykonana z kleju metakrylowego Plexus MA 420 o grubosci

1,2 mm. Geometri¢ badanych probek przedstawiono na rys. 68.

NAKEADKA - PEASKOWNIK

‘ 6x50x850
|
|

SPOINA KLEJOWA gr.1,2mm

550 50, 550
L 150 400 171 400 L 150 7,
! i 1A T 7
ES
o] ! L.
f -
PEASKOWNIK BAZOWY NAKEADKA - PEASKOWNIK
6x90x550 6x50x850

NAKLADKA - PLASKOWNIK

SPOINA KLEJOWA gr.1,2mm
£ ‘ Z 6x50x650

|

|

550 50, 550
L 150 400 171 200 350 L
1 ’I 1 1 " A
\ﬁ
-5 | —
[=3)
%
PLASKOWNIK BAZOWY NAKEADKA - PEASKOWNIK
6x90x550 6x50x650

Rys. 68 Geometria badanych polaczen zakladkowych [41]

5.2.2. Badania laboratoryjne [41]

Potaczenia byly badane w stanie jednoosiowego rozciggania, az do zniszczenia.
Predkos¢ przyrostu obcigzenia wynosita 1,27 mm/min. W trakcie badania odksztalcenia
byly badane na dwa sposoby: tradycyjnymi tensometrami do stali, naklejanymi na naktadke
stalowg oraz metodg optyczng DIC. Na rys. 69 przedstawiono elementy przygotowane
do badan.

b)

s

AWl
Rys. 69 Elementy p

rzygotowane do badania: a) dlugo$¢ polaczenia 400/200 mm; b) dhugos¢
polaczenia 400/400 mm [41]
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5.2.3. Analiza numeryczna

Analizy numeryczne zostaly wykonane w przestrzennym stanie naprezenia.
Do zamodelowania elementow stalowych i spoiny klejowej wykorzystano elementy
skonczone typu C3D8 (o$Smiowgztowe elementy szeScienne). Wymiar elementu
skonczonego przyjeto jako 1,0 x1,0x1,0mm w obydwu typach ptaskownikoéw oraz
0,25 x 0,25 x 0,25 mm w Kkleju — rys. 70. Schemat obliczeniowy zatozony w analizach
numerycznych przedstawiono na rys. 71. Jeden z fragmentow plaskownika bazowego
(po prawej stronie) o wymiarach 100 x 90 mm (obustronnie) zostal utwierdzony poprzez
blokade przemieszczen w trzech kierunkach, natomiast na analogicznym fragmencie

drugiego (po lewej stronie) przyjeto sztywne powigzanie z jednym niezaleznym punktem

referencyjnym, dla ktoérego zaktadano przemieszczenia wzdhuz osi polaczenia.

Rys. 70 Widok polaczenia w miejscu nakladek: a) badania laboratoryjne;
b) analizy numeryczne

—

Rys. 71 Model obliczeniowy rozciagania polaczenia zakladkowego przyjety do analiz
numerycznych

Walidacj¢ modelu numerycznego potaczenia zakladowego wykonano przez poréwnanie
zalezno$ci sita-przemieszczenie otrzymanej z badan laboratoryjnych oraz analiz

numerycznych.
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W  pierwszym etapie wykonano analize polaczenia zakladkowego o dlugosci
400/200 mm. Poréwnanie wykresow zaleznosci sita-przemieszczenie z badan modelowych
oraz analiz numerycznych pokazano na rys. 72.

350 A2 A3

Badania laboratoryjne [41]
—Numeryka

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Wydluzenie probki [mm]|

Rys. 72 Poréwnanie zaleznos$ci sila-przemieszczenie z badan laboratoryjnych i numerycznych
dla polaczenia 400-200 mm

Na podstawie obliczen uzyskano nieco mniejszg warto$¢ no$nosci, natomiast przebiegi
zaleznoS$ci sila-przemieszczenie do momentu zniszczenia pokrywaly si¢ ze sobg. Roznica
w nosnosci  wynika prawdopodobnie z niedoktadnosci wykonania spoiny klejowej
W rzeczywistych potaczeniach, gdzie nadmiar kleju zostat wyparty poza naktadki i utworzyt
lokalne pogrubienie spoiny (rys. 73). W efekcie tego rzeczywista powierzchnia czynna przy
Scinaniu byla nieco wigksza, a rozklad naprezen krawedziowych tagodniejszy niz
w wyidealizowanym modelu numerycznym. Poréwnanie wartosci sit w oznaczonych

na rys. 72 punktach przedstawiono w tabeli 10.

Rys. 73 Krawedz zniszczonego polaczenia
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Tabela 10 Wartosci sit w oznaczonych punkach charakterystycznych A.1, A.2iA.3

Punkt Al e ~
charaktervstvezny | - Przemieszczenie | - przemieszczenie | - przemieszczenie
ystyczny 3,10 mm 3,35 mm 3,63 mm
Badanlt? . 299.0 311,2 319,1
laboratoryjne
Odchylenie 3.3 43 7,2
standardowe
Wspf)lczyrlm.lk 1,1% 1,4% 2,3%
Zmiennosci
Analiza , 208 5 314,0 315,3
numeryczna
Rozmci l?c;mlc;dzy 0.17% 0,90% 1,19%

Analogicznie jak dla polaczenia 400/200, wykonano analiz¢ poréwnawczg wynikow
obliczen numerycznych z badaniami [41] dla potaczen 400/400. Na rys. 74 przedstawiono
wykresy zaleznos$ci sita-przemieszczenie — w tym wypadku zbieznos$¢ byta bardzo znaczna
nawet w momencie uplastycznienia polgczenia, poniewaz o nos$nosci nie decydowaty
parametry wytrzymatosciowe kleju, lecz stali. Podobnie jak dla potaczen 400/200, rowniez

w tym wypadku zestawiono w tabeli 11 wartosci sit w oznaczonych na rys. 74.

450 B3
400 /—-@
350 -
300
250
200
150
100
50
0

Sila []{N]

Badania laboratorvjne [41]
——Numeryka

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 o
Wydluzenie probki [mm]

Rys. 74 Poréwnanie zaleznoSci sita-przemieszczenie z badan laboratoryjnych i numerycznych
dla polaczenia 400-400 mm
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Tabela 11 Wartosci sit w oznaczonych punkach charakterystycznych B.1, B.2 i B.3

Punkt - > -
charaktervstvezny | - Przemieszczenie | - przemieszczenie | - przemieszczenie
ystyczny 2,31 mm 2,95 mm 6,00 mm
Badanlt? ) 2641 3231 411,2
laboratoryjne
Odchylenie 3.0 4.8 53
standardowe
Wspf)%czyrlln}k 1,1% 1,5% 1,3%
Zmiennosci
Analiza , 2702 332,6 406,2
numeryczna
Rozmcell [i)(;_mlc;dzy 2 31% 2,94% 1,22%

Zalezno$¢ sita-przemieszczenie uzyskana z obliczen numerycznych réwniez wykazata,
ze w momencie osiagniecia sity ~375 KN nastapit nagly przyrost przemieszczen,
spowodowany uplastycznieniem stali w podstawowym plaskowniku. W tym wypadku
roznica pomiedzy przebiegiem wykresu uzyskanego w wyniku obliczen numerycznych oraz
badan laboratoryjnych wynikata giéwnie z przyjetego biliniowego modelu materialowego
stali — rys. 67. W rzeczywistosci uplastycznienie stali zachodzi w sposob tagodniejszy niz
w przypadku uproszczonego modelu biliniowego, w zwigzku z czym na rys. 74 widoczna
jest wieksza sztywnos¢ modelu numerycznego bezposrednio przed uplastycznieniem stali.
Wplyw na wyniki mogta mie¢ rowniez reologia samego kleju w stanie plastycznym.

Nastepnie wykonano analiz¢ odksztalcen potaczen stalowych 400/200 w momencie
poprzedzajacym zniszczenie potaczenia — CO 0znaczono na rys. 72 jako punkt A.2 (dla sity
314,0 kN). Strefa odksztatcen uzyskanych w badaniach [41] dla przemieszczenia 3,42 mm,
pokazanych na rys. 75a, pokrywa si¢ z wynikami analiz numerycznych — rys. 75b.
Odksztalcenia w naktadkach na odcinku pomig¢dzy plaskownikami podstawowymi wyniosty
od 2,7 do 3,2 x 107, podczas gdy w obliczeniach numerycznych byto to 3,0 x 10°. Badania
numeryczne pozwolity dodatkowo na analize naprezen na elementach stalowych
— rys. 75¢c. W momencie osiaggni¢cia granicznej sity rozciggajacej w potaczeniu, naprezenia
w plaskownikach 90 x 6 mm sa bliskie granicy uplastycznienia i wynoszg 702 MPa.

Oznacza to, ze nieznaczne wydluzenie naktadek z ptaskownikow 50 x 6 mm (zwigkszenie
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dhugosci potaczenia) mogloby doprowadzi¢ do wczesniejszego zniszczenia podstawowego
ptaskownika 90 x 6 mm.

Analogiczna analiza dla potaczenia 400/400 zostala przeprowadzona w momencie
uplastycznienia potgczenia — O 0znaczono na rys. 74 jako punkt B.3 (dla przemieszczenia
6,00 mm). Odksztalcenia naktadki 50 x 6 mm z badan laboratoryjnych, przedstawione
na rys. 76a, wskazuja na odksztalcenia w granicy od 5 do 6 x 10° w $rodkowej czgéci
naktadki, co potwierdzajg rowniez analizy numeryczne — rys. 76b. Na mapie odksztatcen
modelu numerycznego widoczne jest, ze do najwigkszego wzrostu odksztalcen dochodzi
réwnoczes$nie na obydwu koncach elementu, w ptaskownikach bazowych. Mapa naprgzen
catego polaczenia (rys. 76¢) pokazuje wyrazng koncentracje naprezen w rejonie mocowania,
co przektada si¢ na uplastycznienie tej strefy.

Optyczne odczyty odksztatcen wykonywane podczas badan laboratoryjnych pozwalaty
na analiz¢ widocznych powierzchni zewnetrznych. Ze wzgledu na duza zbieznos¢ wynikdéw
laboratoryjnych i analiz numerycznych, zestawiono mapy stref uplastycznionych kleju oraz
przyczepnosci miedzy klejem a ptaskownikami 90 x 6 mm i 50 x 6 mm, w punktach
oznaczonych jako A.1, A.2i A3 narys. 72 oraz B.1, B.2i B.3 narys. 74.

W tabeli 12 przedstawiono zmiang w przyczepnosci oraz strefy plastyczne w spoinie
klejowej o dlugosci 200 mm w potaczeniu 400/200.

Na podstawie tabeli 12 zauwazy¢ mozna, ze poczatkowo dochodzi do prawie
catkowitego uplastycznienia spoiny klejowej. Ze wzgledu na mozliwo$¢ dalszego przyrostu
naprezen w zakresie plastycznej pracy kleju, dochodzi do stopniowej utraty przyczepnosci
pomiegdzy ptaskownikiem 90 x 6 mm oraz spoing klejowa. W miar¢ powigkszania si¢ stref
w ktérych doszto do utraty przyczepnosci, nastgpuje spadek zasiegu strefy plastycznej kleju,
poniewaz w miejscach adhezyjnego zniszczenia klej przestaje przenosi¢ napr¢zenia.
Pomimo, iz ostatecznie widoczne jest zniszczenie adhezyjne, w rzeczywistosci mechanizm
ten jest zlozony i mozna go okres$li¢ jako zniszczenie adhezyjne z czg$ciowym
uplastycznieniem kleju. Analogiczng analize¢ przeprowadzono dla potgczenia 400/400
— w tym wypadku istotne byly przede wszystkim mapy uplastycznienia ptaskownika
90 x 6 mm, ktore przedstawiono tacznie ze strefami plastycznymi spoiny klejowe;j

— tabela 13.
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b) c)
S, Mises
LE, LE33 :
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
3 0E-03 702.0E+06
S 2E-05 643.5E+06
SEETo3 585.0E+06
OE- 526.5E+06
2.2E-03 468.0E+06
2.0E-03 409.5E+06
1.7E-03 351.0E+06
1.5E-03 292.5E+06
1.2E-03 234.0E+06
953.7E-06 175.5E+06
700.6E-06 117.0E+06
447 .4E-06 58.5E+06
194.3E-06 88.1E+00
-58.9E-06

Rys. 75 Mapy odksztalcen w polaczeniu 400/200: a) badanie laboratoryjne — odksztalcenia
w nakladce [41]; b) analiza numeryczna — odksztalcenia w nakladce; c) analiza numeryczna
— naprezenia w calym modelu

a) b) c)
LE, LE33 S, Mises

HE 4 . (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.266e-03 +8.497e+08

0 0.005 001 0015 +8.487e-03 +7.789e+08
+7.708e-03 +7.081e+08
+6.929e-03 +6.373e+08
+6.149e-03 +5.665e+08
+5.370e-03 +4.957e+08
+4.591e-03 +4.248e+08
+3.812e-03 +3.540e+08
+3.033e-03 +2.832e+08
+2.254e-03 +2.124e+08
+1.475e-03 +1.416e+08
+6.955e-04 +7.081e+07
-8.358e-05 +2.998e-07

Rys. 76 Mapy dla polaczenia 400/400: a) badanie laboratoryjne — odksztalcenia w nakladce
(33); b) analiza numeryczna — odksztalcenia w catlym modelu; c) analiza numeryczna
— naprezenia w calym modelu
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Tabela 12 Mapy przyczepnosci i stref uplastycznionych w potaczeniu 400/200 mm

Punkt i~ sci
y Utrata przyczepnosci: : Utrata przyczepnosci:
oznaczone : Strefy uplastycznione . .
ptaskownik 90 x 6 mm : S spoina klejowa —
na . : spoiny klejowej .
— spoina klejowa ptaskownik 50 x 6 mm
rys. 72
CSDMG  ASSEMBLY S SURF | AC YIELD CSDMG  ASSEMBLY S _SURF-
+1.000e+00 (Avg: 75%) +1.000e+00
+8.750e-01 +2.183e+00 +8.750e-01
+7.500e-01 +1.000e+00 +7.500e-01
+6.250e-01 +8.750e-01 +6.250e-01
+5.000e-01 +7.500e-01 +5.000e-01
+3.750e-01 +6.250e-01 +3.750e-01
+2.500e-01 +5.000e-01 +2.500e-01
Al 32555 Eaiey
. +2. e-
+2.500e-01 +0.000e+00
+0.000e+00
-1.183e+00
CSDMG  ASSEMBLY_ S SURF- | AC YIELD CSDMG ASSEMBLY S SURF-
+1.000e+00 (Avg: 75%) +1.000e+00
+8.750e-01 +1.650e+00 +8.750e-01
+7.500e-01 +1.000e+00 +7.500e-01
+6.250e-01 +8.750e-01 +6.250e-01
+5.000e-01 +7.500e-01 +5.000e-01
+3.750e-01 +6.250e-01 +3.750e-01
+2.500e-01 +5.000e-01 +2.500e-01
A.2 +1.250e-01 +3.750e-01 :
+0.000e+00 +1.220e-01
: +2.500e-01 +0.000e+00
+1.250e-01 .
+0.000e+00
-6.495e-01
CSDMG  ASSEMBLY_S_SURF: AC YIELD CSDMG  ASSEMBLY_S_SURF
+1.000e+00 {Avg: 75%) +1.000e+00 ; ;
+8.750e-01 +1.000e+00 +8.750e-01
+7.500e-01 +8.750e-01 +7.500e-01
+6.250e-01 +7.500e-01 +6.250e-01
+5.000e-01 +6.250e-01 +5.000e-01
+3.750e-01 +5.000e-01 +3.750e-01
+2.500e-01 +3.750e-01 +2.500e-01
A.3 +1.250e-01 +2.500e-01 +1.250e-01
. +1.250e-01 .
+1.250e-01, +0.000e+00

W pierwszej kolejnosci dochodzi tu do uplastycznienia spoiny klejowej. Podobnie jak
w przypadku potaczenia 400/200, napre¢zenia plastyczne nadal narastaja do momentu
przekroczenia naprezen w ptaskowniku 90 x 6 mm. Naprezenia plastyczne w stali nie maja

jednak mozliwo$ci znacznego przyrostu, wobec czego w potaczeniu przestajg przyrastac

napre¢zenia, a wzrastaja tylko odksztatcenia na skutek uplastycznienia ptaskownika.
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Tabela 13 Mapy stref uplastycznionych w polaczeniu 400/400 mm

Punkty
0znaczone na B.1 B.2 B.3
rys. 74
AC YIELD AC YIELD AC YIELD
(Avg: 75%) {Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.549e400 +1.616e+00 +1.616e400
+1.000e+00 +1.000e+00 +1.000e+00
+8.750e-01 +8.750e-01 +8.750e-01
+7.500e-01 +7.500e-01 +7.500e-01
+6.250e-01 +6.250e-01 +6.250e-01
Strefy +5.000e-01 +5.000e-01 +5.000e-01
. +3.750e-01 +3.750e-01 +3.750e-01
uplastycznlone +2.500e-01 +2.500e-01 +2.500e-01
. +1.250e-01 +1.250e-01 +1.250e-01
spoiny +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00
. . -6.495e-01 -6.160e-01 -6.160e-01
Klejowej
i ptaskownika
90 x 6 mm
5.2.4. Wnioski

Zatozenia przyjete do analiz numerycznych, zwigzane z modelem materialowym kleju
oraz warstwy kontaktowej, pozwolily na uzyskanie bardzo dobrej zbieznoSci wynikow
badan numerycznych z wynikami badan laboratoryjnych — zar6wno w zakresie granicznej
sity przenoszonej przez potaczenia, jak i odksztatcen w ptaskownikach 50 x 6 mm. Analizy
numeryczne pozwolity réwniez na przesledzenie rozkltadéw naprgzen oraz przyczepno$é
w chwili poprzedzajacej zniszczenie. W obydwu analizowanych typach potaczen
w pierwszej fazie widoczne byto uplastycznienie zachodzace w spoinie klejowej.
Ze wzgledu na mozliwos$¢ redystrybucji naprezen na dlugosci spoiny 1 duzy zakres potki
plastycznej kleju, finalnie do zniszczenia dochodzitlo przez utratg przyczepnos$ci

— W polaczeniach 400/200 mm oraz uplastycznienie stali — w potaczeniach 400/400 mm.

5.3.Wzmocnienie belek stalowych IPE120

5.3.1. Charakterystyka zlacza

Po walidacji modelu materialowego (p. 5.2.3) przystgpiono do badan laboratoryjnych

wzmocnionych elementéw stalowych. Przedmiotem badan byly stalowe belki IPE120
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wykonane ze stali 18G2A. Przeprowadzono badania tréjpunktowego zginania na 12 belkach
0 rozpigto$¢ miedzy punkami podparcia rownej 1,6 m — rys. 78. Belki podzielono na dwie
grupy: (A) ktérg stanowily belki bez uszkodzen mechanicznych (karboéw), wzmocnione
od spodu ptaskownikiem 0 wymiarach 1500 x 50 x 6 mm (rys. 77a) oraz (B) ktorg
stanowily belki zuszkodzonym (nacietym do glebokosci 25 mm) pasem dolnym,
wzmocnione od spodu ptaskownikiem o wymiarach 600 x 80 x 10 mm (rys. 77b). W kazde;j
z grup pozostawiono po jednej belce (OA i 0B) bez wzmocnienia, aby uzyskaé poziom
odniesienia dla belek wzmocnionych. Ptaskowniki wzmacniajace wykonane byly réwniez
ze stali 18G2A.
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800 p 800
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!
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Plaskownik 50x5 Klej, gr.1 mm L——

S50 1500 S0

100 1600 100
800 ” 800
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| ]
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500
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Rys. 77 Schemat badania: a) belki z grupy (A); b) belki z grupy (B)

Belki oraz ptaskowniki wzmacniajgce zostalty wypiaskowane, odtluszczone 1 pokryte
warstwg primera. Grubos$¢ spoiny klejowej wynosita 1 mm, CO osiggnigt0 UmMIieszczajac
w warstwie niezwigzanego kleju stalowe kulki tozyskowe o $rednicy 1 mm (rys. 79).
Nastepnie przykladano ptaskownik do pasa wzmacnianej belki i dociskano obejmami
wykonanymi z zaciskow stolarskich, do wyci$nigcia nadmiaru kleju. W takim stanie belki
byty sezonowane przez 168 godzin przed badaniem.

W celu analizy wptywu czynnikéw reologicznych kleju na ztgcze, obcigzenie belek

realizowano na dwa sposoby. Belki niewzmocnione (0A i 0B) oraz po trzy belki
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wzmocnione z kazdej grupy (1A — 3A oraz 1B — 3B) badano pod doraznym obcigzeniem
quasistatycznym  przy  stalej  predkosci  przemieszczenia  glowicy = maszyny
wytrzymatosciowej 0,8 mm/min. Dwie pozostate belki wzmocnione z kazdej grupy (4A, 5A
oraz 4B, 5B) badano pod katem wplywu relaksacji ztacza — obcigzano je do pewnego
poziomu (w zakresie liniowej zaleznos$ci przemieszczenie-sita), a nastgpnie blokowano
glowice maszyny, uniemozliwiajac dalszy przyrost przemieszczen 1 odczytywano warto$¢
sity przez kolejne 30 minut. Po uptywie tego czasu ponownie nastgpowal przyrost
przemieszczen glowicy maszyny z predkoscig 0,8 mm/min. Badania byly przerywane

W momencie pojawienia si¢ znacznych odksztatcen plastycznych.

Rys. 79 Ukladanie kleju na plaskowniku wzmacniajacym
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5.3.2. Wyniki badan laboratoryjnych

W  pierwsze] kolejnosci wykonano badania belek niewzmocnionych; wyniKi
przedstawiono na rys. 80. W przypadku belki bez nacigcia (0A) uzyskano maksymalng sit¢
w glowicy maszyny rowng 50,97 KN. W momencie przekroczenia przemieszczenia
7,81 mm, przy ktérym odczytana sita wynosita 48,03 kN, nastgpita gwaltowna utrata
sztywnosci belki. W belce z uszkodzonym pasem dolnym (0B) proporcjonalny przyrost sity

od przemieszczen zakonczyl sie po przekroczeniu przemieszczenia 1,72 mm, czemu

odpowiadata sita 9,07 kN. Maksymalna sita wyniosta w tym przypadku 19,64 kN.
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Rys. 80 Zalezno$¢ sita-przemieszczenie w przypadku belek niewzmocnionych

Nastepnie wykonano badania wzmocnionych belek typu A (1A —-3A); wyniki
przedstawiono na rys. 81. Wzmocnienie nieuszkodzonych belek IPE120 przyklejonymi
ptaskownikami o przekroju 50 x 6 mm spowodowato wzrost sztywnosci gietnej EI 0 34%,
az do przekroczenia sity 49,38 kN, po ktorym nastgpito tagodniejsze niz w przypadku belki
niewzmocnionej (0A) przejscie do fazy plastycznej. Maksymalna sita jaka osiagnigto
w glowicy maszyny wyniosta w przypadku belek wzmocnionych 62,22 kN. Tym samym
uzyskano wzrost no$nosci o okoto 23%, przy czym sam zakres liniowej proporcjonalnosci
sita-przemieszczenie wzrdst nieznacznie, bo o zaledwie 2,8%. Oznacza to, ze Wyczerpanie
nos$nosci w belkach nastapito W czeéci $ciskanej (niewzmocnionej). Znajduje to réwniez
potwierdzenie w sposobie zniszczenia — pas gorny belki niewzmocnionej (0A) zostat
wyraznie skrecony podczas badania (rys. 82), co §wiadczy¢é moze o utracie statecznosci tej
strefy, natomiast zalezno$¢ dla belki OA przedstawiona na rys. 80 wskazuje, ze utrata
nosnosci miata charakter ciagliwy, w zwiagzku z tym na zniszczenie ztozylo si¢ czgSciowe

uplastycznienie 1 utrata statecznosci. W belkach wzmocnionych, co widaé zardéwno
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na rys. 83, jak i na wykresach (rys. 81), doszto tylko do uplastycznienia elementu. Obraz
uszkodzonej belki pokazuje réowniez, ze do uplastycznienia doszto w niewzmocnionej

strefie $ciskanej, ktorg stanowi pas gorny i fragment $rodnika.

70
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Rys. 81 Zaleznos¢ sita-przemieszczenie w przypadku belek bez uszkodzenia

Rys. 82 Odksztalcenia belki niewzmocnionej (0A) po przeprowadzonym badaniu

Rys. 83 Odksztalcenia belki wzmocnionej (1A) po przeprowadzonym badaniu

Kolejno badania przeprowadzono na belkach wzmocnionych z nacigciem (1B — 3B).
Zalezno$ci  sila-przemieszczenie przedstawiono na rys.84. Lokalne wzmocnienie
przecictego pasa dolnego IPE120 na dlugosci 600 mm, ptaskownikiem o przekroju

80 x 10 mm, spowodowato, ze uszkodzona belka uzyskata no$nos¢ wigksza niz przed
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uszkodzeniem. Maksymalna sila przenoszona przez belki ze wzmocnieniem wyniosta
65,90 kKN, natomiast zmiana sztywnosci zaczela nastgpowac po przekroczeniu 49,22 kN.
Rowniez w tym wypadku dochodzito do uplastyczniania si¢ pasa gornego oraz $rodnika

belek, co pokazano na rys. 85.
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Rys. 84 Zaleznos$¢ sita-przemieszczenie w przypadku belek uszkodzonych (porownawczo
w belce 0A)

Rys. 85 Odksztalcenia belki wzmocnionej (1B) po przeprowadzonym badaniu

Ostatnim etapem laboratoryjnych badan wzmocnionych belek byta analiza relaksacji
w elemencie wzmocnionym. Badania przeprowadzono na belkach nieuszkodzonych (4A,
5A) oraz uszkodzonych (4B, 5B), a zaleznosci zmiany sit w glowicy maszyny od czasu
przedstawiono odpowiednio na wykresach, na rys. 86 i rys. 87. Jak wida¢, we wszystkich
zbadanych belkach prowadzona przez 30 minut proba relaksacji nie spowodowata spadku
sit w glowicy maszyny. Analize relaksacji w przypadku belek 4A i 5A przeprowadzono

przy przemieszczeniu rownym 1,82 mm, co odpowiadato sile 19,20 kN. Po uptywie
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30 minut warto$¢ tej sity spadta zaledwie o 0,19 kN. Po ponownym uruchomieniu przyrostu
przemieszczen W obydwu belkach (4A, 5A) zaobserwowano uplastycznienie si¢ Sciskanej
strefy belki tak samo jak w belkach 1A —3A. Zmiana sztywnosci belek 4A i 5A zaczela
nastgpowaé po przekroczeniu sit odpowiednio 49,66 kN i 48,35 kN, a maksymalne sity
uzyskane wyniosty 63,86 kKN i 60,12 kN, co jest zbiezne z wynikami dla belek 1A — 3A.
Ze wzgledu na niezauwazalny wptyw relaksacji kleju w belkach 4A i 5A przy niskim
poziomie wytezenia, W przypadku belek 4B i 5B przeprowadzono podobng analize, lecz
przy wigkszym poziomie obcigzenia. Ugiecie belek przy ktorym rozpoczgto analize
relaksacji wynosito w tym wypadku 3,9 mm, co odpowiadato sile w glowicy 40,44 kN.
Dwukrotny wzrost wytgzenia tych belek nie spowodowat relaksacji w polaczeniu klejowym
— rowniez tu dalsze badania belek 4B i 5B po uptywie 30 minut pokazato niemal identyczna

jak w belach 1B — 3B charakterystyke zlaczy. Szczegotowe wyniki zestawiono w tabeli 14.
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Rys. 86 Zalezno$¢ sita-czas w przypadku belek nieuszkodzonych, wzmocnionych 4A, 5A
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Rys. 87 Zaleznos¢ sita-czas w przypadku belek nieuszkodzonych, wzmocnionych 4B, 5B
(porownawczo 1B — 3B)
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Tabela 14 Zestawienie wynikéw badan belek IPE120

Granica proporcjonalnosci
Numer probki Sita Przemieszczenie Ma.ksymalna
[kN] T sita [KN]
Belka niewzmocniona
0A 48,03 7,81 50,97
Belki wzmocnione
1A 50,15 5,05 62,81
2A 49,64 4,95 62,07
3A 49,10 4,77 62,22
4A 49,66 4,84 63,86
5A 48,35 4,78 60,12
Srednia* 49,38 4,88 62,22
Odchylenie 0,61 0,11 1,22
standardowe*
Wspolezynnik 1,24% 2,20% 1,96%
zmiennosci
Belka niewzmocniona
0B 9,07 1,72 19,64
Belki wzmocnione
1B 50,10 4,82 66,35
2B 49,23 4,92 66,21
3B 49,09 4,87 67,95
4B 49,51 5,02 65,14
5B 48,17 4,78 63,83
Srednia* 49,22 4,88 65,90
Odchylenie
standardowe* 0.63 0.08 137
Wspotezynnik 1,28% 1,71% 2,08%
Zmiennosci

* wartosci dotyczg belek wzmocnionych 1A —5A 1 1B — 5B
5.3.3. Analiza numeryczna

5.3.3.1. Zalozenia
Analizy numeryczne, podobnie jak w przypadku rozcigganego potgczenia (p.5.2.3),
wykonano w zlozonym stanie napr¢zenia, do zamodelowania elementéw stalowych 1 spoiny

klejowej wykorzystujac elementy skonczone typu C3D8 (o$Smioweztowe elementy
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szescienne). Wymiar elementu skonczonego w belce IPE120 przyjeto jako 2 x 2 x 2 mm,

w plaskowniku jako 1 x 1 x 1 mm, a w kleju 0,25 x 0,25 x 0,25 mm — rys. 88.

Rys. 88 Przyjete siatki elementéw skonczonych

iRF‘1

Rys. 89 Model obliczeniowy wzmocnienia belki przyjety do analiz numerycznych

Model materialowy kleju oraz warstw kontaktowych przyjeto w sposdb opisany
w p. 5.2.3. Dla elementow stalowych wykonanych ze stali 18G2A przyjeto charakterystyke
przedstawiong na rys. 67. Ze wzgledu na przyjety model materialowy stali, z niemalejaca
potka plastyczng 1 bez uwzglednienia degradacji/pgkania, w analizach numerycznych
sprawdzano, czy przekroczone zostaly graniczne odksztalcenia plastyczne. W analizach
przyjeto graniczng wartos¢ odksztatcen rowng 0,15, co odpowiada wartosci minimalnego
wydhuzenia przy zniszczeniu stali wg normy [5]. Po przekroczeniu tej umownej granicy
obliczenia byly nadal prowadzone, co skutkowalo dalszym przyrostem odksztatcen
— wynikow tych nie mozna jednak przyjaé¢ jako w pelni miarodajnych. Na wykresach
granic¢ t¢ oznaczono pionowg czerwong linig. Zalezno$¢ sita-ugiecie po przekroczeniu
przyjetej granicy pomijano w weryfikacji modelu — oznaczono ja indeksem ,,*”.

W badaniach numerycznych przyjeto model belki swobodnie podpartej, rys. 89,
z podporg nieprzesuwng z jednej strony. We wstepnej analizie sprawdzono zasadno$é

szczegdtowego modelowania watkéw podporowych — nie prowadzito to widocznych zmian
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wynikéw. Wymuszenie przylozone zostalo do pasa gérnego belki, w $rodku rozpigtosci
— zalozono, ze w tym miejscu belka nie ma mozliwosci przemieszczania si¢ ze SWOJje]
ptaszczyzny.

Kazda analiz¢ obliczeniowa podzielona na dwa etapy. W pierwszym wykonano analiz¢
wyboczeniowg w celu okreslenia wystepujacych w modelu form niestatecznos$ci.
Odksztalcenia z analizy stateczno$ci skalowano, zadajaCc mogace wystgpi¢ w elemencie
normowe imperfekcje wstgpne — miato to na celu zaburzenie idealnej symetrii belki,
prowadzacej do zniszczenia plastycznego. Analizowana we wstepnych obliczeniach
wielkos¢ wstepnej imperfekcji, w zakresie od 0,01 wartosci normowej do pelnej wartosci
normowej, praktycznie nie miata wptywu na wyniki. W drugim etapie analizy sprawdzano,
ktéra forma daje najmniejszg no$no$¢ elementu, prowadzac ponowne obliczenia przy

uzyciu metody arc-length.

5.3.3.2. Obciazenie dorazne modelu NOA
Jako pierwsza przeprowadzono analiz¢ numeryczng belki niewzmocnionej (0A).
Na rys. 90 przedstawiono formg niestateczno$ci belki, dajacg najmniejsza no$no$¢ elementu

W rozpatrywanym schemacie statycznym.
Rys. 90 Forma niestatecznosci dajaca najnizsza nosnos¢ belki niewzmocnionej (0A)

Wykorzystujac wstepng imperfekcje, zgodnie z tab. 5.1 normy [5] wynoszacg 1/200,
przystgpiono do analizy GMNIA [92]. Na rys. 91 przedstawiono poréwnawczo przebieg
relacji sita-ugiecie w belce zbadanej w maszynie wytrzymatosciowej (0A) oraz w programie
obliczeniowym (NOA). Rozbieznosci pomiedzy wynikami laboratoryjnymi i efektami
analizy numerycznej byly nieznaczne. Zakres liniowej proporcjonalnosci wystepowat
az do osiagniecia sity 49,2 kN. W zakresie plastycznych odksztatcen stali, zaleznos¢ sita
-ugiecie w analizie numerycznej przebiegata rownolegle do wynikow badan

laboratoryjnych, natomiast w analizie numerycznej pokazano réwniez dalszy przebieg tej
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relacji (NOA*). Maksymalna sita uzyskana metodg numeryczng wyniosta 51,80 kN. Jako
odniesienie do obliczen normowych, na rys. 91 pokazano réwniez zakres no$nosci i ugiecia
belki wyznaczony zgodnie z zapisami normy [5]. Jak wida¢, w rzeczywistosci element
stalowy nie miat juz duzego zapasu bezpieczenstwa — co wynika z faktu bazowania obliczen
normowych na niezredukowanej wartosci wytrzymatosci stali; uzyskana warto$¢ no$nosci
wg normy [5] wynosita 47,2 kN, co skutkuje zapasem no$no$ci zaledwie 2 kN. W zakresie
normowym przyjeto maksymalne ugigcie wynoszace 8 mm (w tym wypadku 1/200

rozpigtosci pomigdzy podporami).
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Rys. 91 Zaleznos$¢ sila-ugiecie w belce niewzmocnionej: z badan laboratoryjnych, analizy
numerycznej i obliczen normowych

Analiza odksztatcen w uplastycznionym elemencie, uzyskanych z analizy numerycznej
(rys. 92) i z badan (rys. 82), wykazuje bardzo podobna posta¢ zniszczenia. Wprowadzone
do modelu numerycznego wstepne imperfekcje geometryczne spowodowaly, ze podczas
przyrostu napr¢zen W belce dochodzito do jej zwichrzenia przez wyboczenie pasa gornego.

Wplyw imperfekcji na wynik bardzo dobrze oddaje roéwniez normowy wspotczynnik

zwichrzenia y. 7, ktéry w tym wypadku wyniost 0,93.

Rys. 92 Wizualizacja deformacji belki niewzmocnionej (NOA) przy przemieszczeniu
pionowym 35,1 mm — na czerwono oznaczono strefy uplastycznione
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5.3.3.3. Obciazenie dorazne modelu N1-3A

Analiza GMNIA belki wzmocnionej (N1-3A) wykazata, ze wprowadzone wstepne
imperfekcje geometryczne z analizy wyboczeniowej nie mialy wplywu na nos$nos¢
elementu, mozliwa zatem bylaby sama analiza GMNA [92]. Zalezno$¢ sita-ugiecie
otrzymana z obliczen numerycznych zostala przedstawiona na rys. 93 — réwniez w tym
wypadku widoczna jest bardzo dobra zbiezno$¢ wynikéw. Nosnos¢ belki N1-3A (granica

proporcjonalnosci) wynosi 51,2 kN, natomiast maksymalna sita przenoszona przez belke

to 64,35 kN.
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Rys. 93 Zaleznos$¢ sila-ugiecie w belce wzmocnionej: z badan laboratoryjnych i analizy

numerycznej

Wizualizacja odksztalcen belki wykazuje uplastycznienie si¢ pasa goérnego wraz
ze Sciskang czgscig srodnika — jak w badaniach laboratoryjnych. W momencie
uplastycznienia $rodnika, dodatkowo doszto do jego lokalnego wyboczenia (rys. 94).
W czesci rozcigganej, a wigc W pasie dolnym, kleju oraz ptaskowniku wzmacniajgcym
uplastycznienie obejmuje znacznie mniejszy obszar.

Analiza numeryczna dostarczyla dodatkowo informacje na temat rozktadu naprgzen
w spoinie klejowej. Kolejno na rys.95 i rys. 96 przedstawiono rozklady naprgzen
Scinajacych 7y, normalnych (réwnoleglych do wzmocnienia) oy Oraz poprzecznych
(odrywanie/docisk) o, przy ugieciach 5,1 i 22,8 mm. W obydwu przypadkach naprezenia
Scinajace osiagaja niewielkg wartos$¢, do okoto 4 MPa, a na wigkszej czesci potaczenia ich
rozktad jest rownomierny. Jest to bardzo korzystna wlasciwos¢ kleju metakrylowego,

poniewaz regiony koncentracji napr¢zen w spoinie, jesli juz wystepuja, to na dosy¢ dhugim
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odcinku, przy czym nie dochodzi do duzych dysproporcji pomigdzy strefa krawedziowa

a posrednia.

Rys. 94 Wizualizacja deformacji belki wzmocnionej (N1-3A) przy przemieszczeniu pionowym
22,8 mm — na czerwono oznaczono strefy uplastycznione

Jak wida¢ na rys. 96, dalszy przyrost obcigzenia spowodowat niemal rownomierny
przyrost naprezen §cinajacych, co oznacza, ze cala powierzchnia spoiny bierze udziat
w przenoszeniu obcigzen. Widoczna na rys. 96 zmiana naprezen normalnych oy, wskazuje
na spadek sztywnosci elementu w s$rodku jego rozpigtosci. Ze wzgledu na fakt
uplastycznienia pierwotnie $ciskanej czesci przekroju belki IPE120, o$ oboj¢tna elementu
w srodku rozpietosci obnizyta si¢ w kierunku wzmocnienia. Oznaczato to, ze wystepujacy
moment zginajagcy musial zosta¢ przeniesiony przez mniejszy przekrdj elementu,
co doprowadzito do powstania znacznego przyrostu naprezen rozciggajacych w kleju,
w rejonie powstawania przegubu plastycznego. Naprgzenia poprzeczne w momencie
dziatania sity 51,2 kN wykazywatly koncentracj¢ naprezen odrywajacych na krawedziach
wzmocnienia — byty to jednak na tyle mate wartosci, rzedu 3 MPa, Zze nie doszlo
do uplastycznienia kleju w tym rejonie. Gdy sita osiggneta warto$¢ maksymalng 64,35 kN,
wyrazna zmiana rozktadu naprezen o, pojawila si¢ jedynie w srodkowej czesci potaczenia.
Bylo to zwigzane ze zwigkszeniem lokalnego docisku S$rodnika belki do ptaskownika

wzmacniajacego, na skutek uplastyczniania si¢ pasa dolnego belki.
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Rys. 95 Rozklad naprezen w spoinie klejowej wzdluz polaczenia, przy ugieciu belki 5,1 mm
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Rys. 96 Rozklad naprezen w spoinie klejowej wzdluz polaczenia, przy ugieciu belki 22,8 mm

5.3.3.4. Obciazenie dorazne modelu NOB

Kolejno, przeprowadzono analiz¢ numeryczng belki NOB — identycznie jak belki NOA,
Z niezb¢dnymi zmianami geometrii. W $rodku rozpietosci elementu zamodelowano nacigcie
0 glebokosci (wysokosci) 25 mm liczac od spodu pasa dolnego, jako ptaszczyzne 0 zerowej
grubosci. Poréwnanie wynikéw laboratoryjnych i numerycznych przedstawiono na rys. 97.

Przed osiggnigciem granicy dopuszczalnych odksztatcen w stali, wykresy uzyskane
z badan laboratoryjnych i analizy numerycznej byly ze sobg zbiezne, co pozwolilo
na kontynuacj¢ dalszych analiz, zwigzanych ze wzmocnieniem uszkodzonej belki. Dalsza
rozbiezno§¢ w wykresach wynika z przyjetego modelu materialowego stali, dla ktorego
zatozono niemalejacg potke plastyczna, podczas gdy w rzeczywisto$ci po przekroczeniu
dopuszczalnych odksztatcen w stali dochodzi do mikropekni¢é i degradacji materiatu. Jak
juz wspomniano, zakres ten nie jest analizowany z uwagi na opisane uproszczenia

materiatowe.
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Rys. 97 Zalezno$¢ sila-ugiecie w uszkodzonej belce niewzmocnionej: z badan laboratoryjnych
i analizy numerycznej

5.3.3.5. Obciazenie dorazne modelu N1-3B

Kolejno, przeprowadzono analiz¢ numeryczng belki uszkodzonej, ze wzmocnieniem
przyklejonym od spodu ptaskownikiem 80 x 10 mm o dlugosci 600 mm. Na rys. 98
przedstawiono pordéwnanie zaleznoSci uzyskanych w badaniach laboratoryjnych oraz
numerycznych N1-3B. Podobnie jak w poprzednich analizach, tak i tu zbieznos¢ wynikow
byta bardzo dobra. Nosnos$¢ belki N1-3B (granica proporcjonalnosci) wynosi 47,30 kN,
natomiast maksymalna sita przenoszona przez belke to 68,93 kN.

Odksztatcenia elementu wuzyskane =z analizy numerycznej, rys.99 wskazuja,
ze uplastycznieniu ulegt w gléwnej mierze $ciskany pas gorny i Srodnik w rejonie
przytozenia wymuszenia do belki. Pas dolny belki, z uwagi na wprowadzong niecigglos¢

(uszkodzenie), nie zostat uplastyczniony.
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Przemieszczenie [mml]

Rys. 98 Zaleznos$¢ sila-ugiecie w belce uszkodzonej i wzmocnionej: z badan laboratoryjnych
I analizy numerycznej
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Naprezenia rozciggajace w elemencie byly przenoszone przez ptaskownik wzmacniajacy
pas dolny od spodu. Jak wida¢ na wizualizacjach w niewielkim zakresie ulegl on réwniez
uplastycznieniu, natomiast ze wzgledu na znaczny przekrdj wzmocnienia (800 mm?)
znajdujacego si¢ na wiekszym ramieniu w stosunku do wylgczonej powierzchni belki
spowodowanej rozcigciem (507 mm?), wzmocnienie spowodowato nie tylko przywrécenie
pierwotnej no$nosci eclementu, ale nawet jej zwickszenie, co roéwniez jest widoczne

narys. 98.

Rys. 99 Wizualizacja deformacji belki wzmocnionej (N1-3B) przy przemieszczeniu pionowym
22,8 mm — na czerwono oznaczono strefy uplastycznione

Na rys. 100 i rys. 101 przedstawiono, podobnie jak w przypadku analizy N1-3A,
rozktady naprezen w spoinie klejowej, odpowiednio przy ugigciu 5,0 1 16,3 mm.
W odréznieniu od elementu NI-3A, gdzie powierzchnia spoiny wynosita 750 cm?,
w elemencie N1-3B byto to juz tylko 384 cm® Nad kazdym z wykreséw pokazano mape
przedstawiajacg rejony uplastycznione w spoinie, przy danym poziomie ugiecia belki.
Ze wzgledu na wspomniang juz, duza dysproporcj¢ powierzchni spoin, w belce N1-3B przy
ugiecia 5,0 mm widoczne jest uplastycznienie okoto 25% spoiny, a przy 16,3 mm Kklej
uplastyczniony jest na prawie calej powierzchnia. Mozliwo$¢ powstawania odksztalcen
plastycznych w kleju ma w tym wypadku bardzo korzystny wpltyw na no$nos¢ polaczenia,
poniewaz dochodzi do redystrybucji naprezen na pozostatg czg$¢ spoiny, a dodatkowo,

co wida¢ na rys. 101, w uplastycznionym rejonie nadal wzrastajg naprgzenia $cinajace.
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Przy mniejszym z analizowanych ugig¢ belki, napre¢zenia $cinajagce miescity si¢
w granicach od 4,9 do 7,4 MPa. Wraz ze wzrostem obcigzen, rozktad naprezen Scinajacych
na dlugoSci spoiny wyréwnywat si¢ i przy ugieciu 16,3 mm naprezenia 7,y wynosily srednio
okoto 10,7 MPa. Przebieg napr¢zen normalnych oy, na dlugosci spoiny, przedstawiony
na rys. 100, wskazuje, ze poza $rodkowa czgécia polaczenia spoina nie jest w znacznym

stopniu rozciggana czy $ciskana.
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Dlugos¢ polaczenia [mm]
Rys. 100 Rozklad napre¢zen w spoinie klejowej wzdluz polaczenia, przy ugieciu belki 5,0 mm;
powyzej mapa przedstawiajaca rejony uplastycznione w spoinie klejowej

Dalszy przyrost obcigzen, powodujacy uplastycznienie géornego pasa wzmacnianej belki
sprawia, ze w spoinie, na znacznej jej dlugo$ci wystepuja rownomierne naprezenia
rozciagajace (rys. 101). Wystepujace w obydwu przypadkach zaburzenie naprezen
normalnych w strefie uszkodzonego dwuteownika spowodowane jest faktem naglego
wzrostu sztywnos$ci elementu, na skutek wprowadzonego wzmocnienia — jak widac jest
to efekt lokalny wystepujacy na odcinku okoto 10 mm. Naprezenia poprzeczne oy, pPoza
srodkowa czg$Scig polaczenia zmienialy sie w niewielkim stopniu w zaleznosci
od dzialajacego obcigzenia. Naprezenia odrywajace na krawedziach wynosity 5,2 MPa
I zanikaty na odcinku okoto 40 mm. Gwaltowny wzrost napr¢zen prostopadtych nastepowat

dopiero w rejonie ostabienia dwuteownika, gdzie jego pasy dolne wywieraly bardzo duze
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naprezenia spowodowane dociskiem. Docisk w §rodkowej czesci wzmocnienia byt silnie
zalezny od obcigzenia dzialajacego na belke 1 przy ugigciu 5,0 mm wynosit 9,8 MPa

(rys. 100), natomiast przy ugigciu 16,3 mm byto to juz 25,6 MPa (rys. 101).
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Rys. 101 Rozklad naprezen w spoinie klejowej wzdluz polaczenia, przy ugieciu belki
16,3 mm; powyzZej mapa przedstawiajaca rejony uplastycznione w spoinie klejowej
5.3.3.6. Badanie relaksacji modeli N4-5A i N4-5B
Ze wzgledu na zatozenie modelu materialowego kleju z liniowa lepkosprgzystoscia,
na potrzeby analiz numerycznych przyjeto pewne uproszczenia. Poniewaz Spoina na swojej
dlugosci nie zawsze jest wytgzona rownomiernie, przyjeto wspodtczynniki Prony dajace
najwickszg warto$¢ relaksacji, na podstawie badan przedstawionych w rozdziale 3.3.
Na potrzeby analiz numerycznych ograniczono réwniez zakres badan, ktore trwato
az do momentu zakonczenia relaksacji. Modele numeryczne obcigzane byly do ustalonej
warto$ci, a nastepnie nastgpowalo zatrzymanie wymuszenia (w formie przemieszczen)
dziatajgcego na model i prowadzono analizg przez kolejne 1800 s. Dalszy przyrost ugi¢¢ nie
byt juz prowadzony, poniewaz prowadzitoby to do m.in. uplastycznienia spoiny klejowej
(co miato miejsce w modelach N1-3A i N1-3B). Ograniczenia w programie ABAQUS nie
pozwalaja na taczeniec modelu lepkosprezystego z modelem uwzgledniajagcym

uplastycznienie [65].
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W pierwszej kolejnosci porownano zmian¢ wartosci sily w miejscu wymuszenia
przemieszczen. Zmiany W modelach N4-5A i N4-5B przedstawiono na rys. 102. Uzyskane
wyniki sg zbiezne z otrzymanymi z badan laboratoryjnych, a wig¢c nie zaobserwowano
istotnego spadku sity (,,odprezenia”) dziatajgcej na caly element N4-5A i N4-5B. Spadek
sity w przypadku belki N4-5A wynidst 0,02 KN; w belce N4-5B byto to 0,37 kN.

19.041 - - 41.71
= 41,66 _
— 19.036
7 ’ el &
= -
< 19031 - - 41,56 w
IC‘ -
-+ - 41.51 Z
Z. 19.026 - 4 £
é = 41.46 ;
= L4141 3
é 19.021 -4
L 41.36
19.016 - 4131

0 300 600 900 1200 1500 1800
Czas [s]

Rys. 102 Spadek sily, w miejscu wymuszenia, w trakcie prowadzenia badania relaksacji na
belkach N4-5A i N4-5B

Dzigki analizie numerycznej sprawdzono roéwniez relaksacje naprezen W Spoinie
klejowej. Na rys. 103 i rys. 104 pokazano poréwnanie map rozktadu naprezen $cinajacych
przed i po uptywie 1800 s relaksacji, w obydwu badanych belkach. Mapy przedstawiaja
polowg powierzchni spoiny (po lewej —strefa krawegdziowa; po prawej — Srodek
potaczenia). Na mapach umieszczono réwniez po trzy punkty, w ktérych szczegdtowo
przedstawiono wykresy zmiany naprezen w czasie (rys. 105).

W Dbelce N4-5A najwigkszy spadek naprezen zaobserwowano lokalnie, na krawedzi
potaczenia; W pozostatej czesci Spoiny zmiany byty pomijalne. Na rys. 105a wida¢ tagodny
spadek napr¢zen na krawedzi — od wartosci 3,05 MPa do 2,81 MPa.

W belce N4-5B, analize¢ prowadzono w innych warunkach, przy znacznie wigkszym
wytezeniu elementu. Powierzchnia spoiny byla niewielka, a niecigglos¢ pasa dolnego
dwuteownika powodowata konieczno$¢ wiaczenia spoiny do wspoOtpracy w dwoch
punktach: na koncu naktadki i w punkcie przecigcia pasa dolnego. Jest to wyraznie
widoczne na rys. 104. Napre¢zenia $cinajagce maja tu rownomierny rozklad na calej
powierzchni spoiny, co przeklada si¢ na spadek naprgzen podczas relaksacji

w krawedziowym i Srodkowym punkcie (rys. 105b). W tym wypadku spadek naprezen
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w punkcie krawedziowym wyniost 1,92 MPa,

w punkcie srodkowym 1,45 MPa,

a w punkcie posrednim byt pomijalny (0,06 MPa). W belce N4-5B najwigksza zmiana

naprezen nastapita juz w poczatkowej fazie relaksacji — po uptywie zaledwie 18 s uzyskano

50% catego spadku napr¢zen w punktach krawedziowym i $rodkowym, podczas gdy

w belce N4-5A 50% spadku naprezen w punkcie krawedziowym uzyskano dopiero

po uptywie 310 s.

5, 523

(Avg: 759%)
+2.107e+06
+32.107e+06
+2.848e+06
+2.58%e+06
+2.331e+06
+2.072e+06
+1.813e+06
+1.554e+06
+1.295e+06
+1.036e+06
+7.768e+405

-3.192e+06

5, 523

(Avg: 75%)
+3.107e+06
+2.848e+06
+2.58%e+06
+2.331e+06
+2.072e+06
+1.813e+06
+1.554e+06
+1.295e+06

+2.589e+05
+0.000e+00
-2.937e+06

Rys. 103 Mapy naprezen giéwnych kleju w belce N4-5A (u gory przed, na dole po uplywie

106

5, §23

(Avg: 75%)
+9.938e+06
+9.110e+06
+8.282e+06
+7.454e+06

+2.282e+05
+0.000e+00
-9,9392+06

S, 523
(Avg: 75%)

-7, 906e+06

1800 s relaksaciji)

Rys. 104 Mapy naprezen glownych kleju w belce N4-5B (jak wyzej)



Badania i analizy numeryczne potaczen klejonych

) = 12 —Pkt na krawedzi
F 30— i = 10 Pkt po$redni
= - L —Pkt na $rodku
- 25 o
e w 8
“ o, —Pkt na krawgdzi g
o 2.0 ¢ 2
E Pkt posredni '§ 6 g o
g —Pkt na érodku 2
3 g 4
o L0 =
2 g
& 05 g 2
4 g
g 00 < 0
3 o0

0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Czas [s] Czas [s]

Rys. 105 Zmiana naprezen kleju w trakcie relaksacji, w wybranych punktach belki:
a) N4-5A; b) N4-5B

Parametry reologiczne zbadane na probkach kleju (rys. 17) wskazywaty na znaczny
spadek naprezen wskutek relaksacji. Zgodnie z uzyskanymi wynikami (p. 3.3.2), po uptywie
1800 s powinna nastgpi¢ redukcja naprezen do poziomu 60% wartosci wstepnych.
Tymczasem, w przypadku analizy belek, redukcja ta dotyczyta tylko niektoérych obszardéw
spoiny, a naprezenia wstepne spadty do 92% w przypadku belki N4-5A oraz 79% w belce
N4-5B. Tak duze roznice sg jednak oczywiste wobec skrajnie roznych schematéw badan
— probka kleju ma pelng swobode odksztalcen poprzecznych, podczas gdy cienka spoina
klejowa ograniczona jest przez bardzo sztywne elementy stalowe. Istotny w tym przypadku

jest roéwniez fakt nierownomiernego rozktadu napr¢zen w spoinie.

5.3.4. Wnioski

Przeprowadzone na belkach stalowych IPE120 badania laboratoryjne wykazaty istotny
wpltyw wykonanych wzmocnien na zachowanie si¢ belek w obydwu badanych grupach.
Wzmocnienie nieuszkodzonych belek przyklejonym do pasa dolnego ptaskownikiem
stalowym skutkowato wyraznym wzrostem sztywno$ci 1 no$nosci, a wzmocnienie belek
uszkodzonych (z nacigtym pasem dolnych) skutkowalo odtworzeniem pierwotnej no$nosci,
a nawet pewnym jej wzrostem. W obydwu zbadanych typach belek osiagni¢to graniczne
naprezenia w Sciskanej (gornej) czgsci — gdzie zaobserwowano podczas badan znaczne
odksztalcenia plastyczne stali. W badanych elementach ze wzmocnieniem nie
zaobserwowano rejonéw, w ktorych dosztoby do utraty ciaglosci spoiny klejowej czy utraty

przyczepnosci.
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Badanie relaksacji na wzmocnionych belkach stalowych nie wykazaty istotnych zmian
w pomiarze sit w glowicy maszyny. Dodatkowo, dalszy przyrost przemieszczen
po wznowieniu badan (to jest po uptywie 1800S) wykazal zbiezng zaleznos$¢ sita
-przemieszczenie w stosunku do elementow obcigzanych w sposob dorazny.

Analizy numeryczne, w pierwszej kolejnosci przeprowadzone na stalowych belkach
niewzmocnionych, potwierdzity zalozenia przyjete do analizy GMNIA. Ze wzgledu
na uproszczony model materialowy stali, nieuwzgledniajagcy degradacji materiatu,
do dalszych analiz przyjmowano tylko wyniki uzyskane przed osiggni¢ciem odksztatcen
plastycznych w stali, przyj¢tych normowo jako 0,15.

Przyjete do analiz numerycznych zalozenia dotyczace modelu materialowego kleju
(na podstawie rozdzialu 5.1) pozwolity na uzyskanie dla wzmocnionych belek bardzo
dobrej zbiezno$¢ wynikéw badan numerycznych i laboratoryjnych (tabela 15). W belkach
N1-3A oraz N1-3B, badanych w sposéb dorazny, dochodzito do uplastycznienia pasa
gornego i gornej czesci Srodnika belki IPE120. Analizy numeryczne dodatkowo pozwolity
na szczegdlowe zbadanie rozktadu naprezen na dlugosci kazdego polaczenia. Jak wynika
z wykonanych obliczen, naprezenia S$cinajagce W spoinie klejowej nie koncentrujg si¢
na kroétkich odcinkach w narozach potaczenia, tylko rozktadajg si¢ na wigkszych obszarach
spoiny — co wynika z wlasciwie dobranej sztywnos$ci spoiny. Dzieki znacznemu zakresowi
potki plastycznej kleju, przy duzym wytezeniu polgczenia mozliwa jest redystrybucja
naprezen na mniej wytezone obszary spoiny, a zatem czgsciowe ich wyréwnanie.

Przeprowadzone, w ograniczonym zakresie, badania numeryczne relaksacji
w elementach N4-5A i N4-5B wykazaly pomijalny spadek wartosci sity w miejscu
przytozonego wymuszenia — co zgodne jest z wynikami badan modelowych. Rozpatrywany
klej metakrylowy, pomimo znacznej relaksacji wyznaczonej na podstawie badania
pojedynczych probek (p.3.3), w rzeczywistej spoiniec pomigdzy dwoma sztywnymi
elementami stalowymi nie miat mozliwosci swobodnych odksztatcen, co bardzo ograniczato
mozliwosci relaksacji. Przyjety w badaniach numerycznych lepkosprezysty model
materialowy kleju wydaje si¢ wigc odpowiedni dla tego typu polaczen, w zakresie matego

I Sredniego stopnia wytezenia spoin.
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Tabela 15 Zestawienie wynikow przeprowadzonych analiz numerycznych oraz poréwnanie ze

Srednimi warto$ciami uzyskanymi z badan laboratoryjnych

Numer préobki Granica proporcjonalnosci Maksymalna
Numeryka (Lab.) Sita [kN] Przemieszczenie [mm] sita [KN]
Belki niewzmocnione
NOA (0A) 49,22 (48,03) 8,01 (7,81) 51,80 (50,97)
NOB (0B) 9,98 (9,07) 2,24 (1,72) 19,97 (19,64)
Belki wzmocnione
N1-3A (1-5A) 51,27 (49,38) 5,31 (4,88) 64,35 (62,22)
N1-3B (1-5B) 47,30 (49,22) 4,55 (4,88) 68,93 (65,90)
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6. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca byta poswigcona badaniom i analizom do$wiadczalnym i numerycznym
wybranego kleju metakrylowego (MMA) — Plexus MA-420 w aspekcie jego zastosowaniu
w potaczeniach elementéw stalowych.

W pracy przedstawiono krotki przeglad literatury tematu dla badania mechanicznych
wlasciwosci probek kleju, takich jak: wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wytrzymatosé
na $cinanie (na réznych typach probek), wytrzymatosé na $ciskanie, parametry reologiczne
I przyczepno$¢ do wybranych typéw powierzchni. Dodatkowo wykonano badania zwigzane
ze zmiang wlasciwosci kleju w warunkach roéznych temperatur oraz czestotliwosci
wymuszen. W pracy wykonano réwniez walidacj¢ modelu numerycznego na podstawie
badan wytrzymatosciowych kleju oraz pord6wnano wyniki analiz numerycznych wybranych
polaczen clementow stalowych z wynikami badaniami modelowych [41]. Na potrzeby
pracy przeprowadzono takze badania laboratoryjne pelnowymiarowych, wzmocnionych
belek stalowych IPE120 oraz ich analize¢ numeryczna.

Na podstawie badan mechanicznych wybranego kleju metakrylowego (Plexus MA-420)
sformutowaé mozna nast¢pujace wnioski:

e wybrany klej charakteryzuje si¢ duza zalezno$ciag wytrzymatosci i sztywnosci
od predkosci przyrostu obcigzenia, co $wiadczy o cechach lepkosprezystych,

e Dbadania predkos¢ przyrostu wytrzymalosci pokazaly, ze juz po 1 godzinie
od momentu uformowania probki klej osigga 50% swojej docelowej wytrzymatosci,
wraz z uplywem czasu nast¢puje skracanie si¢ potki plastycznej oraz wzrost
sztywnosci 1 wytrzymatosci,

e wiclkos$¢ relaksacji jest zalezna od wartoSci naprezen wstepnych — im wigksza jest
ich warto$¢ poczatkowa, tym wiekszy jest spadek z uptywem czasu,

e na podstawie wyznaczonych wspoéiczynnikéw Prony 1 analizy numerycznej
wykazano, ze relaksacja probki kleju zanika po uptywie okoto 1 godziny,

e dla rozpatrywanego kleju metakrylowego najbardziej miarodajnym badaniem
wytrzymatosci na $cinanie jest badanie TAST na sztywnych i grubych elementach
stalowych, uksztattowanych w sposéb minimalizujgcy mimosroéd w spoinie,

e podczas Sciskania klej charakteryzuje si¢ plastycznym zniszczeniem,
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najwieksza przyczepno$¢ uzyskano w przypadku powierzchni stalowej
wypiaskowanej oraz malowanej bez wad fabrycznych; najmniejsza warto$¢
uzyskano na stali ocynkowanej,

na podstawie analiz numerycznych badania przyczepnosci wykazano, ze grubos¢
blachy podstawy z zakresu od 3 do 40 mm nie ma istotnego wptywu

na wyniki.

Przeprowadzone badania termiczne kleju Plexus MA-420 pozwolity na sformutowanie

nast¢pujacych wnioskow:

czas wigzania kleju wynosi 36 minut i procesowi temu towarzyszy wydzielanie si¢
znacznych ilosci ciepta (temperatura powierzchni okoto 115°C),

w zakresie temperatur od -70 do -35°C klej jest bardzo sztywny i kruchy; zeszklenie
zachodzi w przedziale -35 do -15°C; powyzej tej temperatury, az do 55°C materiat
ma charakter lepkosprezysty; Wyzsza temperatura sprawia, ze w kleju zaczynaja
dominowac¢ odksztatcenia lepkie, az do osiggnigcia W temperaturze 115°C cech
cieczy z wysoka sprezystoscia,

na podstawie DMTA okreslono zaleznos¢ trzech zmiennych: temperatury
odniesienia, czestotliwo$ci wymuszen oraz moduldéw zachowawczego lub
stratno$ci; niskie temperatury odniesienia sprawiaja, ze klej juz przy niewielkich
warto$ciach czestotliwosci osigga wigkszy modut zachowawczy, natomiast
W wyzszych temperaturach potrzebna jest duzo wigksza warto$¢ czestotliwosci aby
osiggna¢ poréwnywalne wartosci modutéw,

analiza TGA wykazala, ze klej jest termicznie stabilny az do temperatury 190°C.

Badania na pelhowymiarowych potaczeniach umozliwilty analize kleju w ztozonym

stanie naprezen, dzigki czemu mozna przedstawié nastgpujace Wnioski:
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przyjety dla kleju model materiatowy Druckera-Pragera wraz z warstwami
kontaktowymi pomiedzy spoing i elementami stalowymi, w analizach
numerycznych wykazatl bardzo duza zgodno$¢ z badaniami potaczen zaktadkowych
oraz z badaniami wzmocnionych belek stalowych;

analiza numeryczna spoiny klejowej w potaczeniach zakladkowych pozwolita

na okreSlenie zakresu uplastycznienia kleju, zaleznego od stopnia wytezenia



Podsumowanie i wnioski

polaczenia, a takze na zobrazowanie przyrostu powierzchni na ktérej nastgpita
utrata przyczepnosci; tym samym mozliwe bylo opisanie procesu zniszczenia,
wzmocnienie nieuszkodzonych oraz uszkodzonych belek IPE120 spowodowato
znaczny wzrost no$no$ci i sztywnosci elementow; zniszczenie wzmocnionych belek
miato za kazdym razem charakter plastyczny, na skutek wyczerpania si¢ no$nosci
w Sciskanej czesci  dwuteownika; W zadnym ze zbadanych modeli nie
zaobserwowano oderwania si¢ wzmocnienia od belki,

badania relaksacji na wzmocnionych belkach nie wykazaty spadku mierzonej sity
W miejscu przylozonego wymuszenia, a wznowienie badan po uptywie 1800 s nie
skutkowato zmiang nosnosci elementow,

analizy numeryczne wzmocnionych belek IPE120, zarowno w zakresie badan
statycznych jak i z uwzglednieniem relaksacji, wykazaly dobrg zbiezno$¢
z wynikami badan modelowych,

przyjeta metoda analizy GMNIA, bazujaca na imperfekcjach geometrycznych
| wykorzystujaca nieliniowo$¢ materiatu, pozwolita na uzyskanie obrazow
zniszczenia spdjnych z obserwowanymi w badaniach modelowych,

mata sztywnos$¢ kleju metakrylowego oraz mozliwo$¢ uplastycznienia si¢ Spoin
pozwolily na redystrybucj¢ naprezen na dtuzszych odcinkach spoin, co pozwolito

na wspotprace poltaczonych elementow na dtugich odcinkach.

Nawigzujac do tez przedstawionych w rozdziale 1.4., sformutowaé mozna nast¢pujace

whnioski:

w zadanych warunkach brzegowych, to jest w temperaturze otoczenia ~23°C, przy
kondycjonowaniu przez 168 godzin mozliwe jest wykonywanie skutecznych
doraznych wzmocnien elementow stalowych przy uzyciu wybranego kleju
metakrylowego,

analizowane pofaczenia charakteryzowaly si¢ plastycznym zniszczeniem, a zatem
wysoka nos$noscig poawaryjng, co $wiadczy o mozliwosci bezpiecznego
uzytkowania tego typu ztaczy,

przedstawione zalozenia do opisu modelu numerycznego oraz zgodno$¢ wynikow

analiz MES i badan modelowych $§wiadcza o mozliwosci wiarygodnego
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modelowania zachowania si¢ wzmocnionych przyklejonymi naktadkami belek
stalowych pod obcigzeniem statycznym krotkotrwatym 1 dtugotrwalym.

Nalezy tu zastrzec, ze wszystkie przedstawione wyzej wnioski uzyskano na podstawie
okreSlonych badan, wykonanych na krotkich seriach probek lub elementéw,
z wykorzystaniem jednego typu kleju. Tym samym sg one ograniczone do zakresu objetego
wykonanymi badaniami i analizami.

W zwiazku z powyzszym planuje si¢ poszerzenie zakresu badan o nastepujace prace:

e badania wytrzymato$ciowe innych rodzajow klejow metakrylowych, w tym
prowadzone we wspotpracy z jednym z producentdow, co daje mozliwosé
wprowadzania modyfikacji wybranych cech,

e analiza starzenia si¢ kleju, polegajaca na badaniu wytrzymatosci na $cinanie probek
poddanych cyklicznemu dziataniu zmiennych temperatur,

e szczegOlowe badania przyrostu wytrzymalosci w czasie, z uwzglednieniem
mozliwos$ci modyfikacji tej cechy,

e wyznaczenie parametrow niezbednych do opisu modelu nieliniowo-
lepkoplastycznego,

e badania DMTA zginanych probek kleju, w celu wyznaczenia modutu
zachowawczego E’ oraz stratnosci E”,

e badania zmgczeniowe wybranych potaczen konstrukcyjnych,

e wyznaczenie energii pekania przy $cinaniu i rozcigganiu.
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Streszczenie

Pomimo coraz lepszych cech wytrzymatosciowych 1 szerokiej gamy dostgpnych
produktéw, kleje wcigz majg w konstrukcjach budowlanych jedynie niszowe zastosowanie,
ograniczone zwykle do systemowych rozwigzah wzmocnien z uzyciem tasm lub mat
z wiokien niemetalicznych. Jednym z podstawowych powodow takiego stanu rzeczy jest
brak norm projektowych, a kolejnym zbyt mata liczba danych technicznych ujawnianych

przez producentow oraz ich nieprecyzyjny charakter.

W obecnym stanie techniki obliczeniowej najlepszym narz¢dziem wspomagajacym
projektowanie nietypowych konstrukcji jest dostepne komercyjnie oprogramowanie,
pozwalajace na wykonywanie zaawansowanych analiz, takze w stanie pozasprezystym.
Warunkiem koniecznym jest jednak wiarygodne rozpoznanie szeregu cech materiatowych
(w tym przypadku klejow), a nastepnie walidacja modeli numerycznych na podstawie

wynikow badan modelowych.

Planujac zastosowanie danego kleju w wezle konstrukcji budowlanej nalezy wzig¢ pod
uwage rzeczywiste wymiary spoiny, narzucajace konieczno$¢ wspotpracy materiatu
w relatywnie dlugiej spoinie — co wymaga dobrania grubosci warstwy kleju 1 jego
odksztatcalno$ci w sposdb gwarantujacy uzyskanie optymalnej nos$nosci 1 sztywnosci
potaczenia. Analiza dostepnej literatury wskazuje, ze w przypadku koniecznos$ci taczenia

elementow konstrukcyjnych ze stali warunki takie zapewniajg kleje metakrylowe.

Bazujac na dostgpnych publikacjach i normach, w ramach pracy doktorskiej przebadano
wybrany klej metakrylowy — Plexus MA-420. Zakres badan podzielono na kilka etapow.
W pierwsze] kolejnosci wykonano badania wytrzymato$ciowe kleju, okres$lajac jego
wytrzymatos$¢ na rozcigganie, Scinanie (w kilku schematach) 1 $ciskanie, a takze relaksacje
oraz przyczepno$¢ do rdéznego rodzaju podlozy metalowych. Kazdemu z badan
towarzyszyly analizy numeryczne w celu uzyskania odpowiednich modeli materiatowych
do dalszych, bardziej ztozonych obliczen. Nastgpnie wykonano analizy termiczne
pozwalajace na okres§lenie charakteru zmian parametréw kleju wraz ze wzrostem
temperatury. Kolejno wykonano analizy numeryczne zlaczy zaktadkowych, wczesniej

przebadanych na petlnowymiarowych modelach przez niezalezny zespot (z udziatem
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Promotora pracy). Przyjete w analizach numerycznych zatozenia do modelu materiatowego
kleju, bazujace na kryterium Druckera-Pragera oraz warstwie kontaktowej, umozliwiajace
degradacje zgodnie z zasadami mechaniki pekania, wykazaty bardzo dobrg zbieznos¢
z rezultatami badan laboratoryjnych.

Jako ostatnie wykonano badania belek dwuteowych z doklejonymi ptaskownikami
(w dwoch wersjach — ze wzmocnieniem elementdw nieuszkodzonych oraz elementow
z wykonanym karbem mechanicznym). W obydwu przypadkach uzyskano wyrazne
zwigkszenie nos$nosci doraznej, przy zachowaniu peilnej integralnosci spoiny klejowe;.
Analizy numeryczne badanych belek pozwolily na precyzyjne okreslenie mechanizmu
zniszczenia, facznie z oceng obszardw uplastycznienia kleju.

Wykonane badania i analizy pozwolity na udowodnienie mozliwosci precyzyjnego
modelowania klejonych potaczen elementow stalowych. Oczywiscie wnioskowanie nalezy
ograniczy¢ do zakresu badanych przypadkow konstrukcyjnych i jednego typu kleju
metakrylowego — stad konieczne jest rozszerzenie analiz o kolejne przypadki

konstrukcyjne, inne kleje oraz o ocen¢ trwatosci w aspekcie czynnikow srodowiskowych.

132



Abstract

Abstract

Despite continuously improved strength characteristics and a wide range of products
available on the market, adhesives still are only used in niche applications in civil
engineering. The application of adhesives is usually limited for reinforcing existing
structures using non-metallic fiber tapes or mats. One of the main reasons for this situation
is lack of design approaches and standards as well as limited imprecise or technical data,

which is commonly disclosed by manufacturers.

In the current state of computing technology, the most efficient tool supporting the
design of non-standard structures is commercially available software. It enables performing
advanced analyses, also in the non-elastic state. A necessary condition is, however, reliable
recognition of a number of material characteristics of adhesives, and then a verification of

numerical models by results of laboratory tests.

While considering an application of a given adhesive in a building structural connection,
the actual dimensions of the joint should be taken into account. That imposes the necessity
of material collaboration in a relatively long joint - which requires the selection of the
thickness of the adhesive layer and its deformability in such a way that it guarantees optimal
load-bearing capacity and rigidity of the connection. Analysis of the available literature
references indicates that when steel structural elements need to be joined, such conditions

are met by using methacrylic adhesives.

Based on the available publications and standards, a selected methacrylic adhesive
(Plexus MA-420) was tested as a part of the doctoral dissertation. The research was divided
into several stages. Firstly, adhesive strength tests were performed to determine its tensile,
shear (in several schemes) and compressive strengths, as well as relaxation parameters and
adhesion to various types of metal substrates. Each study was accompanied by numerical
analyses in order to obtain appropriate material model parameters for further, more complex
simulations. Secondly, thermal analyses were performed to determine the variation of
adhesive parameters in increased temperature. Then, numerical analyses of lap joints based
on the previous study on full-size models conducted by an independent team (with the

participation of the Supervisor), were performed. Assumptions for the adhesive material

133



Abstract

model (adopted in the numerical analyses), were based on the Drucker-Prager criterion and
the contact layer, enabling simulations of degradation in accordance with the principles of
fracture mechanics. This approach showed very good correspondence with the results of

laboratory tests.

Finally, additional tests were performer on steel, I-shaped beams strengthened by flat
bars located in the tensile zone. The experiments were conducted in two options —
undamaged beams and beams with a mechanically produced notch, both reinforced by a
steel plate using the adhesives for the bond between the elements. In both cases, a clear
increase in the load-bearing capacity was found and full integrity of the adhesive joint was
maintained. Numerical analyses of the tested beams allowed for an extensive investigation
of the damage mechanisms, including the assessment of areas of plastic deformation of the
adhesive.

Tests and analyses performed proved the possibility of accurate modelling of adhesive joints
of steel elements. It should be emphasised, however, that the conclusions are limited to the
investigated construction cases and one type of methacrylic adhesive. Hence, it is necessary
to extend the research by including further construction cases, other types of adhesives and

assess their durability in the aspect of environmental factors.
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