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METODY WYZNACZANIA MODULU KIRCHHOFFA
I WSPOLCZYNNIKA POISSONA DLA TWORZYW
ADHEZYJNYCH

Streszczenie: Do przeprowadzenia obliczen numerycznych potaczen klejonych
niezbedna jest znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych zastosowanego tworzywa
adhezyjnego. Jednymi z nich sg wytrzymato$¢ na $cinanie i modut Kirchhoffa.
Metody wyznaczania powyzszych wlasciwosci dla tworzyw adhezyjnych roéznig
si¢ od standardowych metod stosowanych dla metali i tworzyw sztucznych.
W pracy poréwnano rézne metody wyznaczania modutu Kirchhoffa z zaznacze-
niem zalet i wad, pozwalajacych badaczowi na wybdr odpowiedniej metody oraz
zinterpretowanie otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: potaczenia klejone, kleje, whasciwosci mechaniczne, modut
Kirchhoffa, wspotczynnik Poissona

1. WSTEP

Potaczenia klejone sg coraz czgsciej stosowane w budowie maszyn i urza-
dzen. Wsrod wielu zalet potaczen klejonych nalezy wymieni¢ mozliwos¢ tacze-
nia materialow o réznych wilasciwosciach mechanicznych, gdzie ograniczone
jest wykorzystanie spawania i zgrzewania. W poroéwnaniu ze skrecaniem i ni-
towaniem klejenie nie wymaga przygotowywania otworow montazowych
i skraca czas wykonywania potaczenia [9, 12].

Zastosowanie potaczenia klejonego wymusza przeprowadzenie obliczen
jego wytrzymatosci i trwatosci. W tym celu coraz czesciej wykorzystuje sig
programy do obliczen numerycznych [8, 10]. Zaréwno jedne i drugie metody
bazuja na znajomosci podstawowych wlasciwo$ci mechanicznych tworzywa
adhezyjnego, ktore czgsto nie sg podawane przez producentdw. Wsrod tych
wlasciwos$ci wymieni¢ nalezy: krzywa naprezenie-odksztatcenie, modut sprezy-
stosci wzdluznej Younga Ej, wytrzymato$¢ na rozcigganie R, oraz modut spre-
zystosci poprzecznej Kirchhoffa Gy i wytrzymalo$¢ na $cinanie R,,. W meto-
dach analitycznych i numerycznych zamiast modutu Kirchhoffa czesto podaje si¢
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wspotczynnik Poissona v, ktory okresla stosunek pomiedzy modulem Younga
a modutem Kirchhoffa:
E -2G
v, =—t——F (1)
2G,

gdzie: v, — wspolczynnik Poissona kleju,

E; —modul Younga kleju,

G, — modut Kirchhoffa kleju.

Metody wyznaczenia krzywej naprezenie-odksztatcenie, modulu Younga
oraz wytrzymalosci na rozcigganie byly przedmiotem wcze$niejszej pracy [13].

Celem publikacji jest przedstawienie i porownanie metod wykorzystywa-
nych do wyznaczania modutu sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa G, oraz wy-
trzymato$ci na Scinanie R, tworzyw adhezyjnych.

2. PROBKI ODLEWANE

Metody wyznaczania modutu Kirchhoffa tworzyw adhezyjnych i wytrzy-
matos$ci na $cinanie mozna podzieli¢ ze wzglgdu na rodzaj stosowanych w tym
celu probek. Najprostszy podzial polega na wyrdznieniu probek odlewanych
i na badaniu zachowania si¢ tworzywa adhezyjnego w polaczeniu in-situ. Obie
grupy metod maja swoje wady i zalety. Jako pierwsze zostang omowione bada-
nia na probkach odlewanych.

Probki odlewane wytwarza si¢ w formach teflonowych, silikonowych, poliety-
lenowych oraz metalowych pokrytych rozdzielaczem. Probki o przekroju okragtym
uzyskuje si¢ poprzez stosowanie form w postaci rurek, np. strzykawek (rys. 1a)
[7, 9]. Istnieja metody wytwarzania ptyt z tworzyw adhezyjnych (rys. 1c¢)
[5, 6], z ktorych poprzez obrobke mechaniczng uzyskuje si¢ docelowy ksztatt
probek, jak i metody bezposredniego pozyskiwania probek z form (rys. 1b) [5].
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Rys. 1. Metody odlewania tworzywa adhezyjnego: a) watkow w polietylenowych strzykawkach
[5], b) gotowych probek z form silikonowych, c) ptyt w formie, d) probek w wirowce [14]
Fig. 1. Casting method of adhesive materials: a) cylinder in polyethylene syringes [5],

b) casting the specimen in the Silicone form, c) casting a plate in the form,

d) casting specimens in a centrifuge [14]

W celu uzyskania wigkszej powtarzalnosci i odpowietrzenia odlewow sto-
suje si¢ wirowki (rys. 1d) [3, 14].
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2.1. Préba skrecania okraglego preta z pomiarem kata skrecenia ¢

Powszechnie stosowana proba wyznaczenia modutu Kirchhoffa polega na
pomiarze odksztatcenia postaciowego y pod wplywem przytozenia momentu
skrecajacego M. Kat odksztalcenia postaciowego y powstaje pomiedzy tworza-
ca w stanach: przed odksztalceniem AB i po odksztalceniu AB’ (rys. 2a). Na
powierzchni probki pomiedzy katem odksztalcenia postaciowego y a katem
skrecenia przekroju do (rys. 2b) zachodzi zalezno$¢:

r-dp=y-dx (2)

gdzie: r — promien walca,
dp — kat skrecenia przekroju,
y  —kat odksztatcenia postaciowego,
dx — dhugo$¢ wycinka walca.

Rys. 2. a) Probka walcowa poddana skrgcaniu, b) oznaczenia stosowane w przekroju walca
Fig. 2. a) Twisted cylindrical specimen, b) symbols used in cross-section of the specimen

Rozpatrujac wnetrze wycinka dx, mozna zaobserwowac, ze na powierzchni
0 promieniu p nastgpuje zmniejszenie si¢ kata y,,.
p-dp=y,-dx 3)

gdzie: p — promien rozpatrywanej powierzchni,
7, — kat odksztalcenia postaciowego rozpatrywanej powierzchni.

Przeksztalcajac rownanie, otrzymuje si¢ zaleznos¢ na kat odksztatcenia po-
staciowego na dowolnej ptaszczyznie o promieniu p:

do
= _ 4
Y, =P e 4)

Naprezenia $cinajace 7, s3 wprost proporcjonalne do modutu Kirchhoffa G
1 kata odksztatcenia postaciowego y,:

7,=Gy, (5

gdzie: 7, — naprezenia $cinajgce na rozpatrywanej powierzchni,
G — modut Kirchhoffa.
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Naprezenia na rozpatrywanej ptaszczyznie wynosza:

_M-p
T,= (6)
1
0
gdzie: M, — moment skrecajacy przytozony do probki,
I, — osiowy moment bezwladnosci przekroju.
Dla powierzchni zewngtrznej walca zalezno$¢ przyjmuje postaé:
M, (7
T =
P
WO

gdzie: W, — osiowy wskaznik przekroju.

Modut Kirchhoffa mozna wyliczy¢, znajac wartos¢ momentu skrecajacego
M, walca o promieniu » oraz warto$¢ kata skrecenia jego przekroju ¢ na okre-
$lonym odcinku /:

G=—"L=—T3_ (8)

gdzie: [ — dlugo$¢ odcinka pomiarowego.

Modut Kirchhoffa wyznacza si¢ dla odcinka wykresu momentu
skrecajgcego w funkeji kata skrecenia przekroju przed osiggnigciem granicy
proporcjonalno$ci.

Do wad tej metody mozna zaliczy¢ trudno$¢ w wykonaniu dhugich
i grubych odlewow probek tworzywa adhezyjnego, potrzebnych do zamonto-
wania ekstensometrow i umiejscowieniu probek w uchwytach maszyny wytrzy-
matos$ciowej. Nalezy zwroci¢ rozniez uwage na proces utwardzania si¢
tworzywa adhezyjnego. Probki odlewane majg wigkszg objetos¢ w porownaniu
z rzeczywistymi warstwami wystepujacymi w polaczeniach adhezyjnych.
Podczas utwardzania w przypadku procesow egzotermicznych w odlewanych
probkach wemitowana zostanie wicksza ilos¢ ciepta, ktorg trudniej jest
odprowadzi¢ do otoczenia. Wzrost temeratury moze powodowaé powstanie
licznych wad 1 nieprawidlowos$ci w procesie sieciowania.

Podczas proby nie uzyskuje si¢ wprost wartosci maksymalnych naprezen
Scinajacych ze wzgledu na rozklad naprezen w przekroju skrecanym.
Naprezenia mozna wprost okreslic ze wzoru (7) tylko do osiagnigcia przez
material granicy plastycznosci. Do tej granicy wykres naprezen stycznych
w przekroju probki ma rozklad tréjkatny (rys. 3a). Przekroczenie granicy
plastyczno$ci w zewnetnych warstwach powoduje, ze naprezenia w nich maja
jednakowa warto$¢ (rys. 3b), podczas gdy wewnatrz nadal wystepuje rozktad
trojkatny. W przypadku przekrocznia granicy plastycznos$ci materiatu w calym
przekroju probki, wykres ma charakter prostokatny (rys. 3c). Tworzy si¢ tzw.
przegub plastyczny. Obliczenie naprezen w przekroju skrgcanym po osiggnigciu
granicy plastycznosci nie jest mozliwe w sposob bezposreni, co wyklucza
mozliwo$¢ uzyskania wykresu napr¢zenie-odksztatcenie w pelnym zakresie.
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c)

=l

Rys. 3. Rozktady napr¢zen w probee walcowej podczas skrecania: a) w zakresie sprezystym,
b) zakres plastyczny w zewngtrznych warstwach probki, ¢) przegub plastyczny
Fig. 3. Stress distributions in a cylindrical specimen during twisting: a) in the elastic range,
b) plastic range in the outer layers of the specimen c) plastic joint

Uchwyty maszyny wytrzymato$ciowe]j nie moga powodowaé zniszczenia
probki poprzez jej zgniecenie ani umozliwiaé jej $lizgania sig, co w przypadku
tworzyw adhezyjnych moze stanowi¢ problem.

2.2. Préba skrecania okraglego preta z pomiarem odksztalcen
metoda tensometryczna

W prébie skrgcania istnieje alternatywny sposéb pomiaru odksztatcenia
postaciowego y, oparty na metodzie tensometrycznej. Do realizacji badania wy-
korzystuje si¢ tensometry rezystancyjne. Obliczen odksztatcenia y w przypadku
czystego $cinania dokonuje si¢ zgodnie z uogdlnionym prawem Hooke’a. Wzor
dla ptaskiego stanu napr¢zen ma postaé:

y = (o,-vo,) )
E

Wyznaczenie warto$ci naprezen stycznych z uzyskuje sie poprzez umiejsco-
wienie tensometru na powierzchni probki pod katem 45° do osi preta. Umieszcze-
nie tensometru oraz dzialajace naprgzenia przedstawiono na rysunku (rys. 4a).
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Rys. 4. a) Probka walcowa poddana skrecaniu z pomiarem odksztatcen metoda tensometryczna,
b) przedstawienie dziatajacych naprezen (stycznych i normalnych) na kole Mohra
Fig. 4. a) A cylindrical specimen subjected to twisting with strain gauge measurement,
b) representation of the tangential and normal stresses at the Mohr circle
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Z kota Mohra (rys. 4b) wynika ze, o, = 1, oraz o, = -7,. Zestawiajac odczy-
tane dane ze wzorem (9), mozna wyznaczy¢ warto§¢ naprezen stycznych
E
r=—7 (10)
(1+v)

Stosunek modutu Kirchhoffa i Younga okreslajacy warto§¢ wspodtczynnika
Poissona (1) wraz z wyzej zestawiong zaleznos$cig, pozwala wyznaczy¢ wartos¢
modutu sprezystosci poprzecznej G-

G= z (11)
2y
Uwzgledniajac wzor (7), wyznaczono warto$¢ modutu Kirchhoffa G:
M
2y-w,

Zaleta metody jest mozliwo$¢ wykorzystania do pomiaréw zwyktych ten-
sometrow rezystancyjnych, zamiast specjalnego ekstensometru do pomiaru ka-
tow skrecenia. Tak jak w poprzedniej metodzie, nie mozna bezposrednio wy-
znaczy¢ stycznych naprezen niszczacych, poniewaz wystepujg one po przekro-
czeniu granicy proporcjonalnosci i wzor (10) traci zastosowanie. Kolejnym
ograniczeniem jest dos¢ duza warto$¢ mierzonych odksztalcen przy stosunkowo
niskich warto$ciach obcigzenia, wywotana podatnoscig tworzyw adhezyjnych.
W jej wyniku szybko zostaje przekroczony zakres pomiarowy tensometrow.

2.3. Préba rozciagania z pomiarem odksztalcen poprzecznych

Metoda z wykorzystaniem ekstensometru do pomiaru odksztatcen po-
przecznych polega na okresleniu wspotczynnika Poissona, czyli stosunku po-
migdzy odksztatceniami wzdtuznymi ¢, oraz odksztalceniami poprzecznymi ¢,:

v=—->=L (13)

gdzie: ¢, — odksztalcenia wzgledne w kierunku dziatania sity,
g, — odksztalcenia wzgledne w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania sity.

Do okreslenia modutu Kirchhoffa G stosuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy nim
a modutem Younga E:

E=2G(v+1) (14)

Probe przeprowadza si¢ na probkach stosowanych w badaniach wlasciwo-
$ci mechanicznych tworzyw sztucznych przy rozcigganiu [17] (rys. 5). Metoda
jest przedmiotem normy ASTM E132.
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Warto$¢ odksztalcenia wzdluznego okresla si¢ na podstawie przyrostu dtu-
gosci odcinka pomiarowego 4/, po przytozeniu obcigzenia w stosunku do po-
czatkowej dlugosci tego odcinka /,.

€, = (15)

=

Ekstensometr
poprzeczny Ekstensometr

wzdhzny
j F

Rys. 5. Metoda wyznaczania wspotczynnika Poissona i modutu Kirchhoffa z wykorzystaniem
ekstensometru wzdtuznego i poprzecznego
Fig. 5. Method for determining Poisson's and Kirchhoff's coefficients using a longitudinal
and transverse extensometer

Warto$¢ odksztalcenia poprzecznego okresla si¢ na podstawie zmiany sze-
rokosci lub grubosci odcinka pomiarowego 4b po przylozeniu obcigzenia
w stosunku do poczatkowej jego dlugosci b:

_4b

=%

Przeksztatcajac zalezno$¢ (14) i podstawiajac wyliczony z zaleznosci (13)
wspotczynnik Poissona, uzyskuje si¢ modut Kirchhoffa G:

_E
“2(v+1)

(16)

g

(17)

Zaletg przedstawionej metody jest stosunkowa prosta metoda obliczen.
Wadg natomiast jest trudny do wykonania pomiar matych wartosci odksztatcen
poprzecznych probek oraz montaz ekstensometru poprzecznego, ktérego grot
moze wglebiaé si¢ w material odlewanych prébek tworzywa adhezyjnego.
Z proby nie uzyskuje si¢ wartosci niszczgcych naprezenia styczne.
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3. PROBKI TYPU IN-SITU

Inny typ probek do wyznaczania wykresu naprezenie-odksztatcenie stano-
wig probki in-situ. Odzwierciedlaja one rzeczywiste potaczenia charakteryzuja-
ce si¢ malym wymiarem warstwy kleju. Sktadajg si¢ z elementow sklejanych,
potaczonych warstwa lub kilkoma warstwami kleju. Niektorzy badacze uzysku-
ja rézne wykresy naprezenie-odksztalcenie dla probek odlewanych i in-situ
[1, 3]. Roznice thumaczy si¢ wptywem wielu czynnikéw. Wymieni¢ nalezy naji-
stotniejsze z nich. Pierwszym sa reakcje fizykochemiczne w granicznej war-
stwie migedzy elementami sklejanymi a klejem. Drugim czynnikiem jest ukierun-
kowany docisk, ktory moze porzadkowa¢ strukture wigzacego kleju i powodowac
jego anizotropowo$¢. Trzecim jest zwigkszenie sztywnosci cienkiej warstwy kleju
przez przylegajace do niej elementy sklejane o duzo wiekszym module Younga.
Sztywnos¢ ta wynika bezposrednio z zablokowania swobodnego przewegzenia
kleju, co skutkuje wystepowaniem trojosiowego stanu naprezen w spoinie.
Czwarty czynnik dotyczy wystepowania spietrzenia naprezen na krawedzi spoiny.

Do okreslenia wartosci modutu Kirchhoffa stosuje si¢ trzy typy probek
in-situ w postaci doczotowo sklejonych probek walcowych lub doczotowo skle-
janych cylindrow poddawanych skrecaniu (PN-EN 14869-1) oraz grubych ele-
mentéw sklejonych na zaktadke poddanych rozcigganiu (PN-EN 14869-2).

3.1. Prébki typu doczolowo sklejonych walcow

Probka poddana badaniu sktada si¢ z dwoch doczotowo sklejonych ze soba
elementow w ksztalcie walcow (rys. 6).

Ms

9

Rys. 6. Schemat probki doczotowo sklejonych walcow poddanych skrecaniu
Fig. 6. The cylindrical butt joint subjected to twisting

Charakterystyka badania jest zblizona do metody pomiaru probek odlewa-
nych, okraglego preta z pomiarem kata skrecania (2). W celu uzyskania doktad-
niejszych pomiaréw podczas skrecania probki zaleca si¢ stosowanie spoiny kle-
jowej o wigkszej grubosci. Zbyt mala ilos¢ kleju taczacego elementy powoduje
mniejsze warto$ci mierzonego kata skrecenia, co utrudnia pomiar. Gruba war-
stwa spoiny klejowej wigze si¢ z wigkszym wplywem egzotermicznych proce-
sow wystepujacych podczas sieciowania kleju i mniejsza warto$cia zastosowa-
nego docisku podczas sklejania.
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W przypadku przekroczenia granicy plastycznosci, w celu uzyskania rze-
czywistej zaleznosci naprezenia styczne — odksztalcenie postaciowe stosowana
jest korekcja Nadaia (rys. 7). Procedura polega na tym, ze dla punktow leza-
cych na wykresie teoretycznym, w przyktadzie punkt B, wykresla si¢ lini¢
styczng. W miejscu przejscia tej linii przez o$ rzednych oznacza si¢ punkt C.
Nastepnie warto$¢ naprezen stycznych rzeczywistych jest okreslana poprzez
obnizenie wartos$ci teoretycznej B o 4 wartosci oznaczonej w punkcie C.

B Teoretyczne
napr¢zenia styczne
o D /— Skorygowane
g g __———-%"7 " naprezenia styczne
@ .
i T
= -
] -
= e oc
& AD = AB— —
Z 4
0 Odksztalcenie postaciowe A

Rys. 7. Przykladowa korekcja Nadaia
Fig. 7. Sample of Nadai’s correction

3.2. Probki typu doczolowo sklejonych cylindréw poddanych skrecaniu

Probke do badania stanowig dwa sklejone elementy o ksztatcie wydrazo-
nych cylindrow (rys. 8), wykonane z materialu o minimum dziesigciokrotnie
wigkszym module sprezystosci poprzecznej niz badanego kleju [15].

Ms

gk

dw
d,

Qs,
Rys. 8. Schemat probki doczotowo sklejonych cylindrow poddanych skrgcaniu

Fig. 8. Butt-joint of cylinders subjected to twisting

Norma PN-EN 14869-1 zaleca, aby $rednica wewngtrzna cylindra byta nie
mniejsza niz 0,8 jego $rednicy zewngtrznej. Obszar sklejenia, rozumiany jako
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roznica $rednicy zewnetrznej 1 wewnetrznej, nie powinien by¢ mniejszy niz
10% $rednicy zewnetrznej, co przedstawia zaleznos¢:

d.—d, <0ld. (18)

gdzie: d, — $rednica wewnetrzna cylindra,
d, — $rednica zewnetrzna cylindra.

Zalecane sg probki typu A, B i C podane w tabeli 1 [15]. Probka typu W
jest probka o wymiarach, ktore mieszcza si¢ w warunkach postawionych
w normie. W celu poréwnania réznych typdéw probek i ich wptywu na rozktad
naprezen obliczono napre¢zenia tngce maksymalne i minimalne przy jednako-
wym momencie skrecajgcym oraz wyznaczono stosunek miedzy nimi. W prob-
kach proponowanych przez norme stosunek byt staty i wynosit 0,833.

Tabela 1. Wymiary geometryczne zalecanych probek typu wydrazonych cylindréow i ich wplyw
na wystepujace w warstwie kleju rozktady naprezen

Table 1. Geometrical dimensions of recommended hollow cylinder type specimens and their ef-
fect on the stress distributions in the adhesive layer

: : ¢ : Biegunowy wskaznik .
Typ Sr:;ivlzllca Sr;ceiglca wytrzy. dla Naprezenia tnace Stosunek
prébkl ’ ) T max / T min
dz dw dz dw T max T min
mm mm mm?® mm?> MPa MPa -

A 72 60 379442 45533.,0 2,64 2,20 0,833

B 48 40 11242,7 13491,3 8,89 7,41 0,833

C 24 20 1405,3 1686,4 71,16 59,30 0,833

W 35 31,5 2895,1 3216,8 34,54 31,09 0,900

Preferowana predko$¢ $cinania, okres§lona w normie, powinna wynosi¢
y = 0,01 s, chociaz dopuszcza si¢ zakres od 0,0005 do 0,02 st Predkos¢ od-
chylenia katowego maszyny wytrzymalo$ciowej wyznacza si¢ z rOwnania:

_ 728
d

z

a (19)

gdzie: g, — grubo$¢ warstwy kleju,
d, - érednica zewnetrzna cylindra.

Pomiar polega na rejestracji momentu skrgcajacego w funkcji kata skrece-
nia sklejonych cylindrow. Specjalny ekstensometr powinien by¢ zamontowany
jak najblizej potaczenia. Zmierzone odksztatcenie jest suma odksztatcenia spoi-
ny oraz odksztatcen sklejonych elementéw. Znajac modut Kirchhoffa materia-
1ow taczonych, mozna oszacowaé ich odksztatcenie i uwzglednic je w ostatecz-
nych obliczeniach. Wptyw skrgcenia na otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 2. Przy obliczeniach przyjeto okreslone kryteria:
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e wartos¢ momentu powodujgcg wystgpienie w kleju naprezen o wartosci
30 MPa,

e laczna dhugosc elementow sklejanych znajdujacych sie w zakresie pomiaro-
wym 10 mm,

e grubos¢ warstwy kleju 0,5 mm.

Tabela 2. Wptyw skrecania na warto$¢ odksztalcenia kleju w stosunku do odksztalcenia catego
zakresu pomiarowego dla probek aluminiowych i stalowych

Table 2. Impact of twisting on the value of strain of the adhesive in relation to the deformation of
the entire measuring range for aluminum and steel specimens

Odksztatcenie kleju
T Moment Moment . w stosunku do
M . bezwladnosci Warto$¢ kata skrecenia, ° .
probki | skrecajacy . odksztatcenia catego
przekroju .
zakresu pomiarowego
0,
Alumi- | vedla
Nm mm* nium Stal Klej cylindréw cylindréw
G2 G=80GPa [G=1GPa| alumi- |
=25,5GPa niowvch statowych
ye
A 1138 1365990 0,0187 0,0060 0,0239 0,56 0,80
B 3372 269825,1 0,0286 0,0090 0,1209 0,81 0,93
C 42 16864,1 0,0562 0,0179 1,9337 0,97 0,99
w 86,8 50664,6 0,0385 0,0123 0,6437 0,94 0,98

Przeprowadzona symulacja wskazuje, ze zmiana geometrii (typu probki)
powoduje znaczacg réznice w zakresie momentu niszczacego potaczenie, co
umozliwia dobor probki do zakresu pomiarowego sitomierza. W probkach
o mniejszych $rednicach typu C i W wystepuje pomijalnie maly wplyw od-
ksztalcenia tgczonych elementdow na zmierzone catkowite odksztalcenie. Zmia-
na materiatu tagczonych elementow daje wysoka poprawe w przypadku zastoso-
wania probek typu A i B. W pozostatych probkach wzrost doktadnosci pomiaru
bedzie niewielki.

Szczegdlng zaletg opisywanej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia nie tyl-
ko modutu Kirchhoffa, ale rowniez wytrzymatosci na naprezenia styczne po-
wstajace podczas skrecania. Wada jest trudnos¢ w wykonaniu probek, w szcze-
gblnosci sklejenie elementdw w jednej osi oraz niedopuszczenie do powstania
wewnetrzne] wypltywki kleju lub jej pdzniejsze usunigcie.

3.3. Prébki typu grubych elementéow sklejonych na zakladke poddanych
rozciaganiu

Probke przeznaczong do badan stanowig dwa sklejone na pojedyncza za-
ktadke sztywne elementy wykonane ze stali lub aluminium. Wymiary probki
przedstawiono na rysunku 9 [16].

37



Pawel MACKOWIAK, Dominika PEACZEK, Agnieszka SOLTYSIAK

80

@

25

212

0,5
.
n

1,5

o

Rys. 9. Wymiary normatywnej probki do badania wtasciwosci kleju przy naprezeniach tnacych
wedlug PN-EN 14869-2 [16]
Fig. 9. Dimensions of the sample to test the properties of the adhesive during shear stress
according to PN-EN 14869-2 [16]

Probke umieszcza si¢ w uchwycie maszyny wytrzymalosciowej i poddaje
obciazeniu rozciggajacemu, czego konsekwencja jest powstanie naprezen stycz-
nych w potaczeniu. Do pomiaru wzglednego przemieszczenia si¢ ztagczonych ze
soba elementow stosuje si¢ ekstensometry lub korzysta si¢ z optycznej metody
pomiaru odksztalcen [2]. Norma zaleca zastosowanie ekstensometru, ktoérego
schemat i umieszczenie wzgledem probki przedstawiono na rysunku 10a. Punk-
ty styku czujnikéw z polaczonymi ze soba elementami powinny znajdowac si¢
w odleglosci 2 mm od spoiny klejowej. Pomiar sily i przemieszczenia realizuje
si¢ od czasu poczatkowego obcigzenia az do momentu zniszczenia préobki.
Schemat prébki przed obcigzeniem i po obcigzeniu przedstawiono na rysunkach
10b i 10c.

Obliczen naprezen stycznych i odksztatcen katowych dokonuje si¢ na po-
stawie wynikow z czujnikow sity, przemieszczenia oraz wymiaréw potaczenia
klejowego. Srednie naprezenia styczne 7 sa okreslone wzorem:

S (20)
[-b
gdzie: F - sita rozciggajaca probke,
| — dhugo$¢ spoiny klejowej,
b — szeroko$¢ probki.

W metodzie przyjmuje si¢, ze warto$¢ naprezen stycznych jest jednakowa
na catej dlugosci spoiny (rys. 10d).

Odksztalcenie postaciowe y (rys. 10e) warstwy kleju mozna wyznaczy¢ ze
WZzOoru:
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gdzie: ¢

— $rednia warto$¢ pomiaréw grubosci spoiny,

dy — przemieszczenie kleju przy $cinaniu.
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Rys. 10. a) Przyktadowe mocowanie probki w maszynie wytrzymatosciowej [16],
model zaktadkowego potaczenia klejonego: b) przed odksztalceniem, c¢) po odksztatceniu,
d) rozktad naprezen wzdhuz dtugosci polaczenia,
¢) naprezenia i odksztatcenia wystepujace podczas $cinania w wycinku warstwy kleju
Fig. 10. a) Fixing of the specimen in a testing machine; Adhesively bonded single-lap
joints model [16], b) before deformation, c) after deformation, d) stress distribution along
the length of joint, e) stress and deformation of the section of the joint during shear test

Warto$¢ przemieszczenia kleju przy $cinaniu d; mozna wyznaczy¢ poprzez
przyjecie jednakowego naprgzenia §cinajgcego v wyznaczonego przez ekstenso-
metr. W wyniku dziatajacych sit dochodzi do odksztalcenia w elementach skleja-
nych, ktore powoduje wzrost wartosci mierzonego przemieszczenia d. Umiejsco-
wienie igiet tensometru zobrazowano na schemacie literami A, B i C (rys. 11).
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Rys. 11. Odksztatcenia mierzone ekstensometrem i btad metody wynikajacy z odksztatcenia
sklejonych elementow
Fig. 11. Deformation measured by extensometer and falsification of the method resulting
from the deformation of the adhesively bonded elements

Warto$¢ odksztalcenia w samym polaczeniu klejonym mozna wigc obli-
czy¢ z zaleznosci:

d,=d-d, (22)

Korzystajac z powyzszych zaleznos$ci (20) oraz (21), modut sprezystosci
poprzecznej wyznacza si¢ ze wWzoru:
T F-t

Oy b, 3

Wartos¢ odksztalcenia elementdéw sklejanych d, mozna obliczy¢, korzysta-
jac ze wzoru przytoczonego w normie:

,=e (24)

gdzie: ¢, — odlegto$¢ pomigdzy iglami ekstensometru,
G, — modut Kirchhoffa elementéw sklejonych.

W powyzszej metodzie zaktada sig¢, ze warstwy przylegajace do spoiny
klejonej odksztalcajg si¢ wylacznie ze wzgledu na naprezenia styczne, ktore sa
rowne co do wartos$ci jak w samej spoinie. Jest to zatozenie, ktore r6zni si¢ zna-
czaco od warunkéw wystepujacych w rzeczywistosci. Elementy sklejane podle-
gaja jednoczesnie napr¢zeniom stycznym, jak i normalnym. Z dokonanych ana-
liz wynika, Ze sposob obliczania odksztalcenia d, obarczony jest bledem 6,5%
w przypadku sklejania elementdéw stalowych.

Zalozenie rownomiernych naprgzen tngcych na catej dlugosci spoiny jest
do$¢ znacznym uproszczeniem. Analityczne metody [3, 4] wyznaczania rze-
czywistych rozktadéw w spoinie klejonej wskazujg na wicksze ich warto$ci na
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brzegach zakladek. Na rysunku 12 poroéwnano rozktady, w tym wykres $redniej
warto$ci naprezen tnacych — inzynierski, oraz blizsze rzeczywistosci modele
analityczne Volkersena [18], Golanda-Reisnera [11] 1 Adamsa [1].

= inZynierskie
T Volkersena
=1 Goland Reissner k=0.261

=1 Adams

Naprezenia styczne T, MPa

Odlegloéé od poczatku zakladki x, mm

Rys. 12. Poréwnanie rozktadéw naprezen tnacych w polaczeniu zaktadkowym
Fig. 12. Comparison of stress distributions in overlap adhesively bonded joint

Z analizy wykresow wynika, ze maksymalne warto$ci naprgzen sa wyzsze
od srednich o 0,5 do 1 MPa, co stanowi od 1,6 do 3,2%. Nierownomiernos¢ ta
wzrasta wraz ze zmniejszeniem sztywnosci laczonych elementow oraz zwick-
szeniem dlugoscia spoiny.

4. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele metod wyznaczania wartosci modutu Kirchhoffa dla two-
rzyw adhezyjnych. Fakt ten spowodowany jest niedoskonatoscig kazdej
z nich. Probki odlewane sg trudne technologicznie w wykonaniu i nie odwzo-
rowuja procesow zachodzacych podczas sieciowania tworzywa w potaczeniach.
Jako jeden z probleméw wytwarzania odlewow z tworzyw adhezyjnych mozna
poda¢ czesto egzotermiczny charakter utwardzania kleju. Dla duzej objgtosci
probki odlewanej wysoka temperatura moze spowodowac zmiang struktury,
powstawanie wad i w konsekwencji zmiange wlasciwosci mechanicznych pro-
bek. Tworzywa adhezyjne cechujg si¢ wysoka adhezja, ktéra moze utrudnié,
a czasami uniemozliwi¢ oddzielenie odlanej probki od formy. Proby skrecania
dostarczajg wigcej informacji o zachowaniu si¢ materiatlu pod wptywem napre-
zen stycznych niz préba rozciggania. Zaleta przeprowadzenia prob skrecania
i rozciggania odlewanych probek jest mozliwo$¢ uzyskania w probkach jedno-
osiowego stanu naprezenia, ktory nie wystepuje w probkach typu in-situ.

W przypadku skrecania probek doczolowych oraz rozciggania potaczen
zaktadkowych dochodzi do koncentracji naprezen na brzegach potaczen. Do-
datkowym problemem jest pomiar stosunkowo niewielkich odksztatcen wyni-
kajacych z matej objetosci kleju w potaczeniu. Ztozony stan naprezen w prob-
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kach in-situ oraz obecnos¢ dodatkowych materiatow w obrebie dtugosci pomia-
rowych uniemozliwiajg uzyskanie wprost wartosci odksztalcen samego kleju.
Posrednie wyniki po przeliczeniach obarczone sg bledami wynikajacymi z za-
stosowanych uproszczen. Zaletami probek in-situ jest wigksze odwzorowanie
procesow zachodzacych podczas sieciowania, w tym wartosci docisku i mozli-
wosci odprowadzanie ciepta z cienkiej warstwy kleju.

Przedstawiony w pracy przeglad metod wyznaczania modulu Kirchhoffa
i wlasciwo$ci materiatowych pod wpltywem naprezen stycznych wskazuje na
skomplikowany charakter zagadnienia. Kazda z przedstawionych metod ma
swoje wady 1 zalety, ktorych badajacy musi by¢ §wiadomy, podejmujac decyzje
o wyborze jednej z nich.

Kierunkiem dalszych badan w przypadku probek odlewanych jest zmniej-
szanie ich wymiarow, stosowanie form odzwierciedlajagcych warunki sieciowa-
nia w polaczeniach oraz opracowywanie metod redukcji liczby wystepujacych
w ich wnetrzu wad. Dla probek typu in-situ mozliwe jest zastosowanie metody
pomiaru odksztalcen za pomoca cyfrowej korelacji obrazu. W przedstawionych
metodach mierzy si¢ przemieszczenie taczonych elementéw. Pomiar lokalnych
odksztatcen mogltby pozwoli¢ na doktadniejsze wyznaczenie modutu Kirchhoffa
1 wspotczynnika Poissona.

LITERATURA

[1] ADAMS R.D., WAKE W.C.: Structural Adhesive Joints in Engineering. Elsevier, London,
1984.

[2] da SILVAA L.F., da SILVAA R.A.M., CHOUSALA J.A.G., PINTOB A.M.G.: Alternative
methods to measure the adhesive shear displacement in the thick adherend shear test. Jour-
nal of Adhesion Science and Technology 22(1), 2008, 15-29.

[3] da SILVA L.F.M., das NEVES P.J.C., ADAMS R.D., SPELT J.K.: Analytical models of
adhesively bonded joints — Part I: Literature survey. International Journal of Adhesion and
Adhesives 29(3), 2009, 319-330.

[4] da SILVA L.F.M., das NEVES P.J.C., ADAMS R.D., WANG A., SPELT J.K.: Analytical
models of adhesively bonded joints — Part II: Comparative study. International Journal of
Adhesion and Adhesives 29(3), 2009, 331-341.

[S] da SILVA L.F.M., DILLARD D.A., BLACKMAN B., ADAMS R.D.: Testing Adhesive
Joints. John Wiley & Sons, Weinheim, 2012.

[6] da SILVA L.F.M., OCHSNER A., ADAMS R.D.: Handbook of Adhesion Technology.
Springer, Berlin — Heidelberg, 2011.

[7] GODZIMIRSKI J.,, KOMOREK A., SMAL T.: Badania wlasciwos$ci wytrzymatosciowych
tworzyw adhezyjnych. Problemy eksploatacji 1, 2007, 157-165.

[8] GODZIMIRSKI J., PIETRAS A.: Modelowanie spoin potaczen klejowych w obliczeniach
MES. Technologia i Automatyzacja Montazu 4, 2013, 40-44.

[91] GODZIMIRSKI J., SMAL T., TKACZUK S., ROSKOWICZ M., KOMOREK A.: Two-
rzywa adhezyjne. Zastosowanie w naprawach sprzgtu wojskowego. Wydawnictwa Nauko-
wo-Techniczne, Warszawa, 2010.

[10] GODZIMIRSKI J., TKACZUK S.: Mozliwosci wykorzystania MES do obliczenia wytrzy-
matosci potaczen klejonych. Technologia i Automatyzacja Montazu 2, 2001, 43-46.

[11] GOLAND M., REISSNER E.: Stresses in cemented joints. Journal of Applied Mechanics
11, 1944, 17-27.

42



Metody wyznaczania modutu Kirchhoffa...

[12] KUCZMASZEWSKI J.: Podstawy konstrukcyjne i technologiczne oceny wytrzymatosci
adhezyjnych potaczen metali. Wydawnictwa Uczelniane, Lublin, 1995.

[13] MACKOWIAK P., LIGAJ B.: Metody wyznaczania krzywych naprezenie-odksztalcenie
tworzyw adhezyjnych. Postepy w Inzynierii Mechanicznej 8(4), 2016, 53-62.

[14] MACKOWIAK P., LIGAJ B.: Rozwigzanie konstrukcyjne maszyny do wytwarzania odlewa-
nych probek tworzyw adhezyjnych. Postgpy w Inzynierii Mechanicznej 8(4), 2016, 63-74.

[15] PN-EN 14869-1:2011 — Kleje do potaczen konstrukcyjnych — Oznaczanie wtasciwosci po-
taczen konstrukcyjnych przy $cinaniu — Cze$¢ 1: Badanie metoda skr¢cania potaczonych
czotowo elementow w ksztalcie wydrazonych cylindrow.

[16] PN-EN 14869-2:2011 — Kleje do polaczen konstrukcyjnych — Oznaczanie wlasciwosci po-
Taczen konstrukcyjnych przy Scinaniu — Cze¢$¢ 2: Badanie metoda rozciggania potaczen za-
ktadkowych grubych elementow klejonych.

[17] PN-EN ISO 527-2:2012 — Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych
przy statycznym rozciaganiu — Warunki badan tworzyw sztucznych przeznaczonych do pra-
sowania, wtrysku i wytlaczania.

[18] VOLKERSEN O.: Die Nietkraftverteilung in Zugbeanspruchten Nietverbindungen mit
Konstanten Laschenquerschnitten. Luftfarhtforschung 15, 1938, 41-47.

METHODS FOR DETERMINATION OF ADHESIVES’S SHEAR
MODULUS AND RESPONSE TO SHEAR STRESS

Summary: To carry out the analytical and numerical calculations bonding joint
bonding is necessary to know the mechanical properties of the used adhesives.
One of them are shear modulus and strength to shear stress. Methods for obtaining
these data for the adhesives are different from the standard methods used for met-
als and plastics. The article compares the different methods of determining the
stress-strain curves, indicating the advantages and disadvantages of allowing the
researcher to choose the appropriate methods and interpret the results.

Key words: adhesive joints, adhesive, mechanical properties
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