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Cienkoscienne zamkniete profile aluminiowe
faczone za pomoca warstwy adhezyjne]
- charakterystyka przy trojpunktowym zginaniu

Prof. dr hab. inz. Tomasz Sadowski, mgr inz. Marek Nowicki, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Profile cienkoscienne znajdujg obecnie szerokie zasto-
sowanie w budownictwie. Wykorzystywane sg jako ma-
teriaty konstrukcyjne, elementy stolarki, czy elementy
wykonczeniowe. Jednak tgczenie ich za pomoca kleju
to jeszcze do$¢ mato rozpowszechnione metody, cho-
ciaz w ostatnim czasie wzrasta zainteresowanie tech-
nikami klejenia konstrukcji metalowych w budownic-
twie [1, 2, 3].

Opracowanie przedstawione w pracy dotyczy analizy
klejonego cienkosciennego profilu aluminiowego o prze-
kroju poprzecznym omega, ktory poddano 3-punkto-
wemu zginaniu. W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan laboratoryjnych oraz modelowania numerycznego
quasi-statycznego zginania tych elementow w dwoch
utozeniach profili.

2. Probki uzyte do hadan

Ponizej przedstawiono geometrie probek uzytych do ana-
lizy (rys. 1). Wszystkie prébki sktadaty sie z profilu ka-
peluszowego oraz blachy ptaskiej potgczonych ze sobg
za pomocg warstwy kleju.

taczone elementy wykonane byty z aluminium 7075,
a do ich potgczenia uzyto kleju Loctite 9514. Na po-
trzeby modelu numerycznego, parametry materiato-
we aluminiowych czesci sktadowych wyznaczono do-
Swiadczalnie przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
MTS oraz systemu ,ARAMIS” (system cyfrowej korela-
cji obrazow). Natomiast parametry klejow przyjeto wg
danych producenta [4].

3. Testy lahoratoryjne

Badaniom laboratoryjnym poddano probki w dwoch
potozeniach: profil omega w gornej (rys. 3) lub dolnej
pozycji (rys. 4). Schemat statyczny oraz rozstaw pod-
por przedstawia rysunek 2. Probki poddano tréjpunk-
towemu zginaniu na maszynie wytrzymatosciowej MTS
810. Predkos$c¢ zginania probek wynosita 0,036 mm/s.
W celu uzyskania doktadnego opisu stanu deformaciji
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Rys. 1. Prdbka: a) schemat przekroju poprzecznego [mm],
b) widok prébki
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Rys. 2. Schemat statyczny analizowanych prébek [mm]

badanego elementu zastosowano system ARAMIS.

W pierwszym przypadku obcigzenia, gdy profil omega
umieszczony jest w gornej pozycji (rys. 3) probka ulega
skoncentrowanemu wygieciu pod wptywem 3-punkto-
wego zginania. W miejscu przytozenia obcigzenia, gérny
element odksztafca sie charakterystycznie dla takiego
przypadku [7, 8, 9]. Po przekroczeniu granicy plastycz-
nosci materiatu dochodzi do zatamania plastycznego
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Rys. 4. Probka podczas badania

Scianek bocznych, a tuz po tym do miejscowego uszko-
dzenia i peknigcia aluminiowego profilu omega (rys. 3).
W uktadzie z profilem omega w goérnej pozycji nie zaob-
serwowano uszkodzenia warstwy adhezyjne;.

Przy uktadzie z profilem omega w dolnym potoze-
niu (rys. 4) element poczatkowo ugina sie sprezyscie,
a po przekroczeniu wartosci maksymalnej sity obcigza-
jacej dochodzi do powstania mechanizmu zatamania
plastycznego $cianek bocznych profilu. Zatamanie to,
w przeciwiehstwie do poprzedniego przypadku, odby-
wa sie w kierunku wewnetrznej czesci profilu. Poczatek
uszkodzenia warstwy kohezyjnej wystepuje przy miej-
scu przytozenia obcigzenia i propaguje w kierunku ze-
wnetrznym probeki.

Przy takim uktadzie dochodzi takze do uszkodzenia alu-
miniowych elementow sktadowych, poprzez ich pek-
niecia, w miejscu wyboczenia scianek bocznych (rys.
5). Warstwa kohezyjna ulegta catkowitemu zniszcze-
niu (rys. 4). Wykresy rozkfadu sit zostaty przedstawio-
ne na rysunku 7.

4. Analiza numeryczna

W celu wzbogacenia wynikow badan laboratoryjnych
wykonano symulacje numeryczng zginania belek. Ana-
lize numeryczng wykonano z zastosowaniem metody

Rys. 5. Stan deformacji probki

Tabela 1. Dane materiatowe aluminium 7075 przyjete
w modelu numerycznym

1 2 3 4

aluminium 7075 2700 69,18 0,327

elementéw skonczonych (MES) przy uzyciu programu
~Abaqus explicit”. Poszczegdlne tgczone elementy zo-
staly zamodelowane jako elementy powtokowe o tgcz-
nej liczbie elementdéw skonczonych réwnej 17550 typu
S4R oraz liczbie weztéw 17969. Warstwa kohezyjna ule-
ga stopniowej degradaciji, tzn. do opisu jej deformacii
zastosowano potaczenie kohezyjne z uszkodzeniem
[6]. Przyjete do analizy dane materiatowe elementdéw
aluminiowych przedstawia tabela 1. Natomiast dane
materiatowe klejow zaczerpnigto z danych technicz-
nych producenta [4]. Energie zniszczenia klejéw przy-
jeto wg [5].

Po przeprowadzonej analizie numerycznej stanéw
deformacji modelu mozna stwierdzi¢, ze z wystar-
czajacg doktadnos$cig oddaje on charakter badania
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Rys. 6. Stan deformacji oraz rozktady naprezeri Hubera-Misesa probek poddanych 3-punktowemu zginaniu: a) profil omega

w gornym i b) dolnym pofoZzeniu
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Rys. 7. Wykresy sifa-ugiecie. Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych i symulacji numerycznych: profil omega w goérnym

(a) i dolnym (b) potozeniu

eksperymentalnego. Geometria deformacji przedstawio-
na na rysunku 6. wykazuje duze podobienstwo do ksztat-
téw przebadanych probek (rys. 3, 4, 5.). Na rysunku 6
zaobserwowa¢ mozna rozktad naprezeh Hubera-Mi-
sesa. Warto$ci maksymalne tych naprezeh koncentru-
ja sie w miejscu przytozenia obcigzenia i osiggajg war-
tos¢ rzedu 650 MPa. W miejscu maksymalnych naprezen
dochodzi do rozerwania aluminiowej powtoki profilu
omega. Gdy energia uwalniana podczas procesu pro-
pagaciji pekniecia w warstwie kohezyjnej jest wieksza
lub réwna energii krytycznej zastosowanego kleju, do-
chodzi do uszkodzenia warstwy tgczacej profile. Skut-
kuje to rozwarstwieniem profilu [6, 10, 11].

Przedstawione wykresy na rysunku 7 sg typowe dla zgi-
nania cienkosciennych profili zamknigtych [8]. Poczat-
kowo wartosc¢ sity zmienia sie liniowo do granicy pro-
porcjonalnosci. W momencie uzyskania maksymalne;j
wartosci dochodzi do zatamania plastycznego scianek
profilu oraz ich lokalnego uszkodzenia. W kolejnych

etapach wzrostu obcigzenia dochodzi do dalszej de-
formaciji elementu i jego zniszczenia.

Analiza wykresow przedstawionych na rysunku 7 wska-
zuje na zbiezno$¢ wynikow badan laboratoryjnych z sy-
mulacjami numerycznymi. Zgodno$¢ ta potwierdza
poprawnosc¢ zatozerh modelu numerycznego. Na przed-
stawionych wykresach widac takze wyraznie roznice
w wartosciach maksymalnych sit w zaleznosci od ukta-
du profilu. Zdecydowanie wiekszg nosnos¢ uzyskuje
probka w potozeniu z profilem kapeluszowym w dolne;j
pozycji, gdzie sita maksymalna jest na poziomie 8 kN,
podczas gdy w utozeniu odwrotnym dochodzi do war-
tosci 4,5-5 kN.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pozwalajg optymistycznie patrze¢
na zastosowanie klejow w metalowych elementach kon-
strukcji budowlanych. Na podstawie przeanalizowa-
nych schematéw mozna stwierdzi¢, ze uktad z profilem
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kapeluszowym w dolnym potozeniu jest korzystniejszy,
poniewaz przenosi wigksze obcigzenia. Natomiast w ta-
kim uktadzie dochodzi do catkowitej degradacji war-
stwy kohezyjnej. Analizujgc przedstawione wykresy
mozna zaobserwowac, w ktérym momencie dochodzi-
to do uszkodzenia warstwy kohezyjnej lub do lokalne-
go wyboczenia scianek profilu aluminiowego.
Zbudowany model numeryczny dobrze oddaje charak-
ter testow laboratoryjnych. Umozliwia analizg rozwoju
procesu deformaciji cienkosciennych klejonych profili
aluminiowych, az do ich catkowitego zniszczenia. Za-
stosowany model kohezyjny uszkodzenia warstwy kle-
ju umozliwia opis stopniowej jej degradaciji.
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Elektrownia Kozienice

Elektrownia Kozienice to druga co do wielkosci elek-
trownia w Polsce. Plan jej modernizacji zostat za-
twierdzony i wdrozony juz w 1988 roku i przewiduje
kolejne etapy prac az do roku 2020.

W ramach tej modernizacji trwa budowa bloku energe-
tycznego na parametry nadkrytyczne o mocy 1075 MW.
Jest to najwieksza inwestycja energetyczna w Polsce
i bedzie najwigkszg tego typu jednostka w Europie opa-
lang weglem kamiennym. Nowy blok ma przyczyni¢
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego,
spetniajgc jednoczesnie wszystkie normy europejskie
zwigzane z emisjg dwutlenku wegla, z wszystkimi za-
nieczyszczeniami oraz wszystkimi ograniczeniami z ty-
tutu wymagan ekologicznych.

Palisander dostarczyt systemy szalunkowe do wykonania
konstrukcji zelbetowej stropu silosu gipsu EUROSILO.
Wewnatrz okragtego betonowego ptaszcza silosu,
na wysokosci 11 metrow, wybudowano zelbetowy
strop. Jako tymczasowe podparcie postuzyty podpo-
ry ramowe ID 15 w potgczeniu z systemem Rapidshor,
podporami MEP oraz systemem Superslim. Do przy-
gotowania okragtego stropu postuzyty rowniez utozo-
ne pierscieniowo dzwigarki, stanowigce element sys-
temu stropowego PAL 20. Docelowo strop opiera sig
na okragtych stupach o srednicy 100 cm i wysokosci
9 m, ktére zostaty wykonane z zastosowaniem szalun-
ku stupa PAL-SO.

fot. Wojciech Wikierski
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