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METODA BADANIA WEASCIWOSCI SPREZYSTYCH
SPOINY KLEJOWEJ EACZACEJ ELEMENTY DREWNIANE

1. Wstep

W procesie projektowania drewnianych konstrukcji klejonych istotne zna-
czenie ma znajomos$¢ wlasciwosci mechanicznych, w tym wiasciwosci sprezy-
stych spoin klejowych. Ze wzgledu na sposéb obciazenia wigkszoéci ztaczy kon-
strukcyjnych — s3 one poddawane $cinaniu — podstawowg staly sprezystosci
spoiny jest jej modul sprezystoéci postaciowej (modut Scinania).

Wydawaé by sie moglo, ze wyznaczenie tej stalej sprezystosci moze by¢
zrealizowane w prosty sposéb na specjalnych prébkach odlanych z kleju (np.
(3, 8, 15]). Jednak, jak wykazuje wielu badaczy [1, 2, 5, 7, 10, 12, 19], wla-
$ciwosci sprezyste spoiny klejowej, czyli cienkiej warstwy zestalonego kleju
powiazanej z powierzchniami sklejonych elementéw, réznia si¢ zasadniczo od
wladciwosci tego samego kleju zestalonego w duzej masie, np. w postaci prébki
walcowej. Dlatego tez okreslanie modutu écinania, ktéry ma charakteryzowaé
zachowanie si¢ spoiny w konstrukcjach drewnianych, powinno odbywac sie na
prébkach zawierajacych naturalng spoine klejowa.

Wsréd istniejacych metod wyznaczania modutu Scinania spoiny klejowej
przewazaja metody bezposrednie, polegajace na pomiarze odpowiednich od-
ksztalcenn polaczenia. Stan $cinania spoiny wytwarza si¢ albo przez wzajemny
przesuw sklejonych elementéw wzdluz plaszczyzny sklejenia, albo przez wza-
jemny obrét tych elementéw wokél osi prostopadlej do tej plaszczyzny.

Zasada przesuwu sklejonych elementéw wykorzystana jest w normach ame-
rykadskich ASTM D 3983-81 [21] i ASTM D 4027-81 [22] oraz w badaniach
Hsu, Hoyle [6]; Kriegera [10]; Rivera [13] i Seago [14]. Obowiazuje przy tym za-
lozenie, ze modul écinania spoiny klejowej jest znacznie mniejszy od modutu
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klejonych materialéw, np. wedlug ASTM D 3983 wartos¢ modulu $cinania
spoiny klejowej nie moze w przypadku klejenia drewna przekraczaé 50 MPa.
Zalozenie to wynika z faktu, Ze dokonuje si¢ pomiaru odksztalcenia calego
polaczenia i pomija si¢ odksztalcenia elementéw klejonych jako male w po-
rownaniu z odksztalceniami spoiny.

Réwniez zasade przesuwu sklejonych elementéw stosowal Clad [2, 3]. Mie-
rzyl on jednak nie calkowite odksztalcenie prébki, lecz przemieszczenie dwéoch
przeciwleglych, oddalonych od siebie na grubos¢ spoiny punktéw, wyznaczajac
kat odksztalcenia postaciowego spoiny. W celu uzyskania mierzalnych warto-
Sci tego przemieszczenia stosowal duze obcigzenie prébki, wywolujac w spo-
inie srednie naprezZenie Scinajace o wartosci 5 MPa. Przy cienkich spoinach
przemieszczenie to wynosilo na ogél 3 pm i bylo mierzone z dokladnoécia
do 1 pm. Nastepnie ekstrapolowal uzyskane odksztalcenia do poziomu na-
prezenia w spoinie réwnego 0,5 MPa i obliczal modul $cinania spoiny. Duzy
blad pomiarowy, a przede wszystkim niepewnos¢ co do sposobu ekstrapolacji
odksztalcen spoiny stanowia wade metody Clada.

Druga grupa metod badania modulu scinania spoiny klejowej, polegajaca
na wzajemnym obrocie sklejonych elementéw, znalazta zastosowanie w normie
ASTM E 229-70/81 [20] oraz w badaniach Grudzinskiego [5] i Peretza [12].
Spoina ma ksztalt pierécienia i zaklada si¢, co jest do przyjecia w przypadku
klejenia metali, ze w wyniku skrecania zlacza odksztalca si¢ tylko spoina,
natomiast sklejone elementy pozostaja sztywne.

Jesli chodzi o metody posrednie badania sprezystosci spoiny klejowej, wska-
za¢ nalezy na metode akustyczna [7], polegajaca na wykorzystaniu ultradz-
wickowych fal powierzchniowych. Metoda ta ma jak dotychczas ograniczone
zastosowanie, gdyz operuje wzorami empirycznymi zakladajacymi izotropie
sklejanych materialéw. Warto na zakoniczenie wspomnie¢ o metodach posred-
nich, ktére zastosowali Okuma [11], Korzeniowski [9] i Dziggielewski, Wilczyii-
ski [4]. Polegaja one na pomiarze odksztalceii poddanych zginaniu ukladéw
sklejonych warstwowo z forniréw lub deseczek i wykorzystaniu odpowiednich
zwiazkéw teoretycznych dla tych ukladow. Celem ich jest jednak wyznaczenie
nie modulu écinania, lecz modulu Younga spoiny klejowe;j.

Wymienione metody badania wlasciwosci sprezystych spoiny klejowej do-
tycza zlaczy utworzonych z réznych materialéw konstrukcyjnych. W odniesie-
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niu do ukladu drewno - klej — drewno maja ograniczone zastosowanie, po-
zwalaja na wyznaczenie (np. normy [21, 22]) modutlu écinania tylko dla spoin
wykonanych z klejéw, ktérych podatnosé na odksztalcenia jest znacznie wigk-
sza niz podatnos¢ drewna.

Biorac pod uwage powyzszy niedostatek, autor opracowal nowa metode
okres§lania modulu $§cinania spoiny klejowej, laczacej elementy drewniane,
przedstawiong w pracy [16]. Wykorzystuje si¢ w niej zasade skrecania zla-
cza wokdl osi prostopadlej do plaszczyzny spoiny. Spoina klejowa ma postaé
kwadratu, a idea metody sprowadza si¢ do poréwnania odksztalcen dwdch
probek: klejonej (rys. la) i blizniaczej geometrycznie i materialowo prébki li-
tej (rys. 1b). Badania opisane w pracy [16] potwierdzily poprawnos¢ metody,
wskazujac jednoczesnie na jej wade — duzy, rzedu 30%, blad pomiarowy.
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Rys. 1. Prébki do badania modutu écinania spoiny klejowej wykorzystane
w pracy [16]: a — prébka klejona, b — blizniacza prébka lita

Dazac do opracowania pewniejszej metody wyznaczania modulu Scinania
spoiny klejowej w drewnie w pracy niniejszej przedstawiono kolejna propozy-
cje, polegajaca na udoskonaleniu wcze$niejszej metody autora. Ponadto omé-
wiono badania, ktérych celem byla weryfikacja nowej metody badawczej. Ba-
dania te przeprowadzono na specjalnym, prototypowym stanowisku pomiaro-
wym opisanym szczegélowo w pracy [17].
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2. Metoda wyznaczania modutu 4cinania spoiny klejowej

Podobnie jak w pracy [16] przyjeto, Ze stan $cinania spoiny klejowej uzy-
skuje si¢ przez wzajemny obrét sklejonych elementéw drewnianych oraz ze
powierzchnia spoiny ma ksztalt kwadratu. Prébke zawierajaca jedno zlacze
klejowe zastapiono prébka wielospoinowa przedstawiong na rys. 2.

Rys. 2. Probka wielospoinowa do wyznaczania modutu Scinania spoiny klejowej,
a = 50 mm

Podstawa okreslania wartosci modulu $cinania spoiny klejowej jest po-
miar jej odksztalcen sprezystych wywolanych skrecaniem prébki. Ze wzgledu
na malg grubos¢ spoiny bezposredni pomiar tych odksztalcenn bylby trudny
do przeprowadzenia z dostateczna dokladnoscia. Dlatego postuzono si¢ me-
toda poréwnawcza mierzac i poréwnujac odksztalcenia dwéch odcinkéw prébki
o dlugosciach wigkszych od grubosci spoiny, z ktérych pierwszy (e,) zawiera
spoine klejowa, a drugi (e;) obejmuje stref¢ drewna sasiadujacego ze spoina
(rys. 3).

Przystepujac do wyprowadzenia zaleznodci teoretycznych przyjeto naste-
pujace zalozenia dotyczace spoiny klejowej:

1. Spoina klejowa jest warstwa zestalonej masy klejowej zawarta miedzy

powierzchniami sklejonych elementéw,



122

|

 — . —
——— — — ]

€

(]2

;

Rys. 3. Usytuowanie odcinkéw prébki, dla ktorych mierzy si¢ kat skrecenia

2. Warstwa ta ma réwnomierna grubos¢,
3. Spoina jest cialem ciaglym, jednorodnym i liniowo sprezystym.

Zalozenie 1 odpowiada definicji zawartej w normie PN-64/D-01004 [23].
Wynika z niego, ze do spoiny nie naleza warstewki kleju, ktére wniknely
w drewno. Zalozenie 2 o réwnomiernej grubosci spoiny jest oczywiécie, przede
wszystkim w zwigzku z nieunikniona chropowatoscia sklejanych powierzchni
drewna, pewnym przyblizeniem, tym lepszym, im mniejsza jest ta chropowa-
toéé. Odpowiada zastapieniu rzeczywistej spoiny klejowej modelem w postaci
warstewki o stalej gruboéci, odksztalcajacym si¢ tak jak spoina. Przyjeto, ze
gruboéé ta jest réwna $redniej grubosci spoiny rzeczywistej. Zalozenie o li-
niowej sprezystoéci jest stuszne dla wigkszosci klejéw i to dla do$¢ duzego
zakresu obcigzen. Jesli tylko temperatura i wilgotnos¢ powietrza nie przekra-
czaja okreslonych wartosci, to jak wykazano w wielu pracach (np. [5, 8, 12, 14]),
spoina charakteryzuje sie liniowa, zgodna z prawem Hooke’a, zaleznoscig na-
prezenie — odksztalcenie, a granica proporcjonalnosci jest nie nizsza niz 30%
wytrzymalosci doraznej spoiny.

Rozpatrzmy odksztalcenia prébki. Kat skrecenia ¢, probki na jej odcinku
o dlugosci e; zawierajacym spoin¢ klejowa o grubosci ¢ jest suma kata ¢,
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skrecenia drewna zawartego w tym odcinku i kata ¢, skrecenia spoiny:

(1) P1 = a4+ P

Wprowadzajac jednostkowy kat 9, skrecenia drewna na odcinku e, otrzymu-
jemy:

(2) 1 = dai(er — 1) + @,.

Kat skrecenia ¢, prébki na odcinku o dlugosci e, zawierajacym tylko drewno

jest réwny:
(3) 2 = Vazes,

gdzie ¥4, jest jednostkowym katem skrecenia drewna na odcinku e,.
Poniewaz odcinek o dlugosci e; tylko nieznacznie wykracza poza prawg
strong spoiny, a odcinek o dlugosci e, prawie przylega do jej lewej strony, wiec
przewazajaca czeS¢ drewna objeta tymi dwoma odcinkami jest jednoczesnie
zawarta w kazdym z nich. Upowaznia to, pomimo niejednorodnosci drewna,

do przyjecia zalozenia:
(4) a1 = Va2,

po uwzglednieniu ktérego otrzymujemy na podstawie zwigzkéw (2) i (3) na-
stepujacy wzor:
e — 1t

(5) Pa = =
2

pozwalajacy okresli¢ kat skrecenia spoiny klejowej poprzez pomiar katéw skre-
cenia ¢, i ,.

Znajac kat ¢,, mozemy na podstawie teorii skrecania de Saint-Venanta dla
preta o przekroju prostokatnym wyznaczyé modutl cinania G, spoiny klejowej:

Mt
() My aatp,’

gdzie M jest warto$cia momentu skrecajacego prébke, a — dlugoscia boku
przekroju prébki, a — wspélczynnikiem zaleznym od stosunku dlugosci bokow
przekroju prébki, dla przekroju kwadratowego a = 0,1406.

W przedstawionej metodzie wymagana jest duza precyzja pomiaru od-
ksztalcenn prébki, a takze odpowiednia dokladnos¢ ustalania wartosci jej ob-
ciagzenia. Zapewnia to skrecarka, ktérej konstrukcje i parametry techniczne
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opisano szczegélowo w pracy [17]. Schemat tej skrecarki pokazano na rys. 4.

1 g 2

Rys. 4. Schemat skrecarki: 1 — uchwyt nieruchomy, 2 — uchwyt obrotowy, 3 — prébka,
4 — zbiornik wodny, 5 — przeciwcigzar

Do pomiaréw wzglednych katéw skrecenia ¢, i ¢, zastosowano specjalnie
wykonany przyrzad tensometryczny (rys. 5). Sklada si¢ on z dwéch obejm
duraluminiowych zaciskanych sprezyscie na probce w ten sposéb, Ze trzy sta-
lowe ostrza kazdej z obejm stykajace si¢ z probka leza w plaszczyznach m,
i m, prostopadlych do osi prébki i oddalonych od siebie o odleglos¢ e. Wiel-
koécia mierzona jest wzgledne przemieszczenie koncéwek obejm odlegtych o r
od linii $rodkowej gérnej $cianki probki. Jako miernika tej wielkosci uzyto
czujnika indukcyjnego VISTRONIC CE3, skladajacego si¢ z glowicy pomiaro-
wej MDKa i wskaznika cyfrowego. Wykorzystano zakres pomiarowy czujnika
réwny 200 pm przy rozdzielczosci 0,1 pm.

W celu ograniczenia do minimum bledéw pomiarowych postanowiono ope-
rowaé réwnymi dlugoéciami e, i e; odcinkéw pomiarowych prébki. Przyjeto:

e =e;=e=1mm

ustalajac, podczas mocowania obejm na prébce, te dlugosé za pomoca sza-
blonu dystansowego (rys. 5) o gruboéci 1,00 + 0,01 mm, dosuwajac do niego
obejmy do styku ich ostrzy z powierzchniami bocznymi szablonu. Przyjecie
powyzszej wartoéci umozliwia dostatecznie dokladny pomiar katow ¢, i ¢,
przy znaczacym udziale spoiny w odksztalceniu ¢;.

Jak wynika z rys. 6, wzgledny kat skrecenia ¢ na odcinku e prébki jest dla
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Rys. 5. Schemat pomiaru odksztalcenia prébki: 1 — prébka, 2, 3 — obejmy z ostrza-
mi zaciskowymi, 4 — glowica pomiarowa czujnika indukcyjnego VISTRO-
NIK CE3, 5 - cyfrowy wskaznik czujnika, 6 — szablon dystansowy

Rys. 6. Kat ¢ wzglednego skrecenia prébki na odcinku e
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malych wartosci ¢ réwny:
z
(7) .
Odlegloéé r jest stala przyrzadu pomiarowego réwna 200 mm.
Po uwzglednieniu zaleznosci (5) i (7) wzér na modul Scinania spoiny kle-
jowej przyjmuje postac:
Mtr

aa (31—33 )
€

(8) G, =

gdzie z, i z, 83 przemieszczeniami pomiarowymi wynikajacymi z odksztalcen
odcinka prébki zawierajacego spoing klejowa i przyleglego do spoiny odcinka
litego drewna.

3. Opis badan

Celem badan byla weryfikacja przedstawionej metody wyznaczania mo-
dulu écinania spoiny klejowej — sprawdzenie jej przydatnosci w odniesieniu do
drewnianych zlaczy klejowych oraz ocena jej dokladnosci.

Postanowiono uwzgledni¢ w tych badaniach dwa typowe kleje do drewna:
mocznikowy uniwersalny U-70 i polioctanowinylowy ,Wikol”, réZniace sie zna-
cznie budowa i wlasciwosciami utworzonych z nich spoin, zwlaszcza wlasciwo-
$ciami sprezystymi. Pierwszy charakteryzuje si¢ po utwardzeniu duza krucho-
§cig i sztywnoécia, drugi zaliczany jest do klejow, ktérych spoiny sg stosunkowo
podatne na odksztalcenia. Jesli chodzi o drewno, przyjeto drewno bukowe jako
typowy gatunek stosowany w konstrukcjach meblarskich oraz do wykonywania
prébek polaczen klejowych.

Materialem wyjéciowym na probki byl bal rdzeniowy suszony natural-
nie do stanu powietrzno-suchego. Zewnegtrzne cze¢sci bala pocieto na odcinki
o dlugosci 400 mm i sezonowano w pomieszczeniu zamknigtym o temperatu-
rze 20 + 2 °C i wilgotnoéci 50 + 5% przez okres 6 miesigcy. Wilgotnoé¢ drewna
osiaggnela poziom okolo 10%, jego érednia gesto$é byla réwna 0,72 g/cm®.

Nastepnie z odcinkéw tych wycieto listwy w ten sposdb, ze boki ich prze-
kroju poprzecznego mialy dlugosé 55 i 23 mm, przy czym bok o dtugoéci 55 mm
byl prostopadly, a bok o dlugosci 23 mm - styczny do slojéw rocznych. Listwy
te sezonowano przez kolejne 4 tygodnie w tym samym pomieszczeniu, po czym
ostrugano je dwustronnie, sprowadzajac ich grubos¢ do 20 + 0,1 mm.



127

W ciggu kilku godzin listwy te sklejano w 11-warstwowe pakiety o wy-
miarach 55 x 220 x 400 mm. Sklejanie odbywalo si¢ w zwornicach $rubo-
wych z taka sila, aby nastapilo wycisniecie kleju na calej dlugosci sklejenia.
Stan zacisku utrzymywano przez 24 godziny. Klej polioctanowinylowy ,,Wikol”
zastosowano w postaci gotowej emulsji, natomiast klej mocznikowy uniwer-
salny U-70 sporzadzono wedlug nastepujacej receptury: mocznikowa zywica
klejowa U-70 — 100 cz. w., maka zZytnia typ 800 — 45 cz. w., woda — 50 cz. w.,
utwardzacz MZ jako 20% roztwér — 2,5 cz. w. Pakiety sezonowano w pracowni
przez okres 2 tygodni, po czym cieto je na odcinki o dlugosci 55 mm, uzyskujac
z kazdego pakietu 5 elementow warstwowych o wymiarach 55 X 55 X 220 mm.
W celu uzyskania ostatecznych wymiaréw 50 X 50 x 220 mm zastosowano
obrébke na frezarce poziomej do metali, postugujac si¢ frezem walcowym. Za-
leta tej obrobki bylo uzyskanie dokladnych wymiaréw przekroju poprzecznego
(50 £ 0,1 mm) oraz odpowiedniej réwnolegloéci i prostopadloéci plaszczyzn
bocznych préobek. Przed przystapieniem do badan prébki sezonowano w pra-
cowni przez okres 4 tygodni. Ostatecznie wilgotnosé drewna w prébkach usta-
lita sie na poziomie okolo 8%.

W celu ustalenia zakresu obciazeni probki wykonano badania wstepne, na
podstawie ktérych przyjeto nastepujaca dolna (My) i gérna (M,) wartos¢ mo-
mentu skrecajacego probke:

My;=5Nm, M, =25Nm.

Gérna wartosé jest réwna okolo 10% _vlra.rtoéci momentu niszczacego probke.
W zakresie od 0 do 25 Nm zachodzila liniowa zaleznos¢ miedzy odksztalceniem
probki a wartosciag momentu skrecajacego.

Prébke obciazano cyklicznie od dolnej do gérnej wartosci momentu skreca-
jacego wedlug schematu przedstawionego na rys. 7. Stosowano predkos¢ obcia-
zania réwna 50 Nm/min. Podczas trzech ostatnich cykli mierzono przesunigcie
koficéwki glowicy pomiarowej, zerujac czujnik przy obciazeniu prébki momen-
tem M, i odczytujac przyrost przesuniecia Az odpowiadajacy przyrostowi

momentu:
(9) AM = Mg p— Md.

Jako wynik pomiaru przyjmowano $rednig z trzech odczytéw. Najpierw ba-
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cykle wstepne cykle pg{niarm

Rys. 7. Przebieg obcigzania probki

dano odksztalcenia odcinka prébki zawierajacego spoine klejowa, wyznaczajac
przyrost przemieszczenia pomiarowego Az, nastepnie przesuwano przyrzad po-
miarowy do sasiadujacej z ta spoina poréwnawczej warstwy drewna i badano
przyrost odksztalcenia Az,.
Modul Scinania spoiny klejowej jest teraz réwny:
AMri

(10) G, =

aa"(A:c T Aa:de;t).

Badania odksztalcen probki ograniczono do czterech stref pomiarowych za-
wierajacych srodkowe spoiny prébki (rys. 8). Zabezpieczono si¢ w ten sposéb
przed znieksztalcajacym czyste skrecanie probki wplywem zacisku jej konco-
wek w uchwytach skrecarki. Poddano badaniom po 5 prébek sklejonych danym

rodzajem kleju.

Rys. 8. Strefy pomiarowe (1, 2, 3, 4) i czedci chwytowe (5, 6) prébki
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Bezposrednio przed pomiarami odksztalcefi prébki mierzono grubosci jej
spoin klejowych, poslugujac si¢ mikroskopem pomiarowym. W zwiazku z za-
lozeniem, ze spoina klejowa to warstwa utwardzonej masy klejowej zawarta
miedzy powierzchniami sklejonych elementéw, pomiar jej grubosci sprowadzal
sie do mierzenia odleglosci miedzy tymi elementami. Nie bylo to jednak latwe,
gdyz po pierwsze — ze wzgledu na wnikanie kleju w drewno niemozliwe bylo,
i to niezaleznie od stosowanego powiekszenia obrazu spoiny, dokladne usta-
lenie granicy faz klej—drewno; po drugie — ze wzgledu na nieréwnomiernos¢
powierzchni drewna warstwa kleju tworzaca spoing nie ma stalej grubosci.

Niepewno$¢ w ustalaniu granicy faz klej-drewno powoduje, Ze wynik po-
miaru jest obarczony pewnym bledem przypadkowym. W celu jego ogranicze-
nia, a takze ze wzgledu na nieréwnomiernos¢ grubosci spoiny, pomiaru doko-
nywano w wielu punktach rozmieszczonych réwnomiernie co 5 mm na calym
obwodzie spoiny. Przyjeto, ze warto$¢ §rednia wynikéw tych‘pomiaréw moze
byé uznana jako reprezentatywna dla calej spoiny. Pomiary przeprowadzono
przy powigkszeniu okolo 100 : 1, postugujac si¢ wzorcem kreskowym umiesz-
czonym w ukladzie optycznym mikroskopu. Dzialce elementarnej tego wzorca
odpowiadala dtugoéé 3 pm. Przykladowe wyniki pomiaru grubosci jednej z ba-
danych spoin klejowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przaykladowe wyniki pomiaru grubosci spoiny klejowe;j
— klej mocznikowy, probka II, strefa 4

Liczba Odchylenie
punktéw Grubosé spoiny Odchylenie | standardowe
pomia- | naimniejsza | najwieksza | srednia standardowe | Sredniej gru-
rowych bosci spoiny
pum pum pm pum #m
40 57 97 79 9,5 1,5

4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan, tzn. wartoéci odksztalceii pomiarowych Az i Azy, §red-
nia gruboéé t spoiny i obliczony na ich podstawie modut Scinania G, kazdej
z badanych spoin podano w tabelach 2 i 3. Nastepnie w tabeli 4 zestawiono
wartoéci érednie, odchylenia standardowe i wspélczynniki zmiennosci dla obu
przypadkéw badanych spoin, tzn. spoin utworzonych z kleju polioctanowiny-
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Tabela 2. Wyniki badan spoin wykonanych z kleju polioctanowinylowego

Numer | Odksztalcenie po- | Odksztalcenie po- | Srednia Modut
Numer | strefy | miarowe warstwy | miarowe warstwy | grubos¢ | scinania
prébki | pomia- zawierajacej drewna sgsiadu- | ¢ spoiny | G, spoiny
rowej spoing klejowa* jacej ze spoina* | klejowej | klejowej
pm pm pm MPa
1 9,23 7,53 76 152
I 2 9,83 8,80 64 184
3 10,37 8,57 55 111
4 10,00 8,40 70 146
1 9,13 7,70 73 168
I1 2 10,17 9,27 67 203
3 10,03 8,40 60 128
4 8,30 6,83 67 159
1 9,30 7,90 75 172
[T 2 9,53 8,43 65 178
3 9,23 7,20 58 108
4 8,93 7,13 64 129
1 9,70 8,07 79 158
v 2 10,67 9,73 68 193
3 10,37 8,63 62 124
4 8,70 7,30 61 151
1 9,80 8,23 70 148
\' 2 9,83 8,50 71 167
3 9,80 8,07 65 132
4 9,07 7,60 62 145
* — wartodci érednie z trzech pomiaréow

lowego i spoin z kleju mocznikowego.

Widoczna jest znaczna réznica wartosci modutu $cinania tych spoin - dla
spoiny kleju mocznikowego jest on blisko czterokrotnie wigkszy niz dla spoiny
kleju polioctanowinylowego. Wynik ten jest zgodny z oczekiwaniami. Mozna
stwierdzié, ze proponowana metoda badawcza daje zadowalajace wyniki za-
réwno dla spoin elastycznych (podatnych na odksztalcenia), jak i sztywnych
(malo podatnych na odksztalcenia).

Duzy rozrzut wynikéw badan, wyrazony wartoscia wspolczynnika zmien-
noéci: 17,1% dla spoiny kleju polioctanowinylowego i 23,3% dla spoiny kleju
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Tabela 3. Wyniki badan spoin wykonanych z kleju mocznikowego

Numer | Odksztalcenie po- | Odksztatcenie po- | Srednia Modutl
Numer | strefy | miarowe warstwy | miarowe warstwy | grubos§¢ | Scinania
probki | pomia- zawierajacej drewna sgsiadu- | t spoiny | G, spoiny
rowej spoing klejowa* jacej ze spoing* | klejowej | klejowej
pm pm pm MPa
1 7,97 7,80 72 448
I 2 8,20 8,17 65 527
3 7,13 7,13 70 638
4 7,97 7,43 75 490
1 7,20 6,87 73 400
IT 2 7,93 7,93 63 574
3 8,43 8,57 A 690
4 8,83 8,90 79 568
1 7,07 6,93 75 517
IT1 2 7,93 8,00 66 656
3 8,47 8,70 75 808
4 8,93 9,13 71 721
1 7,80 7,50 79 396
IV 2 Tt 7,67 68 498
3 8,47 8,63 70 717
4 9,07 9,37 80 810
1 7,97 1,73 74 415
\% 2 8,10 8,27 72 770
3 8,60 8,80 76 738
4 8,17 8,37 81 771
* _ wartoéci $rednie z trzech pomiaréw

Tabela 4. Wartoéci modulu $cinania spoiny klejowej

Wartosé | Odchylenie | Wspdlezynnik

Rodzaj kleju érednia | standardowe | 2zmiennosci
MPa MPa %
polioctanowinylowy | 152,8 26,1 17,1

mocznikowy 607,6 141,4 23.3
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mocznikowego, wynika m.in. z niejednorodnosci drewna, nieréwnomiernoéci
grubosci spoiny i trudnosci w okreéleniu tej grubosci.

Oszacujmy dokladno$é uzyskanych wynikéw. Traktujac wielkosci e i 7 jako
dokladnie okre$lone stale przyrzadu pomiarowego, btad wzgledny wyznaczenia
modulu écinania spoiny klejowej mozna, wychodzac ze zwiazku (10), okreslié

Za pomocg WzOoru:

AG, |A(AM A Az - A At
f11) S '(AM)+4—G+ z :d—t'TJ“
: ¢ Az — Az,
e—1
A(Az) A(Azy)
+ e—t’+ e—1t
Az — Az, Aﬁ—A.‘L‘d

Wartosci bezwzgledne bledéw wielkosci mierzonych podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci bledéw pomiarowych zwigzanych z wyznaczaniem
modulu $cinania spoiny klejowej

A(AM) | Aa At A(Az) | A(Aza)
Nm mm pm pm pm
0,05 0,1 | 1,3-1,7 | 0,05 0,056

W zwiazku z wielopunktowym pomiarem grubosci spoiny, jako blad po-
miarowy przyjeto odchylenie standardowe wartosci §redniej tej grubosci. Bledy
A(Az) i A(Az,) wskazan czujnika indukcyjnego wynikaja z charakterystyki
(atestu) stosowanej glowicy bomia.rowej.

W tabeli 6 przedstawiono ksztaltowanie si¢ bledu wyznaczenia modutu ici-
nania spoiny klejowej dla dwéch wybranych przypadkow sklejen. Znaczacy, na
tym samym poziomie, udzial wnosza dwa ostatnie sktadniki wzoru (11), zwia-
zane z pomiarem przemieszczen Az i Azy. Dos¢ duze, szczegdlnie w przypadku
sklejenia klejem mocznikowym, wartosci tych skladnikéw wynikaja z poréw-
nawczego charakteru badania i z faktu, Ze przemieszczenia pomiarowe Az
i Az, dla danego sklejenia réznig si¢ w niewielkim stopniu.

Bledy wyznaczenia modul $cinania spoiny klejowej dla zlacz utworzonych
z kleju mocznikowego mieszcza si¢ w przedziale 12,9-24,9%, natomiast dla
zlacz utworzonych z kleju polioctanowinylowego — w przedziale 6,8-8,7%. Tak
wiec dla tych pierwszych s3 na ogot wigksze. Ogdlnie mozna stwierdzié, Ze blad
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Tabela 6. Ksztaltowanie sie bledu wyznaczenia modulu écinania

Wielkos¢ mierzona Spoina wykonana | Spoina wykonana
lub skladnik Jed- z kleju poli- z kleju
bledu wzglednego nos- | octanowinylowego mocznikowego
(wedtug wzoru (11)) tka — prébka II, - prébka II,
strefa 4 strefa 4
Az pm 8,30 8,83
Azg pum 6,83 8,90
t pm 67 79
A(AM)
| N 100' % 0,3 0,3
4--“"3‘—‘[1 X 100| % 0,8 0,8
a
Az—A:d_t X % X 100‘ % 2.2 0,2
Az — Azy
e
A(A”)e — x 100 % 2,6 7,9
Az — Azy
e
e—1
A(Azy)
—7 % 100 % 2,4 7.3
Az — Azy
e
|%G' x 100’ % 8,3 16,5

wyznaczania modulu $cinania spoiny klejowej jest tym wigkszy, im mniejsza

e—1 . . .
jest warto$¢ wyrazenia Az — Azy , czyli — jak wynika ze wzoru (10) — im

wieksza jest wartoéé tego modutu. Pomimo tych dos¢ duzych bl¢edéw pomiaro-
wych nalezy pozytywnie oceni¢ przydatno$é zastosowanej metody, umozliwia-
jacej wyznaczenie modulu $cinania spoiny klejowej w drewnie i to niezaleznie
od jej podatnoéci na odksztalcenia. Warto dodac, ze metoda jest efektywniej-
sza i dokladniejsza od wcze$niej przedstawionej przez autora w pracy [16].
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5. Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczong przydatnos¢ i niedoskonalosé istniejacych, opra-
cowano nowa metode wyznaczania podstawowej stalej sprezystosci Scinanej
spoiny klejowej, ktéra jest modul Scinania. Polega ona na poréwnaniu od-
ksztalcen dwdch stref skrecanego polaczenia klejowego: zawierajacej spoing
i drewno oraz przyleglej zawierajacej tylko drewno. Prébka do badan jest
prébka wielospoinowa, spoiny klejowe maja postaé¢ kwadratu.

Do przeprowadzenia badan za pomocy przedstawionej metody wymagane
jest specjalne stanowisko skladajace sig ze skrecarki i przyrzadu tensometrycz-
nego. Pomiary odksztalceii prébki musza by¢ przeprowadzone z odpowiednio
duza dokladnoscia, konieczny jest tez pomiar gruboscispoiny klejowe;j.

W celu zweryfikowania metody przeprowadzono badania sprezystosci dla
dwéch rodzajéw spoin laczacych elementy drewniane: spoiny utworzonej z
kleju mocznikowego i z kleju polioctanowinylowego. Zgodnie z oczekiwaniami
wartoéé modutu écinania dla pierwszej ze spoin (607,6 MPa) jest znacznie
wyzsza niz dla drugiej (152,8 MPa).

Okreélono blad wyznaczania modulu cinania spoiny klejowej. Jest on tym
wigkszy im wieksza jest wartos¢ tego modulu. Doé¢ duze wartosci tego bledu
sa przede wszystkim wynikiem tego, Ze poréwnywane odksztalcenia réznig si¢
w niewielkim stopniu. Zaleta metody, na tle innych — np. wykorzystywanych
w normach ASTM, jest mozliwo§é¢ wyznaczania modulu $cinania spoiny kle-

jowej w drewnie niezaleznie od jej podatnosci na odksztalcenia.
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Arnold Wilczynski

A METHOD FOR MEASURING ELASTIC PROPERTIES
OF ADHESIVE LAYERS JOINING WOODEN ELEMENTS

Summary

A method for measuring shear modulus of an adhesive layer is presented.
The method consists in the measurement of proper deformations of torsioned
glue joint. Verifying experiments, in which two typical kinds of glue for wood
have been used, are described. The results of experiments confirm the correct-

ness and usefulness of the method.



