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1. Wstep

Klejone konstrukcje drewniane znajdujace coraz szersze zastosowanie, juz nie tylko w
meblarstwie, ale réwniez w budownictwie, wymagaja dokladnej znajomosci whasciwosci
mechanicznych elementéw wchodzacych w skiad tych konstrukcji. Elementami tymi sa:
drewno, materiaty drewnopochodne i spoiny klejowe. Wér6d ich wiasciwosci mechanicznych
istotne miejsce zajmuja cechy reologiczne, gdyz wymienione konstrukcje sa z reguly obcia-
zane w spos6b dlugotrwaty, a materiaty w nich wykorzystywane s3 ciatami lepkosprezystymi,
w ktérych efekty reologiczne:pelzanie i releksacja naprezen, pojawiaja si¢ juz przy stosunko-
wo niewielkich obcigzeniach.

Zdecydowana wigkszo§¢ dotychczasowych badan reologicznych dotyczyla samego
drewna i materialéw drewnopochodnych. Przeglad prac z tego zakresu mozna znaleZé w
obszernych pracach Niemza [4,5] oraz zbiorach referatéw z I i II Sympozjum “Reologia
drewna i konstrukcji drewnianych” [10,11]. Znacznie rzadziej spotyka si¢ opracowania
dotyczace reologii potaczen klejowych - najczesciej zreszta ograniczone do petzania. Zupeinie
za$ nieliczne sa prace po$wigcone reologii samej spoiny klejowej, bedacej tylko czescia
polaczenia.

Zagadnienia zwiazane z reologia potaczeri klejowych sa przedmiotem zainteresowa
badaczy od ponad trzydziestu lat. Pierwsze publikacje z tego zakresu pochodza z poczatku lat
sze§édziesiatych. Sa to prace Keylwertha i Hofera [3] oraz Waltera [9]. Jednak mimo uptywu

czasu, rozwoju metod i narzedzi badawczych oraz wielu préb podejmowanych przez reolo-
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g6éw, w dalszym ciagu pelzanie spoiny klejowej jest jednym z najstabiej rozpoznanych
probleméw z zakresu badaf drzewnych. Wiaze si¢ to z licznymi trudnosciami, na ktére
natrafiaja badacze. Najistotniejsza z nich sprowadza si¢ do wyodrebnienia mozliwosci pomia-
ru pelzania samej spoiny w obrebie potaczenia obejmujacego zaréwno spoing jak i elementy
faczone.

Dotychczasowe préby rozwiazania tego problemu opisane w literaturze sa nieliczne,
merytorycznie za$ wycinkowe i niepetne. Dodatkowym utrudnieniem dla badacza jest réwniez
duze rozproszenie publikacji oraz brak chocby préby catosciowego spojrzenia na zagadnienie,
poréwnania metod, narzedzi, rodzajéw prébek czy tez wynik6w eksperymentow.

Z tego tez wzgledu celowe wydaje sig krétkie przedstawienie tych nielicznych badan
dotyczacych pelzania spoiny klejowej w jednym opracowaniu. Pomoze to z pewnoscia
zorientowa¢ si¢ o aktualnym stanie wiedzy w tej dziedzinie, jak rowniez dzigki krétkiej
* analizie poszczeg6lnych publikacji i opisanych w nich badar, utatwi pracg osobom zajmujg-
cym sig reologia spoiny klejowej, pozwalajac chociazby unikna¢ bted6w popetnianych przez
poprzednikéw.

Nalezy dodaé, ze analiz¢ badari przedstawiono w sposéb chronologiczny. Pomoze to
czytelnikowi zaobserwowac postepy wiedzy i rozw6j metod i narzedzi badawczych. Ponadto
do przegladu wlaczono réwniez ciekawsze publikacje analizujace zjawisko pefzania spoiny
klejowej w potaczeniach metalowych. Badania te wybrano pod katem mozliwosci ich ewen-

tualnego zastosowania w badaniach drzewnych.

2. Przeglad badan

Jak juz wspomniano, jednym z prekursoréw badar reologicznych potaczer klejowych
byt Walter [9]. W jego badaniach wykorzystana zostata prébka zakladkowa, ktéra wedlug
normy DIN 53254 przeznaczona jest do oznaczania wytrzymatosci na cinanie spoiny klejo-

wej. Ksztalt i wymiary prébki oraz sposéb jej obciazenia przedstawiono narys. 1.

Badana prébke umieszczona na dwéch podporach obcigzano w Srodku jej diugosci stalg
sita zginajaca. Wywotlata ona w spoinie naprezenia normalne - rozciagajace oraz w mniejszym
zakresie naprezenia styczne. Istota préby polegata na pomiarze odksztatcen probki wywota-

nych dlugotrwatym obciazeniem zginajacym.
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Rys. 1. Prébka zakladkowa wykorzystana w badaniach Waltera [9] i spos6b jej obciazenia

Jako czynniki badawcze przyjeto rodzaj kleju oraz poziom obciazenia. Dobierajac dwa
rodzaje kleju syntetycznego: odwracalny i nieodwracalny oraz rézne poziomy obcigzenia - od
5 do 26daN - wyznaczono krzywe petzania prébek przedstawione na rys. 2. i 3. Warto
zwrécié uwage na fakt, iz proby pelzania prowadzono az do zniszczenia probek, dzigki czemu
uzyskane krzywe pelzania obejmuja trzy fazy: pelzania nieustalonego, ustalonego i pelzania
do zniszczenia. Wzrost poziomu obciaZenia znacznie przyspiesza proces pelzania potaczenia
klejowego. Na przyklad dla prébek obciazonych sita o wartosci SdaN proces pelzania trwat
ponad 1000h, a dla probek obciazonych sita o wartosci 17daN zaledwie okoto Th. W przypadku
kleju odwracalnego pelzanie probek jest znacznie intensywniejsze niz w przypadku kleju
nieodwracalnego. Kleje syntetyczne odwracalne sa podatne na pefzanie juz przy niewielkich

obciazeniach potaczen klejowych.
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Rys. 2. Krzywe pelzania prébek sklejonych klejem syntetycznym odwracalnym,
obciazonych sitami zginajacymi o réznych wartosciach (wg Waltera [9])
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Rys. 3. Krzywe petzania prébek sklejonych klejem syntetycznym nieodwracalnym,
obciazonych sitami zginajacymi o réznych wartosciach (wg Waltera [9])
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Uzyskane wyniki podane w formie krzywych przedstawiajacych odksztalcenia prébek
w funkcji czasu trwania obciazenia sa suma deformacji drewna zawartego w prébce oraz
spoiny klejowej. W zwiazku z tym mozliwe jest jedynie wzgledne, jakoSciowe poréwnanie
podatnosci na petzanie spoin wykonanych z réznych klejéw. Nie ma natomiast mozliwosci

jednoznacznego okreslenia whasciwosci reologicznych samych spoin.
Niedogodnos$¢ t¢ wyeliminowali w swojej metodzie Keylwerth i Hofer [3] stosujac dwa

typy prébek: klejone i lite. Prébki te wykonano z drewna o jednakowych wiasciwosciach
nadajac im identyczng geomeri¢. Idea metody polega na posrednim wyznaczeniu odksztalce-
nia spoiny przez poréwnanie deformacji tych prébek. W celu zwigkszenia odksztalcenia
catkowitego i utatwienia jego pomiaru zastosowano prébki wielospoinowe, w kt6rych defor-
macje poszczeg6lnych spoin kumuluja si¢. Ksztalt prébki, jej wielkosS¢ i spos6b obciazenia
pokazano na rys. 4. Prébki poddawano obciazeniu rozciagajacemu, ktére z kolei wywotywato

rozcigganie spoin.

«0

20

40
180

2 |

4?519199 _wigkien
!] P

i
9
v

Rys. 4. Prébka wielospoinowa uzyta przez Keylwertha i Hofera [3]
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W badaniach uwzgledniono dwa rodzaje kleju: polioctanowinylowy (z grupy klejow
odwracalnych) i rezorcynowo-fenolowy jako klej nieodwracalny. Jednym z czynnikéw ba-
dawczych byta predkos$é obciazania prébki. Wptywa ona zaréwno na odksztalcenia, jak i na
wytrzymato$¢ zlaczy klejowych. Jak wynika z rys. 5. spoiny kleju polioctanowinylowego
wykazaly przy szybkim obciazaniu, pomimo wigkszych odksztalcen, wyzsza wytrzymatos¢
niz spoiny kleju rezorcynowo-fenolowego. Natomiast przy wolnym obcigzaniu wytrzymatosc
spoin kleju polioctanowinylowego byta nizsza przy znacznie wigkszych odksztalceniach
probki.

Ograniczono si¢ do krétkich, 5-minutowych préb petzania. Przykiadowe wyniki tych
préb przedstawiono na rys. 6. Krzywe petzania dotycza spoin klejowych, ktérych odksztalce-
nia zostaly obliczone jako réznice pomig¢dzy odksztalceniami prébek klejonych i litych.
Podobnie jak w badaniach Waltera [9] odwracalny klej polioctanowinylowy charakteryzuje
si¢ znacznie wigksza podatnoscia na pelzanie niz nieodwracalny klej rezorcynowo-fenolowy.
Pomimo pomystowej konstrukcji prébki i mozliwosci wyodrebnienia pelzania samej spoiny,
metoda ta ma istotna wade. Ot6z spoiny klejowe prébki poddawane byty rozciaganiu, podczas
gdy spoiny pracujace w konstrukcjach drewnianych s przede wszystkim narazone na $cina-
nie.

W 1979r. opublikowane zostaly wyniki cickawych badan Rutheforda i Hughesa [8].
Dotyczyly one wprawdzie pelzania spoiny klejowej {aczacej elementy metalowe, ale biorac
pod uwage uwzglednione czynniki badawcze, m.in. temperaturg potaczenia, badania te warto
odnotowaé. Przeprowadzono dwa rodzaje préb petzania: na prébkach rurkowych (rys. 7)
poddawanych skrecaniu wywolujacemu w spoinie naprezenia Scinajace i na probkach wyko-
nanych z dwéch pretéw sklejonych doczotowo (rys. 8) poddawanych rozcigganiu wywo-
tujacemu w spoinie naprezenia rozciagajace. Probki te wykonano ze stopu
tytanowo-aluminiowo-wanadowego przy uzyciu kleju epoksydowego. Grubos¢ spoiny facza-
cej poszczeg6lne elementy wynosita od 0.05 do 0.1mm. Spoiny utwardzano w temperaturze
47°C przez 50min, a nastgpnie przez 20min. w temperaturze 93°C. Do pomiaru odksztalceri

spoiny zastosowano czujniki pojemnosciowe o rozdzielczosci 0.2 x 10*mm.
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Rys. 5. Zaleznos¢ odksztalcenia prébek wielospoinowych od naprezenia rozciggajacego:
a-przy szybkim obciazaniu (czas zniszczenia 0.73-0.93 min) b-przy powolnym
obciazaniu (czas do zniszczenia 24-27.4 min) (wg Keylwertha i Hofera [3])
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Rys. 6. Krzywe petzania dla spoin klejowych
1- dla kleju polioctanowinylowego przy naprezeniu w spoinie 2.4 MPa
2 — dla kleju rezorcynowo-fenolowego przy naprezeniu w spoinie 3.3 MPa
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Rys. 7. Prébka skrecana wykorzystywana w badaniach Rutheforda i Hughesa [8]
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Podstawowym czynnikiem badawczym byla zawarto$¢ procentowa wypelniacza w
kleju. Poza zywica epoksydowa i utwardzaczem aminowym badane kleje zawieraly nastgpu-
jace ilosci wypelniacza w postaci sproszkowanego tlenku aluminium: 60% (oznaczenie kleju
SK-5), 70% (oznaczenie H-74) i 80% (oznaczenie SK-7). Wigkszo$¢ préb petzania przepro-
wadzono w temperaturze 49°C ze wzgledu na przewidywane wykorzystanie wymienionych
klej6w w konstrukcjach pracujacych w tej temperaturze. Ponadto uwzgledniono wplyw
temperatury zlacza klejowego. Zakres temperatury wynosit od -40°C do +82°C, przy czym
badania w tym zakresie temperatur ograniczono tylko do prébki skrgcanej zawierajace; klej
H-74. W przypadku spoin scinanych (prébki skrgcane) prébki obciazano sitami zapewniajacy-
mi naprezenia w spoinie klejowej zmieniajace si¢ w przedziale od 13.1 do 41MPa, w
przypadku prébek rozciaganych operowano tylko jednym poziomem naprgzenia w spoinie
wynoszacym 47.6MPa. Czas wszystkich préb petzania byt jednakowy, wynosit 2 godziny.
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Rys. 8. Prébka rozciagana wykorzystywana w badaniach Rutheforda i Hughesa [8]
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Rys. 9. Krzywe pelzania spoiny wykonanej z kleju epoksydowego H-74; a-dla spoiny

Scinanej przy naprezeniach 13.1 i 33.1 MPa i temperaturze 49°C, b-dla spoiny
rozciaganej przy naprezeniu 47.6 MPa i temperaturze 49°C
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Przykladowe wyniki badar w postaci krzywych petzania spoin klejowych przedstawio-
no na rys. 9. Jako odksztalcenie spoiny przyjmowano kat odksztatcenia postaciowego dla
spoiny Scinanej i wydtuzenie jednostkowe dla spoiny rozciaganej. Krzywe pelzania maja
typowy przebieg. W przypadku spoiny §cinanej wystgpuja dwie fazy pelzania: nieustalone
trwajace w przyblizeniu przez pierwsze 1000 s i nastgpujace po nim pelzanie ustalone. W
przypadku spoiny rozciaganej natomiast faza petzania nieustalonego obejmuje pierwsze 3000 s,
po czym pelzanie ustaje. Warto zauwazyé, ze zaré6wno odksztalcenie poczatkowe, jak i

odksztatcenia pelzania dla spoin rozciaganych sa znacznie mniejsze niz dla spoin Scinanych.
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Rys. 10. Zaleznos¢ predkosci petzania od temperatury dla spoiny kleju H-74 przy
obciazeniu $cinajagcym i naprezeniu o wartosci 13.8 MPa
(wg Rutherforda i Hughesa [8])

Temperatura spoiny klejowej w istotny sposéb wplywa na jej pelzanie. Na rys. 11.
przedstawiono zalezno$¢ predkosci pelzania spoiny (w fazie pelzania ustalonego) od jej
temperatury. Dla -40°C predko§c ta jest réwna zeru, w temperaturze pokojowej osiaga wartos¢
25x10% " adla temperatur wigkszych od 65°C gwaltownie wzrasta.
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy warto$cia naprezenia w spoinie a predkoscia jej pelzania w fazie
pelzania ustalonego-dla spoin kleju epoksydowego o réznej zawartosci wypelniacza,

poddanych $cinaniu w temperaturze 49°C (wg Rutherforda i Hughesa [8])

Wplyw zawartosci wypetniacza w kleju epoksydowym na pefzanie spoiny wykonanej z
tego kleju odzwierciedla rys. 11. Wzrost zawartosci wypelniacza powoduje obnizenie pred-
kosci tego pelzania bez wzgledu na warto$¢ naprezenia w spoinie. Warto zaznaczy¢, ze
predkos$c petzania spoiny jest w przyblizeniu proporcjonalna do istniejacego w niej napreze-
nia.

Odmienny charakter od poprzednio opisanych badari miaty doswiadczenia Gauderta [1].
Ich podstawowym celem byta ocena przydatnosci amerykariskiej normy ASTM D 3535-90[6] w
warunkach kanadyjskich. Norma ta dotyczy odpornosci konstrukcyjnych klejéw do drewna
na odksztalcenia wywotane dziataniem dtugotrwatego obciazenia w podwyzszonej tempera-
turze lub wilgotnosci otoczenia. Pomimo, Ze w normie tej nie uzywa si¢ okreslenia “pelzanie”,
opisywana procedura badawcza jest w istocie ukierunkowana na badanie pelzania wzorco-
wych spoin klejowych utworzonych z badanego kleju, zas podstawg oceny kleju jest zmierzo-
na po ustalonym czasie warto§¢ sumarycznego odksztalcenia wszystkich ztaczy
wykorzystywanej prébki wielospoinowej (rys. 12). Prébka ta zastuguje na szczeg6ing uwage

- jest to symetryczna, wielonaktadkowa prébka sciskana, zawierajaca utozone szeregowo
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jednakowe $cinane ztacza naktadkowe. Dzigki takiej konstrukcji odksztalcenia spoin klejo-
wych stanowig znaczacg cz¢S¢ deformacji catej prébki, co podnosi doktadnosé i wiarygodnosé
wynikéw oceny badanych klejéw. Symetria ksztaltu pojedynczego zljcza nakladkowego
zawartego w probce sprzyja uzyskiwaniu w spoinach stanu napr¢zenia zblizonego do czystego
$cinania, ktéremu towarzyszg stosunkowo niewielkie naprezenia normalne. Wadg omawianej
prébki jest jej ktopotliwe wykonanie wynikajace z faktu, ze duza ilos¢ odrgbnych elementéw

nalezy precyzyjnie sklei¢ operujac specjalnymi przektadkami metalowymi.

Rys. 12. Wielonaktadkowa prébka sciskana (wg normy ASTM D 3535-90 [6])

Zgodnie z norma ADTM D 3535-90 [6] prébke Sciska sig sifa o wartosci 2182N przez okres
7 dni, po czym mierzy si¢ skrécenie prébki z doktadnoscia 0.13mm. Prébe przeprowadza sig albo
w podwyzszonej do 71°C temperaturze lub w podwyzszonej do 90% wilgotnosci powietrza. Dla

obydwu warunkéw otoczenia przeprowadza si¢ po dwie proby.
Badaniom odpornosci spoin na dtugotrwale obciazenia w podwyzszonych warunkach [1]
poddano trzy rodzaje klejéw: stosowany do klejenia drewna warstwowego klej rezorcynowo-

fenolowo-formaldehydowy w dwéch wariantach - z katalizatorem cieklym (wariant I) i
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proszkowym (wariant II), klej kazeinowy - réwniez jako wykorzystywany do produkcji
drewna warstwowego oraz coraz szerzej stosowany w konstrukcjach drewnianych klej polioc-
tanowinylowy w trzech postaciach - zwyklej, katalizowanej i utwardzanej na zimno oraz
katalizowanej i utwardzanej na goraco. Ponadto dla poréwnania uwzgledniono prébki z litego
drewna (nie klejone).

Wyniki badafi przedstawiono w tab.1. Kleje konstrukcyjne: rezorcynowy i kazeinowy
charakteryzuja si¢ malg podatnoscia na petzanie. Klej polioctanowinylowy wykazuje bardzo
duza podatnos¢ na pelzanie szczegélnie w warunkach podwyzszonej wilgotnosci, natomiast
w warunkach podwyzszonej temperatury prébki ulegaja szybkiemu zniszczeniu. Wprowadza-
nie katalizatora do kleju polioctanowinylowego uodparnia go na pelzanie, zwlaszcza w
przypadku klejenia na goraco.

Inng prébke wielozlaczows, znacznie latwiejsza do wykonania, zastosowali River i
Gillespie [7]. Prébka ta (rys. 13) zawiera szereg zlaczy zakladkowych, ktérych diugosci
sg zréznicowane. Dzigki temu podczas jej rozciagania silg o stalej wartosci uzyskuje si¢ rézne
poziomy §redniego naprezenia Scinajacego w spoinach klejowych poszczeg6lnych ztaczy. Za
pomoca jednej prébki mozna zrealizowaé jednoczesnie kilka préb petzania o réznym stopniu

wyteZenia spoiny.

Tabela 1. Odksztatcenia prébek po uptywie 7 dni w mm (wg Gauderta [1])

Rodzaj kleju
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Podwy- 1 0.24 0.20 0.25 0.45 9.40 3.18 0.70
#szona
tempera- 2 0.14 0.22 0.58 0.53 5.50 1.48 0.72
tura
Podwy- 1 0.12 0.37 0.15 0.55 zniszczona | zniszczona 587
#szona
wilgotnoéé 2 0.14 0.12 0.13 0.57 zniszczona 4.17 235
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Prébki sklejano z dwéch deseczek stosujac przektadki o grubosci 0.4mm usytuowane w
miejscach pokazanych na rys. 13. Uzyskano wigc spoing pogrubiong a przez to wykazujaca
wigksze, latwiejsze do zmierzenia odksztaicenia. Po sklejeniu nacinano rowki, wyodrgbniajac
5 zlaczy zakladkowych o takich dugosciach, ze warto$ci naprezen Scinajacych w klejonych
zlaczach, rozpoczynajac od najdluzszego, maja sie do siebie, jak 1:2:3:4:5. Na kazdym
badanym ztaczu zaznaczono ryse prostopadia do spoiny (rys. 13). Wzajemne przesunigcie
odcinkéw rysy po obu stronach spoiny mierzono za pomoca mikroskopu z dokladno-
$cia 0.0076mm. Czas trwania préb pelzania wynosit 70 dni. Badaniom poddano konstrukcyjne
kleje elastomerowe w celu okreslenia wptywu podwyzszonej temperatury (27,491 71°C) na

pelzanie spoin klejowych.
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Rys. 13. Prébka uzyta w badaniach Rivera i Gillespiego [7]
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Rys. 14. Krzywe pelzania spoiny wykonanej z kleju elastomerowego dla trzech temperatur
i dla dwéch pozioméw natezenia (wg Rivera i Gillespiego [7])

Przykiadowe wyniki badari Rivera i Gillespiego [7] pokazano narys. 14. Widoczny jest
wyrazny wplyw temperatury na odksztalcenia pelzania spoiny klejowej. Wzrost temperatury
intensyfikuje proces pelzania spoiny, w temperaturze 71°C pojawia si¢ faza “petzania do
zniszczenia”.

Podobnie jak poprzednie metody badan 1 ta zaproponowana przez Rivera i Gillespiego [7]
posiada pewne ujemne cechy. Nalezy do nich przede wszystkim konieczno$¢ indywidualnego
pomiaru odksztalcenia kazdej ze spoin, co realizuje si¢ metoda optyczna lub tensometryczna.
Komplikuje to procedur¢ pomiarowa i nie daje mozliwosci wyznaczania ciagtych krzywych
pelzania. Ponadto budowa prébki - potaczenie zakladkowe - prowadzi do wystgpowania w

spoinach niepozadanych napr¢zen normalnych.
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W polowie lat osiemdziesiatych badania dotyczace pefzania spoin klejowych w pota-
czeniach drewnianych podjeto réwniez w Instytucie Techniki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej
w Bydgoszczy. Jednym z efektéw tych badari byta praca doktorska M. Gogolina [2] zatytulo-
wana: Metoda badania pefzania spoiny klejowej w drewnie. Przeanalizowano w niej migdzy
innymi badania poprzednikéw dotyczace konstrukcji prébki i pelzarki w oparciu o szereg
kryteriéw, takich jak:

— prostota konstrukcji i jej technologiczno$é,

— fatwos¢ przyltozenia obciazenia,

— réwnomierno$¢ rozkladu naprezen w spoinie,

— mozliwie duzy udziat deformacji spoiny w catkowitym odksztatceniu prébki,
— brak niepozadanych deformacji prébki,

— latwos$¢ wykonania.
W oparciu o t¢ analiz¢ zaproponowano zaréwno typ prébki jak i zmodyfikowang

konstrukcj¢ petzarki wraz z oprzyrzadowaniem pomiarowym opartym na czujnikach indu-
kcyjnych. Konstrukcje prébki i petzarki pokazano na rys. 15.1 16.
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Rys. 15. Prébka uzyta w badaniach Gogolina [2]
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Jak wida¢ budowa prébki nawigzuje do konstrukcji opisanej przez norm¢ ASTM D
3535-90 [6]. Jednak w znaczny spos6b zmodyfikowapo technologi¢ samej prébki, rezygnujac
z wykonania przekladek w czasie klejenia. Poszczegdlne spoiny uzyskuje si¢ przez wykonanie
nacigc na prébce przy pomocy pily tarczowej lub frezu. Istotng nowoscia bylo zastosowanie
do tego typu prébki obcigzenia rozciagajacego wywolujacego w spoinie stan $cinania, podczas
gdy norma amerykariska zaleca obciazenie Sciskajace. Dzigki tej zmianie zniwelowane zostato
niebezpieczeristwo wyboczenia prébek o wigkszej dtugosci.

—

6

Rys. 16. Schemat petzarki uzytej w badaniach Gogolina [2];
1-podstawa, 2-sprezyna, 3-czujnik zegarowy, 4-§ruba mikrometryczna, 5-uchwyty,
6-dZwignia dwustronna, 7-prébka, 8-uklad kasowania luzéw

Jesli chodzi o budowg pelzarki i spos6b obciazenia prébki, to wykorzystano sile obcig-
zajaca pochodzaca od sprezyny srubowej i ukladu dZwigniowego. Umozliwia to precyzyjne
ustawienie wybranego poziomu obcigzenia. Oddzielenie pelzania samej spoiny od petzania
calej prébki mozliwe bylo dzigki zastosowaniu metody poréwnawczej. Polega ona na porow-
naniu odksztalcer prébek klejonych i analogicznych ksztaltem i wymiarami prébek litych.
Materialem wyj$ciowym do wykonania prébek byly drewno bukowe i klej polioctanowiny-

lowy.
Czynnikiem badawczym byl poziom naprezenia w spoinie klejowej wynoszacy: 1; 1.5;

2; 2.5 i 3MPa. Wyniki doswiadczefi w postaci rodziny krzywych petzania dla réznych
pozioméw obciazenia przedstawia rys. 16. Zaletami tej metody sa przede wszystkim:
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mozliwos¢ seryjnego wykonywania prébek przy uzyciu prostego oprzyrzadowania, ktére
pozwala uzyskac dobra powtarzalno$¢ wymiaréw prébek,

symetria prébki wielospoinowej, dzigki czemu badane spoiny klejowe poddawane s3
dzialaniu napr¢zeri Scinajacych o rozkiadzie w przyblizeniu réwnomiernym,

mozliwo$¢ wyodrebnienia deformacji spoin klejowych z catkowitego odksztalcenia prébki,
prostota konstrukcji petzarki spr¢zynowo-dZwigniowej zapewniajacej dobra powtarzal-
nos¢ przyktadanych do prébek obciazen,

precyzyjny pomiar odksztalceri za pomoca czujnikéw indukcyjnych oraz mozliwosci
rejestracji przebiegu odksztalceri w sposéb ciagly i automatyczny.

Jedynym istotnym mankamentem tej metody jest zmiana warto$ci obciazenia wywolana
przez deformacjg prébki. Usterke tg mozna jednak usuna¢ zastgpujac stosowang w petzarce
sprezyng Srubowa sprezyna statositowa. Problem ten zostat zasygnalizowany podczas VI
Sesji Naukowej “Badania dla Meblarstwa”, ktéra odbyta si¢ 29.01.1993r. w Akademii

Rolniczej, w Poznaniu.
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Rys. 17. Rodzina krzywych pelzania uzyskanych w badaniach Gogolina [2]
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3. Podsumowanie

Opisane badania dotyczace reologii spoiny klejowej uwidaczniaja trudnosci zwiazane z
analiza tego zagadnienia.

Najwazniejsza z nich jest zr6znicowanie badanych wielko$ci mierzonych. Mozna tu
wyrézni¢ co najmniej trzy sposoby postgpowania. Pierwszy z nich koncentruje si¢ na pomiarze
odksztatcenia calej prébki. Drugi — na pomiarze odksztalceri zlacza klejowego bedacego
czgécig prébki. Wreszcie trzeci — na analizie deformacji samej spoiny klejowej. Najwlasciwszy
wydaje si¢ spos6b trzeci. Jednak o ile jego realizacja jest stosunkowo fatwa w odniesieniu do
spoin klejowych w polaczeniach metalowych, gdzie nie ulegaja istotnej deformacji metalowe
elementy taczone, o tyle w przypadku polaczeri klejowych drewnianych jest ona utrudniona
dodatkowym — oprécz spoiny — odksztalceniem drewna elementéw faczonych. Stad koniecz-
no$¢ stosowania badari poréwnawczych z wykorzystaniem prébek klejonych i bliZzniaczych
prébek litych, jak to uczynili Gogolin [2] oraz Keylwerth i Hofer [3].

Istotne problemy pojawiaja si¢ réwniez przy analizie metodycznej poszczeg6lnych
badan. Jak latwo zauwazy¢, praktycznie w kazdym z opisanych badari stosowano prébki o
odmiennych ksztaltach i geometrii. Malo dogodne do analizy reoefektow okazaly si¢ prébki
stosowane przez Waltera [9] — ze wzgledu na nietypowy sposéb obciazenia i niesymetryczny
ksztait potaczenia. Sa one zreszta przeznaczone zasadniczo dla badad wytrzymatoSciowych.
Liczne watpliwosci nasuwaja réwniez prébki wykorzystane w badaniach Gauderta [1] i
normie ASTM D 3535-90 [6] — ze wzgledu na trudnosci technologiczne oraz prébka Riverai
Gillespiego [7] — z powodu niesymetrycznego ksztattu polaczenia powodujacego powstawa-
nie niepozadanych naprezen normalnych. Poleci¢ natomiast nalezy prébki uzyte w badaniach
Gogolina [2], jako tatwe do wykonania i dajace réwnomierny, wiasciwy rozktad naprezeni.

Sposoby obciazania prébek réwniez budzg zastrzezenia. Niedopuszczalny wydaje si¢
by sposéb przylozenia sity do prébki zastosowany przez Waltera [9] ze wzgledu na fakt, iz
wywoluje ona w spoinie naprezenie rozciagajace, zamiast konstrukcyjnie wymaganych na-
prezen $cinajacych. Te same zarzuty odnie$¢ mozna do sposobu obciazania zastosowanego
przez Keylwertha i Hofera [3] oraz Rutheforda i Hugnesa (8] (przy prébce rozciaganej). Jako
wlasciwe nalezy uzna¢ te sposoby obciazenia, w ktérych prébka podlega rozciaganiu lub
Sciskaniu wywolujacemu powstawanie w spoinie klejowej naprezed Scinajacych. Tego typu
obciazenie stosowali Gaudert [1], River i Gillespie (7] i Gogolin [2]. Taki spos6b obciazenia
zaleca réwniez norma ASTM D3535-90 [6].
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Jesli chodzi o sposoby pomiaru odksztalceri to wyréznié mozna co najmniej trzy metody
pomiarowe. Metode optyczng wykorzystywali River i Gillespie [7] mierzac deformacj¢ za
pomoca mikroskopu linearnego. Metode pomiaru przy uzyciu czujnikéw pojemnosciowych
wykorzystywali Rutheford i Hugnes [8], a czujnikami indukcyjnymi postugiwat si¢ Gogolin [2].
Co do przewagi ktdrejs z tych metod trudno jest o rzeczowa oceng. Jednak najtrudniejsza do
realizacji wydaje si¢ by¢ metoda optyczna.

Trudnosci pojawiaja si¢ tez przy analizie merytorycznej poszczeg6lnych badan, gdyz
praktycznie kazde z nich obejmowato inny fragment zagadnien reologicznych. I tak do
najczestszych czynnikéw badawczych uwzglednionych przez autoréw zaliczy¢ mozna: rodzaj
kleju i poziom obciazenia. Wplyw tych element6w na reologi¢ polaczen klejowych zostat
poznany w stopniu najwigkszym. Zdecydowanie stabiej zbadano wplyw takich czynnikéw,
jak: temperatura i wilgotnosé. Zupetnie zas brak doniesieri o badaniach analizujacych wpltyw
grubosci spoiny, jakosci powierzchni sklejanych elementow, oddziatywania czynnik6w che-
micznych i promieniowania ultrafioletowego. Catkowicie niezbadany pozostaje réwniez drugi
obok petzania efekt reologiczny — relaksacja naprezeni.

Dodatkowym utrudnieniem jest sposéb prezentacji i interpretacji wynikéw. W sposéb
tabelaryczny przedstawia rezultaty swoich badar Gaudert [1]. Reszta autoréw obrazuje wyniki
w postaci wykreséw. Niestety mozliwos¢ ich poréwnania jest mocno ogrniczona ze wzgledu
na stosowanie zréznicowanych parametréw i skal, np. czas prezentowany jest na skali wykresu
w sposéb liniowy lub logarytmiczny.

Konkludujac, stwierdzi¢ nalezy, iz dalsze badania, ktérych koniecznos¢ jest oczywista
winny zosta¢ wsparte opracowaniem calo$ciowej normy uwzgledniajacej zaréwno metody-
ke badan jak i ksztatt, wielko§¢ prébek, sposéb obciazania oraz rodzaj pomiaru odksztalcen.
Brak tego typu unormowania powoduje bowiem kiopoty metodyczne i uniemozliwia porow-

nywanie i weryfikacje przeprowadzonych juz badan.
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RHEOLOGY OF GLUELINES WITH SPECIAL REGARD TO JOINTS OF
WOODEN ELEMENTS

Summary

In this paper the reseaches hitherto mde into glueline creep were presented. They were
discussed in a chronologikal order, putting stress on the development of methods of testing.
The results of reserches conducted at the Institue of Technology of the Pedagogikal University
in Bydgoszcz were also included. It was pointed out that the methods of testing creep of

gluelines joining wooden elements should be unified.



