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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad rozwigzania kon-
strukcji ztgcza klejowego piany aluminiowej wykonane-
go przy uzyciu dwusktadnikowego kleju epoksydowego.
Sformutowano zatozenia dla zlgcza dotyczace rozktadu
sit i naprezen w rozcigganej probce. Ustalono zalecenia
do przygotowania powierzchni pian, procedure klejenia
uwzgledniajaca kontrole porowatosci piany i chropowato-
Sci klejonej powierzchni blachy. W wyniku badan wytrzy-
matosciowych okreslono mechanizm niszczenia ztgcza.
Zaproponowano optymalizacje konstrukcji ztgcza popra-
wiajaca jego wtasciwosci.

Stowa kluczowe: ztgcze klejowe, piana aluminiowa,
klejenie, badania wytrzymatosciowe

Wstep

Piany aluminiowe sg specyficznymi tworzywami
konstrukcyjnymi o porowato$ci czesto przekraczajgcej
90%. Cechami charakteryzujgcymi materiat sg: niska
gestosé, wysoka sztywnos¢, zdolnosé pochianiania
energii, ttumienie fal akustycznych i drgann mechanicz-
nych.

Wiasciwosci pian aluminiowych determinujg ich licz-
ne zastosowanie w takich dziedzinach jak motoryza-
cja, lotnictwo i aeronautyka. Piany stosuje sie takze
w budowie maszyn i urzgdzen, a takze w budownictwie
lgdowym. W budowie okretéw uzywa sie ich przykta-
dowo na komponenty drzwi, wkazéw, wreg, wzmochnieh
czesci tadunkowych i elementéw poszycia.

Abstract

The paper presents an example of design solution
of aluminum foam glue joint using two-component epoxy
glue. The joint principles for distribution forces and stress-
es in the tensile sample were formulated. Recommenda-
tions for surface preparation of foam and gluing procedure
aimed at control the porosity of the foam and glued sur-
face roughness were established. As a result of strength
tests defined joint destruction mechanism was proposed.
It was suggested that optimized joint design improving
its properties.

Keywords: glue joint, aluminum foam, gluying,
mechanical tests

Efektywne wykorzystanie pian aluminiowych w réz-
norodnych konstrukcjach i urzgdzeniach wymaga sku-
tecznych metod trwatego fgczenia uwzgledniajgcych
charakter ich pracy i stan obcigzenia.

Struktura komérkowa i wyjgtkowe cechy metalicz-
nych pian aluminiowych generujg liczne problemy
zwigzane z ich cieciem i spajaniem. Aktualnie piany
metaliczne wytwarzane sg ze wszystkich dostepnych
metali, w szczegdlnosci z aluminium, magnezu, tytanu,
cynku, niklu, miedzi i zelaza lub ich stopdw [1].

Aluminiowe piany metaliczne dzieki swoim cechom
znajdujg szerokie zastosowanie jako elementy ttumig-
ce drgania, hatas i wibracje w budowie obrabiarek oraz
elementy pochtaniajgce energie uderzenia w przemy-
Sle Srodkdéw transportu. Szeroko stosuje sie je takze
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w przemysle elektrotechnicznym i aparatury chemicz-
nej. Mozliwe jest zastosowanie pian w konstrukcji ognio-
odpornych grodzi w statkach. Pole zastosowan pian
metalicznych ciggle sie poszerza, co dowodzi, ze jest to
atrakcyjny i innowacyjny materiat konstrukcyjny.

Do typowych ztgczy wykorzystywanych w produkcji
pian nalezg potgczenia Srubowe, lutowane, klejone,
spawane [2].

Klejenie pian aluminiowych

W wielu przypadkach zachodzi koniecznos¢ fgcze-
nia elementéw pian aluminiowych metodg klejenia, kté-
rego zaletg jest niska temperatura operacji — niepowo-
dujgca naruszenia ich krystalicznej struktury. Jednak
ze wzgledu na duzg porowatosé pian aluminiowych ich
klejenie stwarza wiele trudnosci technologicznych [2].

Mozna znalez¢ nieliczne publikacje omawiajgce
technologie klejenia pian aluminiowych.

N. Sedliakova i inni sugerujg mozliwo$¢ wytworzenia
ztaczy klejowych na pianach aluminiowych o wytrzy-
matosci przekraczajgcej wytrzymatosé piany za pomo-
cg wszystkich rodzajow klejow zalecanych do klejenia
aluminium nieporowatego [3].

S. Bartolucci zaleca stosowanie do klejenia pian alu-
miniowych klejéw epoksydowych utwardzanych w tem-
peraturze 180°C w czasie 30 min [4].

H.P. Degischer, powotujgc sie na poprzednie pu-
blikacje stwierdzit, Zze klejenie jest metodg uzyteczng
w tgczeniu pian aluminiowych, a uzycie klejow termoroz-
szerzalnych pozwolitoby zmostkowa¢ ewentualne pust-
ki wynikajgce z niedoktadnego spasowania elementéw
klejonych. Wskazywat tez na kleje termoutwardzalne
jako potencjalnie atrakcyjne do tgczenia pian w przemy-
$le motoryzacyjnym, poniewaz wigzanie kleju nastepo-
watoby bez dodatkowych zabiegdw, podczas procesu
lakierowania w podwyzszonych temperaturach [5].

0O.B. Olurin i inni badali wytrzymato$¢ na rozcigganie
i zginanie zlgczy mechanicznych z uzyciem Srub, gwoz-
dzi i kotkdw, oraz ztgczy klejowych doczotowych i zaktad-
kowych na pianach Al o gestosdci wzglednej 0,08+0,15
klejonych Zzywicg epoksydowa, ktéra po natozeniu kleju
byta pozostawiona do zwigzania na 24 h. Autorzy stwier-
dzili, ze ztgcze klejowe ma wytrzymatosé wiekszg niz pia-
na i jest optymalne, o ile jego mata odpornos¢ termiczna
nie jest istotna ze wzgleddw eksploatacyjnych [6].

J. Burzer i inni poréwnujg wytrzymatos¢é na scina-
nie potgczen klejowych z uzyciem dwusktadnikowego
kleju termoutwardzalnego oraz spawanych. Znacznie
wiekszg wytrzymatos¢ na scinanie probek spawanych
autorzy ttumaczg wnikaniem stopionego spoiwa meta-
licznego w pory piany [7].

T. Bernard i inni okreslajg jako standardowe w prze-
mysle motoryzacyjnym klejenie struktur laminarnych
za pomoca klejow termoutwardzalnych poczgtkowo
w temperaturze 50°C, a nastepnie przez 30 min w tem-
peraturze 190°C [8].
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Krajewski S. i Nowacki J. w [9] opracowali metode przy-
gotowania krawedzi pian aluminiowych do spajania.

Nowacki J., Grabian J. i Krajewski S. w [10] badali
mozliwosci spajania pian aluminiowych metodg luto-
wania osiggajgc wysokie wytrzymatosci ztgcza, wiek-
sze od wytrzymatosci materiatu rodzimego.

Wiekszos¢ przeanalizowanych publikacji, w ktérych
omoéwiono klejenie pian aluminiowych, skupia sie nain-
nych problemach, pozostawiajgc technologie klejenia
opisang bardzo pobieznie.

Na przyktad R. Panowicz i inni skupiajg sie na symu-
lacji numerycznej dynamicznego oddziatywania fali ci-
$nienia na ztozong strukture panelu energochtonnego
oraz walidacji wynikow. Nie opisano wtasciwosci piany
aluminiowej oraz technologii klejenia. Wspomniany klej
jest pianka poliuretanowa, ktéra nie zostata doktadnie
przebadana pod wzgledem wytrzymatosci [11].

W kolejnej pracy, dotyczacej badan eksperymen-
talnych i modelowania piany aluminiowej ALPORAS,
M. Klasztorny i inni, walidujgc model obliczeniowy do
badan wytrzymatosciowych uzyli prébek klejonych za-
ktadajgc, ze ztgcze klejone nie stanowi istotnego ele-
mentu eksperymentu [12].

Klejenie pian aluminiowych jest czesto bagatelizo-
wane i traktowane jako uzupetnienie procesu fgczenia
badanych probek. Brak jest dyskusji o wtasciwosciach
zastosowanych klejow, procedurze klejenia czy przy-
gotowaniu klejonych powierzchni. Ponizsza praca sta-
nowi prébe wypetnienia istniejgcej luki.

Zalozenia konstrukcyjne ztgcza

Dla probki wytrzymatosciowej gtéwnym zatozeniem
konstrukcyjnym jest odpowiednia orientacja naprezen.
W projektowanym ztgczu powinny dominowac¢ ade-
kwatne do potgczenia klejowego naprezenia $cinajgce,
ktére koncentrujg sie w klejowej spoinie, powodujgc jej
zniszczenie.

Aby wykonac¢ prawidtowg probke do badan wytrzy-
matosciowych, nalezy spemni¢ warunek, w ktéorym wy-
trzymatos¢ na Scinanie badanego potaczenia klejowe-
go powinna by¢ mniejsza niz wytrzymatosé klejonych
materiatow.

Zaprojektowane zigcze zostato wykonane na za-
ktadke pomiedzy aluminiowg blachg spetniajgca role
czesci chwytowej probki, a piang aluminiowg. Blachy
ze stopu aluminium AISi9Mg (AK9) wykorzystano jako
czesci chwytowe, a uzyta w ztgczu kompozytowa piana
aluminiowa wykonana zostata metodg wdmuchiwania
gazu do roztopionego stopu siluminu AlSi9. Budowe
probki testowej przedstawiono na rysunku 1.

Materiaty sklejono za pomocg dwuskiadnikowego
kleju epoksydowego (Loctite Hysol 9489).

Podstawg wyznaczenia sity zrywajgcej danego elemen-
tu ztgcza byta dla kleju wytrzymatos$¢ na scinanie oraz wy-
trzymatos¢ na rozcigganie dla pozostatych materiatéw.



Wyniki obliczeh przedstawiono w tablicy I. Z ob-
liczen wynika, ze najnizszg wartos¢ sity zrywajacej
7,4 KN mie¢ bedzie spoina klejowa. Drugim co do wy-
trzymatosci elementem uktadu jest blacha aluminiowa,
dla ktérej wartos¢ sity zrywajacej jest o ponad 3 kN

Rys. 1. Prébka wytrzymatosciowa do préby Scinania
Fig. 1. The shear test sample
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wyzsza. Stanowi to bezpieczny, ponad 40% zapas. Dla
piany aluminiowej, jako elementu najbardziej nieprze-
widywalnego, warto$¢ sity zrywajgcej jest ponad dwu-
krotnie wyzsza od sity zrywajgcej kleju.

Wykonano wstepne symulacje rozktadu naprezen
i odksztatcen metoda elementéw skonczonych. Do
tego celu uzyto modutu oprogramowania SolidWorks
Simulation pakietu SolidWorks 2013. Badaniu poddano
model dyskretny 2D oparty na przekroju poprzecznym
prébki wytrzymatosciowej, przedstawiony na rysunku
2a. W analizie MES dla uzytych materiatéw zastoso-
wano dane materiatowe przedstawione w tablicy .

Wyniki symulacji numerycznej rozcigganego zigcza
przedstawione na rysunku 2 wskazujg zaréwno na

b) von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Rys. 2. Wyniki analizy numerycznej projektowanego ztgcza: a) model z podziatem na elementy, b) rozktad naprezen w zigczu, c) rozktad

przemieszczen, d) rozktad odksztatcen

Fig. 2. Results of numerical analysis designed joint: a) model divided into elements, b) stress distribution, c) distribution of displacements,

d) strain distribution

Tablica I. Obliczone wartosci sit zrywajgcych dla prébki do badan wytrzymatosci na Scinanie
Table I. Calculated values destructive forces for the shear strength test sample

Wymiary Liczba Powierzchnia Wytrzymatosé na Wartos¢ sity

Materiat robek nosna rozcigganie zrywajgcej

L S,, mm? R, (R), MPa F. (F.), kN
Blacha klejona 1,5 25,0 1 37,5 283,0 10,6
Piana aluminiowa 20,0 25,0 2 1 000,0 15,0 15,0
Warstwa kleju 12,5 25,0 2 625,0 11,8 7.4

Objasnienie symboli: a — grubosé, mm; b — szerokos¢, mm; So — pole powierzchni, mm?; Ry, — wytrzymato$é na rozcigganie,
MPa; Rs — wytrzymato$¢ na $cinanie, MPa; F, — warto$¢ sity zrywajacej, kN; Fs — wartos¢ sity $cinajgcej, kN

Tablica Il. Dane materiatowe uzyte w analizie MES dla elementéw zlgcza klejowego

Table Il. Material data used in the FEM analysis for the joint elements

Nazwa Re, N/mm? R, N/mm? E, N/mm? \ p, g/cm?
Piana AISi9 1,4 1,62 200 0,33 240
Klej epoksydowy - 28 2415 0,35 1100
Blacha AK9 551485 124 084 69 000 0,33 2700
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koncentracje naprezen, jak i przemieszczen w spoinie
klejowej. W rzeczywistej probie Scinania w warunkach
statycznego rozciggania zostang wypetnione poczat-
kowe zatozenia odnosnie kierunku i rodzaju sit wyste-
pujacych w ztgczu.

Procedura wykonania testowych
ztaczy klejowych

Ustalenie jednolitych warunkéw przygotowania pré-
bek wytrzymatosciowych jest kluczowym elementem,
pozwalajgcym podczas badan uzyskaé miarodajne
i tatwe do poréwnania wyniki. Procedura wykonywania
testowych ztaczy klejowych skfadata sie z etapdw po-
legajgcych na cieciu pian i oceny procesu ciecia, okre-
Sleniu porowatosci pian i chropowatosci powierzchni
blach.

Prébki cieto za pomocg poétautomatycznej przeci-
narki PRESI Metacome T300 umozliwiajgcej kontrole
podstawowych parametrow, tj. predkosci obrotowej
wynoszgcej 3000 obr/min oraz posuwu réwnego 50
mm/min. Cieto bez uzycia $rodka chtodzgcego z uwagi
na kiopoty z pdzniejszym usunieciem cieczy z poréw
piany metaliczne;.

Przy zatozonej niskiej predkosci posuwu nie za-
obserwowano nadmiernego nagrzewania sie cietych
elementéow. Zastosowano dwa typy tarcz tnagcych:
standardowg tarcze thgcg przeznaczong do stali kon-
strukcyjnych: PFERD SG-ELASTIC, oraz drugg tarcze
do ciecia aluminium PRESI MNF.

Po wycieciu i oznaczeniu probek piany wykonano
ocene makroskopowg cietych powierzchni. Zauwazo-
no duze roéznice w jakosci ciecia w zaleznosci od uzy-
tych tarczy, ktére przedstawiono na rysunku 3.

Powierzchnia cieta tarczg PFERD przeznaczong do
stali konstrukcyjnych miata liczne znieksztatcenia spo-
wodowane odksztatcaniem plastycznym powstatym
W czasie ciecia. Znieksztatcenia te uktadajg sie w cha-
rakterystyczne linie o kotowym ksztatcie odwzoruja-

cym ruch tarczy tngcej. Na rysunku 3 wida¢ takze pory
pozakrywane przez nieodciete fragmenty struktury
piany. Fragmenty te, zamiast ulec oderwaniu, zostaty
w trakcie ciecia zagiete do s$rodka. Powierzchnia
probek wycietych zaprojektowang do stopéw alumi-
nium tarczg PRESI MNF jest wolna od znieksztatcen,
a wszystkie pory sg odstoniete.

Badania mikroskopowe potwierdzity wczesniejsze
spostrzezenia makroskopowe, uwypuklajgc réznice po-
miedzy prébkami cietymi poszczegdinymi typami tarcz.

Po wycieciu prébek kompozytowych pian aluminio-
wych dokonano pomiaru porowatosci. Zastosowano
metode pomiaru porowatosci przez wazenie. Pomiary
geometrii wykonano w trzech punktach w kazdym kie-
runku (dwa skrajne punkty i jeden pomiar na $rodku),
a nastepnie je usredniono. Prébki zwazono na wadze la-
boratoryjnej AXIS AD500 z doktadnoscig do 0,001 g.

Porowato$¢ poszczegolnych prébek obliczono, po-
stugujac sie ponizszg zaleznoscia:

=(1--"
p ( V.pAl

) +100%

gdzie: p — porowato$¢ piany aluminiowej, %; V — objeto$¢ prébki pia-
ny aluminiowej, cm®; m — masa prébki piany aluminiowej, g; pa — ge-
sto$é siluminu AISi9 wynoszaca 2,65 g/cm®.

Dokonano pomiaru czterech prébek pian aluminio-
wych, ktére przedstawiono w tablicy Ill. Zaobserwo-
wano wysokg powtarzalnos¢ oznaczonej porowatosci.
Srednia warto$é porowatosci wyniosta 91,1% przy od-
chyleniu standardowym wynoszacym 0,465.

Tablica lll. Wyniki pomiaréw porowatosci pian aluminiowych
Table Ill. The results of measurements of porosity aluminum foams

Nr probki V, cm?® m, g p, %
1 20,9 5,09 90,8
2 20,8 4,80 91,3
3 21,1 5,20 90,7
4 20,0 4,41 91,7

Rys. 3. Wynik badania mikroskopowego cigtych powierzchni piany aluminiowej: a) silnie znieksztatcona powierzchnia cigta tarcza PFERD
z wyraznie pozamykanymi porami przez nieodciete, a tylko zaginane fragmenty struktury; b) rozwinigta powierzchnia piany aluminiowej wy-
sokiej jakosci cieta przeznaczong do stopéw aluminium tarczg PRESI

Fig. 3. The result of microscopic examination of cut surface of the aluminum foam: a) highly deformed PFERD system cut surface with closed
pores through uncut and bent pieces of structure; b) high quality aluminum foam with developed surface cut by PRESI system
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Z uwagi na koniecznos¢ odpowiedniego przygoto-
wania powierzchni do klejenia, zalecang przez produ-
centa uzytego kleju, klejong powierzchnie zmatowiono
papierem sciernym o wielko$ci ziarna P320.

Dokonano pomiaru chropowatosci zgodnie z PN-
EN ISO 9013:2008. Do pomiaru uzyto miernika chro-
powatosci Hommel Etamic T8000 RC z gtowicg TK300.
Zastosowano nastepujgce warunki pomiaru: L 48 mm,
zakres 800 ym, filtr ISO11562(M1), posuw 0,5 mm/s.

Z pomiaréw chropowatosci przedstawionych na
rysunku 4 wynika, ze obrobka powierzchni przed kle-
jeniem poprawia chropowatos¢, ktéra w przypadku
obrébki papierem $ciernym P320 wzrasta niemal dwu-
krotnie. Dodatkowym efektem jest ujednorodnienie
powierzchni, ktére powinno wptynaé na powtarzalnosé
wynikéw pomiaréw wytrzymatosciowych.

Przeprowadzono procedure klejenia ztgczy polegajgca
na odttuszczeniu tgczonych powierzchni acetonem, na-
niesieniu na powierzchnie blach wczesniej przygotowa-
nej kompozycji kleju dwusktadnikowego, umieszczeniu
grafitowych elementéw dystansujgcych, montazu kolej-
nych elementoéw ztgcza oraz — po wstepnym docisku —
— usunieciu nadmiaru kleju. Czas uzyskania petnej wy-
trzymatosci kleju wynosi 12 h. Préby wytrzymatoSciowe
zostaty przeprowadzone po uptynieciu 48 h.

b)

g_

L.

Badanie ztaczy testowych

Badania wytrzymatosciowe wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej Instron 5585H sterowanej za po-
mocg oprogramowania Bluehill 2. Parametry srodowi-
skowe zostaty mierzone termometrem - higrometrem
Termometerfabriken Viking AB.

W czasie proby rozciggania doszio do wyrwania
czesci piany aluminiowej, ale nie doszto do zniszczenia
potgczenia klejowego. Na naprezenie, ktére zniszczy-
to probke, sktadaty sie: sita rozciggajgca oraz moment
gnacy, ktérego zrodtem byta wyciggana spomiedzy
dwdch pian przyklejona blacha. Przebieg procesu roz-
ciggania prébki zostat udokumentowany w postaci se-
rii zdje¢ przedstawiajgcych zmiany w geometrii probki
(rys. 5). Widoczne jest poczatkowe réwnomierne od-
ksztatcenie ze wzrastajgcg krzywizng zewnetrznej kra-
wedzi piany po lewej stronie potegujgce moment gna-
cy. Pekniecie probki z lewej strony nastgpito wskutek
rozerwania, ktére powstato przy stosunkowo matym
odksztatceniu. Piana z prawej strony probki zostata wy-
rwana przez dolng blache w kohcowej fazie w wyniku
zwiekszajgcej sie deformaciji.

wupy '

|

wupy e

Rys. 4. Wyniki pomiaréw chropowatosci: a) probka nieobrabiana: Ra: 0,308 pm; R3z: 1,18 pm; Rz 3,09 pym; b) probka po obrébce:

Ra: 0,850 ym; R3z: 3,97 ym; Rz 5,60 ym

Fig. 4. The results of the roughness measurements: a) unsanded sample Ra: 0.308 ym; R3z: 1.18 ym; Rz 3.09 ym; b) grounded sample:

Ra: 0.850 pym; R3z: 3.97 ym; Rz 5.60 ym
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Rys. 6. Przetomy prébek. Widoczne odksztatcenia plastyczne metalu. Przebieg pekniecia prowadzi wzdtuz powierzchni o najmniejszej wy-
trzymatosci

Fig. 6. Fractures of samples. Visible plastic deformation of foam metal. Course of crack leads along the surface of with the lowest strength
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Przyktad ten ilustruje, jak zréznicowang strukture
majg piany aluminiowe. Podczas gdy obliczona poro-
watos¢ oscyluje wokodt 91% i nie zmienia sie w zna-
czgcym stopniu, to mikrostruktura podlega losowym
parametrom, co powoduje ze wystepujg w nigj liczne
karby obnizajgce wtasciwosci wytrzymatosciowe i po-
garszajgce powtarzalnos¢ wynikéw badan.

Spostrzezenia potwierdzajg obserwacje makrosko-
powe przetoméw przedstawione na rysunku 6.

Wplyw zastosowanych systemow ciecia widoczny
jest na rysunku 7, gdzie ukazano réznice w wypetnieniu
porow klejem oraz brak odstepu pomiedzy klejonymi
materiatami. Strzatkg zaznaczono niewielkie ilosci kleju

zamkniete w przestrzeniach pomiedzy elementami.

Przekroje poprzeczne wykazujg duze rodznice
w budowie spoiny (rys. 7). Stopien wypetnienia po-
row klejem jest wyzszy dla probki, ktorej powierzchnia
cieta byta dedykowang do stopéw aluminium tarcza.
Na prébce cietej systemem PFERD wida¢ wyraznie
fragmenty metalu, ktére zamiast zosta¢ odciete uleglty
zawinieciu zastaniajgc pory - blokujgc droge dla cie-
ktego kleju penetrujgcego powierzchnie piany. Z uwagi
na ograniczong dostepng przestrzehn poréw otwartych
w probce oraz brak odstepu pomiedzy elementami
czes$¢ kleju zostata zamknieta w waskich przestrze-
niach.

Rys. 7. Przekroj poprzeczny spoin na probkach wytrzymatosciowych: a) cietych systemem PFERD, b) cietych tarczg PRESI
Fig. 7. Cross section of the joints on samples: a) cutted PFERD system, b) cutted by PRESI

WhiosKki

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono warun-
ki przygotowania ztgczy klejowych pozwalajgcych, aby w
warunkach dalszych badan uzyska¢ miarodajne i tatwe do
poréwnania wyniki. Dodatkowo ustalono procedury badan
umozliwiajgce na ocene wytwarzanych ztgczy.

W wykonanych ztgczach nie udato sie uzyska¢ wyma-
ganego odstepu pomiedzy tgczonymi elementami. Zgod-
nie z zaleceniami odlegto$¢ powinna wynosi¢ 0,2+0,5 mm.
Zastosowane grafitowe dystanse o grubosci 0,5 mm miaty

zbyt matg wytrzymatosé. Docisk podczas klejenia oraz
wysokie punktowe naciski scianek piany spowodowaty ich
zniszczenie.

Wytrzymatos¢ uzyskanych ztaczy byta wysoka. W cza-
sie badan zniszczeniu ulegty elementy z piany aluminio-
wej. llos¢ kleju, ktora wnika w pory, byta wystarczajgca do
zapewnienia wymaganej wytrzymatosci ztgcza. Uzasad-
nia to zastosowanie specjalistycznych narzedzi do ciecia
aluminium, ktére wptywaja korzystnie na zjawisko infiltracji

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014

53



54

warstwy wierzchniej piany ciektym klejem. Wysoka poro-
watos¢ pian oraz wystarczajgca lepkos¢ ciektego kleju uta-
twity odprowadzenie powietrza ze spoiny. Nie odnotowano
obecnosci pecherzy powietrznych w ztgczu klejowym i sa-
mej klejowej spoinie.

Zastosowana w badaniach wstepnych procedura
klejenia jest wtasciwa. Aby polepszy¢ sity wigzania po-
miedzy klejem, a blachg, mozna zastosowac¢ do obrébki
powierzchni papier $cierny o wiekszym ziarnie, np. P80
zamiast P320. Mozliwe jest rowniez rozwazenie zwigksze-
nia ilosci naktadanego kleju, ktory nie do konca wypetnit
catg porowatos¢ otwartg badanych prébek.

Okreslona w czasie przygotowania prébek srednia war-
to$¢ porowatosci wyniosta 91,1% przy odchyleniu standar-
dowym wynoszgcym 0,465, co wskazuje na przydatnosc
metody wagowe;j.

Podczas badan wytrzymatosciowych zniszczeniu ule-
gly w obu przypadkach elementy kompozytowe piany.
Obliczenia wytrzymatosci zastosowanych materiatow po-
przedzajgce badania wskazywaty, ze zniszczeniu ulegnie
najstabszy element ztgcza — klejowa spoina. Nie udato sie
potwierdzi¢ obliczen, gdyz zarejestrowana maksymalna
sita zrywajgca osiggneta 15 razy mniejszg wartos¢ od ob-
liczeniowej przedstawionej w tablicy |.
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Podziekowania

Analizujgc odksztatcenia w czasie proby rozciggania
ustalono, ze nalezy usztywni¢ elementy zigcza przez:
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odksztatcenia do 3+6 mm/min.
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