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Statystyczna interpretacja wynikéw pomiarow wytrzymatosci
potaczen adhezyjnych wybranych materiatéw konstrukcyjnych

Statistical interpretation of measurement result
of adhesive joints strength of selected engineering materials

IZABELA MITURSKA
ANNA RUDAWSKA*

Dokonano interpretacji wynikow pomiaréw wytrzymatosci na
$cinanie potaczen adhezyjnych blachy nierdzewnej. Wyznaczo-
no parametry statystyki opisowej i przedstawiono ich fizyczne
znaczenie. Zaprezentowano schemat okreslania normalnosci
rozkladu. Do wykonania obliczen i graficznego przedstawienia
rozwigzan wykorzystano program STATISTICA.

SLOWA KLUCZOWE: kompozycja klejowa, potaczenie klejo-
we, wytrzymatos¢, interpretacja statystyczna

The paper presents the statistical interpretation of the results
of strength measurements of stainless steel adhesive joints.
The parameters of descriptive statistics and presented their
physical meaning was determined. Was presented the scheme
for determining the normality of distribution. To calculation
and presentation of graphic solutions was used STATISTICA
program.

KEYWORDS: adhesive compounds, adhesive joint, strength,
statistical interpretation

Pomiary wytrzymatosci mogg dotyczy¢ potgczen adhe-
zyjnych albo prébek z réznych materiatow konstrukcyj-
nych. Sposoby pomiaru w zaleznosci od warunkéw prze-
prowadzania prob wytrzymatosciowych sg szczegotowo
opisywane w normach [4].

Najistotniejszym czynnikiem jest wytrzymatos¢ doraz-
na potgczenia. Badania wytrzymatosciowe pozwalajg na
ocene wytrzymatosci spoiny klejowej oraz catej techno-
logii przygotowania powierzchni materiatow i klejenia.
W trakcie badan mierzona jest sita niszczgca prébke przy
ustalonej predkosci narastania obcigzenia. Warunki prze-
prowadzania prob statycznej wytrzymatosci potgczen kle-
jowych sg scisle okreslone w normach, ktére uwzglednia-
ja rozmiary probek, rodzaje potgczenia i kierunki dziatania
sity [3]. Najczesciej stosowana jest proba oznaczenia wy-
trzymatosci na scinanie. Wyniki znormalizowanych badan
wytrzymatosciowych potgczen adhezyjnych zazwyczaj
nie umozliwiajg obliczenia wytrzymatosci projektowanego
potgczenia. Dlatego przeprowadza sie proby niszczgce
potgczen o okreslonych wymiarach i sposobie obcigzenia.

Praca dotyczy interpretacji wynikow pomiarow wytrzy-
matosci na Scinanie potaczeh adhezyjnych wybranych
materiatdbw konstrukcyjnych. Podstawg interpretacji be-
dzie analiza statystyczna.

Metodyka badan — charakterystyka wykorzystanych
materialow i wykonanych potaczen

Przedmiotem badan byly jednozaktadkowe potgczenia
klejowe. Materiatem tgczonym byta blacha nierdzewna
austenityczna 1.4401 (rys. 1).
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Rys. 1. Badane potgczenia jednozaktadkowe blach nierdzewnych

Wymiary uzyskane po wykonaniu potgczen klejowych
sg nastepujgce:
Iy =1, =100 mm — dtugos¢ blach,
I = 16,00 £3,34 mm — dtugos¢ zaktadki,
g1, 9> = 1 mm — grubos¢ blach,
g« = 0,10 £0,07 mm — grubos¢ spoiny klejowej,
by, b, = 20 mm — szerokos¢ blach.
Graniczng dtugos¢ zaktadki /;, obliczono ze wzoru (1),
zakfadajgc jednakowg grubosc taczonych blach [8]:

Egg (1)
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gdzie:

E=2,1-10% MPa — wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej
klejonych elementdw,

g = 0,96 mm — grubos¢ klejonych blach,

gk = 0,170 mm — grubosc¢ spoiny klejowej,

G, = 1000 MPa — wspoétczynnik sprezystosci poprzecznej
kleju.

Metodyka badan — warunki wykonywania potaczen

Przed przystgpieniem do klejenia powierzchnie tgczo-
nych blach zostaty oczyszczone [6, 7] oraz przygotowane
z wykorzystaniem szesciu sposobow przygotowania po-
wierzchni, ktére przedstawiono w tabl. |I. Przygotowane
blachy fgczono za pomocg dwusktadnikowego kleju epok-
sydowego Loctite 9466 A&B. Masa klejowa (zywica +
utwardzacz) zostata sporzgdzona w stosunku objetoscio-
wym 2:1, tuz przed natozeniem kleju na jedng z tgczonych
powierzchni.

Potaczenia wykonywano w warunkach laboratoryjnych,
gdzie temperatura wynosita 23°C +2°C, a wilgotnos¢ byta
na poziomie 31% +2%. Probki sezonowano przez 48 h
pod obcigzeniem 1,54 -1072 MPa. Po uptywie tego czasu
prébki poddano badaniom niszczgcym na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick/Roell Z150. Badania wytrzymato-
Sciowe przeprowadzono zgodnie z normg EN DIN 1465,
z predkoscig 5 mm/min.
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TABLICA |. Warianty przygotowania powierzchni klejonych materiatow

Wariant Opis sposobu przygotowania powierzchni Rodzaj odttuszczacza
| Odttuszczanie | Loctite 7061
Il Odttuszczanie |l Loctite 7063
I Odttuszczanie Il aceton
Obroébka mechaniczna za pomocg sciernych narzedzi nasypowych z uzyciem papieru g
IV Sciernego P320 + odttuszczanie | Loctite 7061
Obrébka mechaniczna za pomocga sciernych narzedzi nasypowych z uzyciem papieru :
M Sciernego P320 + odttuszczanie |l Loctite 7063
Vi Obrébka mechaniczna za pomoca $ciernych narzedzi nasypowych z uzyciem papieru e
Sciernego P320 + odttuszczanie Il
TABLICA Il. Parametry statystyki dla wartosci wytrzymatosci na scinanie
Sposéb Parametry statystyki opisowej wartosci wytrzymato$ci
przygotowania . . . licznos¢ T &
powierzehni srednia mediana moda el rozstep wariancja odch.std skosnosc kurtoza
| 17,550 17,550 Wielokr. 1 2,7000 1,3500 1,1619 0,0000 -1,200
Il 17,050 16,600 16,60000 2 2,4000 1,2300 1,1091 1,9001 3,709
Ml 17,383 17,500 18,00000 2 1,7000 0,4857 0,6969 -0,6591 -1,009
\Y4 19,800 19,850 20,30000 2 1,1000 0,3400 0,5831 -0,1009 -5,420
\ 18,620 18,400 Wielokr. 2 1,3000 0,3220 0,5675 -0,0099 -1,975
VI 18,450 18,400 Wielokr. 1 1,2000 0,3500 0,5916 0,1932 -4,629

Wyniki badan wytrzymatosciowych

Wyniki badan wytrzymatosciowych potgczen adhezyj-
nych przedstawiono na rys. 2.

W tabl. II. zaprezentowano wartosci statystyki opisowej
dla uzyskanych wynikow, dzieki ktérym mozliwa bedzie
dalsza analiza statystyczna [1,5].

Wytrzymato$¢ na cinanie, MPa

| [l 1l v A A
Wariant sposobu przygotowania powierzchni

Rys. 2. Wytrzymato$¢ potgczen klejowych blach nierdzewnych po zasto-
sowaniu réznych sposobéw przygotowania powierzchni

Histogramy obrazujgce normalno$¢ rozktadu z natozo-
ng dopasowang krzywg gestosci rozktadu normalnego
i wyliczeniami testu Shapiro-Wilka [2, 9] oraz wykresy
normalnosci zaprezentowano na rys. 3—8.

Shapiro-Wilk W=,73730, p=,02916
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Rys. 4. Histogram rozktadu wynikéw (Il sposéb przygotowania po-
wierzchni) i wykres normalnosci rozktadu

Shapiro-Wilk W=,99291, p=,97188 Shapiro-Wilk W=,85910, p=,18611
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Rys. 3. Histogram rozktadu wynikéw (I sposéb przygotowania powierzch-
ni) i wykres normalnosci rozktadu

Rys. 5. Histogram rozktadu wynikéw (lll spos6b przygotowania po-
wierzchni) i wykres normalnosci rozktadu
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Shapiro-Wilk W=, 80420, p=,10996 W tabl. Ill. zebrano wyniki testu Shapiro-Wilka [9]. Ba-
—— Oczekiwana normalna dania normalnosci rozktadu dowiodty, ze jedna z préb (1)
nie wykazata rozktadu normalnego, dlatego nie byta pod-
4 2t dawana dalszej analizie. W tabl. IV i V przedstawiono wy-
° niki przeprowadzonych testéw i analiz statystycznych [9].
o . .
R 1 W rozpatrywanym przypadku stwierdzono, ze tylko
- o cztery sposoby przygotowania powierzchni, ktére byty ze
190 192 194 196 198 200 202 204 TABLICA 11l Wynik sh Wilk g
_ ) . Wyniki testu Shapiro-Wilka sprawdzajacego nor-
X <= Granica kiasy malnosé rozktadu
. 08 P
é 04 ]
5 00
g -04 ?
5 08 Nie ma podstaw do odrzu-
e | 0,748 | < | 0,99291 | 0,97188 | cenia H,— dane wykazujg
-1,2 rozktad normalny
19,0 19,2 19,4 19,6 19,8 20,0 20,2 20,4 Istnieja podstawy do
Wartos¢ 0748 | > | 073730 | 0.02916 odrzucenia H, na rzecz
: o - - ’ ’ ’ H, — dane nie wykazujg
Rys. 6. Histogram rozktadu wynikow (IV sposéb przygotowania po- rozktadu normalnego
wierzchni) i wykres normalnosci rozktadu -
Nie ma podstaw do odrzu-
0,803 | < | 0,8591 | 0,18611 | cenia H,— dane wykazujg
rozktad normalny
Shapiro-Wilk W=,86762, p=,25694 Nie ma podstaw do odrzu-
—— QOczekiw ana normalna 0,748 | < | 0,80420 | 0,10996 | cenia H,— dane wykazujg
rozktad normalny
¢ 2 Nie ma podstaw do odrzu-
S 0,762 | < | 0,86762 | 0,25694 | cenia H,— dane wykazujg
% 1 rozktad normalny
5 Nie ma podstaw do odrzu-
0 0,748 | < | 0,87367 | 0,31231 | cenia H,— dane wykazujg
176 178 180 182 184 186 188 190 192 rozktad normalny
X <= Granica klasy
TABLICA |V. Statystyka testu F
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£ 02 o 3,06 & <9,76; o)
8 - .g2= g2 — nie ma podstaw do | ,_
% 0,6 — Ho:S1=83 | 7,76 | 3,06 | 1O ME PS hinotesy ! Studenta
2 -10f Hoy:S2=S%
1,4 .
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Wartosé Hoz: S5=55 | 9,98 | 1,13 odrzucenia hipotezy LR
Hqp: S5=S%
Rys. 7. Histogram rozktadu wynikéw (V sposéb przygotowania po- -
wierzchni) i wykres normalnosci rozktadu U = e )
Hos: S3=52 [15,40| 1,03 | —Nie mapodstaw do |y g4 jenta
odrzucenia hipotezy
Hos: S5=S3%
Shapiro-Wilk W=,87367, p=,31231 117 & < 15,10; oo) 7
— Qczekiwana normalna Hoy:S2=53 |15,10| 1,47 | —nie mapodstaw do | g4 qenty
odrzucenia hipotezy
g 2} Hoq: S2=S%
o)
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0,30 & (-0, 2,31 > U < 2,31; )
1,2 H.-x?=x2| 231|030 — nie ma podstaw do odrzucenia
© ° B ’ hipotezy
2 08 ] H,:X3=X3
% 0.4 o 275 ¢ (-0, 2,36 > U < 2,36; o0)
< 00 Hy:X3=X% | 2,36 | 2,75 | — odrzucenie hipotezy H,, zatem
2 04 9 ] Xi#X3
S -0,8 _ 2,65 & (-0, 2,45 > U < 2,45; )
J Ha:X3=X3 | 2,45 | 2,65 | — odrzucenie hipotezy H,, zatem
-1,2 : : - X3#X3
17,8 18,0 18,2 18,4 18,6 188 19,0 19,2
Wartose 0,24 ¢ (-0, -2,36 > U < 2,36; )
artosé H,:X2=X2| 2,36 | 0,24 | —nie ma podstaw do odrzucenia
Rys. 8. Histogram rozktadu wynikéw (VI spos6b przygotowania po- ,_;“.p)‘_;g"’_z)%z
wierzchni) i wykres normalnosci rozktadu LE B
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sobg poréwnywane w podziale na poddane i niepoddane
obrébce mechanicznej, pozwalajg uzyskac statystycznie
podobne rezultaty.

Oméwienie wynikéw badan i wnioski

W dwéch przypadkach na cztery brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy o réownosciach srednich na przyjetym
poziomie ufnosci a=0,05 (tabl. V). Odnosi sie to do wa-
riantow | i Ill przygotowania powierzchni oraz Vi VI. W po-
zostatych przypadkach wystepujg statystycznie znaczgce
réznice na przyjetym poziomie ufnosci a=0,05.

Analizujgc rezultaty badan przedstawione na rys. 2,
w tabl. Il. oraz na histogramach (rys. 3—-8), mozna stwier-
dzi¢, ze najlepszg powtarzalno$¢ wynikow z najmniej-
szym rozrzutem zaobserwowano w przypadku IV wariantu
przygotowania powierzchni. Jednoczesnie w tej obrébce
uzyskano najwiekszg wytrzymatos$¢, ktéra statystycznie
nie jest rowna z pozostatymi wynikami. Najmniejsza byta
wytrzymatos¢ potgczen klejowych prébek przygotowa-
nych wedtug Il wariantu, ktére nie braty réwniez udziatu
w analizie statystycznej, poniewaz nie wykazaty normal-
nosci rozktadu badanej cechy. W | wariancie przygotowa-
nia powierzchni rozrzut wynikéw, odchylenie standardowe
oraz wariancja byty najwieksze.

Mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

e Analiza odchylenia standardowego oraz wariancji
wytrzymatosci wszystkich potgczehn adhezyjnych wska-
zuje, ze w przypadku potgczen, w ktérych zastosowano
obrobke mechaniczng papierem Sciernym jako sposob
przygotowania powierzchni powtarzalnosé wynikéw byta
najwieksza. Podobng powtarzalnoscig charakteryzowa-
ty sie potgczenia, w ktorych powierzchnie odttuszczano
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acetonem. Najmniejszg powtarzalnos$¢ otrzymano po od-
ttuszczaniu powierzchni za pomocg srodkow Loctice 7061
i Loctite 7063.

o Najwiekszg wytrzymatos¢ na $cinanie uzyskaty pota-
czenia, w ktorych powierzchnie poddano obrébce mecha-
nicznej i odttuszczono srodkiem Loctite 7061.

e Obrobka mechaniczna realizowana metodg reczng za
pomocg papieru sciernego pozwala na uzyskanie powta-
rzalnych rezultatéw wytrzymatosci na $cianie potgczen
adhezyjnych. Badania byty przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych, przy okreslonych parametrach technolo-
gicznych procesu. Najprawdopodobniej zmiana parame-
trow spowodowataby uzyskanie odmiennej wytrzymatosci
potgczen klejowych.
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