ANALIZA PRZELOMOW UDAROWYCH POLACZEN KLEJOWYCH BLOKOWYCH

Analysis of impact fracture in adhesive block joints

Andrzej KOMOREK, Krzysztof CHOJNACKI

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju zniszczenia oraz prawidtowosci przetoméw udarowych potaczen

klejowych. W testach stosowano metodyke badania udarnosci z wykorzystaniem proébek blokowych, w ktérych spoina klejowa
jest niszczona przez udarowe obcigzenia Scinajgce. Testy przeprowadzano za pomoca mtota wahadtowego, dedykowanego do
badan potaczen klejowych. Maksymalna energia wahadta stosowanego w badaniach wynosita 15 J. Do okreslenia udarnosci
badanych potaczer wykorzystano zalezno$é wg ktérej energia zuzyta do oderwania gérnego elementu prébki w takim tescie,
czyli energia wytrgcona przez wahadto jest miarg wytrzymatos$ci udarowej potgczenia klejowego. Elementy prébek zostaty
wykonane ze stali S235 lub stopu aluminium 2017A. Do klejenia préobek wykorzystano zywice epoksydowa Epidian 57
z utwardzaczem Z1 lub klej Loctite 3421.

Rezultaty badan wskazuja, ze spoiny klejowe wykonane obydwoma z badanych klejéw cechujg sie zniszczeniem o charakterze
kohezyjno-adhezyjnym. Wprowadzane elementy dystansowe w postaci nici nie wptywaja na udarno$¢ badanych potgczen.
Makroskopowa analiza spoin o matej grubosci nie pozwala wnioskowaé jednoznacznie o charakterze zniszczenia spoin.

Stowa kluczowe: potgczenie klejowe, udarno$é, mtot wahadtowy, analiza wizualna

Abstract: The article presents the results of the analysis of the damage type and the regularity of adhesive joints impact fracture.

The experimental testing was conducted with a pendulum hammer designed to examine adhesive joints. Tests of block samples
were carried out according to the Standard ISO 9653. The maximum energy of the pendulum used in the investigation equalled
15 J. In order to determine the impact strength of the examined connections, we used a dependency according to which the
energy used to detach the upper element of the sample in such a test, that is the energy lost by the pendulum, is the measure
of impact strength of the adhesive joint. The adherends were made of steel S235 or an aluminum alloy 2017A. In order to bond
the samples, we used Epidian 57 epoxide resin with Z1 hardener or Loctite 3421 adhesive.

The results of the experimental investigation indicate that adhesive joints made of both of the tested adhesives are characterized
by cohesive-adhesive damage. Placed in joints spacers of the sewing threads form do not affect the impact strength of the
tested adhesive joints. Macroscopic analysis of low-thickness joints does not make it possible to conclude clearly about the

nature of joint fracture.
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Wprowadzenie

Producenci samolotéw od lat dgzg do uzyskania jak
najnizszej masy statkow powietrznych. Jednym ze spo-
sobow redukcji masy jest tgczenie elementéw konstruk-
cyjnych za pomoca kleju, poniewaz w potgczeniach me-
chanicznych masa elementéw taczacych jest kilka razy
wieksza niz masa kleju tworzgcego te same potaczenia.
Jednak, aby efektywnie wykorzystywaé potgczenia kle-
jowe, nalezy znac¢ ich wiasciwosci. Jednym z istotnych
parametrow wytrzymato$ciowych potaczen klejowych,
stosowanych do tagczenia elementéow w konstrukcjach
lotniczych jest udarno$¢, ktorej badaniom po$wiecono
prezentowany artykut.

W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju
zniszczenia oraz prawidtowosci przetoméw udarowych
potaczen klejowych. W testach stosowano metodyke
badania udarnosci z wykorzystaniem prébek blokowych,
w ktérych spoina klejowa jest niszczona przez udarowe
obcigzenia $cinajgce. Uzywajac tej technologii, energie
tracong podczas niszczenia prébki — czyli wytrzymato$c
udarowg potgczenia [6] mozna wyznaczy¢ na podstawie
réznicy wysokosci wahadta przed i po uderzeniu. Badania

tg metodg sg trudne do powtoérzenia ze wzgledu na ko-
niecznos¢ bardzo doktadnego zachowania parametrow
prébek oraz warunkéw badan [1, 2, 3, 5]. W badaniach
analizowano przetomy potgczen klejowych elementéw
stalowych oraz duraluminiowych tgczonych klejami Epi-
dian 57/Z1 lub Loctite 3421.

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan udarowych wyko-
nano 130 klejonych probek blokowych (rys. 1) ze stopu
aluminium 2017A lub stali zwyktej jakosci S235.

Jako tworzywa adhezyjne zastosowano Epidian 57
z utwardzaczem Z1 oraz klej konstrukcyjny Loctite 3421,
ktére wytypowano jako dwa kleje o istotnej réznicy mo-
dutu Younga (dla Epidian 57/Z1 — E = 1800 MPa, dla
Loctite 3421 — E = 965 MPa). Do badan przygotowa-
no 5 serii prébek duraluminiowych i 5 serii probek sta-
lowych o licznosci 10, tgczonych kompozycjg Epidian
57/Z1 oraz 2 serie prébek duraluminiowych i 1 serie
prébek stalowych, potgczonych klejem Loctite 3421.
Probki w seriach réznity sie gruboscig spoin. Roézne gru-
bosci spoin uzyskano przez zastosowane elementéw
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Rys. 1. Probka stosowana w badaniach udarnosci
Fig. 1. The sample used in impact strength tests

dystansowych w postaci nici krawieckich, ktére umiesz-
czono pomiedzy elementami klejonymi.

Przed klejeniem elementy metalowe oczyszczono
oraz nadano ich powierzchniom odpowiednig strukture
i chropowato$¢ metodg obrébki strumieniowo-$ciernej,
stosujgc jako medium $cierne zuzel pomiedziowy. Na-
stepnie powierzchnie probek przemyto benzyng ekstrak-
cyjng, celem usuniecia pytdw pozostatych po obrobce
strumieniowo-$ciernej oraz tluszczu znajdujgcego sie na
prébkach. W celu odparowania benzyny z powierzchni
prébek, umyte probki umieszczono w komorze suszarki
laboratoryjnej w temperaturze 90°C. Tak przygotowane
elementy jak najszybciej klejono, aby unikngé przypad-
kowego zabrudzenia powierzchni klejonych badz osa-
dzenia sie kurzu, tlenkéw lub wilgoci. Podczas skfadania
elementéw do klejenia zwracano uwage na witasciwe po-
tozenie elementow wzgledem siebie, gdyz nawet niewiel-
kie nieprawidtowosci geometrii probek skutkujg istotnymi
zmianami charakteru obcigzenia i w efekcie uzyskiwa-
nych wynikéw. Sklejone serie prébek o jednakowej gru-
bosci spoiny umieszczano na ptycie podstawy i dociska-
no cisnieniem 40 kPa na czas utwardzania, ktéry wynosit
7 dob w temperaturze otoczenia (21°C).

Po utwardzeniu spoin, przeprowadzono ocene ja-
kosci uzyskanych potgczen oraz usunieto wyptywki kle-
ju i nitki znajdujgce sie poza klejonymi powierzchniami.
Usuniecie nasgczonych klejem nitek jest szczegdlnie
istotne, poniewaz mogg one zosta¢ zahaczone podczas
préby udarowej przez oderwany goérny element i wyha-
mowac¢ wahadto, co przetozy sie na zawyzong wartosé
udarnosci potgczenia. Wylewki natomiast mogg skutko-
wac wzrostem wytrzymatosci spoiny (w praktyce nie usu-
wa sie ich, jesli nie jest to konieczne).

W trakcie przygotowania préobek zauwazono, ze kon-
systencja kleju Loctite 3421, powoduje trudnosci w uzy-
skaniu spoiny o duzej grubosci, a wyptywki boczne sg
duzo wieksze niz w przypadku kleju Epidian 57/Z1.

Pomiar grubosci wykonano metodg pos$rednig
— grubos¢ warstwy kleju zostata wyliczona na podsta-
wie pomiaréw innych wymiaréw probki. W potgczeniach
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elementéw stalowych lub duraluminiowych wykonanych
klejem Epidian 57/Z1 uzyskano $rednie grubo$ci spoin
w seriach od 0,02 do 0,65 mm. Natomiast w potgczeniach
taczonych klejem Loctite 3421 uzyskano spoiny o $red-
nich grubosciach w seriach od 0,03 do 0,53 mm.

Grubosci spoin prébek stalowych i prébek ze sto-
pu aluminium 2017A z takimi samymi elementami dy-
stansowymi, fgczonych klejem Epidian 57/Z1 sg niemal
identyczne. Jedynie w seriach najciefiszych spoin
otrzymano mniejsze grubosci dla S235 niz dla 2017A.

Podobng zalezno$¢ dostrzezono w prébkach ta-
czonych klejem Loctite 3421. Ponadto, w serii w ktérej
elementy duraluminiowe tgczono klejem Loctite 3421
z uzyciem nitek, uzyskano bardzo zr6znicowane grubo-
&ci spoin.

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-
nie do badania udarnosci potaczen klejowych blokowych
i zaktadkowych. Maksymalna energia stosowanego w ba-
daniach wahadta wynosita 15 J, a predko$¢ w najnizszym
potozeniu — 2,96 m/s. Badania prowadzono przyktadajgc
obcigzenie udarowe wg schematu przedstawionego na
rys. 2 [4]. W czasie badan zwracano szczegdlng uwage
na utrzymywanie statej odlegtosci impaktora od spoiny
klejowej, ze wzgledu na istotny wptyw tego parametru na
uzyskiwane wyniki.

o N ST AN S

Rys. 2. Schemat przytozenia obcigzenia do probki
Fig. 2. Scheme of the block impact test

Analiza zniszczen

Analizy przetomoéw ztgczy klejowych dokonano
w celu zbadania charakteru zniszczen, prawidtowosci
i podobienstw miedzy badanymi grubo$ciami spoin
klejowych. Analize przeprowadzono dwiema metodami:
makroskopowg oraz mikroskopowa.

Badanie metodg makroskopowg jest trudne do za-
stosowania przy analizie zniszczen spoin o najmniej-
szych grubosciach, poniewaz skala zniszczonego kleju
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Rys. 3. Przetomy spoin klejowych po badaniach udarowych: a) klej Loctite 3421, b) Epidian 57/Z1
Fig. 3. Cracking of adhesive joints after impact loading tests a) Loctite 3421 adhesive, b) Epidian 57/Z1 adhesive

nie pozwala dostrzec szczegotow oraz wyciggng¢ wnio-
skow. Spoiny o grubosci ponizej 0,1 mm badano géwnie
drugg z metod, korzystajgc z mikroskopu elektronowego.
Najczesciej spotykany charakter peknie¢ probek o wiek-
szych grubos$ciach spoin przedstawiono na rys. 3.

Podczas badan makroskopowych zauwazono,
ze wiekszo$¢ probek peka, podobnie jak na rys. 3
w ten sposob, ze na gérnym elemencie pozostaje ok.
25-50% objetosci kleju, podobnie na géornym elemencie
probki, natomiast pozostata cze$¢ kleju zostaje rozrzu-
cona wewnatrz komory maszyny udarnosciowej. Kolejng
dostrzezong regutg jest sposéb rozdzielania sie spoiny
klejowej. Na gérnym elemencie wiecej kleju pozosta-
je przy krawedzi, w ktérej poblizu nastepuje uderzenie
miota wahadtowego, natomiast na dolnych czesciach
prébek wiecej pozostatosci kleju znajduje sie dalej od
krawedzi uderzenia. Niemozliwe jest potwierdzenie tych
obserwacji w przypadku prébek z najciensza spoing. Na
podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono,
iz zniszczenie potgczen jest réwniez oprdcz $Scinania
efektem wystgpienia momentu powstatego wskutek
przytozenia sity w odlegto$ci ok. 0,8 mm od gérnej po-
wierzchni spoiny. Moment ten jest tym wiekszy im wiek-
sza jest grubo$¢ spoiny.

Nastepnym analizowanym aspektem jest wptyw
nici wprowadzonej do spoiny na wytrzymato$¢ potg-
czenia. Na podstawie wynikéw badan nie stwierdzono
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czy ni¢ polepsza lub pogarsza wytrzymato$é udarowg
potgczenia klejowego. W wyniku obserwacji wzrokowej
stwierdzono, iz nie wystepujg zadne cechy, wskazujg-
ce na powtarzalno$¢ charakteru zniszczen, wywotang
obecno$cig nici w spoinie. Oceniajac przetomy, zauwa-
zono proébki, w ktérych nastgpito rozerwanie nici w po-
przek, jak réwniez prébki, w ktérych nastgpito wzdtuz-
ne rozerwanie nici. Nici w wiekszo$¢ probek pozostaty
w catosci przy jednej z klejonych powierzchni i byty to
powierzchnie z wiekszg pozostatoscia kleju. W poblizu
nici nie zaobserwowano peknie¢, ktére wynikatyby ze
zmniejszonej wytrzymato$ci spoiny w jej sasiedztwie.
Nie zaobserwowano réwniez pecherzykéw powietrza
w obszarze nici, chociaz byty one liczne w strukturze
naktadanej masy klejowej. Wybrana metoda nanosze-
nia kleju oraz zastosowany docisk zagwarantowaty
rownomierny rozktad masy klejowej, pozbawiajgc ja
pecherzykow, co przetozyto sie na wysoka wytrzyma-
to$¢ kohezyjna kleju.

Ostatnim punktem analizy byta ocena charakteru
zniszczenia potgczenia, a wiec ocena czy rozerwanie na-
stgpito przez oderwanie spoiny od jednej z powierzchni
klejonych, czy tez na obydwu powierzchniach klejonych
znajduje sie cienka warstwa kleju. Metodg wzrokowg
mozna zauwazy¢ wieksze skupiska kleju, jednak w przy-
padkach cienkich spoin takie szacunki sg bardzo trudne
i niejednoznaczne.

23



Rys. 4. Obraz przetomu spoiny pofaczenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy, powiekszenie 60x)
Fig. 4. Image of breaking the joint connecting the elements of the alloy 2017A, Epidian 57/Z1 (electron microscope, magnification 60x)

D40 x120 500 pm

Rys. 5. Obszar w sasiedztwie nici po zniszczeniu pofaczenia elementdéw duraluminiowych potaczonych klejem Epidian 57/Z1 (mikro-

skop elektronowy, powiekszenie 120x)

Fig. 5. Image of area adjacent to the thread after joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive (electron microscope, magnification 120x)

Charakter zniszczenia spoiny oceniono metodg mi-
kroskopowg korzystajgc z mikroskopu elektronowego
HITACHI TM3030. Obserwacje powierzchni przetomoéw
spoin probek przedstawiono na rys. 4-7.

Na rys. 4 przedstawiono powierzchnie przetomu spo-
iny potaczenia duraluminium z uzyciem kleju Epidian 57/
Z1. Jasne obszary pola to metalowej powierzchnia prob-
ki, w tym przypadku duraluminium, natomiast ciemno-
szare obszary to pozostatosci kleju.

Bazujgc na tej obserwacji mozna dostrzec regular-
ne pasy kleju o grubosci ok. 0,1 mm oraz duzg liczbg
matych skupisk kleju. Stwierdzono adhezyjno-kohezyjny

charakter zniszczenia potaczenia klejowego, co oznacza
bardzo dobrg zwilzalno$¢ powierzchni klejowej przez klej
oraz wysokg wytrzymato$¢ adhezyjna kleju Epidian 57/Z1
w prébce duraluminiowe;.

Na rys. 5 przedstawiono obszar skupiska masy kle-
jowej w obrebie nici, w prébce duraluminiowej tgczonej
klejem Epidian 57/Z1. Nie zaobserwowano peknie¢ ani
odstajgcych ptatow kleju w poblizu nici, co wskazuje, ze
ni¢ nie ma znaczacego wptywu na wytrzymato$¢ udarowg
potaczenia klejowego. Widoczne jasne pola to prawdo-
podobnie warstwa metalowa od ktorej oderwat sie klej
spoiny potgczenia.
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D5.1 x150 500 um

Rys. 6. Obraz przetomu spoiny potgczenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 w miejscu przerwania nici dystansowej (mikroskop

elektronowy, powiekszenie 150%)

Fig. 6. Image of the joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive joint at the place of a thread damage (electron microscope, magnification 150x%)

D3.9 x60

Rys. 7. Obraz przetomu spoiny potaczenia stali klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy powiekszenie 60x%)
Fig. 7. The image of breaking the joint connecting the steel elements (electron microscope, magnification 60x%)

Na rys. 6 przedstawiono powierzchnie przetomu
spoiny probki, w ktorej obrebie nastgpito przerwanie
nici. W prawej dolnej czesci zdjecia znajdujg sie wiok-
na nici, w pozostatej czeéci zdjecia mozna dostrzec ob-
szar ,pod nicig”, z charakterystycznymi sladami, ktorymi
wczesniej przebiegata ni¢. Obraz zaprezentowany na

rys. 6 wskazuje iz miedzy nicig a klejong powierzchnig
znajduje sie przejsciowa warstwa kleju, a ni¢ nie przy-
lega bezposrednio do metalu. Ponadto zaobserwowano,
iz ,pod nicig” wystepuje zniszczenie adhezyjno-kohe-
zyjne, a tak rébwne przerwanie nici wskazuje, ze klej
bardzo dobrze przesycit ni¢. Wytrzymato$¢ nici nie ma
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znaczacego wptywu na ogoélng wytrzymatosé ztgcza kle-
jowego. Wplyw nici na wytrzymato$¢ potgczenia moze
objawi¢ sie wytgcznie w postaci obnizenia wytrzymatosci
kohezyjnej spoiny klejowej, natomiast nie ma wptywu na
przyczepnosé kleju do elementdw prébki, czyli na wytrzy-
matos¢ adhezyjna.

Przetom spoiny probki stalowej klejonej klejem Epi-
dian 57/Z1 bez uzycia nici przedstawiono na rys. 7. Meto-
da wzrokowa oceniono, ze dla tej probki nastgpito w wiek-
szej czesci rozerwanie adhezyjne z kilkoma skupiskami
kleju, ktére przedstawia na rysunku kolor ciemnoszary.
Metoda mikroskopowa ukazata, iz w obszarach, ktére
metodg wzrokowa oceniono na pozbawione pozostatosci
kleju, znajdujg sie jednak mate jego resztki.

Whioski

1. Makroskopowa analiza zniszczen wykazata regular-
ny charakter zniszczen badanych potaczen.

2. Metoda obserwacji mikroskopowe] potwierdzita
adhezyjno-kohezyjny charakter rozerwania potgczen
klejowych o réznych grubosciach spoin.

3. Makroskopowa analiza przetoméw potgczen klejo-
wych nie jest odpowiednia dla spoin o grubos$ciach
ponizej 0,1 mm.

4. Na podstawie pomiaréw grubosci spoin stwier-
dzono, iz wybrana metoda dystansowania ele-
mentow probek jest w petni skuteczna dla obydwu
klejéw, natomiast dla wiekszych grubosci spoin,
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konsystencja kleju Loctite 3421 stanowi utrud-
nienie ze wzgledu na wyptywanie kleju ze spoiny
przed utwardzeniem.
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