BADANIE UDAROWE POLACZEN KLEJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
DEDYKOWANEGO MLOTA WAHADLOWEGO

Impact testing of adhesive joints with a dedicated pendulum hammer
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Streszczenie: Badania udarnosci potagczen klejowych prowadzone sa zazwyczaj z wykorzystaniem modyfikowanych urzadzen,

przeznaczonych do realizacji innych badan wytrzymato$ciowych. Wyjatkiem jest badanie udarnosci prébek klejonych na
rozczepienie, prowadzone z wykorzystaniem miota spadowego. Realizacja badan na urzadzeniach modyfikowanych jest
ograniczona ze wzgledu na wynikajaca z przeznaczenia specyfike ich budowy. Zajmujacy sie problematyka udarnosci
potaczen klejowych autorzy artykutu przeprowadzili konsultacje techniczne i zlecili wykonanie dedykowanego urzgdzenia do
badania udarnosci potaczen klejowych blokowych i zaktadkowych. Urzadzenie zostato wykonane w Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB w Radomiu. Artykut prezentuje wyniki wstepnych badan udarnosci potgczen klejowych, zrealizowanych przy
wykorzystaniu dostarczonego urzadzenia.

Badano pofaczenia zaktadkowe i blokowe, wykonane przy uzyciu kompozycji klejowej Epidian 57/Z1. Elementy klejone
przygotowano ze stopu aluminium — 2017A. Proby potaczen blokowych prowadzono zgodnie z PN-ISO 9653, natomiast
préby potaczen zaktadkowych wg wiasnej metodyki. Uzyskane wyniki wskazujg na przydatno$¢ wykonanego urzgdzenia do
prowadzenia badan udarnosci potgczen klejowych. Rozrzut wynikow udarnosci probek blokowych jest podobny do uzyskanych
podczas wykonywania badan realizowanych z wykorzystaniem modyfikowanego miota wahadiowego. Mocowanie prébek
w uchwytach jest tatwe i pewne, co potwierdzono podczas analizy nagran prob, zrealizowanych ultraszybkag kamerg wideo.
Konstrukcja uchwytu do badania probek blokowych pozwala na precyzyjne ustawienie odlegto$ci impaktora od spoiny klejowe;j,
maijace istotne znaczenie dla jakosci uzyskiwanych wynikow.

Stowa kluczowe: klej, potgczenie klejowe, udarnosé, miot wahadtowy

Abstract: Impact test of adhesive joints are usually conducted using modified equipment for the implementation of other strength

tests. The exception is the impact test of samples subjected to cleavage loading carried out using the drop hammer. Execution
of tests on the modified device is limited due to the specificity arising from their construction. Authors of the article who deal
with the issues of impact strength have conducted technical consultations and commissioned the execution of a dedicated
device for testing the impact strength of adhesive joints in the block and single lap samples. The device was made at the
Institute for Sustainable Technologies — National Research Institute in Radom. The article presents the preliminary results of
impact strength of adhesive joints tests executed using the supplied device. In the tests were tested the block and single lap
joints made using the adhesive composition Epidian 57/Z1. The adherends were made of aluminum alloy 2017A. Tests of
block samples were carried out according to the Standard ISO 9653, while tests of lap joints according to our own technique.
The results indicate the usefulness of the device for research impact strength of adhesive joints. Dispersion of impact strength
results for block samples is similar to that achieved during tests performed using the modified pendulum. Fixing of sample in
a holder is easy and secure, as confirmed by the analysis of the recordings of tests completed ultrahigh speed video camera.
Design of the handle for testing of block sample allows for precise adjustment of the distance of the impactor from the adhesive
layer, which is essential for the quality of the results.

Keywords: adhesive, adhesive joint, impact strength, pendulum hammer

W aktualnie projektowanych i stosowanych konstruk-
cjach potgczenia klejowe, oprocz obcigzen statycznych
i zmeczeniowych, mogg by¢ réwniez obcigzane udarowo.
Przyktadem tego typu konstrukcji sg wspoétczesne samo-
chody, w ktorych wiele elementéw, np.: panele drzwiowe,
maski i rézne elementy z tworzyw sztucznych, sg wyko-
nywane z zastosowaniem technologii klejenia [6]. Pod-
czas kolizji lub wypadku drogowego, zastosowane w kon-
strukcji potgczenia klejowe sg czesto obcigzane udarowo.
W celu odpowiedniego zaprojektowania i zapewnienia od-
pornoéci zderzeniowej struktur klejonych prowadzi sie ba-
dania i szacowania wytrzymato$ci udarowej stosowanych
potgczen. Jak dotad opracowano pewng, niezbyt duzg
liczbe procedur szacowania parametréw udarnosciowych
potaczen klejowych, uwzgledniajgcych rozne obszary za-
stosowan, a kilka z nich zostato zaadaptowanych jako
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procedury normatywne. Techniki wykorzystujgce mtoty
wahadtowe sg najczesciej stosowanymi metodami dla
stosunkowo niskich predkosci dziatania obcigzenia. Nor-
matywna metodyka, zawarta w PN-ISO 9653, jest odmia-
ng takiego badania, wykorzystujacego mtot wahadtowy,
zmodyfikowany do prowadzenia badan potgczen klejo-
wych — jest to najbardziej popularna metodyka. Uzywa-
jac tej technologii, energie tracong podczas niszczenia
probki — czyli wytrzymatos¢ udarowg potgczenia [7] moz-
na wyznaczy¢ na podstawie réznicy wysokos$ci wahadta
przed i po uderzeniu. Badania tg metodg s3g trudne do
powtdrnej realizacji ze wzgledu na konieczno$¢ bardzo
doktadnego zachowania parametréw prébek i warunkéw
badan [1, 4].

Prébki do badan zbudowane sg z dwdch elementow.
Dolnym elementem jest prostopadtoscian o wymiarach
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umozliwiajgcych umieszczenie go w uchwycie maszyny
w taki sposéb, aby nie miat mozliwosci przemieszcze-
nia sie w momencie przytozenia obcigzenia. Drugi ele-
ment to metalowa ptytka o szerokosci prostopadtoscia-
nu i wysokosci 3-5 mm. Badanie prowadzone jest przy
pomocy miota wahadtowego, ktérego impaktor, zgodnie
z PN-ISO 9653 [5], powinien uderza¢ w gorny element
prébki w sposéb przedstawiony na rys. 1.

Metoda badania udarowego potgczen klejowych
blokowych, przy zapewnieniu powtarzalno$ci warunkéw
prowadzenia testow, pozwala uzyska¢ wyniki udarnosci
potaczen wykonanych roznymi kompozycjami klejowymi,
jednak trudno jest zastosowaé otrzymane wyniki w prak-
tyce [3]. W celu uzyskania wynikoéw, mogacych znalez¢
szersze zastosowanie w projektowaniu i wykonywaniu
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Rys. 1. Schemat badania udarno$ci w metodzie $cinania udaro-
wego probki blokowej
Fig. 1. A scheme of the block impact test

Rys. 2. Urzadzenie do badar udarnosci pofaczen klejowych
Julietta”
Figure. 2. The device for impact tests of adhesive bonds
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konstrukcji klejonych prowadzi sie badania udarowe pota-
czen klejowych zaktadkowych [2, 3]. Badania te réwniez
mogg by¢ prowadzone z wykorzystaniem zmodyfikowa-
nego miota wahadtowego i specjalnie przygotowanych
préobek.

W celu realizacji badan udarowych potgczen klejo-
wych blokowych i zakladkowych zlecono zaprojektowa-
nie i wykonanie dedykowanego do tego typu badan miota
wahadtowego. Realizacji zadania podjat sie Instytut Tech-
nologii Eksploatacji PIB z Radomia i tak powstat mtot wa-
hadtowy ,Julietta” (rys. 2), ktérego mozliwoéci badawcze
zaprezentowano w artykule.

Metodyka prowadzenia badan

Wszystkie badania eksperymentalne przeprowa-
dzono przy uzyciu miota wahadtowego ,Julietta”, ktéry
zapewnia wykonywanie testow udarowych prébek bloko-
wych dwiema metodami. Pierwsza z nich to metoda ba-
zujgca na PN-EN-ISO 9653, ktorej schemat przedstawio-
no narys. 1. Aby wyniki testu byly miarodajne, wazne jest
utrzymanie warunkéw przedstawionych w normie, z kté-
rych wynika m.in., ze cze$¢ miota, ktéra uderza w préb-
ke, powinna by¢ ptaska, szersza od elementu w ktory
uderza oraz ustawiona réwnolegle do niego. Dolna kra-
wedz mtota powinna uderzy¢ w gorny element probki
w obrebie 0,80 mm (1/32 in) nad spoing [5]. Utrzymanie
tych warunkéw jest w peini zabezpieczone w wykona-
nym urzgdzeniu badawczym, ktére dzieki dostarczonym
przez wykonawce wktadkom umozliwia regulacje wyso-
kosci przytozenia obcigzenia. Jednak staty uchwyt probki
stanowi pewien problem, jezeli badajacemu zalezy na
prowadzeniu testéw z potgczeniami klejowymi o réznych
powierzchniach, poniewaz regulacja pola powierzchni
spoiny odbywa sie przez zmiane diugosci gérnego ele-
mentu probki, co skutkuje zmiang geometrii probki. Przy
takim sposobie przytozenia obcigzenia (rys. 1) i zabu-
dowanym na state uchwycie probki, niemozliwe staje
sie uderzenie impaktora w element probki wtedy, kiedy
znajduje sie on w najnizszym potozeniu, a jego energia
kinetyczna jest maksymalna. W celu rozwigzania tego
problemu zaproponowano, aby impaktor uderzat od czota
probki (rys. 3), co uniezalezni miejsce przytozenia obcig-
zenia od wybranej dtugosci spoiny. W efekcie konsultacji,
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Rys. 3. Schemat badania w metodzie przytozenia obcigzenia od
czota prébki
Fig. 3. The scheme of impact loading from the front of the sample
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wykonawca dostarczyt uchwyt, ktéry umozliwia prowa-

dzenie préb dwiema metodami.

Normatywna metodyka badan udarowych potgczen
klejowych zaktadkowych nie istnieje, dlatego zapropo-
nowano, aby wykonane urzgdzenie umozliwiato prowa-
dzenie badan z wykorzystaniem prébek stosowanych do
badan statycznych potaczen klejowych.

Normatywna metodyka badan udarowych potgczen
klejowych zaktadkowych nie istnieje, dlatego zapropo-
nowano, aby wykonane urzgadzenie umozliwiato prowa-
dzenie badan z wykorzystaniem prébek stosowanych do
badan statycznych potgczen klejowych. Podczas prowa-
dzenia badan potagczen zaktadkowych zwracano szcze-
g6lng uwage na pewno$¢ mocowania elementéw probki
w uchwytach, umozliwiajgcych realizacje badania oraz na
sposéb mocowania probek w uchwytach.

Warto réwniez zwr6ci¢ uwage na dwie cechy urzg-
dzenia badawczego:

— mozliwo$¢ ptynnej zmiany maksymalnej wartosci
energii stosowanej w badaniach, czego nie oferujg
tradycyjne mioty wahadtowe. Zmiana maksymainej
energii odbywa sie przez zmiane wysokosci zrzutu
wahadta, co skutkuje takze zmiang wartosci predko-
§ci wahadta — ten parametr moze miec istotne zna-
czenie dla udarno$ci potaczen wykonywanych z uzy-
ciem kleju, ktory jest materiatem lepkosprezystym,

— realizacja badania w cyklu potautomatycznym, co po-
zwala na prosty, programowy wybér predkosci dzia-
tania obcigzenia.

Probki do badan

W celu przeprowadzenia badan przygotowano prob-
ki klejone blokowe i zaktadkowe. Elementy probek blo-
kowych wykonano ze stali S235 lub ze stopu aluminium
2017A. Wymiary probek blokowych stosowanych w ba-
daniach przedstawiono na rys. 4. Na podstawie wyni-
kéw badan [4] diugos¢ | gérnego elementu ustalono na
10 mm.

Prébki zaktadkowe wykonano ze stopu aluminium
2017A, a ich wymiary przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Prébka blokowa
Fig. 4. A block joint sample
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Rys. 5. Probka zaktadkowa
Fig. 5. A single lap joint sample

Powierzchnie przeznaczone do klejenia przygotowy-
wano z wykorzystaniem obrobki strumieniowo-$cierne;j,
a jako medium Scierne wykorzystano zuzel pomiedzio-
wy. Przed naniesieniem kleju, elementy prébek przemyto
benzyng ekstrakcyjng, a nastepnie utozono na podstaw-
kach i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej
w celu odparowania benzyny.

Do klejenia prébek wykorzystano kompozycje kle-
jowg Epidian 57 z utwardzaczem Z1 w stosunku 10:1.
Serie prébek klejono jednoczesnie w tych samych warun-
kach, a liczno$¢ kazdej serii wynosita 10. Po nasieniu kle-
ju na powierzchnie elementéw klejonych sktadano je do
klejenia, zwracajgc szczeg6lng uwage na odpowiednie
wzajemne potozenie obydwu czesci probki. Tak przygo-
towane probki blokowe utwardzano pod statym naciskiem
przez okres 7 dni w temperaturze pokojowej (21°C).
Prébki zaktadkowe sktadano do klejenia w uchwycie
wydrukowanym w technologii 3D. Probki zaktadkowe
podzielono na dwie serie. Pierwszg z nich utwardzano
przez 14 dni, a drugg 7 dni w temperaturze pokojowej
(21°C).

Po utwardzeniu spoin klejowych przeprowadzono ob-
rébke wykarnczajgca, polegajgcg na usunieciu wyptywek
nadmiaru kleju spomiedzy powierzchni tgczonych. Zwra-
cano takze uwage (szczego6lnie w probkach blokowych)
na poprawnos$¢ potozenia obydwu elementéw probki.
Uzyskane grubosci spoin we wszystkich prébkach byty
jednakowe i wynosity 0,05 mm.

Badania eksperymentalne i dyskusja wynikéw

Badania prébek blokowych prowadzono wg sche-
matu przedstawionego na rys. 3. Maksymalna energia
mozliwa do uzyskania w badaniach prébek blokowych
wynosita 10 J, a predkos¢ badania 2,42 m/s. Odlegto$¢
impaktora od dolnego elementu prébki wynosita 0,85 mm.
Zbadano trzy serie prébek, z ktérych dwie wykonano ze
stali S235, a jedng ze stopu aluminium. Realizacja badan
prébek blokowych jest prosta i intuicyjna. Wyniki badan
prébek blokowych przedstawiono na rys. 6.

Analizujgc stan powierzchni przetoméw po bada-
niach dostrzezono, ze potgczenia, ktére cechowaly sie
wyraznie wiekszymi warto$ciami wytrzymatosci udarowe;j
ulegly zniszczeniu kohezyjnemu, natomiast zniszczenia
pozostatych potaczen miaty charakter kohezyjno-adhe-
zyjny. W przysztych badaniach nalezy zwréci¢ uwage na
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Rys. 6. Energia niszczenia (a) i udarnos$¢ probek blokowych (b)
Fig. 6. The energy of failure (a), and impact strength of block joints (b)
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Rys. 7. Energia niszczenia (a) i udarno$¢ probek zaktadkowych (b)
Fig. 7. The energy of failure (a), and impact strength of lap joints (b)

charakter zniszczenia potaczenia w odniesieniu do wy-
trzymato$ci udarowej potgczenia. Ten wniosek jest zbiez-
ny z obserwacjami [7] o zwigzku rodzaju zniszczenia po-
taczenia z uzyskiwanymi wynikami badan.

Podczas kontroli elementéw klejonych po przeprowa-
dzonych testach nie stwierdzono plastycznego odksztat-
cenia naktadek do ktérych byto przyktadane obcigzenie,
bez wzgledu na materiat z jakiego byly wykonane.

Badania préobek zaktadkowych wymagaty wymiany
uchwytéw prébek i impaktora zabudowanego w waha-
dle, co jest procesem dos¢ czasochtonnym. Maksymal-
na energia mozliwa do uzyskania w badaniach prébek
zaktadkowych wynosita 10 J. W trakcie prowadzonych
testow zbadano dwie serie probek. Wszystkie prébki
zaktadkowe ulegty zniszczeniu. Obstuga urzadzenia
podczas badania probek zaktadkowych jest bardziej
czasochtonna niz podczas badania potgczen bloko-
wych. Mocowanie prébek zaktadkowych w uchwycie jest

mozliwe do zrealizowania dwiema metodami, w ktérych
réznica polega na tym, ze impaktor uderza w element
dolny lub goérny prébki. Drugg serie probek rozdzielo-
no i pie¢ probek przebadano dla przypadku przytozenia
obcigzenia do gérnego elementu (seria 2.1), a w po-
zostatych prébkach obcigzenie przyktadano do dolnego
elementu (seria 2.2) (rys. 7).

Analizujgc wyniki mozna zauwazy¢ bardzo duzg réz-
nice udarno$ci prébek z serii 1 i 2, co jednak w analizie
metodyki badawczej nie jest najistotniejsze. Najwazniej-
szy jest bardzo maty rozrzut wynikow dla probek serii
2.1 2.2, niespotykany w dotychczas przeprowadzonych
przez autoréw badaniach. Przyczyny uzyskania tak roz-
bieznych wynikéw, zaréwno co do wartosci jak i rozrzu-
tu, na obecnym etapie badan sg trudne do wyja$nienia.
Mozna wigzac¢ je wytgcznie z dtugoscig czasu sieciowa-
nia spoin klejowych, lecz to przypuszczenie wymaga po-
twierdzenia w dalszych badaniach.
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Analiza wynikéw i przebiegu badan pozwolita wycig-

gnac nastepujgce wnioski:

1

60

. Urzgdzenie umozliwia prowadzenie badan udaro-

wych probek blokowych i zaktadkowych oraz zabez-
piecza potrzeby w zakresie prowadzenia tego typu
badan z zastosowaniem miota wahadtowego.

. Mocowanie probki blokowej w uchwycie jest pewne.

Mocowanie probki zaktadkowej rowniez wydaje sie
by¢ pewne, jednak w celu potwierdzenia tego nie-
zbedne jest wykonanie rejestracji przebiegu badania
ultraszybkg kamerg, co zostanie przeprowadzone
podczas prowadzenia kolejnych testow.

. Wykonywanie testéw prébek blokowych moze byé

realizowane dla r6znych powierzchni spoiny klejowej
(zmiennej dtugosci naktadki), bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych elementéw mocujacych.

. Mocowanie probek zaktadkowych pozwala na bada-

nie prébek o réznych wartosciach powierzchni kle-
jonych, co umozliwia konstrukcja uchwytéw mocuja-
cych.

. Uchwyty mocujgce ograniczajg szerokos¢ badanych

prébek zaktadkowych do 20 mm.

. Wyniki badan potaczen blokowych cechujg sie bar-

dzo duzym rozrzutem, co moze ogranicza¢ mozli-
wos$¢ poréwnania wynikéw roéznych testéw. Odchyle-
nie standardowe wynikéw dla prébek wykonanych ze
stopu aluminium jest znacznie mniejsze niz dla pro-
bek stalowych, co moze stanowic¢ cenng wskazéwke
do dalszych badan.

. Badania wskazujg, ze potgczenia zaktadkowe mogg

by¢ bardziej obiecujgce w badaniach udarnoéci po-
taczen klejowych, ze wzgledu na maty rozrzut wy-
nikéw, co prawdopodobnie pozwoli na zmniejszenie
licznosci serii.

. Badania zaprezentowane w artykule miaty charak-

ter badan wstepnych. Podczas analizy ich wynikow
zaobserwowano wiele interesujgcych zjawisk, kto-
re jednak trudno scharakteryzowac¢ na podstawie
tak matej liczby przeprowadzonych testow. W celu
wyjasnienia problemow zwigzanych z metodyka ba-
dawczg i jakoscig uzyskiwanych wynikéw, przepro-
wadzone zostang dalsze badania eksperymentalne
i numeryczne.

9.

10.

1.

Wstepne badania wskazujg, ze udarno$¢ potgczen
elementéw wykonanych ze stopu aluminium jest
wyzsza niz udarnos¢ potaczen elementéw stalowych.
Wydaije sie, ze warto rozwazy¢ modyfikacje urzadze-
nia badawczego tak, aby mozliwa byta rejestracja sity
i przemieszczenia podczas przebiegu niszczenia po-
taczenia klejowego oraz lepsza mozliwo$c¢ rejestra-
cji przebiegu badania ultraszybkg kamerg (zmiana
ksztattu wahadta).

W celu okre$lenia charakteru zniszczenia spoiny kle-
jowej, muszg by¢ stosowane obserwacje mikrosko-
powe lub inne metody wykrywania pozostatosci kleju
na powierzchniach klejonych.
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