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The influence of samples bevel angle on the strength of bonded joints
of aluminum alloy EN AW-5754
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Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto okreslenie wytrzymatosci potaczen klejowych sklejonych
doczotowo w zaleznosci od kata ukosowania probek. Probki ze stopu aluminium EN AW — 5754 zostaty zukosowane za pomoca
obrébki mechanicznej, stosujac 5 wariantéw katow zukosowania oraz wykonano prébki referencyjne, w ktérym zastosowano
kat prosty (90°). Powierzchnie przeznaczone do faczenia zostaty przygotowane z uzyciem obrébki mechanicznej za pomocag
$ciernego narzedzia nasypowego P220 oraz odttuszczania. Do wykonania potaczen klejowych zastosowano klej epoksydowy
dwusktadnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Najtrudniejsze w technologii wykonania byty potaczenia o kacie zukosowania taczonych
elementéow a rownym 15°, a zwigzane byto to m.in. z najwiekszg powierzchnig klejenia. Potgczenia klejowe po procesie
utwardzenia poddano prébie na odrywanie na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 150, zgodnie z normg ISO 4587.
W wyniku analizy poréwnawczej wynikow badarn wytrzymatosciowej potaczen klejowych doczotowych zukosowanych elementow
mozna zaobserwowag, ze zukosowanie prébek w niewielkim stopniu korzystnie wptywa na ich wytrzymato$¢ na odrywanie
w poréwnaniu do typowych potaczer klejowych doczotowych, przy czym najwieksza wytrzymato$¢ otrzymano w przypadku
kata zukosowania probek 70° (i takze 30°), a najmniejszg w przypadku taczenia elementdéw zukosowanych pod katem 15°.

Stowa kluczow e: potaczenie klejowe, wytrzymatos¢, blacha ze stopu aluminium, kat ukosowania

Abstract: The aim of this experimental research was to determine the strength of butt bonded joints depending on the bevel angle
of the samples. Samples of the aluminum alloy EN AW — 5754 are chamfered by mechanical treatment, using 5 variants bevel
angles. The reference samples were also made, which have the 90° angle. The mashing process using P220 abrasive tool
and degreasing was used as surface treatment for bonding. Epidian 57/PAC/1:1 two-component epoxy adhesive was applied
to prepare the bonded joints. The hardest part of the bonding technology was joining the samples with a bevel angle equal to
15°, this was related to the largest surface bonding. After curing process the bonded joints were destructive tested. Zwick/Roell
150 testing machine was used to strength test and the test was carried out according to ISO 4587 standard. Based on the
comparison test results of the butt bonded joints strength of beveled elements it can be notice that the chamfering of samples
allow to obtain the similar strength as conventional adhesive bonds butt. The highest bonded joints strength was obtained for
bonded joints of 70° (and also 30°) bevel angel of samples, but it is the smallest for the case of 15° bevel angle of samples.

Keywords: adhesive joints, bevel angle sample, strength, aluminium alloy

Wprowadzenie

Wytrzymato$é potaczen klejowych zalezy od wielu
czynnikow technologicznych, konstrukcyjnych, materiato-
wych oraz eksploatacyjnych [4-6, 9]. Wykonanie prawi-
dtowego potaczenia klejowego wigze sie z koniecznoscig
poznania réznych zagadnien technologii klejenia oraz
stosowania sie do wytycznych obejmujgcych konkretny
rodzaj przygotowywanego potgczenia. Wazne jest, aby
pozna¢ wtasciwosci oraz rodzaj tgczonych elementow,
poniewaz to od nich zalezg dalsze czynnosci procesu
klejenia. Czynniki konstrukcyjne, takie jak ksztatt oraz wy-
miary konstrukcji potgczenia klejowego wptywajg na doboér
odpowiedniej metody naktadania masy klejowej, wartosci
nacisku oraz uzycia odpowiedniego oprzyrzgdowania
technologicznego [8]. Warunki eksploatacji potgczenia
klejowego, czyli obcigzenia oraz $rodowisko decydujg
m.in. o przyjeciu rozwigzania konstrukcyjnego oraz wybo-
rze odpowiedniego kleju. Czynniki konstrukcyjne w istot-
ny sposob wptywajg na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
[1, 3, 4], dlatego wazna jest ich wczesniejsza analiza.
W pracach [2, 6] przedstawiono wyniki badan potaczen

klejowych jednozaktadkowych, wskazujgcych na to, ze
kat ukosowania fgczonych prébek korzystnie wptywa na
zwiekszenie wytrzymatosci takich potgczen nawet o 30%
(w przypadku potgczen klejowych zaktadkowych zukoso-
wanych). Zukosowanie fgczonych elementow przyczynia
sie do zmiany sztywnosci potaczenia w strefie przykrawe-
dziowej, dzieki czemu nastepuje zmniejszenie spietrzenia
naprezen w takich potgczeniach, co pozytywnie wptywa
na wzrost wytrzymatosci potgczen zaktadkowych. Celem
niniejszej pracy jest okreslenie wptywu kata zukosowa-
nia probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754
0 grubosci 2 mm na wytrzymato$¢ potaczen klejowych
sklejonych doczotowo. Zukosowanie dotyczy zmiany
ksztattu na szeroko$ci (oraz diugo$ci) taczonych prébek.

Badania doswiadczalne
Material i ksztatt taczonych prébek
Do wykonania potgczen klejowych wykorzysta-

no probki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN
AW-5754 o grubosci g =2 mm, ktére majg $rednig
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wytrzymato$¢ na rozcigganie — 209 MPa [10]. Skfad che-
miczny blach aluminiowych EN AW-5754 przedstawiono
w tab. I.

Tabela I. Sktad chemiczny blachy ze stopu aluminium [10]
Table |. Chemical composition of aluminium alloys sheet [10]

Gatunek Zawartos¢ [%]

materiatu| Mg | Cu ([Mn | Zn | Si | Fe | Cr | Ti

EN AW-

5754 3,50(0,02|0,14| - [0,27(0,25|0,10 (0,10
W

g

Rys. 1. Ksztatt i wymiary probek wykorzystywanych do badan
Fig. 1. The shape and samples dimensions used in experiment

Wymiary geometryczne prébek (rys. 2), przeznaczo-
nych do tgczenia, byty rowne:

* dlugosc taczonych elementow (dlugos¢ dtuzszego

boku): /=100 mm,

* szeroko$¢ taczonych elementéw: b = 25 mm,

*  grubos¢ fgczonych elementow: § = 2 mm,

* katy zukosowania tgczonych elementéw: a: 15°, 30°,
45°,60°, 75°, 90°.

Dtugosé krotszego boku prébki byta uzalezniona od
zastosowanego kgta zukosowania.

Probki o przyjetych wymiarach zostaty wyciete z ar-
kusza blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 przy po-
mocy gilotyny recznej do blach. Wykonane prébki zostaty
podzielone na 6 grup w zaleznoéci od kata ukosowania
prébek.

Potaczenia klejowe

W badaniach wykonano 6 serii (w kazdej od 7 do
10 sztuk) potgczen klejowych, w ktorych elementy zu-
kosowano pod réznymi kgtami, przy czym jedna seria
dotyczyta potgczen elementow o kacie prostym — kla-
sycznych potgczen doczotowych. Wymiary geome-
tryczne potgczen klejowych byly uzaleznione od serii
badawczej.
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Rys. 2. Katy zukosowania probek
Fig. 2. The samples bevel angle
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Rys. 3. Schemat potaczenia klejowego o kacie zukosowania probek, wynoszacym 30°: 1, 2 — probki ze stopu aluminium EN AW-5754,

3 — spoina klejowa kleju epoksydowego Epidian 57/PAC/1:1

Fig. 3. Scheme of the bonded joint with bevel angle of 30° of the samples: 1, 2 — EN AW-5754 aluminum alloy sample, 3 — adhesive

layer of Epidian 57/PAC/1:1 epoxy adhesive
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Rys. 4. Przyktadowe potgczenie klejowe wykorzystywane w badaniach o kacie zukosowania prébki wynoszacym 30°
Fig. 4. Examples of the bonded joint used in the study with bevel angle of 30° of the sample

Na rys. 3 i 4 przedstawiono schemat oraz widok przy-
ktadowego potaczenia klejowego o kacie zukosowania tg-
czonych elementéw wynoszacym 30°.

Warunki wykonania potaczen klejowych

Proces klejenia rozpoczeto od przygotowania po-
wierzchni, ktére polegato na obrébce mechanicznej za
pomoca $ciernego narzedzia nasypowego P220, a na-
stepnie powierzchnie odttuszczono za pomocg $rodka
Loctite 7063. Powierzchnia zostata odtluszczona trzykrot-
nie, a operacja ta miata na celu usuniecie roznego rodza-
ju zanieczyszczen powstatych po obrébce mechanicznej.

Do wykonania potaczen wykorzystano klej epoksy-
dowy dwuskfadnikowy, zawierajacy zywice epoksydowg
Epidian 57 oraz utwardzacz PAC (Epidian 57/PAC/1:1).
Sktadniki kleju wymieszano mechanicznie za pomocag
mieszadta, zgodnie z parametrami oraz procedurg przed-
stawiong w pracy [7]. Klej naktadano szpachelkg wyko-
nang z tworzywa polimerowego tuz po przygotowaniu
kleju. Zwrécono szczego6ing uwage na grubos¢ i rowno-
miernos$¢ grubos$ci spoiny na catej powierzchni sklejenia,
dostosowujgc jg do grubosci zalecanych w literaturze
(0,05 mm-0,15 mm [4]). Wszystkie potgczenia zostaty
przygotowywane w temperaturze otoczenia 24+1°C oraz
wilgotno$ci powietrza 24+1%.

Po natozeniu kleju powierzchnie prébek ztgczono
i ustalono w specjalnym przyrzadzie ustalajgcym, po
czym potgczenia zostaty poddane procesowi utwardza-
nia. Proces utwardzania byt przeprowadzony na zimno,
w temperaturze otoczenia (24+1°C) i wilgotno$ci 24+1%,
w czasie 14 dni. Probki po procesie utwardzania zostaty
poddane kontroli poprawnosci wykonania.

Najtrudniejsze w technologii wykonania byly potgcze-
nia o kacie zukosowania a réwnym 15°, co byto zwigzane
z najwiekszg powierzchnig klejenia. Najtatwiejsze do wy-
konania pod wzgledem technologicznym byty potgczenia
doczotowe o kacie ukosowania a =90°, o najmniejszej
powierzchni sklejenia.

Wyniki badan i ich oméwienie

Po procesie utwardzania i kontroli wymiarowo-ksztat-
towej poprawnosci wykonania potgczen klejowych, zo-
staty one poddane prébie wytrzymatosciowej, zgodnie
z norma ISO 4587, na maszynie wytrzymato$ciowej firmy

Zwick/Roell Z150. Wybrane rezultaty badan wytrzymato-
Sci potgczen klejowych poddano analizie statystycznej,
wykorzystujgc analize statystyczng ANOVA oraz program
Statistica.

Pole sklejenia

Ponizszy rysunek (rys. 6) prezentuje wptyw kata zu-
kosowania tgczonych prébek na pole powierzchni skleje-
nia. Mozna dostrzec, ze wraz ze wzrostem kata zukoso-
wania proébek maleje pole potgczenia klejowego.
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Rys. 6. Wptyw kata zukosowania prébek na pole sklejenia
Fig. 6. The influence of bevel angle of samples on bonding field

Najwieksze pole sklejenia uzyskano stosujgc kat zu-
kosowania probek wynoszgcy 15° — 188,16 mm?, a naj-
mniejsze dla kata a réownego 90° — 49,19 mm2. Srednia
grubos¢ spoiny klejowej wyniosta ok. 0,10£0,02 mm.

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

Wyniki badan wytrzymatosciowych, przedstawione
narys. 7, poddano analizie porownawczej wytrzymatosci
na odrywanie potgczen klejowych doczotowych o réznych
katach zukosowania tgczonych probek.

Na podstawie analizy wytrzymato$ciowej badanych
potaczen klejowych mozna zaobserwowac, ze zukoso-
wanie fgczonych prébek korzystnie wptywa na ich wytrzy-
mato$¢ na odrywanie. W przeprowadzonych badaniach
najwieksza wytrzymato$¢ na odrywanie uzyskano stosu-
jac katy zukosowania 75° oraz 30°, ktdéra wyniosta odpo-
wiednio 10,06 MPa oraz 9,91 MPa. Natomiast najmniejszg
wartos¢ wytrzymatosci na odrywanie uzyskano stosujgc
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kat zukosowania probki 15°, ktéra wyniosta 7,83 MPa, co
stanowi 78% najwiekszej warto$ci wytrzymato$ci potaczen
klejowych, w ktérych kat zukosowania klejonych elemen-
tow wynidst 75°. Rownie matg wytrzymatos¢ na odrywanie
uzyskato potgczenie o kgcie ukosowania 45° — 8,22 MPa
(rozrzut wynikéw wynosi 2,23 MPa, co stanowi 22%).
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$rednia wytrzymato$é na
odrywanie , MPa
(2]
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Rys. 7. Srednia wytrzymato$é na odrywanie potaczen klejowych
dla poszczegolnych katow zukosowania tgczonych probek

Fig. 7. The average tearing strength of the bonded joints for vari-
ous bevel angles of the samples

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej
ANOVA (n>2), sprawdzono normalno$¢ rozkfadu, na po-
ziomie istotnosci a = 0,05, wykorzystujac test Shapiro-
-Wilka. W przypadku grupy prébek potgczen klejowych,
z katem zukosowania 60°, rozktad wynikoéw nie jest zgod-
ny z rozktadem normalnym. W zwigzku z powyzszym
oraz z powodu réznej liczebnosci prob w danej grupie
(N), przeprowadzono test statystyki nieparametrycznej
— test Tukeya istotnych réznic dla grup potgczen o réz-
nej liczebnosci oraz zbadano grupy jednorodne testem
post-hoc — HSD Tukeya przy zadanym przedziale ufno-
§ci. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. II) mozna
stwierdzi¢, ze pomiedzy poszczegdlnymi grupami nie wy-
stepujg istotne roznice.

Na podstawie otrzymanych rezultatbw mozna
stwierdzi¢, iz najmniej odpowiednie jest stosowanie
kata ukosowania 15° podczas ksztattowania elemen-
tébw taczgcych w potgczeniach klejowych. Pod wzgle-
dem wytrzymato$ci potaczen klejowych w wiekszosci
przypadkow korzystne jest wykorzystywanie katow
wiekszych od 45°. Zbyt maty kgt ukosowania potacze-
nia klejowego doczotowego niekorzystnie wptywa na
wytrzymato$¢ takiego potgczenia oraz na technolo-
gie wykonania tego rodzaju potgczen. Najkorzystniej
jest stosowac katy ukosowania 75° (takze 30°), choé
zblizong wytrzymato$¢ uzyskano w przypadku zasto-
sowania potgczenia doczotowego (o prostopadtych po-
wierzchniach tgczonych elementow), wykazano brak
statystycznie istotnych réznic wartosci wytrzymatosci
pomiedzy tymi trzema grupami potaczen, na przyjetym
poziomie ufnosci — tab. II.

Wydtuzenie
Analizie poddano takze wydtuzenie rozpatrywanych

potaczen klejowych (rys. 8).
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Rys. 8. Srednia warto$¢ wydtuzenia potgczen klejowych dla po-
szczegolnych katow zukosowania tgczonych probek

Fig. 8. The average value of the bonded joints elongation for
various bevel angles of the samples

Tabela Il. Wyniki analizy statycznej rezultatow przedstawionych na rys. 7

Table Il. Statistical results of results presented in fig. 7

HSD (nieréwne N); zmienna Wytrzymatos¢ na
$cinanie przy rozciaganiu [MPa] Grupy jednorodne,
alfa = ,05000 Btad: MS miedzygrupowe = 3,3852,
Nr
df = 14,000
podkl. Wytrzymatos¢ na scinanie | Oznaczenie grup
Kat zukosowania probek przy rozciaganiu [MPa] jednorodnych
Srednie wartosci 1

1 15° 7,83 e

3 45° 8,22 e

4 60° 8,56 e

6 90° 9,88

2 30° 9,91

5 75° 10,06
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Najwiekszym $rednim wydtuzeniem charakteryzujg
sie potgczenia klejowe, w ktorych sklejono elementy zu-
kosowane pod katem 15°. Moze byc¢ to zwigzane z naj-
wiekszym polem powierzchni sklejenia, ktére wyniosto
188,16 mm? i potaczenie bylo poddane najwiekszej sile
niszczacej — 1464,84 N. Dla tego potgczenia $rednia
warto$¢ wydtuzenia wyniosta 0,62 mm. Najmniejszym
wydtuzeniem $rednim charakteryzujg sie potgczenia kle-
jowe o kacie zukosowania 90° (potgczenia doczotowe)
— 0,14 mm. Srednie pole powierzchni sklejenia takiego
potgczenia bylo najmniejsze — 49,19 mm?. Réwnie matym
wydtuzeniem wyrézniajg sie potgczenia klejowe o katach
ukosowania 45° oraz 60° — 0,15 mm. Wydtuzenie rosnie
dla katow ukosowania zaréwno mniejszych, jak i wiek-
szych od 45°. Wydtuzenie potgczen klejowych w przy-
padku probek zukosowanych pod katem 45° oraz 60°
stanowi 24% wydtuzenia potgczen klejowych, w ktdrych
probki zukosowano pod katem 15°.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, dokona-
nej analizie porébwnawczej wytrzymatosci na odrywanie
oraz wydtuzenia i analizy statycznej uzyskanych wy-
nikbw mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystne jest
stosowanie kata ukosowania 75°. Wytrzymatos$¢ takich
potaczen jest najwieksza. Rownie dobre wtasciwosci
wytrzymatosciowe wykazuje potgczenie o kacie uko-
sowania 30°, a takze potgczenie doczotowe (kat 90°).
W wyzej wymienionych rodzajach potgczen brak jest
statystycznie istotnych réznic $rednich warto$ci wytrzy-
matosci na przyjetym poziomie ufnosci. Najmniej ko-
rzystne okazato sie tgczenie probek majgcych zukoso-
wanie wynoszace 15°. Takie potgczenia charakteryzujg
sie nizszag wytrzymatoscig od pozostatych potgczen.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zaob-
serwowac, ze kgt zukosowania tgczonych elementy nie
wptywa znaczaco na poprawe wytrzymato$ci potgcze-
niach klejowych, przy czym wptyw ten zalezny jest od
wartosci kata ukosowania. Nalezy podkresli¢, ze uko-
sowanie prébek wzdtuz szerokosci w pewnym zakresie
katow zukosowania pozwala uzyskac niewielki wzrost
wytrzymato$ci, jednak nie nalezy stosowa¢ matych ka-
tow zukosowania, gdyz wytrzymato$¢ takich potaczen
jest mniejsza, a ponadto wystepujg trudnosci technolo-
giczne w ich wykonaniu.

10

Przedstawione wyniki badan oraz wnioski dotyczg
materiatu wykorzystywanego do badan dodwiadczalnych,
czyli blach ze stopu aluminium EN AW — 5754 oraz za-
prezentowanych warunkéw technologicznych.
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