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Influence of Young’s adhesive modulus on impact strength of block adhesive joints
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Streszczenie: Opisane w artykule badania stanowig cze$¢ poszukiwan autoréw, zmierzajacych do okres$lenia zaleznosci

pomiedzy okreslonymi wiasciwosciami klejéw a udarnoscig wykonanych z ich uzyciem potaczen.

Kleje konstrukcyjne (jako materiaty polimerowe) charakteryzujg sie réznymi wartosciami modutéw Younga, wynoszgcymi od
kilku do prawie 10 000 MPa w temperaturze pokojowej. Wstepne badania wskazujg, ze powinna istnie¢ zalezno$¢ pomiedzy
modutem Younga klejéow a wytrzymatoscig udarowg wykonanych nimi potaczen. Hipoteze te zweryfikowano przeprowadzajac
badania eksperymentalnie i numeryczne potgczen wykonanych klejami o znacznie réznigcych sie warto$ciach modutow
Younga.

W celu realizacji badan do$wiadczalnych przygotowano prébki, w ktérych elementy ze stali S235 tgczono klejami epoksydowymi:
Epidian 57/Z1 oraz Loctite EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

Testy potaczen klejowych przeprowadzano za pomocg miota wahadtowego, dedykowanego do badan potaczen klejowych.
Maksymalna energia wahadta stosowanego w badaniach wynosita 15 J. Do okreslenia udarnosci badanych potgczen
wykorzystano zaleznos¢ wedtug ktérej, energia zuzyta do oderwania gérnego elementu prébki w takim tescie, czyli energia
wytracona przez wahadto, jest miarg wytrzymatos$ci udarowej potaczenia klejowego.

Modele do obliczern numerycznych opracowano na podstawie prébek stosowanych w badaniach eksperymentalnych.
Przygotowane modele z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych i brzegowych zostaty poddane dynamicznym obliczeniom
numerycznym metodg elementéw skoriczonych z wykorzystaniem modutu Explicit Dynamics programu ANSYS.

Rezultaty badan eksperymentalnych i numerycznych wyraznie wskazujg na zaleznos$¢ udarnosci potaczen klejowych blokowych
od modutu Younga zastosowanego kleju. Najwyzszg udarnoscig sposréd badanych cechujg sie potaczenia wykonane klejami
0 najnizszych modutach Younga.
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Abstract: The research described in this article is part of the authors’ search to determine the relationship between specific

properties of adhesives and the impact strength of their joints.

At impact loads, there may be a relationship between the adhesive Young’s modulus and the impact strength of the joints made
using the adhesive. This hypothesis was verified by conducting experimental and numerical tests of joints made with adhesives
of significantly different Young’s modulus values.

In order to carry out the experimental tests, samples were prepared with the S235 steel adherends which were joined with
epoxy adhesives: Epidian 57/Z1 and Loctite EA 9492, EA 9480, EA 9450 and EA 9455.

The tests were carried out using a pendulum hammer dedicated to testing adhesive joints. The maximum energy of the
pendulum used in the tests was 15 J. To determine the impact strength of the tested joints, was used the dependence according
to which the energy used to detach the upper element of the sample in such a test, i.e. the energy lost by the pendulum, is
a measure of the impact strength of the adhesive joint.

Models for numerical calculations were developed on the basis of samples used in experimental tests. The prepared models,
taking into account the initial and boundary conditions, were subjected to dynamic numerical calculations using the finite
element method using the Explicit Dynamics module of the ANSYS program.

The results of experimental and numerical tests clearly indicate the dependence of the impact strength of the block adhesive
joints on the Young’s modulus of the applied adhesive. The highest impact strength among the tested joints are joints made
with the lowest Young’s modulus adhesive.
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Wprowadzenie

Producenci srodkow transportu, poszukujgc mozliwosci
zmniejszenia masy catkowitej swoich konstrukcji, zastepuja
potaczenia mechaniczne potgczeniami klejowymi, poniewaz
w potgczeniach mechanicznych masa elementoéw tgczacych
jest nawet kilka razy wieksza niz masa kleju tworzgcego ta-
kie same potaczenia. Jednak aby poprawnie projektowac
i stosowac potgczenia klejowe, nalezy zna¢ ich wiasciwo-
§ci. Jednym z istotnych parametrow wytrzymato$ciowych
potgczen klejowych, stosowanych do taczenia elementéw
w konstrukcjach, jest odporno$¢ na dziatanie obcigzen dy-
namicznych, ktéra moze mie¢ zwigzek z modutem Younga
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kleju zastosowanego do wykonania potgczenia. W opisa-
nych w artykule badaniach autorzy poszukujg zaleznosci
jako$ciowej pomiedzy modutem Younga kleju a udarnoscig
wykonanego nim potgczenia. Autorzy podjeli rowniez probe
oszacowania zwigzku pomiedzy udarnoscig kleju a udarno-
§cig wykonanego nim potgczenia.

W testach potaczen klejowych stosowano metodyke
badania udarnosci z wykorzystaniem probek blokowych,
w ktérych spoina klejowa jest niszczona poprzez udarowe
obcigzenia $cinajgce. Uzywajgc tej technologii, energie
tracong podczas niszczenia probki — czyli wytrzymato$¢
udarowg potgczenia [6] mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie réznicy wysokosci wahadfa przed i po uderzeniu.
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W badaniach analizowano wyniki badann udarnoéci po-
taczen wykonanych klejami: Epidian 57/Z1 oraz Loctite
EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
przeprowadzono obliczenia numeryczne badanych przy-
padkéw w programie ANSYS, analizujgc rozkiady i prze-
bieg w czasie naprezen maksymalnych gtownych w spo-
inach.

W celu wyznaczenia udarnosci klejow, wykonano od-
lewane probki, ktére poddano badaniom udarnosci metodg
Charpy’ego.

Metodyka i wyniki badan eksperymentalnych
W celu przeprowadzenia badan udarowych potgczen

klejowych przygotowano prébki blokowe (rys. 1), ktérych
elementy wykonano ze stali zwyktej jakosci S235.
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Rys. 1. Prébka stosowana w badaniach udarnosci
Fig. 1. The sample used in impact strength tests

Jako kleje zastosowano tworzywa adhezyjne o istot-
nej réznicy modutu Younga, wymienione w tabeli (tab. 1).
Do badan przygotowano 10 serii probek.

Elementy metalowe przed klejeniem oczyszczono
oraz nadano ich powierzchniom odpowiednig strukture
i chropowato$¢ metodg obrobki strumieniowo-$ciernej, sto-
sujgc jako medium $cierne zuzel pomiedziowy. Nastepnie
powierzchnie prébek przemyto benzyng ekstrakcyjng
i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej ce-
lem odparowania benzyny. Tak przygotowane elemen-
ty jak najszybciej klejono, aby unikng¢ przypadkowego
zabrudzenia powierzchni klejonych badz osadzenia sie
kurzu, tlenkéw lub wilgoci. Podczas sktadania elemen-
téw do klejenia, zwracano uwage na wiasciwe potozenie
elementéw wzgledem siebie, gdyz nawet niewielkie nie-
prawidtowosci geometrii probek skutkujg istotnymi zmia-
nami charakteru obcigzenia i w efekcie — uzyskiwanych
wynikéw [1, 2, 3, 5]. Sklejone serie probek umieszcza-
no na ptycie podstawy i dociskano cisnieniem 40 kPa
na czas utwardzania, ktérego dtugosc ztozono na 7 déb
w temperaturze otoczenia (21°C). Po utwardzeniu spoin,
przeprowadzono ocene jako$ci uzyskanych potgczen oraz
usunieto wyptywki kleju.

Tabela 1. Moduty Younga klejéw stosowanych w badaniach
Table. 1. Young’s modulus of adhesives using in tests

Lp- Nazwa kleju Modut Younga E [MPa]
1. | Epidian 57/21 1800

2. | Loctite EA 9455 60

3. | Loctite EA 9450 1025

4. | Loctite EA 9480 4400

5. | Loctite EA 9492 6700

P i

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

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-
nie do badania udarnosci potgczen klejowych blokowych
i zaktadkowych. Maksymalna energia stosowanego
w badaniach wahadta wynosita 15 J, a predko$¢ w naj-
nizszym potozeniu — 2,96 m/s. Badania prowadzono
przyktadajgc obcigzenie udarowe wg schematu przed-
stawionego na rys. 2 [4]. W czasie badan zwracano
szczegO6lng uwage na utrzymywanie statej odlegtosci
impaktora od spoiny klejowej, ze wzgledu na istotny
wptyw tego parametru na uzyskiwane wyniki.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono
narys. 3.

Uzyskane wyniki (rys. 3) wyraznie wskazujg na za-
lezno$¢ udarnosci potaczen klejowych blokowych od
modutu Younga zastosowanego kleju. Najwyzszg udar-
noscig cechujg sie potgczenia wykonane klejami o naj-
nizszym module Younga. Wydaje sie, ze takie zjawisko
jest zwigzane z kruchoscig i niewielkim odksztatceniem
niszczacym klejow o wysokiej sztywnosci.

Analizy numeryczne

Obliczenia prowadzono w programie Ansys z wyko-
rzystaniem modutu Explicit Dynamics.

Zbudowany model numeryczny prébki (rys. 4) zo-
stat obcigzony dynamicznie modelem prostopadtoscien-
nego impaktora o wymiarach 5x25x3 mm, ktéremu
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Rys. 3. Zalezno$¢ udarnosci blokowych prébek stalowych od modutu Younga klejow
Fig. 3 The dependence of impact strength of block steel samples on the adhesives Young’s modulus

Rys. 4. Model 3D prébki z przyklejonym prostopadtosciennym elementem

Fig. 4. 3D model of the sample with a bonded cuboid element

Rys. 5. Model impaktora sktadajacego sie z dwéch czesci o réz-
nej sztywnosci

Fig. 5. The impactor model consisting of two parts of varying
stiffness
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zostata nadana predkos¢ 2960 mm/s oraz odpowied-
nia gesto$¢ tak, aby obcigzenie odpowiadato rzeczywi-
stej energii uderzenia miota udarowego stosowanego
w eksperymencie — 15 J. Impaktor zamodelowano jako
element skfadajacy sie z dwoch czesci — uderzajacej
bezposrednio w probke nadano wiasciwosci stali, drugiej
modut sprezystosci o rzad wielkosci wiekszy (2000 GPa),
aby zapewni¢ odpowiednig sztywno$¢ elementu uderza-
jacego (rys. 5).

Poréwnano rozkfady naprezen maksymalnych gtow-
nych w spoinach dla jednakowych czasow obliczenio-
wych (rys. 6-7) zaktadajac, ze wiekszym warto$ciom na-
prezen powinna odpowiada¢ mniejsza udarnosc.

Analiza map naprezen maksymalnych gtéwnych
w spoinach badanych potgczen (rys. 6-7) dla czasu ob-
liczeniowego 0,0001 s wskazuje, ze zwiekszanie modutu
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Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,0005e-004

137,9 Max
124,17
110,44
96,706
82,976
69,245
55,515
41,785
28,054
14,324 Min

Rys. 6. Mapa naprezen maksymalnych gtéwnych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001s — modut Younga kleju 2000 MPa
Fig 6. Map of Max Principal Stresses distribution in the joint for the computational time equal to 0.0001 s — Young’s modulus of

adhesive 2000 MPa

Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,0002e-004

187,73 Max
169,77
151,00
133,84
115,88
97,913
79,950
61,986
44,022
26,059 Min

Rys. 7. Mapa naprezen maksymalnych gtéwnych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001 s — modut Younga kleju 6000 MPa
Fig 6. Map of Max Principal Stresses distribution in the joint for the computational time equal to 0.0001 s — Young’s modulus of

adhesive 6000 MPa

Younga kleju powoduje wzrost naprezen, co powinno
skutkowac nizszg udarnoscig potgczenia.

Przeanalizowano réowniez jak zmieniajg sie w czasie
przebiegi naprezen maksymalnych gtéwnych w spoinach
probek blokowych obcigzonych dynamicznie, jesli klejone
elementy sa wykonane z ré6znych materiatow oraz klej
charakteryzuje ré6zna sztywnos$c (rys. 8).

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty,
ze zaréwno zmnigejszenie modutu Younga klejonych ele-
mentow oraz kleju powoduje wydtuzenie czasu (rys. 8),
w ktérym w spoinach wystepuje wzrost naprezen oraz
zmniejszenie wartosci naprezen maksymalnych (zaob-
serwowane réwniez na rys. 6 i 7), co powinno skutkowaé
zwiekszeniem udarnosci. Wniosek ten znajduje potwier-
dzenie w badaniach eksperymentalnych.

Badania zalezno$ci pomiedzy udarnoscia kleju i wykonanego
nim potaczenia

Zaréwno w potgczeniach jak i w postaci odlewanych
probek, klej w badaniach udarowych byt obcigzany z du-
zymi ale réznymi predkosciami (2960 lub 2093 mm/s).
Ze wzgledu na rozne predkosci oraz inny sposob ob-
cigzenia udarno$¢ badanych prébek powinna by¢ inna.
W badaniach eksperymentalnych sprawdzono czy istnie-
je zalezno$¢ pomiedzy udarnoscig tworzywa adhezyjne-
go i udarnoscig wykonanego z jego uzyciem potgczenia.
Badaniom poddano 3 kompozycje klejowe (Epidian 57/
Z1, Loctite EA 9492 i Loctite EA9450), z ktérych wykona-
no odlewane probki klejowe i ktore zostaty rowniez wyko-
rzystane do wykonania potgczen klejowych blokowych.
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probki stalowe, E = 2000 MPa

]

Rys. 8. Przebieg w czasie naprezen normalnych gtéwnych w spoinach prébek blokowych obcigzonych dynamicznie w zaleznosci od

materiatu, z ktérego wytworzono prébki i modutu Younga kleju

Fig. 8. The time history of normal principal stresses in the joints of dynamically impact loaded block samples in accordance with the

material of the samples and Young’s modulus of the adhesive

Probki klejowe o wymiarach 80%10x5 mm wykona-
no w 10 seriach w specjalnie do tego celu przygoto-
wanych formach silikonowych. Wszystkie kompozycje
klejowe utwardzano w temperaturze pokojowej (21°C)
przez 7 dni. Badania udarnosci tworzyw adhezyjnych
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Rys. 9. Udarnos¢ prébek klejowych i potagczen klejowych blo-
kowych

Fig. 9. Impact strength of bulk adhesive samples and block ad-
hesive joints
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prowadzono zgodnie z PN-EN ISO 179-1, przyktada-
jac obcigzenie krawedziowo z wykorzystaniem mtota
wahadtowego Galdabini Impact 25, przy zastosowaniu
wahadta o maksymalnej energii rownej 7,5 J. Stalowe
prébki blokowe przygotowano metodg opisang we wcze-
$niejszych badaniach. Wynik badan udarnosci przedsta-
wiono narys. 9.

Dla wszystkich badanych klejéow wystepuje wyraz-
na zalezno$¢ pomiedzy udarnoscig kleju a udarnoscia
wykonanego nim potgczenia. Dla stosowanych prébek
i warunkow eksperymentu, warto$¢ udarnosci potgcze-
nia stanowi ok. potowe wartosci udarnosci kleju okre-
$lanej metoda Charpy’ego przy krawedziowym sposobie
przytozenia obcigzenia. Ta informacja jest bardzo istot-
na, poniewaz pozwala przypuszczac, ze dla niektorych
klejow, udarno$¢ potaczen klejowych blokowych mozna
szacowac na podstawie badan udarnosci odlewanych
prébek klejowych.

Whnioski

1. Potaczenia klejowe wykonane klejami o nizszych
modutach Younga cechujg sie udarnoscig wyzsza niz
potaczenia wykonane klejami o wyzszych modutach
Younga.
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2. Wyniki badan numerycznych wskazuja, ze zmniejsze-
nie modutu Younga kleju powoduje wydtuzenie czasu,
w ktérym w spoinach wystepuje wzrost naprezen oraz
zmniejszenie warto$ci naprezen maksymalnych, co
powinno skutkowac zwiekszeniem udarnosci.

3. Projektujgc i wykonujgc potaczenia klejowe, ktére
moga by¢ obcigzane udarowo nalezy bra¢ pod uwa-
ge sztywnos$c¢ stosowanych klejow, a jezeli wytrzyma-
to$¢ statyczna takich potaczen nie jest najwazniej-
szym parametrem, to wydaje sie, ze warto§¢ modutu
Younga powinna decydowac o wyborze kleju.

4. Wyniki badan eksperymentalnych wskazujg, ze moze
wystepowac zalezno$¢ pomiedzy udarnoscia klejow,
a udarnos$cig wykonanych nimi potgczen. Wniosek
ten wymaga jednak potwierdzenia w dalszych bada-
niach.
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