53 Unele aspecte privind comportarea imbindrilor adezive in conditii de solicitare dinamica

UNELE ASPECTE PRIVIND COMPORTAREA IMBINARILOR ADEZIVE
iN CONDITII DE SOLICITARE DINAMICA

F. Mocanu
Universitatea Tehnica “Gh. Asachi” lasi

INTRODUCERE

Fara 1indoiala ca studiul comportarii
imbindrilor adezive in conditii de solicitare statica
trebuie  completat cu stabilirea comportarii
imbinarilor adezive la soc. Acest aspect prezinta un
interes deosebit deoarece proiectarea §i aprecierea
corectd a Imbindrilor realizate prin lipire cu adezivi
ar fi incompletd dacd nu s-ar cunoaste si
comportarea peliculei adezive la viteze de solicitare
marite.

1. CONSIDERATII GENERALE

In ultimii 30 de ani productia adezivilor s-a
extins si s-a diversificat, ceea ce a determinat
largirea considerabila a aplicatiilor in care ei sunt
utilizati. In prezent toate sectoarele activitatii umane
fac apel direct sau indirect, la un moment dat la
adezivi. S-a ajuns péana la folosirea bioadezivilor in
corpul uman la nivelul tesuturilor musculare si la
nivelul tesuturilor tari.

Argumentele unei asemenea dezvoltari se
pot sintetiza dupa cum urmeaza:

1) intr-o Tmbinare cu adezivi, contrar
sudarii In puncte si nituirii, care sunt Tmbinari
punctuale si discontinui, adezivul este repartizat
uniform pe toata suprafata de suprapunere. Aceasta
confera imbinarilor adezive o rigiditate si 0
rezistentd la oboseald superioare;

2) distributia tensiunilor in sectiunile
elementelor Tmbinate este mai favorabild si nu sunt
prezente tensiuni remanente ceea ce imbundtateste
comportarea la oboseala;

3) imbindrile adezive se efectueaza la
temperatura ambianta sau la o temperatura moderata
(< 200°C) si materialele sunt putin afectate termic.
Prin urmare:

- caracteristicile lor structurale nu sunt
alterate (cum se intampla 1n cazul sudarii);

- nu sunt insotite de deformatii si tensiuni
remanente deci nu este necesara preincélzirea sau
aplicarea unor tratamente termice ulterioare;

- sunt evitate efectele concentrarilor termice
si prin formad corespunzatoare, concentrdrile de
tensiune;

4) adezivii imbind cele mai diverse
materiale, chiar materiale total diferite Tntre ele cu
coeficienti de dilatare termica diferiti si sunt neutri
din punct de vedere chimic;

5) cu ajutorul adezivilor se pot imbina table
subtiri, piese greu sudabile, elemente formate din
piese fine cu pereti subtiri care nu se pot gauri,
ansamblul elementelor Timbinate putand atinge mase
de sute de kilograme sau mai modest de sutimi de
gram;

6) adezivii permit lipirea unor materiale de
anumite forme (pulberi, fibre, foi subtiri) realizand
produse care nu se pot obtine prin alte procedee
(hartii si panze abrazive, tesaturile netesute, folii
subtiri de hartie, de materiale plastice si de
aluminiu, panouri sandvis, materiale compozite);

7) filmul de adeziv preia tensiunile ce se
produc la dilatarea termicd a unor materiale cu
coeficienti de dilatare diferiti, formeazia un strat
impermeabil pentru apa, gaze, umiditate, impiedica
coroziunea, este etans la presiune si la vid;

8) pentru executarea imbindrilor nu sunt
necesare in general utilaje speciale costisitoare si
nici personal cu calificare speciald, economia
rezultand totodatd si din simplitatea intretinerii in
exploatare;

9) reducerea considerabila a greutatii
partilor imbinate cu circa 25% este conjugatd cu
avantajul reducerii ciclului de fabricatie, parti
intregi ale constructiei putdnd fi imbinate ntr-o
singura operatie;

10) stratul de adeziv poseda si proprietati de
amortizare a vibratillor si a zgomotelor, de
etanseitate si de izolatie electricd. De asemenea el
suprima problemele de coroziune galvanica intalnite
in imbindrile dintre materiale diferite si bineinteles
riscurile de a initia coroziunea in punctele de sudura
sau n nituri [1].

2. CONSIDERATII TEORETICE

Consideratiile asupra proiectdrii optime a
unei imbinari adezive sunt bazate pe calcule de
rezistentd, pe geometria legaturii, pe proprietatile
materialelor (suporti si adeziv) si comportarea lor n
conditiile concrete de utilizare.
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Pentru o caracterizare completa a adezivilor
este absolut necesara stabilirea comportérii
imbinarilor adezive la soc. Principiul metodei este
urmatorul: un ciocan cu o miscare pendulara, avand
o vitezd determinatd produce printr-o singura lovire
ruperea unei epruvete fixata pe un suport.

Rezistenta la soc se defineste prin energia
absorbita de o epruvetd standardizata, forfecata prin
lovirea bruscd cu un ciocan. Aceasta se calculeaza
prin raportul dintre energia absorbitd si aria
suprafetei lipite a epruvetei:

R, =

n

W
S oy
unde:
W - energia masurata dupa ruperea epruvetei;
S - suprafata nominala lipita [2].
Epruvetele constau din doua blocuri de
metal sau lemn, lipite intre ele. Pentru imbinarile

metal/metal forma si dimensiunile epruvetei sunt
indicate in figura 1 (conform 1SO 9653-91).

fafade o519
25:0.1 lovire <
adeziv 10+0,1
AR el BN RRRRRRN f
2040,1
45501,

Figura 2. Epruveta folosita pentru incercérile la soc
ale Tmbinarilor adezive cu suporti metalici.

3. DETERMINARI EXPERIMENRALE

Toate cercetarile s-au facut luand 1In
consideratie urmatoarele ipoteze de lucru:

-comportarea suportilor este perfect elastica
pana la ruperea coeziva a imbindrii lipite;

-grosimea stratului de adeziv este constantd;

-grosimea adezivului este mica 1n raport cu
cea a suportilor;

-adezivul este flexibil n raport cu suportii;

-stratul de adeziv este continuu.

S-au ales pentru realizarea incercérilor doi
adezivi romanesti bicomponenti: un adeziv epoxidic
si unul poliuretanic, cu bune performante in conditii
de solicitari dinamice. Pentru toate Incercarile
ambele blocuri au fost confectionate din acelasi otel
carbon. Constantele elastice ale acestor materiale
sunt indicate in tabelul 1.

Tabelul 1. Constantele elastice ale adezivilor si
suportului.

Material/ E[GPa] | v
Caracteristici

Adeziv epoxidic 3,33 0,35
Adeziv pouretanic 2,9 0,34
Otel carbon 210 0,33

E — modulul lui Young;
v - coeficientul lui Poisson [3].

Suprafetele celor doua blocuri au fost
pregatire inaintea lipirii conform recomandarilor din
ISO 4588-89. Pentru efectuarea incercarilor s-a
folosit un ciocan pendul tip Charpy avand
urmitoarele elemente: un batiu rigid si masiv, capul
de lovire echipat cu o suprafatd pland de lovire,
aliniat pentru a stabili socul frontal cu epruveta si
un dispozitiv de reperare a energiei absorbite. S-a
realizat un dispozitiv de fixare cu un surub pentru a
strAnge epruveta in vederea micsorarii tendintei
acestuia de a fi aruncatd afara de o miscare de
rotatie in timpul solicitarii. Epruveta a fost asezata
in dispozitiv si a fost reglatd pozitia in indtime in
asa fel incat muchia percutorului s vind in contact
cu fata lovitd a epruvetei pe toata latimea sa, paralel
cu planul de lipire si cat mai aproape posibil de
acesta (Imm deasupra stratului de adeziv). Pentru
realizarea incercarii, blocul mai lung (inferior) a
fost fixat In suportul masinii, iar blocul superior a
fost rupt de ciocan cu o viteza constantd, intr-0
directie paralela cu planul lipiturii.

Toate incercarile s-au efectuat In conditii
normale de temperaturd si umiditate (23°C+2°C si
50%+5% umiditate relativa). Viteza ciocanului a
fost de 3,4 m/s, valoare indicatad de I1SO 9653-1991.

La realizarea unei Tmbindri adezive este
absolut necesara evitarea ruperilor adezive, la
interfata adeziv-suport si a celor coezive in stratul
de adeziv. Pentru aceasta este necesar sa se facd o
alegere corectd a adezivului si o pregatire optima a
suprafetelor celor doi suporti inainte de lipire. S-au
realizat incercari pentru a urmari variatia rezistentei
la soc a adezivilor in functie de rugozitatea
suprafetei celor doi suporti metalici ai Tmbinarii.
Grosimea stratului de adeziv din Tmbinari a fost de
0,5mm. S-au folosit 4 seturi a cate 12 epruvete.
Fiecare set a fost pregatit inainte de lipire printr-0
curatire mecanicd, cu o hartie abraziva de o alta
granulatie, urmata de o aceeasi curatire chimica
(stergere cu acetond). Rugozitatile au fost masurate
cu un rugozimetru portabil cu afisaj electronic
Suftest -211, produs de firma japoneza Mitutoyo.
Rezultatele obtinute sunt indicate in tabelul 2 [1].
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Tabelul 2. Variatia rezistentei la soc in functie de
rugozitatea suprafetei suportilor.

Rugozitatea Rn [J/cm’]

Ra Adeziv Adeziv
[pm] epoxidic poliuretanic
0,33 11,3 7,9

0,7 14,2 10,8

1,1 13,5 9,2

14 12,2 8,3

Energia cititd, dupa ruperea epruvetelor, a
fost consideratd ca fiind energia absorbitd prin
ruperea epruvetei, presupunand cd energia necesara
pentru deformarea epruvetei, energia absorbitd prin
vibratii de aparat si de soclul sau si energia pierduta
prin frecari sunt neglijabile.

Un alt aspect studiat se refera la
Tncercdrile care au urmadrit stabilirea influentei
grosimii stratului de adeziv asupra rezistentei
imbinarilor. La fiecare incercare s-a citit valoarea
energiei absorbita pentru rupere cu ajutorul careia s-
au determinat rezistentele. Grosimea stratului de
adeziv a variat intre 0,1-6mm. Rezultatele obtinute
sunt indicate in tabelul 3.

Tabelul 3. Variatia rezistentei la soc in functie de
grosimea stratului de adeziv.

Grosimea R [J/cm?]
stratului de Adeziv Adeziv
adeziv [mm] epoxidic | poliuretanic

0,1 12,3 9,1
0,2 13,1 9,4
0,3 13,3 10,3
0,5 14,2 10,8
0,6 14,1 10,7
0,8 13,9 10,5
1 13,4 10,2
2 12,5 9,7
3 11,2 8,7
4 10,1 7,1
5 8,1 5,6
6 6,5 4,1

Rezultatele indicd o scadere continud a
rezistentei, atat in cazul imbinarilor realizate cu
adeziv epoxidic cdt si pentru cele cu adeziv
poliuretanic, odata cu cresterea grosimii stratului de
adeziv. Aceste rezultate se pot explica astfel:

- 0 peliculd subtire de adeziv se deformeaza
sub actiunea unor energii mai mici;

- fenomenul de curgere la rece este mai
sensibil cu cat pelicula de adeziv este mai groasa;

- daca adezivul este dur sau rigid o peliculd
subtire este mult mai flexilbila decit cea groasa;

- Cu cat este mai mare cantitatea de adeziv
intr-o imbinare cu atdt creste posibilitatea de a
contine bule de aer, impuritati In general locuri cu
defecte care formeaza concentratori de eforturi ce
pot slabi imbinarea.

Tn tabelul 4 sunt prezentate rezultatele
obtinute in urma incercérilor pe ciocanul pendul
Charpy, folosind 10 esantioane a céte 15 epruvete
fiecare, cu forma si dimensiunile din figura 1.
Incercirile s-au realizat in conditii normale de
temperaturd si umiditate, dupa 7 zile de la Intarirea
adezivului. Pentru fiecare grupa s-a pastrat aceeasi
suprafatd de acoperire (S=625mm?), acelasi mod de
pregatire al suprafetelor celor doi suporti si aceeasi
grosime, de 0,5mm, a stratului de adeziv, dar s-a
modificat viteza de rupere a stratului de adeziv.

Tabelul 4. Variatia energiei de rupere in functie de
viteza de rupere.

Viteza de Energia de rupere W[J]
rupere Adeziv Adeziv
v[m/s] epoxidic poliuretanic

2 47 39
34 58 48
4 66 55
5 72 61
6 78 68

Dependenta dintre energia de rupere a
imbinarilor adezive si viteza de rupere a pendulului
poate fi determinata cu ajutorul urmatoarei relatii:

W = !

@)
a+—
W

unde a, b sunt coeficienti, care depind de tipul
adezivului.

Rezultatele obtinute pun in evidentd o
proprietate a imbinarilor metalice realizate cu
adezivi epoxidici §i pouretanici §i anume
capacitatea lor de a absorbi odata cu viteze
crescande o energie de rupere mai mare.

Pentru a studia influenta suprafetei de
acoperire a stratului de adeziv asupra rezistentei de
rupere la soc s-a folosit un lot de 100 epruvete, cate
10 pentru fiecare esantion. Blocul superior a avut
lungimi de suprapunere cuprinse Tntre 20-40mm.
Toate Incercarile s-au efectuat in conditii normale
de temperatura si umiditate, la o viteza a ciocanului
pendul de 3,4 m/s.

Cele cinci grupe de epruvete difera intre ele
doar prin suprafata de lipire. Rezultatele obtinute
pentru cele doud categorii de adezivi sunt indicate
in tabelul 5.
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Tabelul 5. Variatia energiei de rupere in functie de
suprafata de lipire.

Suprafata Energia de rupere
de lipire WIJ]
S[mm?] Adeziv Adeziv
epoxidic poliuretanic
500 50 42
625 58 48
750 70 59
875 82 70
1000 95 84
Prelucrarea  datelor experimentale au

condus la urméatoarea relatie empirica:
W=c-S+d 3)

unde c, d sunt coeficienti care depind de tipul
adezivului.

In urma observatiilor vizuale facute dupa
ruperea epruvetelor s-a constatat ca:

- pentru toate epruvetele incercate suprafata
de lipire indicata in norma a fost complet acoperita
cu adeziv;

- cei doi suporti de otel nu au fost solicitati
peste limita lor elastica in timpul incercarilor;

- toate epruvetele s-au rupt Tn pelicula
adeziva, deci toate incercarile au fost valide;

- In toate cazurile rupturile au fost mixte de
aderentd-coeziune;

- ruptura coeziva in pelicula de adeziv a fost
in medie de 87%, ceea ce indicd o foarte buna
pregatire a suprafetelor Tnainte de lipire si
efectuarea corecta a imbinarilor;

- cei doi suporti de otel au ramas intacti
dupa ruperea imbinarilor.

3. CONCLUzII

Rezultatele obtinute au permis formularea
urmétoarelor concluzii:

- rugozitatea suprafetelor suportilor folositi
la realizarea imbindarilor adezive are o influenta
deosebitd asupra comportarii in conditii de solicitare
dinamicd ale acestora.Calitatea suprafetelor are ca
tendinta marirea suprafetei de contact suport-adeziv
si actioneaza 1n opozitie cu efectele de coeziune si
aderenta de la interfata imbinarii;

- pentru o granulatie grosierd rezistenta la
soc este cu circa 20% mai mica;

- rezistenta cea mai bund se obtine in cazul
folosirii unor suporti pregatiti cu o hartie abraziva
de granulatie medie;

- o prelucrare fina a suprafetelor este mai
buna si deci indicatd in comparatie cu una grosiera;

- rezistenta imbindrilor realizate cu adeziv
epoxidic si poliuretanic scade odatd cu cresterea
grosimii stratului de adeziv;

- rezistenta la viteze de solicitare marite ale
imbindrilor adezive este cu atdt mai mare cu cat
pelicula de adeziv este mai subtire. Indiferent de
felul adezivilor si de celelalte caracteristici ale
imbindrilor grosimi ale peliculei adezive de
0,3+0,6mm sunt optime;

- energia absorbitd de imbinarile metalice
studiate creste odata cu cresterea vitezei de rupere a
ciocanului pendul. La triplarea vitezei de deformare
energia de rupere creste in medie cu 70%;

- rezistenta la soc a imbinarilor adezive este
proportionala cu suprafata de lipire;

- pentru o suprafatdi de lipire mai mare
sistemul adeziv devine mai elastic si se produce o
deformatie mai mare. Prin aceasta se acumuleaza o
energie potentiala de deformatie mai mare si in
consecintd efectul socului este mai atenuat;

- proprietatile vascoelastice ale adezivului
ajuta la absorbirea socurilor ceea ce conduce la o
buna comportare la solicitari dinamice;

- stabilirea relatiilor de dependentd intre
energia maxima de rupere a Imbindrilor si viteza de
rupere, respectiv aria suprafetei lipite ofera celor
interesati posibitatea de a stabili rapid si exact
comportarea la soc a imbinarilor adezive. Astfel de
relatii sunt utile si permit sa se stabileasca energia
maxima pe care o poate suporta o imbinarea adeziva
fara sa mai fie necesara efectuarea de incercari, sub
rezerva ca aceasta trebuie sa fie fara defect.
Prezentarea sub aceastd formd a rezultatelor
obtinute se doreste a fi un instrument necesar si util
specialistilor si tuturor celor interesati de acest
domeniu.
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