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Methodology of selected strength tests of glasses frames

Metodyka wybranych badan wytrzymatosciowych opraw okularowych
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Presented and discussed are the functional tests of glasses
frames made of polymer material. They included: temple
bending, three-point bending of the temples, bending of
the temple ends, bridge strength test, impact strength test,
static compression test and low-cycle fatigue test of the
frame-temple connection.
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Przeprowadzono i oméwiono badania funkcjonalne opraw
okularéw z tworzywa polimerowego. Obejmowaly one:
rozginanie zausznikéw, trojpunktowe zginanie zauszni-
kéw, odginanie koncowek zausznikéw, badanie wytrzyma-
tosciowe mostka, sprawdzenie wytrzymatosci na zniszcze-
nie w probie udarnosciowej, statyczng probe sciskania oraz
badanie zmeczeniowe niskocyklowe potaczenia oprawy
z zausznikiem.

SEOWA KLUCZOWE: badania wytrzymatosciowe elemen-
toéw okularéw, oprawy okularow

Wprowadzenie

Wspobtczesnie dostepne s3 oprawy do okularéw
w szerokim wyborze stylow i materiatéw [1, 2]. Wsréd
materiatéw stosowanych w produkcji opraw okula-
réw mozna wymieni¢: tworzywa polimerowe, stal
nierdzewng, metale niezelazne i ich stopy. Pojawiaja
sie tez wyroby z nowatorskich materiatow, takich jak:
drewno, bambus, ko$¢ i rog bawoli, skdéra oraz kamie-
nie szlachetne. Cze$¢ z nich petni funkcje dekoracyjne,
inne stanowig gtéwny surowiec produkcyjny.

Nowatorskie podejscie do indywidualnego dopaso-
wywania okularéw do twarzy zaproponowano w pra-
¢y [3], a wytworzenie produktu odbywac sie moze
z wykorzystaniem druku 3D. Przyktadowo w pracy
[4] opisano sposdb wykonania opraw okularéw z ma-
teriatéw ABS i PLA z uzyciem technologii addytywnej
FDM. W artykule [5] opisano wyniki do§wiadczalnych
badan wytrzymatosci okularéw ochronnych w aspek-
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cie zapewnienia ochrony wzroku w sytuacjach wy-
padkowych. W pracy [6] przedstawiono prototypowa
wersje urzadzenia do badania odpornosci opraw oku-
laréw przy czynno$ci zaktadania i zdejmowania oku-
laréw z twarzy.

W niniejszym artykule zaproponowano metody
badan wytrzymato$ciowych dla opraw okularéw,
w tym obejmujgce rozginanie zausznikéw, zginanie
tréjpunktowe zausznikéw, odginanie koncéwek za-
usznikéw, badanie wytrzymato$ciowe mostka, spraw-
dzanie wytrzymatosci na zniszczenie w prébie udar-
nosciowej, statyczng proébe Sciskania oraz badanie
zmeczeniowe niskocyklowe potgczenia oprawy z za-
usznikiem. WyKkorzystanie omawianych metod badan
pozwoli na ocene podatno$ci opraw okularowych na
uszkodzenia podczas ich uzytkowania, jak: pekniecia,
trwate odksztatcenia czy wykruszenia. Wyniki badan
dla oprawy handlowej moga by¢ tez traktowane jako
odniesienie do badan opraw wykonanych z nietypo-
wych materiatéw, np. z kompozytu zbrojonego tkani-
ng z witdkien pochodzenia naturalnego, takich jak juta
czy len.

Wyznaczenie charakterystyki
rozginania zausznika

Badanie rozginania zausznika miato na celu okresle-
nie sity granicznej, jakg mozna wywrze¢ na zauszniki
podczas ich otwierania, aby nie doszto do trwatego
uszkodzenia oprawy. Badania wykonano z uzyciem
maszyny wytrzymatosciowej oraz uchwytéw specjal-
nych. Pomiar przemieszczenia byt realizowany za po-
mocga odczytu przemieszczenia trawersy maszyny. Do
badan wykorzystano oprawe przedstawiong na rys. 1.

Badanie realizowano poprzez umieszczenie oprawy
w specjalnych przegubowych uchwytach (rys. 2a, 2b).
Rozstaw zausznikoéw zamocowanych w uchwycie dla
kazdej préby byt réwny odlegtosci zausznikéw znaj-
dujacych sie w swobodnej, otwartej pozycji. Badanie
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Fig. 1. Frame for the research
Rys. 1. Oprawa okularowa przeznaczona do badan
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Fig. 2. View of the frame: a) after installation in the holder, b) during
the test, ¢) after the test

Rys. 2. Oprawa: a) po zainstalowaniu w uchwycie, b) w trakcie bada-
nia, ¢) po realizacji badania
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Fig. 3. Temple bending characteristics
Rys. 3. Charakterystyka rozginania zausznikéw

realizowano ze stalg predkoscig przesuwu trawersy
réwng 200 mm/min, do momentu zniszczenia opra-
wy. Efekt po zniszczeniu przedstawiono na rys. 2c.
W wyniku badan otrzymano charakterystyke sity roz-
ginajacej w funkcji przemieszczenia (rys. 3).

W trakcie rozginania po przekroczeniu pewnej war-
tosci sity (~20 N) nastepowato trwate odksztatcenie
metalowych zawiaséw 1aczacych front oprawy z za-
usznikami. Zawiasy ulegaty zniszczeniu, co byto wyni-
kiem nagtego wzrostu momentu gnacego w obszarze
mocowania. Warto$¢ sity niszczacej w przeprowadzo-
nej probie wynosita 88,9 N.

M

Zginanie trojpunktowe zausznika

Badanie wytrzymato$ciowe w prébie zginania troéj-
punktowego miato na celu okre$lenie sit i poziomu na-
prezen prowadzacych do uszkodzenia zausznika pod-
czas zginania. Badanie wykonano z uzyciem maszyny
wytrzymato$ciowej oraz przyrzadu do realizacji pro-
by zginania tréjpunktowego. Do realizacji préby usta-
wiono odlegto$¢ podpo6r na 30 mm. Promienie zaokra-
glenia stempla oraz podp6r wynosity 5 mm. Pomiar
strzatki ugiecia byt realizowany za pomoca odczytu
przemieszczenia trawersy maszyny.

Zausznik ustawiano na podporach uchwytu w taki
sposdb, aby zmiana szeroko$ci zausznika na catej dtu-
gosci pomiarowej byta jak najmniejsza (rys. 4a). Bada-
nie prowadzono ze statg predkoscig przesuwu trawer-
sy rowng 10 mm/min do momentu zniszczenia prébki
(rys. 4b).

W wyniku przeprowadzonej proby uzyskano cha-
rakterystyke silty zginajacej w funkcji strzatki ugiecia.
Zostata ona przedstawiona narys. 5.

=

Fig. 4. View of the temple: a) mounted in the holder, b) in the final
phase of testing

Rys. 4. Zausznik: a) zamocowany w uchwycie, b) w koncowej fazie
badania
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Fig. 5. Flexing characteristics of the three-point temple
Rys. 5. Charakterystyka zginania tréjpunktowego zausznika
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Po osiggnieciu pewnej sity prébka stale sie odksztat-
cata. W obszarze, w ktérym doszto do pekniecia, moz-
na zauwazy¢ delikatne zabielenie materiatu.

Wyznaczanie charakterystyki
odginania koncéwki zausznika

Badanie odginania koncéwki zausznika miato na
celu okreslenie jej sztywnosci, co wptywa na stabil-
nos¢ obsadzenia oprawy podczas eksploatacji oku-

Fig. 6. View of the sample: a) mounted in the holder of the testing
machine, b) in the final phase of the test

Rys. 6. Prébka: a) zamocowana w uchwycie maszyny wytrzymato-
sciowej, b) w koncowej fazie badania
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Rys. 7. Charakterystyka odginania koncéwki zausznika
Fig. 7. The bending characteristics of the tip of the temple
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laréw. Badanie wykonano z uzyciem maszyny wy-
trzymatoSciowej oraz uchwytéw specjalnych. Pomiar
przemieszczenia byt realizowany za pomoca odczytu
przemieszczenia trawersy maszyny.

Zausznik byl zamontowany w gérnym uchwycie
poprzez utwierdzenie w obszarze otworéw montazo-
wych zawiasu (rys. 6a). W trakcie badania na koncow-
ke wywierana byta sita wyginajaca poprzez uchwyt
dolny, ktéry imitowat podpore przesuwna. Badanie
realizowano ze stalg predkoscig przesuwu trawersy
rowng 100 mm/min do momentu zeslizgniecia sie
koncowki zausznika z dolnego uchwytu (rys. 6b). Na
podstawie przeprowadzonego badania uzyskano cha-
rakterystyke wyginania zausznika, ktéra zaprezento-
wano narys. 7.

Prébka nie ulegta peknieciu ani trwatemu odksztat-
ceniu.

Badanie wytrzymatosciowe mostka

Préba zginania pozwolita okresli¢ wytrzymatosé¢
mostka oprawy na zginanie. Zginanie mostka nastepu-
je w momencie nadmiernego rozchylania zausznikow
oraz w przypadku, gdy na ztozone okulary natozone
zostanie obcigzenie (np. obcigzenie ciezkim przed-
miotem). Badania wykonano z uzyciem maszyny wy-
trzymatoSciowej oraz przyrzadu do realizacji proby
zginania trojpunktowego. Do realizacji préby usta-
wiono odlegtos$¢ podp6r na 40 mm. Promienie zaokrg-
glenia stempla oraz podpoér wynosity 5 mm. Pomiar
strzatki ugiecia byt realizowany za pomoca odczytu
przemieszczenia trawersy maszyny.

Front oprawy umieszczono na podporach przyrzadu
do zginania w taki sposdb, aby ptaszczyzna symetrii
frontu byta zgodna z ptaszczyzng symetrii naciskajg-
cego stempla (rys. 8a). Badanie prowadzono ze stala

Fig. 8. The front of the frame: a) the sample set on the bending de-
vice, b) during the test

Rys. 8. Front oprawy: a) probka ustawiona na przyrzadzie do zgina-
nia, b) podczas badania
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TABLE. Drop heights of the hammer used in the impact test and
the corresponding impact energy

TABLICA. Wysokosci opadania bijaka zastosowane w badaniu
udarnosciowym i odpowiadajgca im energia uderzenia

300
L Wysoko$ci opadania bijaka Energia uderzenia
L 2% p- [mm] (obliczona) []]
g
g 1 100 3,19
ﬁ 150
2 200 6,38
100
3 300 9,58
50
0 4 400 12,77
0 2 4 6 8 10 12
Strzatka ugigcia, mm 5 500 15,96
Fig. 9. Bending characteristics in the area of the central frame 6 600 19,15

Rys. 9. Charakterystyka zginania w obszarze mostka oprawy

predkoscig przesuwu trawersy réwna 10 mm/min do
momentu uszkodzenia mostka (rys.8b). W wyniku
przeprowadzonego badania uzyskano charakterysty-
ke zginania w obszarze mostka (rys. 9).

Badanie wytrzymatosci na zniszczenie
w prébie udarnos$ciowej

Badanie wytrzymato$ci na zniszczenie w proébie
udarnos$ciowej miato na celu okreslenie wytrzymato-
$ci oprawy pod wplywem obcigzenia dynamicznego.
Badanie wykonano z uzyciem mtota kolumnowego In-
stron Ceast 9440 wyposazonego w ptaski bijak o $red-
nicy 50 mm i masie 3,254 kg, kowadto o $rednicy
100 mm oraz gtowice pomiarowa sity 40 kN.

Oprawe umieszczono na kowadle mtota (rys. 10)
i wykonywano kilka uderzen, z tym zZe z kazdym ko-
lejnym uderzeniem zwiekszano wysoko$¢ uderzenia
bijaka, tym samym zwiekszajgc energie uderzenia
o oprawe (tablica).

i

Fig. 10. View of the frame placed on the anvil of the drop hammer
Rys. 10. Oprawa ustawiona na kowadle mtota opadowego

Na podstawie przeprowadzonego badania udarno-
$ciowego mozna sformutowac spostrzezenia dotycza-
ce stanu oprawy przy réznych wysokosciach spadania
bijaka:

e dla wysoko$ci spadania bijaka 100 mm: brak wi-
docznych zmian lub delikatne wgniecenia tworzywa
w obszarze zausznika, mostka i noskéw,

e dla wysoko$ci spadania bijaka 200 mm: wgniecenie
tworzywa w obszarze zausznika, noskéw i mostka,
wyrazny $lad odksztatcenia mostka,

e dla wysokosci spadania bijaka 300 mm: pogtebiaja-
ce sie wgniecenia, deformacja zawiaséw,

e dla wysokosci spadania bijaka 400 mm: pogtebiaja-
ce sie wgniecenia i deformacja zawiaséw,

e dla wysokosci spadania bijaka 500 mm: pogtebiaja-
ce sie wgniecenia i deformacja zawiaséw,

e dla wysokosci spadania bijaka 600 mm: bardzo in-
tensywne wgniecenia w obszarze zausznika, noskow
i mostka, wykruszenia lakieru w obszarach duzych
deformacji, pekniecie tarczy okularowe;j.

Statyczna proéba $ciskania

Statyczna préba Sciskania umozliwita okreslenie
granicznych sit wywierajacych nacisk na oprawe oku-
larow, ktore nie spowodujg ich uszkodzenia. Bada-
nie wykonano z uzyciem maszyny wytrzymato$ciowej
wyposazonej w gtowice pomiarowgq sity 100 kN oraz
ptyty do realizacji préby $ciskania. Srednica gér-
nej ptyty wynosita 95 mm, natomiast ptyty dolnej -
165 mm. Na powierzchnie gérnej ptyty natozono war-
stwe elastomeru poliuretanowego o grubosci 10 mm.
Pomiar przemieszczenia realizowany byt za pomoca
odczytu przemieszczenia trawersy maszyny.

Oprawe ustawiono na dolnej ptycie, a nastepnie
poddano ja naciskowi poprzez warstwe elastome-
ru poliuretanowego (rys.11). Zastosowano stala
predkos$¢ przemieszczania gornej ptyty o wartosci
20 mm/min. Badanie prowadzono do momentu
uszkodzenia oprawy.

W wyniku badan uzyskano wykres zaleznosci sity
Sciskajacej oprawy w funkcji przemieszczenia goérnej
ptyty Sciskajacej (rys. 12). Préba zakonczyta sie jedy-
nie plastyczng deformacja oprawy, brak byto widocz-
nych peknieé i nieciagtosci jej elementow.
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Fig. 11. View of the frame set on the plate of the testing machine
Rys. 11. Oprawa ustawiona na ptycie maszyny wytrzymatosciowej
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Fig. 13. View of the frame: a) mounted in a special holder, b) during
the test

Rys. 13. Oprawa: a) zamocowana w uchwycie specjalnym, b) w trak-
cie badania
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Fig. 12. Graph of the housing compression force as a function of the
displacement of the upper compression plate

Rys. 12. Wykres zaleznosci sity Sciskajacej oprawy w funkgcji prze-
mieszczenia gornej ptyty Sciskajacej

Badania zmeczeniowe niskocyklowe
polaczenia oprawy z zausznikiem

Badanie zmeczeniowe niskocyklowe pozwolito na
sprawdzenie potaczenia oprawy z zausznikiem (za-
wiasu) pod katem zuzycia eksploatacyjnego, jakie
moze nastgpi¢ podczas nadmiernego rozginania przy
rozwieraniu zausznikoéw. Badanie wykonano z uzy-
ciem maszyny wytrzymatoSciowej oraz uchwytow
specjalnych. Pomiar przemieszczenia realizowano za
pomocg odczytu przemieszczenia trawersy maszyny.

Przed badaniem zmierzono odlegto$¢ pomiedzy
koncoéwkami zausznikéw, ktéra wynosita 108 mm,
oraz sprawdzano organoleptycznie stan zawiaséw.
Badanie realizowano poprzez umieszczenie oprawy
w specjalnych, przegubowych uchwytach (rys. 13a).
Rozstaw zausznika zainstalowanego w uchwycie byt
réwny odlegtosci zausznika bedacego w swobod-
nej, otwartej pozycji. Badanie realizowano ze stala
predkoscig przesuwu trawersy réwna 400 mm/min,
dla amplitudy przemieszczenia 80 mm (rys. 13b).
Dla préby realizowano 500 cykli rozginania, po czym

Fig. 14. Load and unload cycle of the frame in the fatigue test
Rys. 14. Cykl obciazenia i odcigzenia oprawy w badaniu zmeczenio-
wym

zdemontowano oprawe i sprawdzano odlegtosci po-
miedzy zausznikami oraz stan zawiaséw. Na rys. 14
przedstawiono przyktadowy cykl obcigzenia i odcig-
Zenia oprawy.

Nie zaobserwowano zmiany odlegtosci koncéwek
zausznikow przed przeprowadzeniem badania zme-
czeniowego i po nim (odlegto$¢ zausznikow przed
badaniem: 108 mm, odlegto$¢ zausznikéw po bada-
niu: 108 mm). Nie zaobserwowano réwniez zadnych
zmian dotyczacych zuzycia badanej oprawy.

Whnioski

Omoéwiona metodyka badan wytrzymato$ciowych
dla opraw okularéw pozwala przeprowadzi¢ anali-
ze ich trwatos$ci. Umozliwia ocene podatnosci opraw
okularowych na uszkodzenia (np. pekniecia, trwate
odksztatcenia, wykruszenia) podczas ich uzytkowa-
nia. Newralgicznym elementem opraw sg zawiasy -
w proébie rozginania po przekroczeniu pewnej warto-
$ci sity nastepowato trwate odksztatcenie metalowych
zawiasOw tgczacych front oprawy z zausznikami.
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Badanie odginania koncdwek zausznikow miato na
celu okres$lenie sztywnosci koncowki zausznika, co
wptywa na stabilno$¢ obsadzenia oprawy podczas ich
eksploatacji. Préba odginania koncéwek zausznikow
pokazata, Ze probka nie ulegta peknieciu ani trwatemu
odksztatceniu.

Sytuacje nadmiernego rozchylania zausznikéw oraz
obcigzenie ciezkim przedmiotem ztozonych okularéw
przebadano w prébie zginania mostka. Na podstawie
zrealizowanego badania udarnos$ciowego wykonano
analize wytrzymatosci oprawy pod wplywem obcigze-
nia dynamicznego - moze ono spowodowac: wgniece-
nie tworzywa w obszarze zausznika, noskow i mostka,
wyrazny $lad odksztalcenia mostka, wykruszenia la-
kieru w obszarach duzych deformacji i/lub pekniecie
tarczy okularowe;j.

Przeprowadzenie statycznej proby Sciskania mia-
to na celu okreslenie granicznych sit wywierajacych
nacisk na oprawe okularéw, ktére to sity nie spowo-
duja ich uszkodzenia. Préba zakonczyla sie jedynie
plastyczng deformacjg oprawy, brak byto widocznych
pekniec i nieciggtosci jej elementow.

Badanie zmeczeniowe niskocyklowe potaczenia
oprawy z zausznikiem miato na celu sprawdzenie zu-
zycia eksploatacyjnego, jakie moze nastgpi¢ podczas
nadmiernego rozginania przy otwieraniu zauszni-
kow. Nie zaobserwowano zmiany odlegto$ci konco-
wek zausznikdw przed badaniem i po nim oraz nie
zaobserwowano zadnych zmian dotyczacych zuzycia
badanej oprawy. Wyniki badan dla oprawy handlo-
wej wytworzonej z tworzywa polimerowego moga
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stanowi¢ odniesienie dla opraw wykonanych z in-
nych materiatow.

Badania zostaly wykonane w ramach umowy nr
RPPK.01.02.00-18-0028/19-00, Projekt ,Rozwdj
dziatalnosci B+R firmy BASARA poprzez opraco-
wanie nowego innowacyjnego produktu”. Projekt
wspoétfinasowany z Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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