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Wytrzymalos¢ dorazna i dlugotrwala oraz pelzanie kleju ,Epidian 57”

SHEAR STRENGTH, LONG-LASTING STRENGTH AND CREEP OF EPI-
DIAN 57 ADHESIVE

Summary — Shear strength and long-lasting strength of glue lap joints made
of Epidian 57 hardened with triethylenetetraamine (TETA) have been investi-
gated. Two ways of hardening were used: one-step hardening (7 days and
nights at room temperature) and two-step hardening (12 hours at room tem-
perature + 6 hours at 80°C). Comparable shear strength of a glue hardened
both ways has been stated (Table 1). Long-lasting strength of a two-step hard-
ened glue appeared to be much better than of one-step hardened one (Figs. 5
— 9). Investigations showed little creep resistance of one-step hardened glue
while two-step hardening of a glue joint improves creep resistance signifi-
cantly. It looks as if one-step hardening, recommended by producer, did not
secure full hardening of Epidian 57 adhesive.

Key words: Epidian 57, glue joints, shear strength, long-lasting strength,

creep.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Klejenie konstrukcyjne znalazlo trwala pozycje
w procesach produkcyjnych i naprawczych wielu galezi
przemystu i dzialéw gospodarki [1—3]. Metoda ta laczy
sie obecnie podzespoly nawet takich urzadzen, ktére
powinny by¢ niezawodne, np. podzespoty samolotéw
[4, 5]. Zastosowanie klejenia konstrukcyjnego wymaga
uprzedniego przeprowadzenia badan doswiadczalnych
zaréwno kleju, jak i wykonanych za jego pomoca pola-
czef,, gdyZz nie sa jeszcze znane inzynierskie metody
wiarygodnego prognozowania wytrzymatosci projekto-
wanych potaczen klejowych na podstawie wlasciwosci
klejow podawanych przez ich producentéw [6]. Znor-
malizowane préby wytrzymalosciowe klejéw odnosza
sie gtéwnie do ich wytrzymalosci doraznej w modelo-
wych polaczeniach (ocena $cinania, zginania lub odry-
wania) oraz do odpornosci na propagacje peknigcia
(w prébie na oddzieranie).

W trakcie projektowania polaczen klejowych nalezy
poza wytrzymaloscia dorazng dodatkowo uwzglednié
wytrzymalosé dlugotrwala (czasowa), ktérej wartosé
jest mniejsza od wytrzymatosci doraznej [7, 8]. Wytrzy-
malos¢ dlugotrwala to zdolnosé spoin klejowych do
przenoszenia statycznego obciazenia w okre$lonym
przedziale czasu. Problem ten nie wystepuje w mecha-
nicznych polaczeniach metali w poblizu temperatury

otoczenia, dopiero bowiem w podwyzszonej temperatu-
rze moze rozpoczaé sig proces pelzania takich potaczen.
Ograniczona wytrzymalosé¢ dlugotrwala spoin klejo-
wych na podstawie tworzyw wielkoczasteczkowych
wiazZe sie najczesciej wlasnie ze sklonnoscia tworzyw do
pelzania w zakresie stosunkowo niskiej temperatury.
Pelzanie w temperaturze otoczenia tworzyw wielko-
czasteczkowych o strukturze liniowej wydaje sie zjawis-
kiem zrozumialym, kleje konstrukcyjne charakteryzuje
jednak struktura usieciowana, ktéra powinna ograni-
czad taka ceche tych tworzyw.

Pelzanie polega na wzroscie odksztalcefi materiatu
(€) w funkcji warto$ci obciazenia (o), czasu obciazenia (t)
i temperatury (T). W przypadku stalego obciazenia,
krzywe pelzania € = &(t) tworzyw wielkoczasteczko-
wych moga mie¢ dwojaki charakter (rys. 1).

Krzywa 1 ma przebieg typowy dla tworzyw o struk-
turze liniowej i rozgalezionej obciazanych w calym
przedziale temperatury, a takze o strukturze usieciowa-
nej lecz obciazanych tylko w podwyzszonej temperatu-
rze. Poczatkowe odksztalcenia nastepuja szybko i moga
by¢ traktowane jako odksztalcenia sprezyste. Material
przechodzi nastgpnie w ustalony stan pelzania i od-
ksztalcenie rosnie w sposéb liniowy w funkcji czasu.
Wreszcie na ostatnim etapie predkosé odksztalcania
wzrasta az do chwili zniszczenia obciazonego potacze-
nia.
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Rys. 1. Krzywe pelzania tworzyw wieloczgsteczkowych; 1, 2
— objasnienia w tekscie
Fig. 1. Creep curves of plastics; 1, 2 — explanations in the text

Na podstawie ustalonego wzrostu odksztalcenia
w funkgji czasu, predkosé¢ pelzania (€) mozna wyrazié
zaleznoscia stosowana do newtonowskich cieczy lep-

kich [9]: 4

o € _ n_-Q/RT

£= T Ac'e 1
gdzie: € — odksztalcenie wzgledne, t — czas, T — tempera-
tura bezwzgledna, A — stala pelzania wyznaczana doswiad-
czalnie, R — uniwersalna stala gazowa, Q — energia aktywa-
cji pelzania wyznaczana doswiadczalnie, ¢ — naprezenie,
n — wyznaczany doswiadczalnie wykladnik pelzania.

Z zaleznosci (1) wynika, ze predko$¢ pelzania wzras-
ta wykladniczo z temperatura; stosunkowo niewielki
wzrost temperatury o 20°C moze nawet podwoié pred-
kos¢ pelzania. Nalezy podkreslié, ze nie kazde obciaze-
nie trwale musi doprowadzi¢ do zniszczenia materialu
poddanego prébie pelzania: w obszarze umiarkowa-
nych warunkéw obciazen (naprezen i temperatury)
krzywa pelzania moze przybraé¢ kierunek réwnolegty
do osi czasu (krzywa 2 na rys. 1). Konsekwencja takiego
zjawiska jest mozliwo$é wyznaczenia w warunkach dlu-
gotrwalego obciazenia granicznej wytrzymatosci two-
rzywa, a w przypadku potaczen klejowych — wytrzy-
malosci dlugotrwale;j.

Wiadomo, ze rézne kleje charakteryzuje odmienny
stosunek wytrzymatosci dlugotrwalej (stanowiacej istot-
ng ceche konstrukcyjna klejéw) do wytrzymalosci do-
raznej [8].

W zwiazku z tym podjeliémy na przykladzie kleju
~Epidian 57” prébe sprawdzenia, czy istnieje tu jedno-
znaczna zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscia dorazna
polaczen klejowych a ich wytrzymaloscia dtugotrwala.

CZESC DOSWIADCZALNA
Wytrzymaloéé dorazna i dlugotrwala

Do badan wytypowano krajowy klej epoksydowy
~Epidian 577 (producent ZCh Organika Sarzyna) utwar-
dzany trietylenotetraaming (TETA) w iloéci 10,5 cz. mas.
na 100 cz. mas. kleju. Zaleca sie [10] utwardzanie tego
kleju dwiema metodami:

— jednostopniowo w temperaturze otoczenia w cia-
gu 7 doéb,

— dwustopniowo: 12 h w temperaturze otoczenia
i6 h w temp. 80°C.

Do badan doraznej wytrzymalosci na scinanie i ba-
dan wytrzymalosci dlugotrwalej zastosowano identycz-
ne probki jednozakladkowe (rys. 2). Réznily sie one od
prébek zalecanych w normie PN-69/C-89300 szerokos-
cia, ze wzgledu na wymiary przyrzadéw przewidzia-
nych do okreslania ich wytrzymalosci dtugotrwate;j.
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Rys. 2. Polqczenie jednozakladkowe — wymiary, ksztalt i spo-
s0b obcigzenia prébek

Fig. 2. Lap joint — dimensions, shape and way of loading of
the samples

Klejone elementy prébek wykonywano ze stopu alu-
miniowego PA7ta. Powierzchnie elementéw prébek
przygotowywano do klejenia metoda piaskowania lub
trawienia zgodnie z cytowana norma. W celu uzyskania
podobnych grubosci spoin klejowych (ok. 0,1 mm)
w kazdej spoinie umieszczano dwie nitki dystansowe.
Przygotowano 4 partie prébek scharakteryzowane w ta-
beli 1.

Badaniom wytrzymatosci doraznej na $cinanie pod-
dawano po 6 probek wybranych losowo z kazdej partii
(pozostale prébki przeznaczono do badafi wytrzyma-
losci dlugotrwalej). Wyznaczona wytrzymatos¢ dorazna
polaczent (Py) byla Srednia arytmetyczna wynikéw do-
tyczacych wszystkich 6 prébek danej partii. Dodatkowo
okre$lano przedziaty ufnosci metoda Studenta—Fishera
zachowujgc poziom ufnosci o = 0,95. Pozwolilo to na
taki dobdr obciazenn do badan dlugotrwalych, aby ich
wartosci nie mieécity sie w wyznaczonych przedziatach
ufnoéci.

Badaniom wytrzymalosci dlugotrwalej poddawano
jednoczesnie 5 prébek, przy czym kazda umieszczano
w oddzielnym aparacie (rys. 3). Za pomoca odpowied-
niego $ci$nigcia sprezyny o znanej charakterystyce (za-
leznosci sily od ugiecia), znajdujacej sie w aparacie,
przykladano sile obciazajaca. Aparaty umieszczano
w suszarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem po-
wietrza w celu uzyskania zalozonej temperatury badan.
Wszystkie prébki badano pod obciazeniem wynosza-
cym 0,6 $redniego obciazenia niszczacego (0,6 wartosci
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Rys. 3. Aparat do okreslania wytrzyma-
fosci dlugotrwalej klejowych polqczer
zaktadkowych: 1 i 3 — pokrywy, 2 —
tuleja dystansowa, 4 — sprezyna, 5 —
Sruby zabezpieczajqce, 6 — Sruba, 7 —
tuleja oporowa, 8 © 10 — uchwyty do
mocowania prébki, 9 — badana prébka

Fig. 3. Apparatus for long-lasting

Py, zamieszczonych w tabeli 1), z tym ze prébki, ktérych
spoiny utwardzano jednostopniowo badano w temp.
30°C, a prébki ze spoinami utwardzanymi dwustopnio-
wo — w temp. 60°C.

Pelzanie

W celu wyjasnienia stwierdzonej przyczyny braku
proporcjonalnosci miedzy wytrzymatoscia na Scinanie
kleju ,Epidian 57" a jego wytrzymaloscia dlugotrwala
(por. Wyniki i ich oméwienie) okre$lono odpornoéé¢ na
pelzanie kleju w zaleznosci od sposobu jego utwardza-
nia. Stosowano przy tym plaskie probki odlewane w fo-
remkach teflonowych (rys. 4).
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Rys. 4. Proébki stosowane do badati odpornosci na pelzanie
i sposcb ich obciqzenia

Fig. 4. Samples used for creep resistance investigation and the
way of loading them

Pomiary odksztalceri prowadzono w specjalnym
przyrzadzie {11] umozliwiajacym zachowanie stalej
warto$ci obcigzenia podczas doswiadczen. W celu za-
pewnienia niezbednych warunkéw temperaturowych,
przyrzad wraz z prébka umieszczano w suszarce labo-
ratoryjnej z wymuszonym obiegiem powietrza.

Odksztalcenia prébek utwardzanych dwustopniowo
badano pod obciazeniami wywolujacymi nastepujace
naprezenia:

strength of glue lap joints determina-
tion: 1 and 3 — bonnets, 2 — distance
sleeve, 4 — spring, 5 — lock screws,
6 — bolt, 7 — buffer sleeve, 8 and 10 —
holders fastening the sample, 9 —
sample

o = 10 MPa w temp. 50, 60 i 70°C,

6 = 7,5 MPa w temp. 70°C,

6 = 12,5 MPa w temp. 70°C.

Natomiast prébki utwardzane jednostopniowo bada-
no w warunkach naprezenia ¢ = 10 MPa w temp. 50°C
(wyzszej temperatury nie stosowano, aby uniknaé do-
datkowego sieciowania kleju).

Préba pelzania trwala do 6,5 h. W poczatkowym je;
okresie pomiary wykonywano co 10 min, a nastepnie
w dluzszych odstepach czasu, stosownie do szybkosci
narastania odksztalcen prébek. Odksztalcenie, mierzone
bezposrednio po obciazeniu prébki, traktowano jako jej
odksztalcenie sprezyste.

Rozciaganie

Do badania rozciagania uzyto identycznych prébek
jak w ocenie pelzania. Badania te prowadzono w tempe-
raturze pokojowej w maszynie wytrzymalosciowe;j
wlasnej konstrukgji. To skomputeryzowane urzadzenie
bylo wyposazone w ekstensometr do pomiaru wydtuze-
nia oraz precyzyjny czujnik okreslajacy wartos¢ sity roz-
ciagajace;j.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Jak wynika z tabeli 1 prébki, ktérych powierzchnie
trawiono, charakteryzowala wigksza wytrzymalos¢ do-
razna w poréwnaniu z prébkami, ktérych powierzchnie
piaskowano. W badaniach wytrzymalosci dlugotrwalej
~Epidian 57" utwardzany dwustopniowo wykazat zde-
cydowanie wigksza zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenfi
W wyzZszej temperaturze w poréwnaniu z tym samym
klejem utwardzanym jednostopniowo. Nie wynika to
jednak bezposrednio z rysunkéw 5—8 obrazujacych re-
zultaty tych badan, poniewaz partie 2 i 4 utwardzane
dwustopniowo oceniano w temp. 60°C, a partie utwar-
dzane jednostopniowo — w temp. 30°C; koniecznosé ta-
kiego obnizenia temperatury byla spowodowana zbyt
mala wytrzymaloscia dtugotrwala po utwardzeniu jed-
nostopniowym.
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Tabela 1. Charakterystyka probek zaktadkowych iich wytrzy-
matos$¢ dorazna (Pr,)

Table 1. Characteristic of the overlap samples and their shear
strength (P,,)

Nr partii Przygotowanie prébek Pn, N

1 Blachy piaskowane, spoiny

utwardzane jednostopniowo ' 2440+164
2 Blachy piaskowane, spoiny

utwardzane dwustopniowo * 2297+149
3 Blachy trawione, spoiny

utwardzane jednostopniowo * 2690+319
4 Blachy trawione, spoiny

utwardzane dwustopniowo ' 3170+241

"Utwardzanie w ciggu 7 déb w temperaturze otoczenia.
;Utwardzanie w ciggu 12 h w temperaturze otoczenia + 6 h w temp.
80°C.

1 2 3 4 5
partia 1, nr prébki
Rys. 5. Wytrzymato$¢ dtugotrwata partii 1 (por. tabela 1)
w temp. 30°C pod obcigzeniem 0,6Pn
Fig. 5. Long-lasting strength of lot No 1 (see Table 1) at tem-
perature 30°C, under loading 0.6Pn

partia 2, nr prébki
Rys. 6. Wytrzymato$¢ diugotrwata partii 2 (por. tabela 1)
w temp. 60°C pod obcigzeniem 0,6Pn
Fig. 6. Long-lasting strength of lot No 2 (see Table 1) at tem-
perature 60°C, under loading 0.6Pn

W celu upewnienia sie, ze utwardzany dwustopnio-
wo ,Epidian 57" wykazuje wiekszag wytrzymatos¢ dtu-

gotrwata wykonalismy dodatkowe doswiadczenie,
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w ktérym proébki partii 2 obcigzano sitami réwnymi
0,6PNnw temp. 50°C (rys. 9), a wiec o 10°C nizszej niz na
rys. 6. Jak wida¢, juz to niewielkie obnizenie temperatu-

ry znacznie zwiekszyto wytrzymatosé¢ dtugotrwats.

partia 3, nr probki
Rys. 7. Wytrzymatos¢ diugotrwata partii 3 (por. tabela 1)
w temp. 30°C pod obcigzeniem 0,6Pn
Fig. 7. Long-lasting strength of lot No 3 (see Table 1) at tem-
perature 30°C, under loading 0.6Pn

partia 4, nr probki

Rys. 8. Wytrzymatos¢ diugotrwata partii 4 (por. tabela 1)
w temp. 60°C pod obcigzeniem 0,6Pn

Fig. 8. Long-lasting strength of lot No 4 (see Table 1) at tem-
perature 60°C, under loading 0.6Pn

Potwierdza to wiec jednoznacznie lepszg wytrzyma-
toé¢ dtugotrwata ,Epidianu 57" utwardzanego dwu-
stopniowo, a tym samym brak jakiejkolwiek zaleznosci
miedzy wytrzymatosciag dorazna tego kleju (partia 2 ma
najmniejszg warto$é PNsposréd wszystkich czterech ba-
danych partii), a jego wytrzymatoscia dtugotrwaty. Po-
nadto z poréwnania rys. 6 i 9 wynika, ze temperatura
w istotny sposéb wptywa na wytrzymatos$¢ ditugotrwatg
badanego kleju (zniszczenie potaczen obcigzanych
w temp. 50 °C lub 60 °C nastepuje, odpowiednio, po
uptywie 500 h lub 0,5— 5 h).

Nasze badania wykazaty réwniez, ze omawiany klej

epoksydowy utwardzany jednostopniowo za pomoca
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partia 2, nr probki
Rys. 9. Wytrzymato$¢ dtugotrwata probek zaktadkowych kie-
jonych ,Epidianem 57" (partia 2)
Fig. 9. Long-tasting strength of lap samples glued with Epi-
dian 57 (lot No 2)

Rys. 10. Wptyw temperatury na przebieg krzywych petzania
~Epidianu 57" utwardzanego jednostopniowo (krzywa 1) lub
dwustopniowo (krzywe 2— 4) pod statym obcigzeniem (wy-
wotujgcym state naprezenie a = 10 MPa): 1 — 50°C, 2 —
70°C, 3 — 60°C, 4 — 50°C

Fig. 10. The effect of temperature on the creep curves courses
of one-step hardened (curve 1) or two-step hardened (curves 2
— 4) Epidian 57 under constant loading (causing constant
stress a = 10 MPa): 1 — 50°C, 2 — 70°C, 3 — 60°C, 4 —
50°C

TETA jest mniej odporny na petzanie niz utwardzany
dwustopniowo (rys. 10). Jest to prawdopodobnie spo-
wodowane wiekszym stopniem usieciowania tworzywa
w procesie dwustopniowym albo niezakonczonym sie-
ciowaniem w wariancie jednostopniowym wytacznie
w temperaturze otoczenia. Wzrost temperatury dziata-
nia obciazenia powoduje oczywiscie bardziej wyrazne
petzanie. R6wnie oczywiste jest to, ze petzanie nasila sie
ze zwiekszaniem naprezenia obcigzajgcego (rys. 11).
Krzywe rozciggania badanego kleju utwardzanego
réznymi metodami przedstawia rys. 12. Z przebiegu
tych krzywych widaé¢, ze wtasciwoséci mechaniczne ba-

danego kleju zaleza od sposobu utwardzania. ,Epidian
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Rys. 11. Zalezno$¢ przebiegu krzywych petzania ,Epidianu
57" utwardzanego dwustopniowo od naprezenia a w stalej
temp. T = 70°C; o: 1 — 12,5 MPa, 2 — 10 MPa, 3 — 7,5
MPa

Fig. 11. Dependence of the creep curves courses of two-step
hardened Epidian 57 on the stress a at constant temperature
T=70°C;0:1 — 125 MPa, 2— 10 MPa, 3— 7.5 MPa

Rys. 12. Krzywe rozciggania ,Epidianu 57" utwardzanego
jednostopniowo (krzywa 1) i dwustopniowo (krzywa 2)

Fig. 12. Tension curves of one-step hardened (curve 1) and
two-step hardened (curve 2) of Epidian 57

57" utwardzany jednostopniowo (krzywa 1) wykazuje
mniejsze wartos$ci naprezenia niszczgacego oraz modutu
sprezystosci wzdtuznej niz utwardzany dwustopniowo.
Takie wtasciwosci powoduja, ze wytrzymatos¢ na scina-
nie probek tego kleju utwardzanych obydwiema meto-
dami jest poréwnywalna. Wynika to z nastepujacej zna-

nej zaleznos$ci dotyczacej spoiny klejowej [12]:

P=AX @

gdzie: P — wytrzymato$¢ na Scinanie, <h— wartos$¢ napre-
zen niszczacych, Ek— warto$¢ modutu sprezystosci wzdtuz-
nej, A — stata uwzgledniajgca m.in. wymiary spoiny klejowej,
grubos$¢ taczonych elementéw i ich wkasciwosci mechaniczne.

Zatem zmniejszenie wartosci modutu sprezystosci
wzdtuznej kleju zwieksza jego wytrzymatos¢ na scina-
nie w potaczeniach zaktadkowych. W zwiagzku z tym
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jest mozliwe, ze klej nie w pelni usieciowany, a tym sa-
mym o matlej warto$¢ Ex, moze wykazywaé stosunkowo
duza wytrzymalo$é dorazng i mata wytrzymatosé dhu-
gotrwata. Najprawdopodobniej z takim zjawiskiem ma-
my do czynienia w utwardzanych polaczeniach z ,Epi-
dianu 57”.

Podobne zjawisko stwierdziliSmy podczas badan
klejowych mas regeneracyjnych [13]: niestechiometrycz-
ny dobdr skltadnikéw materiatu ,Belzona 1221” umozli-
wil uzyskanie bardzo dobrej wytrzymalosci na Scinanie
tej masy regeneracyjnej w polaczeniu zakladkowym, co
wynikalo z niewielkiej wartosci jej modulu sprezystosci
wzdluznej.

WNIOSKI

— Uklad klej epoksydowy ,Epidian 57" + TETA, ut-
wardzany jednostopniowo w temperaturze otoczenia,
charakteryzuje w poréwnaniu z takim samym klejem
utwardzanym dwustopniowo podobna wytrzymatosé
doraZna, lecz znacznie mniejsza wytrzymalos¢ diugo-
trwala. Jest to prawdopodobnie spowodowane niecatko-
witym usieciowaniem spoiny w warunkach utwardza-
nia jednostopniowego. W zwiazku z tym do wykonywa-
nia polaczen konstrukeyjnych mozna poleca¢ ten klej je-
dynie wtedy, gdy jest mozliwe zastosowanie utwardza-
nia dwustopniowego.

— Zjawisko ograniczonej wytrzymatosci dtugotrwa-
lej polaczen klejowych przypuszczalnie wiaze sie prze-
de wszystkim z petzaniem spoin klejowych w obszarze
stosunkowo niskiej temperatury.

— Badania wytrzymalo$ci doraznej klejéw nie moga
by¢ jedynym kryterium oceny uzytecznosci polaczen
konstrukcyjnych na ich podstawie, poniewaz jedynie
w ograniczonej mierze charakteryzuja ich wlasciwosci.
Zakres badania klejéw konstrukcyjnych powinien wiec

by¢ Scisle zwiazany z warunkami pracy projektowanego
polaczenia.
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