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Wytrzymałość doraźna i długotrwała oraz pełzanie kleju „Epidian 57"

S H E A R  S T R E N G T H , L O N G -L A S T IN G  S T R E N G T H  A N D  C REEP O F  EPI­
D I A N  57  A D H E S IV E
S u m m a ry  —  Shear strength and lon g-lasting  strength o f g lu e  lap joints m a d e  
o f E pidian  57  hardened w ith triethylenetetraam ine (TETA) h ave been investi­
gated . T w o w a y s o f h ardening w ere u sed: one-step  hardening (7 d ays and  
nights at roo m  tem perature) and tw o-step  h ardening (12 hours at roo m  tem ­
perature +  6 hours at 80 °C ). C om parable shear strength o f a g lu e hardened  
both w a y s has been stated (Table 1). L on g-lastin g  strength o f a tw o-step  h ard­
ened glu e appeared to be m u ch  better than o f one-step  h ardened one (Figs. 5 
—  9). Investigations sh ow ed  little creep resistance o f one-step  hardened g lu e  
w h ile  tw o-step  hardening o f a glu e joint im proves creep resistance sign ifi­
cantly. It looks as if one-step  h ardening, recom m en d ed  b y  producer, d id  not 
secure full hardening o f Epidian 57  adhesive.
K e y  w o r d s : E pidian  5 7 , g lu e  joints, shear strength, lon g-lastin g  strength, 
creep.

PODSTAW Y TEORETYCZNE

K le je n ie  k o n s tr u k c y jn e  z n a la z ło  trw a łą  p o z y c ję  
w  procesach produkcyjn ych  i napraw czych  w ielu  gałęzi 
p rze m y słu  i d z ia łó w  gospodark i [1— 3]. M eto d ą  tą łączy  
się obecn ie p o d z e sp o ły  n aw et takich u rzą d ze ń , które 
p o w in n y  b y ć n ieza w o d n e , np. p o d zesp o ły  sa m o lo tó w  
[4, 5]. Z a sto so w a n ie  klejenia konstrukcyjnego w y m a g a  
u p rzed n iego  p rzep row ad zen ia  badań  dośw iad czaln ych  
zaró w n o  kleju, jak i w y k o n a n ych  za jego pom ocą  p ołą ­
czeń , g d y ż  nie są jeszcze zn a n e inżyn ierskie m eto d y  
w ia ry g o d n e g o  p ro gn o zo w a n ia  w y trzy m a łości projekto­
w a n ych  p ołączeń  k lejow ych  na pod staw ie w łaściw ości 
klejów  p o d a w a n y ch  przez ich p rod u cen tów  [6]. Z n o r ­
m a lizo w a n e  p rób y  w y trzy m a ło śc io w e  klejów  od n oszą  
się g łó w n ie  d o  ich w y trzy m a łości doraźnej w  m o d e lo ­
w ych  połączen iach  (ocena ścinania, zginania lub o d ry ­
w a n ia ) o ra z  d o  o d p o rn o śc i na p ropagację  pękn ięcia  
(w  próbie na oddzieranie).

W  trakcie projektow ania p ołączeń  klejow ych  należy  
p oza w y trzy m a łością  d oraźną d o d atk o w o  u w zględ n ić  
w y tr z y m a ło ść  d łu g o trw a łą  (c za so w ą ), której w artość  
jest m n iejsza  od  w y trzy m a łości doraźnej [7, 8]. W y trz y ­
m a ło ść  d łu g o tr w a ła  to z d o ln o ść  sp o in  k lejow ych  d o  
p r z e n o sz e n ia  s ta ty c z n e g o  o b ciążen ia  w  o k re ślo n y m  
p rzed ziale  czasu. P roblem  ten nie w ystępu je  w  m ech a­
n iczn ych  p ołączen iach  m etali w  p o b liżu  tem peratury

otoczenia, dopiero b o w iem  w  p o d w y ższ o n e j tem peratu­
rze m o że  rozpocząć się proces pełzania takich połączeń . 
O g ra n ic zo n a  w y tr z y m a ło ść  d łu g o trw a ła  sp o in  klejo ­
w y c h  na p o d sta w ie  tw o r z y w  w ie lk o c zą ste c zk o w y c h  
w ią że  się najczęściej w łaśn ie  z e  sk łon n ością  tw o rzy w  do  
p ełzan ia  w  zakresie sto su n k o w o  niskiej tem peratury. 
P ełzan ie w  tem p eratu rze o toczen ia  tw o r z y w  w ie lk o ­
cząsteczkow ych  o strukturze liniow ej w y d a je  się z jaw is­
kiem  zro zu m ia ły m , kleje konstrukcyjne charakteryzuje  
jednak struktura u sieciow an a, która p o w in n a  ograni­
czać taką cechę tych tw orzyw .

Pełzanie polega  na w zroście od k szta łceń  m ateriału  
(e) w  funkcji w artości obciążenia (a ), czasu  obciążenia (t) 
i tem peratury (Г). W  p r z y p a d k u  sta łe g o  o b cią żen ia , 
k rzy w e  p ełzan ia  e =  e(f) tw o r zy w  w ielk o czą steczk o ­
w ych  m o g ą  m ieć dw ojak i charakter (rys. 1).

K rzy w a  1 m a przebieg  ty p o w y  d la  tw o r z y w  o struk­
tu rze lin iow ej i ro z g a łę z io n e j o b c ią ż a n y c h  w  ca ły m  
p rzed ziale  tem peratury, a tak że o strukturze u sieciow a- 
nej lecz obciążanych  tylko  w  p o d w y ższ o n e j tem peratu ­
rze. P oczątk ow e odkształcen ia  następują sz y b k o  i m o g ą  
być traktow ane jako odkształcen ia  sprężyste . M ateriał 
p rze ch o d zi n astępn ie w  u sta lo n y  stan p ełzan ia  i o d ­
kształcenie rośnie w  sp o só b  lin io w y  w  funkcji czasu. 
W re szcie  na osta tn im  etapie  p rę d k o ść  o d k szta łca n ia  
w zrasta aż d o  ch w ili zn iszczen ia  o b cią żo n eg o  p o łą c ze ­
nia.
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Rys. 1. Krzywe pełzania tworzyw wielocząsteczkowych; 1, 2 
—  objaśnienia w tekście
Fig. 1. Creep curves of plastics; 1,2 —  explanations in the text

N a  p o d s ta w ie  u sta lo n e g o  w z r o stu  o d k szta łcen ia  
w  funkcji czasu , prędkość pełzan ia  (£ )  m o żn a  w yrazić  
zależn ością  stoso w a n ą  d o  n ew ton ow sk ich  cieczy lep ­
kich [9]:

e = —  = A&-e~Q/RT 
dt (1)

gdzie : e —  odkształcenie względne, t —  czas, T —  tempera­
tura bezwzględna, A  —  stała pełzania wyznaczana doświad­
czalnie, R —  uniwersalna stała gazowa, Q —  energia aktywa­
cji pełzania wyznaczana doświadczalnie, a  —  naprężenie, 
n —  wyznaczany doświadczalnie wykładnik pełzania.

Z  zależn ości (1) w y n ik a , ż e  prędkość pełzania w zra s­
ta w y k ła d n ic z o  z  tem peraturą; s to su n k o w o  n iew ielki 
w zrost tem peratury o 2 0 °C  m o że  naw et p o d w o ić  pręd­
kość pełzan ia . N a le ży  podkreślić , ż e  nie k ażde obciąże­
nie trw ałe m u si d o p ro w a d zić  do  zniszczenia  m ateriału  
p o d d a n e g o  p rób ie  p e łzan ia : w  o b sza rze  u m ia rk o w a ­
n ych  w a r u n k ó w  o b cią że ń  (n a p rężeń  i tem p eratu ry)  
k rzy w a  p ełzan ia  m o że  przybrać kierunek rów n oleg ły  
d o  osi czasu  (k rzyw a 2 na rys. 1). K on sekw en cją takiego  
zjaw iska jest m o ż liw o ść  w y zn a czen ia  w  w arunkach d łu ­

g o trw a łeg o  obciążen ia  granicznej w y trzy m a łości tw o­
rzy w a , a w  p rzy p a d k u  p ołączeń  klejow ych —  w y trzy ­
m ałości d łu gotrw ałej.

W ia d o m o , ż e  różn e kleje charakteryzuje od m ien n y  
stosu n ek w y trzy m a ło ści d ługotrw ałej (stanow iącej istot­
ną cechę konstrukcyjną klejów ) d o  w y trzy m a łości d o ­
raźnej [8].

W  zw ią zk u  z  tym  p od ję liśm y  na p rzyk ład zie  kleju  
„E p id ia n  5 7 "  próbę sp ra w d zen ia , czy  istnieje tu jed n o­
znaczn a za leżn o ść  p o m ię d zy  w ytrzym ałością  doraźną  
p ołączeń  k lejow ych  a ich w ytrzym ałością  d łu gotrw ałą.

CZĘŚĆ D O Ś W IA D C ZA L N A

W y trz y m a ło ść  d o ra źn a  i d łu g o trw a ła

D o  b a d a ń  w y ty p o w a n o  k rajow y klej e p o k sy d o w y  
„E p id ia n  5 7 "  (producent Z C h  O rganika Sarzyna) u tw ar­
d za n y  trietylenotetraam iną (TETA) w  ilości 10,5 cz. m as. 
na 100 cz. m as. kleju. Zaleca się [10] u tw ard zanie tego  
kleju d w iem a  m eto d a m i:

—  jed n ostop n iow o w  tem peraturze otoczenia w  cią­
gu  7 dób ,

—  d w u sto p n io w o : 12 h w  tem peratu rze otoczenia  
i 6 h  w  tem p. 8 0 °C .

D o  b adań  doraźnej w y trzy m a łości na ścinanie i ba­
dań  w y trzym ałości d łu gotrw ałej za sto so w a n o  id en tycz­
ne próbki jed n oza k ła d k o w e (rys. 2). R óżn iły  się one od  
próbek zalecanych w  n orm ie P N -6 9 /C -8 9 3 0 0  szerokoś­
cią, ze  w z g lę d u  na w y m ia ry  p rzy rzą d ó w  p rze w id zia ­
nych do  określania ich w y trzy m a łości d łu gotrw ałej.

P
-5 * -

11 JCS
_____________________1______ \

Rys. 2. Połączenie jednozakładkowe —  wymiary, kształt i spo­
sób obciążenia próbek
Fig. 2. Lap joint —  dimensions, shape and way of loading of 
the samples

Klejone elem enty  próbek w y k o n y w a n o  ze  stop u  alu­
m in io w e g o  P A 7ta . P o w ie rz c h n ie  e le m e n tó w  p rób ek  
p rzy g o to w y w a n o  d o  klejenia m eto d ą  p iaskow an ia  lub  
traw ienia z g o d n ie  z  cytow aną norm ą. W  celu u zyskania  
p o d o b n y c h  g ru b o śc i sp o in  k le jo w y c h  (o k . 0,1 m m )  
w  każdej spoin ie u m ieszcza n o  d w ie  nitki d ystan sow e. 
P rzygotow an o 4 partie próbek sch arakteryzow an e w  ta­
beli 1.

B adan iom  w y trzy m a łości doraźnej na ścinanie p o d ­
d aw a n o  p o  6 próbek w yb ran ych  lo so w o  z  każdej partii 
(pozostałe  próbki p rze zn a czon o  d o  b ad ań  w y trzy m a ­
łości d ługotrw ałej). W y zn a czo n a  w y trzy m a ło ść  doraźna  
połączeń  (Pn) była  średnią arytm etyczn ą w y n ik ó w  d o ­
tyczących w szystk ich  6 próbek danej partii. D o d a tk o w o  
określano p rzed zia ły  u fności m etod ą  Studenta— Fishera  
zachow u jąc p o zio m  ufności a  =  0 ,95 . P ozw o liło  to na 
taki d obór obciążeń d o  badań  d łu go trw a ły ch , aby ich 
w artości nie m ieściły  się w  w y zn a czo n y ch  przedziałach  
ufności.

B adaniom  w y trzy m a łości d łu gotrw ałej p o d d a w a n o  
jedn ocześn ie 5 próbek, p rzy  c zy m  każd ą  u m ieszczan o  
w  o d d zie ln y m  aparacie (rys. 3). Z a  p o m o cą  o d p o w ie d ­
n iego ściśnięcia sp rężyn y  o znanej charakterystyce (za ­
leżn o ści siły  o d  u gięcia ), znajdującej się w  aparacie, 
p r z y k ła d a n o  siłę  o b ciąża ją cą . A p a r a ty  u m ie szc za n o  
w  suszarce laboratoryjnej z  w y m u sz o n y m  ob iegiem  p o ­
w ietrza w  celu u zyskan ia  założon ej tem peratury badań. 
W sz y stk ie  próbki b a d an o  p o d  ob ciążen iem  w y n o sz ą ­
cym  0,6 średn iego obciążenia n iszczącego  (0,'6 w artości
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Rys. 3. Aparat do określania wytrzyma­
łości długotrwałej klejowych połączeń 
zakładkowych: 1 i 3 —  pokrywy, 2 —  
tuleja dystansowa, 4 —  sprężyna, 5 —  
śruby zabezpieczające, 6  —  śruba, 7 —  
tuleja oporowa, 8  i 1 0  —  uchwyty do 
mocowania próbki, 9 —  badana próbka 
Fig. 3. Apparatus for long-lasting 
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

Pn, zam ieszczon y ch  w  tabeli 1), z  tym  że próbki, których  
sp o in y  u tw a rd za n o  jed n o sto p n io w o  b ad an o  w  tem p. 
3 0 °C , a próbki ze  sp oin am i u tw a rd za n y m i d w u sto p n io ­
w o  —  w  tem p. 6 0 °C .

P e łza n ie

W  celu  w yjaśn ien ia stw ierdzonej p rzy czy n y  braku  
proporcjonalności m ię d zy  w ytrzym ałością  na ścinanie  
kleju „E p id ia n  5 7 "  a jego w ytrzym ałością  d łu gotrw ałą  
(por. W y n ik i i ich o m ów ien ie) określono od p orn ość na 
p ełzan ie  kleju w  zależności od  sp o sob u  jego u tw ard za­
nia. S tosow an o p rzy  tym  płaskie próbki od lew a n e w  fo ­
rem kach teflon ow ych  (rys. 4).

--------------------------------------------- 1-------------
1 /
1 o
1 CN
1

______________________________1_________ \

Rys. 4. Próbki stosowane do badań odporności na pełzanie 
i sposób ich obciążenia
Fig. 4. Samples used for creep resistance investigation and the 
way of loading them

P o m ia ry  o d k sz ta łc e ń  p r o w a d z o n o  w  sp ec ja ln y m  
p r z y r z ą d z ie  [11] u m o ż liw ia ją c y m  za c h o w a n ie  stałej 
w artości obciążenia p o d czas d ośw iad czeń . W  celu za ­
p ew n ien ia  n iezb ęd n y ch  w a ru n k ó w  tem peraturow ych, 
p rzyrząd  w ra z z  próbką u m ieszcza n o  w  suszarce labo­
ratoryjnej z  w y m u sz o n y m  ob iegiem  pow ietrza.

O d k szta łcen ia  próbek u tw ard zan ych  d w u sto p n io w o  
b a d a n o  p o d  ob ciążen iam i w y w o łu ją c y m i następujące  
naprężenia:

a  = 10 M P a w  tem p. 50, 60 i 7 0 °C , 
a =  7,5 M P a w  tem p. 7 0 °C , 
o  = 12,5 M P a w  tem p. 7 0 °C .
N a to m ia st próbki u tw ard zan e jed n osto p n io w o  b ad a­

no w  w arunkach naprężenia a  =  10 M P a  w  tem p. 5 0 °C  
(w yższej tem peratury nie stoso w a n o , aby  uniknąć d o ­
d a tk ow ego  sieciow ania kleju).

Próba pełzania trw ała d o  6 ,5 h. W  p o czą tk o w y m  jej 
okresie p om iary  w y k o n y w a n o  co 10 m in , a następnie  
w  d łu ższy ch  odstępach czasu , stoso w n ie  d o  szybkości 
narastania odkształceń  próbek. O d k szta łcen ie , m ierzon e  
b ezp ośred n io  po  obciążeniu  próbki, traktow ano jako jej 
odkształcenie sprężyste.

R o zc ią g a n ie

D o  badania rozciągania u ży to  id en tyczn ych  próbek  
jak w  ocenie pełzania . Badania te p ro w a d zo n o  w  tem p e­

ra tu rze  p o k o jo w e j w  m a s z y n ie  w y tr z y m a ło ś c io w e j  
w łasnej konstrukcji. To sk o m p u tery zo w a n e  u rządzen ie  
b y ło  w y p o sa żo n e  w  ekstensom etr d o  p om iaru  w y d łu ż e ­
nia oraz precyzyjn y czujnik określający w artość siły  roz­
ciągającej.

W YN IKI B A D A Ń  I ICH O M Ó W IEN IE

Jak w yn ik a  z  tabeli 1 próbki, których p ow ierzch n ie  
traw iono, ch arakteryzow ała w ięk sza  w y trzy m a ło ść  d o ­
raźna w  p o rów n a n iu  z  prób k am i, których p ow ierzch n ie  
piaskow an o. W  badaniach w y trzy m a łości d ługotrw ałej 
„E p id ian  57" u tw ard zan y  d w u sto p n io w o  w y k a za ł z d e ­
cy d o w a n ie  w iększą  zd o ln o ść  d o  przen oszen ia  obciążeń  
w  w y ższe j tem peraturze w  p orów n an iu  z  tym  sa m y m  
klejem  u tw a rd za n y m  jed n o sto p n io w o . N ie  w yn ik a to  
jednak bezp ośred n io  z  ry su n k ó w  5— 8 obrazujących re­
zultaty  tych badań , p o n iew a ż  partie 2 i 4  u tw ard zane  
d w u sto p n io w o  oceniano w  tem p. 6 0 °C , a partie u tw ar­
dzan e jed n osto p n io w o  —  w  tem p . 3 0 °C ; konieczn ość ta­
kiego obniżenia tem peratury była  sp o w o d o w a n a  zbyt  
m ałą w ytrzym ałością  d łu go trw a łą  p o  u tw ard zen iu  jed- 
n ostop n iow ym .
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T a b e l a  1. Charakterystyka próbek zakładkowych i ich wytrzy­
małość doraźna (Pr,)
T a b l e  1. Characteristic of the overlap samples and their shear 
strength (P„)

N r  partii P rz y g o to w a n ie  p ró b ek P n , N

1 B la ch y  p ia sk o w a n e , sp o in y

u tw a rd z a n e  je d n o sto p n io w o  ' 2440+ 16 4

2 B la ch y  p ia s k o w a n e , sp o in y
u tw a rd z a n e  d w u s to p n io w o  * 2 29 7+ 14 9

3 B la ch y  traw io n e, sp o in y
u tw a rd z a n e  je d n o sto p n io w o  * 26 9 0 + 319

4 B la ch y  traw io n e , sp o in y

u tw a rd z a n e  d w u s to p n io w o  ' 3 17 0 + 2 4 1

' U tw a rd z a n ie  w  c ią g u  7 d ó b  w  tem p eratu rze  otoczenia.
; U tw a rd z a n ie  w  c ią g u  1 2  h w  tem p eratu rze  otoczen ia  +  6 h w  tem p. 

80°C .

1 2  3  4  5
partia  1 ,  nr p róbk i

Rys. 5. Wytrzymałość długotrwała partii 1 (por. tabeła 1) 
w temp. 30°C pod obciążeniem 0,6Pn 
Fig. 5. Long-lasting strength of lot No 1 (see Table 1) at tem­
perature 30°C, under loading 0.6Pn

p a rtia  2 , n r  p ró b k i

Rys. 6 . Wytrzymałość długotrwała partii 2 (por. tabela 1) 
w temp. 60°C pod obciążeniem 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 u p ew n ien ia  się, że  u tw a rd za n y  d w u sto p n io ­
w o  „E p id ia n  5 7 "  w y k a zu je  w ięk szą  w y trzy m a łość  d łu ­
g o tr w a łą  w y k o n a liś m y  d o d a tk o w e  d o ś w ia d c z e n ie ,

w  którym  próbk i partii 2  o b ciąża n o  s iła m i ró w n y m i  
0 ,6Pn w  tem p. 5 0 °C  (rys. 9), a w ięc o  1 0 °C  niższej niż na 
rys. 6. Jak w id ać, ju ż to n iew ielkie obn iżen ie tem peratu­
ry znaczn ie zw ię k szy ło  w y trzy m a ło ść  d łu gotrw ałą .

partia  3 , n r p róbki

Rys. 7. Wytrzymałość długotrwała partii 3 (por. tabela 1) 
w temp. 30°C pod obciążeniem 0,6Pn 
Fig. 7. Long-lasting strength of lot No 3 (see Table 1) at tem­
perature 30°C, under loading 0.6Pn

p artia  4 , n r p ró b k i

Rys. 8 . Wytrzymałość długotrwała partii 4 (por. tabela 1) 
w temp. 60°C pod obciążeniem 0,6Pn 
Fig. 8 . Long-lasting strength of lot No 4 (see Table 1) at tem­
perature 60°C, under loading 0.6Pn

P otw ierdza to w ięc jed n ozn aczn ie  lepszą  w y trzy m a ­
łość d łu g o trw a łą  „E p id ia n u  5 7 "  u tw a rd za n e g o  d w u ­
stop n iow o, a tym  sa m y m  brak jakiejkolw iek zależności 
m ięd zy  w ytrzym ałością  doraźną tego  kleju (partia 2 m a  
najm niejszą w artość Pn sp o śród  w szy stk ich  czterech ba­
danych  partii), a jego w ytrzy m a łością  d łu gotrw ałą . Po­
nadto z  p orów n an ia  rys. 6  i 9 w y n ik a , że tem peratura  
w  istotny sp o sób  w p ły w a  na w y trzy m a ło ść  d łu gotrw ałą  
b a d a n e g o  k le ju  (z n is z c z e n ie  p o łą c z e ń  o b c ią ż a n y c h  
w  tem p. 50  °C  lu b 60 °C  następuje, o d p o w ie d n io , po  
u p ły w ie  500  h  lub 0,5— 5 h).

N a sze  badania w y k a za ły  rów n ież , że  o m a w ia n y  klej 
e p o k sy d o w y  u tw a rd za n y  je d n o sto p n io w o  za  pom ocą
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p a rtia  2 ,  nr p ró b k i

Rys. 9. Wytrzymałość długotrwała próbek zakładkowych kłe- 
jonych „Epidianem 57" (partia 2)
Fig. 9. Long-łasting strength of lap samples glued with Epi- 
dian 57 (lot No 2)

Rys. 10. Wpływ temperatury na przebieg krzywych pełzania 
„Epidianu 57" utwardzanego jednostopniowo (krzywa 1) lub 
dwustopniowo (krzywe 2— 4) pod stałym obciążeniem (wy­
wołującym stałe naprężenie 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

T E T A  jest m niej o d p orn y  na pełzan ie niż u tw ard zan y  
d w u sto p n io w o  (rys. 10). Jest to p ra w d o p od o b n ie  sp o ­
w o d o w a n e  w ię k szy m  stop niem  usieciow ania tw orzyw a  
w  procesie d w u sto p n io w y m  albo n iezak oń czon ym  sie­
c io w a n iem  w  w arian cie  je d n o sto p n io w y m  w y łączn ie  
w  tem peratu rze otoczenia. W z r o st  tem peratury dzia ła ­
nia obciążenia p o w o d u je  o czyw iście  bardziej w yraźn e  
pełzan ie . R ów n ie oczyw iste  jest to, ż e  pełzan ie nasila się 
ze  zw ię k sza n iem  naprężenia obciążającego (rys. 11).

K rz y w e  rozciągania b ad an ego  kleju u tw ard zan ego  
ró żn y m i m e to d a m i p rzed staw ia  rys. 12. Z  przebiegu  
tych k rzy w y ch  w id a ć , ż e  w łaściw ości m ech an iczne b a ­
d a n ego  kleju zależą  o d  sp o sob u  u tw ardzania. „E p id ian

t , h

Rys. 11. Zależność przebiegu krzywych pełzania „Epidianu 
57" utwardzanego dwustopniowo od naprężenia a w stałej 
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  —  12.5 MPa, 2 —  10 MPa, 3 —  7.5 MPa

Rys. 12. Krzywe rozciągania „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

5 7 "  u tw ard zan y  jed n osto p n io w o  (k rzyw a 1) w yk azu je  
m n iejsze w artości naprężenia n iszczącego  oraz m o d u łu  
sprężystości w zd łu żn ej niż u tw a rd za n y  d w u sto p n io w o . 
Takie w łaściw ości p o w o d u ją , że  w y trzy m a ło ść  na ścina­
nie próbek tego kleju u tw ard zan ych  o b y d w ie m a  m e to ­
dam i jest p o rów n y w a ln a . W y n ik a  to z  następującej zn a ­
nej zależności dotyczącej sp oin y  klejow ej [12]:

Р = А Ж  (2)
gdzie : P —  wytrzymałość na ścinanie, <Jn —  wartość naprę­
żeń niszczących, Eк —  wartość modułu sprężystości wzdłuż­
nej, A —  stała uwzględniająca m.in. wymiary spoiny klejowej, 
grubość łączonych elementów i ich właściwości mechaniczne.

Z a tem  zm n iejszen ie  w artości m o d u łu  sprężystości  
w zd łu żn ej kleju zw ięk sza  jego w y trzy m a ło ść  na ścina­
nie w  połączeniach zak ła d k ow ych . W  zw ią zk u  z  tym
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jest m o ż liw e , że  klej nie w  pełni u sieciow any, a tym  sa­

m y m  o m ałej w artość Ejt, m o że  w y k a zy w a ć  stosu n k ow o  
d u żą  w y trzy m a ło ść  doraźną i m ałą w y trzy m a łość  d łu ­
gotrw ałą. N a jp ra w d o p o d ob n iej z  takim  zjaw iskiem  m a ­
m y  d o  czynienia w  u tw ard zan ych  połączeniach z „E p i- 
dian u  5 7 " .

P o d o b n e  z ja w isk o  s tw ie r d z iliśm y  p o d c z a s  b ad ań  
klejow ych  m as regeneracyjnych [13]: n iestechiom etrycz- 
ny d ob ór sk ła d n ik ó w  m ateriału „B elzon a  1 2 2 1 " u m o żli­
w ił u zy sk a n ie  b ard zo  dobrej w y trzy m a łości na ścinanie  
tej m a sy  regeneracyjnej w  połączeniu  za k ła d k o w y m , co 
w yn ik ało  z  niew ielkiej w artości jej m o d u łu  sprężystości 
w zd łu żn ej.

WNIOSKI

—  U k ła d  klej e p o k sy d o w y  „E p id ian  5 7 "  +  T E T A , ut­
w a rd za n y  jed n o sto p n io w o  w  tem peraturze otoczenia, 
charakteryzuje w  p orów n an iu  z takim  sa m y m  klejem  
u tw a rd za n y m  d w u sto p n io w o  p o d ob n a  w y trzy m a łość  
doraźna, lecz znaczn ie m niejsza w y trzy m a łość  d łu g o ­
trw ała. Jest to p ra w d o p od o b n ie  sp o w o d o w a n e  niecałko­
w ity m  u sieciow an iem  sp oin y  w  w arunkach u tw ard za­
nia jed n osto p n io w eg o . W  zw ią zk u  z tym  do w y k o n y w a ­
nia p ołączeń  konstrukcyjnych m o żn a  polecać ten klej je­
d yn ie  w tedy, g d y  jest m o ż liw e  zastosow an ie  u tw ard za­
nia d w u sto p n io w e g o .

—  Z ja w isk o  ograniczonej w ytrzym ałości d łu go trw a ­
łej p o łączeń  k lejow ych  p rzy p u szcza ln ie  w ią że  się p rze­
de w szy stk im  z  p ełzan iem  sp oin  klejow ych w  obszarze  
stosu n k o w o  niskiej tem peratury.

—  Badania w y trzy m a łości doraźnej k lejów  nie m ogą  
b y ć je d y n y m  kryteriu m  ocen y u żyteczn ości połączeń  
k on stru k cyjn ych  na ich p o d staw ie , p o n iew a ż  jedynie  
w  ograniczonej m ierze charakteryzują ich w łaściw ości. 
Zakres badania k lejów  konstrukcyjnych p ow in ien  w ięc

być ściśle zw ią za n y  z  w aru n k am i pracy projek tow an ego  
połączenia.
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