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Streszczenie

W badaniach wykazanage w mechanizmie zniszczenia ggmeniowego pakczei klejowych
istotne znaczenie ma proces petzania ich spoinepyptLy juz w temperaturze otoczenia.
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Abstarct

It was demonstrated that creep at ambient temperature is very important for the process of fa-

tigue failure of the adhesive joints.
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1. Wstep

Tworzywa adhezyjne w postaci: klejéw, kitow klejowych, uszczelniaczy i osnéw mate-
riatbw kompozytowych znajdujszerokie zastosowanie w budowie [1] i naprawach [2]
maszyn, pojazdéw, statkbw powietrznych i innychadea technicznych. Klejenie kon-
strukcyjne stanowi obecnie cenne uzupetnienie innych metaddia materiatow.

Racjonalne stosowanie klejenia konstrukcyjnego wymagsat@zuwzgédnienia wy-
trzymalaici zmgczeniowej projektowanego pmizenia.

Jak wykazuj prowadzone badania [3] nie ma korelacji miedzy wytrzydtddadorazna
polaczeh klejowych, a ich trwalécia zmeczeniova, jak rowniez nie ma korelacji midzy
trwaloicia zmeczeniowy tworzyw adhezyjnych a trwadoia zmeczeniows polaczen wyko-
nywanych za pomactych tworzyw.

Celem prowadzonych baddylo lepsze poznanie mechanizmu niszczenigczemio-
wego tworzyw adhezyjnych.

2. Badania eksperymentalne

W badaniach stosowano prébki soednicy 12,5 mm i dlug@i 25 mm odlewane
z tworzyw adhezyjnych: Belzony 1111 i Epidianu57/Z1. @kano je naciskanie cyklem
odzerowogtniacym, (§cislej jednostronnym o matej wadoi napezen minimalnych)
i maksymalnej wartiei rownej potowie ich wytrzymaikai doraznej. W trakcie obaizenia
Zmeczeniowego rejestrowano paknie ruchomej trawersy maszyny wytrzyniaiowej
przy minimalnej i maksymalnej wado obchzenia cyklu zmczeniowego w funkcji liczby
cykli. Pozwolito to okréla¢ wartas¢ amplitudy odksztatae badanej probki, jak rownie
zmiarg jej wysokaci wynikajaca z przemieszczaniagsirawersy (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana zakresu odksztatqadbki wateczkowej i jej wysokai w trakcie bada zmeczenio-
wych klejowej masy regeneracyjnej Belzona 1111

Fig. 1. Change of the range of cyclic strains and height of sample during fatigue test of Belzona 1111
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Stwierdzono niewielkie zmiany amplitudy odksztatdeciagte narastanie catkowitych
odksztatcé (wysokdci probek) charakterystyczne dla petzania materialtdw. Pombmo,
prébka wykonana z Epidianu 57/Z1 byta aticna mniejszym napzeniem, amplituda jej
odksztalcé byta wieksza ni Belzony 1111, co wynika z mniejszej (okoto dwukrotnie)
wartasci modutu spgzystasci materiatu Epidian 57/Z1 w poréwnaniu z materiatem Belzona
1111. Réwnie zmiana wysokéci w funkcji liczby cykli obcizeniowych probki wykona-
nej z Epidianu 57/Z1 byta bardziej intensywna piébki wykonanej z materiatu Belzona
1111.

W celu potwierdzenia tezye pod obcizeniem zmczeniowym mae w temperaturze
otoczenia wysipi¢ petzanie badanych tworzyw przeprowadzono odpowiednie badania.
Probki wateczkowe o wymiarach stosowanych w badaniacczzniowych obeizono sih
5 kN i mierzono ich narastgje w czasie odksztatcenia w temperaturze otoczenia 20..23
i podwyzszonej 35C (rys. 2).

Przeprowadzone badania potwierdzitygteze badane tworzywa magodlegé pelza-
niu w trakcie obcizen zneczeniowych cyklem jednostronnym orae, petzanie tworzywa
Epidian57/Z1 jest bardziej intensywne hwvorzywa Belzona 1111.
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Rys. 2. Krzywe petzania tworzyw Epidian 57/Z1 i Belzona 1111 w temperatufe 35
pod nape¢zeniamisciskapcymi okoto 40 MPa

Fig. 2. Creep curves of Epidian 57/Z1 and Belzona 1111 at temperat@re 35
under compression stresses about 40 MPa
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Rys. 3. Wzgtdna trwatd¢ zmeczeniowa ndcinanie (maksymalne olazienie cyklu zmczeniowego
réwne ~ 0,66 wytrzymakei nascinanie) badanych tworzyw adhezyjnych

Fig. 3. Shear relative fatigue life (maximum load of fatigue cycle equal ~ 0,66 shear strength)
of testing adhesive plastics
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Przeprowadzone badania poréwnawcze trigaitamgczeniowej paiczer jednozakta-
dowych wykazaly wiksz trwatos¢ wzgledm (rys. 3) podczer wykonanych materiatem
Belzona 1111 oraz poréwnywalitrwatos¢ bezwzgédna obu badanych materiatéw.

3. Analiza odksztalc@é badanych tworzyw

Tworzywa wielkocasteczkowe wykazygjwitasciwosci lepkospezyste. Fizycznym mo-
delem lepkospzystasci liniowej maze by model Burgersa (rys. 4).
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Rys. 4. Model Burgersa, EE, ng i n — wspofczynniki lepkosgeystasci
Fig. 4. Burgers’ model, E E, ng andn - factors of viscoelasticity

Odksztalcenie ciata lepkosyystego jest funkejnapkzen, czasu i wiéciwosci fizycz-
nych materiatu okigonych wspotczynnikami lepkosgtystasci.

_ 0o, O, g, tE
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EA ,78 E ,7 (1)

Catkowite odksztatcenia ciata lepkospystego o wtaciwosciach zblzonych do takich,
jakie wykazuje Epidian 57/Z1 utwardzany w temperatur A 6fd cyklicznym obeize-
niem mana opisa zaleznoscia [4]:

£ DU’“[l— ex;{—EtD - 9a_cody )+ In” g,sinlv ) , .t _ 0,codv )
E 7 n Ea s v 2)

gdzie:

On —$rednie napgzenie cyklu zmczeniowego,
o0, — amplituda cyklu zerzeniowego,

Vv - czstotliwosé cyklu,

t — czas.

Z przeprowadzonych oblicagrys. 5) wynika,ze przy obcizeniu zngczeniowym na-
prezeniami jednostronnymi materiatu lepkogpyrstego, ktérego whkeiwosci opisuje model
Burgera, wraz ze wzrostem liczby cykli (czasu abemnia) wzrasta zaréwno amplituda
odksztalcé, jak réwnie ich wartag¢ srednia. Wynika z tega,e ograniczona trwad zmg-
czeniowa paiczen klejowych spowodowana jest, ¢dizy innymi, petzaniem spoin.
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Rys. 5. Zmiana w czasie odksztatqaébki wateczkowej o dtugei 25 mm, obcizonej zneczenio-
wo (napezeniesrednie 22,1 MPa, amplituda 20,5 MPastptliwos¢ 20 Hz),
opisanej modelem Burgera

Fig. 5. Dependence of strain changes of fatigue loaded cylindrical sample 25mm in length on time
(mean stress 22,1 MPa, stress amplitude 20,5 MPa, frequency 20 Hz)
described by Burgers’ model

Badania wykazuj, ze spoiny obcizone w ograniczonym zakresie pgocechowé wy-
soka trwaté¢ zmeczeniowa. Wynika z tegaze w tym przypadku przyrost odksztaice
powinien zanika¢ po uptywie okrélonej liczby obcizen.

Modelem ciata lepkospzystego, ktére odksztalcacgpod wptywem stale dziakegego
obciazenia, lecz odksztatcenia te ustalaje po uptywie okrélonego czasu nmi@ by mo-
del Zenera (rys. 6). Odksztatcenia modelu Zenera w czasie opisujecéle

n+tlg;
g
nUE, +nlE + E\[Eg [ (3)

z ktérej wynika,ze wraz z uptywem czasu dziatania ctieinia odksztatceniaada do war-
tosci:

Ea (@)

Rys. 6. Model Zenera ciata liniowo lepkosbrstego

Fig. 6. Zeners’ model of linear viscoelasticity
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Odksztalcenia ciata opisanego modelem Zenera,aaireégo cyklem sinusoidalnym
opisuje zalenos¢:
n+tlEg
nUE +nlE + E [E; (5)

e=[o, +ao,sin(v i)

Z graficznego obrazu takich odksztatcéys. 7) wynika,ze wraz z uptywem czasu
dziatania obcizenia maksymalne odksztalcenia materiatzadio statej wartéci.

4. Whnioski

1. W mechanizmie zniszczenia zozeniowego pakczer klejowych istotne znaczenie ma
proces petzania ich spoin wgptijacy juz w temperaturze otoczenia, a ktérego inten-
sywna¢ rosnie wraz ze wzrostem temperatury.

2. Modelem Burgersa nima z przyblieniem opisywa liniowa lepkospezystas¢é spoin
0 ograniczonej trwakei zmgczeniowej. Przy obgreniu zngczeniowym cyklem jed-
nostronnym wraz ze wzrostem liczby cykli wzrasta amplituéi@dnia warté¢ od-
ksztatcé obchzonego tworzywa (spoiny).

3. Do opisu liniowych wiéciwosci lepkospezystych spoin o nieograniczonej wytrzyma-
tosci zmgczeniowej bardziej wkgiwy wydaje st by¢ model Zenera. Przy ohgieniu
zmeczeniowym cyklem jednostronnym wraz ze wzrostem liczby cykli maksymalne
odksztalcenia spoinyada do ograniczonej warfoi.
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Rys. 7. Zmiana w czasie odksztatqadbki wateczkowej o dtugsi 25 mm, obcizonej zngczenio-
wo (napezeniesrednie 22,1 MPa, amplituda 20,5 MPasintliwos¢ 20Hz), opisanej mode-
lem Zenera

Fig. 7. Dependence of strain changes of fatigue loaded cylindrical sample 25 mm in length on time
(mean stress 22,1 MPa, stress amplitude 20,5 MPa, frequency 20 Hz)
described by Zeners’ model
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