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Trwa³oœæ zmêczeniowa tworzywa Epidian 57

Streszczenie — Trwa³oœæ zmêczeniowa tworzyw adhezyjnych jest istotna ze wzglêdu na problem
trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcyjnych po³¹czeñ klejowych. Obiektem badañ by³a kompozycja Epi-
dian 57 utwardzana za pomoc¹ trietylenotetraaminy dwiema metodami: 7 dni w temperaturze otocze-
nia lub 1 h w temp. 60 oC. Badaniom poddawano próbki cylindryczne obci¹¿ane harmonicznym
cyklem naprê¿eñ œciskaj¹cych. Okreœlono przyrost temperatury spowodowany zmiennym obci¹¿e-
niem oraz porównano trwa³oœæ zmêczeniow¹ tworzywa w zale¿noœci od sposobu utwardzania. Zmie-
rzono odkszta³cenia badanego materia³u pod wp³ywem obci¹¿enia zmêczeniowego w zale¿noœci od
liczby cykli. Przeprowadzono analizê tych odkszta³ceñ za pomoc¹ modelu Burgersa. Wykazano, ¿e
istotne znaczenie w procesie zniszczenia zmêczeniowego badanego tworzywa ma jego pe³zanie
w temperaturze otoczenia.
S³owa kluczowe: po³¹czenia klejowe, tworzywa adhezyjne, trwa³oœæ zmêczeniowa, zniszczenie zmê-
czeniowe.

FATIGUE LIFE OF EPIDIAN 57 PLASTIC
Summary — Fatigue lives of adhesive plastics are important due to fatigue lives of constructional glue
joints. Epidian 57 composition hardened with triethylenetetramine in two ways: either 7 days at
ambient temperature or 1 hour at temp. 60 ºC was the subject of research. Cylindrical samples loaded
with harmonic cycles of compressive stresses were tested. Temperature increase caused by variable
loading was determined and fatigue lives of plastics were compared dependently on hardening me-
thod. The strain of tested material under fatigue loading, dependently on the number of cycles, was
measured. An analysis of strain of viscoelastic material under fatigue loading was done. It was de-
monstrated that the creep at ambient temperature is very important for the process of fatigue failure of
the material tested.
Key words: glue joints, adhesive plastics, fatigue life, fatigue failure.

Tworzywa adhezyjne (kleje, kity klejowe, syciwa,
uszczelniacze) znajduj¹ szerokie zastosowanie w budo-
wie oraz naprawach maszyn, pojazdów i statków po-
wietrznych [1, 2]. Konstrukcyjne zastosowanie tych ma-
teria³ów wymaga, miêdzy innymi, znajomoœci ich od-
pornoœci na zmienne obci¹¿enia. Konstrukcje klejone
charakteryzuje wysoka trwa³oœæ zmêczeniowa, jeœli spo-
iny klejowe s¹ obci¹¿one w ograniczonym zakresie [3,
4]. Znana jest wysoka odpornoœæ zmêczeniowa po³¹czeñ
mieszanych: klejowo-nitowych i klejowo-zgrzewanych
[5]. Jednak „czyste” po³¹czenia klejowe charakteryzuj¹
siê ograniczon¹ wytrzyma³oœci¹ zmêczeniow¹ [6], która
nie wykazuje jednoznacznej korelacji z wytrzyma³oœci¹
doraŸn¹ takich po³¹czeñ. Trwa³oœæ zmêczeniowa po³¹-
czeñ klejowych zale¿y od w³aœciwoœci tworzywa adhe-
zyjnego, z którego wykonano spoinê klejow¹.

Celem tej pracy by³o poznanie, na przyk³adzie Epi-
dianu 57, mechanizmu niszczenia zmêczeniowego
utwardzalnego tworzywa wielkocz¹steczkowego.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Obiektem badañ by³a kompozycja epoksydowa Epi-
dian 57 utwardzana trietylenotetraamin¹ (TETA). Kom-
pozycja i utwardzacz by³y produktami handlowymi Za-
k³adów Chemicznych „Organika-Sarzyna” SA. Utwar-
dzanie wykonywano dwiema metodami: w temperatu-
rze otoczenia (ok. 20 oC) w ci¹gu 7 dni lub 1 h w temp.
60 oC. W obu przypadkach stosowano 10,5 cz. mas.
TETA na 100 cz. mas. kleju.

Metody badañ

W³aœciwoœci mechaniczne

Miar¹ kohezji — si³y spójnoœci wewnêtrznej tworzy-
wa — mo¿e byæ jego wytrzyma³oœæ doraŸna okreœlana w
statycznej próbie rozci¹gania. W wypadku klejów po-
wstaje problem zwi¹zany z tym, ¿e wykonane z nich
próbki poddane rozci¹ganiu nie osi¹gaj¹ poziomu od-
kszta³ceñ wystêpuj¹cych w cienkich spoinach. W zwi¹z-
ku z tym krzywe zale¿noœci naprê¿enia od odkszta³ce-
nia wyznaczano w próbach œciskania próbek walcowych
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o œrednicy Φ = 12,5 mm i d³ugoœci l = 25 mm, w których
mo¿na uzyskaæ znacznie wiêkszy poziom odkszta³ceñ
[7]. Badania prowadzono za pomoc¹ maszyny wytrzy-
ma³oœciowej Instron stosuj¹c prêdkoœæ posuwu równ¹
2 mm/min. Próby takie pozwalaj¹ okreœliæ nie tylko wy-
trzyma³oœæ kohezyjn¹ tworzywa, ale równie¿ wartoœæ
modu³u sprê¿ystoœci wzd³u¿nej badanego materia³u.
Jak wiadomo [1, 8] wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych
obci¹¿anych na œcinanie (po³¹czeñ najczêœciej stosowa-
nych) w istotny sposób zale¿y od tych w³aœciwoœci me-
chanicznych spoiny.

Trwa³oœæ zmêczeniowa

Badania obejmowa³y okreœlenie wp³ywu czêstotli-
woœci zmiany obci¹¿enia na przyrost temperatury two-
rzywa Epidian 57 oraz porównanie trwa³oœci zmêcze-
niowej tworzywa utwardzanego dwiema metodami.

Badania przyrostu temperatury tworzywa przepro-
wadzono na próbkach utwardzanych w temp. 60 oC
(1 h). Próbki mia³y kszta³t cylindrów o œrednicy Φ = 12,4
mm i dwu ró¿nych d³ugoœciach l = 21,7 oraz 31,5 mm.
W œrodku d³ugoœci próbek wzd³u¿ ich osi zamocowano
(wklejono) termopary. Próbki obci¹¿ano z ró¿n¹ czêsto-
tliwoœci¹ identycznym obci¹¿eniem — jednostronnym
œciskaj¹cym o wartoœci œredniej Fm = 1,6 kN i amplitu-
dzie Fa = 1,2 kN. W trakcie badañ rejestrowano przyrost
temperatury w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ.

Próbki do badañ wp³ywu metody utwardzania na
trwa³oœæ zmêczeniow¹ równie¿ mia³y kszta³t cylindrów
o œrednicy Φ = 12,4 mm i d³ugoœci l = 25 mm. Obci¹¿ano
je cyklem odzerowo-têtni¹cym o wartoœci obci¹¿enia
maksymalnego równej 0,35 maksymalnego obci¹¿enia
uzyskanego w próbie statycznego œciskania (zasadniczo,
jednostronnym o ma³ej wartoœci, równej najczêœciej 0,1
kN wartoœci obci¹¿enia minimalnego). W celu ograni-
czenia nagrzewania siê materia³u stosowano czêstotli-
woœæ cyklu 20 Hz.

Odkszta³cenia próbek pod obci¹¿eniem zmêczeniowym

Cylindryczn¹ próbkê o œrednicy Φ = 12,4 mm i d³u-
goœci l = 25 mm odlan¹ z tworzywa Epidian 57 utwar-
dzanego w temp. 60 oC obci¹¿ono liczb¹ 76 000 cykli w
zakresie 0,2—5 kN (wartoœæ maksymalna obci¹¿enia
równa oko³o 0,5 obci¹¿enia niszcz¹cego w badaniach
statycznych). W trakcie badañ po ka¿dym tysi¹cu cykli
rejestrowano po³o¿enie ruchomej trawersy maszyny
wytrzyma³oœciowej przy maksymalnej i minimalnej
wartoœci obci¹¿enia cyklu zmêczeniowego.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W³aœciwoœci mechaniczne

Wyniki prób œciskania tworzywa utwardzanego
dwiema metodami przedstawiono na rys. 1. Stwierdzo-
no, ¿e w³aœciwoœci mechaniczne kleju Epidian 57 istotnie

zale¿¹ od sposobu utwardzania. Klej utwardzany w
temp. 60 oC w porównaniu z klejem utwardzanym
w temperaturze otoczenia (ok. 20 oC) charakteryzuje
wiêksza wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosz¹ca ok.
85 MPa oraz wiêksza wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci
rzêdu 2000 MPa.

Trwa³oœæ zmêczeniowa

Wyniki badañ zmiany temperatury tworzywa obci¹-
¿anego zmêczeniowo przedstawiono na rys. 2. Stwier-
dzono istotny przyrost temperatury zale¿ny zarówno od
czêstotliwoœci, jak i od liczby cykli. Wykonane dla po-
równania pomiary temperatury spoin, w których spaja-
no elementy ze stopu aluminiowego klejem Epidian 57,
wykaza³y nieistotne przyrosty temperatury rzêdu jedne-
go stopnia, nawet po zastosowaniu wiêkszych czêstotli-
woœciach obci¹¿eñ.
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Rys. 2. Zale¿noœæ przyrostu temperatury w próbce o d³ugoœci
21,7 mm od liczby cykli i czêstotliwoœci: 1 — 20 Hz, 2 —
30 Hz, 3 — 35 Hz
Fig. 2. Dependence of temperature rise in the sample of length
21.7 mm on number of cycles and frequency: 1 — 20 Hz, 2 —
30 Hz, 3 — 35 Hz

Rys. 1. Krzywe œciskania kleju Epidian 57 utwardzanego w
temp. 60 oC w czasie 1 h (1) oraz utwardzanego 7 dni w tem-
peraturze otoczenia (2)
Fig. 1. Compression curves of Epidian 57 glue, hardened at
temp. 60 oC for 1 hour (1) or for 7 days at ambient temperature
(2)
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Badania wykaza³y równie¿ istotn¹ ró¿nicê trwa³oœci
zmêczeniowej badanego tworzywa w zale¿noœci od spo-
sobu jego utwardzania. Próbki utwardzane w temp.
60 oC przenios³y po 2 500 000 cykli, a utwardzane
w temperaturze otoczenia jedynie 13 395 do 15 829 cykli.

Zniszczenie próbek utwardzanych w temperaturze
otoczenia polega³o na narastaniu trwa³ych odkszta³ceñ
w po³owie ich wysokoœci w p³aszczyŸnie wystêpowania
maksymalnych naprê¿eñ stycznych (rys. 3). Wydaje siê,
¿e przyczyn¹ uszkodzenia próbek utwardzanych
w temperaturze otoczenia nie by³o zmêczenie, a pe³za-
nie spowodowane sumuj¹cym siê dzia³aniem obci¹¿e-
nia i podwy¿szeniem temperatury próbek obci¹¿onych
cyklicznie. Potwierdza³oby to nisk¹ odpornoœæ na pe³za-
nie Epidianu 57 utwardzanego jednostopniowo w tem-
peraturze otoczenia [9].

Odkszta³cenia próbek pod obci¹¿eniem
zmêczeniowym

Wykonane pomiary pozwoli³y okreœliæ wartoœæ za-
kresu odkszta³ceñ (podwojonej amplitudy odkszta³ceñ)

badanej próbki, jak równie¿ zmianê jej wysokoœci wyni-
kaj¹c¹ z przemieszczania siê trawersy. Wyniki przepro-
wadzonych badañ przedstawiono na rys. 4.

Stwierdzono niewielk¹ zmianê amplitudy odkszta³-
ceñ pod obci¹¿eniem zmêczeniowym oraz ci¹g³e naras-
tanie odkszta³ceñ badanej próbki, charakterystyczne dla
zakresu pe³zania nieustalonego. Próbkê tê poddano dal-
szym badaniom zmêczeniowym przy identycznym cyk-
lu obci¹¿eniowym. Po dodatkowych 11 570 cyklach ob-
ci¹¿eniowych próbka uleg³a uszkodzeniu, które polega-
³o na jej trwa³ym odkszta³ceniu i wyst¹pieniu pêkniêæ
obwodowych (wzd³u¿ tworz¹cej), co pokazano na rys. 5.
Na rys. 6 przedstawiono po³¹czone wyniki obu etapów
badañ zmêczeniowych tworzywa Epidian 57.

Druga próbka obci¹¿ana zmêczeniowo w zakresie
0,4—5 kN uleg³a podobnemu zniszczeniu po 76 869 cyk-
lach obci¹¿eniowych. Zakres cyklicznych odkszta³ceñ
próbki wynosi³ oko³o 0,0146 (0,365 mm), a zmiana jej
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Rys. 3. Odkszta³cenia cylindrycz-
nej próbki Epidianu 57 utwardza-
nego jednostopniowo w tempera-
turze otoczenia spowodowane ob-
ci¹¿eniem cyklicznym
Fig. 3. Strain of cylindrical sam-
ple made of Epidian 57, one-step
hardened at ambient temperature,
caused by cyclic loading

Rys. 4. Przemieszczenia trawersy (zmiana wysokoœci próbki)
(1) i zmiana zakresu cyklicznych odkszta³ceñ próbki (2) w za-
le¿noœci od liczby cykli w trakcie badañ zmêczeniowych two-
rzywa Epidian 57
Fig. 4. Cross-bar dislocation (sample height change) (1) and
change of the range of cyclic strains of a sample (2), dependen-
tly on the number of cycles, during fatigue tests of Epidian 57
plastic

Rys. 5. Charakter zniszczenia
zmêczeniowego próbki wykona-
nej z Epidianu 57 utwardzanego
w czasie 1 h w temp. 60 oC, ob-
ci¹¿anej cyklem 0,2—5 kN (o
wartoœci maksymalnej równej
0,5 wytrzyma³oœci na œciskanie)
Fig. 5. Fatigue failure nature of
the sample made of Epidian 57,
hardened at temp. 60 oC for 1
hour, loaded with 0.2—5 kN cy-
cle (maximum value equal to 0.5
of compression strength)
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Rys. 6. Przemieszczenia trawersy (zmiana wysokoœci próbki)
(1) i zmiana zakresu cyklicznych odkszta³ceñ próbki (2) w za-
le¿noœci od liczby cykli w ca³ym zakresie badañ zmêczenio-
wych kleju Epidian 57
Fig. 6. Cross-bar dislocation (sample height change) (1) and
change of the range of cyclic strains of a sample (2), dependen-
tly on the number of cycles, during fatigue tests of Epidian 57
glue
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wysokoœci w zakresie liczby cykli obci¹¿eniowych 0—
75 000 wynios³a 0,774 mm.

Przeprowadzone badania pozwalaj¹ s¹dziæ, ¿e w me-
chanizmie zniszczenia zmêczeniowego badanych mate-
ria³ów, a wiêc i wykonanych z nich spoin klejowych, is-
totn¹ rolê odgrywa pe³zanie pod wp³ywem obci¹¿enia
cyklem zmêczeniowym. W celu potwierdzenia tezy, ¿e
pod obci¹¿eniem stosowanym w badaniach zmêczenio-
wych w temperaturze otoczenia (20—23 oC) mo¿e wys-
t¹piæ pe³zanie tworzywa Epidian 57, przeprowadzono
odpowiednie badania. Próbkê wa³eczkow¹ obci¹¿ano

si³¹ 5 kN i mierzono jej narastaj¹ce w czasie odkszta³ce-
nia w temperaturze otoczenia oraz w temp. 35 oC. Uzys-
kane rezultaty pomiaru przedstawiono na rys. 7.

Eksperyment potwierdzi³ pe³zanie badanego tworzy-
wa w temperaturze otoczenia oraz wyraŸnie szybsze
pe³zanie w temp. 35 oC.

Analiza naprê¿eñ w próbce wa³eczkowej œciskanej
przeprowadzona metod¹ elementów skoñczonych
(MES) [7] wykaza³a, ¿e rozk³ad naprê¿eñ w materiale
jest w przybli¿eniu równomierny, a naprê¿enia obwodo-
we s¹ praktycznie równe zeru. W zwi¹zku z tym nale¿y
s¹dziæ, ¿e powstanie pêkniêæ obwodowych w próbkach
obci¹¿onych zmêczeniowo by³o wynikiem zmiany
kszta³tu próbek na skutek pe³zania, a zmiana kszta³tu
spowodowa³a powstanie naprê¿eñ obwodowych.

W celu sprawdzenia tej tezy wykonano model nume-
ryczny próbki odkszta³conej plastycznie — kszta³t od-
kszta³cenia przyjêto na podstawie pomiarów odkszta³-
ceñ rzeczywistych. Wykonane obliczenia potwierdzi³y
(rys. 8), ¿e odkszta³cenie spowodowane pe³zaniem po-
woduje powstanie naprê¿eñ obwodowych dodatnich
(rozci¹gaj¹cych). Ich wartoœæ jest szeœciokrotnie mniej-
sza od wartoœci maksymalnych naprê¿eñ ujemnych
(œciskaj¹cych). Wynika z tego, ¿e badane tworzywo ule-
ga dekohezji pod wp³ywem naprê¿eñ normalnych do-
datnich.

Analiza odkszta³ceñ tworzywa

Tworzywa wielkocz¹steczkowe wykazuj¹ w³aœci-
woœci lepkosprê¿yste. Fizycznym modelem lepkosprê-
¿ystoœcii liniowej mo¿e byæ model Burgersa przedsta-
wiony na rys. 9.

Odkszta³cenie cia³a lepkosprê¿ystego jest funkcj¹ na-
prê¿eñ, czasu i w³aœciwoœci fizycznych materia³u okreœ-
lonych wspó³czynnikami lepkosprê¿ystoœci, których
znaczenie zobrazowano na rys. 9. Wartoœci tych wspó³-
czynników wyliczono wed³ug metody opisanej w pracy
[9], wykorzystuj¹c wyznaczon¹ krzyw¹ pe³zania Epidia-
nu 57 w temperaturze otoczenia (rys. 7). W przypadku
tworzywa utwardzanego w temp. 60 oC mia³y one war-
toœci:
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ηB = 842 110 000 MPa •s
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Rys. 8. Rozk³ad naprê¿eñ obwodowych w przekroju próbki wa-
³eczkowej odkszta³conej na skutek pe³zania
Fig. 8. Circumferential stresses distributions in a section of
cylindrical sample deformed as a creep result

Rys. 7. Krzywe pe³zania Epidianu 57 w temperaturze otocze-
nia (20—23 oC) (1) i 35 oC (2) pod wp³ywem naprê¿eñ œciska-
j¹cych o wartoœci ok. 40 MPa
Fig. 7. Creep curves of Epidian 57 at ambient temperature
(20—23 oC) (1) and 35 oC (2) under compression stresses
about 40 MPa
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Rys. 9. Model Burgersa lepkosprê¿ystoœci liniowej (EA, E, ηB

i η — wspó³czynniki)
Fig. 9. Burgers‘ model of linear viscoelasticity (EA, E, ηB and
η factors)
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E = 1266 MPa
η = 23 907 000 MPa •s

Odkszta³cenia sprê¿yny umieszczonej w analizowa-
nym modelu szeregowo wynikaj¹ z prawa Hoocke‘a:

(1)

gdzie: σm — œrednie naprê¿enie cyklu zmêczeniowego, σa —
amplituda cyklu zmêczeniowego, ν — czêstotliwoœæ cyklu,
t — czas.

Odkszta³cenia t³umika umieszczonego szeregowo
w analizowanym modelu mo¿na wyznaczyæ z równa-
nia:

(2)

Odkszta³cenia te opisuje zale¿noœæ:

(3)

W modelu Kelvina-Voighta, sk³adaj¹cego siê ze sprê-
¿yny i t³umika umieszczonych równolegle, odkszta³ce-
nia obu elementów s¹ identyczne, a ca³kowite naprê¿e-
nie jest sum¹ naprê¿eñ sprê¿yny i t³umika:

σm + σasin(ν •t) = σs + σt (4)
Po uwzglêdnieniu zale¿noœci opisuj¹cych naprê¿enia

sprê¿yny i t³umika przybierze ono postaæ:

(5)

Rozwi¹zanie równania (5) ma postaæ:

Sta³¹ C1 mo¿na obliczyæ z warunku pocz¹tkowego,
z którego wynika ¿e dla t = 0 ε = 0:

(7)

Odkszta³cenia opisuje wiêc zale¿noœæ:

W zwi¹zku z tym, ¿e miêdzy wyznaczonymi wartoœ-
ciami E i η zachodzi zale¿noœæ η •ν >> E równ. (8)
mo¿na uproœciæ do postaci:

(9)

Ca³kowite odkszta³cenia cia³a lepkosprê¿ystego
o w³aœciwoœciach zbli¿onych do takich, jakie wykazuje
Epidian 57 utwardzany w temp. 60 oC jest sum¹ od-
kszta³ceñ opisanych równ. (1), (3) i (9):

Do równ. (10) podstawiono wyznaczone wartoœci
sta³ych materia³owych oraz wartoœci naprê¿eñ cyklu ob-
ci¹¿eniowego stosowanego w prowadzonych badaniach
zmêczeniowych i obliczono w jaki sposób zmienia³y siê
odkszta³cenia badanej próbki w czasie. Wyniki przed-
stawiono na rys. 10.

Z przeprowadzonych obliczeñ wynika, ¿e przy ob-
ci¹¿aniu zmêczeniowym materia³u lepkosprê¿ystego
naprê¿eniami jednostronnymi wraz ze wzrostem liczby
cykli (czasu obci¹¿enia) wzrasta zarówno amplituda od-
kszta³ceñ, jak równie¿ wartoœæ œrednia odkszta³cenia.

WNIOSKI

— Jednostopniowe utwardzanie Epidianu 57 w tem-
peraturze otoczenia (zalecane jako jedno z dwóch przez
producenta tego kleju) prowadzi do uzyskania tworzy-
wa o innych w³aœciwoœciach mechanicznych i znacznie
mniejszej trwa³oœci zmêczeniowej, w porównaniu z tym
samym tworzywem utwardzanym w temp. 60 oC.

— W mechanizmie zniszczenia zmêczeniowego two-
rzyw istotne znaczenie ma proces ich pe³zania wystêpu-
j¹cy ju¿ w temperaturze otoczenia.

— Przy obci¹¿aniu zmêczeniowym cyklem jedno-
stronnym wraz ze wzrostem liczby cykli wzrasta ampli-
tuda odkszta³ceñ obci¹¿onego tworzywa i œrednia war-
toœæ odkszta³cenia.

— Tworzywa wielkocz¹steczkowe, którymi s¹ kleje
konstrukcyjne, podlegaj¹ nagrzewaniu na skutek obci¹-
¿eñ zmêczeniowych, co przyspiesza proces pe³zania.
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Rys. 10. Charakter zmian w czasie odkszta³ceñ próbki wa³ecz-
kowej o d³ugoœci 25 mm, obci¹¿anej zmêczeniowo (naprê¿enie
œrednie 22,1 MPa, amplituda 20,5 MPa, czêstotliwoœæ 20 Hz)
Fig. 10. Time dependence of strain of fatigue loaded cylindrical
sample of length 25 mm (mean stress 22.1 MPa, amplitude
20.5 MPa, frequency 20 Hz)
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— Na podstawie wyników badañ trwa³oœci zmêcze-
niowej tworzyw adhezyjnych nie mo¿na jednoznacznie
wnioskowaæ o ich przydatnoœci do wykonywania spoin
klejowych obci¹¿onych zmêczeniowo, miêdzy innymi,
ze wzglêdu na nagrzewanie siê tych materia³ów pod
wp³ywem obci¹¿eñ zmiennych, któremu nie podlegaj¹
spoiny klejowe czêœci metalowych.
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