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Trwalos¢ zmeczeniowa tworzywa Epidian 57

Streszczenie — Trwaloé¢ zmeczeniowa tworzyw adhezyjnych jest istotna ze wzgledu na problem
trwalosci zmeczeniowej konstrukcyjnych polaczen klejowych. Obiektem badan byta kompozycja Epi-
dian 57 utwardzana za pomoca trietylenotetraaminy dwiema metodami: 7 dni w temperaturze otocze-
nia lub 1h w temp. 60 °C. Badaniom poddawano prébki cylindryczne obciazane harmonicznym
cyklem naprezen Sciskajacych. Okreslono przyrost temperatury spowodowany zmiennym obcigze-
niem oraz poréwnano trwalo§¢ zmeczeniowa tworzywa w zaleznosci od sposobu utwardzania. Zmie-
rzono odksztalcenia badanego materialu pod wplywem obciazenia zmeczeniowego w zaleznosci od
liczby cykli. Przeprowadzono analize tych odksztalceni za pomoca modelu Burgersa. Wykazano, ze
istotne znaczenie w procesie zniszczenia zmeczeniowego badanego tworzywa ma jego pelzanie
w temperaturze otoczenia.

Stowa kluczowe: polaczenia klejowe, tworzywa adhezyjne, trwalos¢ zmeczeniowa, zniszczenie zme-
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 °C 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) znajduja szerokie zastosowanie w budo-
wie oraz naprawach maszyn, pojazdéw i statkéw po-
wietrznych [1, 2]. Konstrukcyjne zastosowanie tych ma-
terialéw wymaga, miedzy innymi, znajomosci ich od-
pornosci na zmienne obciazenia. Konstrukcje klejone
charakteryzuje wysoka trwato$¢ zmeczeniowa, jesli spo-
iny klejowe sa obciazone w ograniczonym zakresie [3,
4]. Znana jest wysoka odpornos$¢ zmeczeniowa potaczen
mieszanych: klejowo-nitowych i klejowo-zgrzewanych
[5]. Jednak ,czyste” polaczenia klejowe charakteryzuja
sie ograniczona wytrzymaloscia zmeczeniowa [6], ktéra
nie wykazuje jednoznacznej korelacji z wytrzymatoscia
dorazna takich polaczeri. Trwatos¢ zmeczeniowa pota-
czen klejowych zalezy od wlasciwosci tworzywa adhe-
zyjnego, z ktérego wykonano spoine klejowa.

Celem tej pracy bylo poznanie, na przykladzie Epi-
dianu 57, mechanizmu niszczenia zmeczeniowego
utwardzalnego tworzywa wielkoczasteczkowego.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

Obiektem badan byta kompozycja epoksydowa Epi-
dian 57 utwardzana trietylenotetraaming (TETA). Kom-
pozycja i utwardzacz byty produktami handlowymi Za-
kltadéw Chemicznych ,Organika-Sarzyna” SA. Utwar-
dzanie wykonywano dwiema metodami: w temperatu-
rze otoczenia (ok. 20 °C) w ciagu 7 dni lub 1 h w temp.
60 °C. W obu przypadkach stosowano 10,5 cz. mas.
TETA na 100 cz. mas. kleju.

Metody badan

Wlasciwosci mechaniczne

Miara kohezji — sity spdjnosci wewnetrznej tworzy-
wa — moze by¢ jego wytrzymalos¢ dorazna okreslana w
statycznej probie rozciagania. W wypadku klejéw po-
wstaje problem zwiazany z tym, ze wykonane z nich
probki poddane rozcigganiu nie osiagaja poziomu od-
ksztalcenn wystepujacych w cienkich spoinach. W zwiaz-
ku z tym krzywe zaleznosci naprezenia od odksztalce-
nia wyznaczano w prébach $ciskania prébek walcowych



738

POLIMERY 2008, 53, nr 10

o Srednicy ® = 12,5 mm i dtugosci I = 25 mm, w ktérych
mozna uzyska¢ znacznie wiekszy poziom odksztalcer
[7]. Badania prowadzono za pomoca maszyny wytrzy-
malosciowej Instron stosujac predkos¢ posuwu réwna
2 mm/min. Préby takie pozwalaja okresli¢ nie tylko wy-
trzymalo$¢ kohezyjna tworzywa, ale réwniez wartosé
modutu sprezystosci wzdluznej badanego materiatu.
Jak wiadomo [1, 8] wytrzymatoé¢ polaczen klejowych
obciazanych na $cinanie (polaczen najczesciej stosowa-
nych) w istotny sposéb zalezy od tych wiasciwosci me-
chanicznych spoiny.

Trwalo$¢ zmeczeniowa

Badania obejmowaly okre$lenie wplywu czestotli-
wosci zmiany obcigZenia na przyrost temperatury two-
rzywa Epidian 57 oraz poréwnanie trwalosci zmecze-
niowej tworzywa utwardzanego dwiema metodami.

Badania przyrostu temperatury tworzywa przepro-
wadzono na prébkach utwardzanych w temp. 60 °C
(1 h). Prébki miaty ksztalt cylindréow o Srednicy & = 12,4
mm i dwu réznych dlugosciach I = 21,7 oraz 31,5 mm.
W érodku dtugosci probek wzdtuz ich osi zamocowano
(wklejono) termopary. Prébki obciazano z rézna czesto-
tliwoscia identycznym obcigzeniem — jednostronnym
Sciskajacym o wartosci Sredniej Fy, = 1,6 kN i amplitu-
dzie F, = 1,2 kN. W trakcie badafi rejestrowano przyrost
temperatury w funkcji liczby cykli obciazen.

Prébki do badan wptywu metody utwardzania na
trwalo$¢ zmeczeniowa rowniez miaty ksztatt cylindrow
o $rednicy @ = 12,4 mm i dtugosci I = 25 mm. Obciazano
je cyklem odzerowo-tetniacym o wartosci obciazenia
maksymalnego réwnej 0,35 maksymalnego obciazenia
uzyskanego w probie statycznego Sciskania (zasadniczo,
jednostronnym o matej wartosci, réwnej najczesciej 0,1
kN wartosci obcigzenia minimalnego). W celu ograni-
czenia nagrzewania sie materialu stosowano czestotli-
wos¢ cyklu 20 Hz.

Odksztalcenia probek pod obciazeniem zmeczeniowym

Cylindryczna prébke o érednicy @ = 12,4 mm i dlu-
gosci I = 25 mm odlang z tworzywa Epidian 57 utwar-
dzanego w temp. 60 °C obciazono liczba 76 000 cykli w
zakresie 0,2—5 kN (warto$¢ maksymalna obciazenia
réwna okolo 0,5 obciazenia niszczacego w badaniach
statycznych). W trakcie badan po kazdym tysiacu cykli
rejestrowano polozenie ruchomej trawersy maszyny
wytrzymalosciowej przy maksymalnej i minimalnej
wartosci obciazenia cyklu zmeczeniowego.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Wtasciwosci mechaniczne
Wyniki préb $ciskania tworzywa utwardzanego

dwiema metodami przedstawiono na rys. 1. Stwierdzo-
no, ze wlasciwosci mechaniczne kleju Epidian 57 istotnie
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Rys. 1. Krzywe Sciskania kleju Epidian 57 utwardzanego w
temp. 60 °C 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 °C for 1 hour (1) or for 7 days at ambient temperature
2)

zaleza od sposobu utwardzania. Klej utwardzany w
temp. 60 °C w poréwnaniu z klejem utwardzanym
w temperaturze otoczenia (ok. 20 °C) charakteryzuje
wieksza wytrzymatosé na $ciskanie wynoszaca ok.
85 MPa oraz wigksza warto§¢ modulu sprezystosci
rzedu 2000 MPa.

Trwalos¢ zmeczeniowa

Wyniki badan zmiany temperatury tworzywa obcia-
Zanego zmeczeniowo przedstawiono na rys. 2. Stwier-
dzono istotny przyrost temperatury zalezny zaréwno od
czestotliwosci, jak i od liczby cykli. Wykonane dla po-
réwnania pomiary temperatury spoin, w ktérych spaja-
no elementy ze stopu aluminiowego klejem Epidian 57,
wykazaly nieistotne przyrosty temperatury rzedu jedne-
go stopnia, nawet po zastosowaniu wiekszych czestotli-
wosciach obcigzen.
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Rys. 2. Zaleznos¢ przyrostu temperatury w probee o dtugosci
21,7 mm od liczby cykli i czestotliwosci: 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
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Rys. 3. Odksztalcenia cylindrycz-
nej probki Epidianu 57 utwardza-
nego jednostopniowo w tempera-
turze otoczenia spowodowane ob-
cigzeniem cyklicznym

Fig. 3. Strain of cylindrical sam-
ple made of Epidian 57, one-step
hardened at ambient temperature,
caused by cyclic loading

Badania wykazaly réwniez istotna réznice trwatosci
zmeczeniowej badanego tworzywa w zaleznosci od spo-
sobu jego utwardzania. Probki utwardzane w temp.
60 °C przeniosty po 2 500 000 cykli, a utwardzane
w temperaturze otoczenia jedynie 13 395 do 15 829 cykli.

Zniszczenie prébek utwardzanych w temperaturze
otoczenia polegato na narastaniu trwalych odksztalcert
w polowie ich wysoko$ci w plaszczyZnie wystepowania
maksymalnych naprezen stycznych (rys. 3). Wydaje sie,
ze przyczyna uszkodzenia prébek utwardzanych
w temperaturze otoczenia nie bylo zmeczenie, a pelza-
nie spowodowane sumujacym sie dzialaniem obcigze-
nia i podwyzszeniem temperatury prébek obcigzonych
cyklicznie. Potwierdzaloby to niska odpornosé na pelza-
nie Epidianu 57 utwardzanego jednostopniowo w tem-
peraturze otoczenia [9].

Odksztalcenia probek pod obciazeniem
zmeczeniowym

Wykonane pomiary pozwolily okresli¢ wartos¢ za-
kresu odksztalcert (podwojonej amplitudy odksztatceri)
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Rys. 4. Przemieszczenia trawersy (zmiana wysokosci probki)
(1) i zmiana zakresu cyklicznych odksztatceri probki (2) w za-
leznosci od liczby cykli w trakcie badari zmeczeniowych 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
zmeczeniowego probki wykona-
nej z Epidianu 57 utwardzanego
w czasie 1 h w temp. 60 °C, ob-
cigzanej cyklem 0,2—5 kN (o
wartosci maksymalnej rownej
0,5 wytrzymatosci na Sciskanie)
Fig. 5. Fatigue failure nature of
the sample made of Epidian 57,
hardened at temp. 60 °C for 1
hour, loaded with 0.2—5 kN cy-
cle (maximum value equal to 0.5
of compression strength)

badanej prébki, jak réwniez zmiane jej wysokosci wyni-
kajaca z przemieszczania sie trawersy. Wyniki przepro-
wadzonych badan przedstawiono na rys. 4.

Stwierdzono niewielka zmiane amplitudy odksztal-
cen pod obciazeniem zmeczeniowym oraz ciagte naras-
tanie odksztalcert badanej probki, charakterystyczne dla
zakresu pelzania nieustalonego. Probke te poddano dal-
szym badaniom zmeczeniowym przy identycznym cyk-
Iu obciazeniowym. Po dodatkowych 11 570 cyklach ob-
ciazeniowych prébka ulegta uszkodzeniu, ktére polega-
to na jej trwatym odksztalceniu i wystapieniu peknie¢
obwodowych (wzdtuz tworzacej), co pokazano na rys. 5.
Na rys. 6 przedstawiono polaczone wyniki obu etapéw
badan zmeczeniowych tworzywa Epidian 57.

Druga prébka obciazana zmeczeniowo w zakresie
0,4—>5 kN ulegla podobnemu zniszczeniu po 76 869 cyk-
lach obciazeniowych. Zakres cyklicznych odksztatcent
probki wynosit okoto 0,0146 (0,365 mm), a zmiana jej
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Rys. 6. Przemieszczenia trawersy (zmiana wysokosci probki)
(1) i zmiana zakresu cyklicznych odksztatceri prébki (2) w za-
leznosci od liczby cykli w catym zakresie badani zmeczenio-
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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wysokosci w zakresie liczby cykli obcigzeniowych 0—
75 000 wyniosta 0,774 mm.

Przeprowadzone badania pozwalaja sadzi¢, ze w me-
chanizmie zniszczenia zmeczeniowego badanych mate-
rialéw, a wiec i wykonanych z nich spoin klejowych, is-
totna role odgrywa pelzanie pod wplywem obciazenia
cyklem zmeczeniowym. W celu potwierdzenia tezy, ze
pod obciazeniem stosowanym w badaniach zmeczenio-
wych w temperaturze otoczenia (20—23 °C) moze wys-
tapi¢ pelzanie tworzywa Epidian 57, przeprowadzono
odpowiednie badania. Prébke waleczkowa obciazano
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Rys. 7. Krzywe petzania Epidianu 57 w temperaturze otocze-
nia (20—23 °C) (1) i35 °C (2) pod wplywem naprezeti Sciska-
jacych o wartosci ok. 40 MPa

Fig. 7. Creep curves of Epidian 57 at ambient temperature
(20—23 °C) (1) and 35 °C (2) under compression stresses
about 40 MPa

Rys. 8. Rozktad naprezeri obwodowych w przekroju probkiwa-
teczkowej odksztatconej na skutek petzania

Fig. 8. Circumferential stresses distributions in a section of
cylindrical sample deformed as a creep result

sita 5 kN i mierzono jej narastajace w czasie odksztalce-
nia w temperaturze otoczenia oraz w temp. 35 °C. Uzys-
kane rezultaty pomiaru przedstawiono na rys. 7.

Eksperyment potwierdzil pelzanie badanego tworzy-
wa w temperaturze otoczenia oraz wyraznie szybsze
pelzanie w temp. 35 °C.

Analiza naprezeit w prébce waleczkowej Sciskanej
przeprowadzona metoda elementéw skoficzonych
(MES) [7] wykazala, ze rozklad naprezen w materiale
jest w przyblizeniu réwnomierny, a naprezenia obwodo-
we sa praktycznie rowne zeru. W zwiazku z tym nalezy
sadzi¢, ze powstanie peknie¢ obwodowych w prébkach
obciazonych zmeczeniowo bylo wynikiem zmiany
ksztaltu prébek na skutek pelzania, a zmiana ksztattu
spowodowala powstanie naprezen obwodowych.

W celu sprawdzenia tej tezy wykonano model nume-
ryczny probki odksztatconej plastycznie — ksztatt od-
ksztalcenia przyjeto na podstawie pomiaréw odksztal-
cen rzeczywistych. Wykonane obliczenia potwierdzily
(rys. 8), ze odksztalcenie spowodowane pelzaniem po-
woduje powstanie naprezeii obwodowych dodatnich
(rozciagajacych). Ich wartos¢ jest szeSciokrotnie mniej-
sza od warto$ci maksymalnych naprezefi ujemnych
(Sciskajacych). Wynika z tego, ze badane tworzywo ule-
ga dekohezji pod wplywem naprezei normalnych do-
datnich.

Analiza odksztalcen tworzywa

Tworzywa wielkoczasteczkowe wykazuja wlasci-
wosci lepkosprezyste. Fizycznym modelem lepkospre-
zystoscii liniowej moze by¢ model Burgersa przedsta-
wiony na rys. 9.

E,

i
1 o(?)
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Rys. 9. Model Burgersa lepkosprezystosci liniowej (E4, E, Np
1M — wspbtczynniki)

Fig. 9. Burgers’ model of linear viscoelasticity (E4, E, ng and
1 factors)

Odksztalcenie ciata lepkosprezystego jest funkcja na-
prezen, czasu i wlasciwosci fizycznych materiatu okres-
lonych wspélczynnikami lepkosprezystosci, ktérych
znaczenie zobrazowano na rys. 9. Wartosci tych wspot-
czynnikéw wyliczono wedtug metody opisanej w pracy
[9], wykorzystujac wyznaczong krzywa petzania Epidia-
nu 57 w temperaturze otoczenia (rys. 7). W przypadku
tworzywa utwardzanego w temp. 60 °C mialy one war-
tosci:

E4 =2000 MPa
ng = 842110 000 MPa - s
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E = 1266 MPa o E o
N = 23907 000 MPa - 5 E=E{l‘e’(p[‘n‘”‘ﬁc"s("'m
Odksztalcenia sprezyny umieszczonej w analizowa- (10)

nym modelu szeregowo wynikaja z prawa Hoocke‘a:

. o(t)  om+ogsin(v-t)

gdzie: 6,, — Srednie naprezenie cyklu zmeczeniowego, 6, —
amplituda cyklu zmeczeniowego, v — czestotliwosé cyklu,
t — czas.

Odksztatcenia ttumika umieszczonego szeregowo
w analizowanym modelu mozna wyznaczy¢ z réwna-
nia:
de
dt
Odksztalcenia te opisuje zaleznos¢:

Om+0aSNn (v t)=ng

(V)

cos(v -t
Gm .t_Gaﬁ

3)

e =
B

W modelu Kelvina-Voighta, skladajacego sie ze spre-
zyny i ttumika umieszczonych réwnolegle, odksztalce-
nia obu elementéw sa identyczne, a calkowite napreze-

nie jest suma naprezen sprezyny i thumika:
Gy + 0,80V - 1) = 05 + O, 4)
Po uwzglednieniu zaleznosci opisujacych naprezenia

sprezyny i thumika przybierze ono postac:

cm+casin(v-t):E-8+n% 5)

Rozwiazanie réwnania (5) ma postac:

E omv2n2+GaEzsin(v-t)—G&E-v-ncos(v-t)
8:CleXp{_t)+ EE2+v2n?)
(6)

Stala C; mozna obliczy¢ z warunku poczatkowego,
z ktérego wynika zedlat =0¢ =0:

_ o,En -v—cmn%z
@ EE? +n*v?) @

Odksztalcenia opisuje wiec zaleznos¢:

_GaE TI'V—GmﬂzVZeXp —Et +
E(E2+v2n2) n

va2n2+GaEzsin (v-1)—04E -v-ncos(v -t)
E(E2+v2n2)

®)

+

W zwiazku z tym, ze miedzy wyznaczonymi wartos-
ciami E i n zachodzi zalezno$¢ n - v >> E réwn. (8)
mozna uprosci¢ do postaci:

e :c’ml:l_exp[_Et] }—Ga cos (v -t) )
E n) | ey

Catkowite odksztalcenia ciata lepkosprezystego
o wlasciwosciach zblizonych do takich, jakie wykazuje
Epidian 57 utwardzany w temp. 60 °C jest suma od-
ksztalcen opisanych réown. (1), (3) i (9):

N Om+0,8Nn (v -t) N Omt  G5C08 (v t)
Ea B VMg

Do réwn. (10) podstawiono wyznaczone wartosci
stalych materialowych oraz wartosci naprezen cyklu ob-
ciazeniowego stosowanego w prowadzonych badaniach
zmeczeniowych i obliczono w jaki sposéb zmienialy sie
odksztatcenia badanej prébki w czasie. Wyniki przed-
stawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Charakter zmian w czasie odksztatceri probki watecz-
kowej o dtugosci 25 mm, obcigzanej zmeczeniowo (naprezenie
Srednie 22,1 MPa, amplituda 20,5 MPa, czgstotliwos¢ 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)

Z przeprowadzonych obliczeri wynika, ze przy ob-
ciazaniu zmeczeniowym materialu lepkosprezystego
naprezeniami jednostronnymi wraz ze wzrostem liczby
cykli (czasu obciazenia) wzrasta zaré6wno amplituda od-

z 2 2z

ksztalcen, jak réwniez warto$¢ srednia odksztatcenia.

WNIOSKI

— Jednostopniowe utwardzanie Epidianu 57 w tem-
peraturze otoczenia (zalecane jako jedno z dwoch przez
producenta tego kleju) prowadzi do uzyskania tworzy-
wa o innych wilasciwosciach mechanicznych i znacznie
mniejszej trwatosci zmeczeniowej, w poréwnaniu z tym
samym tworzywem utwardzanym w temp. 60 °C.

— W mechanizmie zniszczenia zmeczeniowego two-
rzyw istotne znaczenie ma proces ich pelzania wystepu-
jacy juz w temperaturze otoczenia.

— Przy obciazaniu zmeczeniowym cyklem jedno-
stronnym wraz ze wzrostem liczby cykli wzrasta ampli-
tuda odksztalceri obciazonego tworzywa i Srednia war-
tos¢ odksztalcenia.

— Tworzywa wielkoczasteczkowe, ktérymi sa kleje
konstrukcyjne, podlegaja nagrzewaniu na skutek obcia-
zeh zmeczeniowych, co przyspiesza proces pelzania.



742

POLIMERY 2008, 53, nr 10

— Na podstawie wynikéw badan trwalosci zmecze-
niowej tworzyw adhezyjnych nie mozna jednoznacznie
wnioskowac o ich przydatnosci do wykonywania spoin
klejowych obciazonych zmeczeniowo, miedzy innymi,
ze wzgledu na nagrzewanie si¢ tych materialéw pod
wplywem obciazefi zmiennych, ktéremu nie podlegaja
spoiny klejowe czesci metalowych.
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