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WPLYW MODYFIKACJI FIZYCZNEJ NA WLASCIWOSCI KLEJU
KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie
W artykule zaprezentowano wyniki badan wplywu fizycznej modyfikacji kleju Epidian 57/Z1 na jego wiasciwo-
Sci mechaniczne. Klej modyfikowano poprzez dodanie mikro i nanoczgstek takich jak nanorurki weglowe, fulereny,
montmorylonit, weglik krzemu, wolfram i mikrobalony. Badaniami walidujqcymi byly statyczna proba rozciggania
probek w ktorej okreslono wspolczynnik sprezystosci wzdtuznej oraz statyczna proba Sciskania gdzie rowniez wy-
znaczono wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej oraz wytrzymatosc¢ na Sciskanie. W wiekszosci przypadkow stwier-
dzono pogorszenie wiasciwosci kleju po dodaniu czgstek bez wzgledu na ich rozmiar i udzial procentowy.

WSTEP

Pomyst zastosowania klejenia do potaczen czesci metalowych
miat poczatki w odpowiedniej adaptaciji klejow fenolowych stosowa-
nych do spajania drewna, a takze w wyniku uzycia w metalowych
urzadzeniach mechanicznych gumowych czesci wulkanizacyjnych.
W roku 1942 zastosowano po raz pierwszy w przemysle lotniczym
(do taczenia czesci metalowych) klej fenoloformaldehydowy Redux
755 z ulepszaczem w postaci termoplastycznego proszku z metylalu
poliwinylowego, ktory podnidst wytrzymato$¢ kleju i jego odpornosé
na wptyw $rodowiska. Klej ten stosowany jest w konstrukcji samolo-
tow (Fokker 100) do dzi$. Przetomem w klejeniu cze$ci metalowych
stalo sie wprowadzenia na rynek przez szwajcarskg firme CIBA
zywic epoksydowych w 1946 r,, ktére znalazly gtéwnie zastosowa-
nie takze w przemysle lotniczym, w szczegélnosci po rozpowszech-
nieniu sie techniki trawienia powierzchni faczonych przy uzyciu
kwasu chromowego. [1] [2] Potaczenia klejowe stosowane sg row-
niez w innych dziedzinach transportu, np. w kolejnictwie jako izolo-
wane potaczenia hybrydowe klejowo-skrecane (potaczenia tubkowe)
uzywane w miejscach wymaganych przez system sterowania ru-
chem kolejowym [3].

Potaczenia klejowe konstrukcyjne ulepszane sg gtownie w celu
podniesienia wytrzymato$ci oraz poprawy odpornosci na dziatanie
czynnikow Srodowiskowych, takich jak temperatura, cisnienie oraz
oddziatywanie ptynéw eksploatacyjnych, wody i mocznika. Istotnym
czynnikiem rzutujgcym na wytrzymato$¢ ztacza klejowego jest
przygotowanie powierzchni taczonych elementéw. Wspdicze$nie
poszukiwane sg rowniez nowe sposoby obrobki poprzedzajacej
klejenie. Majg one na celu oczyszczenie powierzchni (mechaniczne
i chemiczne) oraz jej aktywowanie w celu lepszego zwigzania
z klejem.

Potaczenia klejowe, podobnie jak potaczenia nitowe najlepiej
przenoszg obcigzenia $cinajace. Biorac pod uwage, ze do potacze-
nia kadtuba i poszycia samolotu Boeing 747 stosuje sie okofo 1,5
min nitbw 0 znacznej masie, zastosowanie potgczen klejowych
pozwolitoby znacznie zredukowaé mase samolotu, co w konse-
kwencji poprawi parametry lotne (zwigkszenie zasiegu, redukcja
zuzycia paliwa, zwiekszenie tadownosci).

Badania klejow ukierunkowane sg najczesciej na osiggniecie
optymalnych wtasciwosci poprzez:

— modyfikacje sktadu kleju;

— badanie adhezji w potaczeniu;

— badanie wptywu czynnikéw $rodowiskowych na trwato$¢ pota-
czenia.

IS 120015

800

Gtoéwnym celem opisywanych badan bylo zbadanie wptywu
modyfikaciji fizycznej kleju na wiasciwosci wytrzymato$ciowe zywicy
Epidian 57 z utwardzaczem Z1. Jako badania walidujace zostaty
wybrane badania statyczne na rozcigganie i $ciskanie. Wyniki eks-
perymentéw pozwolity wyznaczy¢ parametry wytrzymato$ciowe
utwardzonych zywic oraz okresli¢, jaki wptyw na witasciwosci me-
chaniczne kleju wywierajg wprowadzone napetniacze.

W czasie realizacji badar sprawdzono wptyw dodatkéw o rdz-
nych wiasciwosciach fizycznych. Do badan wybrano materiaty
rbznigce sie miedzy innymi: rozmiarem czasteczek, gestoscia,
twardoscig itp. Wyniki badarn pozwolity na okre$lenie przydatnosci
badanych kompozycji do wykonywania potaczen klejowych
w przemysle.

1. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

1.1. Przygotowanie probek

W trakcie przygotowania do badan wykonano prébki zgodnie z
obowigzujgcymi normami [4, 5]:

Proces produkcji probek mozna podzieli¢ na nastepujace eta-
py:
— Zaprojektowanie oraz wydruk matryc w technologii 3D,
— Odlanie silikonowych form;
— Przygotowanie prébek w wykonanych formach;

Rys. 1. Etapy przygotowania formy na probki



Do badan przygotowano jedenascie serii prébek (Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrédta odwotania.1), o liczno$ci 5 do rozciggania
i 3 do Sciskania Bazowa kompozycja klejowa sktadata sie z zywicy
epoksydowej Epidian 57 i utwardzacza Z-1 potgczonych w proporc;i
10:1 (kompozycja | — bez dodatkow).

Udziaty objetosciowe nanorurek i fulerendw w kompozycjach
zostaty okre$lone zgodnie z wytycznymi producentéw tych materia-
tow, ktdrzy zalecajg stosowanie dodatkow w iloSciach od 0,5 do 5%
catkowitej objetosci kompozyciji. Przyjeto udziat 1% (objetosciowo)
nanorurek i fulerenéw. Nastepnie udziat objetosciowy tych dodatkéw
zostat przeliczony na udziat masowy, w wyniku czego otrzymano
1,85% udziatu masowego nanomateriatéw weglowych w kompozy-
cji. Aby umozliwi¢ poréwnanie wytrzymato$ci w poszczegoinych
badaniach, do pozostatych kompozycji dodano materiaty réwniez w
ilosci 1,85% udziatu masowego. Dziesigcioprocentowy udziat ma-
sowy dodatkéw zostat wybrany w celu zbadania w jaki sposob
zmieni sie wytrzymato$¢ kompozycji wraz ze wzrostem ilosci dodat-
ku.

Tab. 1. Udziaty poszczegdinych faz rozproszonych w kompozycjach
[opracowanie wiasne]
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Prébki do badania na $Sciskanie zostaty wykonane z wykorzy-
staniem rurki PVC o $rednicy wewnetrznej 14 mm pocietej na od-
cinki o dtugosci 30 mm (zgodnie z zatozeniem: | < 2,5d).

Problemy przy produkcji probek

Najwigkszym problemem przy produkcji prébek odlewanych
jest powstawanie duzych pecherzy powietrza, ktére mogg miec
znaczacy wptyw na wiasciwosci wytrzymato$ciowe kleju.

Kolejnym zjawiskiem, ktére moze mie¢ wplyw na wiasciwosci
wytrzymatoSciowe jest zjawisko sedymentacji a wiec proces opada-
nia zawiesiny ciata statego w cieczy w wyniku dziatania sity grawita-
cji lub sit bezwtadno$ci. Zjawisko to najbardziej uwidacznia sie w
procesie produkcji prébek (walcowych) do badania wytrzymatosci
na $cinanie.

1.2. Analiza wynikéw badan wytrzymatosciowych

Statyczna proba rozciagania

Wyznaczanie modutu Younga

Analize wynikéw badan wytrzymato$ciowych przeprowadzono
poréwnujac kompozycje z danym dodatkiem do kompozycji niemo-
dyfikowane;.

Z wykresu (Rys. 3) mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

— W wiekszosci przypadkéw nastapit spadek modutu sprezystosci
wzdtuznej wraz ze wzrostem udziatu procentowego dodatku w
kompozycji. Wyjatkiem jest kompozycja z MMT, gdzie przy 10%
udziale masowym MMT modut Younga jest nizszy niz w kompo-
zycji z 1,85% MMT.

I

Rys. 2. Jedna z serii probek
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‘Modut Younga przy rozcigganiu [GPa]
Rys. 3. Srednia warto$¢ modutu Younga przy rozcigganiu

— Najwiekszy spadek modutu Younga wystapit w przypadku kom-
pozycji, w ktorej jako dodatek zastosowano nanorurki weglowe i
byt on réwny 39%.
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— Najwyzszy wzrost modutu Younga (0 29%) wystapit
w przypadku zastosowania wegliku krzemu (SiC) w udziale ma-
sowym 1,85%.

— Istotnego wplywu na zmiane warto$ci modutu Younga w trakcie
rozciagania nie miato zwiekszenie udziatlu masowego mikroba-
londw.

— Najmniejszy rozrzut wynikéw otrzymano w badaniu kompozycji
zawierajacej 10% udziatu wolframu.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
Rys. 4. Wytrzymato$c na rozcigganie badanych probek

Analizujgc wykres (Rys. 4) nozna wyciagna¢ wniosek, ze za-
den z zastosowanych dodatkéw nie spowodowat istotnego wzrostu
wytrzymatosci na rozcigganie. Zauwazalny jest znaczny spadek
wytrzymatoSci na rozcigganie dla kompozycji z nanorurkami (spa-
dek o prawie 52%), w pozostatych przypadkach spadek wynosit od
12% do 50%.
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Statyczna proba $ciskania
Opracowanie wynikow statycznej proby Sciskania

przeprowa-

dzono w sposéb podobny jak dla wynikéw wytrzymato$ci przy pré-

bie rozciggania.

Wyznaczanie modutu Younga

Po przeprowadzeniu analizy wykresu (Rys. 5) mozna zauwa-

2y¢, ze:

— Tylko kompozycja zawierajaca weglik krzemu w udziale maso-

wym 10% charakteryzuje sie wiekszg warto$cig mod

utu Younga

niz kompozycja bazowa, natomiast wszystkie pozostate napet-
niacze spowodowaty spadek warto$ci modutu nawet do 51%.
— W wiekszosci przypadkow wzrost zawartosci dodatku wywotat

wzrost modutu Younga.
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Rys. 5. Srednia warto$¢ modutu Younga przy $ciskaniu



Wytrzymatos$¢ na Sciskanie
Analiza wykresu (Rys. 6) prowadzi do nastepujacych wnio-

E—— 13
! — W czterech kompozycjach — z dodatkiem fulerendw, weglika
krzemu 10%, wolframu 1,85% oraz wolframu 10% — uzyskano
] 71,4 bardzo zblizone wyniki, wyzsze o okoto 7%. od wynikéw dla

kompozycji bazowej.
— Najwigkszy spadek naprezen maksymalnych (0 14%) uzyskano

-- 62;2 dla kompozycji z MMT o udziale masowym 10%.
— Dla kazdego z zastosowanych mikrododatkéw wzrost iloSci
-- 60,1 napetniacza spowodowat niewielkie zwiekszenie wytrzymatoSci

na $ciskanie lub utrzymanie jej na tym samym poziomie.

1,3 Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (Rys. 7), wytrzymato$¢ na
$ciskanie w przypadku kompozycji z nanorurkami jest nawet 3 razy
wieksza od wytrzymatosci na rozcigganie. W pozostatych przypad-
kach wytrzymato$¢ na rozcigganie jest réwniez znacznie mniejsza
od wytrzymatosci na Sciskanie, co wynika gtéwnie z kruchoéci ba-
danych materiatéw.

T 0,7 PODSUMOWANIE
— Fizyczna modyfikacja kompozycji klejowej na bazie zywicy
-- 712 epoksydowej Epidian 57 powoduje zmiane jej wasciwosci me-
' chanicznych.
— W wiekszosci przypadkéw wiasciwosci kompozycji klejowej
-- 66,3 ulegajg pogorszeniu po dodaniu napetniacza.

— Kazdy z zastosowanych dodatkéw (z wyjatkiem wolframu)
spowodowat spadek wytrzymatoSci na rozcigganie wraz ze
66,3 wzrostem iloéci udziatu masowego napetniacza.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie zbadanych prébek nie wykazata
0 10 ,,,EQMHE,?H “,,43,“.,?2" ,,EU 70 80 znacznych zmian w przypadku kompozycji zastosowanych do
Rys. 6. Wytrzymaiosc na $ciskanie badanych probek badan.
— Analizujgc otrzymane wyniki, mozna uwaza¢, ze ilo$¢ napetnia-
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Rys. 7. Poréwnanie wytrzymafosci na rozcigganie i $ciskanie badanych materiatow

cza, dzieki ktdrej zostang uzyskane najbardziej optymalne pa-
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rametry dla kompozycji moze znajdowac sie pomiedzy 2, a 10%
udziatu masowego napetniacza - co jednak nalezy zweryfiko-
wac w dalszych badaniach.

— Sedymentacja w modyfikowanej kompozycji klejowej moze
istotnie zmienia¢ wyniki badan eksperymentalnych.

— Problematycznym zjawiskiem zwigzanym z produkcjg prébek
metodg odlewania jest wprowadzenie do kompozycji klejowej
duzych ilosci powietrza w postaci pecherzy.
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INFLUENCE OF PHYSICAL
MODIFICATION ON ADHESIVE
PROPERTIES

Abstract
Paper discussed the impact of physical modification
of the adhesive (Epidian 57/Z1) on mechanical proper-
ties of the adhesive. Adhesive was modified by additions
of micro and nanoparticles, such as fullerenes, carbon
nanotubes, montmorillonite, silicon carbide, tungsten
and microballoons. Particular attention was paid to the
influence of composition of the adhesive and nanoparti-
cles (nanotubes and fullerenes). As a result, the exper-
iment found that most additives deteriorate the strength
properties of obtained adhesive.
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