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WYBRANE PROBLEMY DLUGOTRWALEJ
EKSPLOATACJI POL ACZEN KLEJOWYCH

Stowa kluczowe

Klejenie, pohczenia klejowe, statyczna trwatoczasowa pakzer w podwyz-
szonej temperaturze, modyfikowanie spoiny.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki analizyéwd@adczalnej dotyczej
statycznej trwaléci czasowej spoin klejowych olgbnych diugotrwate w pod-
wyzszonej temperaturze. W badaniach wykorzystano kleje epoksydowe oparte
na zywicach Epidian 5 i Epidian 57 oraz klejowe kompozyty regeneracyjne
z wypetniaczami metalicznymi. Spoiny potei klejowych poddano modyfika-
cji. Stwierdzonoze modyfikowanie spoiny klejowej tkanirszklara, elektroko-
rundem i wypetniaczami metalicznymi istotnie poprawia statydzwatosé
czasowy pofaczenia w podwyszonej temperaturze.

Wprowadzenie

Pohczenia klejowe od lat ptdziesiatych poprzedniego stulecia g powo-
dzeniem stosowane dackenia elementéw konstrukcji. Przewiduje, sie
w najblizszej przysziéci pofaczenia klejowe &da stanowt okoto 10% wszyst-
kich rodzajow pajczer stosowanych w budowie maszyn. Taki stan rzeczy wy-
nika z cagtego posipu w jakdaci klejow i ich technologii, coraz szerszego wy-
korzystania w konstrukcjach nowoczesnych materiatow — w tym réviskiem-
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pozytow — gdzie patzenia klejowe stanowiszczegodlnie cenne uzupetnienie
innych metod 4czenia. Nie bez znaczenia sdwniez wyjatkowe cechy tego
rodzaju padczen w poréwnaniu ze spawanierngrzewaniem, nitowaniem czy
potaczeniami srubowymi, migdzy innymi: rGwnomierne rozi@nie napgzen

w taczonych elementach, rdovos¢ taczenia rénego rodzaju materiatow, kto-
rych pohkczenie innymi metodami jest bardzo trudne lulzcar niemaliwe,
zmniejszenie (redukcja) ogdlnej masy guaienia i kosztéw produkcji. Klejenie
staje st réwniez niezasipiona metody przy naprawach i remontach maszyn
i urzadzen, szczegolnie wykonywanych w wakach polowych, gdzie ta meto-
da hczenia wykorzystywana jest do czasowego wzmachiania konstrukcji lub do
petnego odtwarzania jej wytrzymae [1, 2, 3].

Jednoczénie nalgy pamkta¢ o ograniczeniach zwkanych z tym sposo-
bem hczenia czsci maszyn. Paiczenia klejowe charakteryzuje ograniczona
statyczna trwal® czasowa i zmiana wytrzyma&l@ w czasie (wytrzymakei
diugotrwatej), szczegolnie w podwszonej temperaturze. Przyjmuje: slwie
grupy przyczyn ograniczonej statycznej trwégioczasowej tego rodzaju pet
czen. Pierwsza zwizana jest z procesami starzeniowymi zachogni w samej
spoinie klejowej traktowangako tworzywo wielkocasteczkowe — zmiana wy-
trzymaitdici kohezyjnej — oraz procesami zachgozni na granicy faz spoina
klejowa — hczony element — zmiana wytrzymétd adhezyjnej. W diugotrwalej
eksploatacji paiczen klejowych procesy starzenia pokenia zwizane §
przede wszystkim z wptywerrodowiska, w jakim paiczenie jest eksploato-
wane. Badania wskazuprzede wszystkim na wyiay zwiazek trwatdci oraz
wytrzymatcici dtugotrwatej z procesami dyfuzyjnymi wilgoci przebiegami
na granicy faz (spoina klejowaezony element) i co siz tym whze, z mecha-
nizmem desorpcji powodagym uwalnianie wizan adhezyjnych [9]. Istotny
wplyw na procesy starzenia ma budowa chemiczna kleju, jak rowd@nadé¢
do utleniania powierzchni metali. Dotyctty szczegolnie tych metali (np. stali),
ktorych tlenki g stabo zwizane z podizem i mog tworzy¢ ,ostabiajca war-
stewle graniczn” [9]. Skutecznym sposobem pozwaleym w procesie eksplo-
atacji na zabezpieczenie pcten przed wptywemsrodowiska i istotnie op6
niajacym procesy starzenia jest powlekanieappéniasrodkami odpornymi na
absorpag wilgoci.

Druga grupa czynnikow powodiga ograniczom trwatcs¢ polaczenia kle-
jowego i magca istotny wplyw na zmianjego wytrzymatéci w czasie jest
Zwigzana z procesami reologicznymi zachmyzni w samej spoinie klejowe].
Spoina klejowa jako tworzywo wielkogzteczkowe o strukturze przestrzennie
usieciowanej, w warunkach diagwatej eksploatacji pod okgieniem wykazu-
je wiasciwosci ciata lepkospgzystego (jednoczesne wypbwanie WHCIwoSCi
lepkich i spezystych [13]). Niezupetne usieciowanie wynikeg¢ z natury two-
rzyw sztucznych powoduje wygtowanie ,wolnych przestrzeni” (niedosiecio-
wania lub defekty przestrzennego soeeania [11], gdzie segmenty makraez
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steczek wysfpuja w stanie ciektym (lepka ciecz), podczas gdy makystexzki

sa w stanie stalym (cialo sgtyste). Lepkosprzyste widciwosci tworzyw
utwardzalnych charakteryzuje wiele zjawisk, m.in. doiggzh wysgpowania
zaleznosci czasowej nagren i odksztatcé materiatu, ktére w literaturze nazy-
wane § statycznymi efektami czasowymi lub anomaliami czasowymi [4, 13].
Obejmup one m.in. zmiany odksztatcenia pod wptywem statego ciapra
(nawet gdy naprenie jest bardzo mate), czyli petzanie materiatu. Przyrost od-
ksztatcé obchzonego kleju jest ji zauwaalny w czasie mierzonym w godzi-
nach.

W zwiazku z tym,ze pohkczenia klejowe w procesie eksploatacji zwykie s
zabezpieczone przed oddziatywanigmdowiska, co skutecznie ostabia wptyw
procesOw starzenia na trwé&opolaczenia, wydaje gj ze procesem dominay
cym w spoinach eksploatowartydtugotrwale w warunkach obgenia statycz-
nego, powodujcym ich zniszczenie w ograniczonym czasie jest zjawisko petza-
nia spoiny klejowe;j.

Problematyka dtugotrwalej eksploatacji pe#ten klejowych ze wzgidu na
czasochtonn@ prac eksperymentalnych przedstawiana jest w literaturze niedo-
statecznie. Dlatego zgpodito badania patczen klejowych obcizonych diugo-
trwale, ktérych celem jest posdwanie skutecznych metod podisgania trwa-
losci tego rodzaju patzer. Badania powinny rownieuzupetné wiedz o pok-
czeniach adhezyjnych w wankach dtugotrwatego olgienia statycznego.

1. Badania eksperymentalne pajczen klejowych obcigzonych nascinanie

Powszechnie wiadomae pohczenia klejowe magprzenosi najwigksze
obciazenia, jeeli 3 tak zaprojektowane,e w ich spoinach domingjnapeze-
nia normalne ujemne lub styczne [7]. W zzku z tym postanowiono przepro-
wadzic badania pajczeh obciazonych nascinanie, wykorzystujc probki jedno-
zaktadowe o ksztatcie i wymiarach prezentowanych na rys. 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary jednozaktadowego guienia klejowego
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Raznity sig¢ one od prébek zalecanych mormie PN-69/C-89300 szeroko-
$cia, ze wzgkdu na wymiary przyrdoéw wykorzystywanych do okfknia ich
trwatosci [6]. Klejone elementy prébek wykonano ze stopu aluminiowego PA7
T4. Powierzchnie elementéw probpkzygotowano do klejenia metpgiasko-
wania.

Do bada, ze wzgédu na ich uniwersalr$o, zostaty wytypowane kleje
epoksydowe uzyskiwane na bazigvicy epoksydowej Epidian 5. Kompozycje
epoksydowe otrzymywane na podstawyjericy podstawowej Epidian 5 charak-
teryzuje dua wytrzymatdé mechaniczna i jednocgde maliwa jest szeroka
modyfikacja ich wiaciwosci.

W budowie maszyn konstrukcyjne potenia klejowe rzadkoasobchzane
do poziomu przekraczgjego potow wytrzymatcci doranej [9]. W zwihzku
ztym w badaniach postanowiono nie przekracahcihzenia rownego 60%
obciazenia niszcgcego. Ponadto uwzglniajac przewidywane warunki eksplo-
atacji tego rodzaju patzer, temperatuy bada ograniczono do 70°C.

Warunkiem koniecznym przeprowadzenia haéasperymentalnych trwa-
losci zaktadkowych paiczen klejowych byto okrélenie wytrzymaldci doranej
takich pokhczen — R. Przygto, ze okr&lona w temperaturzetoczenia wart
wytrzymataici doranej zostanie wykorzystana jako wadoodniesienia, na
podstawie ktorej dda dobierane obgienia do bada diugotrwatych. Wptyw
temperatury na wytrzymadé dorana Epidianu 57 w przyjtym zakresie jej
zmiany (temp. 20°C i 70°C) jest niewielki. Potwierdzé&p badania prezento-
wane w pracy [8], dotyeze kleju Epidian 57.

W pierwszym etapie badagrzygotowano 3 partie probek, w ktérych zasto-
sowano klej Epidian 54tsamy nazwa okresla sie wyrob wyjsciowy —zywice do
sporadzania kleju oraz wyrob Keowy — klej) oraz Epidian 57. Kleje byly
utwardzane trietylenotetramirf TETRA) w stosunku wagowym 10:1. Epidian 57
na potrzeby tego etapu badzostat utwardzony dwoma sposobami zalecanymi
przez producenta:

* pierwszym, ktory polegat na utwardea przez okres 7 déb w temperaturze
20°C — utwardzami jednostopniowe;

e drugim, ktory polegat na wgbnym utwardzeniu przet¥2 h w temperaturze
20°C, a nagpnie dotwardzeniu w teperaturze 80°C w aju 6 h — utwar-
dzanie dwustopniowe. Tym samymosobem zostat utwardzony réwhie
klej Epidian 57.

Proby wytrzymatéci doranej przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej ZD-10, zapewniafej zwikszenie obcizenia od zera do waroi sity
niszcacej w sposob jednostajny ze stadredkoscia (na poziomie 500 N/s).
Badaniom wytrzymalki naécinanie poddano po 6 probek losowo wybranych
z kazdej partii (pozostate prébki przeznaczono do hadigotrwatych). Wy-
znaczona w ten sposob wytrzymi@@olczen (P,) byla sredni arytmetycza
z eksperymentu. Przedzialy ufmo dla kadej proby okrélono metod
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t-Studenta dla poziomu uféa 1-a = 0,05 [10]. Wytrzymat& dorazng nasci-
nanie klejow wykorzystywanych w badaniach poréwnano na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie wytrzymdici doraznej pohczer klejowych wykonanych z kleju Epidian 5
utwardzanego dwustopniowo i Epidianu 57 utwardzanego dwiema metodami

Najwigksza wytrzymaté¢ dorazna charakteryzowata pmizenia wykonane
z wyciem kleju Epidian 57 utwardzage jednostopniowo. W odniesieniu do
pofaczer wykonanych na bazie kleju Epidian 5 ich wytrzynsatdorana byta
o ponad 40% wksza. Patczenia wykonane za pompkleju Epidian 57 utwar-
dzanego dwiema metodami cechowata porownywalna, w granicach przedziatu
ufnosci, wytrzymaita¢ dorana.

Uzyskane wyniki tego etapu badatanowity punkt odniesienia, na podsta-
wie ktérego dobierano ohkgienie do prob diugotrwgeh. Badania, ktérych
celem byto okréenie trwatdci polaczer klejowych przeprowadzono wykorzy-
stujac pozostate probki z kdej partii, mocujc je w specjalnie przygotowanych
przyrzadach [6], obcizajac i umieszczajc razem z przyedami w suszarce
laboratoryjnej. Prébki byly utrzymywanw zadanej temperaturze pod statym
obciazeniem, a do ich zniszczenia. Wielkoia mierzora byt czas do zniszcze-
nia poszczegollnych prébek. Prgy maksymalny czas prowadzenia ekspery-
mentu 500 godzin. Badaniom poddawano jednatgee5 probek obaizonych
w identyczny sposob.

Badania rozpoezo przyktadagc obcihzenie na poziomie 50%edniej war-
tosci wytrzymataci doranej (R) dla kadej z badanych partii probek. Tempe-
ratura, w jakiej przeprowadzono badaniginosita 50°C. Wyniki z tego etapu
bada& przedstawiono w postawaiykresow kolumnowych, gdzie na osi x odkta-
dano czas do zniszczenia poszczegdlnych prébek (rys. 3).
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Rys. 3. Poréwnanie trwadoi polfaczeh pod obcizeniem 0,5 Pw temperaturze 50°C

Trwatos¢ badanych paczen klejowych okazata sibardzo zrénicowana.
Polczenia wykonane za pompkleju Epidian 57, ktory byt utwardzany jedno-
stopniowo ulegty zniszczeniu wagju kilu godzin, natomiast pgizenia wyko-
nane za pomaecEpidianu 57 utwardzanego dwagniowo i Epidianu 5 nie ule-
oty zniszczeniu w agu 500 h. W zwjzku z bardzo ograniczarstatyczm trwa-
loscia czasow polaczern wykonanych za pomacEpidianu 57 utwardzanego
jednostopniowego postanowiono wlsigych badaniach zrezygnotva tego
sposobu przygotowania spoiny klejowej (pomineopohczenia, w ktorych spo-
iny wykonane za pomackleju Epidian 57 utwardzanego jednostopniowo cha-
rakteryzowata najweksza wytrzymaté¢ dorana).

W kolejnym etapie podwyszono temperatgrbada do wartdci 60°C nie
zmieniapc jednoczénie wartdci obcizenia. Wszystkie badane prébki, wyko-
nane z Epidianu 5 i Epidianu 57, nie ulegly zniszczeniu wzealgm czasie,
tzn. 500 h. W zwazku z tym postanowiono wykoti&olejma serk bada zwick-
szapc obchzenie do poziomu 60% wytrzymaid doraznej. Badania dla tego
poziomu obcizenia ponownie wykonano w temperaturze 50°C i dodatkowo
60°C. Wyniki z tego etapu bafll@rzedstawiono na rys. 4.

Analizujac otrzymane wyniki warto zauugc, ze tylko pohczenia, w kto-
rych wykorzystano klej Epidian 5 nie ulegly zniszczeniu w itggh warun-
kach bada. Pokczenia oparte na kleju Epidian 57 przenosity dlugotrwale ob-
ciazenie (500 h) na poziomie 60% sity niszcgj w temperaturze 50°C, nato-
miast po podwyszeniu temperatury basl@ 10°C wszystkie z badanych prébek
ulegly zniszczeniu w ggu pierwszych godzin eksperymentu.
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Rys. 4. Pordéwnanie trwalo polczeh wykonanych za pomackleju Epidian 5 i Epidian 57,
pod obcizeniem 0,6 Pw temperaturze 50°C i 60°C

Przedstawione wyniki badavskazuj na lepsze wiiwosci wytrzymato-
sciowe kleju Epidian 5 w przypadkuge diugotrwatego statycznego ofpania,
w poréwnaniu z klejem Epidian 57. Jednagie jednak natey pamktaé o jego
wyraznie nizszej wytrzymatéci doraznej — ponad 35% w odniesieniu do Epi-
dianu 57. Dlatego tew dalszych badaniach zdecydowang mdszukiwa sku-
tecznego sposobu zliszenia statycznej trwaloi czasowej paiczen klejo-
wych o wyzszej wytrzymatéci doraznej, tzn. kleju Epidian57.

2. Modyfikowanie spoiny klejowej

Na podstawie analiz numerycznych prowadzonych metelémentdw
skaiczonych (MES), ktérych wyniki premtowano w pracyd, 12] stwierdzono,
7€ 0 statycznej trwakoi czasowej pajczen klejowych decyduj odksztatcenia
spoin. Wyniki pracy [5], w ktorej przedotem analizy byty m.in. modele spoin
klejowych, wykonane z samego kleju i modele spoin wzmocnionych tkanin
szklary wykazaty,ze spoiny w postaci kompozytu szklano-epoksydowego pod-
legap mniejszym odksztatceniom w czasie (rys. 5). Wazkii z tym spoiny
wzmocnione tkanig powinna charakteryzowawieksza trwaté¢, co postano-
wiono sprawdz eksperymentalnie.

Modyfikacja spoin polegata na wmadzeniu do spoiny jednej warstwy
tkaniny szklanej o splocie ptéciennym EB81, przesyconej stosowanym w bada-
niach klejem Epidian 57.
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Rys. 5. Rozklad maksymalnych odksztatogtéwnych wzdhi spoiny klejowej dla rénych
modeli spoiny klejowej po symulowanym czasie abenial20 h [13]

Réwnoczénie dla celéw poréwnawczych wykonano seprobek, w kto-
rych zostat wykorzystany klej Epidian 57 modyfikowany elektrokorundem
o granulacji ziarna F40 dodawany wsitd 50 czsci masowych na 100 efi
masowychzywicy.

Modyfikowane spoiny utwardzondwustopniowo. Wykonano prébki za-
ktadkowe identyczne do stosowanych we wnoijszych badaniach. Po-
wierzchnie klejone przygotowano do klejenia matpihskowania. Przed bada-
niami diugotrwatymi ponownie okéno wytrzymatdé nascinanie przygoto-
wanych partii, na podstawie g$zal losowo wybranych prébek (rys. 6).

Whytrzymaltai¢ dorazna spoin modyfikowanych poprzez wprowadzenie tka-
niny szklanej byta porbwnywalna z wytrzyméda dorazna spoin klejowych
wykonanych z samego Epidianu 57 (spadek wairtéredniej wytrzymaiéci
0 ok. 5%). Natomiast wprowadzenie do masy klejowej elektrokorundu spowo-
dowalo pogorszenie wytrzymdlt doranej tak przygotowanych spoin klejo-
wych (spadek wartei sredniej wytrzymatéci o ok. 35%-— wytrzymata¢ do-
razna na poziomie wytrzymadoi doraznej pohczen przygotowanych za pomac
samejzywicy Epidian 5).

Badania dtugotrwat@rzeprowadzono w wankach, w ktérych patzenia
wykonane za pomacsamego kleju Epidian 57 wykazaly rigkwatasé, tzn. dla
obciazenia 0,6 Pw temperaturze 60°C. Dodatkowa potrzeby tego etapu ba-
dan wykonano réwnig badania diugotrwatw temperaturze 70 pod obcize-
niem 0,5 B zarbwno dla palczen, w ktérych spoiny wykonano z samego kleju,
jak i dla pokczen ze spoinami modyfikowanymiVyniki przedstawiono na rys. 7
irys. 8.
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Rys. 6. Poréwnanie wytrzymaiti doraznej pohczen klejowych, ktérych spoiny wykonano
z samego Kleju Epidian 57, kleju Epidian 57 wzmocnionego tkariego samego kleju
modyfikowanego elektrokorundem
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Rys. 7. Pordéwnanie trwalo polczen, ktorych spoiny wykonano z kleju Epidian 57, Epidianu
57 wzmocnionego tkaninoraz z dodatkiem elektrokorundu, badanych podagbniem
0,6 B, w temperaturze 60°C
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Rys. 8. Poréwnanie trwalo polaczen, ktorych spoiny wykonano z kleju Epidian 57, Epidianu
57 wzmocnionego tkaninoraz z dodatkiem elektrokorundu, badanych podagbniem
0,5 R, w temperaturze 70°C

Przedstawione na rys. 7 i 8 wyniki obragigtotny wptyw modyfikacji spo-
iny na jej statyczmtrwatos¢ czasow. Wiekszas¢ z badanych probek o modyfi-
kowanej spoinie nie ulegto wagu 500 h zniszczeniu w warunkach prowadze-
nia préby. Szczegdlnie istotny przyrost trwaiozaobserwowano dla prébek
poddanych obaieniu 0,6 R w temperaturze 60°C. Trwal® z poziomu kilku
godzin, dla spoin wykonanych z samego Epidianu 57kaaita s¢ do kilkuset
dla spoin poddanych modyfikacji.

Aby potwierdzé dobm trwatas¢ modyfikowanych spoin, wykonano dodat-
kowe daéwiadczenia. Dla spoin modybwanych elektrokorundem zgkiszono
obciazenie do wartéci 1471,5 N (co odpowiadato 60% ohiténia dla spoin
wykonanych z Epidianu 57 i ok. 80% ofgenia dla palczer wykonanych
z Epidianu 57 modyfikowanego elektrokorundem) zacheevwjartc¢ tempera-
tury 60°C. Nasfpnie wykonano prébtrwajaca 500 h.Zadna z badanych probek
W przyjetym czasie nie ulegta zniszczeniu.

W przypadku spoin wzmacnianych tkasiszklam wykonano dodatkowe
doswiadczenie, ktore polegato na oznaczeniu ich trégade temperaturze 70°C
dla poziomu obeaizenia rownego 0,6 PWykonano prob trwajaca 250 h. W ce-
lach poréwnawczych przeprowadzono jednénie eksperyment w identycz-
nych warunkach z probkami, gdzie spoiny byly wykonane z samego kleju Epi-
dian 57.Zadna z badanych prébek z modyfikowapoira, w przygtym czasie
bada, nie ulegta zniszczenidrys. 9.
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Rys. 9. Poréwnanie trwald polczei, ktdrych spoiny wykonano z kleju Epidian 57 wzmoc-
nionego tkania oraz kleju Epidian 57, badanych pod akeniem 0,6 Pw temperatu-
rze 70C

Modyfikowanie spoin paiczen klejowych poprzez wprowadzenie wypel-
niaczy w postaci tkaniny szklanej ietrokorundu istotnie polepszyto statygzn
trwatos¢ czasow tak przygotowanych patzer. Pozwolito to gdzi¢, ze réw-
niez kompozycje klejowe z wypetiaczami metalicznymi (klejowe kompozyty
regeneracyjne) zastosowane wagakeniach powinny wykazywawv warunkach
diugotrwalej eksploatacji trwadé na poziomie co najmniej kilkuset godzin.
W tym celu wykonano seribada stosugc kompozycje klejowe oparte ris-
wicach epoksydowych z wypetniaczami metalicznymi o handlowych nazwach
Belzona 1111 angielskiej firmy Belzona Polymerics Ltd. oraz produkt krajowy
firmy Chester Molecular — Chester MetRIébki miaty ksztatt i wymiary iden-
tyczne z wczéniej stosowanymi — rys. 1. Rierzchnie do klejenia ponownie
przygotowano metadpiaskowania stosg do ich odttuszczanigrodki zaleca-
ne przez producentéw. Probki ofgeno nascinanie. Wyniki wytrzymatéci
doraznej badanych patzen przedstawiono na rys. 10.

Badania dtugotrwate przepwadzono w temperaturze €D dla poziomu
obciazenia rownego 60% A 80% R. Wszystkie badane probki w tak preyj
tych warunkach wytrzymaty 500-godzirproke (po tym czasie przerwano
eksperyment).
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Rys. 10. Poréwnanie wytrzymatn doranej pohczen klejowych, ktorych spoiny wykonano
z kompozycji klejowej Belzona 1111 i Chester Metal

Podsumowanie

Pohczenia klejowe charakteryzuje niekorzystna cecha, ktéra nie dotyczy
pofaczeh mechanicznych — ograniczona statyczna tridadaasowa. Oznacza to,
ze pohczenie klejowe mee ulec zniszczeniu pod wplywem statego abenia
nizszego od wyznaczonego w probie badania wytrzyéoaftoraznej, po upty-
wie okr&lonego czasu. W patzeniach mechanicznych podobne zjawiskagnog
wystepowa w podwyszonej temperaturze i zagiane g z pelzaniem metali.
Nalezy jednak zaznaczZy ze w pohczeniach mechanicznych problem ograni-
czonej trwatdci statycznej jest uwzegliniany w analizie konstrukcji wtedy,
kiedy przewiduje si obcihzenie konstrukcji w temperaturze poiey 30% tem-
peratury topnienia metalu. Natomiast w goaieniach klejowych problem ogra-
niczonej statycznej trwadoi czasowej daje sijuz zauway¢ w temperaturze
zblizonej do temperatury otoczenia.

Poszukiwanie bezgoedniej zalenosci pomiedzy wytrzymatdcia dorazna
klejéw i ich statycza trwatascig czasow jest zawodne. Potwierdagio prezen-
towane w pracy wyniki badaklejow Epidian 5 i Epidian 57. Pgizenia wyko-
nane za pomackleju Epidian 57 cechowata znacznie lepsza wytrzystadio-
razna niz polaczen wykonanych z gyciem kleju Epidian 5. Natomiast przy po-
réwnywaniu ich trwatéci okazato si, ze w przypadku tego pierwszego jest ona
znhacznie mniejsza.

Bardzo wanym czynnikiem technologicznym procesu klejenia jest sposéb
utwardzania spoiny klejowej. Zagadnie to ma istotny wpltyw na wdeiwosci
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pofaczen, w tym réwnie na statyczam trwatos¢ czasova polaczer. W badaniach
wlasnych stwierdzonaze metody utwardzania Efanu 57 — jednostopniowa
lub dwustopniowa — nie majwiekszego wptywu na wytrzymadé dorazna po-
taczen klejowych obcizonych nascinanie, ale istotnie wplywajna ich statycz-
na trwatos¢ czasow w podwyzszonej temperaturze. Wydaje,sie ma to zwi-
zek ze stopniem usieciowania spokigjowej. Prawdopodobnie na skutejsty
Szego usieciowania spoiny utwardzadevustopniowo tempatura, w jakiej
zachowuje ona swajprzydatné¢ konstrukcyjm, jest wy:sza. Na podstawie
przeprowadzonych badanazna sformutowé ogdélne zalecenie o utwardzaniu
spoin klejéw opartych naywicach epoksydowych w podwszonej temperatu-
rze. Jeeli termiczne warunki utwardzania spoiny klejowej nig dokladnie
sprecyzowane przez producemdaju, utwardzanie spoiny nalg zrealizowa

w przewidywanej temperaturze eksploatacjigpoénia.

Skutecznym sposobem podigyzania statycznej trwaloi czasowej pat
czen klejowych jest modyfikowanie ich spoin. Wydaje,sie takie rozwizanie
skutecznie ogranicza przyrost odksztatepoin w podwyszonej temperaturze,
a przez to zwksza ich trwaléé. W badaniach wiasnych szczegodlnie dobre re-
zultaty uzyskano po wzmocnieniu spoiny tkanézklar. Obserwowano istotny
przyrost statycznej trwadoi czasowej tak przygotowanych poten przy nie-
wielkim spadku ich wytrzymakei doranej. Modyfikowanie spoiny klejowej
poprzez wprowadzenie elektrokorundu réwnistotnie podwyszyto trwala¢
pofaczen, ale jednoczaie spowodowato istotny spadek ich wytrzyrmatodo-
raznej. Na podstawie przeprowadzonych baddasnych meéna sformutowa
0g0Ine zalecenia dla pmzen klejowych obcizonych nascinanie wykonanych
na bazie Epidianu 57:

« polaczenia wykonane z zastosowaniklgju Epidian 57 utwardzanego dwu-
stopniowo mog by¢ dlugotrwale obegizane w temperaturze do €D obck-
zeniem nieprzekraczggym potowy ich wytrzymaléci doraznej okrelonej
w temperaturze okoto 2Q;

» polaczenia wykonane z zastosowaniem kleju Epidian 57, ktérych spoiny
dodatkowo wzmacniano tkanirszklar, mogy by¢ dlugotrwale obcizane
w temperaturze do 7C obchzeniem nie przekraczgjym 60% ich wytrzy-
matasci doraznej okreslonej w temperaturze okoto 20;

« polaczenia wykonane z zastosowaniem kleju Epidian 57 modyfikowanego
elektrokorundem meagby¢ diugotrwale obcizane w temperaturze do 4D
obciazeniem na poziomie okoto 80% ich wytrzymatodoraznej okrelonej
w temperaturze okoto 2C.

Problem ograniczonej trwaioi polaczen klejowych jest istotm cechy, nie
zawsze docenian przez stosuagcych klejenie jako meted taczenia. Nie-
uwzgkdnianie jej mae doprowadz do zniszczenia zaprojektowanego got
czenia i w konsekwencji do zniegtenia konstruktora do stosowania klejenia
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jako metody d4czenia. Rownig producenci klejow nie okétaja odporndci
swoich wyrobdéw naltugotrwate obcizenie. Istnieje potrzeba opracowania pro-
stej metody szacowania zdofabklejéw do przenoszga ditugotrwatych obar
zen. Obiecujce wyniki w jakdgciowej analizie poréwnawczej klejéw przewi-
dzianych do diugotrwalego ol¢enia, niesie ze sgabmetoda prognozowania
trwatosci polaczenia oparta na analizie podaitiona petzanie kleju w postaci
utwardzonego tworzywa.
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The adhesive joint — the choseproblems of static service life
Summary

In the paper there are presented sorpegmental results concerning static
service life of adhesive-bonded joint leadlong-lasting at elevated tempera-
ture. Epoxy adhesives based on Epidian 5, Epidian 57 and adhesively regenera-
tion composites with metallic filler, on account of them universality, were cho-
sen for experimental study. The adhediemded joints were modified. It has
been found, that modifying adhesive-bonded joint glass fabric, alundum and
metallic filler improving significantly statiservice life of the adhesive joint at
elevated temperature.
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