1-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 157

Jan GODZIMIRSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa
Andrzej KOMOREK

Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych, Deblin
Tomasz SMAL

Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych, Wroctaw

BADANIA WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
TWORZYW ADHEZYJNYCH

Stowa kluczowe

Tworzywa adhezyjne, badania wtasciwo$ci wytrzymato$ciowych, wytrzymato$¢
adhezyjna.

Streszczenie

W pracy zbadano wytrzymato$¢ adhezyjna klejowych kompozytéw regene-
racyjnych [1] z grupy tzw. ,,super metale” oraz ,,rapid” [2]. Na podstawie prze-
prowadzonych badah wyznaczono wtasciwosci wytrzymatosciowe wybranych
kompozytéw w zalezno$ci od rodzaju klejonego materiatu oraz warunkéw
utwardzania. Metoda organoleptyczna oceniono réwniez rodzaj zniszczenia
badanych spoin. Przedstawione w pracy wyniki umozliwiaja poréwnanie wta-
sciwosci wytrzymato$ciowych badanych tworzyw adhezyjnych oraz umozliwia
prognozowanie wytrzymatosci polaczen wykonanych z ich uzyciem wykorzy-
stujac metody numeryczne.

Wprowadzenie

Brak wiarygodnych metod prognozowania wytrzymato$ci potaczen klejo-
wych, wynikajacy ze ztozonego stanu naprezen w spoinach, nieliniowej zalez-
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no$ci naprezen od odksztatcen klejéw (6 = 6(€)) oraz mozliwosci zar6wno ko-
hezyjnego, jak i adhezyjnego zniszczenia spoin, zmusza do poszukiwania no-
wych sposobéw w zakresie obliczania no$nosci konstrukcji klejonych lub na-
prawianych metodami klejenia [3—7]. Metody numeryczne (np. metoda elemen-
tow skonczonych) umozliwiaja wyznaczanie rozkladow naprezen w spoinach
klejowych [8] oraz stanéw ich wytezenia wg réznych hipotez, co przy znajomo-
$ci warto$ci naprezen niszczacych spoiny pozwala wyznaczy¢ wytrzymatosé
polaczenia. Zastosowanie metod numerycznych wymaga jednak znajomosci
wlasciwosci mechanicznych materialéw badanego potaczenia, a w tym miedzy
innymi, zalezno$ci kleju ¢ = o(¢) oraz wartoéci naprgzen kohezyjnych
i adhezyjnych niszczacych spoiny [9, 10].

Projektujac polaczenie klejowe nalezy dazy¢ do tego, aby ewentualne
zniszczenie spoiny klejowej mialo charakter kohezyjny. W praktyce czgsto wy-
stepuja jednak zniszczenia adhezyjne spoin, zwlaszcza wtedy, gdy brak jest
mozliwosci zastosowania optymalnych (umozliwiajacych osiagnigcie maksy-
malnej wytrzymato$ci) metod przygotowania powierzchni do klejenia. Z pro-
blemem takim mamy czgsto do czynienia na przyktad podczas wykonywania
awaryjnych napraw sprzetu w warunkach polowych [11]. W poréwnaniu z pro-
cesami produkcyjnymi, technologie remontowe nie zawsze moga korzystaé
z najwlasciwszych metod przygotowania powierzchni do klejenia, np. trawienia.
W naprawach stosuje si¢ najczesciej mechaniczne metody przygotowania po-
wierzchni do klejenia, ktére nie zapewniaja najwigkszej adhezji spoin.

Istnieje zatem problem okreslenia takich parametréw wytrzymatosciowych
tworzyw adhezyjnych, ktére umozliwia prognozowanie wytrzymatosci potaczen
klejowych metodami numerycznymi. Jednym z takich parametréw jest wartos§¢
naprezen niszczacych wiazania adhezyjne spoiny. Okreslenie i poréwnanie tej
wlasciwosci klejowych kompozytéw regeneracyjnych bylo celem przedstawio-
nej pracy. Obiektem badan byty kompozyty klejowe z grupy tzw. ,,super metale”
(Belzona 1111, Unirep 3 i Chester Metal Super) oraz grupy ,rapid” (Belzona
1221, Unirep 1 i Chester Metal Rapid), ktére w dalszej czgsci pracy oznaczano
za pomocg symboli.

1. Metodyka badan

Zgodnie z [10] w badaniach stosowano prébki klejone czolowo, obciazone
osiowo-symetrycznie (rys. 1). W spoinach takich prébek wystgpuje stan naprg-
zenia zblizony do jednoosiowego rozciagania. W zaleznos$ci od rodzaju znisz-
czenia spoiny klejowej (adhezyjnego lub kohezyjnego) mozna, wykonujac ba-
dania takich prébek, okresli¢ warto§¢ uogdlnionych niszczacych sit adhezji lub
wytrzymato$¢ kohezyjna badanego materiatu spoiny (wytrzymato§¢ dorazna na
rozciaganie).
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Rys. 1. Prébka zastosowana do badania wytrzymatosci klejow na odrywanie

Elementy prébek wykonano ze stopu aluminiowego PA6T4', stali St3 oraz
mosiadzu. Jako podstawowy sposob przygotowania powierzchni prébek do kle-
jenia przyjeto obrdobke strumieniowo-$cierna elektrokorundem, a nastgpnie
przemywanie benzyna ekstrakcyjna, ktéra odparowywano w suszarce laborato-
ryjnej w temperaturze 60°C w czasie 10 minut. Taki sposéb przygotowania po-
wierzchni do klejenia bgdzie najczgsciej stosowany w remoncie, a jednocze$nie
wg danych literaturowych zapewnia dostatecznie dobra adhezj¢ [1,12].

Klejenie prébek realizowano bezposrednio po przygotowaniu ich po-
wierzchni. W badaniach klejowych kompozytéw regeneracyjnych z grupy ,,su-
per metale” stosowano nastgpujace warunki utwardzania:

1. Trzy doby w temperaturze okoto 18°C.
2. Dwie godziny w temperaturze 80°C.

Kompozyty klejowe z grupy ,.,rapid” utwardzano w temperaturze pokojowe;j
(okoto 18°C) i badano po od 3 do 20 godzinach od czasu sklejenia. W badaniach
materiatu Belzona 1111 zastosowano rézne grubosci spoiny okoto 0,1...0,14 mm
— wynikajace z docisnigcia klejonych powierzchni, oraz okoto 0,2...0,23 mm
uzyskane przez wprowadzenie do spoin nitek dystansowych o takiej grubosci.
Zabieg ten mial na celu sprawdzenie, czy badane tworzywo cechuje istotna za-
lezno$¢ wytrzymato$ci od grubosci spoiny, charakterystyczna dla klejow.

Wyniki badan podano w formie tabelarycznej, prezentujac $rednie napreze-
nie niszczace (iloraz sity i pola powierzchni spoiny klejowej) obliczone na pod-
stawie §redniej sity niszczacej, uzyskanej dla co najmniej szeSciu probek, wraz
z przedziatem ufno$ci obliczonym dla poziomu ufnosci 1-o0 = 0,95. Organolep-
tycznie okreslono réwniez rodzaj zniszczenia spoin (por. rys. 2 i 3)%

' PA6T4 — stop aluminium z miedzia (duraluminium) przesycony i poddany naturalnemu starze-
niu w celu uzyskania lepszych wlasciwosci wytrzymatosciowych takiego stopu.

% Doswiadczenia z realizowanych do tej pory badan wskazuja, ze do oceny rodzaju (charakteru)
zniszczenia spoin klejowych w przypadku klejowych kompozytéw regeneracyjnych, w zupetno-
$ci wystarcza badanie organoleptyczne takich spoin po ich zniszczeniu.
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Rys. 2. Przyktad typowo adhezyjnego zniszczenia potaczenia klejowego

Rys. 3. Przyktad kohezyjnego zniszczenia potaczenia klejowego

2. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan klejenia prébek ze stopu aluminiowego zamieszczono w ta-
beli 1.

Ciensze spoiny materialu S1 charakteryzowata nieco wigksza wytrzymatos¢,
mieszczaca si¢ jednak w granicach przedziatu ufnosci i w zwiazku z tym badania
pozostatych materiatéw wykonano gtéwnie dla grubosci spoin J, ~ 0,1 mm.
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Tabela 1. Poréwnanie wytrzymatosci na osiowo-symetryczne odrywanie klejowych kompozytéw
regeneracyjnych (materiat probek: stop aluminium PA6T4, powierzchnie prébek przygo-
towywane do klejenia metoda piaskowania)

Rodzaj GSrL:)biﬁsc Warunki I\L?S ;Eiezéa Rodzaj
kompozytu [Izn m]y utwardzania [MPz(] zniszczenia
02 3 doby 18°C 23,24+0,7 kohezyjne
s1 ’ 2 godziny 80°C 34,242,1 kohezyjne
01 2 godziny 80°C 36,9+3,1 kohezyjne
’ 3 doby 18°C 30,82+1,90 kohezyjne
2 01 3 doby 18°C 27,9412,84 kohezyjne
’ 2 godziny 80°C 24,8412,61 kohezyjne
3 01 3 doby 18°C 24,37+0,91 kohezyjne
’ 2 godziny 80°C 20,3£2,6 kohezyjne
. o 12,6+2,71 adhezyjne
0,1 20 godzin 18°C ===
Rl : godzin 9,2+1,43 adhezyine
. 0 5,89+0,56 adhezyjne
0,1 20 godzin 18°C > ?
R2 ’ godem 6,970,70 adhezyjne
R3 01 4 godziny 20°C 25,441,9 kohezyjne
’ 24 godziny 15°C 27,241,1 adhezyjne

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze wszystkie spoiny wy-
konane z klejowych kompozytéw regeneracyjnych z grupy ,,super metale” ule-
gly zniszczeniu kohezyjnemu, co $wiadczy, ze zastosowany sposob przygoto-
wania do klejenia powierzchni stopéw aluminium, polegajacy na ich piaskowa-
niu, jest wlasciwy dla tych materiatéw. Dla wszystkich badanych kompozytéw
klejowych tej grupy uzyskano stosunkowo wysoki poziom napre¢zen niszcza-
cych. Najwigksza wytrzymato$¢ kohezyjna wykazat kompozyt S1 utwardzany
w temperaturze 80°C. Utwardzanie tego materiatlu w podwyzszonej temperatu-
rze pozwala zwigkszy¢ jego wytrzymato$¢ o okoto 30%. Pozostate dwa materia-
ly z grupy ,,super metale” wykazaly wigkszaq wytrzymatos¢ kohezyjna po utwar-
dzaniu w temperaturze otoczenia — najwigksza S2. Nalezy sadzi¢, ze zastosowa-
na temperatura utwardzania 80°C byta dla nich zbyt wysoka i mogta prowadzi¢
do termicznej degradacji tworzywa [13].

Spoiny klejowych kompozytéw regeneracyjnych z grupy ,rapid” ulegty
zniszczeniu adhezyjnemu, co §wiadczy o ich wyraznie gorszych wlasciwosciach
adhezyjnych do stopéw aluminium. Jedynie kompozyt R3 ulegt zniszczeniu
kohezyjnemu przy krétkim czasie utwardzania. Kompozyt ten charakteryzuje
ponadto wyraznie wyzsza wytrzymato$¢ na odrywanie, ktora jest poréwnywalna
Z tworzywami z grupy ,,super metale”.

W kolejnym etapie badan wykonano badania wytrzymato$ciowe wykorzy-
stujac probki klejone czotowo, obciazone osiowo-symetrycznie wykonane ze
stali St3 oraz mosiadzu (tab. 2). Zastosowano identyczny sposdb przygotowania
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powierzchni do klejenia oraz podobne warunki utwardzania spoin klejowych.
Celem badan byto sprawdzenie, w jaki sposéb wytrzymatos¢ kohezyjna i adhe-
zyjna spoin bedzie zalezata od rodzaju klejonych materiatéw oraz czy piasko-
wanie jest rownie efektywnym sposobem przygotowania do klejenia stali i mo-
siadzu, jak stopéw aluminiowych.

Tabela 2. Poréwnanie wytrzymalosci na osiowo-symetryczne odrywanie klejowych kompozytéw

regeneracyjnych (powierzchnie probek przygotowywane do klejenia metoda piaskowania)

Rodzaj Klejony Grubpsc Warunki ng rezenia Rodzaj
kompozytu materiat spony utwardzania fuszezace zniszczenia
[mm] [MPa]
S1 0,2 3 doby 18°C 21,741,2 kohezyjne
0,1 3 doby 18°C 25,1£2,0 kohezyjne
S2 0,1 3 doby 18°C 21,642,1 adhezyjne
S3 Stal S13 0,1 3 doby 18°C 32,942,65 kohezyjne
R1 0,1 20 godzin 18°C 24,943,0 koh-adhezyjne
R2 0,1 20 godzin 18°C 23,0+1,91 koh-adhezyjne
R3 0.1 24 godzin 18°C | 32,9143,60 koIk)ltl;;}:z‘zNy?ne
o 26,29 (19,52- adhezyjne lub
S1 0.1 3 doby 18°C ’34,(41f adh-kgljlezyjne
S2 0,1 3 doby 18°C 37,1242,11 adh-kohezyjne
S3 Mosiadz 0,1 3 doby 18°C 29,84+3,01 koh-adhezyjne
R1 0,1 20 godzin 18°C 8,3610,58 adhezyjne
R2 0,1 20 godzin 18°C 16,15+1,87 adhezyjne
R3 0,1 20 godzin 18°C 27,70+1,97 adhezyjne

Analiza badan zamieszczonych w czg$ci pierwszej tabeli 2 wynika, ze tylko
spoiny wykonane z klejowych kompozytéw regeneracyjnych z grupy ,,super
metale” S1 1 S3 ulegly zniszczeniu kohezyjnemu, co §wiadczy, ze tylko w przy-
padku tych kompozytéw zastosowany spos6b przygotowania do klejenia po-
wierzchni stali St3 mozna uzna¢ za wlasciwy. Spoiny wykonane z kompozytu
klejowego S2 ulegly zniszczeniu adhezyjnemu, a spoiny dwéch klejowych kom-
pozytéw regeneracyjnych z grupy ,rapid” ulegly zniszczeniu kohezyjno-
-adhezyjnemu, a jednej (R3) adhezyjnemu. Uzyskane wyniki §wiadcza, ze za-
stosowany sposéb przygotowania powierzchni stali St3 nie pozwala na uzyska-
nie wlasciwego poziomu wytrzymatosci adhezyjnej tych kompozytéw w przy-
padku przyjetego sposobu ich obciazania.

Pomimo ze w przypadku wigkszosci badanych kompozytéw klejowych na-
stgpowato adhezyjne lub kohezyjno-adhezyjne niszczenie spoin, to uzyskano
stosunkowo wysoki poziom naprezen niszczacych. Najwigksza wytrzymato$¢ na
osiowo-symetryczne odrywanie uzyskano dla materiatéw S3 i R3. Okazato si¢
réwniez, ze klejowe kompozyty regeneracyjne grupy ,rapid” cechuje zdecydo-
wanie lepsza adhezja do stali niz do stopu aluminiowego.
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Kompozyt R3 utwardzany 24 godziny w 18°C w potaczeniach czeSci stalo-
wych ulegt zniszczeniu adhezyjnemu przy napr¢zeniach normalnych 32,91+3,60
MPa. Ten sam kompozyt utwardzany 4 godziny w 20°C w potaczeniach czesci
ze stopu aluminiowego ulegl zniszczeniu kohezyjnemu przy naprezeniach nor-
malnych 25,4+1,9 MPa, co moze $§wiadczy¢ albo o niepelnym utwardzeniu spo-
iny w czasie 4 godzin, albo o istotnym wptywie sil adhezyjnych na jej wytrzy-
mato$¢ kohezyjna. W powtdrzonych badaniach przy dluzszym utwardzaniu spo-
iny wystapilo zniszczenie adhezyjne przy wigkszym poziomie naprezen 27,2+1
MPa, a wigc nalezy sadzi¢, ze w ciagu 4 godzin nie nastapilo catkowite usie-
ciowanie tego kompozytu.

W przypadku klejenia prébek mosigznych (druga cze$¢ tabeli 2) dla zadne-
go z badanych kompozytéw nie uzyskano wytacznie kohezyjnego zniszczenia
spoiny klejowej. Pomimo to, dla kompozytéw z grupy ,,super metale”, uzyskano
wyzsze poziomy naprezen niz uzyskane dla probek duraluminiowych i stalo-
wych. Swiadczy¢ to moze o tym, iz w przypadku mosigznego materiatu podtoza
znaczng rolg w uzyskaniu odpowiednio wysokiej adhezji odgrywa adhezja spe-
cyficzna, ktéra w mniejszym stopniu zalezy od wilasciwego rozwinigcia po-
wierzchni klejonego podioza, a w wigkszym od rodzaju klejonego materiatu.
Wsréd kompozytéw z grupy ,rapid” najlepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe
ponownie charakteryzuja materiat R3, ktérego wytrzymato$¢ na odrywanie jest
poréwnywalna z kompozytami klejowymi z grupy ,,super metale”.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan dla celéw poréwnawczych zamieszczono
na wykresie (rys. 4).
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na odrywanie klejowych kompozytéw regeneracyjnych dla réznych mate-
riatéw podtoza
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Przeprowadzone badania i analiza otrzymanych wynikéw upowaznia do

sformutowania nastgpujacych wnioskow:

1.

Zastosowane w badaniach probki czotowe obciazone osiowo-symetrycznie
na odrywanie umozliwiaja organoleptyczna oceng rodzaju zniszczenia spo-
iny.

Badane tworzywa adhezyjne, przy przygotowaniu powierzchni do klejenia
metoda piaskowania, wykazuja r6zna wytrzymato§¢ adhezyjna do réznych
stopow metali.

Charakterystyczny jest fakt, ze kazdy z rozpatrzonych kompozytéw klejo-
wych z grupy ,,super metale” cechuje najwigksza wytrzymalos¢ dla innego
materialu podtoza. Nie mozna zatem wskaza¢ w tym przypadku najlepszego
kompozytu klejowego, poniewaz z trzech rozpatrzonych kompozytéw z tej
grupy wszystkie wykazuja poréwnywalne wtasciwosci adhezyjne. Kompo-
zytem, ktéry wykazuje najbardziej zblizona wytrzymatos¢ dla wszystkich
zastosowanych materiatéw podloza jest S1.

Wséréd kompozytéw z grupy ,,rapid” mozna wskazaé jeden (R3), ktéry wy-
kazuje znacznie lepsze wtasciwosci adhezyjne w stosunku do pozostatych
badanych tworzyw. R3 charakteryzuje ponadto, podobnie jak S1, najbar-
dziej wyréwnana wytrzymatos$¢ dla trzech rozpatrzonych materialéw podto-
za.

Rozwinigcie powierzchni podtoza poprzez jej piaskowanie wydaje si¢ by¢
wlasciwym sposobem jej przygotowania do klejenia w przypadku stosowa-
nia kompozytéw klejowych z grupy ,,super metale”.
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Research of strength features of adhesive material
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Summary

The paper presents research into adhesion strength of adhesive materials
from the groups “super metal” and ‘“rapid”. Strength features of selected
adhesives materials were researched depending on the sort of glued metal and
setting conditions. The type of adhesive joints was researched. The presented
tests enable comparisons between the strength features of the tested adhesive
materials and make it possible to predict the strength of adhesive joints by using
numeric methods.
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