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S u m m a r y

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b a s i c  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s
o f  a d h e s i v e s  s u b j e c t e d  t o  s h e a r  o r  t e n s i o n  i n  b o n d s  b e t w e e m  r e l a t i v e l y  r i g i d
a d h e r e n d s .  T h e  u s e  o f  t h e  a d h e s i v e  p r o p e r t i e s  f o r  d e s i g n i n g  l a p  j o i n t s  i s  a l s o

d i s c u s s e d .

I n t r o d u c t i o n

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d h e s i v e s  f o r  t h e  b o n d i n g  o f  m e t a l s  h a s  m a d e  p o s s i b l e  t h e
d e s i g n  o f  e f f i c i e n t  s t r u c t u r a l  a s s e m b l i e s ,  a n d  t h e s e  a d h e s i v e s  a r e  p a r t i c u l a r l y
s u i t a b l e  f o r  j o i n i n g  t h i n  s h e e t  m a t e r i a l s  t o  p r o d u c e  l i g h t w e i g h t  a i r c r a f t  p a r t s .
S u i t a b l e  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  v a r i o u s  t y p e s  o f  j o i n t s  a n d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a r e

1– T h i s  r e s e a r c h  n o t e  r e p l a c e s  a  r e p o r t  b y  t h e  s a m e  t i t l e ,  p u b l i s h e d  a s  F o r e s t
P r o d u c t s  L a b o r a t o r y  R e p o r t  N o .  1 8 5 1  i n  1 9 5 6 .  I t  i s  a n o t h e r  p r o g r e s s  r e -
p o r t  i n  t h e  s e r i e s  ( A N C - 2 3 ,  I t e m  5 4 - 1 )  p r e p a r e d  a n d  d i s t r i b u t e d  b y  t h e  F o r -
e s t  P r o d u c t s  L a b o r a t o r y  u n d e r  U . S . N a v y ,  B u r e a u  o f  N a v a l  W e a p o n s  N o s .

1 9 - 6 1 - 8 0 4 1  W E P S  a n d  1 9 - 6 3 - 8 0 2 2  W E P S  a n d  U . S .  A i r  F o r c e  N o s .  D O
3 3 ( 6 1 6 ) 6 1 - 0 6  a n d  3 3 ( 6 5 7 ) 6 3 - 3 5 8 . R e s u l t s  h e r e  r e p o r t e d  a r e  p r e l i m i n a r y  a n d

m a y  b e  r e v i s e d  a s  a d d i t i o n a l  d a t a  b e c o m e  a v a i l a b l e .

2– T r a d e  n a m e s  a r e  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  a t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  A N C - 2 3  P a n e l ,  a n d
t h e i r  u s e  i m p l i e s  n o  e n d o r s e m e n t  o f  t h e  p r o d u c t s  n a m e d  b y  t h e  U . S .  F o r e s t
P r o d u c t s  L a b o r a t o r y  o r  a n y  o t h e r  G o v e r n m e n t  a g e n c y .

3– M a i n t a i n e d  a t  M a d i s o n ,  W i s . ,  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n .
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l a c k i n g ,  l a r g e l y  b e c a u s e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  j o i n t s  u n d e r  v a r i o u s  l o a d s  d e p e n d s
o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a d h e s i v e s  i n  t h e  j o i n t s ,  a n d  s u c h  p r o p e r -

t i e s  h a v e  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .

C o n s i d e r a b l e  w o r k  h a s  b e e n  a n d  i s  b e i n g  d o n e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f
a d h e s i v e s  f o r  b o n d i n g  s y s t e m s  b y  c o n d u c t i n g  s t r e n g t h  t e s t s  o f  l a p  j o i n t s .
A n a l y s e s  o f  t h e  s t r e n g t h  d a t a  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  t o  d e t e r m i n e  “ e f f e c t i v e ”
e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a s  w e l l  a s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  v a r i o u s  a d h e s i v e s ,  a n d  b e -
c a u s e  o f  t h i s , p r o p e r t y  v a l u e s  d e t e r m i n e d  v a r y  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t
a n a l y s e s  e m p l o y e d . T h e  “ e f f e c t i v e ”  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a n d  s t r e n g t h  v a l u e s
o b t a i n e d  a r e  u s e f u l  p r i m a r i l y  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  l a p - j o i n t  s p e c i -
m e n s . I t  wou ld  s eem un l ike ly  tha t  des ign  cr i t er ia  based  on  a  jo in t  w i th  con-
s i d e r a b l e  f l e x i b i l i t y  a t  f a i l u r e  ( s u c h  f l e x i b i l i t y  a s  r e s u l t s  f r o m  s t r e s s i n g  t h e
a d h e s i v e  f a r  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  b e h a v i o r )  w o u l d  p r e d i c t  p r o p e r  b e -
h a v i o r  a t  l o w e r  s t r e s s e s , o r  f o r  m o r e  r i g i d  j o i n t s  s u c h  a s  w o u l d  b e  r e q u i r e d

t o  b o n d  s k i n s  t o  s p a r s ,  e d g i n g s  o n  s a n d w i c h , l a p s  i n  s a n d w i c h  f a c i n g s ,  o r
d o u b l e r s  o n  s a n d w i c h  f a c i n g s .

I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  w o r k  r e p o r t e d  h e r e  t o  e s t a b l i s h ,  i f  p o s s i b l e ,  m e t h o d s
o f  t e s t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a d h e s i v e s  w h e n  u s e d  i n  a c t u a l  b o n d e d
j o i n t s . A d h e s i v e  f i l m s  o r  c a s t  a d h e s i v e s  c o u l d  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d ,  b u t  s i n c e
t h e  s u r f a c e s ,  b o n d i n g  c o n d i t i o n s , a n d  o t h e r  f a c t o r s  c o u l d  n o t  b e  d u p l i c a t e d  a s

w h e n  b o n d i n g  m e t a l s , i t  w a s  d e c i d e d  t o  e v a l u a t e  a c t u a l  b o n d e d  s p e c i m e n s .
T h e  a d h e s i v e - b o n d  p r o p e r t i e s  t h a t  w e r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  w e r e  t h e  s h e a r  m o d -
u l u s ,  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  P o i s s o n ’ s  r a t i o , s h e a r  a n d  t e n s i l e  s t r e s s - s t r a i n
c u r v e s , a n d  s h e a r  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h . T h e s e  p r o p e r t i e s  c o u l d  t h e n  b e  u s e d
i n  t h e o r e t i c a l  o r  e m p i r i c a l  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  j o i n t  t o  b e  d e -
s i g n e d . T h i s  r e p o r t  i n c l u d e s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a v a i l a b l e  d e -
s i g n  c r i t e r i a  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  l a p  j o i n t s .

A l t h o u g h  t h e r e  a r e  f e w  t h e o r e t i c a l  d e s i g n  c r i t e r i a  a v a i l a b l e  f o r  m a n y  t y p e s  o f
b o n d e d  j o i n t s ,  t h e  c o n t i n u e d  u s e  o f  t h e s e  j o i n t s  w i l l  r e q u i r e  s u c h  c r i t e r i a ,  i n -
c o r p o r a t i n g  p r o p e r  p a r a m e t e r s , s o  t h a t  e l a s t i c  b e h a v i o r  a n d  d e f o r m a t i o n s ,
a s  w e l l  a s  i m p a c t  a n d  c r e e p  e f f e c t s , c a n  e v e n t u a l l y  b e  c o n s i d e r e d . T h u s ,
u l t i m a t e l y ,  a  j o i n t  c o u l d  b e  d e s i g n e d  b y  u s i n g  a c t u a l  a d h e s i v e  p r o p e r t i e s  r a t h e r
t h a n  p u r e l y  b y  r u l e - o f - t h u m b  p r o c e d u r e .

S p e c i m e n s

F o r  t h e  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s h e a r  p r o p e r t i e s  o f  m o s t  m a t e r i a l s ,  t h e
t o r s i o n  t e s t  o f  c i r c u l a r  c y l i n d e r s  i s  u n e x c e l l e d .  F o r  a  s o l i d  c y l i n d e r ,  h o w -
e v e r ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  v a r i e s  r a d i a l l y  f r o m
a t  t h e  p e r i m e t e r , T h u s ,  w h e n  l o a d e d  a b o v e
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z e r o  a t  t h e  c e n t e r  t o  a  m a x i m u m
t h e  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  s t r e s s  a t



t h e  p e r i m e t e r , t h e  m a t e r i a l  i s  n o  l o n g e r  h o m o g e n e o u s  i n  a  r a d i a l  d i r e c t i o n ,

a n d  f a i l i n g  t o r q u e  c a n n o t  b e  c o n v e r t e d  i n t o  s h e a r i n g  s t r e n g t h ,  j u s t  a s  f a i l i n g

b e n d i n g  m o m e n t  i n  a  b e a m  c a n n o t  r e a d i l y  b e  c o n v e r t e d  i n t o  a c t u a l  t e n s i l e  o r
c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s . M o s t  o f  t h i s  d i f f i c u l t y  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  t w i s t i n g  a
t u b u l a r  s e c t i o n . T h e  t h i n n e r  t h e  t u b e  w a l l ,  t h e  m o r e  n e a r l y  t h e  p e r i m e t e r
s h e a r  s t r e s s  a p p r o a c h e s  t h e  s t r e s s  a t  t h e  i n n e r  d i a m e t e r ,  a n d  n e a r l y  p u r e
s h e a r  s t r e n g t h , a s  w e l l  a s  t h e  e n t i r e  s h e a r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  c a n  b e  o b -
t a i n e d .

S p e c i m e n s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s h e a r  a n d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  a d h e -
s ive s  wer e  mad e  b y  b ond i n g  toge ther  the  ends  o f  61S  a luminum a l l oy  tub i ng
1 - 1 / 2  i n c h e s  i n  i n s i d e  d i a m e t e r  a n d  2  i n c h e s  i n  o u t s i d e  d i a m e t e r .  W h e r e  m o r e
t h a n  o n e  g l u e  l i n e  w a s  u s e d ,  “ w a s h e r s ” o f  the  tub ing ,  each  1 /8  inch  th i ck ,
w e r e  b o n d e d  t o  e a c h  o t h e r  a n d  b e t w e e n  t w o  2 - 1 / 2 - i n c h - l o n g  t u b e s  ( f i g s .  1  a n d
2 ) . T h i s  r e s u l t e d  i n  a  s p e c i m e n  w i t h  s e v e r a l  a d h e s i v e  b o n d s  t h a t  h a d  a  t o t a l
d e f o r m a t i o n  s e v e r a l  t i m e s  t h a t  o f  a  s i n g l e  b o n d ,  a n d  a  m o r e  a c c u r a t e  d e t e r -
m i n a t i o n  o f  b o n d  d e f o r m a t i o n  w a s  p o s s i b l e .

Each  end  o f  the  tubu lar  spec imen  was  threaded  or  s l o t t ed  for  mount ing  in  th e
t o r s i o n  m a c h i n e . S p e c i m e n s  w i t h  t h e  t h r e a d e d  e n d s  c o u l d  a l s o  b e  e v a l u a t e d
i n  t e n s i o n . S p e c i m e n s  o f  M e t l b o n d  4 0 8  a n d  F M  1 0 0 0  a d h e s i v e  h a d  t h e  e n d s  o f
t h e  s p e c i m e n s  s l o t t e d  a n d  w e r e  l o a d e d  i n  c o m p r e s s i o n ,  s i n c e  t h e y  w e r e  n o t
s u i t a b l e  f o r  t e n s i o n  l o a d i n g ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  I n  f i g u r e
3  a  s l o t t e d  s p e c i m e n  i s  s h o w n  p a r t i a l l y  i n  p l a c e  i n  t h e  t o r s i o n  m a c h i n e .

B o n d i n g  o f  T e s t  S p e c i m e n s –4

T h e  e n d s  o f  t h e  t u b e s  a n d  “ w a s h e r s ”  w e r e  s m o o t h l y  s u r f a c e d  i n  a  l a t h e  a n d
then  e t che d  and  bon d e d  w i th  the  fo l l owing  adhes ive s :

R e d u x  K - 6 ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g ,  t w o - c o m p o n e n t  f o r m u -
l a t i o n  o f  p h e n o l  r e s i n  s o l u t i o n  a n d  a  v i n y l  p o l y m e r  p o w d e r .

S c o t c h w e l d  A F - 6 ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  a d h e s i v e  f o r m u -
l a t i o n  o f  a c r y l o - n i t r i l e - b u t a d i e n e  r u b b e r  a n d  p h e n o l  r e s i n  i n  t h e
f o r m  o f  a n  u n s u p p o r t e d  t a p e .

M e t l b o n d  M N 3 C  N y l o n  T a p e , a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  f o r m u -
l a t i o n  o f  n e o p r e n e ,  n y l o n , a n d  p h e n o l  r e s i n s  s u p p o r t e d  a s  a  f i l m
o n  n y l o n - f a b r i c  t a p e .

4– B o n d i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  d e v i s e d  a n d  c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f
H .  W .  E i c k n e r  o f  t h e  U . S .  F o r e s t  P r o d u c t s  L a b o r a t o r y .
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M e t l b o n d  4 0 2 1 ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  f o r m u l a t i o n  o f  n i t r i l e
rubber  and  pheno l  r e s in  in  the  form o f  an  unsuppor ted  f i lm .

F M  4 7  T a p e ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  f o r m u l a t i o n  o f  v i n y l -
p h e n o l i c  t y p e  s u p p o r t e d  o n  w o v e n  g l a s s  f a b r i c .

M e t l b o n d  4 0 8 ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  m o d i f i e d  e p o x y  r e s i n
i n  a n  u n s u p p o r t e d  f i l m .

F M  1 0 0 0 ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  u n s u p p o r t e d  e p o x y  p o l y -
a m i d e  f i l m .

E p o n  4 2 2 J  T a p e , a  h i g h - t e m p e r a t u r e - s e t t i n g  f o r m u l a t i o n  o f  t h e

e p o x y - p h e n o l  t y p e  s u p p o r t e d  o n  w o v e n  g l a s s  f a b r i c .

E p o n  V I I I ,  a  f o r m u l a t i o n  o f  e p o x y  r e s i n s .

T u b e  a n d  w a s h e r  e n d s  t h a t  w e r e  t o  b e  b o n d e d  w i t h  t h e  f i r s t  s e v e n  o f  t h e  a b o v e
a d h e s i v e s  w e r e  e t c h e d  f o r  1 0  m i n u t e s  a t  1 4 0 °  t o  1 6 00 F .  i n  a  s o l u t i o n  c o n s i s t -
i n g  o f  1 0  p a r t s  b y  w e i g h t  o f  c o n c e n t r a t e d  s u l f u r i c  a c i d ,  1  p a r t  o f  s o d i u m  b i -
c h r o m a t e , a n d  3 0  p a r t s  o f  w a t e r . Spec imen  ends  tha t  were  to  be  bonded  wi th
E p o n  V I I I  a n d  E p o n  4 2 2 J  a d h e s i v e s  w e r e  e t c h e d  f o r  2 0  m i n u t e s  a t  1 4 0 °  t o
1 6 00 F .  i n  a  s o l u t i o n  c o n s i s t i n g  o f  1 2 . 5  p a r t s  o f  c o n c e n t r a t e d  s u l f u r i c  a c i d ,
3 . 5  p a r t s  o f  s o d i u m  b i c h r o m a t e ,  a n d  3 0  p a r t s  o f  w a t e r .  T h e  e t c h i n g  s o l u t i o n
w a s  r i n s e d  f r o m  a l l  s p e c i m e n  p a r t s  w i t h  r u n n i n g  c o l d  a n d  h o t  w a t e r . T h e
par t s  were  then  dr i ed  in  a  current  o f  a i r .

A f t e r  t h e  p a r t s  w e r e  r e a d y  f o r  b o n d i n g ,  t h e y  w e r e  c a r e f u l l y  a s s e m b l e d  w i t h -

o u t  a d h e s i v e , a n d  t o t a l  l e n g t h  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  m i c r o m e t e r  r e a d i n g  t o
0 . 0 0 1  i n c h . T h i s  w a s  d o n e  s o  t h a t  t h e  t o t a l  a d h e s i v e  t h i c k n e s s  c o u l d  b e  o b -
ta ined  by  subtrac t ing  the  or ig ina l  l eng th  f rom the  l eng th  o f  the  bonded  spec i -
m e n .

T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  a s s e m b l e d  w i t h  t h e  a d h e s i v e s .  T h e  p a r t s  w e r e
a l ined  in  a  s t ra igh t  p i ece  o f  ang l e  i ron  t rough , a n d  p r e s s u r e  w a s  a p p l i e d  w i t h

a  c a l i b r a t e d  s p r i n g  c o m p r e s s e d  b y  a  b o l t  t h a t  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  t u b e s . P r e s -
s u r e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t i g h t e n i n g  t h e  b o l t  u n t i l  t h e  s p r i n g  w a s  c o m p r e s s e d  t o
t h e  d e f l e c t i o n  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  p r e s s u r e .  T h e  b o n d s  w e r e
then  cured  by  p lac ing  the  en t i re  a s sembly  in  an  oven  a t  the  proper  cur ing
t e m p e r a t u r e . T h e  p a r t i c u l a r  p r o c e d u r e  a n d  c u r i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e
f o r  e a c h  a d h e s i v e  a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s :

R e d u x  K - 6 . - - O n e  m e d i u m  c o a t  o f  t h e  l i q u i d  c o m p o n e n t  o f  t h e  a d -
h e s i v e  w a s  b r u s h e d  o n  t h e  s u r f a c e s  t h a t  w e r e  t o  b e  b o n d e d ,  a n d
t h e  p o w d e r e d  c o m p o n e n t  w a s  s p r i n k l e d  i m m e d i a t e l y  o n t o  t h e  w e t
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c o a t i n g . E x c e s s  p o w d e r  w a s  b r u s h e d  f r o m  t h e  s u r f a c e .  T h e
a d h e s i v e  w a s  a i r  d r i e d  o v e r n i g h t ,  a n d  t h e  s p e c i m e n  w a s  t h e n
c u r e d  f o r  1 5  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 0 0 °  F .  a n d  a  p r e s s u r e
o f  1 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .

S c o t c h w e l d  A F - 6 . - - A  s i n g l e  f i l m  o f  t h i s  t a p e  a d h e s i v e  w a s  u s e d
at  each  jo in t  in  a  spec imen . T h e  f i l m  w a s  c u t  i n t o  w a s h e r s
s l i g h t l y  l a r g e r  i n  o u t s i d e  d i a m e t e r  a n d  s m a l l e r  i n  i n s i d e  d i a m e t e r
t h a n  t h e  t u b u l a r  s p e c i m e n . A f t e r  t h e  s p e c i m e n  w a s  a s s e m b l e d ,
t h e  a d h e s i v e  w a s  c u r e d  f o r  4 5  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 2 5 °
F .  a n d  a  p r e s s u r e  o f  1 5 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .

M e t l b o n d  M N 3 C  N y l o n  T a p e . - - T h e  s u r f a c e s  t h a t  w e r e  t o  b e  b o n d e d
w e r e  s p r a y e d  w i t h  f o u r  c o a t s  o f  a  p r i m i n g  c o m p o n e n t  t o  a  t o t a l
t h i c k n e s s  o f  0 . 0 0 1  t o  0 . 0 0 2  i n c h .  E a c h  c o a t  w a s  a i r  d r i e d  f o r
3 0  m i n u t e s ,  a n d  t h e  f i n a l  c o a t  w a s  d r i e d  f o r  3  t o  5  h o u r s .  T h e
s p e c i m e n  w a s  a s s e m b l e d  w i t h  a  s i n g l e  f i l m  o f  t a p e  a d h e s i v e ,  i n
t h e  f o r m  o f  o v e r s i z e  w a s h e r s ,  a t  e a c h  j o i n t .  T h e  c u r i n g  w a s
comple ted  a t  a  pres sure  o f  50  pounds  per  square  inch  for  12  min -
u t e s  a t  3 0 0 °  F .  a n d  3 0  m i n u t e s  a t  3 3 5 °  F .

M e t l b o n d  4 0 2 1 . - - A  s i n g l e  c o a t  o f  t h e  p r i m i n g  c o m p o n e n t  w a s
s p r a y e d  o n  e a c h  o f  t h e  s u r f a c e s  t o  b e  b o n d e d  a n d  a i r  d r i e d  f o r
1 8  h o u r s . T h e  s p e c i m e n  w a s  t h e n  a s s e m b l e d  w i t h  a  s i n g l e  f i l m
o f  a d h e s i v e ,  i n  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r s i z e d  w a s h e r ,  a t  e a c h  j o i n t .
T h e  a s s e m b l y  w a s  t h e n  c l a m p e d  w i t h  a  p r e s s u r e  o f  1 0 0  p o u n d s
p e r  s q u a r e  i n c h  a n d  c u r e d  f o r  1  h o u r  a t  3 5 0 °  F .

F M  4 7  T a p e . - - A  s i n g l e  c o a t  o f  t h e  p r i m i n g  c o m p o n e n t  w a s
s p r a y e d  o n  e a c h  o f  t h e  s u r f a c e s  t o  b e  b o n d e d  a n d  p r e c u r e d  f o r
1  h o u r  a t  2 2 0 °  F . T h e  s p e c i m e n  w a s  t h e n  a s s e m b l e d  w i t h  a
s i n g l e  f i l m  o f  t h e  t a p e  a d h e s i v e ,  i n  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r s i z e d
w a s h e r , a t  e a c h  j o i n t . T h e  a d h e s i v e  w a s  c u r e d  a t  a  p r e s s u r e  o f
2 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  3 0  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f
3 0 0 °  F .

E p o n  4 2 2 J  T a p e . - - A  s p e c i m e n  w a s  a s s e m b l e d  w i t h  a  s i n g l e  f i l m
o f  t h e  t a p e  a d h e s i v e , i n  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r s i z e d  w a s h e r ,  a t
e a c h  j o i n t . The  adhes ive  was  then  cured  a t  a  pres sure  o f  15
p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  3 0  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 3 0 °
F .

M e t l b o n d  4 0 8 . - - A  s p e c i m e n  w a s  a s s e m b l e d  w i t h  a  s i n g l e  f i l m
o f  t h e  t a p e  a d h e s i v e , i n  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r s i z e d  w a s h e r ,  a t
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e a c h  j o i n t . T h e  a d h e s i v e  w a s  t h e n  c u r e d  a t  a  p r e s s u r e  o f  1 5

p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  6 0  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 5 0 °

F .

F M  1 0 0 0 . - - A  s p e c i m e n  w a s  a s s e m b l e d  w i t h  a  s i n g l e  f i l m  o f  t h e
t a p e  a d h e s i v e , i n  t h e  f o r m  o f  a n  o v e r s i z e d  w a s h e r ,  a t  e a c h
j o i n t . T h e  a d h e s i v e  w a s  t h e n  c u r e d  a t  a  p r e s s u r e  o f  1 5  p o u n d s
p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  6 0  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 5 0 °  F .

Epon VIII . - - O n e  m e d i u m  c o a t  o f  a d h e s i v e  w a s  a p p l i e d  t o  e a c h
s u r f a c e  t h a t  w a s  t o  b e  b o n d e d . T h e  a d h e s i v e  w a s  c u r e d  f o r

9 0  m i n u t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 0 °  F .  a n d  a  p r e s s u r e  o f  1 0
p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .

A f t e r  t h e  b o n d e d  s p e c i m e n s  c o o l e d , e x c e s s  a d h e s i v e  w a s  c a r e f u l l y  r e m o v e d
f r o m  t h e i r  e x t e r i o r  a n d  i n t e r i o r  s u r f a c e s .

T e s t i n g  P r o c e d u r e s

T h e  b o n d e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  e i t h e r  i n  t o r s i o n  t o  d e t e r m i n e  s h e a r  s t r e s s -
s t r a i n  c u r v e s ,  s h e a r  m o d u l u s ,  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  s t r e s s ,  a n d  s h e a r  s t r e n g t h ,

o r  i n  t e n s i o n  t o  d e t e r m i n e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  s t r e s s ,
a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h .  I n  s e v e r a l  i n s t a n c e s , t o r s i o n  s p e c i m e n s  w e r e  f i r s t
t e s t e d  i n  c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i o n  a t  a  l o a d  w i t h i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e ,  t o  o b t a i n
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  v a l u e s  a n d  t h e n  t e s t e d  i n  t o r s i o n .

T o r s i o n  T e s t s

L o a d i n g  b a r s  o f  t h e  t o r s i o n  t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  t h r e a d e d  s t u d s  w e r e  s c r e w e d
i n t o  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  w i t h  t h r e a d e d  e n d s . D i f f i c u l t y  i n  u n s c r e w i n g  t e s t e d

s p e c i m e n s  w i t h  t h r e a d e d  e n d s  p r o m p t e d  d e s i g n  o f  s p e c i m e n s  w i t h  s l o t t e d  e n d s .
C o l l a r s  w i t h  c r o s s e d  b a r s  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  t o r s i o n  m a c h i n e  f o r  t w i s t i n g
s p e c i m e n s  w i t h  s l o t t e d  e n d s . F i g u r e  3  s h o w s  a  s p e c i m e n  w i t h  s l o t t e d  e n d s
p a r t i a l l y  i n  p l a c e  i n  t h e  t o r s i o n  m a c h i n e . T h e  t e s t  s p e c i m e n  w a s  f i t t e d  w i t h  a
d e t r u s i o n  g a g e  t o  m e a s u r e  t h e  t o t a l  t w i s t  o v e r  a  1 - 1 / 2  i n c h  l e n g t h  o f  t h e  s p e c i -
m e n  t h a t  i n c l u d e d  t h e  a d h e s i v e  b o n d s . T h e  g a g e , s h o w n  o n  t h e  s p e c i m e n  i n
f igure  1 ,  cons i s t ed  o f  a  r ing  he ld  to  the  spec imen  wi th  three  po in ted  s e t  s crews  
a n d  a  T u c k e r m a n  o p t i c a l  s t r a i n  g a g e  f a s t e n e d  t o  a  b a r  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e
r i n g . T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r i n g  w a s  a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  r i n g  w a s  c o n c e n t r i c
w i t h  t h e  t u b u l a r  t e s t  s p e c i m e n , a n d  t h e  m o v a b l e  k n i f e  e d g e  o f  t h e  g a g e  w a s
j u s t  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e . T h i s  a r r a n g e m e n t  m a d e  i t  p o s s i b l e

t o  r e a d  t o t a l  d e t r u s i o n s  t o  0 . 0 0 0 0 0 1  i n c h  b y  r e a d i n g  t h e  v e r n i e r  s c a l e  i n  t h e
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T u c k e r m a n  a u t o c o l l i m a t e r . F o r  a  s p e c i m e n  w i t h  a n  o u t s i d e  d i a m e t e r  o f
2  i n c h e s  t h e  d e t r u s i o n  r e a d i n g s  w e r e  d i r e c t l y  i n  r a d i a n s .  A f t e r  t h e  t h r e a d e d
s p e c i m e n s  w i t h  t h e  d e t r u s i o n  g a g e  w e r e  m o u n t e d  i n  t h e  t o r s i o n  m a c h i n e ,  a n
i n i t i a l  l o a d ,  n o t  e x c e e d i n g  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  t h e  a d h e s i v e ,  w a s  a p p l i e d  a n d
t h e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  s p e c i m e n . Th i s  f i r s t  app l i ca t ion  o f  l oad  t i gh tened  the
t h r e a d e d  s p e c i m e n s  o n t o  t h e  t h r e a d e d  s t u d s  o f  t h e  t o r s i o n  m a c h i n e  a n d  b r o u g h t
the  spec imen  ends  in to  f i rm contac t  w i th  a  shou lder  a t  the  base  o f  the  threaded
s t u d .

W h e n  t h e  l o a d  w a s  r e a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n ,  d e t r u s i o n  v a l u e s  w e r e  r e a d  a t
v a r i o u s  l o a d s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d a t a  f o r  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e . F i g u r e  4
s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e l o a d i n g  o n  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  f o r  a  s p e c i m e n .
A f t e r  t h e  i n i t i a l  l o a d i n g ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  w a s  a b o u t  t h e  s a m e  s h a p e
f o r  a  s e c o n d  a n d  t h i r d  l o a d i n g  e v e n  a f t e r  w a i t i n g  f o r  1  h o u r  b e f o r e  a p p l i c a t i o n
o f  t h e  t h i r d  l o a d i n g . T h e  s a m e  t e s t  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  f o r  t h e  s p e c i m e n s
w i t h  s l o t t e d  s p e c i m e n s  t o  b e  c o n s i s t e n t  o n  l o a d s  a p p l i e d  t o  s p e c i m e n s . T h e
d a t a  f r o m  t h e  s e c o n d  l o a d i n g  w e r e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a d h e s i v e  p r o p e r -
t i e s .

T o  d e t e r m i n e  t h e  d e t r u s i o n  i n  t h e  a d h e s i v e  b o n d s , i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  s u b t r a c t
t h e  d e t r u s i o n  i n  t h e  a l u m i n u m  t u b e  f r o m  t h e  t o t a l  m e a s u r e d  d e t r u s i o n .  T h e
a m o u n t  o f  d e t r u s i o n  i n  t h e  a l u m i n u m  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t e s t i n g  a  t u b e  w i t h o u t
b o n d s  a n d  o b t a i n i n g  a  s h e a r  m o d u l u s . T h i s  s h e a r  m o d u l u s  w a s  t h e n  u s e d  t o
c a l c u l a t e  a l u m i n u m  d e t r u s i o n s  f o r  t h e  b o n d e d  s p e c i m e n s . B e f o r e  t h e y  w e r e

t e s t e d ,  t h e s e  s p e c i m e n s  w i t h o u t  b o n d s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  h e a t i n g  s c h e d u l e
u s e d  t o  c u r e  t h e  b o n d e d  s p e c i m e n s .

S h e a r  s t r e s s e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a : –5

w h e r e : s h e a r  s t r e s s
o u t s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e
i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e

a p p l i e d  t o r q u e .

(1)

5– T h i s  f o r m u l a  g i v e s  a  s u r f a c e  s h e a r  s t r e s s  o f  0 . 9 3 3 T  f o r  a  t u b e  o f  t h e  s i z e
t e s t e d  ( 2 - i n c h  o u t s i d e  d i a m e t e r ,  1 - 1 / 2 - i n c h  i n s i d e  d i a m e t e r ) .  T h e  s t r e s s
a t  t h e  i n n e r  d i a m e t e r  i s  0 . 6 9 9 T .
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F o r  t h e  s p e c i m e n  w i t h o u t  b o n d s , t h e  s h e a r  m o d u l u s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e
f o r m u l a :

(2)

w h e r e :

T h e  t e s t  o f  t he

s h e a r  m o d u l u s  o f  a l u m i n u m
s h e a r  s t r e s s
l eng th  o f  the  tube  be tween  measur ing  po in t s  o f  the  de trus ion

g a g e
d e t r u s i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  g a g e .

t u b e  w i t h o u t  b o n d s  g a v e  a  s h e a r  m o d u l u s  v a l u e  o f  3 , 7 0 0 , 0 0 0
p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h . T h i s  v a l u e  w a s  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t o t a l  a d h e s i v e
b o n d  d e t r u s i o n  f r o m  t h e  f o r m u l a :

(3)

w h e r e : a d h e s i v e  b o n d  d e t r u s i o n

d e t r u s i o n  m e a s u r e d  b y  g a g e
s h e a r  s t r e s s
s h e a r  m o d u l u s  o f  a l u m i n u m
l e n g t h  o f  t u b e  b e t w e e n  m e a s u r i n g  p o i n t s  o f  t h e  d e t r u s i o n  g a g e
t o t a l  t h i c k n e s s  o f  a d h e s i v e  b e t w e e n  m e a s u r i n g  p o i n t s  o f  t h e

d e t r u s i o n  g a g e .

The  shear  s t ra in  in  the  adhes ive  was  ob ta ined  by  ca l cu la t ing  the  va lue  o f

(4)

S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  w e r e  t h e n  d r a w n  a n d  t h e  s h e a r  m o d u l u s ,    t h e  i n i t i a l

s l o p e  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  w a s  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a :

( 5 )
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T e n s i o n  o r  C o m p r e s s i o n  T e s t s

T e n s i o n  t e s t s  w e r e  m a d e  o n l y  o n  t h e  t h r e a d e d  s p e c i m e n s .  T h e  t o r s i o n  l o a d i n g
b a r s  w e r e  s c r e w e d  i n t o  t h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n  a n d  s u s p e n d e d  b y  b o l t s  i n
s p h e r i c a l  b e a r i n g s  i n  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e . T h e  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  s l o t t e d
e n d s  w e r e  l o a d e d  i n  c o m p r e s s i o n  t o  d e t e r m i n e  a  m e a s u r e d  m o d u l u s  o f  e l a s -
t i c i t y . T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  w h i l e  s u p p o r t e d  o n  a  b a s e  b l o c k  h a v i n g
a  s p h e r i c a l  s e a t . T w o  T u c k e r m a n  o p t i c a l  s t r a i n  g a g e s  o f  1 - 1 / 4 - i n c h  g a g e
l e n g t h  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n  a c r o s s  t h e  b o n d e d  p a r t s .
T h e  t e s t i n g  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . D e f o r m a t i o n  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n
a t  v a r i o u s  a p p l i e d  l o a d s  t o  d e t e r m i n e  d a t a  f o r  l o a d - d e f o r m a t i o n  c u r v e s .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  a d h e s i v e  b o n d s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o
s u b t r a c t  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  a l u m i n u m  t u b e  f r o m  t h e  t o t a l  m e a s u r e d  d e -
f o r m a t i o n . T h e  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  a l u m i n u m  w a s  d e t e r m i n e d  b y
t e s t i n g  a  t u b e  w i t h o u t  b o n d s  t o  o b t a i n  a  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  w h i c h  w a s  t h e n
u s e d  t o  c a l c u l a t e  a l u m i n u m  d e f o r m a t i o n s  f o r  t h e  b o n d e d  s p e c i m e n s .

6
T e n s i l e  s t r e s s e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a :  

w h e r e : t e n s i l e  s t r e s s  o r  c o m p r e s s i v e  s t r e s s
o u t s i d e  d i a m e t e r  o f  t u b e
i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t u b e

a p p l i e d  t e n s i l e  l o a d .

(6)

F o r  t h e  s p e c i m e n  w i t h o u t  b o n d s , t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m
t h e  f o r m u l a :

(7)

w h e r e : m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  a l u m i n u m
t e n s i l e  s t r e s s  o r  c o m p r e s s i v e  s t r e s s
l e n g t h  o f  t h e  t u b e  b e t w e e n  m e a s u r i n g  p o i n t s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n

g a g e
t o t a l  d e f o r m a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  g a g e .

6– T h i s  f o r m u l a  g i v e s  a  s t r e s s  o f  0 . 7 2 6 P  f o r  t h e  s i z e  o f  t u b e  t e s t e d  ( 2 - i n c h  o u t -
s i d e  d i a m e t e r ,  1 - 1 / 2 - i n c h  i n s i d e  d i a m e t e r ) .
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T h e  t e s t  o f  t h e  t u b e  w i t h o u t  b o n d s  g a v e  a  m o d u l u s  o f
1 03 5 0 0 , 0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .  T h i s  v a l u e  w a s
a d h e s i v e  d e f o r m a t i o n  f r o m  t h e  f o r m u l a :

(8 )

w h e r e : a d h e s i v e  b o n d  d e f o r m a t i o n

d e f o r m a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  g a g e
t e n s i l e  s t r e s s  o r  c o m p r e s s i v e  s t r e s s
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  a l u m i n u m
l e n g t h  o f  t h e  t u b e  b e t w e e n  m e a s u r i n g

g a g e

e l a s t i c i t y  v a l u e  o f
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l

p o i n t s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n

t o t a l  t h i c k n e s s  o f  a d h e s i v e  b e t w e e n  m e a s u r i n g  p o i n t s  o f  t h e  d e -
f o r m a t i o n  g a g e .

T h e  t e n s i l e  ( o r  c o m p r e s s i v e )  s t r a i n  i n  t h e  a d h e s i v e  w a s  o b t a i n e d  b y  c a l c u l a t i n g

the value of 

(9)

A  “ m e a s u r e d ”  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  a d h e s i v e ,     t h e  i n i t i a l  s l o p e  o f

t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  w a s  c a l c u l a t e d  b y :

( 1 0 )

B e c a u s e  t h e  a d h e s i v e  b o n d s  a r e  v e r y  t h i n  a n d  l e s s  r i g i d  t h a n  t h e  a d h e r e n d s ,
t h e s e  b o n d s  m u s t  b e  r e s t r a i n e d . F o r m u l a  ( 1 0 ) ,  t h e r e f o r e ,  d o e s  n o t  g i v e  a

c o r r e c t  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  f o r  t h e  a d h e s i v e  b o n d . N o r m a l l y ,  i n  m o s t  t e s t s

o f  m a t e r i a l s ,  t h e  s p e c i m e n s  a r e  p r o p o r t i o n e d  s o  t h a t  n a t u r a l  l a t e r a l  c o n t r a c -
t i o n  ( P o i s s o n ’ s  r a t i o  e f f e c t s )  c a n  o c c u r  i n  t e n s i o n ,  o r  l a t e r a l  e x p a n s i o n  c a n
o c c u r  i n  c o m p r e s s i o n . T h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s  i s  p r e s e n t e d  a s  a  m e t h o d  o f  o b -

t a i n i n g  t h e  c o r r e c t  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,    I t  i s  a s s u m e d  i n  t h e  a n a l y s i s

t h a t  t h e  b o n d  i s  i s o t r o p i c  a n d  t h a t  t h e  l a t e r a l  c o n t r a c t i o n s  o r  e x p a n s i o n s  o f  t h e
b o n d  m u s t  b e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  o f  t h e  a d h e r e n d s  u n d e r  t h e  s a m e  t e n s i l e  s t r e s s .
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( 1 1 )

w h e r e :

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a  s t r e s s ,    a n d  t h e  r e s u l t a n t  s t r a i n s  f o r  a n  i s o t r o p i c

7m a t e r i a l  i s  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a .

s t r e s s  i n  d i r e c t i o n  x

s t r a i n s  i n  d i r e c t i o n s  x , y , a n d  z

m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y
P o i s s o n ’ s  r a t i o .

R e w r i t i n g  t h i s  f o r m u l a  f o r  t h e  a d h e s i v e  b o n d  g i v e s :

( 1 2 )

A s s u m i n g  t h a t  t h e  l a t e r a l  s t r a i n s  i n  t h e  a d h e s i v e  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  i n  t h e
a d h e r e n d s ,  t h e n :

( 1 3 )

w h e r e : - -  P o i s s o n ’ s  r a t i o
- - a d h e r e n d  s t r a i n

f o r  a d h e r e n d
i n  d i r e c t i o n  x .

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 1 3 )  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 2 )  g i v e s :

o r

( 1 4 )

7– T i m o s h e n k o ,  S . T h e o r y  o f  E l a s t i c i t y .  M c G r a w - H i l l .  N e w  Y o r k ,  N .  Y .
p .  1 1 .  1 9 3 4 .
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t h e  “ m e a s u r e d ”  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  a n d  s i n c e  t h e  s t r e s s  i n

t h e  a d h e s i v e  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  i n  t h e  a d h e r e n d   

w h e r e  E  i s  the  modulus  o f  e la s t i c i ty  o f  the  adherend . S u b s t i t u t i n g  t h e s e  e x -
p r e s s i o n s  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 5 )  g i v e s :

( 1 6 )

T h u s  e q u a t i o n  ( 1 6 )  r e l a t e s b u t  c o n t a i n s  a n  u n k n o w n  P o i s s o n ’ s

r a t i o For  i so t rop ic  mater i i a l s  i t  i s  known tha t :

where: s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  a d h e s i v e  b o n d .

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 1 7 )  i n  e q u a t i o n  ( 1 6 )  a n d  s o l v i n g

( 1 7 )

for      gives:

( 1 8 )

Then with a shear  modulus,       ,  from a torsion

to f ind the Poisson’  s   rat io ,        of  the adhesive

P o i s s o n ’ s  r a t i o  c a n  t h e n  b e  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,    f r o m  t h e  f o r m u l a :

t e s t ,  f o r m u l a  ( 1 8 )  c a n  b e  u s e d

b o n d . F i n a l l y ,  t h i s  v a l u e  o f

s h e a r  m o d u l u s  t o  f i n d  t h e

( 1 9 )

F o r  t h e  c o m p u t a t i o n s  i n  t h i s  r e p o r t , t h e  v a l u e s  o f  t h e  a d h e r e n d  p r o p e r t i e s
w e r e  E  =  1 0 ,  5 0 0 ,  0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  a n d  v  =  0 . 4 2 .  A c t u a l l y ,  f o r -
mula  (18 )  i s  r e la t i ve ly  in sens i t i ve  to  the  va lues  o f  E  and v  b e c a u s e  t h e y  a p p e a r
a s  s m a l l  t e r m s  i n  p a r t  o f  t h e  d e n o m i n a t o r .
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T e s t  R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a d h e s i v e  b o n d  p r o p e r t i e s  a r e  g i v e n  i n
t a b l e  1  a n d  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  2 . C o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  w a s  n o t  o b t a i n e d
f o r  a l l  t h e  a d h e s i v e s  a n d  t h e  d a t a  s h o u l d  n o t  b e  c o n s t r u e d  a s  r e p r e s e n t i n g  a v -
e r a g e  p r o p e r t y  v a l u e s .

T h e  P o i s s o n ’ s  r a t i o  v a r i e d  f r o m  0 . 2 9 4  f o r  t h e  E p o n  4 2 2 J  t o  0 . 4 9 8  f o r  t h e
M e t l b o n d  M N 3 C . S c o t c h w e l d  A F - 6 ,  M e t l b o n d  M N 3 C ,  a n d  M e t l b o n d  4 0 2 1  w e r e
t h e  l e a s t  r i g i d  o f  t h e  a d h e s i v e s  t e s t e d . T h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e s e  a d h e s i v e s
w a s  a b o u t  2 , 5 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  t h e  M e t l b o n d  M N 3 C ,  a b o u t  3 , 9 0 0
p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  f o r  t h e  S c o t c h w e l d  A F - 6 ,  a n d  a b o u t  4 , 6 0 0  p o u n d s  p e r
s q u a r e  i n c h  f o r  t h e  M e t l b o n d  4 0 2 1 . T h e  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  f o r  t h e  r e m a i n -
i n g ,  m o r e  r i g i d ,  a d h e s i v e s  r a n g e d  f r o m  a b o u t  3 , 7 0 0  t o  8 , 2 0 0  p o u n d s  p e r
s q u a r e  i n c h . A  s u m m a r y  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a d -
h e s i v e s  i s  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  2 .

S h e a r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  f o r  t h e  a d h e s i v e  b o n d s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  5 .  T h e s e
c u r v e s  w e r e  d r a w n  f r o m  d a t a  f o r  t h e  s p e c i m e n  w i t h i n  a  g r o u p  t h a t  h a d  p r o p e r t y
v a l u e s  n e a r  t h e  g r o u p  a v e r a g e . T h e  b i g  d i f f e r e n c e  i n  i n i t i a l  s l o p e  o f  t h e s e
c u r v e s  d e m o n s t r a t e s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r i g i d i t y . T h e  a r e a  u n d e r  t h e  s t r e s s -
s t r a i n  c u r v e s  r e p r e s e n t s  w o r k  d o n e  i n  s h e a r i n g  t h e  s p e c i m e n s . T h i s  w o r k  c a n
b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  b e h a v i o r  u n d e r  i m p a c t :  t h e  l a r g e r  t h e  a m o u n t  o f
w o r k ,  t h e  g r e a t e r  t h e  i m p a c t  r e s i s t a n c e . T h e  w o r k  t o .  p r o p o r t i o n a l  l i m i t
s t r e s s , o r  m o d u l u s  o f  r e s i l i e n c e ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a :

( 2 0 )

T h e  w o r k  t o  f a i l u r e ,  W , w a s  o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  e n t i r e  a r e a  u n d e r  t h e
c u r v e  w i t h  a  p l a n i m e t e r . V a l u e s  o f  w o r k  t o  p r o p o r t i o n a l  l i m i t  a n d  w o r k  t o
f a i l u r e  f o r  t h e  a d h e s i v e s  a r e :

A d h e s i v e W o r k  t o  p r o p o r t i o n a l W o r k  t o  f a i l u r e
l i m i t

I n .  - l b .  p e r  c u .  i n . I n .  - l b .  p e r  c u .  i n .

R e d u x  K - 6 7 5 9 , 1 0 0

F M  4 7 3 5 1 3 0

E p o n  4 2 2 J 3 5 2 1 0

E p o n  V I I I 5 5 6 7 0
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A d h e s i v e W o r k  t o  p r o p o r t i o n a l Work  to  fa i lure
l i m i t

I n .  - l b .  p e r  c u .  i n . I n .  - l b .  p e r  c u .  i n .

F M  1 0 0 0 1 2 0 1 6 , 0 0 0 +

M e t l b o n d  4 0 8 3 5 1 2 , 0 0 0

S c o t c h w e l d  A F - 6 1 , 5 0 0 1 , 8 0 0

M e t l b o n d  4 0 2 1 5 , 2 0 0 5 , 2 0 0

M e t l b o n d  M N 3 C 2 , 2 0 0 2 , 2 0 0

T h u s  t h e  l e s s  r i g i d  a d h e s i v e s  ( S c o t c h w e l d  A F - 6 ,  M e t l b o n d  4 0 2 1 ,  a n d  M e t l b o n d
M N 3 C )  h a d  m u c h  g r e a t e r  r e s i l i e n c e  i n  e l a s t i c  b e h a v i o r  t h a n  t h e  m o r e  r i g i d
o n e s ,  b u t  t h e  w o r k  t o  f a i l u r e  w a s  g r e a t e s t  f o r  F M  1 0 0 0 ,  a  r i g i d  a d h e s i v e ,  a n d
l e a s t  f o r  F M  4 7 ,  a n o t h e r  r i g i d  a d h e s i v e .

D e s i r e  o f  L a p  J o i n t s

A  j o i n t  c o m m o n l y  u s e d  f o r  s h e e t  m a t e r i a l s  i s  t h e  a d h e s i v e - b o n d e d  l a p  j o i n t .
Theoretical  analyses–8 have been developed for the stresses that occur in the
a d h e s i v e  b o n d  i n  l a p  j o i n t s  b e t w e e n  t h i n  m e m b e r s  s u b j e c t e d  t o  t e n s i o n . T h e

p r o p e r t y  v a l u e s  d e t e r m i n e d  f o r  a  r i g i d  a n d  a  r e s i l i e n t  a d h e s i v e  w e r e  u s e d  i n
t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  o f  l a p  j o i n t s  b e t w e e n  0 . 0 6 4 - i n c h  a l u m i n u m  s h e e t s .

S i n c e  t h e  t h e o r i e s  d e v e l o p e d  a r e  b a s e d  o n  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  m a t e r i a l s ,  t h e
a n a l y s i s  p e r f o r m e d  h e r e  d o e s  n o t  a p p l y  t o  s t r e s s e s  e x c e e d i n g  p r o p o r t i o n a l
l i m i t  v a l u e s .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n  i n  a  l a p  j o i n t .  T h e  s h e a r
s t r e s s  a t  a n y  p o i n t  a  d i s t a n c e  x  f rom the  cen ter  o f  a  l ap  jo in t  tha t  i s  f r ee  to
b e n d  i s  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a : –8

( 2 1 )

8– G o l a n d ,  M .  a n d  R e i s s n e r ,  E .  S t r e s s e s  i n  C e m e n t e d  J o i n t s . J o u r n a l  o f
A p p l i e d  M e c h a n i c s .  1 9 4 4 .
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where : s h e a r  s t r e s s  a t  p o i n t  x—

load  on  the  l ap  jo in t ,  per  un i t  w id th
l e n g t h  o f  t h e  o v e r l a p
t h i c k n e s s  o f  e a c h  b o n d e d  s h e e t
d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  o v e r l a p ,  m e a s u r e d  i n  t h e  d i r e c -

t i o n  o f  l a p

s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  a d h e s i v e  b o n d

t h i c k n e s s  o f  t h e  a d h e s i v e  b o n d

m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  b o n d e d  s h e e t s

P o i s s o n ’ s  r a t i o  f o r  t h e  b o n d e d  s h e e t s .

T h e  t e a r i n g  ( t e n s i l e )  s t r e s s  a t  a n y  p o i n t  a  d i s t a n c e  x  f rom the  cen ter  o f  a  l ap
j o i n t  t h a t  i s  f r e e  t o  b e n d  i s  g i v e n  b y  t h e  f o r m u l a : –8

( 2 2 )

w h e r e : - -  t e n s i l e  s t r e s s  a t  p o i n t  x

- - m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  a d h e s i v e  b o n d
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S h e a r  a n d  t e n s i l e  s t r e s s e s  w e r e  c o m p u t e d  b y  u s i n g  f o r m u l a s  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 )  f o r
R e d u x  K - 6  ( f o r  w h i c h  G =  1 8 0 ,  0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h ,  t = 0.003 inch,

g g

a n d  E =  5 0 0 , 0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h )  a n d  M e t l b o n d  M N 3 C  t a p e  ( f o r  w h i c h
g

G
g 

= 1,530 pounds per square inch, t = 0.007 inch, 
g

p e r  s q u a r e  i n c h ) . The bonds were 1/2-inch lap joints
s h e e t s  o f  a l u m i n u m  ( f o r  w h i c h  E  =  1 0 , 0 0 0 , 0 0 0  p o u n d s
v =  0 . 3 )  u n d e r  a  l o a d  o f  3 0 0  p o u n d s  p e r  i n c h  o f  w i d t h .

a n d  E = 5,200 pounds
g

o f  0 . 0 6 4 - i n c h - t h i c k
p e r  s q u a r e  i n c h  a n d

S t r e s s e s  p r o d u c e d  i n  t h e  r i g i d  b o n d  o f  R e d u x  K - 6  a d h e s i v e  a r e  s h o w n  i n  f i g -
u r e  6 . T h e  s h e a r  s t r e s s  i s  r a t h e r  l o w  t h r o u g h o u t  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e
l a p  a n d  r i s e s  q u i t e  s h a r p l y  t o  a  m a x i m u m  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a p .  T h i s  m a x i m u m
s h e a r  s t r e s s  i s  3 , 5 2 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h ,  w h i c h  i s  a b o u t  s i x  t i m e s  t h e
a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  o f  6 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h . T h e  n o r m a l  s t r e s s  i s
a l s o  l o w ,  e v e n  c o m p r e s s i v e  i n  n a t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  l a p ,
a n d  r i s e s  s h a r p l y  t o  a  t e n s i o n  o f  a b o u t  4 , 4 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  a t  t h e  e nd
o f  t h e  l a p .

S t r e s s e s  p r o d u c e d  i n  t h e  r e s i l i e n t  b o n d  o f  M e t l b o n d  M N 3 C  t a p e  a d h e s i v e  a r e
s h o w n  i n  f i g u r e  7 . T h e  s h e a r  s t r e s s  i s  n e a r l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  l a p ;  i t
r i s e s  g r a d u a l l y  t o  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  6 3 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  a t  t h e  e n d
o f  t h e  l a p ,  w h i c h  i s  o n l y  5  p e r c e n t  g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s . T h e
n o r m a l  s t r e s s  v a r i e s  f r o m  c o m p r e s s i o n  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l a p  t o  a  t e n s i o n  o f
a b o u t  2 6 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a p ,  b u t  t h e  r i s e  t o  m a x i -
m u m  t e n s i o n  i s  m u c h  m o r e  g r a d u a l  t h a n  t h a t  f o r  t h e  r i g i d  R e d u x  K - 6  a d h e s i v e .

A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s h e a r  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  b o n d s  o f  R e d u x  K - 6  a n d  M e t l b o n d
MN3C at a load of 300 pounds on a 1/2-inch lap of 0.064-inch aluminum sheets
i s  shown  in  f i gure  8 . In  th i s  f i gure , t h e  d e f o r m a t i o n s  s h o w n  a r e  d r a w n  t o  t h e
s a m e  s c a l e  f o r  e a c h  a d h e s i v e . T h e  m o r e  r e s i l i e n t  M e t l b o n d  M N 3 C  b o n d  d e -
f o r m s  a b o u t  4 8  t i m e s  a s  m u c h  a s  t h e  r i g i d  R e d u x  K - 6  b o n d .  T h e  M e t l b o n d
M N 3 C  a d h e s i v e  b o n d  w a s  2 - 1 / 3  t i m e s  a s  t h i c k  a s  t h e  R e d u x  K - 6  a d h e s i v e
b o n d . T h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  M e t l b o n d  w a s  t h e r e f o r e  2 - 1 / 3  t i m e s  g r e a t e r
t h a n  i f  i t  h a d  b e e n  o f  t h e  s a m e  t h i c k n e s s  a s  t h e  R e d u x  b o n d .
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F o r m u l a s  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 )  g i v e  s h e a r  a n d  n o r m a l  s t r e s s e s  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e

d i s tance  x  . T h e s e  f o r m u l a s , w h e n  w r i t t e n  f o r  t h e  m a x i m u m  s h e a r  a n d  t e a r i n g
s t r e s s e s ,  b e c o m e :

( 2 3 )

a n d

T h e s e  f o r m u l a s  ( ( 2 3 ) a n d  ( 2 4 ) )  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l o a d s  a t  w h i c h  t he

( 2 4 )

m a x i m u m  s h e a r  a n d  t e n s i l e  s t r e s s e s ,  T a n d  u r e a c h e d  p r o p o r t i o n a l
m a x m a x  ‘

l i m i t  v a l u e s  f o r  v a r i o u s  a m o u n t s  o f  o v e r l a p  o f  0 . 0 6 4 - i n c h  a l u m i n u m  a l l o y
s h e e t s . L o a d s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  R e d u x  K - 6 ,  a  r i g i d  a d h e s i v e ,  a n d  f o r
M e t l b o n d  M N 3 C  t a p e ,  a  m o r e  r e s i l i e n t  a d h e s i v e .  T h e  c a l c u l a t e d  l o a d s  c o u l d
b e  c o n s i d e r e d  a s  d e s i g n  l o a d s  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  a m o u n t  o f  o v e r l a p ,  b e c a u s e
g r e a t e r  l o a d s  w o u l d  p r o b a b l y  p r o d u c e  p e r m a n e n t  d e f o r m a t i o n s .  T h e  r e s u l t a n t
l o a d s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  o v e r l a p  l e n g t h  i n  f i g u r e  9 .  T h e  c u r v e s  s h o w  t h a t
f o r  t h e  r e s i l i e n t  a d h e s i v e  M e t l b o n d  M N 3 C  s h e a r i n g  s t r e s s  i s  t h e  c o n t r o l l i n g
s t re s s  in  the  des ign  o f  a  l ap  jo in t  f or  a l l  l eng ths . T h e  c o n t r o l l i n g  s t r e s s  i n
l a p  j o i n t s  b o n d e d  w i t h  R e d u x  K - 6 ,  a  r i g i d  a d h e s i v e , m a y  b e  e i t h e r  s h e a r i n g  o r
t e n s i l e  s t r e s s e s . S h e a r i n g  s t r e s s  i s  t h e  c o n t r o l l i n g  s t r e s s  f o r  v e r y  s h o r t
o v e r l a p ,  t e n s i o n  s t r e s s  i s  c o n t r o l l i n g  f o r  t h e  o v e r l a p  o f  m o d e r a t e  l e n g t h  a s
u s u a l l y  u s e d , a n d  s h e a r i n g  s t r e s s  i s  a g a i n  t h e  c o n t r o l l i n g  s t r e s s  f o r  v e r y

l o n g  o v e r l a p s ,

T h e  d e s i g n  c u r v e s  a l s o  s h o w  t h a t  t h e  m o r e  r e s i l i e n t  M e t l b o n d  M N 3 C  t a p e  c a n
h a v e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  d e s i g n  l o a d s  t h a n  c a n  t h e  m o r e  r i g i d  a d h e s i v e ,
R e d u x  K - 6 . T h i s ,  o f  c o u r s e , w o u l d  b e  e x p e c t e d , b e c a u s e  t h e  m o r e  r i g i d  t h e
a d h e s i v e  t h e  g r e a t e r  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a p .  T h e
curves  in  f i gures  6  and  7  show the  s t re s s  d i s t r ibut ion  over  the  l eng th  o f  a  l a p
j o i n t . I t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  i n
j o i n t s  m a d e  w i t h  t h e  r e s i l i e n t  a d h e s i v e ,  M e t l b o n d  M N 3 C  w o u l d  b e  m u c h
g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  j o i n t s  m a d e  w i t h  R e d u x  K - 6  ( f i g .  8 ) .  T h e  e f f e c t s  o f  j o i n t
d e f o r m a t i o n  o n  t h e  s t r u c t u r e  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a n d  m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t
t h a n  l o a d - c a r r y i n g  c a p a c i t y .
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T h e  a n a l y s i s  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a d h e s i v e  p r o p e r t i e s  t o  t h e  d e s i g n  o f  b o n d e d
l a p  j o i n t s  i s  t h e o r e t i c a l . D e s i g n  c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  9  a r e  b a s e d  o n  t h e
a d h e s i v e  p r o p e r t i e s  o n l y  w i t h i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e . I f  even  a  sma l l  por t ion  o f
t h e s e  c u r v e s  c o u l d  b e  c h e c k e d  b y  a c t u a l  t e s t  t h e r e  w o u l d  b e  s o m e  b a s i s  f o r
u s i n g  t h e s e  f o r m u l a s  i n  t h e  d e s i g n  o f  l a p  j o i n t s .
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Figure 1. -- Torsion test specimen with Tuckerman gage and holder for measuring total
detrusion across bonds.
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Figure 2. --Tension test specimen with Tuckerman gages for measuring
total detrusion across bonds.
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