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Analiza porbwnawcza wytrzymatosci potaczen klejowych

wykonanych przy uzyciu klejow epoksydowych

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z wptywem ro-
dzaju kompozycji klejowej (kleju) na wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach ze stali nierdzew-
nej. Kompozycje klejowe przygotowano z wykorzystaniem dwdch rodzajow zywic epoksydo-
wych: Epidian 57 oraz Epidian 53 oraz trzech rodzajow utwardzaczy: PAC, Z-1 oraz PF. Zasto-
sowano rézne udzialy masowe tych utwardzaczy, wybierajqc z zakresu proponowanych przez
producentow. Zauwazono, ze rodzaj kompozycji klejowej wptywa na wytrzymatosé potgczen kle-
jowych badanych materiatéw. Zauwazono takze, ze w zaleznosci od rodzaju zywicy epoksydowej
obserwowany jest rézny wplyw rodzaju utwardzacza na sife niszczqcq potaczenia klejowe oraz
na wydtuzenie spoiny klejowej. Na podstawie analizy wynikow badan zauwazono, ze klej, ktory
zawieral utwardzacz PAC byt bardziej elastyczny niz ten przygotowany z utwardzaczem Z-1,
natomiast klej wymieszany z utwardzaczem PF przyjmowat posrednie wartosci.

Stowa kluczowe: zywica epoksydowa, utwardzacz, klej, wytrzymatos¢ polgczen klejowych,
wydtuzenie

THE COMPARISON ANALYSIS OF BONDED JOINTS STRENGTH MAKING BY
EPOXY ADHESIVES

Abstract: This article presents the selected issues related to the influence of the type of adhesive
composition (adhesive) for adhesive joints strength of stainless steel sheets. Adhesive composi-
tions prepared using two types of epoxy resins: 57 Epidian, 53 Epidian and three types of harde-
ners: PAC, Z-1 and PF. Differing mass shares these hardeners, by selecting from the scope propo-
sed by the producers were used. It was noted that the type of adhesive composition affects the
adhesive joints strength of tested materials. It was noted also that depending on the type of epoxy
resin is observed different effect of hardener on the failure force of adhesive joints and the adhesive
layer elongation. On the basis of an analysis of the results, it was noted that the adhesive that
contain PAC hardener was more flexible than the one prepared with Z-1 hardener, while the adhe-
sive mixed with PF hardener receive indirect values.

Key words: epoxy resin, hardener, adhesive, adhesive joints strength, elongation

1. Wprowadzenie

Kleje epoksydowe sq uwazane za jedne z
najbardziej uniwersalnych klejow [1-4]. Cha-
rakteryzuje je duza sita adhezji i opornos¢ che-
miczna oraz dobra przyczepnos¢ do wiekszos-
ci metali, tworzyw polimerowych, drewna i ce-
ramiki. Ich zaleta jest wlasciwie brak koniecz-
nosci stosowania zwigkszonego cisnienia oraz
mozliwo$¢ wykorzystania podwyzszonej tem-

peratury powodujacej szybsze sieciowanie kle-
ju. Kleje epoksydowe sa to czesto kleje dwu-
sktadnikowe, ktdre moga wystepowaé w opa-
kowaniach utatwiajacych dozowanie odpo-
wiedniej proporcji zywicy i utwardzacza oraz
aplikacje kleju. W przypadku wielu klejow ko-
nieczne jest odmierzenie odpowiedniej ilosci
kleju i utwardzacza, a nastepnie wymieszanie
[5]. Kleje epoksydowe moga zawiera¢ takze
wiele innych dodatkow, ktére umozliwiaja
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otrzymanie kleju o odpowiednich wiasciwos-
ciach dostosowanego m.in. do taczonego mate-
riatu, czy tez warunkow eksploatacji [2,6,7,8,9].

Celem badan bylo okreslenie wptywu ro-
dzaju zywicy i utwardzacza (rodzaju kleju) na
wytrzymalos¢ potaczen klejowych wybranych
materialdow konstrukcyjnych.

2. Metodyka badan
2.1. Charakterystyka klejow epoksydowych

Do wykonania potaczen klejowych blach ze
stali nierdzewnej wykorzystano kilka rodza-
jow klejow epoksydowych przygotowanych
poprzez mieszanie zywicy epoksydowej z
utwardzaczem. Kleje te zostaly wykonane z
zywic: Epidianu 53 i Epidianu 57 oraz przy
uzyciu utwardzaczy: PAC, Z-1 oraz PF. Doda-
nie do zywicy utwardzacza powoduje inicjacje
procesu utwardzania spoiny, prowadzacego
do przemiany kleju ze stanu cieklego w stan
staty [1,2].

Epidian 57 jest przezroczysta zywica o cha-
rakterystycznym zéttym lub ciemnobrazo-
wym zabarwieniu. Peini funkcje bazy kleju
uniwersalnego stosowanego na zimno w tem-
peraturze + 20°C, do klejenia metali, szkla, ce-
ramiki, termoutwardzalnych tworzyw polime-
rowych, skéry i tym podobnych. Dodanie do
Epidianu 57 utwardzacza PAC, Z-1 lub PF spo-
woduje powstanie kleju dwuskladnikowego,
przy czym konieczne jest uwzglednienie , cza-
su zycia” kleju. Klej nalezy przygotowywac
w niewielkich ilosciach tuz przed uzyciem,
gdyz razem z uplywajacym czasem traci on

Tabela 1. Opis klejow wykorzystanych w badaniach

swoje wiadciwosci. Zywotnoé¢ kleju Epidian
57/Z-1 wynosi blisko pottorej godziny, a Epi-
dianu 57/PAC oscyluje w granicy kilku godzin
[10,11].

Epidian 53 jest zywica stosowana jako baza
kleju przeznaczonego, tak jak Epidian 57, do
klejenia na zimno réznych materialéw kons-
trukcyjnych. Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze
spoina taka jest mato odporna na odksztatce-
nia, klej ten znajduje zastosowanie przy two-
rzeniu konstrukgji sztywnych. Spoina zawiera-
jaca Epidian 53 charakteryzuje si¢ korzystnymi
wlasciwo$ciami elektroizolacyjnymi, wymaga-
nymi miedzy innymi w elektronice i radiotech-
nice.

Dodanie do zywicy utwardzacza PAC po-
woduje powstanie spoiny klejowej charaktery-
zujacej si¢ wieksza elastycznoscia niz w przy-
padku utwardzacza Z-1. Klej taki posiada wy-
soka wytrzymalos¢ na $cinanie. Utwardzacz
PAC jest sktadnikiem klejow stosowanych do
faczenia elementéw narazonych na powstawa-
nie odksztalcer, miedzy innymi do taczenia
cienkich blach, gumy z metalem.

Utwardzacz Z-1, w ktorego sktad wchodzi
trojetyloczteroamina, ma postac jasnozottej
cieczy o charakterystycznym ostrym i nieprzy-
jemnym zapachu. Zastosowanie utwardzacza
Z-1 do utwardzania zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 pozwala na uzyskanie bardziej sztyw-
nej spoiny niz stosujac utwardzacz PAC [4,7].

Utwardzacz PF stosuje sie w tych przypad-
kach, w ktérych wymagana jest nizsza lepkos¢
i dos¢ krotki czas zelowania. Dodanie utwar-
dzacza PF do zywicy powoduje powstanie
spoiny mniej elastycznej niz ta powstata z

Lp. Zywica Stosunek ilosciowy Utwardzacz Oznaczenie kleju
1 Epidian 57 1:1 PAC Epidian 57/PAC/1:1
2 Epidian 57 10:1 Z-1 Epidian 57/Z-1/10:1
3 Epidian 57 10:5 PF Epidian 57/PF/10:5
4 Epidian 53 10:5 PAC Epidian 53/PAC/10:5
5 Epidian 53 10:1 Z-1 Epidian 53/Z-1/10:1
6 Epidian 53 10:4 PF Epidian 53/PF/10:4
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utwardzaczem PAC, jednakze charakteryzu-
jacej sie wieksza odpornoscig na $ciskanie,
wytrzymatoscia cieplna, a takze chemoodpor-
noscia [1].

Informacje dotyczace rodzaju, stosunku
iloSciowego zywica/utwardzacz oraz oznacze-
nia zastosowanych w badaniach rodzajow kle-
jow (kompozycji klejowych), przedstawiono
w tabeli 1.

Mieszania zywicy i utwardzacza dokonano
w odpowiednich stosunkach, pozwalajacych
na otrzymanie kleju o oczekiwanych wtasci-
wosciach. Zbyt duza lub zbyt mata ilos¢ utwar-
dzacza w stosunku do zywicy moze niekorzy-
stnie wplywad na wtasciwosci spoiny klejowej,
powodujac zmniejszenie wytrzymatosci ciepl-
nej oraz mechanicznej, a takze spadek odpor-
nosci chemicznej. Dlatego konieczne jest uwz-
glednienie okreslonego stosunku stechiome-
trycznego zywica/utwardzacz, zaleznego od
rodzaju zywicy i rodzaju utwardzacza.

2.2. Wykonanie polaczen klejowych

Schemat probek potaczen klejowych wyko-
nanych z uzyciem réznych klejow epoksydo-
wych wraz z uwidocznionym ksztattem przed-
stawiono na rys. 1. Warto$ci wielko$ci charak-
teryzujacych ponizszy rysunek zamieszczono
w tabeli 2.

Przygotowanie powierzchni probek polega-
fo na obrébce mechanicznej za pomoca $cier-
nych narzedzi nasypowych. Zastosowano pa-
pier Scierny P320, wykonujac ruchy kotowe,
powtarzane trzydziestokrotnie na kazdej po-
wierzchni faczonych elementow, przy czym po
obrdébce uzyskano strukture powierzchni nie-
ukierunkowana. Nastepnie, powierzchnie pro-
bek blach zostaly oczyszczone trzykrotnie
srodkiem odttuszczajacym Loctite 7061. Na tak
przygotowana probke zostal natozony klej.

Rys. 1. Schemat badanych potgczen klejowych

Polaczenia klejowe wykonano w tempera-
turze otoczenia 24+2°C, przy wilgotnosci po-
wietrza wynoszacej 30+32%. Natomiast nacisk
wywierany na potaczenie podczas utwardza-
nia wynosit 0,03 MPa, a czas sezonowania — 168
godzin.

2.3. Badania wytrzymalosciowe

Badania wytrzymatosciowe zostaty prze-
prowadzone na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick Roell Z150, zgodnie z norma DIN EN
1465 [12]. W celu wykonania badan wytrzyma-
tosci, przygotowane probki potaczen klejo-
wych zamocowano w uchwytach srubowo-kli-
nowych maszyny. Tak zamocowane polaczenia
nastepnie poddano probie wytrzymatosci na
$cinanie przy rozciaganiu, az do momentu
zniszczenia kleju.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Wytrzymalos¢ polaczen klejowych

Porownanie wytrzymatosci potaczen klejo-
wych na scinanie przy rozcigganiu dla bada-
nych rodzajow kleju zamieszczono na rys. 2.

Na podstawie wynikéw wytrzymatosci ba-
danych potaczen klejowych (rys. 2), zauwazo-

Tabela 2. Charakterystyczne wymiary polaczenia klejowego

Diugo$¢ zaktadki | Grubo$¢ prébki | Szerokoéé prébki Dmgo;iglgﬁ"“y‘?h Grubosé spoiny | Diugoéé probki
IZ, mm g, mm b, mm L mm g, mm [, mm
16+1,96 0,98 +0,01 200,09 183,37 + 2,54 0,07 +0,04 100 +0,98
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no, ze najwigksza wytrzymato$¢ na scinanie
przy rozciaganiu osiagnety probki klejone kle-
jem Epidian 57/PAC/1:1. Wytrzymatos¢ ta
przekroczyta 19 MPa, przewyzszajac wyniki
otrzymane przez pozostate kleje. Podczas po-
rownania zauwazono takze, ze kleje przygoto-
wane na bazie zywicy Epidian 57, charaktery-
Zuja si¢ wyzsza wytrzymaloscia niz kleje za-

25

m Epidian 57 O Epidian 53
2 19,23

16,37

11,20

10,51 10,87

8,66

Wytrzymatos¢ na scinanie, MPa

PAC z-1 PF
Rodzaj utwardzacza

Rys. 2. Poréwnanie wytrzymatosci na scinanie potqczen
klejowych wykonanych za pomocq badanych rodzajéw
klejow epoksydowych

wierajace zywice Epidian 53. Przyktadowo dla
kleju Epidian 53/PAC/10:5, wytrzymatos$¢ po-
faczen klejowych wykonanych za jego pomoca
stanowi 55% wytrzymalosci polaczen klejo-
wych wykonanych przy wykorzystaniu Epi-
dianu 57/PAC/1:1.

Najwieksze réznice obserwuje si¢ w przy-
padku zastosowania utwardzacza PAC. Wy-
trzymatos¢ potaczen klejowych wykonanych
przy uzyciu kleju Epidian 53/PAC/10:5 stanowi
55% wytrzymatosci potaczen klejowych przy-
gotowanego za pomoca kleju Epidian
57/PAC/1:1. Natomiast najmniejsze rdéznice
wykazuja potaczenia wykonane przy uzyciu
utwardzacza Z-1. Potwierdzeniem tego moze
by¢ wytrzymalos¢ osiggana przez polaczenie
klejone klejem Epidian 53/Z-1/10:1 stanowiaca
77% wytrzymaltosci potaczenia klejonego Epi-
dianem 57/7Z-1/1:1. Mozna stwierdzié, ze
oprdcz rodzaju zywicy, to takze rodzaj utwar-
dzacza wykazuje istotny wptyw na wytrzyma-
tos¢ potaczenia klejowego.

3.2. Sila maksymalna i wydluzenie

Poréwnanie sity maksymalnej i wydtuzenia
potaczen klejowych, wykonanych przy uzyciu
kompozycji zawierajacych utwardzacz PAC
i rozne zywice, zamieszczono na rys. 3.
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500

e
]

1 2
Rodzaj kleju:

1-Epidian 57/PAC/1:1, 2-Epidian 53/PAC/10:5
Rys. 3. Poréwnanie sity maksymalnej i wydtuzenia po-
tqczen klejowych wykonanych przy uzyciu klejow epo-
ksydowych, zawierajgcych utwardzacz PAC: Epidian
57/PAC/1:1i Epidian 53/PAC/10:5

Na podstawie rezultatéw zamieszczonych
na rys. 3 zauwazono, ze wiekszym wydtuze-
niem spoiny klejowej, podczas zastosowania
kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC,
charakteryzuje si¢ potaczenie wykonane na ba-
zie zywicy Epidian 57. Wynosi ono 1,95 mm
i tym samym przewyzsza wydtuzenie spoiny
kleju Epidianu 53/PAC/10:5 ponad dwukrot-
nie, poniewaz wydtuzenie opisujace klej Epi-
dian 53/PAC/10:5 stanowi 46% wydtuzenia
kleju Epidian 57/PAC/1:1.

Sita maksymalna otrzymana podczas badan
wytrzymatosciowych w przypadku potaczen
klejowych wykonanych za pomoca kleju Epi-
dian 57/PAC/1:1 wynosi 2398 N. Sita maksy-
malna uzyskana dla kleju Epidian 53/PAC/10:5
stanowi 57% wartosci sity maksymalnej (nisz-
czacej) polaczenie wykonane przy wykorzys-
taniu kleju Epidian 57/PAC/1:1.

Porownanie sity maksymalnej i wydtuzenia
potaczen klejowych, wykonanych przy uzyciu
utwardzacza Z-1 i réznych zywic, zaprezento-
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Rodzaj kleju:
1-Epidian 57/2-1/1:10, 2-Epidian 53/2-1/1:10

Rys. 4. Poréwnanie sity maksymalnej i wydtuzenia po-
tqczen klejowych wykonanych przy uzyciu klejow epo-
ksydowych, zawierajgcych utwardzacz Z-1: Epidian
57/7-1/1:10 i Epidian 53/Z-1/1:10

wano na rys. 4. Zestawienie to obejmuje klej
Epidian 57/Z-1/10:1 oraz klej Epidian
53/7Z-1/10:1.

Zestawiajac dane otrzymane dla utwardza-
cza Z-1iréznych zywic (rys. 4) zaobserwowa-
no, ze wigksze wydtuzenie dotyczy kleju Epi-
dian 57/7-1/10:1 i wynosi ono 0,83 mm, a sita
maksymalna wynosi 1398 N. Zauwazono nie-
wielka roznice w otrzymanych wartosciach
wydluzenia w zaleznos$ci od rodzaju zastoso-
wanej zywicy epoksydowej. Potwierdzeniem
moze by¢ procentowe pordwnanie, wedlug
ktorego wydtuzenie oraz sita maksymalna w
przypadku potaczen klejowych wykonanych
za pomoca kleju Epidianu 53/Z-1/10:1 stano-
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Rys. 5. Poréwnanie sity maksymalnej i wydtuzenia po-
tqczen klejowych wykonanych przy uzyciu klejow epo-
ksydowych, zawierajqcych PF: Epidian 57/PF/10:5 i Epi-
dian 53/PF/10:4

wig odpowiednio 90% oraz 78% wartosci
otrzymanych w przypadku potaczen klejo-
wych wykonanych za pomoca kleju Epidianu
57/7Z-1/10:1.

Poréwnanie sity maksymalnej i wydtuzenia
potaczen klejowych, wykonanych przy uzyciu
klejow, zawierajacych utwardzacz PF i rézne
Zywic, zamieszczono na rys. 5.

W wyniku poréwnania sity maksymalnej i
wydtuzenia potaczen klejowych wykonanych
przy uzyciu klejow epoksydowych zawiera-
jacych utwardzacza PF (rys. 5) zauwazono, ze
wyzszymi warto$ciami cechuja si¢ potaczenia
wykonane z wykorzystaniem kleju na bazie
zywicy Epidian 57. Wydtuzenie tych spoin kle-
jowych wyniosto 1,36 mm, a sita maksymalna
przekroczyta 2100 N. Warto$¢ wydtuzenia kle-
ju Epidian 53/PF/10:4 stanowi 68% wydluzenia
kleju Epidian 57/PF/10:5, przy czym podobne
wyniki otrzymano poréwnujac site maksymal-
na (niszczaca potaczenia).

Po dokonaniu analiz poszczegdlnych wy-
kresow, ustalono, ze wraz ze wzrostem sity
niezbednej do okreslenia wytrzymatosci na $ci-
nanie polaczen klejowych, zwigksza si¢ wy-
dtuzenie spoiny klejowej. Jego najwieksza war-
tos¢ osiagnety probki klejone za pomoca kleju
Epidian 57/PAC/1:1. Klej ten, uzyskujac wy-
dtuzenie na poziomie 1,95 mm, znacznie prze-
wyzszyl wielkosci wydtuzenia osiagane przez
pozostate kleje. Natomiast najmniejszq wartos-
cig wydtuzenia charakteryzuja sie potaczenia
wykonane przy uzyciu kleju Epidian
53/Z-1/10:1. Wyniosto ono zaledwie 0,75 mm,
co byto skutkiem zniszczenia potaczenia klejo-
wego przy sile 1097 N. Rdznica pomiedzy naj-
wigkszym, a najmniejszym wydluzeniem wy-
niosta ponad 1 mm. Wérod badanych klejow
wyrdznit sie takze klej Epidian 57/PF/10:5, o
wartosci wydtuzenia rownej 1,36 mm. Pozosta-
te kleje uzyskaty posrednie wyniki.

Otrzymane wyniki badan stanowia po-
twierdzenie rezultatow przedstawionych w li-
teraturze dotyczacych wlasciwosci klejow. Kle-
je epoksydowe zawierajace utwardzacz PAC sg
bardziej elastyczne niz kleje przygotowane
z utwardzaczem Z-1, natomiast klej zawiera-
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jacy utwardzacz PF przyjmuje wartosci po-
$rednie.

4. Podsumowanie

Dokonujac analizy wynikow badan, otrzy-
manych podczas badait wytrzymatosciowych
potaczen klejowych, zauwazono istotny
wplyw rodzaju kleju na jako$¢ i wytrzymatosé
potaczen klejowych. Wytrzymatos¢ potaczen
jest scisle zwiazana z silq niszczacq potaczenia
(sita maksymalnag) oraz z wydluzeniem spoiny.
Najlepszymi wlasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi wykazat sie klej wykonany na bazie zy-
wicy Epidian 57 oraz utwardzacza PAC. Otrzy-
mano wyniki o warto$ciach znacznie przewyz-
szajacych wytrzymato$¢ uzyskana przez pozo-
state kleje. Wydtuzenie spoiny wykonanej przy
pomocy Epidianu 57/PAC/1:1 wyniosto 1,95
mm. Maksymalna sita niszczaca polaczen kle-
jowych dla tego kleju wynosita 2398 N, a wy-
trzymatos¢ na Scinanie — 19,23 MPa. Potaczenia
wykonane z zastosowaniem kleju Epidianu
53/71-1/10:1 uzyskaly najmniejsza wytrzyma-
os¢. Badane wielkosci klasyfikowaty sie na po-
ziomie: wydtuzenie spoiny klejowej 0,75 mm,
sita niszczaca 1097 N oraz wytrzymatosc 8,66
MPa. Otrzymane wyniki moga wskazywac na
mozliwo$¢ zastosowania badanych klejow
w zaleznosci od potrzeb ich wykorzystania,
jako bardziej elastycznych lub bardziej sztyw-
nych.

Literatura
1. Czub P, Boicza-Tomaszewski Z., Penczek P, Pie-

luchowski J.: Chemia i technologia zZywic epoksydo-
wych. WNT, Warszawa 2002 r.

10.
11.

12.

Fink J.K.: Epoxy resin. Chapter 3 in: Reactive Poly-
mers Fundamentals and Applications. A volume
in Plastics Design Library, 2005, 139-240.
Godzimirski J., Kozakiewicz J., Lunarski J., Zielec-
ki W.: Konstrukcyjne potgczenia klejowe elementéw
metalowych w budowie maszyn. Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 1997.
Cagle Ch. V.: Kleje i klejenie. Wydawnictwo Nauko-
wo-Techniczne, Warszawa 1977.

Kuczmaszewski J.: Technologia $miglowcéw. Teoria
i technika klejenia. Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1990.

Rudawska A., Kuczmaszewski ].: Badania poréw-
nawcze efektow modyfikacji Zywic epoksydowych na-
petniaczami o duzym stopniu rozdrobnienia dla wybra-
nych utwardzaczy. Przetworstwo Tworzyw, nr
5/2012, s. 500-504.

Rudawska A., Kuczmaszewski ].: Klejenie blach
ocynkowanych. Wydawnictwo Uczelniane Poli-
techniki Lubelskiej, Lublin 2005.

Jintao W., Zhi-Yang B, Cun-Jin X., Bo-Geng L.,
Hong F.: Preparation, curing kinetics, and properties
of a novel low-volatile starlike aliphatic-polyamine cu-
ring agent for epoxy resins. Chemical Engineering
Journal 171, 2011, 357-367.

Morancho J.M., Cadenato A., Ramis X., Fernan-
dez-Francos X., Salla J.M.: Thermal curing and pho-
tocuring of an epoxy resin modified with a hyperbran-
ched polymer. Thermochimica Acta 510, 2010, 1-8.
http://epidian.pl/index.html (10.2013)
Godzimirski J., Tkaczuk S.: Okreslenie wtasciwosci
mechanicznych spoin klejowych. Technologia i Auto-
matyzacja Montazu, 3 —4/2004 r., s. 95-97.

DIN EN 1465 Adhesives — Determination of ten-
sile lap-shear strength of bonded assemblies.

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec — sierpien) 2014



