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Analiza porównawcza wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejowych

wykonanych przy u¿yciu klejów epoksydowych

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwi¹zane z wp³ywem ro-

dzaju kompozycji klejowej (kleju) na wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych blach ze stali nierdzew-

nej. Kompozycje klejowe przygotowano z wykorzystaniem dwóch rodzajów ¿ywic epoksydo-

wych: Epidian 57 oraz Epidian 53 oraz trzech rodzajów utwardzaczy: PAC, Z-1 oraz PF. Zasto-

sowano ró¿ne udzia³y masowe tych utwardzaczy, wybieraj¹c z zakresu proponowanych przez

producentów. Zauwa¿ono, ¿e rodzaj kompozycji klejowej wp³ywa na wytrzyma³oœæ po³¹czeñ kle-

jowych badanych materia³ów. Zauwa¿ono tak¿e, ¿e w zale¿noœci od rodzaju ¿ywicy epoksydowej

obserwowany jest ró¿ny wp³yw rodzaju utwardzacza na si³ê niszcz¹c¹ po³¹czenia klejowe oraz

na wyd³u¿enie spoiny klejowej. Na podstawie analizy wyników badañ zauwa¿ono, ¿e klej, który

zawiera³ utwardzacz PAC by³ bardziej elastyczny ni¿ ten przygotowany z utwardzaczem Z-1,

natomiast klej wymieszany z utwardzaczem PF przyjmowa³ poœrednie wartoœci.

S³owa kluczowe: ¿ywica epoksydowa, utwardzacz, klej, wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych,

wyd³u¿enie

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 s¹ uwa¿ane za jedne z
najbardziej uniwersalnych klejów [1-4]. Cha-
rakteryzuje je du¿a si³a adhezji i opornoœæ che-
miczna oraz dobra przyczepnoœæ do wiêkszoœ-
ci metali, tworzyw polimerowych, drewna i ce-
ramiki. Ich zalet¹ jest w³aœciwie brak koniecz-
noœci stosowania zwiêkszonego ciœnienia oraz
mo¿liwoœæ wykorzystania podwy¿szonej tem-

peratury powoduj¹cej szybsze sieciowanie kle-
ju. Kleje epoksydowe s¹ to czêsto kleje dwu-
sk³adnikowe, które mog¹ wystêpowaæ w opa-
kowaniach u³atwiaj¹cych dozowanie odpo-
wiedniej proporcji ¿ywicy i utwardzacza oraz
aplikacjê kleju. W przypadku wielu klejów ko-
nieczne jest odmierzenie odpowiedniej iloœci
kleju i utwardzacza, a nastêpnie wymieszanie
[5]. Kleje epoksydowe mog¹ zawieraæ tak¿e
wiele innych dodatków, które umo¿liwiaj¹
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otrzymanie kleju o odpowiednich w³aœciwoœ-
ciach dostosowanego m.in. do ³¹czonego mate-
ria³u, czy te¿ warunków eksploatacji [2,6,7,8,9].

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu ro-
dzaju ¿ywicy i utwardzacza (rodzaju kleju) na
wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych wybranych
materia³ów konstrukcyjnych.

2. Metodyka badañ

2.1. Charakterystyka klejów epoksydowych

Do wykonania po³¹czeñ klejowych blach ze
stali nierdzewnej wykorzystano kilka rodza-
jów klejów epoksydowych przygotowanych
poprzez mieszanie ¿ywicy epoksydowej z
utwardzaczem. Kleje te zosta³y wykonane z
¿ywic: Epidianu 53 i Epidianu 57 oraz przy
u¿yciu utwardzaczy: PAC, Z-1 oraz PF. Doda-
nie do ¿ywicy utwardzacza powoduje inicjacjê
procesu utwardzania spoiny, prowadz¹cego
do przemiany kleju ze stanu ciek³ego w stan
sta³y [1,2].

Epidian 57 jest przezroczyst¹ ¿ywic¹ o cha-
rakterystycznym ¿ó³tym lub ciemnobr¹zo-
wym zabarwieniu. Pe³ni funkcjê bazy kleju
uniwersalnego stosowanego na zimno w tem-
peraturze ± 20°C, do klejenia metali, szk³a, ce-
ramiki, termoutwardzalnych tworzyw polime-
rowych, skóry i tym podobnych. Dodanie do
Epidianu 57 utwardzacza PAC, Z-1 lub PF spo-
woduje powstanie kleju dwusk³adnikowego,
przy czym konieczne jest uwzglêdnienie „cza-
su ¿ycia” kleju. Klej nale¿y przygotowywaæ
w niewielkich iloœciach tu¿ przed u¿yciem,
gdy¿ razem z up³ywaj¹cym czasem traci on

swoje w³aœciwoœci. ¯ywotnoœæ kleju Epidian
57/Z-1 wynosi blisko pó³torej godziny, a Epi-
dianu 57/PAC oscyluje w granicy kilku godzin
[10,11].

Epidian 53 jest ¿ywic¹ stosowan¹ jako baza
kleju przeznaczonego, tak jak Epidian 57, do
klejenia na zimno ró¿nych materia³ów kons-
trukcyjnych. Dodatkowo, ze wzglêdu na to, ¿e
spoina taka jest ma³o odporna na odkszta³ce-
nia, klej ten znajduje zastosowanie przy two-
rzeniu konstrukcji sztywnych. Spoina zawiera-
j¹ca Epidian 53 charakteryzuje siê korzystnymi
w³aœciwoœciami elektroizolacyjnymi, wymaga-
nymi miêdzy innymi w elektronice i radiotech-
nice.

Dodanie do ¿ywicy utwardzacza PAC po-
woduje powstanie spoiny klejowej charaktery-
zuj¹cej siê wiêksz¹ elastycznoœci¹ ni¿ w przy-
padku utwardzacza Z-1. Klej taki posiada wy-
sok¹ wytrzyma³oœæ na œcinanie. Utwardzacz
PAC jest sk³adnikiem klejów stosowanych do
³¹czenia elementów nara¿onych na powstawa-
nie odkszta³ceñ, miêdzy innymi do ³¹czenia
cienkich blach, gumy z metalem.

Utwardzacz Z-1, w którego sk³ad wchodzi
trójetyloczteroamina, ma postaæ jasno¿ó³tej
cieczy o charakterystycznym ostrym i nieprzy-
jemnym zapachu. Zastosowanie utwardzacza
Z-1 do utwardzania ¿ywicy epoksydowej Epi-
dian 57 pozwala na uzyskanie bardziej sztyw-
nej spoiny ni¿ stosuj¹c utwardzacz PAC [4,7].

Utwardzacz PF stosuje siê w tych przypad-
kach, w których wymagana jest ni¿sza lepkoœæ
i doœæ krótki czas ¿elowania. Dodanie utwar-
dzacza PF do ¿ywicy powoduje powstanie
spoiny mniej elastycznej ni¿ ta powsta³a z

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 4 (lipiec – sierpieñ) 2014

Analiza porównawcza wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu klejów epoksydowych 321

Tabela 1. Opis klejów wykorzystanych w badaniach

Lp. ¯ywica Stosunek iloœciowy 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



utwardzaczem PAC, jednak¿e charakteryzu-
j¹cej siê wiêksz¹ odpornoœci¹ na œciskanie,
wytrzyma³oœci¹ ciepln¹, a tak¿e chemoodpor-
noœci¹ [1].

Informacje dotycz¹ce rodzaju, stosunku
iloœciowego ¿ywica/utwardzacz oraz oznacze-
nia zastosowanych w badaniach rodzajów kle-
jów (kompozycji klejowych), przedstawiono
w tabeli 1.

Mieszania ¿ywicy i utwardzacza dokonano
w odpowiednich stosunkach, pozwalaj¹cych
na otrzymanie kleju o oczekiwanych w³aœci-
woœciach. Zbyt du¿a lub zbyt ma³a iloœæ utwar-
dzacza w stosunku do ¿ywicy mo¿e niekorzy-
stnie wp³ywaæ na w³aœciwoœci spoiny klejowej,
powoduj¹c zmniejszenie wytrzyma³oœci ciepl-
nej oraz mechanicznej, a tak¿e spadek odpor-
noœci chemicznej. Dlatego konieczne jest uwz-
glêdnienie okreœlonego stosunku stechiome-
trycznego ¿ywica/utwardzacz, zale¿nego od
rodzaju ¿ywicy i rodzaju utwardzacza.

2.2. Wykonanie po³¹czeñ klejowych

Schemat próbek po³¹czeñ klejowych wyko-
nanych z u¿yciem ró¿nych klejów epoksydo-
wych wraz z uwidocznionym kszta³tem przed-
stawiono na rys. 1. Wartoœci wielkoœci charak-
teryzuj¹cych poni¿szy rysunek zamieszczono
w tabeli 2.

Przygotowanie powierzchni próbek polega-
³o na obróbce mechanicznej za pomoc¹ œcier-
nych narzêdzi nasypowych. Zastosowano pa-
pier œcierny P320, wykonuj¹c ruchy ko³owe,
powtarzane trzydziestokrotnie na ka¿dej po-
wierzchni ³¹czonych elementów, przy czym po
obróbce uzyskano strukturê powierzchni nie-
ukierunkowan¹. Nastêpnie, powierzchnie pró-
bek blach zosta³y oczyszczone trzykrotnie
œrodkiem odt³uszczaj¹cym Loctite 7061. Na tak
przygotowan¹ próbkê zosta³ na³o¿ony klej.

Po³¹czenia klejowe wykonano w tempera-
turze otoczenia 24±2°C, przy wilgotnoœci po-
wietrza wynosz¹cej 30¸32%. Natomiast nacisk
wywierany na po³¹czenie podczas utwardza-
nia wynosi³ 0,03 MPa, a czas sezonowania – 168
godzin.

2.3. Badania wytrzyma³oœciowe

Badania wytrzyma³oœciowe zosta³y prze-
prowadzone na maszynie wytrzyma³oœciowej
Zwick Roell Z150, zgodnie z norm¹ DIN EN
1465 [12]. W celu wykonania badañ wytrzyma-
³oœci, przygotowane próbki po³¹czeñ klejo-
wych zamocowano w uchwytach œrubowo-kli-
nowych maszyny. Tak zamocowane po³¹czenia
nastêpnie poddano próbie wytrzyma³oœci na
œcinanie przy rozci¹ganiu, a¿ do momentu
zniszczenia kleju.

3. Wyniki badañ i ich analiza

3.1. Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych

Porównanie wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejo-
wych na œcinanie przy rozci¹ganiu dla bada-
nych rodzajów kleju zamieszczono na rys. 2.

Na podstawie wyników wytrzyma³oœci ba-
danych po³¹czeñ klejowych (rys. 2), zauwa¿o-

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 4 (lipiec – sierpieñ) 2014

322 Anna RUDAWSKA, Katarzyna G£OGOWSKA

Rys. 1. Schemat badanych po³¹czeñ klejowych

Tabela 2. Charakterystyczne wymiary po³¹czenia klejowego

D³ugoœæ zak³adki

lz, mm
Gruboœæ próbki

g, mm

Szerokoœæ próbki

b, mm

D³ugoœæ sklejonych
próbek

L, mm

Gruboœæ spoiny

gs, mm
D³ugoœæ próbki

l, mm

16 ± 1,96 0,98 ± 0,01 20 ± 0,09 183,37 ± 2,54 0,07 ± 0,04 100 ± 0,98



no, ¿e najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ na œcinanie
przy rozci¹ganiu osi¹gnê³y próbki klejone kle-
jem Epidian 57/PAC/1:1. Wytrzyma³oœæ ta
przekroczy³a 19 MPa, przewy¿szaj¹c wyniki
otrzymane przez pozosta³e kleje. Podczas po-
równania zauwa¿ono tak¿e, ¿e kleje przygoto-
wane na bazie ¿ywicy Epidian 57, charaktery-
zuj¹ siê wy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ ni¿ kleje za-

wieraj¹ce ¿ywicê Epidian 53. Przyk³adowo dla
kleju Epidian 53/PAC/10:5, wytrzyma³oœæ po-
³¹czeñ klejowych wykonanych za jego pomoc¹
stanowi 55% wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejo-
wych wykonanych przy wykorzystaniu Epi-
dianu 57/PAC/1:1.

Najwiêksze ró¿nice obserwuje siê w przy-
padku zastosowania utwardzacza PAC. Wy-
trzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych wykonanych
przy u¿yciu kleju Epidian 53/PAC/10:5 stanowi
55% wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejowych przy-
gotowanego za pomoc¹ kleju Epidian
57/PAC/1:1. Natomiast najmniejsze ró¿nice
wykazuj¹ po³¹czenia wykonane przy u¿yciu
utwardzacza Z-1. Potwierdzeniem tego mo¿e
byæ wytrzyma³oœæ osi¹gana przez po³¹czenie
klejone klejem Epidian 53/Z-1/10:1 stanowi¹ca
77% wytrzyma³oœci po³¹czenia klejonego Epi-
dianem 57/Z-1/1:1. Mo¿na stwierdziæ, ¿e
oprócz rodzaju ¿ywicy, to tak¿e rodzaj utwar-
dzacza wykazuje istotny wp³yw na wytrzyma-
³oœæ po³¹czenia klejowego.

3.2. Si³a maksymalna i wyd³u¿enie

Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia
po³¹czeñ klejowych, wykonanych przy u¿yciu
kompozycji zawieraj¹cych utwardzacz PAC
i ró¿ne ¿ywice, zamieszczono na rys. 3.

Na podstawie rezultatów zamieszczonych
na rys. 3 zauwa¿ono, ¿e wiêkszym wyd³u¿e-
niem spoiny klejowej, podczas zastosowania
kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC,
charakteryzuje siê po³¹czenie wykonane na ba-
zie ¿ywicy Epidian 57. Wynosi ono 1,95 mm
i tym samym przewy¿sza wyd³u¿enie spoiny
kleju Epidianu 53/PAC/10:5 ponad dwukrot-
nie, poniewa¿ wyd³u¿enie opisuj¹ce klej Epi-
dian 53/PAC/10:5 stanowi 46% wyd³u¿enia
kleju Epidian 57/PAC/1:1.

Si³a maksymalna otrzymana podczas badañ
wytrzyma³oœciowych w przypadku po³¹czeñ
klejowych wykonanych za pomoc¹ kleju Epi-
dian 57/PAC/1:1 wynosi 2398 N. Si³a maksy-
malna uzyskana dla kleju Epidian 53/PAC/10:5
stanowi 57% wartoœci si³y maksymalnej (nisz-
cz¹cej) po³¹czenie wykonane przy wykorzys-
taniu kleju Epidian 57/PAC/1:1.

Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia
po³¹czeñ klejowych, wykonanych przy u¿yciu
utwardzacza Z-1 i ró¿nych ¿ywic, zaprezento-
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Rys. 2. Porównanie wytrzyma³oœci na œcinanie po³¹czeñ

klejowych wykonanych za pomoc¹ badanych rodzajów

klejów epoksydowych

Rys. 3. Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia po-

³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu klejów epo-

ksydowych, zawieraj¹cych utwardzacz PAC: Epidian

57/PAC/1:1 i Epidian 53/PAC/10:5



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

Zestawiaj¹c dane otrzymane dla utwardza-
cza Z-1 i ró¿nych ¿ywic (rys. 4) zaobserwowa-
no, ¿e wiêksze wyd³u¿enie dotyczy kleju Epi-
dian 57/Z-1/10:1 i wynosi ono 0,83 mm, a si³a
maksymalna wynosi 1398 N. Zauwa¿ono nie-
wielk¹ ró¿nicê w otrzymanych wartoœciach
wyd³u¿enia w zale¿noœci od rodzaju zastoso-
wanej ¿ywicy epoksydowej. Potwierdzeniem
mo¿e byæ procentowe porównanie, wed³ug
którego wyd³u¿enie oraz si³a maksymalna w
przypadku po³¹czeñ klejowych wykonanych
za pomoc¹ kleju Epidianu 53/Z-1/10:1 stano-

wi¹ odpowiednio 90% oraz 78% wartoœci
otrzymanych w przypadku po³¹czeñ klejo-
wych wykonanych za pomoc¹ kleju Epidianu
57/Z-1/10:1.

Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia
po³¹czeñ klejowych, wykonanych przy u¿yciu
klejów, zawieraj¹cych utwardzacz PF i ró¿ne
¿ywic, zamieszczono na rys. 5.

W wyniku porównania si³y maksymalnej i
wyd³u¿enia po³¹czeñ klejowych wykonanych
przy u¿yciu klejów epoksydowych zawiera-
j¹cych utwardzacza PF (rys. 5) zauwa¿ono, ¿e
wy¿szymi wartoœciami cechuj¹ siê po³¹czenia
wykonane z wykorzystaniem kleju na bazie
¿ywicy Epidian 57. Wyd³u¿enie tych spoin kle-
jowych wynios³o 1,36 mm, a si³a maksymalna
przekroczy³a 2100 N. Wartoœæ wyd³u¿enia kle-
ju Epidian 53/PF/10:4 stanowi 68% wyd³u¿enia
kleju Epidian 57/PF/10:5, przy czym podobne
wyniki otrzymano porównuj¹c si³ê maksymal-
n¹ (niszcz¹c¹ po³¹czenia).

Po dokonaniu analiz poszczególnych wy-
kresów, ustalono, ¿e wraz ze wzrostem si³y
niezbêdnej do okreœlenia wytrzyma³oœci na œci-
nanie po³¹czeñ klejowych, zwiêksza siê wy-
d³u¿enie spoiny klejowej. Jego najwiêksz¹ war-
toœæ osi¹gnê³y próbki klejone za pomoc¹ kleju
Epidian 57/PAC/1:1. Klej ten, uzyskuj¹c wy-
d³u¿enie na poziomie 1,95 mm, znacznie prze-
wy¿szy³ wielkoœci wyd³u¿enia osi¹gane przez
pozosta³e kleje. Natomiast najmniejsz¹ wartoœ-
ci¹ wyd³u¿enia charakteryzuj¹ siê po³¹czenia
wykonane przy u¿yciu kleju Epidian
53/Z-1/10:1. Wynios³o ono zaledwie 0,75 mm,
co by³o skutkiem zniszczenia po³¹czenia klejo-
wego przy sile 1097 N. Ró¿nica pomiêdzy naj-
wiêkszym, a najmniejszym wyd³u¿eniem wy-
nios³a ponad 1 mm. Wœród badanych klejów
wyró¿ni³ siê tak¿e klej Epidian 57/PF/10:5, o
wartoœci wyd³u¿enia równej 1,36 mm. Pozosta-
³e kleje uzyska³y poœrednie wyniki.

Otrzymane wyniki badañ stanowi¹ po-
twierdzenie rezultatów przedstawionych w li-
teraturze dotycz¹cych w³aœciwoœci klejów. Kle-
je epoksydowe zawieraj¹ce utwardzacz PAC s¹
bardziej elastyczne ni¿ kleje przygotowane
z utwardzaczem Z-1, natomiast klej zawiera-
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Rys. 4. Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia po-

³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu klejów epo-

ksydowych, zawieraj¹cych utwardzacz Z-1: Epidian

57/Z-1/1:10 i Epidian 53/Z-1/1:10

Rys. 5. Porównanie si³y maksymalnej i wyd³u¿enia po-

³¹czeñ klejowych wykonanych przy u¿yciu klejów epo-

ksydowych, zawieraj¹cych PF: Epidian 57/PF/10:5 i Epi-

dian 53/PF/10:4



j¹cy utwardzacz PF przyjmuje wartoœci po-
œrednie.

4. Podsumowanie

Dokonuj¹c analizy wyników badañ, otrzy-
manych podczas badañ wytrzyma³oœciowych
po³¹czeñ klejowych, zauwa¿ono istotny
wp³yw rodzaju kleju na jakoœæ i wytrzyma³oœæ
po³¹czeñ klejowych. Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ
jest œciœle zwi¹zana z si³¹ niszcz¹c¹ po³¹czenia
(si³¹ maksymaln¹) oraz z wyd³u¿eniem spoiny.
Najlepszymi w³aœciwoœciami wytrzyma³oœcio-
wymi wykaza³ siê klej wykonany na bazie ¿y-
wicy Epidian 57 oraz utwardzacza PAC. Otrzy-
mano wyniki o wartoœciach znacznie przewy¿-
szaj¹cych wytrzyma³oœæ uzyskan¹ przez pozo-
sta³e kleje. Wyd³u¿enie spoiny wykonanej przy
pomocy Epidianu 57/PAC/1:1 wynios³o 1,95
mm. Maksymalna si³a niszcz¹ca po³¹czeñ kle-
jowych dla tego kleju wynosi³a 2398 N, a wy-
trzyma³oœæ na œcinanie – 19,23 MPa. Po³¹czenia
wykonane z zastosowaniem kleju Epidianu
53/Z1-1/10:1 uzyska³y najmniejsz¹ wytrzyma-
³oœæ. Badane wielkoœci klasyfikowa³y siê na po-
ziomie: wyd³u¿enie spoiny klejowej 0,75 mm,
si³a niszcz¹ca 1097 N oraz wytrzyma³oœæ 8,66
MPa. Otrzymane wyniki mog¹ wskazywaæ na
mo¿liwoœæ zastosowania badanych klejów
w zale¿noœci od potrzeb ich wykorzystania,
jako bardziej elastycznych lub bardziej sztyw-
nych.
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