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Wytrzymatos¢ potaczen klejowych po roznym czasie
sezonowania

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z okresleniem
wplywu czasu utwardzania i sezonowania roznych klejow epoksydowych na wytrzymatos¢ po-
tqczen klejowych. Kleje epoksydowe stanowily trzy rodzaje kompozycji klejowych, zawierajqce
Zywice epoksydowq Epidian 53 oraz utwardzacz: PAC, Z1 lub TFF. Kleje te wykorzystano do
wykonania potaczen klejowych jednozaktadkowych blach ze stali nierdzewnej 1H18N9T. Pro-
ces utwardzania przeprowadzono na zimno, jednostopniowo w temperaturze otoczenia 21+1°C
i wilgotnosci 31% w ciggu 7 dni. Czas sezonowania wynosit 14 i 28 dni, natomiast probki
utwardzone w czasie 7 dni stanowity probki referencyjne. Nastepnie przeprowadzono badania
niszczqce, podczas ktorych okreslono wytrzymatosé na Scinanie. Wykazano, Ze czas utwardzania
w temperaturze otoczenia, wynoszqcy 7 dni, jest czasem wystarczajgcym do uzyskania odpo-
wiednio wysokiej wytrzymatosci na Scinanie.

Stowa kluczowe: zywica epoksydowa, klej, wytrzymato$é na scinanie polgczen klejowych,
utwardzanie, sezonowanie, potqczenia jednozatadkowe

THEADHESIVEJOINTSSTRENGTHAFTERVARIOUSTIMESOFSEASONING
Abstract: In this paper are shown the selected issues related to the determination of the effect of
curing and seasoning time of various epoxy adhesives on the adhesive joints strength. The three
types of adhesive compounds base on Epidian 53 epoxy resin and hardener: PAC, Z-1 or TFF
were tested. These adhesives were used to manufacture th single-lap adhesive joints of IHISN9T
stainless steel sheets. The curing process was carried out in the cold conditions, at one-step pro-
cess during 7 days in ambient temperature 21 + 1°C and 31% of moisture. Seasoning of adhesive
joints took 14 and 28 days, the samples hardened during the 7 days were the reference specimens.
Then the destructive tests were carried out. During the test the shear strength of adhesive joints
samples were defined. It was noted that curing time at ambient temperature during 7 days is
sufficient to obtain respectively high strength.

Key words: epoxy resin, adhesive, adhesive joints shear strength, curing, seasoning,
single-lap joints

1. WPROWADZENIE dzone, przez co zmniejszaja si¢ koszty napraw.

Klejenie znajduje zastosowanie w wielu gate-

W rozwojunowoczesnych konstrukcjibudow-  ziach przemystu, takich jak, m.in. budowlanym,

lanych, samochodowych czy lotniczych technolo-  czy samochodowym, a zwlaszcza w lotnictwie,

gia klejenia stata si¢ niezwykle wazna. Stosujacte ~ w ktorym ograniczenie masy poszczegdlnych ele-

forme faczenia, mozna nie tylko zespalac elemen-  mentdw jest bardzo wazne, a stosowanie innych
ty, ale takZe regenerowac te, ktore zostaty uszko-  metod spajania bytoby mniej korzystne [1].
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Istnieje wiele roznych rodzajow klejow, wsrod
ktorych bardzo duze znaczenie odgrywaja kleje
epoksydowe [2-5]. Szeroka gama zywic i utwar-
dzaczy umozliwia przygotowanie kompozycji
klejowej najbardziej odpowiedniej dla danej
aplikacji, do faczenia ré6znorodnych materiatow,
eksploatowanych w réznych warunkach [2,6,7].
Kleje epoksydowe moga stuzy¢ do laczenia ma-
teriatow o odmiennych wlasciwos$ciach chemicz-
nych oraz mechanicznych oraz stanowic alterna-
tywny sposob ich spajania [8].

Istotnym elementem podczas wykonywania
potaczen klejowych jest proces utwardzania spo-
iny klejowej, zalezny przede wszystkim od ro-
dzaju kleju, ktéry wptywa na wybor parametrow
procesu utwardzania: temperature, czas, naciski.
Temperatura utwardzania okresla sposob utwar-
dzania, ktéry moze by¢ przeprowadzany na zim-
no, ciepto lub na goraco, a takze moze byc¢ re-
alizowany jednostopniowo, dwustopniowo lub
trzystopniowo. Proces utwardzania jest przed-
miotem licznych badan [2,8-12].

W przypadku klejow epoksydowych proces
utwardzania zywicy epoksydowej jest reakcja
grup epoksydowych i wodorotlenowych cza-
steczek zywicy z reaktywnymi grupami funk-
cyjnymi utwardzaczy. Rodzaj zastosowanego
utwardzacza determinuje wtasciwosci koricowe
kompozycji klejowych [2,4].

Tabela 1. Kleje zastosowane w badaniach
Table 1. Adhesives used in tests

Istota przeprowadzonych badan bylo wyka-
zanie wptywu czasu sezonowania réznych kle-
jow epoksydowych na wytrzymatos$¢ potaczen
klejowych. W tym celu zostaty przygotowane
potaczenia klejowe wykonane za pomoca klejow
epoksydowych, na bazie zywicy epoksydowej
Epidian 53 z jednym z trzech réznych utwardza-
czy: PAC, Z1 lub TFF. Utwardzanie przeprowa-
dzono w czasie 7 dni, po ktérym zastosowano
sezonowanie probek przez 14 i 28 dni. Nastep-
nie przeprowadzono badania niszczace, podczas
ktorych okreslono wytrzymatosc na Scinanie po-
faczen klejowych. Wykazano, ze rodzaj utwar-
dzacza, zastosowanego do kompozycji klejowej
epoksydowej istotnie wptywa na wytrzymatos¢
potaczen klejowych.

2. METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA
ZASTOSOWANYCH KOMPONENTOW

Do wykonania potaczen klejowych wykorzy-
stano trzy kompozycje klejowe zawierajace zywi-
ce epoksydowq Epidian 53 i utwardzacz: PAC, Z1
lub TFF. W tabeli 1 przedstawiono propordje za-
stosowanych utwardzaczy wzgledem masy zywi-
cy epoksydowej [13,14] oraz oznaczenia kompo-
zydji klejowych stosowane w dalszej czesci pracy.

Zywica Stosunek masz:vzaz‘z"::; epoksydowa: Utwardzacz Oznaczenie kleju
100:80 PAC 53/PAC/100:80
Epidian 53 100:10 Z1 53/2-1/100:10
100:22 TFF 53/PF/100:22

Zaproponowane proporcje masowe wyni-
kaja z proponowanych przez producenta zywic
i utwardzaczy danych [13,14]. W przypadku
kompozydji klejowej na bazie zywicy epoksy-
dowej Epidian 53 z utwardzaczem Z1 lub TFF
sa to jedyne zalecane proporce masowe zywicy

epoksydowej i utwardzacza. Dla kompozycji
klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian
53 i utwardzacza PAC zostata przyjeta maksy-
malna zalecana proporcja (100:80) poparta tak-
ze wczesniejszymi badaniami [15].
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Epidian 53 to zywica epoksydowa Epidian 5
modyfikowana styrenem (15 czesci masowych
styrenu na 100 czesci masowych zywicy) [2,13].
Jest klarowngq lepka ciecza o barwie od jasno-
z0Mtej do zodttej, o charakterystycznym zapachu
styrenu. Epidian 53 stosuje si¢ do przygotowa-
nia klejow do klejenia, a takze do wykonywania
laminatéw z widkna szklanego. Ze wzgledu
na doskonate wiasciwosci elektroizolacyjne sto-
suje sie ja rowniez do zalewania kondensatorow,
opornikow, ztacz, koncowek kablowych.

Utwardzacz PAC (poliaminoamid C) jest
otrzymywany przez polimeryzacje kondensa-
cyjna poliaminy z dimerami estrow metylowych
nienasyconych kwasow tluszczowych. Stoso-
wany jest glownie do modyfikadji i utwardza-
nia zywic epoksydowych. Kompozycje zywic
epoksydowych z utwardzaczem PAC znajduja
zastosowanie w laczeniu elementéw podat-
nych na odksztalcanie (sklejanie cienkich blach).
Utwardzacz ten charakteryzuje sie¢ zapachem
aminy oraz bursztynowym kolorem [2,14].

Utwardzacz Z1 (trietylenotetramina) jest
oleista ciecza o zapachu aminy i jasnozottej

100

barwie. Stosowany jest do utwardzania zywic
epoksydowych na zimno (juz w temperaturze
pokojowej). Powinien by¢ mieszany w ilosci
stechiometrycznej. Nadmiar utwardzacza po-
woduje zmniejszenie wtasciwosci fizycznych
polaczenia [2,14].

Utwardzacz TFF jest ciecza o barwie od ja-
snozottej do brazowej, o charakterystycznym
zapachu aminy. Stosowany jest do utwardza-
nia zywic epoksydowych wykorzystywanych
w budownictwie, gdzie prowadzi si¢ prace
w warunkach obnizonej temperatury i duzej
wilgotnosci. Ze wzgledu na duza reaktywnos¢
utwardzacza nalezy przygotowac mieszanine
w proporcjach, ktére wykorzysta sie w ciagu
kilku minut [2,14].

22TECHNIKAWYTWORZENIAPOEACZEN

W  badaniach wykorzystano potaczenia
jednozaktadkowe wykonane ze stali wysoko-
stopowej — nierdzewnej kwasoodpornej chro-
mowo-niklowo-tytanowej 1H18NIT, ktore
przedstawiono na rys. 1.

01

Rys. 1. Pofgczenie klejowe wykorzystane w badaniu: a) schematyczny rysunek potgczenia zakladkowego, b) zdjecie

prébki do badan wytrzymatodci na scinanie

Fig. 1. The combination of the adhesive used in this study: a) schematic drawing of a lap joint, b) photo of the sample

to test the shear strength
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Sposob przygotowania powierzchni blach
ze stali nierdzewnej 1HI8N9T polegat na ob-
robce mechanicznej za pomoca $ciernego narze-
dzia nasypowego w postaci papieru Sciernego
P320, dzieki ktoremu zwigkszono powierzchnie
geometryczng powierzchni faczonych probek.
Obrébka ta polegata na wykonaniu na kazdej
powierzchni  prébek trzydziestu okreznych
ruchdéw. Wptywa ona korzystnie na zwieksza-
nie wytrzymalosci potaczen klejowych [16,17].
Nastepnie odluszczono elementy klejone po-
przez dwukrotne naniesienie acetonu na ich
powierzchnie i pozostawienie do wyschnigcia.

Tabela 2. Warunki wykonywania polaczen i badan
Table 2. Conditions for jointing and research

W celu wykonania zaplanowanych badan przy-
gotowano 9 serii po 6 probek potaczen klejowych
kazda, stanowiacych: 3 kompozycje klejowe
utwardzane przez 7 dni, 3 kompozycje sezono-
wane przez 14 dni i 3 kompozycje sezonowane
przez 28 dni. Wszystkie probki polaczen klejo-
wych poczatkowo byly utwardzane przez 7 dni,
a nastepnie stosownie do wariantu badawczego
zastosowano sezonowanie przez 14 oraz 28 dni.
Sezonowanie przeprowadzono w komorze kli-
matycznej Espec SH 661.

W tabeli 2 przedstawiono warunki w jakich
zostaty wykonane potaczenia klejowe.

Rodzaj kleju

53/PAC/100:80

53/Z-1/100:10 53/PF/100:22

Czas utwardzania 7 dni
Temperatura otoczenia 22+2°C
Wilgotnos¢ 32+2%
Masa obciaznikow 1,5kg
. 14 dni
Czas sezonowania
28 dni

Ostatnim etapem wykonywanego ekspery-
mentu bylo poddanie probek badaniom me-
chanicznym, w celu okredlenia wytrzymatosci
na Scinanie potaczen klejowych. Badania zosta-
ty wykonane na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z150, zgodnie z norma DIN EN
1465, w temperaturze otoczenia: 21+1°C i wilgot-
nosci wzglednej 31%. Predkos¢ badania wynosi-
fa 5 mm/min [18].

3.WYNIKI BADAN

Zestawienie pordwnawcze otrzymanych
trzech serii wynikéw badan zamieszczono za
rys. 2, uwzgledniajac zaréwno czasy utwardza-
nia i sezonowania oraz rodzaj kleju.

Najwigksze wartosci wytrzymatosci na sci-
nanie po 7 dniach utwardzania uzyskano dla
probek wykonanych z uzyciem kleju na bazie
zywicy epoksydowej Epidian 53 utwardzonej

PAC (10,8 MPa). Podobng wytrzymatoscia cha-
rakteryzuja si¢ potaczenia wykonane klejem 53/
TFF/100:22 (10,4 MPa). Zestawiajac wyniki badan
wytrzymatosciowych potaczen poddanych 14
dniom sezonowania zauwazono, ze najwieksza
wytrzymato$cig na $cinanie w tej grupie charak-
teryzowaly sie potaczenia wykonane za pomoca
kleju 53/21/100:10, ktéra wyniosta 12,4 MPa, zas
w przypadkach potaczen sklejonych pozostatymi
klejami: 53/Z-1/100:10 oraz 53/100:22, otrzymano
wytrzymato$ci na $cinanie o zblizonej wartosci,
odpowiednio: 7,6 MPa oraz 7,0 MPa.
Porownujac wyniki badan wytrzymatosci
polaczen klejowych sezonowanych przez 28
dni, zauwazono, ze najwieksza wytrzymatos¢
nascinanie uzyskaly elementy potaczone za po-
moca kleju 53/PAC/100:80 (10,4 MPa). W przy-
padku probek sklejonych klejem przygotowa-
nym na bazie zywicy epoksydowej Epidian 53
z utwardzaczem Z1 oraz TFF, ktére poddano
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badaniom na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z150 po 14 dniach, wytrzymatos¢
na scinanie ksztattuje si¢ na podobnym po-
ziomie. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze po 28 dniach sezonowa-
nia najmniejsza wytrzymatoscia (6,7 MPa) cha-
rakteryzuja si¢ potaczenia klejowe wykonane
z uzyciem kleju 53/Z1/100:10.

W przypadku kleju 53/PAC/100:80 badania
wykazaly, ze najwigksza wytrzymatos¢ na sci-
nanie uzyskano dla potaczen klejowych, ktorych
czas sezonowania wynosit 14 dni (12,4 MPa).

16

14
10,8

10,4

10

Wytrzymalosc na scinanie. MPa
-9 [=3] L]

Pead

T dni

12,4

Analizujac wyniki badan w przypadku kleju 53/
Z1/100:10 zauwazono tendencje do zmniejszania
sie wartosci wytrzymato$ci na $cinanie potaczen
klejowych wraz ze wzrostem czasu sezonowa-
nia. Na podstawie analizy wynikéw dla kleju 53/
TFF/100:22 wynika, ze najwieksza wytrzymatosc¢
na $cinanie charakteryzuja si¢ pofaczenia, kto-
rych czas utwardzania wynosit 7 dni (10,4 MPa).
Probki polaczen klejowych, ktdre zostaty pod-
dane badaniom wytrzymatosciowym po 14 i 28
dniach sezonowania uzyskaty wartoscina zblizo-
nym do siebie poziomie (7,0 MPa oraz 7,8 MPa).

10,4
7,6 7,8
= 18 I 6,7 I

14 dmi 28dni

Czas utwardzania i sezonowania (w dniach)

m53/PAC/100:B0

1 53/21/100:10

®53/TFF/100:22

Rys. 2. Poréwnanie wytrzymatosci na scinanie potqczen klejowych wykonanych za pomocq kleju na bazie zZywicy

epoksydowej Epidian 53 z utwardzaczem PAC, Z1 lub TFF

Fig. 2. Comparison of shear strength of adhesive bonds made using the adhesive epoxy resin Epidian 53 and a hardener

PAC, Z1 or TFF

Podsumowujac zauwazono, ze w wiekszo-
$ci badanych wariantach najmniejsze warto$ci
wytrzymatosci osiggnety polaczenia wykona-
ne za pomoca kleju 53/71/100:10. Jest to klej
charakteryzujacy sie wieksza sztywnoscia
w stosunku do pozostalych zastosowanych
kompozydji klejowych.

Analizujac charakter zniszczenia potaczen

klejowych zauwazono w prawie wszystkich
przypadkach zniszczenia adhezyjno-kohezyjne
— przebiegaly one bowiem w miejscu kontaktu
kleju z powierzchnia blachy stalowej, jaki i w sa-
mej spoinie klejowej. Moze swiadczy¢ to o po-
prawnym doborze sposobu przygotowania po-
wierzchni, jak i przygotowaniu kleju.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan odnosza sie
do badanych potaczen klejowych jednoza-
ktadkowych stali nierdzewnej kwasoodpornej
1H18N9T, wykonanych za pomoca trzech ro-
dzajow klejow, uwzgledniajac czas utwardza-
nia na zimno (w temperaturze otoczenia) oraz
dwa warianty sezonowania. Na podstawie
przeprowadzonych badan przedstawiono na-
stepujace spostrzezenia:

* pofaczenia klejowe wykonane za pomoca
kleju na bazie zywicy epoksydowej Epidian
53 oraz utwardzacz PAC (53/PAC/100:80)
uzyskatly najwieksza wytrzymatos$¢ na $ci-
nanie sposrod wszystkich badanych warian-
tow polaczen,

¢ dla danych serii polaczen klejowych w ba-
danym przedziale czasowym wykazano ten-
dencje do zmniejszania si¢ wytrzymatosci
nascinanie polaczenklejowychwrazze wzro-
stem czasu sezonowania (oprocz kleju 53/
PAC:100:80 — 14 dni sezonowania oraz kleju
53/TFF/100:22 - 28 dni sezonowania). Nalezy
jednak podkresli¢, iz konieczne sa dalsze ba-
dania zwigzane z czasem sezonowania, gdyz
zauwazone zaleznosci nie sa takie same dla
badanych rodzajow klejow oraz nalezy wy-
dtuzy¢ czas sezonowania potaczen.

* czas utwardzania w temperaturze otoczenia
wynoszacy 7 dni jest czasem wystarczaja-
cym do uzyskania odpowiednio wysokiej
wytrzymatosci.

Czas sezonowania jest jednym z czynni-
kéw wplywajacym na wytrzymatos¢ potaczen
klejowych, jednak jest on powigzany zaréwno
z rodzajem kleju, jak i warunkami utwardza-
nia. Wahania wartosci temperatury oraz wil-
gotnosci, moga przyczyniac sie do uzyskania
nieco odmiennych wartosci wytrzymatosci
w tej samej serii badawcze;j.
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