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Wptyw rodzaju kleju na wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach

ze stali nierdzewne]

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z okresleniem wytrzymatosci
potaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej wykonanych za pomocq dwdch rodzajéw klejow
epoksydowych. Do wykonania klejéw zastosowano dwa rodzaje Zywic epoksydowych Epidian
53 oraz Epidian 57 oraz jeden rodzaj utwardzacza PAC. Przygotowano po trzy warianty kazdej
kompozycji klejowej, réznigce si¢ ilosciq utwardzacza w kompozycji. Stosunek ilosciowy zywicy
do utwardzacza wynosit: 100:50, 100:80 oraz 100:100. Podczas badan doswiadczalnych prze-
prowadzono badania wytrzymatoéciowe zgodnie z normq DIN EN 1465. Poréwnujgc wyniki
badan wytrzymatosci na Scinanie zaktadkowych potgczen klejowych blach ze stali nierdzewnej
przygotowanych za pomocq analizowanych klejéw zauwazono, ze lepsze efekty uzyskano przy
wykorzystaniu kleju zawierajgcego Zywice epoksydowq Epidian 57.

Stowa kluczowe: kompozycja klejowa, zywica epoksydowa, utwardzacz, potaczenie klejowe,
wytrzymatosé

INFLUENCE OF THE TYPE OF ADHESIVE ON THE STAINLESS STEEL SHEETS
BONDED JOINTS STRENGTH

Abstract: The article presents issues related to the determination the strength of adhesive joints of
stainless steel sheets which was made using two types of epoxy adhesives. Epidian 53 and 57 Epidian
two types of epoxy resins and one type of PAC hardener were used to prepare epoxy adhesives. Three
variants each adhesive composition with different amount of hardener in the composition were used.
The quantitative ratio of resin to hardener was: 100:50, 100:80 and 100:100. The strength test was
conducted in accordance with DIN EN 1465. The comparison analysis of the shear strength test
results of adhesive joints of stainless steel sheets prepared using adhesives was noted that better results
are achieved by using adhesive containing Epidian 57 epoxy resin.

Keywords: adhesive compounds, epoxy resin, hardener, bonded joint, strength

1. WPROWADZENIE

Technologia klejenia jest to jedna z najstar-
szych technik faczenia [1,2]. Dzigki wprowa-
dzeniu klejow na rynek otrzymano wiele ko-
rzysci wynikajacych z ich stosowania. Kleje nie
powoduja niszczenia powierzchni faczonych

materiatow [3]. Zastosowanie klejenia pozwa-
la na unikniecie wielu kosztownych opera-
¢ji wykanczajacych powierzchni wyrobdw,
np. piaskowania, czy malowania. Eliminacja
wymienionych czynnosci wspomaga takze
oszczednos¢ czasu produkcji. Kolejng zaletg
stosowania klejow jest otrzymywanie wytrzy-
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malszej konstrukcji poprzez wyeliminowanie
czynnosci dodatkowych, niezbednych przy
(wierceniu) otworow na sruby, kotki, nity. Ist-
nieje takze mozliwosc¢ otrzymania lekkich kon-
strukcji, Taczenia réznego rodzaju materiatow
[4,5]. Ponadto jest utatwiona produkcja wyro-
béw o nietypowych ksztaltach albo o bardzo
matych wymiarach, przy czym stwarzane sg
dogodne warunki réownoczesnego klejenia oraz
uszczelniania. Istotna zaleta jest mozliwo$¢ sto-
sowania unikalnych wtasnosci klejow [3,6,7].
Réznorodnosc ta umozliwia bardziej wtasciwy
wybdr rodzaju kleju, technologii klejenia (wa-
runki utwardzania), wlasciwosci spoiny (od-
pornos¢ cieplna, odpornos¢ chemiczna, odpor-
no$¢ zmeczeniowa, elastycznosé) [1,8,9]. Znane
sa kleje, u ktérych utwardzanie nastepuje za-
rowno pod wptywem wilgoci, jak i jej braku,
pod wplywem tlenu, jak i w $rodowisku bez-
tlenowym oraz pod woda, a takze w ujemnych
temperaturach [1].

Celem pracy jest okreslenie wplywu rodza-
ju kleju na wytrzymatos$¢ potaczen klejowych
blach ze stali nierdzewnej, stosujac wybrane
warianty kompozycji klejowej, zawierajace r6z-
ne ilosci utwardzacza.

2. METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA POLACZEN
KLEJOWYCH

Do klejenia wykorzystano probki wykonane
ze stali nierdzewnej. Badaniom wytrzymato-
sciowym poddano probki ze stali nierdzewnej
o wymiarach 100 x 20 x 1,50 mm. Wykonano 36
potaczen zaktadkowych. Ksztalt oraz wymia-
ry badanych prébek przedstawiono na rys. 1.
Wartos$ci wielko$ci zobrazowanych rys. 1, wy-
konanych potaczen klejowych po dokonaniu
pomiarow suwmiarkga elektroniczng, zamiesz-
czono w tab. 1.

L

Rys. 1. Badane potqczenia klejowe blach ze stali nierdzewnej

Fig. 1. The test adhesive joints of stainless steel sheets

Tab. 1. Wymiary rzeczywiste badanych polaczen klejowych

Tab. 1. The dimensions of the real tested adhesive joints

Grubos¢ probki Szeroko$¢ probki Dlugos¢ spoiny klejowej | Grubo$¢ spoiny Dlugos¢ prébki
g, mm b, mm 1z, mm g, mm L, mm
1,50+0,10 200,17 201,13 0,1+0,03 100+2,18
W celu okreslenia wartosci dtugosci zaktad-
ki e o E*g*0,
i polaczenia klejowego, dokonano obliczenia Ly, 2§ ot (1)
. . - . | 26
granicznej dtugosci zaktadki. W tym celu wyko- N .

rzystano wzor (1), na podstawie ktorego dtugosé
zaktadki przyjmuje si¢ poprzez zaokraglenie
wartosci otrzymanej w wyniku obliczen [3]:

gdzie: 1 - dlugosc graniczna zakfadki, E —
wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej laczo-
nych materiatow,
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g — grubos¢ klejonych blach, g - grubosc¢ spo-
iny klejowej, G,- wspotczynnik sprezystosci
poprzecznej kleju.

W wyniku przeprowadzenia obliczen przyje-
to dlugos¢ zaktadki spoiny klejowej wynoszaca
1z =20 mm.

2.2. PRZYGOTOWANIE
POWIERZCHNI DO KLEJENIA

Jako pierwszy etap przygotowania po-
wierzchni do klejenia wykonano usuniecie za-
dziorédw i nieréwnosci na powierzchni probek
za pomocg pilnika. Powierzchnie taczonych pro-
bek przed procesem klejenia poddano obrdbce
mechanicznej papierem sciernym P320, a na-
stepnie odtluszczono preparatem Loctite 7063.
Obrébke papierem $ciernym P320, wykonano
wedlug nastepujacych etapow:

* umieszczenie papieru Sciernego w przy-
rzadzie utatwiajacym reczng obrobke probek,

* wykonywanie okreznych ruchéw przy-
rzadu na powierzchniach probek,

* powtarzanie czynnosci, az do uzyskania po-
zadanego efektu (okoto 40 okreznych ruchow).

Do ostatniego etapu przygotowania po-
wierzchni zaliczono odtluszczanie probek za po-
moca preparatu Loctite 7063. Do gtéwnych eta-
pow takiego zabiegu nalezy:

* spryskanie odtluszczaczem Loctite 7063
powierzchni probek,

* wytarcie wilgotnych powierzchni czystym
papierem w celu usuniecia zanieczyszczen,

* ponowne spryskanie w pozycji pionowej
powierzchni w celu umozliwienia tatwiejszego
splyniecia srodka odtluszczajacego,

* kolejne spryskanie oraz
na wyparowanie rozpuszczalnika.

Po wykonaniu operacji przygotowania po-
wierzchni (obrobki mechanicznej oraz odttusz-
czania) przystapiono do przygotowania oraz
nanoszenia kleju na faczone blachy.

oczekiwanie

2.3. CHARAKTERYSTYKA KLEJOW

Do wykonania potaczen klejowych blach
ze stali nierdzewnej wykorzystano dwa ro-
dzaje klejow epoksydowych Epidian 53/PAC
oraz Epidian 57/PAC. Do przygotowania kle-
jow uzyto dwa rodzaje zywic epoksydowych
Epidian 53 oraz Epidian 57 oraz jeden rodzaj
utwardzacza PAC. Przygotowano po trzy wa-
rianty dla kazdej kompozycji klejowej, roz-
niace si¢ iloScia utwardzacza w kompozycji.
Stosunek ilosciowy zywicy do utwardzacza
wynosit: 100:50, 100:80 oraz 100:100. Stechio-
metryczna ilo$¢ utwardzacza PAC w przeli-
czeniu na 100 cz. wag. zywicy wynosi w obu
przypadkach zywic od 50 do 80 [10,11]. Wy-
korzystane w badaniach kleje zaprezentowano
w tabeli 2 oraz na rys. 2.

Tab. 2. Kompozycje klejowe wykorzystane podczas badan

Tab. 2. The adhesive compounds used during the test

Oznaczenia proby [Rodzaj zywicy| Rodzaj utwardzacza HOS,C }ltwardzacza.na 1.00 Oznaczenie kompozydji klejowej
czesci wagowych zywicy

1-6 100:50 Epidian 57/PAC/100:50

7-12 . 100:80 Epidian 57/PAC/100:80
Epidian 57 PAC —

13-18 100:100 Epidian 57/PAC/100:100

19-24 100:50 Epidian 53/PAC/100:50

25-30 L 100:80 Epidian 53/PAC/100:80
Epidian 53 PAC —

31-36 100:100 Epidian 53/PAC/100:100

Zywica Epidian 57 oraz Epidian 53 sq kom-
pozycjami epoksydowymi, ktére otrzymuje
si¢ poprzez zmodyfikowanie zywicy Epidian

5 [11]. Ponadto zywica epoksydowa Epidian
57 zawiera takze specjalnie dobrana nasycona
zywice poliestrowa. Utwardzacz PAC otrzy-
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muje sie w wyniku polikondensacji poliami-
déw z dimerami estréw metylowych nienasy-
conych kwaséw ttuszczowych. Utwardzanie
z wykorzystaniem utwardzacza PAC powinno
sie przeprowadza¢ w pomieszczeniach, w kto-
rych wilgotno$¢ nie przekracza 70%. Podczas
stosowania utwardzacza PAC, wazne jest do-

kladne odwazenie go i dozowanie, poniewaz
niewielki nadmiar utwardzacza skraca czas zZe-

lowania, a duzy nadmiar powoduje powstanie
procesow, ktore doprowadzaja do bezuzytecz-
nosci kompozycji a w skrajnych przypadkach
w wyniku osiagniecia znacznej temperatury
do samozaptonu.

Rys. 2. Kompozycje klejowe: 1 —57/PAC/100:50, 2 - 57/PAC/100:80, 3 — 57/PAC/100:100,
4 - 53/PAC/100:50, 5 - 53/PAC/100:80, 6 -53/PAC/100:100

Fig. 2. Adhesive compounds: 1 —57/PAC/100:50, 2 — 57/PAC/100:80, 3 — 57/PAC/100:100,
4 —53/PAC/100:50, 5 — 53/PAC/100:80, 6 -53/PAC/100:100

Utwardzacz PAC nalezy do grupy wol-
no reagujacych utwardzaczy [10]. W tem-
peraturze pokojowej czas zelowania wynosi
ok. 180 minut. Czas zZelowania w temperatu-
rze otoczenia 20°C wynosi ok. 35 minut. Etap
pierwszy to wstepne utwardzenie, uzyskuje
sie¢ je po uptywie okoto 3-4 godzin, w dru-
gim etapie po uplywie 48 godzin stopien
utwardzenia wynosi ok. 80-90%. Catkowite
utwardzenie trwa 7-14 dni. MozZna ten proces
przyspieszy¢ stosujac wyzsza temperature
po pierwszym etapie.

Sporzadzenie klejow wykonano bezposred-
nio przed uzyciem w temperaturze pokojowej
22+1°C i w niewielkich iloSciach ze wzgledu
na czas zycia kleju oraz inne wilasciwosci.

2.4. WARUNKI WYKONYWANIA
I BADANIA POEACZEN KLEJOWYCH

Po przygotowaniu powierzchni do kleje-
nia oraz po przygotowaniu kleju przystgpiono
do wykonania polaczen klejowych (rys. 3), zgod-
nie z ponizszymi etapami:

Rys. 3. Badane potgczenia klejowe po 5 dniach utwardzania

Fig. 3. The test adhesive joints after 5 days curing
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* nalozenie kleju na jedna z taczonych po-
wierzchni za pomoca pedzelka,

* ustalenie zlaczonych elementéw i wywar-
cie nacisku odwaznikiem o masie 1kg,

* utwardzanie pofaczen klejowych w tem-
peraturze pokojowej 22+1°C oraz wilgotnosci
powietrza 32+2% w czasie 5 dni.

Badania wytrzymatosciowe zakltadkowych
polaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej
wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z150, zgodnie z normg EN DIN
1465 [12], z predkoscia badania wynoszaca
5mm/min. W celu okreslenia wytrzymatosci
potaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej,
przygotowane probki zamocowano w uchwy-
tach maszyny i poddawano stopniowemu roz-
ciaganiu, az do momentu ich zniszczenia.

3. WYNIKI BADAN
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan wy-
trzymalosciowych potaczen klejowych wykona-
nych przy uzyciu klejow przygotowanych z zy-
wicy epoksydowej Epidian 57 oraz utwardzacza
PAC w okreslonych stosunkach wagowych.
Analizujac wyniki badan wytrzymatosci na sci-

— — [y
P =N =

L=

Wytrzymalosc na scinanie, MPa

Pl

Epichian 57/PAC/100:50

Epidian 57/PAC/100:80

nanie zakladkowych potaczen klejowych blach
ze stali nierdzewnej (rys. 4), zauwazono, ze po-
faczenia klejowe otrzymane przy uzyciu kleju
Epidian 57PAC/100:50 charakteryzujq sie za-
réwno najwieksza wytrzymatoscia na Scinanie,
jak i najwieksza powtarzalnoscia wynikow wy-
trzymatosciowych. Najmniejsza wytrzymatos¢
na scinanie, a jednoczesnie najwigksza wartoscia
odchylenia standardowego odznacza sie¢ klej
Epidian 57/PAC/100:100. Zauwaza si¢, ze wy-
trzymalosc¢ na Scinanie klejow zawierajacych zy-
wice epoksydowa Epidian 57 z utwardzaczem
PAC w okreslonych stosunkach wagowych sa
na zblizonym poziomie.

Na rys. 5 zaprezentowano wyniki badan
wytrzymatosci potaczen klejowych przygo-
towanych przy uzyciu klejow epoksydowych
zawierajacych zywice epoksydowa Epidian 53
oraz utwardzacz PAC w okreslonych stosun-
kach wagowych (tab. 2). Analizujac wyniki
badan wytrzymatosci na $cinanie zakladko-
wych potaczen klejowych blach ze stali nie-
rdzewnej (rys. 5), zauwazono, ze najwieksza
wytrzymaloscia cechuja si¢ potaczenia klejo-
we otrzymane przy uzyciu kleju Epidian 53/
PAC/100:10 i wynosi ona 6,98 MPa. Ma ona tak-
ze najwigksze odchylenie standardowe o war-

Epidian 57/PAC/100:100

Rodzaj kempozycji klejowej

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na scinanie zaktadkowych potgczen klejowych blach ze stali nierdzewnej przy
uzyciu kompozycji klejowych zawierajgcych Zywice epoksydowq Epidian 57 oraz utwardzacz PAC

Fig. 4. The lap shear strength of adhesive joints of stainless steel sheets using the adhesive compounds
comprising Epidian 57 epoxy resin and PAC hardener
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tosci 2,05 MPa. Pozwala to stwierdzi¢, ze po-
wtarzalnos¢ bedzie mniejsza niz w przypadku
kompozydji klejowej o najmniejszym odchyle-
niu standardowym, ktdra jest klej Epidian 53/
PAC/100:50, gdzie wynosi 1,17 MPa. Poréw-
nywalng wartos¢ wytrzymatosci na $cinanie
polaczen klejowych wykonanych za pomoca

I v =4 =]

Wytrzymalose na scinanie, MPa
Fodt e

e

o

Epiclian 53/PAC/100:50

Epidian 53/PAC/100:80

kompozydji klejowej Epidian 53/PAC/100:100,
ma potaczenie klejowe przy uzyciu Epidian 53/
PAC/100:80. Najnizsza wartos¢ wytrzymatosci
na $cinanie charakteryzuja si¢ pofaczenia kle-
jowe przygotowane za pomoca kleju Epidian
53/PAC/100:50, co stanowi 70% wartosci naj-
wigkszej wytrzymatosci.

Epidian 53/PAC/100: 100

Rodzaj kompozycji klejowe|
Rys. 5. Wytrzymatos¢ na Scinanie zaktadkowych polqczen klejowych blach ze stali nierdzewnej przy
uzyciu kompozycji klejowych zawierajgcych Zywice epoksydowq Epidian 53 oraz utwardzacz PAC

Fig. 5. The lap shear strength of adhesive joints of stainless steel sheets using the adhesive compounds
comprising Epidian 53 epoxy resin and PAC hardener

® Epidian57/PAC

0 - I. II II

— — — —
= an o3 =2 [¥] -9 (=]

Wytrzymalosc na scinanie, MPa

L)

100:50

®m Epidian 53/PAC

100:80 100100

Stosunek ilosciowy zywicy do utwardzacza

Rys. 6. Wytrzymatos¢ na Scinanie zaktadkowych polgczen klejowych blach ze stali nierdzewnej przy wykorzystaniu kleju
Epidian 57/PAC oraz Epidian 53/PAC, zawierajgcych roznq iloé¢ utwardzacza

Fig. 6. The lap shear strength of adhesive joints of stainless steel sheets using the Epidian 57/PAC and Epidian 53/PAC

adhesives comprising a different amount of hardener
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Na rys. 6 zestawiono wyniki badan wytrzy-
matosci potaczen klejowych wykonanych przy
uzyciu dwoch klejow epoksydowych zawiera-
jacych zywice epoksydowa Epidian 57 i zywice
epoksydowa Epidian 57 oraz utwardzacz PAC
w roznych stosunkach ilosciowych.

Analizujac  wyniki badan wytrzymatosci
na scinanie zakfadkowych potaczen klejowych
blach ze stali nierdzewnej przygotowanych
z uzyciem klejow Epidian 57/PAC oraz Epidian
53/PAC o réznych stosunkach ilosciowych zy-
wicy do utwardzacza stwierdzono, ze wigksza
wytrzymaloscia odznaczajg sie potaczenia kle-
jowe otrzymane przy uzyciu kleju zawierajace-
go zywice epoksydowa Epidian 57, niezaleznie
od iloSci w kompozycji utwardzacza. Przy za-
stosowaniu kleju Epidian 53/PAC/100:50 stwier-
dza sig, ze wytrzymatos¢ potaczent wykonanych
zapomoca tego kleju stanowi 38 % wytrzymatosci
na Scinanie pofaczen, ktore zostaly przygotowa-
ne za pomoca kleju Epidian 57/PAC/100:50. Przy
zastosowaniu Epidian 53/PAC/100:80 stwierdza
sie, ze stanowi ona 55 % wytrzymatosci na $ci-
nanie potaczen klejowych, ktdre zostaty przygo-
towane za pomocg kleju Epidian 57/PAC/100:80.
Wykorzystujac kompozycje klejowa Epidian 53/
PAC/100:100 zauwazono, ze stanowiona 55 % wy-
trzymalosci na scinanie, ktore zostaty przygoto-
wane za pomoca kleju Epidian 57/PAC/100:100.

Uwzgledniajac wytrzymato$¢ potaczen klejo-
wych, na podstawie przedstawionych wynikow,
zaleca si¢ zastosowanie kleju zawierajacego zy-
wice epoksydowa Epidian 57 do wykonania
potaczen klejowych blach ze stali nierdzew-
nej, niezaleznie od zwartej w kompozydji ilosci
utwardzacza PAC.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy analizowano wplyw ro-
dzaju kompozycji klejowej na wytrzymatosc
potaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej.
W tym celu wykorzystano nastepujace kompo-
zycje klejowe:

e Epidian 57/PAC w stosunkach ilo$cio-
wych: 100:50, 100:80 oraz 100:100;

e Epidian 53/PAC w stosunkach ilo$cio-
wych: 100:50, 100:80 oraz 100:100.

Na podstawie wynikdw badan sformutowa-
no nastepujace wnioski:

* polaczenia klejowe wykonane przy uzy-
ciu zywicy epoksydowej Epidian 57 z utwardza-
czem PAC wykazaly, ze najwieksza wytrzyma-
toscia charakteryzuja si¢ pofaczenia wykonane
za pomocg kleju Epidianu 57/PAC/100:100, przy
czym zblizong warto$¢ uzyskano w przypadku
potaczen przygotowanych z uzyciem kleju 57/
PAC/100:50,

* najmniejszg wytrzymatos¢ potaczen klejo-
wych wykonanych przy uzyciu zywicy epoksy-
dowej Epidian 53 i utwardzacza PAC obserwuje
sie¢ w przypadku potaczen klejowych wykona-
nych za pomoca kleju Epidian 53/PAC/100:50.
Najwieksza wytrzymatoscig charakteryzuja sie
potaczenia wykonane przy stosunku ilosciowym
zywicy i utwardzacza 100:80;

* uwzgledniajac wptyw rodzaju klejunawy-
trzymalos¢ polaczen klejowych blach ze stali
nierdzewnej stwierdza sig, ze lepsze efekty uzy-
skano przy wykorzystaniu zywicy epoksydowej
Epidian 57 z utwardzaczem PAC,

* w zaleznosci od rodzaju zywicy epoksydo-
wej wykazano rézny wptyw stosunku ilociowe-
go zywicy i utwardzacza. Uwzgledniajac zywice
epoksydowa Epidian 57, nie wystepuja znaczace
roznice w wytrzymatosci polaczen klejowych.
Mozna sadzi¢, ze w przypadku tej zywicy istnie-
je znacznie wigkszy zakres iloSciowy dotyczacy
korzystnej ilosci dodatku utwardzacza do zywi-
cy w poréwnaniu z zywica epoksydowa Epidian
53. Nalezy podkresli¢, ze stechiometryczne ilo$ci
utwardzacza PAC do zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 oraz Epidian 53 wynosza od 50 do 80, a dla
obu przypadkoéw zywic, zastosowanie wigkszej
ilosci utwardzacza niz okreslona stechiometrycz-
na iloé¢ pozwolilo na uzyskanie najwiekszej wy-
trzymatosci badanych potaczen klejowych.

Podsumowujac wyniki badan wytrzymato-
sci na $cinanie zakltadkowych potaczen klejo-
wych blach ze stali nierdzewnej przygotowa-
nych na bazie zywicy epoksydowej Epidian 53
oraz Epidian 57 z utwardzaczem PAC stwier-
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dzono, lepsze efekty uzyskano przy wykorzy-
staniu zywicy epoksydowej Epidian 57. Po-
nadto wykorzystujac rézne stechiometryczne
ilosci utwardzacza do zywic mozna uzyskac
rézna wytrzymatos¢, przy czym w przypadku
kompozydji klejowej zawierajacej zywice Epi-
dian 53 réznice te sg wieksze.
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