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Wybrane wiasciwosci mechaniczne i szczelnos¢ potaczen klejowych

rur z tworzyw polimerowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane z okresleniem wybranych wiadci-
woéci mechanicznych potgczen klejowych rur z tworzyw polimerowych oraz ocenq szczelnosci polq-
czen klejowych. W badaniach doswiadczalnych uzyto dwdch rodzajow klejow oraz piec rodzajow rur
z tworzyw polimerowych, réznigcych sig od siebie gatunkiem tworzywa (polipropylen oraz polichlorek
winylu), srednicq oraz gruboscig scianek. Do wykonania polgczen uzyto dwdéch rodzajow klejow:
dwusktadnikowego kleju epoksydowego Loctite 3430 A&B Hysol oraz jednosktadnikowego kleju cyja-
noakrylowego Loctite 406. W badaniach szczelnosci mozna byto bez niszczenia probek okresli¢ jakos¢
ich wykonania, natomiast w probie rozciggania wyznaczono wytrzymatosé na rozcigganie. Wykonane
badania pozwolily stwierdzic, Ze przy tego typu polgczeniach zalecane jest stosowanie rur z polichlor-
ku winylu oraz kleju jednosktadnikowego Loctite 406.

Stowa kluczowe: potqczenia klejowe, rury z tworzyw polimerowych, wytrzymatoéé, szczelnosé

SELECTED  MECHANICAL  PROPERTIES
BONDED JOINTS OF POLYMERIC PIPES
Abstract: In the article issues related to the designation of selected mechanical properties of
adhesive polymeric pipes joints and leakproofness evaluation of adhesive joints are presented. Two
types of adhesives and five types of polymeric pipes, differing species of polymer (polypropylene
and polyvinyl chloride), diameter and wall thickness were used in experimental research. Two
types of adhesives: Loctite Hysol A&B 3430 two-component epoxy adhesive and Loctite 406
one-component cyanoacrylate adhesive were used to prepare the bonded joints. In leakproofness
examinations the bonded joints quality (without destroying the samples) was determined.
Strength tests allowed to determine the tensile strength of bonded joints. Research made allowed
to conclude that polyvinyl chloride pipe and Loctite 406 one-component cyanoacrylate adhesive
are recommended for such type of joints.

Keywords: bonded joints, polymer pipes, strength, leakproofness

AND LEAKPROOEFNESS OF

1. WPROWADZENIE

Potaczenia klejowe powinny charaktery-
zowac sie odpowiednia wytrzymatoscia w za-
leznosci od tego, czy wykonywane sa klejem
kontaktowym, montazowym, czy tez konstruk-
cyjnym [1,2]. Na wytrzymatos¢ potaczen kle-
jowych wptywa wiele czynnikéw zwigzanych
zardOwno z samym klejem, jak tez procesem

klejenia oraz rodzajem taczonych elementow.
Odpowiedniag duza wytrzymato$¢ polaczenia
klejowego mozna uzyskac¢ opracowujac i sto-
sujac wilasciwa technologie klejenia Wszelkie
odstepstwa od przyjetych etapow tego procesu
moga skutkowac znaczacymi wadami spoiny
klejowej. Poprawnie wykonany proces klejenia
pozwala uzyskac spoing, ktora speini zatozone
wymagania [1,2].
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Celem niniejszej pracy jest okreslenie wy-
trzymalosci na rozcigganie potaczen klejowych
tulejowych rur z tworzyw polimerowych oraz
jakosci wykonanych potaczen z zastosowaniem
badan ich szczelnosci.

2. METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA
EACZONYCH MATERIALOW

Probki byly wykonane z dwoch rodzajow
materialow: polipropylenu oraz polichlor-
ku winylu. Tworzywa te wykorzystywane sg
w wielu galeziach przemystu, w tym wykony-
wane sa z nich rury do réznych zastosowan [3].
Polichlorek winylu (PVC) jest polimerem syn-
tetycznym z grupy polimeréw winylowych.
Jest termoplastyczny i charakteryzuje si¢ duza
wytrzymatoscig mechaniczng oraz jest odporny
na dziatanie wielu rozpuszczalnikow. Polipro-
pylen (PP) jest weglowodorowym polimerem
termoplastycznym z grupy poliolefin, otrzymy-
wanym poprzez niskocisnieniowa polimeryza-
cje propylenu. Charakteryzuje si¢ wysoka od-
pornoscia chemiczng, stabo przewodzi ciepto,
charakteryzuje si¢ jedna z najnizszych wartosci
gestosci wérod polimerdw.

2.2. KLEJE

Do wykonania potaczen klejowych wyko-
rzystano dwa rodzaje klejow: klej epoksydo-
wy dwuskladnikowy Loctite 3430 oraz klej
cyjanoakrylowy jednoskladnikowy Loctite
406. Loctite 3430 Hysol to klej dwusktadniko-
wy skladajacy sie z zywicy epoksydowej oraz
utwardzacza. Oba sktadniki kleju byly od sie-
bie odizolowane dzigki specjalnemu opako-
waniu, zawierajagcym dwa oddzielne kartusze.
Zywice i utwardzacz zmieszano w stosunku
1:1. Nastepnie natozono klej na powierzchnig
jednego z klejonych elementéw. Czas utwar-
dzenia w temperaturze pokojowej wynosit
okoto 2 godzin. Drugim z klejow uzytych
w trakcie badan doswiadczalnych byt klej jed-

nosktadnikowy cyjanoakrylowy Loctite 406.
Jest on oparty na cyjanoakrylanie etylowym
[6]. Jako klej jednosktadnikowy nie wymaga
mieszania i jest umieszczony w fatwym do na-
noszenia opakowaniu z aplikatorem. Zastoso-
wany klej utwardza si¢ pod wptywem wilgo-
ci znajdujacej si¢ w powietrzu. Utwardzenie
dokonuje si¢ po kilku sekundach, lecz odpor-
no$¢ chemiczna spoina utworzona z tego kleju
uzyskuje po okoto 24 godzinach. Najbardziej
optymalny przebieg procesu utwardzania kle-
ju wystepuje przy wilgotnosci od 40% do 60%,
w temperaturze 22°C. Przy mniejszej wilgot-
nosci utwardzanie trwa dtuzej, natomiast przy
wigkszej krocej, lecz duza wilgotno$¢ ma nega-
tywny wplyw na wytrzymatosc spoiny. Istotny
wplyw na utwardzanie ma ponadto wielkos¢
szczeliny miedzy faczonymi elementami, im
jest ona wigksza tym proces trwa dluzej [4].

2.3. POLACZENIA KLEJOWE

Do badan szczelnosciiwytrzymatosci statycz-
nej potaczen klejowych wykorzystano, sklejone
rury z tworzyw polimerowych, ktorych $red-
nice, grubosc¢ scianek oraz pole przedstawiono
w tabeli 1. Konstrukgcja potaczen klejowych mia-
ta charakter doczotowy, a przyktadowy ksztatt
potaczenia zaprezentowano na rys. 1.

Tab. 1. Rodzaje wykonanych potaczen klejowych
Tab. 1. Types of made adhesives joints

Rodzaj materialu

Wymiary Polichlorek winylu | Polipropylen
PVC PP
Srednica, 265 | 21,1 | 155 | 250 | 20,0
mm

Grubos¢ $cian-

. 2,2 1,8 1,8 45 35
ki, mm

Pole sklejenia,

N 89,5

57,1 41,3 | 160,7 | 100,3

Wyodrebniono 10 serii takich potaczen, w za-
leznosci od rodzaju tworzywa polimerowego,
$rednicy rury (oraz grubosci Scianek bocznych)
oraz rodzajow kleju.
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Rys. 1. Potgczenie klejowe rur PP o $rednicy 25 mm

Fig. 1. The adhesive joint PP pipes with a diameter
of 25 mm

2.4. WARUNKI WYKONYWANIA
POLACZEN KLEJOWYCH

Powierzchnie rur przeznaczone do klejenia zo-
staly poddane obrdbce mechanicznej oraz odttusz-
czaniu. Obrdbka mechaniczna polegata na obrob-
ce papierem $ciernym P500, ruchami okreznymi
w czasie 30 sekund. Kolejnym etapem procesu
przygotowania powierzchni bylo odtluszczenie
powierzchni klejonej z wszelkich zanieczyszczen.
Etap ten zostat wykonany po obrdbce mechanicz-
nej w celu usuniecia zanieczyszczen powstatych
w czasie tej obrobki. Odttuszczenie powierzchni
zostalo wykonane poprzez spryskanie klejonej
powierzchni srodkiem odtluszczajacym Loctite
SF7061 na bazie acetonu.

Proces klejenia przeprowadzany byt w la-
boratorium, w ktorym temperatura wynosita
22°C+1°C, natomiast wilgotno$¢ 27%+2%. Kleje-
nie elementéw odbywalo sie po osuszeniu $rod-
ka odttuszczajacego z wykorzystaniem kleju
epoksydowego Loctite 3430 oraz kleju cyjano-
akrylowego Loctite 406. W obu przypadkach za-
stosowano jednakowa technike naktadania kleju,
na powierzchni¢ jednego z klejonych elemen-
tow [5], a nastepnie ustalano je oraz wywierano
na nie docisk w specjalnym urzadzeniu ustala-
jacym przez 72 godziny. Utwardzanie trwato 72
godziny w temperaturze 22°C+1°C, przy wilgot-
nosci 27%+2%.

2.5. BADANIA SZCZELNOSCI ORAZ
BADANIA WYTRZYMALOSCI

Badania doswiadczalne polegaty na okresle-
niu szczelnosci wykonanych potaczen klejowych

rur z tworzyw polimerowych sklejonych doczo-

fowo (badania nieniszczace) oraz okresleniu wy-

trzymalosci na $cinanie tych potaczen (badania
niszczace). Podczas wykonywania badan zostaty
uzyte dwa stanowiska badawcze:

* stanowisko do badan szczelnosci probki
[6], stosujac odpowiednia metodyke badan
[6,7,8],

* stanowisko do badan wytrzymato$ciowych
- maszyna wytrzymato$ciowa Zwick/Ro-
ell Z150 wraz z zestawem komputerowym
z oprogramowaniem testXpert.

Ponadto podczas badania szczelnosci za-
stosowano takze urzadzenia do oceny wi-
zualnej potfaczen klejowych, m.in. lupe Peak
No.:1996 L. Opis stanowiska oraz sposéb wy-
konania badania szczelnosci zamieszczono
w pracy [6]. Stanowisko do badania szczelno-
sci przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do badat szczelnosci, od lewej: sprezarka
Model No.:AS18A, uchwyt mocujgcy, zbiornik na wode

Fig. 2. Position of the leakproofness tests, from left: Model
No.:AS18A compressor, fixture, water tank

Probke potaczenia klejowego mocowano
w uchwycie mocujacym, ktory wraz z zamoco-
wang probka umieszczano w zbiorniku z woda.
Badania szczelno$ci wykonano przy cisnieniu
4 bar, a czas pomiaru wynosit 30 sekund. Pod-
czas badania mozna byto zaobserwowac ewen-
tualne spadki cisnienia oraz wydobywajace sig
z probki przez spoine pecherzyki powietrza, je-
zeli prébka byta nieszczelna, oceniajac wizualnie
szczelnos¢ potaczen.
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Po wykonaniu badan szczelnosci, préobki
potaczen klejowych mocowano w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej za pomoca spe-
cjalnego przyrzadu, po czym poddano obcig-
zeniom rozciggajacym az do momentu znisz-
czenia pofaczenia.

3. WYNIKI BADAN

3.1. SZCZELNOSC POLACZEN
KLEJOWYCH

W tabeli 2 poréwnano wyniki badan szczel-
nosci probek klejonych klejami Loctite 3430
oraz Loctite 406. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna stwierdzi¢, Ze zastosowane

do wykonania potaczen klejowych doczoto-
wych kleje Loctite 3430 i Loctite 406 wykazuja
podobna szczelno$¢. Nieszczelnosci wystapily
w przypadku dwoch serii probek klejonych
klejem Loctite 3430 oraz trzech serii probek kle-
jonych klejem Loctite 406. Nalezy zauwazyg,
ze wiekszos¢ nieszczelnosci w probkach kle-
jonych klejem epoksydowym stanowita seria
probek z rur $15,9 mm z polichlorku winylu,
co mogto wynikna¢ z wad powstatych w czasie
procesu klejenia. Mozna rowniez zauwazyg¢, ze
$rednica rur nie miata wplywu na wystepowa-
nie nieszczelnosci potaczen podczas badan. Na
rys. 3 i rys. 4 przedstawiono przyklad prob-
ki potaczen klejowych szczelnych oraz z nie-
szczelnoscia.

Tab. 2. Porownanie liczby wykrytych nieszczelnosci w probkach polaczen klejowych poddanych badaniu

szczelnosci

Tab. 2. Comparison of the number of leaks detected in samples of adhesive joints tested leakproofness

Rodzaj polaczenia klejowego

Klej Loctite 3430

Klej Loctite 406

Liczba nieszczelnych probek potaczen klejowych

Rura ¢26,5 mm z PVC 0 2
Rura ¢21,1 mm z PVC 0 1
Rura ¢15,9 mm z PVC 4 0
Rura ¢p25 mm z PP 0 1
Rura $20 mm z PP 2 0
Suma nieszczelnosci 6 4

Rys. 3. Przyktadowa probka potgczen klejowych podczas
badan szczelnodci bez widocznych nieszczelnosci

Fig. 3. Example of adhesive joints sample during
leakproofness testing with no visible leaks

Rys. 4. Przyktadowa probka potaczen klejowych podczas
badania szczelnosci, widoczne sq dwie nieszczelnosci

Fig. 4. Example of adhesive joints sample during
leakproofness testing, two leaks are visible
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Na rys. 5 zaprezentowano polaczenie klejowe
rur polipropylenowych o srednicy 25 mm i grubo-
Sci $cianki 4,5 mm klejonych klejem Loctite 3430,
ktore w badaniach wykazaty szczelno$¢ potaczenia.
W probce nieszczelnej potaczen klejowych rur poli-
propylenowych o $rednicy 25 mm i grubosci scianki
4,5 mm klejonych klejem Loctite 406 (rys. 6) znajdo-
waly sie dwie nieszczelnosci, widoczne podczas ba-
daniaszczelnoscioraz podczas sprawdzaniametoda
wizualng z wykorzystaniem lupy Peak No.1996 L.
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Sredniagrubose spoiny kKlejowej, mm
]
-

PP 25 PP 20

0 I I I

PV 26,5

3.2. GRUBOSC SPOINY
KLEJOWE]
Istotnym elementem majacym znacza-

cy wplyw na jakos¢ spoiny byta jej grubosc.
Srednie wartoéci grubosci spoiny klejowej
w potaczeniach wykonanych klejem epok-
sydowym Loctite 3430 i cyjanoakrylowym
Loctite 406 przedstawiono na rysunkach 5
oraz rys. 6.

Klej Loctite 3430

PVCH211 PVCHI59

Rodzaj polaczen klejowych
Rys. 5. Srednia grubos¢ spoiny klejowej w potaczeniach klejowych

wykonanych klejem Loctite 3430

Fig. 5. The average thickness of the adhesive layer in the adhesive joints

made with Loctite 3430

=2
P
W

=
B

Srednia grubosé spoiny kiejowe] , mm

PP $25 PP 420

KlejLoctite 406

0,15
oL 1
0.05

0

PVC §26,5

PVC21.1 PYCHISH

Rodzaj polaczen klejowych

Rys. 6. Srednia grubosc spoiny klejowej w potaczeniach klejowych

wykonanych klejem Loctite 406

Fig. 6. The average thickness of the adhesive layer in the adhesive joints

made with Loctite 406
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Mozna zauwazy¢, ze probki klejone klejem
Loctite 3430 mialy spoine o wigkszej grubosci
niz te wykonane klejem Loctite 406. Moze to wy-
nikac¢ m.in. z mniejszej lepkosci kleju Loctite 406.
Ponadto zauwazono, ze wraz ze zmniejszeniem
sie grubosci Scianki w poszczegolnych rodzajach
rur grubos¢ warstwy kleju rowniez spadata, nie-
zaleznie od rodzaju kleju.

Wytrzymalosc na rozcigganie, MPa

0 . .

PP IS PP 20

3.3. WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE
POLACZEN KLEJOWYCH

Srednig wytrzymatos¢ na rozcigganie probek
polaczen klejowych wykonanych klejem Loctite
3430 zamieszczono na rys. 7, anarys. 8 potaczen
klejowych wykonanych klejem Loctite 406.

KlejLoctite 3430

PVC 26,5 PVYC$21.1 PYC 159

Rodzaj polaczen klejowych

Rys. 7. Wytrzymatos¢ na rozcigganie pofqczen klejowych wykonanych

klejem Loctite 3430

Fig. 7. The tensile strength of adhesive joints made with Loctite 3430

25
[
= Klej Loctite 406
_!" 20
H
'g 15
g
E
3 1
o
E’ 5
= 2,95
§ 1,30

0 =3
PP 2S5 PP 20 PYC 26,5 PYC 21,1 PYCd159
Rodzaj polgczen klejowych

Rys. 8. Wytrzymatos¢ na rozcigganie potgczen klejowych wykonanych

klejem Loctite 406

Fig. 8. The tensile strength of adhesive joints made with Loctite 406
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Na podstawie przedstawionych na rys. 7
wynikow zauwazono, ze pomimo wigkszej po-
wierzchni klejonej, probki potaczen klejowych
rur z polipropylenu osiagnely mniejsza wytrzy-
matos¢ na rozciaganie niz probki potaczen kle-
jowych rur z polichlorku winylu. Prébki pota-
czen klejowych rur z PVC o $rednicy 26,5 mm
oraz grubosci scianki 2,2 mm byly pieciokrot-
nie wytrzymalsze od probek polaczen klejo-
wych rur z polipropylenu, ktére miaty grubsza
Scianke i wieksza taczona powierzchnig. Warto
zauwazy¢, ze wytrzymato$¢ probek potaczen
klejowych rur z polichlorku winylu byta po-
wigzana z wielkoscig powierzchni klejonej, im
mniejsza powierzchnia tym wytrzymatos¢ byta
mniejsza. Probki pofaczen rur z PVC ¢$21,1 mm
i PVC ¢15,9 mm, mimo takiej samej wielkosci
powierzchni klejonej miaty r6zna wytrzymatosc¢
na rozciaganie. Probki potaczen klejowych rur
PVC ¢159 mm wykazaty wieksza wytrzyma-
fo$¢ od probek potaczen klejowych rur z PVC

Pt o
= W

,,_.
ul

Wytrzymalosc na rozciaganie, MPa

10
5
1,37 1,30
o . IENEN
PP $25 PP $20

W Klej Loctite 3430 ®m Klej Loctite 406

891
7.54
a5
2,95 25 W
1.3

PVC$26,5

$21,1 mm. Mozna stwierdzi¢, ze stosowanie kle-
ju Loctite 3430 jest wskazane przy wykonywaniu
potaczen rur z PVC.

Dane przedstawione na rys. 8 pokazuja,
ze polaczenia klejowe rur z polipropylenu
charakteryzuja si¢ mniejsza wytrzymatoscia
od potaczen klejowych rur z polichlorku winy-
lu pomimo wigkszych powierzchni sklejenia.
Najwieksza wytrzymatoscia charakteryzowaty
sie potaczenia klejowe rur z polichlorku winylu
o0 srednicy 15,9 mm i grubosci $cianki 1,8 mm.
Byty one okoto dwa razy wytrzymalsze od in-
nych probek potaczen rur z polichlorku winylu
oraz okolo osiem razy bardziej wytrzymalsze
od prébek polaczen klejowych rur z polipropy-
lenu. W przypadku kleju Loctite 406 wielkos¢
powierzchni klejonych miata niewielki wplyw
na wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Na rys. 9 porownano wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie probek potaczen klejowych wykona-
nych klejem Loctite 3430 oraz Loctite 406.

19,30

PVC 21,1 PVC$159

Rodzaj potaczen klejowych
Rys. 9. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie potaczen klejowych wykonanych

klejem Loctite 3430 oraz Loctite 406

Fig. 9. Comparison of adhesive joints tensile strength made with Loctite 3430 and

Loctite 406
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Potaczenia klejowe rur polimerowych wy-
konane klejem Loctite 406 wykazaty wigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie niz potaczenia
klejowe rur sklejone klejem Loctite 3430. Jedy-
nie w przypadku polaczen rur z polipropylenu
o $rednicy 25 mm warto$ci wytrzymatosci przy
zastosowaniu obu klejow byly zblizone. W in-
nych probkach wytrzymatos¢ potaczen klejo-
wych potaczonych klejem Loctite 3430 stano-
wita 40% (PP ®20 mm), 60% (PVC ®26,5 mm),
52% (PVC ®21,1 mm) oraz85% (PVC ®15,9 mm)
wytrzymatosci polaczen klejowych odpowied-
nio tych samych potaczen, ale wykonanych
za pomoca kleju Loctite 406. W probkach po-
faczen klejowych rur z polichlorku winylu
o srednicy 15,9 mm roéznica miedzy klejami
byta duza i mogta wynika¢ m.in. z wad probek
polaczen klejowych wykonanych klejem Locti-
te 3430, powstalych w czasie procesu klejenia
a wykrytych w czasie badan szczelnosci.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Po przeanalizowaniu wynikow wykonanych
badant do$wiadczalnych mozna sformulowac
nastepujace wnioski:

e wiasciwosci uszczelniajace klejow Loctite
3430 oraz Loctite 406 sa podobne, a glow-
nym czynnikiem uzyskania szczelnej prob-
ki jest poprawny przebieg procesu klejenia,
w szczegdlnosci etapy docisku, ustalenia ta-
czonych elementow i utwardzenia sie kleju,

* duzy wplyw na szczelno$¢ i wytrzymatosé
potaczen klejowych ma doktadnos¢ geome-
tryczna faczonych elementdw,

* polaczenia klejowe wykonane za pomoca
kleju cyjanoakrylowego Loctite 406 wykazu-
ja wieksza wytrzymalo$¢ na rozcigganie niz
potaczenia wykonane za pomoca kleju epok-
sydowego dwuskltadnikowego Loctite 3430,

* rozmiar powierzchniklejowejmamaly wptyw

na wynik badan wytrzymatosci potaczen kle-

jowych rur z tworzyw polimerowych.

Mozna stwierdzié, ze zardwno badania nie-
niszczace, jak i niszczace pozwolity na okreslenie
wilasciwosci potaczen klejowych rur z tworzyw
polimerowych. Dzieki badaniom szczelnosci
mozna bylo bez niszczenia probek okresli¢ ja-
kos¢ ich wykonania, natomiast dzieki badaniom
wytrzymato$ciowym okreslono odpornosc pota-
czen na dzialanie naprezen rozciagajacych. Wy-
konane badania pozwolily stwierdzi¢, ze przy
wykonywaniu polaczen rur z PVCjest wskazane
stosowanie kleju Loctite 3430.
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