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Wytrzymatos¢ potaczen klejowych utwardzanych w podwyzszonej

temperaturze

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwiqzane z wplywem sposobu
utwardzania na wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach stalowych ocynkowanych. Do wykona-
nia potgczen zastosowano klej epoksydowy dwusktadnikowy Loctite 9497. Podczas utwardzania
spoiny klejowej zastosowano dwa warianty utwardzania: utwardzanie jednostopniowe w tempe-
raturze otoczenia oraz dotwardzanie w temperaturze podwyzszonej, przy czym temperature do-
twardzania przyjeto z zakresu 60+110°C. Zauwazono korzystny wptyw dotwardzania w pod-
wyzszonej temperaturze na warto$¢ maksymalnych sit przenoszonych przez potqczenie klejowe.
Najwigkszq wytrzymatosciq charakteryzujq sie prébki dotwardzanie w temperaturze 110°C oraz
dos¢ duzq powtarzalnosciq uzyskanych wynikow badan. W przypadku dotwardzania polgczen
klejowych w temperaturze 60°C otrzymano najmniejszq wytrzymatosé.

Stowa kluczowe: polqczenie klejowe, wytrzymatos¢, utwardzanie, temperatura utwardzania

STRENGTH OF ADHESIVE JOINTS CURED IN ELEVATED TEMPERATURE

Abstract: This article presents the selected issues related to the influence of curing methods on
the adhesive joints strength of stainless steel sheets. Loctite 9497 the two-component epoxy adhe-
sive was used to prepare adhesive joints. Two variants of curing process were used: single-stage
curing in ambient temperature and curing in elevated temperature. From 60°C to 110°C range
the elevated temperature was acceptance. A beneficial effect of curing in elevated temperature on
the maximum failure force was noted. The greatest strength and a fairly large repeatability of the
obtained results are characterized by adhesive joints cured at a 110°C temperature. In the case of

cured adhesive joints in 60°C temperature was received the least strength.

Key words: adhesive joints, strength, curing, curing temperature

1. Wprowadzenie

Warunki utwardzania spoiny klejowej
moga mie¢ istotny wplyw na wytrzymatos¢
potaczen klejowych [1-5]. Zalicza si¢ do nich
nacisk (cisnienie utwardzania), temperatura
i czas utwardzania [2,3]. Nacisk zalezy od ro-
dzaju kleju i sklejonych elementéw. Stosowa-
nie nacisku ma na celu doprowadzenie kleju
do wszystkich nieréwnosci, odpowiednie
zwilzenie klejonych powierzchni, utrwalenie
potaczenia i zapobieganie powstawania peche-
rzy. Nie moze by¢ on jednak zbyt duzy, ponie-
waz spowodowalby nadmierne wyplyniecie
masy klejowej i uniemozliwitby uzyskanie

pozadanej grubosci spoiny. Czas utwardzania
potaczenia klejowego zalezy bezposrednio od
temperatury [3,4]. Dla polaczen utwardzanych
na zimno wytrzymato$¢ polaczen klejowych
rosnie wraz z czasem utwardzania, natomiast
dla potaczen utwardzanych na ciepto lub
goraco istnieje optymalny czas utwardzania,
zapewniajacy najwieksza wytrzymatos¢ po-
Taczen.

Utwardzanie spoiny klejowej moze przebie-
ga¢ dwuetapowo. Na poczatku utwardzanie
przeprowadzane jest na zimno, nastepnie
przez krotki czas w podwyzszonej temperatu-
rze. W pierwszym etapie utwardzanie odbywa
sie¢ w temperaturze otoczenia (15+20)°C pod
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odpowiednio dobranym naciskiem. Na tym
etapie wytrzymatos¢ spoiny osiaga (60+70)%
swojej wytrzymatosci koncowej. Drugi etap
polega najczesciej na krotkim przetrzymywa-
niu potaczen klejowych w podwyzszonej tem-
peraturze (50+100)°C bez stosowania nacis-
kéw. Na tym etapie spoina osiaga petna wy-
trzymatos¢. W przypadku odwrdcenia kolej-
nosci moze dojs¢ do wystapienia wad techno-
logicznych [6].

Dotwardzanie jest jedna z metod utwardza-
nia spoiny klejowej, majacej na celu zaréwno
zwiekszenie wytrzymatosci potaczen klejo-
wych, jak i przyspieszenie procesu utwardza-
nia, aby osiagna¢ krotszy czas przygotowania
potaczen klejowych do eksploatacji. Wsrod
innych metod utwardzania spoin klejowych
mozna wymieni¢ m.in. utwardzanie swiattem
UV [1], fotoutwardzanie [7], mikrofalami [2].

2. Metodyka badan
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly probek z blachy
stalowej ocynkowanej zanurzeniowo o grubos-
ci 0,7 mm i grubosci powloki cynkowej okoto
18 um o oznaczeniu DX 51D+Z275MA, z kto6-
rych wykonano potaczenia klejowe jednoza-
ktadkowe. Ksztatt i wymiary potaczen za-
mieszczono narys. 1.

2.2. Charakterystyka kleju

Potaczenia klejowe wykonano za pomoca
kleju epoksydowego dwusktadnikowego o
sredniej lepkosci Loctite 9497, ktérego wybra-
ne wilasciwosci zamieszczono w tabeli 1 (dla

materiatu nieutwardzonego) i tabeli 2 (dla ma-
teriatu utwardzonego).

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci materialu nie-

utwardzonego [8]

Lp. Wrhasciwosci Loctite 9497
. o Zywica
1 |Typ chemiczny zywicy epoksydowa
2 | Ciezar wlasciwy w 25°C 2,5+2,13
3 Lepkos¢ RVT wg metody 5:16
Brookfield’a w 25°C, mPa '
4 | Typ chemiczny utwardzacza
Stosunek mieszania objetosciowo
5 |, " 2:1
(zywica/utwardzacz)
Stosunek mieszania wagowo .
6 (zywica/utwardzacz) 100:50
Czas przydatnosci zmieszanego
7 |kleju w 25°C, 267 g zywicy / 165+255
133 g utwardzacza, min

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci zastosowanego
w badaniach kleju Loctite 9497 (material utwar-
dzony) [8]

Lp. Wriasciwosci Loctite 9497
1 |Wytrzymalos¢ na rozciaganie, MPa 52,6
2 |Modul Younga, MPa 2420
3 | Twardos¢ ISO 868, Shore D 83
4 |Wydtuzenie, ISO 37, % 29

Przygotowanie kleju polegato na odmierze-
niu odpowiedniej ilosci Zywicy i utwardzacza
w stosunku 2:1 oraz ich zmieszaniu. Mieszanie
odbywato sie recznie, a skltadniki mieszano
okoto 15 sekund az do uzyskania jednolitej jas-
noszarej barwy. Podczas mieszania recznego
ilos¢ jednorazowo przygotowywanej masy kle-
ju wynosita 4 g. Po zmieszaniu klej nakladano
na jedna z faczonych powierzchni.

—
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Rys. 1. Probki potaczen klejowych wykorzystane w badaniach wytrzymatosci doraznej
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Rys. 2. Szybkos¢ utwardzania kleju Loctite 9497 w funk-
cji czasu i temperatury [8]

Na podstawie charakterystyki utwardzania
kleju, przedstawionej na rys. 2, opracowano
plan doswiadczenia, w ktorym czynnikiem
zmiennym byta temperatura dotwardzania.

2.3. Spos6b wykonania polaczen klejowych

Laczone powierzchnie elementéw poddano
obrébce mechanicznej za pomoca $ciernego
narzedzia nasypowego P500C. Pozwolito to na
zwigkszenie chropowatosci powierzchni,
sprzyjajacej powstaniu silniejszych wiazan
adhezyjnych, na skutek zakotwiczenia si¢ kleju
w nierdwnosci powierzchni. Nastepnie po-
wierzchnie elementow obficie spryskano srod-
kiem odtluszczajacym Loctite 7063. Jeszcze
wilgotne powierzchnie wytarto czystym recz-
nikiem w celu usunigcia zanieczyszczen.
Czynnos$¢ te powtorzono, a nastepnie srodek
zaaplikowano na powierzchnie ponownie i od-
czekano, az do odparowania odtluszczacza i
catkowitego wyschnigcia powierzchni.

Na tak przygotowane powierzchnie natozo-
no odpowiednio przygotowany klej, a nastep-
nie zostat wywarty nacisk o wartosci 0,03 MPa.
Temperatura przygotowania potaczen klejo-
wych wynosita 20+2°C, a wilgotnos$¢ powietrza
wynosita 25+2 %.

2.4. Opis warunkow utwardzania
Proces utwardzania zrealizowano w dwdoch

wariantach. Wariant I obejmowat utwardzanie
jednostopniowe prébek potaczen klejowych

w temperaturze 20+2°C i wilgotnosci 25+2%
w czasie 24 godzin. Nacisk podczas calego cza-
su utwardzania wynosit 0,03 MPa.

W wariancie II probki byty utwardzane
dwustopniowo: pierwszy etap utwardzania
polegat na wykonaniu utwardzania zachowu-
jac parametry I wariantu utwardzania, nato-
miast w drugim etapie probki potaczen klejo-
wych zostaly poddane procesowi dotwardza-
nia w nastepujacej temperaturze: 60°C, 70°C,
80°C, 90°C, 100°C, 110°C. Czas dotwardzania
wynosit 60 minut, przy wilgotnosci 50%. Etap
dotwardzania byt realizowany w komorze kli-
matycznej SH 66-1 (rys. 3).

Rys. 3. Komora klimatyczna SH 66-1

Odpowiednio przygotowane probki po-
taczen klejowych poddano prébom nisz-
czacym w celu wyznaczenia ich wytrzymatosci
doraznej, przy zastosowaniu rdznej tempera-
tury dotwardzania. Badania przeprowadzono
wedtug normy DIN EN 1465 [9], wykorzystu-
jac maszyne wytrzymatosciowa Zwick/Roell
Z150.

3. Wyniki badan
3.1. Wytrzymalos¢ polaczen klejowych
Zestawienie wynikow badan wartosci wy-
trzymatosci, uzyskanych w badaniach po-

taczen klejowych obciazonych na $cinanie,
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wytrzymatosci polgczen klejowych w zaleznosci
od temperatury utwardzania i dotwardzania prébek

Na podstawie powyzszych wynikow (rys.
4) mozna zauwazy¢, ze najwigksza wytrzyma-
os¢ uzyskano dla probek potaczen klejowych
poddanych dotwardzaniu w temperaturze
110°C, najmniejsza natomiast dla partii do-
twardzanej w temperaturze 60°C. Dla obu tych
przypadkow powtarzalnos¢ otrzymanych wy-
nikow byla najwieksza. Duza wytrzymatosc

(%]

uzyskano takze dla probek dotwardzanych
w temperaturze 70°C, jednak ta partia probek
charakteryzowata sie znaczna rozbieznoscia
wynikoéw badan. Wytrzymatos¢ potaczen kle-
jowych, ktére zostaly poddane dotwardzaniu
w temperaturze podwyzszonej po wstepnym
utwardzaniu w temperaturze otoczenia, jest
znacznie wigksza od wytrzymalosci potaczen
utwardzanych jednostopniowo w temperatu-
rze otoczenia. Wytrzymatos¢ polaczen klejo-
wych utwardzanych w temperaturze 20+2°C
charakteryzowata si¢ najmniejsza (sposrod
badanych potaczen) wartoscia, wynoszaca 5,05
MPa, a sita maksymalna przenoszona przez te
potaczenia wyniosta 1752 N. Zauwazono tak-
ze, ze powtarzalnos¢ wynikow dla tej partii
probek potaczen jest stosunkowo duza.

Dla uzyskanych wynikéw badan (rys. 4)
przeprowadzono analize statystyczng. Doko-
nano poréwnania poszczegolnych wartosci sit
maksymalnych potaczen klejowych podda-
nych badaniom wytrzymatosciowym na ob-
cigzenie sitami Scinajacymi. Wyniki analizy
statystycznej wykazaty, ze dla prawie wszyst-
kich analizowanych przypadkéw odrzucono
hipoteze o réwnosci srednich. Wyjatkiem byto
poréwnanie probek dotwardzanych w tempe-
raturze 70°C i 90°C, w ktérym potwierdzono
hipoteze o rownosci srednich.
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Rys. 5. Poréwnanie wydtuzenia spoiny klejowej w zaleznosci od temperatury utwardzania i dotwardzania polgczen

klejowych
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3.2. Wydluzenie spoin klejowych

Na rys. 5. zamieszczono poréwnanie wy-
dtuzenia spoin klejowych potaczen klejowych
utwardzanych w temperaturze 20+2°C oraz
dotwardzanych w réznej temperaturze.

Zauwazono, ze w przypadku utwardza-
nia jednostopniowego w temperaturze
20+2°C, wystepuje najmniejsza wartos¢ wy-
dtuzenia (0,40 mm), przy czym w tym przy-
padku utwardzania, zauwazalny jest trzeci,
co do wartosci rozrzut wynikow badan. Naj-
wiekszymi rozrzutami wartosci wydiuzenia
spoiny klejowej odznaczajq sie warianty do-
twardzania w temperaturze 70°C (0,80+4,00)
mm oraz w temperaturze 110°C (1,40+4,40)
mm. W pozostatych przypadkach zauwazal-
ny jest zblizony rozrzut wartosci wydtuze-
nia. Mozna zaobserwowa¢, iz w wiekszosci
przypadkach im wyzsza jest temperatura
dotwardzania, tym wigksze jest wydtuzenie
spoiny klejowej, co moze by¢ skutkiem
wzrostu elastycznosci spoiny klejowej wraz
ze wzrostem temperatury utwardzania, w
poréwnaniu do polaczen utwardzanych jed-
nostopniowo w temperaturze 20+£2°C. Jest to
istotna informacja ze wzgledow eksploata-
cyjnych.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
kéw wytrzymatosci potaczen klejowych blach
ocynkowanych zanurzeniowo, wykonanych z
uzyciem kleju Loctite 9497, mozna zauwazy¢
korzystny wpltyw dotwardzania w podwyz-
szonej temperaturze na wartos¢ maksymal-
nych sit przenoszonych przez potaczenie oraz
na wytrzymatos¢. Wnioski te s zbiezne z wy-
nikami przedstawionymi w pracach [10,11].
Jednak nalezy zauwazy¢, ze na rezultaty badan
wpltywa zaréwno rodzaj kleju, jak i rodzaj
materialu, a takze sama metodyka wykonania
potaczen klejowych (w tym procesu utwardza-
nia). Stad tez koniecznos¢ wykonywania ba-
dan testowych. Najwieksza wytrzymaltoscia
charakteryzuja sie probki dotwardzanie w

temperaturze 110°C. Zauwazono réwniez
duza powtarzalnos¢ wynikow dla tej partii
probek polaczen klejowych. Probki dotwar-
dzane w temperaturze 70°C i 90°C takze cha-
rakteryzuje wysoka wytrzymatos¢, jednak te
partie probek odznaczaty sie duzym rozrzu-
tem wynikow. Wymaga to dalszych badan,
gdyz przypuszcza sig, ze zakres temperatury
od 70°C do 100 °C, wptywa znaczaco na zmia-
ne struktury spoiny klejowej i jej niestabilnos¢
cieplna. Przewiduje si¢ dalsze badania doty-
czace tego zagadnienia. Powyzsze wnioski
zostaly potwierdzone przez wykonang analize
statystyczng otrzymanych wynikow.

Poréwnanie warto$ci wydtuzenia spoiny
klejowej w zaleznosci od wariantu utwardza-
nia, pozwolito zauwazy¢, iz w wiekszosci
przypadkow wyzsza temperatura dotwardza-
nia pozwala na uzyskanie spoiny klejowej
o wigkszej elastycznosci. Moze stanowi¢ to
istotng informacje podczas projektowania po-
taczen klejowych oraz ich eksploatacji.

Stad tez mozna sadzi¢, ze w niektdrych
przypadkach korzystnie jest przeprowadzic¢
dwustopniowy proces utwardzania, ze wzgle-
du zaréwno na wiasciwosci wytrzymato$cio-
we, jak i uzyskanie okreslonych wiasciwosci
spoin klejowych.
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