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Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych utwardzanych w podwy¿szonej

temperaturze

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwi¹zane z wp³ywem sposobu

utwardzania na wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych blach stalowych ocynkowanych. Do wykona-

nia po³¹czeñ zastosowano klej epoksydowy dwusk³adnikowy Loctite 9497. Podczas utwardzania

spoiny klejowej zastosowano dwa warianty utwardzania: utwardzanie jednostopniowe w tempe-

raturze otoczenia oraz dotwardzanie w temperaturze podwy¿szonej, przy czym temperaturê do-

twardzania przyjêto z zakresu 60÷110°C. Zauwa¿ono korzystny wp³yw dotwardzania w pod-

wy¿szonej temperaturze na wartoœæ maksymalnych si³ przenoszonych przez po³¹czenie klejowe.

Najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ charakteryzuj¹ siê próbki dotwardzanie w temperaturze 110°C oraz

doœæ du¿¹ powtarzalnoœci¹ uzyskanych wyników badañ. W przypadku dotwardzania po³¹czeñ

klejowych w temperaturze 60°C otrzymano najmniejsz¹ wytrzyma³oœæ.

S³owa kluczowe: po³¹czenie klejowe, wytrzyma³oœæ, 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
mog¹ mieæ istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ
po³¹czeñ klejowych [1-5]. Zalicza siê do nich
nacisk (ciœnienie utwardzania), temperatura
i czas utwardzania [2,3]. Nacisk zale¿y od ro-
dzaju kleju i sklejonych elementów. Stosowa-
nie nacisku ma na celu doprowadzenie kleju
do wszystkich nierównoœci, odpowiednie
zwil¿enie klejonych powierzchni, utrwalenie
po³¹czenia i zapobieganie powstawania pêche-
rzy. Nie mo¿e byæ on jednak zbyt du¿y, ponie-
wa¿ spowodowa³by nadmierne wyp³yniêcie
masy klejowej i uniemo¿liwi³by uzyskanie

po¿¹danej gruboœci spoiny. Czas utwardzania
po³¹czenia klejowego zale¿y bezpoœrednio od
temperatury [3,4]. Dla po³¹czeñ utwardzanych
na zimno wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych
roœnie wraz z czasem utwardzania, natomiast
dla po³¹czeñ utwardzanych na ciep³o lub
gor¹co istnieje optymalny czas utwardzania,
zapewniaj¹cy najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ po-
³¹czeñ.

Utwardzanie spoiny klejowej mo¿e przebie-
gaæ dwuetapowo. Na pocz¹tku utwardzanie
przeprowadzane jest na zimno, nastêpnie
przez krótki czas w podwy¿szonej temperatu-
rze. W pierwszym etapie utwardzanie odbywa
siê w temperaturze otoczenia (15¸20)°C pod
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odpowiednio dobranym naciskiem. Na tym
etapie wytrzyma³oœæ spoiny osi¹ga (60¸70)%
swojej wytrzyma³oœci koñcowej. Drugi etap
polega najczêœciej na krótkim przetrzymywa-
niu po³¹czeñ klejowych w podwy¿szonej tem-
peraturze (50¸100)°C bez stosowania nacis-
ków. Na tym etapie spoina osi¹ga pe³n¹ wy-
trzyma³oœæ. W przypadku odwrócenia kolej-
noœci mo¿e dojœæ do wyst¹pienia wad techno-
logicznych [6].

Dotwardzanie jest jedn¹ z metod utwardza-
nia spoiny klejowej, maj¹cej na celu zarówno
zwiêkszenie wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejo-
wych, jak i przyspieszenie procesu utwardza-
nia, aby osi¹gn¹æ krótszy czas przygotowania
po³¹czeñ klejowych do eksploatacji. Wœród
innych metod utwardzania spoin klejowych
mo¿na wymieniæ m.in. utwardzanie œwiat³em
UV [1], fotoutwardzanie [7], mikrofalami [2].

2. Metodyka badañ

2.1. Przedmiot badañ

Przedmiotem badañ by³y próbek z blachy
stalowej ocynkowanej zanurzeniowo o gruboœ-
ci 0,7 mm i gruboœci pow³oki cynkowej oko³o
18 µm o oznaczeniu DX 51D+Z275MA, z któ-
rych wykonano po³¹czenia klejowe jednoza-
k³adkowe. Kszta³t i wymiary po³¹czeñ za-
mieszczono na rys. 1.

2.2. Charakterystyka kleju

Po³¹czenia klejowe wykonano za pomoc¹
kleju epoksydowego dwusk³adnikowego o
œredniej lepkoœci Loctite 9497, którego wybra-
ne w³aœciwoœci zamieszczono w tabeli 1 (dla

materia³u nieutwardzonego) i tabeli 2 (dla ma-
teria³u utwardzonego).

Tabela 1. Wybrane w³aœciwoœci materia³u nie-

utwardzonego [8]

Lp. W³aœciwoœci Loctite 9497

1 Typ chemiczny ¿ywicy ¯ywica
epoksydowa

2 Ciê¿ar w³aœciwy w 25°C 2,5÷2,13

3 Lepkoœæ RVT wg metody
Brookfield’a w 25°C, mPa 5÷16

4 Typ chemiczny utwardzacza

5 Stosunek mieszania objêtoœciowo
(¿ywica/utwardzacz) 2:1

6 Stosunek mieszania wagowo
(¿ywica/utwardzacz) 100:50

7
Czas przydatnoœci zmieszanego
kleju w 25°C, 267 g ¿ywicy /
133 g utwardzacza, min

165÷255

Tabela 2. Wybrane w³aœciwoœci zastosowanego

w badaniach kleju Loctite 9497 (materia³ utwar-

dzony) [8]

Lp. W³aœciwoœci Loctite 9497

1 Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, MPa 52,6

2 Modu³ Younga, MPa 2420

3 Twardoœæ ISO 868, Shore D 83

4 Wyd³u¿enie, ISO 37, % 2,9

Przygotowanie kleju polega³o na odmierze-
niu odpowiedniej iloœci ¿ywicy i utwardzacza
w stosunku 2:1 oraz ich zmieszaniu. Mieszanie
odbywa³o siê rêcznie, a sk³adniki mieszano
oko³o 15 sekund a¿ do uzyskania jednolitej jas-
noszarej barwy. Podczas mieszania rêcznego
iloœæ jednorazowo przygotowywanej masy kle-
ju wynosi³a 4 g. Po zmieszaniu klej nak³adano
na jedn¹ z ³¹czonych powierzchni.

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 4 (lipiec – sierpieñ) 2014

Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych utwardzanych w podwy¿szonej temperaturze 327

Rys. 1. Próbki po³¹czeñ klejowych wykorzystane w badaniach wytrzyma³oœci doraŸnej



Na podstawie charakterystyki utwardzania
kleju, przedstawionej na rys. 2, opracowano
plan doœwiadczenia, w którym czynnikiem
zmiennym by³a temperatura dotwardzania.

2.3. Sposób wykonania po³¹czeñ klejowych

£¹czone powierzchnie elementów poddano
obróbce mechanicznej za pomoc¹ œciernego
narzêdzia nasypowego P500C. Pozwoli³o to na
zwiêkszenie chropowatoœci powierzchni,
sprzyjaj¹cej powstaniu silniejszych wi¹zañ
adhezyjnych, na skutek zakotwiczenia siê kleju
w nierównoœci powierzchni. Nastêpnie po-
wierzchnie elementów obficie spryskano œrod-
kiem odt³uszczaj¹cym Loctite 7063. Jeszcze
wilgotne powierzchnie wytarto czystym rêcz-
nikiem w celu usuniêcia zanieczyszczeñ.
Czynnoœæ tê powtórzono, a nastêpnie œrodek
zaaplikowano na powierzchnie ponownie i od-
czekano, a¿ do odparowania odt³uszczacza i
ca³kowitego wyschniêcia powierzchni.

Na tak przygotowane powierzchnie na³o¿o-
no odpowiednio przygotowany klej, a nastêp-
nie zosta³ wywarty nacisk o wartoœci 0,03 MPa.
Temperatura przygotowania po³¹czeñ klejo-
wych wynosi³a 20±2°C, a wilgotnoœæ powietrza
wynosi³a 25±2 %.

2.4. Opis warunków utwardzania

Proces utwardzania zrealizowano w dwóch
wariantach. Wariant I obejmowa³ utwardzanie
jednostopniowe próbek po³¹czeñ klejowych

w temperaturze 20±2°C i wilgotnoœci 25±2%
w czasie 24 godzin. Nacisk podczas ca³ego cza-
su utwardzania wynosi³ 0,03 MPa.

W wariancie II próbki by³y utwardzane
dwustopniowo: pierwszy etap utwardzania
polega³ na wykonaniu utwardzania zachowu-
j¹c parametry I wariantu utwardzania, nato-
miast w drugim etapie próbki po³¹czeñ klejo-
wych zosta³y poddane procesowi dotwardza-
nia w nastêpuj¹cej temperaturze: 60°C, 70°C,
80°C, 90°C, 100°C, 110°C. Czas dotwardzania
wynosi³ 60 minut, przy wilgotnoœci 50%. Etap
dotwardzania by³ realizowany w komorze kli-
matycznej SH 66-1 (rys. 3).

Odpowiednio przygotowane próbki po-
³¹czeñ klejowych poddano próbom nisz-
cz¹cym w celu wyznaczenia ich wytrzyma³oœci
doraŸnej, przy zastosowaniu ró¿nej tempera-
tury dotwardzania. Badania przeprowadzono
wed³ug normy DIN EN 1465 [9], wykorzystu-
j¹c maszynê wytrzyma³oœciow¹ Zwick/Roell
Z150.

3. Wyniki badañ

3.1. Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych

Zestawienie wyników badañ wartoœci wy-
trzyma³oœci, uzyskanych w badaniach po-
³¹czeñ klejowych obci¹¿onych na œcinanie,
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 2. Szybkoœæ utwardzania kleju Loctite 9497 w funk-

cji czasu i temperatury [8]

Rys. 3. Komora klimatyczna SH 66-1



Na podstawie powy¿szych wyników (rys.
4) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najwiêksz¹ wytrzyma-
³oœæ uzyskano dla próbek po³¹czeñ klejowych
poddanych dotwardzaniu w temperaturze
110°C, najmniejsz¹ natomiast dla partii do-
twardzanej w temperaturze 60°C. Dla obu tych
przypadków powtarzalnoœæ otrzymanych wy-
ników by³a najwiêksza. Du¿¹ wytrzyma³oœæ

uzyskano tak¿e dla próbek dotwardzanych
w temperaturze 70°C, jednak ta partia próbek
charakteryzowa³a siê znaczn¹ rozbie¿noœci¹
wyników badañ. Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ kle-
jowych, które zosta³y poddane dotwardzaniu
w temperaturze podwy¿szonej po wstêpnym
utwardzaniu w temperaturze otoczenia, jest
znacznie wiêksza od wytrzyma³oœci po³¹czeñ
utwardzanych jednostopniowo w temperatu-
rze otoczenia. Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejo-
wych utwardzanych w temperaturze 20±2°C
charakteryzowa³a siê najmniejsz¹ (spoœród
badanych po³¹czeñ) wartoœci¹, wynosz¹c¹ 5,05
MPa, a si³a maksymalna przenoszona przez te
po³¹czenia wynios³a 1752 N. Zauwa¿ono tak-
¿e, ¿e powtarzalnoœæ wyników dla tej partii
próbek po³¹czeñ jest stosunkowo du¿a.

Dla uzyskanych wyników badañ (rys. 4)
przeprowadzono analizê statystyczn¹. Doko-
nano porównania poszczególnych wartoœci si³
maksymalnych po³¹czeñ klejowych podda-
nych badaniom wytrzyma³oœciowym na ob-
ci¹¿enie si³ami œcinaj¹cymi. Wyniki analizy
statystycznej wykaza³y, ¿e dla prawie wszyst-
kich analizowanych przypadków odrzucono
hipotezê o równoœci œrednich. Wyj¹tkiem by³o
porównanie próbek dotwardzanych w tempe-
raturze 70°C i 90°C, w którym potwierdzono
hipotezê o równoœci œrednich.
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Rys. 4. Wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejowych w zale¿noœci

od temperatury utwardzania i dotwardzania próbek

Rys. 5. Porównanie wyd³u¿enia spoiny klejowej w zale¿noœci od temperatury utwardzania i dotwardzania po³¹czeñ

klejowych



3.2. Wyd³u¿enie spoin klejowych

Na rys. 5. zamieszczono porównanie wy-
d³u¿enia spoin klejowych po³¹czeñ klejowych
utwardzanych w temperaturze 20±2°C oraz
dotwardzanych w ró¿nej temperaturze.

Zauwa¿ono, ¿e w przypadku utwardza-
nia jednostopniowego w temperaturze
20±2°C, wystêpuje najmniejsza wartoœæ wy-
d³u¿enia (0,40 mm), przy czym w tym przy-
padku utwardzania, zauwa¿alny jest trzeci,
co do wartoœci rozrzut wyników badañ. Naj-
wiêkszymi rozrzutami wartoœci wyd³u¿enia
spoiny klejowej odznaczaj¹ siê warianty do-
twardzania w temperaturze 70°C (0,80÷4,00)
mm oraz w temperaturze 110°C (1,40÷4,40)
mm. W pozosta³ych przypadkach zauwa¿al-
ny jest zbli¿ony rozrzut wartoœci wyd³u¿e-
nia. Mo¿na zaobserwowaæ, i¿ w wiêkszoœci
przypadkach im wy¿sza jest temperatura
dotwardzania, tym wiêksze jest wyd³u¿enie
spoiny klejowej, co mo¿e byæ skutkiem
wzrostu elastycznoœci spoiny klejowej wraz
ze wzrostem temperatury utwardzania, w
porównaniu do po³¹czeñ utwardzanych jed-
nostopniowo w temperaturze 20±2°C. Jest to
istotna informacja ze wzglêdów eksploata-
cyjnych.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
ków wytrzyma³oœci po³¹czeñ klejowych blach
ocynkowanych zanurzeniowo, wykonanych z
u¿yciem kleju Loctite 9497, mo¿na zauwa¿yæ
korzystny wp³yw dotwardzania w podwy¿-
szonej temperaturze na wartoœæ maksymal-
nych si³ przenoszonych przez po³¹czenie oraz
na wytrzyma³oœæ. Wnioski te s¹ zbie¿ne z wy-
nikami przedstawionymi w pracach [10,11].
Jednak nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na rezultaty badañ
wp³ywa zarówno rodzaj kleju, jak i rodzaj
materia³u, a tak¿e sama metodyka wykonania
po³¹czeñ klejowych (w tym procesu utwardza-
nia). St¹d te¿ koniecznoœæ wykonywania ba-
dañ testowych. Najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹
charakteryzuj¹ siê próbki dotwardzanie w

temperaturze 110°C. Zauwa¿ono równie¿
du¿¹ powtarzalnoœæ wyników dla tej partii
próbek po³¹czeñ klejowych. Próbki dotwar-
dzane w temperaturze 70°C i 90°C tak¿e cha-
rakteryzuje wysoka wytrzyma³oœæ, jednak te
partie próbek odznacza³y siê du¿ym rozrzu-
tem wyników. Wymaga to dalszych badañ,
gdy¿ przypuszcza siê, ¿e zakres temperatury
od 70°C do 100 °C, wp³ywa znacz¹co na zmia-
nê struktury spoiny klejowej i jej niestabilnoœæ
ciepln¹. Przewiduje siê dalsze badania doty-
cz¹ce tego zagadnienia. Powy¿sze wnioski
zosta³y potwierdzone przez wykonan¹ analizê
statystyczn¹ otrzymanych wyników.

Porównanie wartoœci wyd³u¿enia spoiny
klejowej w zale¿noœci od wariantu utwardza-
nia, pozwoli³o zauwa¿yæ, i¿ w wiêkszoœci
przypadków wy¿sza temperatura dotwardza-
nia pozwala na uzyskanie spoiny klejowej
o wiêkszej elastycznoœci. Mo¿e stanowiæ to
istotn¹ informacjê podczas projektowania po-
³¹czeñ klejowych oraz ich eksploatacji.

St¹d te¿ mo¿na s¹dziæ, ¿e w niektórych
przypadkach korzystnie jest przeprowadziæ
dwustopniowy proces utwardzania, ze wzglê-
du zarówno na w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
we, jak i uzyskanie okreœlonych w³aœciwoœci
spoin klejowych.
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