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The effect of curing and seasoning conditions on the strength of adhesive butt joints
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw warunkéw utwardzania i sezonowania na wtasciwosci wytrzymatosciowe potaczen

klejowych doczotowych. tgczone elementy, w postaci dwustopniowego watka, wykonane zostaty ze stali stopowej C45.
Elementy te sklejono przy uzyciu trzech rodzajéw kompozycji klejowych epoksydowych na bazie ré6znych zywic epoksydowych
i utwardzacza PAC: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/PAC/100:80. Badania przeprowadzono dla trzech wariantéw okresu
utwardzania i sezonowania: 7 dni utwardzania w warunkach otoczenia, 7 dni utwardzania oraz 7 dni sezonowania w komorze
klimatycznej oraz 3 dni utwardzania i 7 dni sezonowania w komorze klimatycznej. Po uptywie okresu utwardzania i sezonowania
przeprowadzono badania wytrzymatosciowe, podczas ktérych okreslono wytrzymato$¢ na odrywanie potgczen klejowych.
Badania przeprowadzano zgodnie z normg PN-59/C-89301. Najwyzsza wytrzymato$¢ sposrod zastosowanych kompozycji
klejowych osiggnety potgczenia wykonane za pomoca kleju E5/PAC/100:80. Porédwnujac pierwszy wariant czasu sezonowania
z drugim zauwazono, ze sezonowanie prébek przez kolejne 7 dni w komorze wptyneto negatywnie na ich wytrzymato$c¢.
Natomiast najlepsze rezultaty wytrzymatosci na odrywanie osiagnieto dla trzeciego wariantu okresu sezonowania. Uzyskane
wyniki zachecajg do dalszych badan, majacych na celu okreslenie czynnikdw technologicznych wptywajgcych na osiaganie
jak najlepszych zatozonych wtasciwosci wytrzymatosciowych potgczen klejowych.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe doczotowe, wytrzymato$¢ na odrywanie, sezonowanie, stal C45

Abstract: The paper presents the influence of the curing and seasoning conditions on the strength properties of the butt joints.

The joined elements in the form of a two-stage roller are made of C45 alloy steel. These elements were bonded using the three
types of the epoxy adhesive based on three various epoxy resins and PAC hardener: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/
PAC/100:80. The tests were carried out for three variants of the curing and seasoning period: 7 days of curing under ambient
conditions, 7 days of curing and 7 days of seasoning in a climatic chamber, 3 days of curing and 7 days of seasoning in
a climatic chamber. After the curing and seasoning period, peel strength of adhesive joints was determined in accordance with
PN-59/C-89301. The highest strength from among the applied adhesive compositions was achieved by used E5/PAC/100:80
epoxy adhesive. Comparing the first variant of the seasoning time with the second, it was noticed that the seasoning of the
samples for the next 7 days in the chamber negatively influenced their strength. However, the best results of peel strength
were achieved for the third variant of the seasoning period. The presented variants of seasoning and their results diversity
encourage further research to determine the technological factors affecting the best achievement of the assumed strength
properties of adhesive joints.

Keywords: adhesive butt joints, peel strength, curing, seasoning, C45 steel

Wplyw czynnikéw technologicznych na wytrzymatosé
polaczen

Wsrod technologicznych czynnikéw wptywajgcych
na wytrzymato$¢ potaczen klejowych mozna wymienic
[1,3,6,9,10]:

— sposéb przygotowania powierzchni tgczonych mate-
riatow,

— rodzaj kleju (whasciwosci i sktad chemiczny kleju),

— metoda przygotowania oraz naktadania kleju,

— czas zywotnosci kleju,

— warunki tworzenia potgczen klejowych (wilgotnose,
temperatura, warunki sezonowania klejonych ele-
mentow),

— utwardzanie spoiny klejowej (temperatura, docisk,
czas, katalizator procesu utwardzania)

— inne.

Uzyskanie odpowiedniego potaczenia klejowe-
go, uwzgledniajgc powtarzalno$¢ wymiarowo-ksztatto-
wg i uzyskang wytrzymato$¢, wymaga rozpatrywania
zaréwno czynnikbw materiatowych, konstrukcyjnych,

technologicznych, jak i warunkéweksploatacyjnych anali-
zowanych rodzajow potgczen. Czynnikami materiatowymi
badanymi podczas wykonywania potgczen klejowych sg
struktura powierzchni oraz wtasciwosci fizyczne mate-
riatow tgczonych. Czynniki te wymuszajg specjalistycz-
ng metode przygotowania powierzchni materiatéw tg-
czonych. Struktura powierzchni bardzo istotnie wptywa
na uzyskanie potgczenia o wymaganej wytrzymatosci.
Zwigzane jest to przede wszystkim z wnikaniem kleju
w mikropory powierzchni oraz powstawaniem zakotwi-
czen adhezyjno-mechanicznych. Rozwinigcie struktury
geometrycznej przygotowanej powierzchni do procesu
klejenia, korzystnie wptywa na jej rozwiniecie.

Na witasciwosci potgczenia klejowego, oprocz wymie-
nionych czynnikéw, wptywa réwniez budowa chemiczna
podstawowego sktadnika kleju (monomeru lub polime-
ru). Kohezja, adhezja, a takze oddziatywanie czynnikéw
szkodliwych (np. promienie UV, ciepto), uzaleznione sg
od skfadu chemicznego podstawowej bazy kleju. W za-
leznoéci od budowy zwigzku chemicznego, znajdujgcego
sie w skfadzie kleju, w trakcie utwardzania wytwarzajg
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sie rozne struktury klejow, ktére odznaczajg sie réznymi
wiasciwosciami chemicznymi i fizycznymi.

Temperatura utwardzania zalezna jest od temperatu-
ry polimeryzacji oraz topnienia uzytego kleju, pozgdanych
wiadciwosci potgczenia oraz temperatury mieknienia fa-
czonych materiatéw. Podczas klejenia ,na zimno”, nie
jest wymagane ogrzewanie, poniewaz proces utwardza-
nia odbywa sie w temperaturze otoczenia przez odparo-
wanie rozpuszczalnika. W procesie klejenia ,na gorgco”
podczas czasu utwardzania wymaga podwyzszonej tem-
peratury w granicach 120°C-180°C. Jest to ograniczenie
tej metody, jednak kleje termoutwardzalne majg wyzszg
odporno$¢ i wytrzymatosé w czasie eksploataciji [7,11].

Czas utwardzania i sezonowania jest uzalezniony od
temperatury utwardzania podczas procesu klejenia. Gdy
proces utwardzania realizowany jest na zimno, wytrzy-
matos¢ potgczen klejowych wzrasta z czasem utwardza-
nia. Proces utwardzania na ciepto oraz gorgco zawiera
optymalny przedziat czasu, w ktorym potgczenia klejowe
charakteryzujg sie najwiekszg wytrzymatoscig [12—14].
Kolejnym czynnikiem powigzanym z utwardzaniem
w przypadku klejéw sktadajgcych z rozpuszczalnikow
jest czas schniecia otwartego. W trakcie tego procesu
rozpuszczalniki odparowuja.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wplywu warunkéw utwardzania i sezonowania na wytrzy-
matos¢ potgczen klejowych doczotowych.

Badania doswiadczalne
Przedmiotem badan byly potgczenia klejowe do-

czotowe elementéw w postaci dwustopniowego watka,
wykonane ze stali C45. Wymiary elementéw walcowych

020
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Rys. 1. Element klejony — watek dwustopniowy
Fig. 1. Joints element — a two-stage roller

przedstawiono na rys. 1, a schemat wykonanych potg-
czen zaprezentowano na rys. 2.

Powierzchnie przeznaczone do klejenia, przed wy-
konaniem procesu zostaty poddane obrébce mechanicz-
nej za pomocg $cierniwa KL381 P320 oraz odttuszczono
z uzyciem acetonu. Sposéb odttuszczania opisano w pra-
cy [11]. Potaczenia klejowe wykonane w spos6b doczoto-
wy zostaty obcigzone obcigznikiem o masie 0,5 kg.

Do wykonania potgczen klejowych wykorzystano trzy
rodzaje kompozycji klejowych. Sktad tych kompozyc;ji
przedstawiono w tab. 1.

Kompozycje klejowe przygotowywano bezposrednio
przed procesem klejenia i nanoszono w jednakowych ilo-
§ciach na jedng z tgczonych powierzchni. Wykonano po
10 pofaczen dla kazdej kompozycji klejowej w kazdym
wariancie sezonowania. Tak przygotowane probki pozo-
stawiono do utwardzenia, nastepnie cze$¢ z nich zostata
poddano procesowi sezonowania w komorze klimatycz-
nej SH661, gdzie temperatura wyniosta 80°C, za$ wilgot-
no$¢ — 80%. Zastosowane warunki utwardzania i sezono-
wania w trzech wariantach przedstawiono w tab. 2.

Podczas utwardzania, monitorowano temperature
oraz wilgotnoS¢ powietrza w pomieszczeniu, gdzie prze-
chowywano prébki. Po uptywie okresu utwardzania i se-
zonowania, potgczenia klejowe poddano badaniom wy-
trzymatoSciowym, gdzie zmierzono site niszczacy oraz
wytrzymatosé na odrywanie. Badania przeprowadzano
zgodnie z normg PN-59/C-89301 [8].

Rys. 2. Pofagczenia klejowe doczotowe
Fig. 2. Adhesive butt joint

Tabela 1. Rodzaje kompozycji klejowych wykorzystanych w badaniach
Table 1. Types of epoxy adhesive compositions used in the research

Nr Sktad Stosunek Oznaczenie kompo-
kompozycji 2ywica Utwardzacz stechiometrycznych zycji

1. Epidian 5 PAC 100:80 E5/PAC/100:80

2 Epidian 53 PAC 100:80 E53/PAC/100:80

3. Epidian 57 PAC 100:80 E57/PAC/100:80
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Tabela 2. Zastosowane warianty utwardzania i sezonowania po-

taczen klejowych

Table 2. The used variants of curing and seasoning adhesive

Wyniki badan doswiadczalnych

Uzyskane wyniki badan zebrano w tab. 3. Przedsta-

joints
wiono Srednie wyniki wytrzymato$ci na odrywanie pota-
Okres czen klejowych dla poszczegélnych wariantow sezono-
Czas sezonowania wania.
Wariant utwardzania: w komorze Z analizy uzyskanych wynikéw badan wynika, ze
utwardzania | — temperatura: | klimatycznej: dla pierwszego wariantu okresu sezonowania najwyz-
i sezonowania 23 1°C — temperatura: szg wytrzymatoscig na odrywanie charakteryzowaty sie
— wilgotnosé: 80°C potaczenia klejowe wykonane za pomoca kompozycji
23+ 2% — wilgotnosé: klejowej E5/PAC/100:80. Srednia wytrzymatosé tych po-
80% taczen wyniosta 9,11 MPa. Potaczenia klejowe wykona-
Wariant | 7 dni j ne przy UZ}/FIU kompozyf:jl E53/PAC/.100:80 OSIelgneiy_
wytrzymato$¢ na odrywanie na poziomie 6,66 MPa, czyli
Wariant Il 7 dni 7 dni 73% wytrzymatosci potaczen wykonanych kompozycjg
. . . E5/PAC/100:80. Najmniejszg wytrzymato$¢ wykazaty po-
W [} 7 . . .
ariant 3 dni dni taczenia przygotowane z uzyciem kleju E57/PAC/100:80
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw wytrzymatosci na odrywanie dla wszystkich wariantéw utwardzania i sezonowania potgczen klejowych

doczotowych

Fig. 3. Comparison of the peel strength results for all curing and seasoning variants of butt adhesive joints

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan wytrzymato$ciowych potaczen klejowych
Table 3. Comparison of the results of strength tests of adhesive bonds

E5/PAC/100:80

odrywanie [MPa]

Kompozycja Utwardzanie i sezonowanie

klejowa uzyta Wielko$¢ mierzona

w badaniach Wariant | Wariant Il Wariant lll
WytrzymatoSc na 141,35 + 2,27 112,71 + 3.43 157,04 + 2,67

Nosnosc¢ [N]

5 605,06 + 128,60

4 611,75 £+ 350,05 5945,06 = 101,63

E53/PAC/100:80

Wytrzymatos¢ na
odrywanie [MPa]

103,46 + 3,78

31,26 + 2,55 105,80 + 4,15

Nosnosc¢ [N]

4 102,82 + 249,88

1183,45 + 245,28 4 258,46 + 256,12

E57/PAC/100:80

Wytrzymato$¢ na
odrywanie [MPa]

21,87 1,69

18,94 £ 1,24 107,49 + 6,84

Nosnos¢ [N]

1 059,37 + 113,56

860,09 + 106,71 4 279,71 + 378,57
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— 1,72 MPa, co stanowi jedynie 15% najwiekszego uzy-
skanego wyniku wytrzymatosci.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie wynikow no-
$§nosci dla wszystkich wariantéw analizowanych potgczen
klejowych.

Z analizy otrzymanych wynikéw zaobserwowaé moz-
na, ze kazda grupa potgczen klejowych uzyskata najlep-
sze rezultaty w przypadku, gdy czas utwardzania wyniost
3 dni, a nastepnie pofgczenia sezonowano przez 7 dni
w komorze klimatycznej (wariant lll), natomiast najnizsza
warto$¢ wytrzymatosci zostata uzyskana dla wariantu Il
(7 dni utwardzania + 7 dni w komorze klimatycznej).
Uzyskane wyniki charakteryzowaty sie wysokag powta-
rzalnoscig — wartosci odchylen standardowych mieszcza
sie w przedziale od 1,6% (dla | wariantu — kompozycja
E5/PAC/100:80) do 8,15% (dla Il wariantu — kompozycja
E53/PAC/100:80).

Przeprowadzone badania oraz ich analiza udowod-
nity, jak waznym czynnikiem jest aspekt utwardzania
i sezonowania prébek oraz warunki, w jakich ono sie od-
bywa. W pierwszym wariancie czas utwardzania wynosit
7 dni. Najwyzszg wytrzymatos$¢ sposrod zastosowanych
kompozycji klejowych osiggnety potaczenia wykonane
za pomoca kleju E5/PAC/100:80. Srednia wytrzymato$é
na odrywanie wyniosta 9,11 MPa. W drugim wariancie
sezonowania (utwardzanie przez 7 dni oraz sezonowa-
nie przez 7 dni w komorze klimatycznej), jak i w trzecim
wariancie (utwardzanie przez 3 dni oraz sezonowanie
przez 7 dni w komorze klimatycznej), rowniez potgcze-
nia wykonane z uzyciem kompozycji E5/PAC/100:80
osiggnety najlepsze wyniki wytrzymato$ciowe wynosza-
ce odpowiednio 7,49 MPa oraz 9,66 MPa. Ponadto, po-
rébwnujgc pierwszy wariant czasu sezonowania z drugim
wariantem, mozna zauwazy¢, ze sezonowanie potgczen
klejowych przez kolejne 7 dni w komorze wptyneto ne-
gatywnie na ich wytrzymatos¢ (wariant Il).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badan odnoszg sie do bada-
nych potaczen klejowych doczotowych elementéw walco-
wych wykonanych ze stali C45, wykonanych za pomocag
trzech rodzajow klejow, uwzgledniajgc czas utwardzania
na zimno (w temperaturze otoczenia) oraz warianty sezo-
nowania. Na podstawie przeprowadzonych badan przed-
stawiono nastepujgce spostrzezenia:

* potaczenia klejowe wykonane za pomocg kompo-
zycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian
5 oraz utwardzacza PAC (E5/PAC/100:80) uzyska-
ty najwiekszg wytrzymatos¢ na odrywanie sposrod
wszystkich badanych wariantow potaczen,

« dla danych serii potgczen klejowych w badanych
wariantach sezonowania stwierdzono, ze skroécenie
czasu utwardzania przed sezonowaniem w komo-
rze klimatycznej w temperaturze 80°C i wilgotnosci
80% z 7 do 3 dni korzystnie wptywa na wtasciwo-
8ci wytrzymatoSciowe potgczen klejowych. Dzieki
temu mozliwe jest zwiekszenie wytrzymato$ci nawet
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pieciokrotnie w przypadku potgczen wykonanych za

pomoca kompozycji E57/PAC/100:80,

* czas utwardzania w temperaturze otoczenia wyno-
szgcy 7 dni jest wystarczajgcym do uzyskania od-
powiednio wysokiej wytrzymatosci dla kompozycji
klejowych wykonanych na bazie zywicy epoksydowej
Epidian 5 (E5/PAC/100:80) oraz Epidian 53 (E53/
PAC/100:80). Inaczej jest natomiast w przypadku
kompozycji bazujacej na zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 (E57/PAC/100:80),

+ Epidian 57 jest lepkg kompozycjg klejowa modyfiko-
wang zywicg poliestrowg, co wyrdznia jg od pozo-
statych zywic [2,4,5]. Wnioskowaé wiec mozna, ze
sktad chemiczny tej zywicy, wymusza na uzytkowni-
ku stosowania odpowiednich parametrow w zakresie
utwardzania i sezonowania spoin klejowych, w celu
uzyskania korzystniejszych wtasciwosci wytrzymato-
$ciowych.

Czas utwardzania i sezonowania jest jednym z pa-
rametrow wptywajacym na wytrzymatos¢ potaczen klejo-
wych, jednak jest on &cisle powigzany zaréwno z rodza-
jem kleju, jak i warunkami utwardzania. Zaprezentowane
warianty sezonowania oraz réznorodno$¢ ich wynikow
zachecajg do dalszych badan, majacych na celu okre-
$lenie czynnikéw technologicznych, wptywajacych na jak
najlepsze osigganie zatozonych wtasciwosci wytrzymato-
§ciowych potgczen klejowych.
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