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The influence of the mechanical surface treatment on the stainless steel sheets
bonded joints strength
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano fragment badan, zwigzanych z mechanicznym przygotowaniem powierzchni
blach ze stali odpornej na korozje do klejenia. Badaniom poddano prébki potagczen klejowych jednozaktadkowych, w ktérych
powierzchnie blach ze stali nierdzewnej przygotowano przy uzyciu obrobki mechanicznej $ciernymi narzedziami nasypowymi
o réznej ziarnistosci (P120, P320, P500) oraz za pomocg odttuszczania srodkiem odttuszczajacym Loctite 7063. Do klejenia
wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Loctite Hysol 9466 A&B. W badaniach do$wiadczalnych wykonano pomiary
chropowatosci powierzchni, badania wytrzymatosciowe oraz przeprowadzono analize statystyczng rezultatéw badan. Na
podstawie przeprowadzonej analizy wynikoéw badan stwierdzono, iz najwiekszg wytrzymato$¢ potgczen klejowych uzyskano po
obrébce Sciernym narzedziem nasypowym o wielkosci ziarna P120, a najmniejsza po uzyciu papieru sciernego P500. Dokonana
analiza statystyczna pozwolita na stwierdzenie, ze po obrébce papierami $ciernymi P120 i P320 brakuje statystycznie istotnych
réznic pomiedzy wartosciami wytrzymatosci na przyjetym poziomie ufnosci a = 0,05. Ponadto zauwazono réwniez, ze wraz ze
wzrostem chropowato$ci powierzchni, ro$nie rowniez wytrzymato$¢ potaczenia klejowego.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, wytrzymatos¢, obrobka mechaniczna

Abstract: The article shows a fragment of the studies related to the mechanical surface treatment of stainless steel sheet surfaces

for bonding. The samples of single lap bonded joints were tested. The stainless steel sheet surfaces were prepared by
mechanical treatment using grinding tools of varoius grain size (P120, P320, P500) and by degreasing using the Loctite 7063
agent degreasing. Loctite Hysol 9466 A&B two-component epoxy adhesive was used for preparing bonded joints. The surface
roughness measurements, strength tests was carried out in the experimental studies and statistical analysis the research
results was made.
On the basis of the analysis of the test results, it was found that the greatest strength of the bonded joints is obtained after
treatment with P120 grinding tool, meanwhile the least — after using P500 grinding tool. Carried out statistical analysis has
allowed to find that after P120 and P320 grinding tools treatment is a lack of statistically significant differences between
the values of the strength on the accepted confidence a = 0.05. In addition, it was also noted that with increasing surface
roughness, also the strength of the bonded joints was increased.
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Wprowadzenie

Klejenie pozwala na tworzenie potgczen wytrzyma-
tych i funkcjonalnych, a coraz szersze doskonalenie kle-
jow sprawia, ze sg one czesciej stosowane w réznych ga-
teziach przemystu [1, 2]. Wytrzymato$¢ jest podstawowym
parametrem, charakteryzujagcym wiasciwo$ci potgczenia
klejowego i oznacza zdolno$c¢ do przenoszenia obcigzen,
jakie oddziatujg na spoine klejowa. Na wytrzymato$¢ po-
taczen wptywa wiele czynnikow konstrukcyjnych, tech-
nologicznych oraz eksploatacyjnych. Do czynnikéw kon-
strukcyjnych mozna zaliczyé: sposéb obcigzenia, ksztatt
i wymiar potaczenia, a takze wielko$¢ spoiny. Do czynni-
kéw technologicznych wlicza sie: sposob przygotowania
powierzchni klejonych materiatéw, rodzaj kleju i technika
jego nanoszenia oraz warunki utwardzania spoiny klejo-
wej [3-5].

W artykule zwrécono uwage na pierwszy etap
technologii klejenia, jakim jest sposdb przygotowania
powierzchni. Wiasciwa obrébka powierzchni zwieksza
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przyczepno$¢ kleju do powierzchni taczonych elemen-
téw, dzieki czemu nastepuje zwiekszenie wigzan adhe-
zyjnych. Celem pracy jest okreslenie wptywu sposobu
przygotowania powierzchni blach ze stali odpornej na ko-
rozje przez zastosowanie obrobki mechanicznej i odttusz-
czania na wytrzymato$¢ potaczen klejowych tych blach.

Metodyka badan
Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych
ze stali odpornej na korozje, wg normy PN-EN 10088,
o oznaczeniu X5CrNi1810/1.4301 [6]. Jest to jedna z naj-
czesciej uzywanych gatunkow stali odpornej na korozje
ze wzgledu na liczne zalety [7]. W tab. 1 przedstawiono
wiasciwosci mechaniczne stali X5CrNi1810 [6].

Przedmiotem badan byty potgczenia klejowe jedno-
zaktadkowe blach ze stali odpornej na korozje, ktérych
schemat przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne stali odpornej na korozje
X5CrNi1810 [6]
Table 1. Mechanical properties of X5CrNi1810 stainless steel [6]

WIaSCIV\-IOSCI Oznaczenie Wartos¢
mechaniczne
Granica plastycznosci Rpo2 230 MPa
Wytrzymaiogc R, 540-750 MPa
na rozcigganie
Wydiuzenlg przy A 45%
zerwaniu
Twardo$¢ - 215 HB
s 100 -
= 184 =
H =
I i

Rys. 1. Pofaczenie klejowe jednozaktadkowe blach ze stali od-

pornej na korozje
Fig. 1. The single-lap bonded joint of stainless steel sheets

Grubos¢ blach wynosita 1 mm, szeroko$¢ 20 mm,
dtugos¢ 100 mm, natomiast dlugo$¢ zaktadki potaczenia
klejowego przyjeto na 16 mm.

Charakterystyka sposobu przygotowania powierzchni

Powierzchnie prébek zostaty poddane obrobce me-
chanicznej Sciernym narzedziem nasypowym o wielkoSci
ziaren P120, P320 i P500 oraz odttuszczaniu $rodkiem
odttuszczajgcym Loctite 7063, wykonanym po obrébce
mechanicznej. Chropowacenie powierzchni papierami
Sciernymi polegato na wykonaniu na kazdej z prébek
trzydziestu okreznych ruchéw. Nastepnie przeprowadzo-
no odttuszczanie srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063,
ktére miato na celu oczyszczenie i odttuszczenie po-
wierzchni probek przed procesem klejenia. Odttuszcze-
nie pozwolito na usuniecie pozostato$ci we wgtebieniach,
powstatych na skutek obrobki $ciernymi narzedziami na-
sypowymi.

Odtuszczanie przebiegato w kilku etapach:

* rozpylono $érodek odttuszczajgcy w miejscu przezna-
czonym do klejenia,

* oczyszczono wilgotne powierzchnie czystym reczni-
kiem do sucha w celu usuniecia zanieczyszczen,

* czynno$ci te powtdrzono dwukrotnie, przy czym po
ostatnim natozeniu odluszczacza pozostawiono $ro-
dek do odparowania (ok. 1 min).

Po przygotowaniu powierzchni wyschnieciu srodka
odtluszczajgcego, przystgpiono do aplikacji kleju oraz
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wykonania czynno$ci montazowych — odpowiedniego
ustalenia obu taczonych elementéw, wykorzystujac przy-
rzad ustalajacy [8].

Klej

Do tgczenia blach ze stali odpornej na korozje, wy-
korzystano klej dwusktadnikowy Loctite Hysol 9466 A&B

[9] (rys. 2).

Rys. 2. a) Klej Loctite Hysol 9466 A&B, b) klej umieszczony
w dozowniku

Fig. 2. a) Loctite Hysol 9466 A&B adhesive, b) adhesive placed
in feeder

Klej Loctite Hysol 9466 A&B jest umieszczony w po-
dwdjnym opakowaniu (2 kartuszach), ktére dostosowano
do urzadzenia dozujgcego w formie pistoletu. Dzieki temu
mozna precyzyjnie odmierza¢ odpowiednie proporcje zy-
wicy i utwardzacza oraz przygotowac klej przed uzyciem.
Do mieszania kleju uzyto mieszadta statycznego. Nastep-
nie po dokladnym wymieszaniu jego skfadnikéw (zywicy
i utwardzacza), klej naktadano na jedng z fgczonych po-
wierzchni. W trakcie wykonywania potgczenia dostoso-
wano sie do zalecen producenta odno$nie czasu przy-
datnoéci przygotowanego kleju, w ktérym klej nie zmienia
swoich wtasciwosci.

Warunki wykonania i badania potaczen klejowych

Warunki technologiczne, w ktérych wykonano pota-

czenia klejowe byly nastepujgce:

* temperatura otoczenia: 25 + 1°C,

*  wilgotno$¢ wzgledna powietrza: 31-32%,
* nacisk podczas utwardzania: 0,03 MPa.

Utwardzanie probek odbywato sie w takiej samej
temperaturze i wilgotnosci jak podczas ich klejenia. Czas
ten wyniést 48 godz. Nastepnie przeprowadzono badania
wytrzymato$ciowe, dzieki ktérym okre$lono wytrzymato$é
potgczen na Scinanie.

Badania do$wiadczalne, w ktérych potgczenia klejo-
we jednozakfadkowe ulegly zniszczeniu, przeprowadzo-
no na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150,
zgodnie z normg DIN EN 1465 [10], przy predkosci ba-
dania 5 mm/min. Prébki umocowano w specjalnym
uchwycie maszyny wytrzymato$ciowej, co zobrazowano
na rys. 3.
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Rys. 3. Zamocowane potgczenie klejowe w maszynie wytrzy-
matosciowej
Fig. 3. Bonded joint fixed in the strength device

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano od 8 do 12
potaczen klejowych w 3 seriach dla kazdego sposobu
przygotowania powierzchni.

Badania chropowatosci powierzchni

W celu okreslenia parametréw struktury geome-
trycznej powierzchni przeprowadzono pomiary wybra-
nych parametrow chropowato$ci powierzchni. Do oceny
chropowatos$ci powierzchni wykorzystano 9 prébek ze
stali nierdzewnej. Pomiarom poddano 3 serie po 3 préb-
ki, przy czym kazda z tych serii zostata poddana ob-
rébce mechanicznej Sciernym narzedziem nasypowym
P120, P320 i P500. Nastepnie dokonano pomiaréw na
kazdej z tych probek, tgcznie po 9 z kazdej partii, sto-
sownie do sposobu przygotowania powierzchni. Pomia-
ry wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni
wykonano z wykorzystaniem profilografometru Pertho-
metr 2 firmy Mahr.
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Rys. 4. Srednie warto$ci wybranych parametréw chropowato$ci
powierzchni stali odpornej na korozje po obrébce mechanicznej
Fig. 4. Mean value of selected surface roughness parameters of
stainless steels after mechanical treatment
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Analiza statystyczna

W oparciu o wtasciwe hipotezy i testy statystyczne
zawarte w literaturze [11] przeprowadzono analize sta-
tystyczng uzyskanych wynikow wytrzymatosciowych.
Obliczono $rednie wartosci wytrzymatosci po odrzuce-
niu skrajnych wartosci. Do poréwnania wartosci sred-
nich badanej cechy w dwdch populacjach generalnych
uzyto testdéw istotnosci, w ktérych brany jest pod uwage
btad pierwszego rodzaju. Btad ten nazywany jest pozio-
mem istotno$ci. W przeprowadzonej analizie wynosi on
a = 0,05. Istota tych testow opiera sie na odrzuceniu
sprawdzanej hipotezy, jezeli jest ona prawdziwa. Bada-
nia przeprowadzono dla prob zawierajgcych po 8-12
elementow. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
test F-Snedecora, t-Studenta, C-Cochrana i Coxa oraz
wiasciwe modele statystyczne [11].

Wyniki badan
Rezultaty badan chropowatosci powierzchni

Wyniki pomiaréw wybranych parametréw chropo-
watosci powierzchni zaprezentowano na rys. 4. Analizu-
jac wyniki tych badan stwierdzono, ze zastosowanie
obrobki narzedziem nasypowym o wielko$ci ziaren
P120, pozwala na uzyskanie najwiekszych wartosci
$rednich parametrow chropowatosci powierzchni Ra
(0,46 £ 0,06 um) oraz Rz (4,08 + 0,53 ym). W przy-
padku wartosci parametréw chropowatosci powierzchni
po obrébce papierem $ciernym P320, mozna zauwa-
zy¢ zmniejszenie wartosci parametréw chropowato$ci
wzgledem poprzedniej obrébki. Stosujgc papier $cierny
P320 otrzymano wartosci $rednie Ra = 0,30 £ 0,04 uym
i Rz=2,82+ 0,41 ym. Natomiast najnizsze wartosci
parametrow chropowatosci powierzchni otrzymano przy
obrébce papierem sciernym P500 (Ra = 0,23 + 0,03 ym
iRz=2,44 + 0,17 ym). Réwniez w tym wariancie przy-
gotowania powierzchni otrzymano dobrg powtarzal-
no$¢ wynikow chropowato$ci.

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

Otrzymane wyniki badan wytrzymato$ci na $cia-
nie potgczen klejowych blach ze stali odpornej na
korozje, ktérych powierzchnie poddano trzem wybra-
nym badaniom obrébki mechanicznej, zamieszczono
narys. 5.

Rozpatrujgc wyniki badan przedstawionych na rys. 5
zauwazono, ze:

1) w przypadku obrébki papierem $ciernym P120 $red-
nia wytrzymato$¢ na $cinanie wynosi 21,0 MPa,
natomiast odchylenie standardowe 0,75 MPa, przy
czym jest to najwieksza uzyskana warto$¢ wytrzy-
matos$ci sposroéd badanych wariantow przygotowania
powierzchni,

2) drugg co do wartoéci wytrzymatoscig charaktery-
zowaty sie probki, ktérych powierzchnie poddano
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Rys. 5. Srednia wytrzymato$é na $cianie potaczer klejowych
blach ze stali odpornej na korozje po obrébce Sciernymi narze-
dziami nasypowymi: P120, P320 oraz P500

Fig. 5. The shear strength of stainless steel sheets bonded joints
after treatment of P120, P320 and P500 grinding tools

obrobce papierem $ciernym P320, wartos¢ wytrzy-

matosci na $cinanie wyniosta 20,8 + 0,85 MPa,

3) stosujgc obrébke mechaniczng papierem $ciernym
P500, otrzymano najmniejszg wytrzymato$¢ réwng
19,5 +0,77 MPa.

Ponadto mozna zauwazy¢, iz dla rozpatrywanych
wariantow przygotowania powierzchni otrzymano dobrg
powtarzalno$¢ wynikéw wytrzymatosci. Mozna sadzic,
ze zastosowana technologia przygotowania powierzchni
oraz inne czynniki technologiczne pozwolg na uzyskanie
zblizonych warto$ci wytrzymatosci. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice otrzymanych wartosci wytrzymatosci, wy-
niki poddano analizie statystyczne;j.

Omoéwienie wynikow badan
Oméwienie pomiaréw chropowatosci powierzchni

W wyniku analizy (rys. 4) rezultatéw stwierdzono, ze
wraz ze zmniejszeniem sie wielko$ci ziarna zmniejsza sie
chropowato$¢. Po obrébce $ciernym narzedziem nasypo-
wym P120 jest ona dwa razy wieksza, niz w przypadku
chropowato$ci po obrébce Sciernym narzedziem nasypo-
wym P500. Im wieksza jest chropowatos¢, tym zostajg

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan

Table 2. Statistical analysis of test results

bardziej zwilzone wgtebienia nierébwnosci powierzchni,
dzieki czemu potgczenie jest bardziej trwate, tak jak po-
kazujg uzyskane w tej pracy wyniki badan wytrzymatosci
na scinanie. Nalezy zwroci¢ uwage na przedstawione
w pracy [2] informacje, ze zbyt duze schropowacenie po-
wierzchni moze wywotaé wzrost koncentracji naprezen,
a nastepnie wptyng¢ negatywnie na wytrzymato$¢ pota-
czenia.

Badania wykazaly, ze po zastosowaniu obrébki me-
chanicznej nastgpito zwiekszenie chropowatos$ci probek,
przez co powiekszyta sie rzeczywista powierzchnia zwil-
zania, a zagadnienie to opisane jest m.in. w pracach
[1, 2]. Otrzymana struktura ma znaczacy wptyw na wni-
kanie masy klejowej w powstate nieréwnosci oraz w re-
zultacie wptywa na wytrzymato$¢ potgczenia klejowego.

Wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen klejowych

Po przeanalizowaniu wynikéw zaprezentowanych
na rys. 5 mozna zauwazy¢, ze najwiekszg wytrzyma-
to$¢ na $cinanie wykazujg potgczenia klejowe, w ktorych
powierzchnie tgczonych elementow zostaty poddane ob-
rébce mechanicznej Sciernym narzedziem nasypowym
o ziarnistosci P120. Jednak zauwaza sie, ze w bada-
nych przypadkach obrébki $ciernymi narzedziami nasy-
powymi, réoznice w uzyskanych wynikach wytrzymatosci
sg niewielkie. Wytrzymato$¢ potgczen klejowych po ob-
rébce $ciernym narzedziem nasypowym P500, stanowi
prawie 93% wytrzymato$ci potagczen po obrébce $cier-
nym narzedziem nasypowym P120. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice wartosci wytrzymatosci przeprowadzono
analize statystyczng wynikéw badan, ktorej wyniki za-
mieszczono w tab. 2.

Na podstawie uzyskanych wynikow analizy staty-
stycznej mozna stwierdzi¢, iz wytrzymato$é potaczen
klejowych po obrébce papierem $ciernym P120 i P320
nie wykazuje statystycznie istotnych réznic na przyje-
tym poziomie ufnosci a. = 0,05. Natomiast wytrzymatos¢
pofgczen klejowych po obrobce $ciernym narzedziem
nasypowym P500 statystycznie rézni sie od pozosta-
tych. W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzic¢,
iz korzystne jest wykorzystanie narzedzia nasypo-
wego o wielkosci ziarna P120 oraz P320 do obrébki

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Nr statystyki statystyki Whiosek statystyki statystyki Whiosek
I:obl Fq Tobl Fa
1-2 1,78 3,18 6,2= 0,2 0,531 1,734 m,=m,
2-3 1,22 3,18 6,2 = 05? 3,427 1,734 m, # my
1-3 1,95 3,18 6,2=05? 4,201 1,734 m, # m,
gdzie:
62 — wariancja,
m — $rednia.
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mechanicznej stali nierdzewnej w celu uzyskania znacz-
nej wytrzymatosci potgczenia.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow ba-
dan mozna stwierdzic¢, iz najwiekszg wytrzymatos¢ pota-
czenia uzyskano po obrobce $ciernym narzedziem nasy-
powym o wielko$ci ziarna P120, natomiast najmniejszg
po uzyciu papieru $ciernego P500. Zauwazono jednak,
ze pomiedzy wynikami nie wystepujg duze rozbieznosci,
gdyz wytrzymato$¢ po obrobce sciernym narzedziem na-
sypowym P500, stanowi 93% wytrzymato$ci po obrébce
papierem $&ciernym P120. Po przeprowadzeniu anali-
zy statystycznej stwierdzono, ze po obrébce papierami
§ciernymi P120 i P320 nie ma istotnych roznic pomiedzy
wartosciami wytrzymatosci na przyjetym poziomie ufnosci
a =0,05. W kazdym wariancie przygotowania powierzch-
ni zauwazono dobrg powtarzalno$¢ wynikéw, co $wiad-
czy o tym, iz zastosowanie obrébki mechanicznej pa-
pierem $ciernym, umozliwi otrzymanie poréwnywalnych
wartosci, co uzaleznione jest takze od przyjetej techno-
logii tej obrébki. Zauwazono takze, ze wraz ze wzrostem
chropowatosci, rosnie réwniez wytrzymatos¢ potaczenia,
co potwierdza wptyw przygotowania powierzchni na wy-
trzymato$c¢ potaczen.

Podsumowujgc, przygotowanie powierzchni przy
uzyciu mechanicznej obrobki §ciernymi narzedziami na-
sypowymi korzystnie wptywa na wytrzymato$¢ potgczen
klejowych blach ze stali odpornej na korozji. Przedstawio-
ne wyniki uzyskano dla okre$lonego rodzaju kleju (klej
epoksydowy Loctite Hysol 9466 A&B) i materiatu (stal
odporna na korozje) oraz przyjmujgc dane warunki wy-
konywania potgczen.

Na wyniki badan wptywa wiele czynnikéw, dlatego
podczas ich wykonywania wskazane jest minimalizowanie
bteddw, ktdre mogag przyczynic sie do rozbiezno$ci wyni-
kow. Wazne jest réwniez, aby podczas wykonywania po-
taczen stosowac sie do zalecen stosowania klejow, $rod-
koéw odttuszczajgcych czy warunkoéw utwardzania spoiny.
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