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Selected aspects of bonded joint strength of 1.4310 acid resistant steel sheet
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Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie wytrzymatosci jednozaktadkowych potgczen klejowych,

wykonanych z blachy stalowej kwasoodpornej 1.4310 o grubosci 1 mm. Powierzchnie prébek wykonanych z blach przed
procesem klejenia poddano przygotowaniu poprzez obrobke mechaniczng z uzyciem papieréw $ciernych P320 oraz
P800 w celu uzyskania roznych chropowato$ci powierzchni. Po obrobce mechanicznej powierzchnie zostaty odttuszczone
Srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063. W celach poréwnawczych przygotowano referencyjne potaczenia klejowe, w ktorych
powierzchnie tgczacych elementdéw nie poddano obrobce mechanicznej, ale zastosowano odttuszczanie. Przed procesem
klejenia dokonano pomiaréw wybranych parametréw chropowatosci powierzchni. Do wykonania potaczen zastosowano dwa
rodzaje klejéow epoksydowych dwusktadnikowych — Epidian 62/IDA/100:40 oraz Epidian 62/TFF/100:27. Proces utwardzania
zostat przeprowadzony jednostopniowo na zimno w temperaturze od 20°C do 23°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza
wynoszacej od 30% do 33%, w czasie 7 dni. Badania wytrzymatosciowe potaczen klejowych na $cinanie przeprowadzono
zgodnie z norma EN DIN 1465. Na podstawie analizy porbwnawczej otrzymanych rezultatéw stwierdzono, ze do faczenia blach
ze stali kwasoodpornej korzystne jest zastosowanie kleju Epidian 62/IDA/100:40 oraz obrébki $ciernej powierzchni papierem
Sciernym o gradacji P800 wraz z odttuszczaniem.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢, potaczenie klejowe, wytrzymatosé, blacha stalowa kwasoodporna

S ummary: The aim of the study was to determine the strength single-lap adhesive joints made of 1.4310 acid resistant steel sheets

with a thickness of 1 mm. The surface samples before the bonding process has been prepared by machining using sandpaper
P320 and P800 to obtain different surface roughness. After machining, the surfaces were degreased Loctite 7063 degreasing
agent. The reference adhesive joints were prepared and the adherends surfaces were only degreasing. Before the bonding
process, the measurements of selected parameters of surface roughness were performed. Two kinds of two-component epoxy
adhesives: Epidian 62/IDA/100:40 and Epidian 62/TFF/100:27 were used to prepare bonded joints. The curing process in
one stage in the cold at a temperature of 23°C to 20°C, and relative humidity of from 30% to 33% for 7 days was carried out.
Shear strength tests of bonded joints were performed in accordance with standard DIN EN 1465 standard. On the basis of
a comparative analysis of the results, it was found that Epidian 62/IDA/100:40 adhesive and mechanical treatment with P800

sandpaper and degreasing is recommended to prepare adhesive joints of 1.4310 acid resistant steel sheets.
Keywords: strength, adhesive bonding, strength, steel sheet steel

Wprowadzenie

Proces tgczenia elementdéw przez klejenie zaliczany
jest do techniki fgczenia nieroztagcznego i w wielu zastoso-
waniach stat sie konkurencyjnym sposobem wykonywa-
nia potaczen réznorodnych materiatow konstrukcyjnych
[2, 4, 9]. Obecnie bardzo istotne jest stosowanie metod
zapewniajgcych uzyskanie potgczenia o wtasciwo$ciach
dostosowanych do warunkéw eksploatacji. Popularne
metody tgczenia, takie jak zgrzewanie czy spawanie bar-
dzo czesto sg powodem wystepowania wad, np. czescio-
wego niszczenia i deformowania sie materiatu w poblizu
miejsca faczenia [1, 5, 10]. Z tego powodu klejenie jest
wazng i w wielu przypadkach konkurencyjng metodg ta-
czenia réznych materiatdw konstrukcyjnych.

Stale kwasoodporne wykorzystywane sg w wielu
konstrukcjach przemystu maszynowego, budowlanego,
spozywczego, rowniez w medycynie (m.in. na narzedzia
chirurgiczne) i w wielu innych zastosowaniach. Elementy
wykonane ze stali kwasoodpornych mozna tgczy¢ za-
rébwno przez spawanie, lutowanie (cho¢ nalezg do sta-
li trudno lutujacych sie), zgrzewanie [10], jak i klejenie
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[4]. Niektore z tych metod zalecane sg do taczenia stali
kwasoodpornych bardziej, inne mniej, ze wzgledu na wy-
stepujgce trudnosci podczas tgczenia tego rodzaju mate-
riatu, a dotyczy to ich wtasciwoéci, struktury oraz sktadu
chemicznego. Jedng z metod faczenia jest klejenie nie-
powodujgce m.in. zmian strukturalnych materiatéw oraz
pozwalajgce na uzyskanie szczelnosci potaczenia [2, 4].

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie
wytrzymatosci potgczen klejowych elementéw wykona-
nych z blachy stalowej kwasoodpornej 1.4310, ktérych
powierzchnie poddano obrobce mechanicznej w celu
uzyskania réoznych chropowatosci powierzchni. Do wyko-
nania potgczen zastosowano dwa rodzaje klejow epok-
sydowych, bedgcych dodatkowym zmiennym czynnikiem
technologicznym.

Badania doswiadczalne
Charakterystyka materiatu i potaczen klejowych

Do wykonania potaczen klejowych wykorzysta-
no probki wykonane z blachy stalowej kwasoodpornej
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Tabela 1. Wybrane wiasciwos$ci mechaniczne blachy stalowej kwasoodpornej [7]
Table 1. Selected mechanical properties of acid resistant steel sheet [7]

Granica plastycznosci | Wytrzymatos¢ na rozcigganie | Wydtuzenie przy zerwaniu | Twardos¢
Gatunek Re (Rpg,) min Rm As min max.
materiatu
MPa MPa % HB
1.4310 250 600-950 40 215
Tabela 2. Warianty wykonania potaczen klejowych
Table 2. Execution variants of bonded joints
Oznaczenie préobek A1-A12 B1-B12 C1-C12 D1-D12 E1-E12 F1-F12
Rodzaj S S s
obrébkl mechaniczne) Papier scierny P800 Papier scierny P320 Bez obrobki
Odtuszczanie Loctite 7063
Rodzai kleju Epidian 62/ | Epidian 62/ | Epidian 62/ | Epidian 62/ | Epidian 62/ | Epidian 62/
J el TFF/ 100:27 | IDA/ 100:40 | TFF/ 100:27 | IDA/ 100:40 | TFF/ 100:27 | IDA/ 100:40

(wysokostopowej, austenitycznej) 1.4310 (1H18N9), wg
PN-EN 10088-1 [6], o grubosci 1,00mm £ 0,01 mm, ktorej
wybrane wiasciwosci zaprezentowano w tab. 1.

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano potgczenia
klejowe blach ze stali kwasoodpornej wykonane jedno-
zaktadkowo, ktorych ksztatt i wymiary przedstawiono na
rys. 1.

Wymiary potaczen klejowych, przedstawione na
rys. 1, zostaty okre$lone po procesie ich wykonania
(utwardzania), podczas operacji kontroli ksztattowo-wy-
miarowej potaczen, z wykorzystaniem suwmiarki elektro-
nicznej o doktadnosci 0,02 mm. Grubos$¢ spoiny klejowej
okreslono metodg posrednia.
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Rys. 1. Jednozakfadkowe potaczenie klejowe blach stalowych
kwasoodpornych
Fig. 1. Single-lap joint of acid resistant steel sheets

Proces wykonania potaczen klejowych

Powierzchnie taczonych elementow zostaty przy-
gotowane z uzyciem obrébki mechanicznej za pomocg
§ciernych narzedzi nasypowych P320 oraz P800, po ktd-
rej nastgpito odttuszczanie. Czes¢ probek poddano tylko
odttuszczaniu $rodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063,
ktére po potgczeniu stanowity prébki referencyjne. Spo-
s6b odtluszczania opisano w pracy [8].

Potgczenia klejowe blach ze stali kwasoodpornej zo-
staty wykonane z uzyciem dwéch klejow epoksydowych
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dwusktadnikowych Epidian 62/IDA/100:40 oraz Epidian
62/TFF/100:27, zgodnie ze stosowng procedurg przy-
gotowawczg przedstawiong w pracy [8]. Przygotowano
6 wariantow potgczen klejowych analizowanych blach,
ktére zamieszczono w tab. 2. W kazdym wariancie wyko-
nano po 12 potgczen klejowych.

Potgczenia klejowe wykonano w warunkach labo-
ratoryjnych w temperaturze 20-23°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza od 30 do 33%. Zastosowano jedno-
stopniowe utwardzanie na zimno w temperaturze i wilgot-
nosci wymienionych powyzej przez 7 dni pod naciskiem
0,018 MPa.

Okreslenie chropowatosci powierzchni i wytrzymatosci
potaczen klejowych

W przeprowadzonych badaniach dokonano pomia-
row wybranych parametréw chropowato$ci powierzch-
ni fgczonych elementéw po zastosowanych sposobach
przygotowania powierzchni. Pomiary wykonano profilo-
metrem stykowym Hommel Tester T1000. Z trzech ro-
dzajéw przygotowanych prébek wybrano losowo po czte-
ry i zmierzono je czterokrotnie. Dla kazdej danego typu
obrébki wykonano pomiar czterokrotnie nastepujgcych
parametrow: Ra ($rednia arytmetyczna rzednych profilu),
Rz (najwyzsza wysoko$¢ profilu chropowatosci), Rmax
(maksymalna wysoko$¢ chropowatosci) [7].

Do okreslenia wytrzymatosci potaczen klejowych
blach ze stali kwasoodpornej uzyto maszyny wytrzyma-
tosciowej Zwick/Roell Z150, zgodnie z normg EN DIN
1465 [3].

Wyniki badan
Chropowatos$¢ powierzchni

Zestawienie $rednich wartosci wybranych parame-
trow chropowatos$ci powierzchni po trzech rodzajach ob-

rébki powierzchni fgczonych elementéw zamieszczono
narys. 2.
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wieksza niz w pozostatych przypad-
kach. Najwyzszg wartoS¢ parame-
4,61 tru chropowatosci Rz nadajg probki
-I‘ przygotowane papierem $ciernym
4 o gradacji P320 i odttuszczaniu. War-
% 2,98 toéci te odbiegajg znacznie od wy-
: nikdbw probek, ktérych powierzchnie
®Ra tylko odttuszczono i réznica ta wynosi
=Rz 51%. W przypadku obrébki papierem
§ciernym P800 i odtluszczaniu wyniki
nieznacznie odbiegajg od tych, ktére
uzyskano po zastosowaniu odttusz-

2 ; ¥ e o . : ; czania i réznica wynosi jedynie 7%.
Obrébka mechaniczna  Obrdébka mechaniczna  Odttuszczanie Loctite . , . ..
papierem $ciernym P800 papierem $ciernym P320 7063 Takze porownujgc chropowatosc

i odttuszczanie Loctite i odttuszczanie Loctite powierzchni wzgledem parametru

H8 7063 Rmax — czyli najwiekszej wartosci
Sposdb przygotowania powierzchni taczonych materiatéw wysokosci profilu mozna dostrzec, ze

najwigkszg wartos¢ majg probki przy-

hropowatosci
(9,]

oW C

powierzchni, um

Rmax

dnie wartosci parametr.

Sre

Rys. 2. Poréwnanie parametrow chropowatosm.pOW|er‘zchn| blach ze stali nierdzewnej gotowane papierem $ciernym o gra-
po stosowanych sposobach przygotowania powierzchni dacii P320. Mai 75% wiek

Fig. 2. Comparison surface roughness parameters of acid resistant steel sheets after acl - Vajg oné o 7 Wigkszg
used surface treatment warto$¢ Rmax niz probki po odttusz-

czaniu i o 39% wiekszg od probek
przygotowanych papierem $ciernym

25 P800 i odttuszczaniu.
g 18,56
f. 20 : Wytrzymatos¢ potaczen klejowych
.E 4
g ; . -
3 15 Poréwnanie wytrzymatosci na
p $cinanie analizowanych wariantow
E 10 potaczen klejowych blach ze stali nie-
E 5,57 rdzewnej przedstawiono na rys. 3.
E 5 252 Na podstawie poréwnania (rys. 3)
'’
= o= otrzymanych wynikow wytrzymato$ci
0 +—— — na $cinanie réznych wariantow po-
Obrébka mechaniczna Obrébka mechaniczna Odttuszczanie Loctite 7063 iqczeﬁ kle jowych Zzauwazono istotny
papierem Sciernym P800 i papierem s$ciernym P320 i , X
odttuszczanie Loctite 7063  odttuszczanie Loctite 7063 wptyw zaréwno przygotowania po-
Sposéb przygotowania powierzchni taczonych materiatéw wierzchni, jak i rodzaju kleju.
Rozpatrujgc klej Epidian 62/
M Epidian 62/TFF/100:27 Epidian 62/IDA/100:40 TFF/100:27 mozna przedstawié na-

stepujgce spostrzezenia:
Rys. 3. Wytrzymato$¢ potaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej po stosowanych « najwiekszg wytrzymato$¢ potgczen
sposobach przygotowania powierzchni klejowych otrzymano po zastosowa-
Fig. 3. Bonded joints strength of acid resistant steel sheets after used surface treatment . o . .
niu obrébki mechanicznej Sciernym
narzedziem nasypowym P320 i od-
ttuszczaniu (7,09 MPa),
Na podstawie zestawienia parametrow chropowato- *  najmniejsza wytrzymatos$¢ zostata osiggnieta po uzy-

8ci powierzchni przedstawionych na rys. 2 zauwazono, ciu $ciernego narzedzia nasypowego P800 i odttusz-
ze najwieksze wartosci parametrow chropowato$ci po- czaniu (4,46 MPa) i jest 0 42% mniejsza od najwiek-
wierzchni otrzymano po zastosowaniu obrébki $ciernym szej wytrzymatosci,

narzedziem nasypowym P320 i odtluszczaniu, a naj- <+ wptyw na zwiekszong wytrzymato$¢ po obrobce
mniejsze w przypadku powierzchni blach poddanej tylko papierem P320 mogta mie¢ struktura geometrycz-
odttuszczaniu (przy czym warto$¢ parametru Ra byta po- na powierzchni, ktéra zostata ukonstytuowana pod-
rownywalna z warto$cig uzyskang po zastosowaniu ob- czas obrébki $ciernej. Prawdopodobnie wymiary
rébki Sciernym narzedziem nasypowym P800). Réznica geometryczne (takze ilo$¢) powstatych nieréwnosci,
miedzy wartoscig Ra dla obu préobek wynosi 2%. W przy- sprzyjaty ich penetracji przez zastosowany klej, ktory
padku zastosowania obrobki powierzchni tgczonych podczas utwardzania utworzyt mechaniczne zakotwi-
probek z wykorzystaniem papieru $ciernego P800 i od- czenia skutkujgce wiekszg wytrzymatoscig niz w po-
ttuszczania warto$¢ parametru Ra jest ponad dwukrotnie zostatych przypadkach,
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* potgczenia klejowe wykonane bez obrébki mecha-
nicznej majg lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe
niz przygotowane papierem sciernym P800 i odttusz-
czaniu, ale majg mniejszg wytrzymato$c¢ niz probki po
obrébce papierem $ciernym P320 i odtluszczaniu.
Analizujgc wyniki wytrzymatos$ci potgczen klejowych

wykonanych przy uzyciu kleju Epidian 62/IDA/100:40

mozna zauwazyg¢, ze:

»  wprzypadku probek, ktérych powierzchnie zostaty tyl-
ko odttuszczone, bez wczedniejszej obrébki mecha-
nicznej, wytrzymatos¢ na $cinanie wynosi 2,52 MPa
i jest znacznie nizsza w stosunku do wytrzymatosci
potaczen, w ktorych zastosowano obrébke mecha-
niczng i odttuszczanie,

* najwiekszg wytrzymatos¢ osiagnety potgczenia kle-
jowe, w ktérych powierzchnia prébek zostata przy-
gotowana papierem $ciernym P800 i odttuszczona
(18,56 MPa) i jest ona 0 24% wyzsza od wytrzyma-
tosci potaczen elementdéw po obrébce mechanicznej
papierem $ciernym P320 i odttuszczaniu oraz o ok.
87% wieksza od wytrzymatosci potaczen, w ktdrych
jako sposo6b przygotowania powierzchni zastosowa-
no tylko odttuszczanie.

Poréownujac oba rodzaje klejow zauwazono, ze

w przypadku obrébki mechanicznej i odttuszczania wy-
korzystanie do wykonania potgczen klejowych kleju Epi-
dian 62/IDA/100:40 pozwala na osiggniecie znacznie
wiekszej wytrzymatosci niz w przypadku uzycia kleju
Epidian 62/TFF/100:27. Odmienng zalezno$¢ zaobser-
wowano w przypadku zastosowania tylko odttuszczania
powierzchni przed klejeniem. W przypadku potgczen
klejowych przygotowanych z uzyciem kleju Epidian 62/
TFF/100:27 nie wystepujg tak duze réznice w wartosci
wytrzymatosci, jak w przypadku zastosowania kleju Epi-
dian 62/IDA/100:40. Poréwnujac otrzymane wyniki z re-
zultatami dotyczgcymi analizy wytrzymatosci potgczen
klejowych blach ze stali odpornej na korozje zamiesz-
czonymi w pracy [9] takze stwierdzono, ze zastosowa-
nie obrébki mechanicznej z uzyciem $ciernych narzedzi
nasypowych, jako obrdbki powierzchni tgczonych blach,
korzystnie wptywa wytrzymatosc¢ tych potgczen w odnie-
sieniu do wytrzymato$ci potaczen, w ktdrych powierzch-
nie blach poddano tylko procesowi odttuszczania.

Whioski

Na podstawie otrzymanych badan do$wiadczalnych
mozna zauwazy¢, ze wybor odpowiedniej obrobki Scier-
nej w odniesieniu do danego rodzaju kleju ma istotny
wplyw na wytrzymato$¢ potgczen klejowych. Z analizy
badan wytrzymatosciowych wynika, ze w przypadku kle-
jenia blach ze stali kwasoodpornej, najlepsza sposrod ba-
danych metod byta metoda tgczenia blach klejem Epidian
62/IDA/100:40 w potgczeniu z obrébka $cierng powierzch-
ni papierem $ciernym o gradacji P800 i odttuszczaniu.
Potaczenie to wykazato bardzo duzg wytrzymato$¢ na
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$cinanie, o wiele wiekszg od pozostatych wariantow po-
taczen. Zastosowanie tego kleju pozwala na osiggniecie
réwniez wysokiej wytrzymato$ci potaczen klejowych, przy
zastosowaniu obrobki tgczonych powierzchni papierem
§ciernym o gradacji P320 i odtluszczaniu. Ponadto moz-
na zauwazyc, ze przeprowadzenie tylko procesu odttusz-
czania, jako przygotowania powierzchni w przypadku
kleju Epidian 62/IDA/100:40 kilkukrotnie obniza wytrzy-
mato$¢ w poréwnaniu do obrébki mechanicznej i odttusz-
czania. W przypadku uzycia kleju Epidian 62/TFF/100:27
korzystniejsze jest zastosowanie obrébki papierem Scier-
nym o wiekszej ziarnisto$ci.

Podsumowujgc, mozna zauwazy¢, ze podczas opra-
cowywania technologii klejenia nalezy kompleksowo
uwzgledni¢ zagadnienia zwigzane zaréwno z przygoto-
waniem powierzchni, jak i doborem okreslonego rodzaju
kleju, gdyz wspotdziatanie tych czynnikéw pozwala uzy-
skac zatozone wtasciwosci mechaniczne potaczen klejo-
wych.
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