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The bonded joints strength of steel sheets after mechanical treatment
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Streszczenie: Przeprowadzone badania do$wiadczalne miaty na celu okreslenie wptywu przygotowania powierzchni na

wytrzymato$¢ potgczen klejowych blach stalowych. W badaniach przyjeto jedng z mozliwych metod obrobki mechanicznej
— obrébke $ciernymi narzedziami nasypowymi, ze wzgledu na niski koszt oraz mozliwo$¢ dobrego rozwiniecia powierzchni,
co ma wptyw na wytrzymatos¢. Wykorzystane zostaty papiery o réznej wielkosci ziarna tj. P120, P320, P500 oraz P800.
Dodatkowo zastosowano dwa warianty przygotowania powierzchni. Pierwszy wariant to obrébka mechaniczna przy pomocy
wyznaczonego narzedzia nasypowego, a drugi to obrébka mechaniczna i dodatkowo odttuszczanie powierzchni probek.
Po przygotowaniu powierzchni probek zostaty one sklejone z uzyciem przygotowanego kleju (mieszanina zywicy epoksydowej
Epidian 57 oraz utwardzacza Z1 w stosunku 100:10). Po okre$lonym czasie utwardzania probki byly poddane badaniom
wytrzymatosciowym. Zauwazono, ze najwiekszg wytrzymatos¢ na $cinanie w rozpatrywanych wariantach osiagaja potaczenia,
ktorych powierzchnie zostaty przygotowane przy uzyciu papieru $ciernego P320.

Stowa kluczowe: pofaczenia klejowe, wytrzymato$¢, obrobka mechaniczna, blachy stalowe

Abstract: The aim of experimental studies was to determine the influence of surface treatment on the adhesive joints strength

of steel sheets. In a study accepted one of the possible methods of machining — abrasive machining grinding tools. This kind
of tools was used due to its low cost and the ability to fairly good development of the surface, which affects the strength. The
sand papers with different grain size (P120, P320, P500 and P800) were used. Two variants of surface treatment were tested.
The first variant was the mechanical treatment by using the tested grinding tools and the second variant consisted mechanical
treatment and degreasing by using Loctite 7063 degrease agent. After surface treatment the samples was joined by using
the adhesive as a compound of Epidian 57 epoxy resin and Z1 hardener in the ratio of 100:10. After curing the samples were
subjected to strength tests. It was noted that the highest shear strength was achieved for samples, which surfaces were

prepared using sandpaper P320.
Keywords: adhesive joints, strength, mechanical treatment

Wprowadzenie

Technologia klejenia znajduje zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, przy czym wazna jest mozliwos$c jej
wykorzystania do spajania czesci w trudno dostepnych
miejscach lub tez takich, gdzie nie ma mozliwo$ci zasto-
sowania innych metod fgczenia [2, 4, 8, 12]. Ze wzgledu
na istnienie wielu czynnikoéw decydujacych o wytrzyma-
tosci potgczen klejowych, nalezy skoncentrowac sie na
ich odpowiednim wyborze. Jednym z czynnikdéw tech-
nologicznych jest przygotowanie powierzchni tgczonych
materiatéw, bedgcych pierwszym etapem technologii kle-
jenia. Wyr6zni¢ mozna wiele sposobow obrobki materia-
tow, ktérych celem jest uzyskanie powierzchni o okreslo-
nej wytrzymatosci. Na podstawie licznych publikowanych
wynikow badan mozna stwierdzi€, ze przygotowanie po-
wierzchni do klejenia jest najistotniejszym etapem proce-
su klejenia, dlatego tez stat sie on tematem interesujgcym
i jednoczesnie caty czas pogtebianym [4, 9, 11].

W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzyma-
tosciowych jednozaktadkowych potaczen klejowych blach
stalowych, w ktdrych powierzchnie blach zostaty poddane
obrébce mechanicznej sciernymi narzedziami nasypowy-
mi o wielkosci ziaren: P120, P320, P500, P800. Obrdbka
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zostata przeprowadzona w dwoch wariantach: obrobka
mechaniczna oraz obrobka mechaniczna i odttuszcza-
nie. Wyniki badan zostaty poddane analizie statystycznej
zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracach [12, 6].

Metodyka badan
Pofaczenie klejowe

Przedmiotem badan byly probki jednozaktadkowe po-
taczen klejowych, wykonane z blach stalowych S235 JR
o grubosci g =2,0£04 mm, szerokoéci b =25+0,25 mm
i dlugosci 100+42 mm. Dtugos¢ zaktadki spoiny klejowej
wynosita 16 mm. Na rys. 1 przedstawiono schemat ana-
lizowanego pofgczenia.

Do wykonania potgczen klejowych wykorzystano
klej epoksydowy dwuskfadnikowy Epidian 57/Z1/100:10,
sktadajacy sie z zywicy epoksydowej Epidian 57 i utwar-
dzacza Z1 (w stosunku 100:10). Sposéb przygotowania
kleju oraz jego zalety opisano m.in. w pracy [10]. Klej
utwardzany byt jednostopniowo w temperaturze otocze-
nia 25+3°C, przy wilgotnosci powietrza 35+3%. Kom-
pozycje klejowg uzyta do potaczenia blach sporzgdzono
tuz przed natozeniem jej na przygotowang powierzchnie.
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Rys. 1. Pofaczenie klejowe: a) ksztatt i wymiary, b) widok
Fig. 1. The bonded joint: a) shape and dimensions, b) view

Podczas wykonywania potgczen stosowano obcigzenie
1 kg, a czas utwardzania kazdej serii wynosit 7 dni.

Po utwardzeniu potgczenia klejowe poddano probie
niszczacej na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
Z150, zgodnie z normg DIN EN 1465 [3], przy predkosci
badania 5 mm/min. Wykonanie tych badan miato na celu
okre$lenie wytrzymatos$ci analizowanych potgczen klejo-
wych na $cinanie.

Przygotowanie powierzchni

Powierzchnie probek przeznaczonych do sklejenia
zostaly przygotowane za pomoca obrébki mechanicznej.
Wykorzystano narzedzia nasypowe o ziarnistosci: P120,
P320, P500 oraz P800 w postaci papieru $ciernego w for-
mie arkusza. Przed przystgpieniem do procesu obrobki
za pomocg wybranego papieru $ciernego z ptytek stalo-
wych usunieto wszelkiego rodzaju zadziory wystepujgce
na brzegach oraz widoczne zgrubienia. Po zakonczeniu
tego etapu prébki poddano obrébce przygotowujgcej ich
powierzchnie do klejenia. Analizowano dwa rodzaje przy-
gotowania powierzchni — obrobke mechaniczng oraz ob-
rébke mechaniczng wraz z odttuszczaniem.

Obrébka mechaniczna byta realizowana recznie ru-
chem okreznym (40-50 ruchéw) w réznych kierunkach
za pomocg specjalnego uchwytu. Po zakonczeniu tego
procesu przygotowywana czes¢ prébek byta oczyszcza-
na z powstatych po obrébce papierem $ciernym zanie-
czyszczen przy uzyciu suchego recznika papierowego.
W drugim wariancie przygotowania powierzchni po za-
konczeniu obréobki mechanicznej zastosowano $rodek
odttuszczajgcy Loctite 7063, a sposéb odttuszczania opi-
sano w pracach [12, 9].

Pomiary chropowato$ci powierzchni

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni wykonano z wykorzystaniem profilografometru
Perthometr 2 firmy Mahr (wg PN-EN SO 4287 [7]). Sred-
nie arytmetyczne poszczegoélnych parametréw zostaty
wyliczone na podstawie dziewieciu wynikéw: pomiary wy-
konywano w trzech miejscach na kazdej z trzech probek,
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poddanych obrébce zastosowanym papierom $ciernym
(P120, P320, P500 oraz P800). Analizie poddano para-
metry wysokosciowe (amplitudowe) chropowato$ci po-
wierzchni [2, 1, 5].

Wyniki badan
Chropowato$¢ powierzchni

Wyniki wybranych parametréw wysoko$ciowych
chropowatosci powierzchni przedstawiono na rys. 2. Na
podstawie wyznaczonych $rednich wartosci wybranych
parametrow wysokosciowych chropowato$ci powierzchni
zauwazono, ze najwieksze wyniki chropowato$ci osia-
gniete zostaty po obrébce $ciernym narzedziem nasypo-
wym P800. Nie mozna jednak wytoni¢ jednego papieru
$ciernego, po zastosowaniu ktérego wszystkie z wybra-
nych parametrow (rys. 2) w poréwnaniu do pozostatych
$g hajmniejsze.

Wyniki badan chropowatosci powierzchni dla $red-
niego odchylenia arytmetycznego profilu chropowatosci
(Ra) pokazuja, ze najwyzsza warto$c tej wielkosci uzy-
skano po obrébce papierem $ciernym P800, natomiast
najnizszg po uzyciu papieru $ciernego P120. W odnie-
sieniu do parametru Ra zauwazono niewielkg réznice
pomiedzy warto$ciami tego parametru uzyskanymi po
przygotowaniu powierzchni papierem P500 oraz P800
i wynosi ona 0,01 um. Srednie wartosci parametru Rt dla
powierzchni poddanych obrébce mechanicznej papierem
$ciernym P120, P320, P500 oraz P800 (rys. 2) mieszczg
sie w zakresie od 15,20 ym do 21,07 ym, zatem réznica
pomiedzy najwyzszym a najnizszym $rednim wynikiem
catkowitej wysokosci profilu wynosi 5,87 um.

Uwzgledniajgc parametr Rt po wykonaniu badan
chropowatosci dla préobek przygotowanych z uzyciem
poszczegodlnych papieréow $ciernych zauwazy¢ mozna,
ze najwiekszg warto$¢ uzyskano po zastosowaniu papie-
ru $ciernego P800. Analizujgc profilogram powierzchni
po tej obrébce zauwazono pojawienie sie na niektorych
fragmentach powierzchni nieréwnosci o znacznych wy-
soko$ciach i gteboko$ciach (réznigcych sie od pozosta-
tych, ktérych przyczyng mogtyby byé tez nierédwnosci
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Rys. 2. Parametry wysoko$ciowe chropowato$ci powierzchni probek po obrébce papierem $ciernym P120, P320, P500 oraz P800
Fig 2. The surface roughness parameters of samples after P120, P320, P500 and P800 sandpaper treating

powierzchni przed obrébkg), ktére mogty przyczyni¢ sie
do uzyskania takiego wyniku, przy czym odchylenie stan-
dardowe parametru Rt w przypadku tej obrébki jest naj-
wieksze.

Wytrzymato$¢ potaczen klejowych

Zestawienie rezultatéw wytrzymatosci analizowanych
pofaczen klejowych zaprezentowano na rys. 3.

Srednie wartosci wynikéw z przeprowadzonych ba-
dan dla poszczegolnych papieréw $ciernych wraz z po-
dziatem na wariant z uzyciem $rodka odttuszczajgcego
oraz na wariant bez dodatkowego oczyszczania $rodkiem

odiuszczajgcym pozwala zauwazy¢, ze najwiekszg wy-
trzymato$¢ na $Scinanie potgczen klejowych uzyskano
w przypadku, gdy do obrébki powierzchni tgczonych ele-
mentow zastosowano narzedzia o wielkosci ziarna P320
wraz z uzyciem $rodka odtluszczajgcego, ktéra wyniosta
14,33 MPa, a najmniejszg po obrdbce papierem P800
bez odttuszczania rowng 4,53 MPa.

Analiza statystyczna rezultatow badan
Analiza statystyczna dotyczyta poréwnania $redniej

wartosci wytrzymatoéci potgczen klejowych w dwoch
rozpatrywanych wariantach przygotowania powierzchni.

Wytrzymalosé na scinan

P120 P320 P500 PBOO
Rodzaj papieru éciernego
B bez odtluszczania Mz odtluszczaniem

Rys. 3. Wytrzymatosci na $cinanie potaczen klejowych, w ktérych powierzchnie blach przygotowano z uzyciem papieréw s$ciernych:
P120, P320, P500, P800 bez odttuszczania oraz z zastosowaniem $rodka odttuszczajacego
Fig. 3. The shear strength of adhesive joints in which surfaces were treated by using P120, P320, P500, P800 sandpapers without

degreasing, and using a degreasing agent
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Tabela. Wyniki analizy statystycznej
Table. The statistical analysis results

Rodzaj Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
papieru statystyki statystyki Whiosek statystyki statystyki Whiosek
Sciernego Fu F, Toni F,
P120 4,16 9,28 S.2=8,? 0,350 1,782 m,=m,
P320 1,89 9,28 S,2=8,? 7,182 1,782 m, # m,
P500 2,77 9,28 S,2=8,? 1,965 1,782 m, # m,
P800 3,54 9,28 S,2=8,? 8,764 1,782 m, # m,

gdzie: S? — wariancja, m — $rednia

W tab. zamieszczono rezultaty testéw t-Studenta oraz
F-Snedecora — Fishera, ktére zostaty obliczone w od-
niesieniu do wynikoéw wytrzymatos$ci potgczen klejowych

z uzyciem do obrébki powierzchni papieréow Sciernych
P120, P320, P500 oraz P800, przedstawionych na
rys. 3. Porbwnywane pary to potaczenia klejowe, w kto- ¢
rych fgczone prébki poddano tylko obrébce mechanicz-

nej oraz ktére poddano zaréwno obrébce mechanicznej
zastosowanymi rodzajami papieru $ciernego, jak i od-
ttuszczaniu.

Analiza wynikdow wytrzymatosciowych pozwala za-
uwazyé, ze w jednym przypadku — obrobki papierem
§ciernym P120 — zauwazono brak statystycznie istotnych
réznic w rozpatrywanych wartosciach $rednich wytrzyma-
fosci potaczen klejowych, w ktdrych powierzchnia po ob-
rébce mechanicznej zostata poddana odttuszczaniu oraz
w ktérych nie zastosowano odttuszczania powierzchni
faczonych elementéw.

Ponadto przeprowadzono analize statystyczng dla
par probek przygotowanych bez uzycia odttuszczacza
oraz z zastosowaniem odtluszczania po obrobce roz-
nym rodzajem papieru $ciernego. W przypadku wariantu
przygotowania powierzchni, ktory polegat tylko na obréb-
ce mechanicznej zauwazono, ze jedynie dla par probek -
po przygotowaniu powierzchni z uzyciem papieréw Scier-
nych P120 oraz P500 $rednie sg statystycznie rowne. Po-
zostate warianty wykazujg statystycznie istotne roznice. ¢
Rozpatrujgc wariant przygotowania z zastosowaniem od-
ttuszczania stwierdzono, ze w wariantach P120 — P500,
P120 — P800, po przeprowadzeniu testu statystycznego
t-Studenta, mozna stwierdzi¢ rownos¢ srednich. Pozosta-
fe warianty wykazujg statystycznie istotne ro6znice.

Zaobserwowane roéznice w wynikach otrzymanych po
zastosowaniu testéw statystycznych oraz odpowiednich
modeli wykazujg statystycznie istotne réznice pomiedzy
poréwnywanymi $rednimi wynikami wytrzymatosci w po-
szczegOlnych wariantach obrobki na poziomie istotnosci
a=0,05.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiad-

czalnych oraz analizy uzyskanych wynikéw mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski:
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w wielu przypadkach operacja odtuszczania po
obrébce $ciernym narzedziem nasypowym wpty-
wa korzystnie na wzrost wartosci wytrzymatos-
ciowych potaczen klejowych analizowanych blach
stalowych,

we wszystkich rozpatrywanych wariantach przy-
gotowania powierzchni (poréwnujac wytrzymatosé
potaczen klejowych, w ktorych taczone elementy
poddano procesowi odttuszczania po obrébce me-
chanicznej oraz w ktérych zastosowano tylko ob-
rébke mechaniczng klejonych elementow), wiekszg
wytrzymato$cig charakteryzowaty sie te potgcze-
nia, w ktérych po obrébce mechanicznej papierem
$ciernym zastosowano $rodek odtluszczajgcy, co
potwierdzono takze na podstawie wynikow analizy
statystycznej (poza jednym przypadkiem), stad tez
zaleca sie zastosowanie operacji odttuszczania po
obrébce mechanicznej w celu uzyskania wiekszej
wytrzymatosci potaczen klejowych,

rozwiniecie powierzchni w wyniku zastosowania na-
rzedzia nasypowego, ktorym byt papier $cierny o roz-
nej wielkosci ziarna pozwala uzyskac zréznicowane
wyniki wytrzymatosci potaczen klejowych,
najwiekszymi parametrami chropowato$ci powierzch-
ni charakteryzujg sie elementy poddane obrébce
$ciernym narzedziem nasypowym P800,

najwiekszg wytrzymato$¢ na $cinanie w rozpatry-
wanych wariantach przygotowania powierzchni
osiggajg potgczenia, ktérych powierzchnie zostaty
przygotowane przy uzyciu papieru $ciernego P320.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze ta wielkos¢ ziarna jest
najodpowiedniejsza do osiggniecia wzglednie wy-
sokiej wytrzymatosci, przy zachowaniu okreslonych
parametrow obrébki,

zauwazy¢ mozna, ze im drobniejsze ziarno $ciernych
narzedzi nasypowych podczas przygotowywania
powierzchni tgczonych elementéw, tym $rednia wy-
trzymato$¢ potgczen klejowych jest coraz mniejsza
(pomijajac papier $cierny P320, po zastosowaniu
ktérego podczas obrébki mechanicznej powierzch-
ni uzyskano najwiekszg wytrzymatoS¢ potgczen
klejowych), pomimo wzrostu parametréw chropo-
watosci powierzchni. Mozna wiec przypuszczac, ze
istnieje pewien korzystny stopien schropowacenia
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powierzchni pod wzgledem wytrzymato$ci. Wyniki

te stanowig takze potwierdzenie informacji przedsta-

wianych w literaturze.

Podsumowujgc mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
obrébki mechanicznej w wielu przypadkach moze by¢
wystarczajgcym sposobem na uzyskanie wymaganej
wytrzymatosci potgczen klejowych. Nalezy jednak opra-
cowac¢ witasciwg technologie przygotowania powierzch-
ni, gdyz (jak wykazaty badania) obrobke mechaniczng
korzystnie jest potgczy¢ z odtuszczaniem powierzchni.
Wzrasta wéwczas wytrzymato$¢ potaczen klejowych
w odniesieniu do wytrzymato$ci potgczen, w ktorych po-
wierzchnie tgczonych elementéw poddano tylko obrobce
mechanicznej. Ponadto nalezy okresli¢ zalecane warto-
§ci parametrow chropowatosci powierzchni (uwzglednia-
jac wytrzymato$¢ potaczen) w odniesieniu do tgczonych
materiatéw, zaréwno wysokosciowe (pionowe), jak i odle-
gtodciowe (poziome) w celu petnego wskazania korzyst-
nej struktury geometrycznej klejonych materiatow, takze
w aspekcie adhezji mechaniczne;j.
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