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Streszczenie: Przedstawione w pracy badania doswiadczalne dotyczyly wptywu wybranych czynnikéw technologicznych

oraz eksploatacyjnych na wytrzymato$¢ potaczen klejowych blachy tytanowej. Przedmiotem badan byty potaczenia klejowe
jendozaktadkowe blachy tytanowej CP2 o grubosci 0,64 mm, obcigzone na scinanie. Rozwazanym czynnikiem technologicznym
byt rodzaj kleju, natomiast czynnikiem eksploatacyjnym — czas sezonowania potgczen klejowych w warunkach otoczenia.
Zastosowano dwa rodzaje klejow epoksydowych dwusktadnikowych: Epidian 57/PAC/100:100 oraz Epidian 57/21/100:10.
Przyjeto trzy warianty czasu sezonowania: 14, 21 i 28 dni oraz przygotowano probki referencyjne, dla ktérych czas utwardzania
wynosit 7 dni. Utwardzanie przeprowadzono w temperaturze otoczenia 25+2°C. Analizowane potaczenia klejowe poddano
badaniom niszczacym — wytrzymato$ciowym, w ktérych okreslono wytrzymatosé na Scinanie, zgodnie z norma DIN EN 1465,
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wynikéw badan zauwazono, ze najwieksza wytrzymato$¢ na
$cinanie charakteryzowaty sie¢ potaczenia blachy tytanowej CP2 wykonane za pomoca Epidianu 57/PAC/1:1. Ponadto w obu
przypadkach wykonanych potgczen klejowych blachy tytanowej CP2 z wykorzystaniem klejow epoksydowych Epidian 57/
PAC/100:100 oraz Epidian 57/Z1/100:10, najwyzsza warto$¢ wytrzymato$ci tych potaczen osiggnieto po 7 dniach utwardzania.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, wytrzymatosé, blachy tytanowe, klej, czas sezonowania

Abstract: The paper presents the experimental research focused on the impact of selected technological and operational factors

on the strength of adhesive joints of titanium sheet. The single-lap joints of titanium sheet of 0.64 mm thickness were tested,
which were subjected to shear. The type of adhesive as technological factor and seasoning time in ambient conditions as
operational factor were considered. Two types of two-component epoxy adhesives: Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/
Z1/100:10 were used. Three variants of the seasoning time: 14, 21 and 28 days and prepared reference samples, for which
the curing time was 7 days, were tested. Curing is carried out at an ambient temperature of 25 + 2°C. The adhesive joints were
destructive tested. The shear strength, in accordance with DIN EN 1465, were tested in Zwick/Roell Z150 strength machine.
On the basis of the results of research it has been noted that the largest shear strength of CP2 titanium sheet adhesive joints
preparing by Epidianu 57/PAC/1:1 was obtained. In addition, in both cases of tested CP2 titanium sheet adhesive joints making
by epoxy adhesives Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/21/100:10, the highest values of the strength of these joints were

achieved after 7 days of curing.
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Wprowadzenie

Kleje odgrywajg coraz wiekszg role w nowoczesnym
przemys$le i stajg sie niezbedne podczas wykonywania
potgczen montazowych w wielu gateziach przemystu:
maszynowego, motoryzacyjnego, lotniczego oraz budow-
lanego [1-4].

Istotng zaletg potgczen klejowych jest mozliwosc
uzyskania potgczenia o konstrukcji lekkiej, sztywnej,
wytrzymatej oraz bezpiecznej. Dodatkowo, potgczenia
klejowe majg wtasciwosci pozwalajgce na ttumienie
drgan oraz zapewniajgce dobrg szczelno$¢ (co nie za-
pobiega powstawaniu korozji). Ponadto warstwa kleju
jest dobrym izolatorem elektrycznym, a takze pozwala
na wykluczenie dostepu wilgoci do wnetrza potgczenia.
Kolejng zaletg jest mozliwo$c¢ taczenia réznego rodzaju
materiatébw — za pomoca klejéw mozna potgczy¢ niemal
wszystkie materiaty (tworzywa, metale, szkto, drewno,
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kamien, gume i inne) i praktycznie w dowolnych ukta-
dach [4].

Potaczenia klejowe oprocz zalet majg rowniez wady,
do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in. brak kleju uniwersalne-
go, ktéry w réwnie dobry sposob tgczytby wszystkie ma-
teriaty [5-6]. Inng niekorzystng cecha jest skomplikowana
technologia klejenia, ktéra wptywa na wytrzymato$¢ pota-
czen klejowych. Ponadto nalezy zauwazyc¢, ze potgczenie
powinno by¢ tak skonstruowane, aby naprezenia wyste-
pujgce w spoinie klejowej przyczynity sie do uzyskania
jak najwiekszej wytrzymatosci. Podczas przedstawiania
wad nie nalezy zapominac réwniez o okresie uzytkowa-
nia elementow klejonych, ktory jest zwigzany z procesem
starzenia spoin klejowych [6-8]. Na wymienione czynniki
wptywa m.in. proces utwardzania i sezonowania spo-
iny klejowej, a réznorodne zagadnienia zwigzane z tg
problematyka zaprezentowano m.in. w pracach [9-13],
podkreslajac konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac
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badawczych ze wzgledu na specyfike potgczen klejowych
réznych materiatow konstrukcyjnych utwardzanych i se-
zonowanych w réznych warunkach.

W artykule dokonano poréwnania wytrzymatosci
potaczen klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych
przy uzyciu dwoch rodzajéw klejow epoksydowych, zto-
zonych z zywicy Epidian 57 oraz dwéch réznych utwar-
dzaczy: Z1i PAC, sezonowanych w czasie 14, 21 i 28 dni.

Metodyka badan
Laczony materiat i potaczenie klejowe

W badaniach wykorzystano prébki wykonane z bla-
chy tytanowej o oznaczeniu CP2 (Grade 2 — wg ASTM
B265 [14]) i grubosci g = 0,64 mm oraz pozostatych wy-
miarach: b=25 mm oraz L=100 mm. Analizie wytrzyma-
tosSciowej poddano potaczenia klejowe jednozakfadkowe
blachy tytanowej CP2 obcigzone na scinanie (rys. 1).
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Rys. 1. Potaczenie klejowe blachy tytanowej CP2
Fig. 1. The bonded joint of CP2 titanium sheet

Dtugo$¢ zaktadki obliczono ze wzoru na granicz-
ng diugos¢ potaczenia zaktadkowego przedstawionego
w pracy [1]. Przyjeto dlugos¢ zaktadki potgczenia klejo-
wego o wymiarze 12 mm.

Przygotowanie powierzchni blach tytanowych do klejenia

Jako sposdéb przygotowania powierzchni probek
blach tytanowych do klejenia zastosowano odttuszczanie,
do ktérego wykorzystano $rodek odttuszczajgcy Loctite
7063 [6]. Proces odttuszczania polegat na 3-krotnym na-
tozeniu odttuszczacza metodg spryskiwania na fgczone
powierzchnie i przetarcia ich recznikiem papierowym. Po
ostatnim etapie natozenia $rodka, odttuszczacz pozosta-
wiono do samoistnego wyschniecia i odparowania. Czas
od momentu odttluszczania do momentu natozenia kleju
wyniést 10 min. Odtluszczanie przeprowadzono w tem-
peraturze 25+2°C, przy wilgotno$ci powietrza wynoszacej
21-23%.

Kleje, warunki utwardzania oraz warianty sezonowania

Do wykonania potaczen klejowych wykorzysta-
no dwa rodzaje klejow epoksydowych, ktérych skfad
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zamieszczono w tab. 1. Kompozycje klejowa zywicy epo-
ksydowej Epidian 57 oraz utwardzacza PAC potgczono
w stosunku stechiometrycznym 1:1, natomiast z utwar-
dzaczem Z1 w stosunku 10:1 [8].

Tabela 1. Rodzaje klejow epoksydowych
Table 1. Type of epoxy adhesives

Stosunek
Zywica Utwar- | stechiome- .
Oznaczenie
epoksydowa | dzacz tryczny
skiadnikow

.- . Epidian 57/

Epidian 57 PAC 100:100 PAC/1:1
- . Epidian 57/

Epidian 57 Z1 100:10 71/10:1

Do odmierzenia sktadnikow postuzono sie waga
typu TP-2/1 (producent FAWAG S.A. Lubelskie Fabryki
WAG) z certyfikatem 1SO9001 o doktadnosci 0,1 g.

Potaczenia klejowe byly utwardzane jednostopniowo
w temperaturze otoczenia 25+2°C, przy wilgotnosci po-
wietrza 21-23% w czasie 7 dni. Kompozycja klejowa uzy-
ta do potgczenia blachy tytanowej CP2 sporzadzana byta
tuz przed naktadaniem na jedng z tgczonych powierzchni.
Mase klejowg naktadano jednym pociagnieciem pedzla,
co pozwolito znaczgco unikng¢ wprowadzenia pecherzy-
kéw powietrza do spoiny klejowej. Starannie potgczono
obie plytki, ustalajgc stosowng dtugos$¢ zaktadki (wyko-
rzystujgc do tego celu przyrzad ustalajacy [15]) i obcig-
zono probki obcigznikiem o masie ok. 0,5 kg na 4 dni.

Zastosowane w badaniach warianty czasu sezono-
wania potgczen klejowych opisano w tab. 2. Potgczenia
klejowe utwardzane przez 7 dni stanowity probki referen-
cyjne. W kazdym wariancie sezonowania oraz w odnie-
sieniu do probek referencyjnych wykonano po 10 pota-
czen klejowych.

Tabela 2. Warianty sezonowania potgczen klejowych blachy ty-
tanowej CP2
Table 2. Seasoning variants of CP2 titanium sheet bonded joints

Wilgot-

Wariant Tempe-| nosé Na- |Czas sezo-
sezonowa- | ratura | powie- | cisk, nowania,
nia [°C] trza Pa dni

[%]
Wariant | 14
Wariant Il 25+2 22+1 637 21
Wariant Il 28

Po utwardzeniu (prébki referencyjne) oraz sezono-
waniu (uwzgledniajgc 3 analizowane warianty) potgczenia
klejowe blachy tytanowej CP2 poddano probie niszczacej
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150, zgod-
nie z normg DIN EN 1465 [16], przy predkosci badania
5 mm/min. Wykonanie tych badan miato na celu okreéle-
nie wytrzymatos$ci potgczen klejowych na scinanie.
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Wyniki badan

Poréwnujgc uzyskane wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 4) wytrzymatosci potaczen klejowych, obcig-

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych wykonanych za pomoca  zonych na $cinanie blachy tytanowej CP2 za pomoca

kleju Epidian 57/PAC/1:1

dwoch rodzajow klejéw epoksydowych, mozna zauwazy¢
(stosujac wariant utwardzania jednostopniowego oraz

Na rys. 2 przedstawiono wptyw czasu utwardzania  rdzne czasy sezonowania), ze:
oraz sezonowania na wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen

klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych przy uzy- — po 7 dniach utwardzania, wytrzymato$¢ potaczen

ciu kleju Epidian 57/PAC/1:1. Srednie warto$ci wytrzyma- klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych kle-

tosci na $cinanie zostaty wyliczone na podstawie od 8 do jem Epidian 57/Z1/10:1 stanowi 90% wytrzymato$ci

10 wynikéw pomiarow. potaczen klejowych przygotowanych z uzyciem kleju
Analizujgc wyniki badan zestawione na rys. 2 moz- Epidian 57/PAC/1:1,

na zauwazyé, ze najwyzszg maksymalng wytrzymatos¢ — wytrzymatoS¢ potgczen klejowych blachy tytano-

osiggnieto po 7 dniach utwardzania — 13,8 MPa. Na- wej CP2 wykonanych klejem Epidian 57/Z21/10:1,

tomiast najmniejsza wytrzymato$¢ potaczen
klejowych blachy tytanowej CP2 na $cinanie
potaczen klejowych zostata otrzymana po 28
dniach sezonowania, ktéra stanowi 78% naj-
wyzszej wartosci wytrzymatosci osiggnietej po
7 dniach utwardzania. Nieco wyzszg wartos¢
wytrzymatosci na $cinanie badanych potgczen
z wynikiem 12,3 MPa osiggnieto po 14 dniach
sezonowania, stanowigcg 89 % wartosci naj-
wyzszej wytrzymatosci na scinanie. Natomiast
po 21 dniach sezonowania osiggnieto $rednig
warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie potaczen
klejowych blachy tytanowej CP2 na poziomie
13,0 MPa, co stanowi 94% wytrzymato$ci pota-
czen klejowych utwardzanych przez 7 dni.

Wytrzymatos¢ polaczen klejowych wykonanych
klejem Epidian 57/Z21/10:1

Na rys. 3 zestawiono wyniki wytrzymato$¢é
potaczen klejowych blachy tytanowej CP2, wy-
konanych przy uzyciu kleju Epidian 57/21/10:1.

Na podstawie wynikow badan wytrzy-
matosci na sScinanie analizowanych potfgczen
uwzgledniajacych czas utwardzania oraz se-
zonowania (rys. 3) zaobserwowano, ze tak-
ze w przypadku zastosowania kleju Epidian
57/Z21/10:1 najwyzszg wytrzymato$¢ osiggnie-
to po 7 dniach utwardzania i wynosi ona 12,4
MPa. Natomiast najmniejsza wytrzymato$¢ na
§cinanie potaczen klejowych blachy tytanowej
CP2 osiaggnieto po 14 dniach sezonowania,
co stanowi 52% warto$ci najwyzszej wartosci
wytrzymato$ci, osiggnietej po 7 dniach utwar-
dzania.

Poréwnanie wynikéw badan

Na rys. 4 zaprezentowano poréwnanie wy-
nikéw wptywu czasu utwardzania i sezonowa-
nia potgczen klejowych, uwzgledniajgc wytrzy-
mato$¢ na $Scinanie potgczen klejowych blachy
tytanowej CP2, wykonanych za pomoca dwéch
rodzajéw klejow epoksydowych.

Klej Epidian 57/PAC/1:1
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen klejowych blachy tytanowej
CP2, wykonanych przy uzyciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, uwzgledniajac czas
utwardzania i sezonowania

Fig. 2. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by
Epidian 57/PAC/1:1 adhesive, hardening and seasoning time considering
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $cinanie potgczen klejowych blachy tytanowej
CP2 wykonanych przy uzyciu kleju Epidian 57/21/10:1, uwzgledniajgc czas
utwardzania i sezonowania

Fig. 3. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by
Epidian 57/Z1/10:1 adhesive, hardening and seasoning time considering
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okre$lona po 14 dniach sezonowania, stanowi 52%
wytrzymatosci potgczen klejowych przygotowanych
z uzyciem kleju Epidian 57/PAC/1:1,

— wytrzymato$¢ potgczen klejowych blachy tytanowej
CP2 wykonanych klejem Epidian 57/21/10:1, sezo-
nowanych w ciggu 21 dni, stanowi 73% wytrzyma-
tosci potaczen klejowych przygotowanych z uzyciem
kleju Epidian 57/PAC/1:1,

— po 28 dniach sezonowania, wytrzymato$¢ potgczen
klejowych blachy tytanowej CP2 wykonanych klejem
Epidian 57/21/10:1 stanowi 76% wytrzymatosci po-
taczen klejowych przygotowanych z uzyciem kleju
Epidian 57/PAC/1:1.

Odnoszac sie ogotem do przedstawionych na wykre-
sie (rys. 4) wynikow wytrzymatos$ci na $cinanie analizo-
wanych pofaczen klejowych mozna stwierdzi¢, ze:

— potaczenia przygotowane za pomocga kleju epoksy-
dowego Epidian 57/PAC/1:1 wykazuja wyzszg wy-
trzymato$¢,

— wytrzymato$¢ potaczen klejowych maleje wraz ze
wzrostem czasu sezonowania potgczen klejowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan (rys. 3
i rys. 4), zwigzanych z wptywem czasu sezonowania
na wytrzymato$c potgczen zauwazono, ze w przypadku
potaczen klejowych wykonanych z zastosowaniem obu
rodzajow klejéw, czas sezonowania 14 dni przyczynia
sie do uzyskania mniejszej wytrzymato$ci potgczen kle-
jowych niz prébek referencyjnych (utwardzanych 7 dni)
oraz potgczen klejowych sezonowanych 21 dni. Byc¢
moze jest to zwigzane z procesami chemicznymi zacho-
dzgcymi podczas procesu utwardzania i sezonowania.
Otrzymane rezultaty staly sie podstawg do zaplanowa-
nia dalszych badan zwigzanych z czasem sezonowania,

Epidian57/PAC/1:1  mEpidian57/Z1/10:1

=
=y

zarobwno w czasie do 21 dni po procesie utwardzania, jak
i dtuzszym.

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem przeprowadzonych badan byly pota-
czenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane klejami
epoksydowymi dwusktadnikowymi — Epidian 57/PAC/1:1
i Epidian 57/Z1/10:1. Przeprowadzone badania dotyczyty
wytrzymatosci potaczen klejowych, poddanych réznym
czasom sezonowani w warunkach laboratoryjnych.

Czas sezonowania potgczen klejowych oraz rodzaj
utwardzacza byty czynnikami zmiennymi w badaniach,
natomiast czynniki takie jak: rodzaj zywicy, przygotowa-
nie powierzchni oraz inne warunki wykonywania potgczen
pozostaty niezmienne.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan wytrzy-
matosciowych oraz ich analizy mozna sformutowaé na-
stepujgce wnioski:

*  wytrzymato$¢ potgczen klejowych zmniejsza sie wraz
z uptywem czasu sezonowania potaczen w warun-
kach laboratoryjnych,

* najwiekszg wytrzymatoscig charakteryzowaty sie po-
taczenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane za
pomocg Epidianu 57/PAC/1:1, utwardzanego w cza-
sie 7 dni w temperaturze otoczenia,

* rozpatrujgc rodzaj zastosowanego kleju (a zwtasz-
cza rodzaj utwardzacza), potgczenia klejowe blachy
tytanowej CP2 wykonane za pomocg kleju Epidian
57/Z1/10:1, utwardzane w ciggu 7 dni, charakteryzu-
ja sie mniejszg wytrzymatoscig na scinanie w porow-
naniu do badanych potgczen klejowych wykonanych
przy uzyciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, czyli w rozwa-
zanych przypadkach korzystnie jest zastosowac klej
epoksydowy zawierajgcy utwardzacz PAC,

» w przypadku potgczen blachy tytano-
wej CP2 wykonanych za pomoca dwéch
rodzajow klejow epoksydowych — Epidian
57/PAC/1:1 oraz Epidian 57/Z1/10:1, naj-

[
s

wyzszg ich wytrzymato$¢ osiggnieto po
7 dniach utwardzania.

=
xS

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze

=
o

[e5]

(=2}

Wytrzymatos¢ na scinanie, MPa

(=

na wytrzymatoS¢ potgczenia klejowego
istotny wptyw ma m.in. odpowiedni dobér
kleju oraz czynniki zwigzane z utwardza-
niem i sezonowaniem potgczen klejowych.
Znajomos$¢ czynnikéw wptywajgcych na
wytrzymato$¢ potgczen klejowych pozwa-
la zaprojektowac potgczenia klejowe w taki
sposbb, aby charakteryzowalty sie jak naj-

21dni

Czas sezonowania

utwardzanie 7 dni 14 dni

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymato$ci na $cinanie potaczen blachy tytanowej CP2
wykonanych za pomocg dwoéch rodzajow klejow epoksydowych, uwzgledniajac

czas utwardzania i sezonowania

wyzszg wytrzymatoscig. Przewiduje sie
uzupetnienie przedstawionych badan se-
zonowania potaczen klejowych, zaréwno
w warunkach otoczenia, jak i w warunkach
podwyzszonej temperatury, uwzgledniajgc
rézne czasy sezonowania.

28dni

Fig. 4. Comparison of shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints pre-
paring by epoxy adhesives, hardening and seasoning time considering
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