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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci potaczen gwintowo
klejowych uzyskanych na bazie klejow epoksydowych chemoutwardzalnych. Badaniom
poddano trzy kleje epoksydowe: Loctite Hysol 9492A&B, kompozycje zbudowang
w oparciu o zywice epoksydowa Epidian 57 i utwardzacz PAC oraz zywice epoksydowa
Epidian 57 utwardzang utwardzaczem Z1. Badania prowadzone byly w dwoch uktadach —
w warunkach normalnych utwardzania i w podwyzszonych temperaturach. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze dotwardzanie termiczne jest zasadne w przypadku kompozycji
klejowych charakteryzujacych si¢ wigksza elastycznoscia. Stwierdzono rowniez, ze kleje
epoksydowe wykazuja podobng wytrzymalo$¢ statyczng na luzowanie jak Kkleje
anaerobowe co w potaczeniu z ich zdolnosciag do wypelniania duzych szczelin pozwala
skutecznie wykorzystywac je w polaczeniach o matej doktadnosci geometrycznej.

Stowa Kkluczowe: polaczenia gwintowe, kleje epoksydowe, zabezpieczenie przed
odkrecaniem, utwardzanie termiczne

1. Wstep

Polaczenia gwintowe sg bardzo cze¢sto stosowane w inzynierii produkcji i budowie
maszyn. Ich zaletg jest tatwos¢ oraz relatywnie niski koszt wykonania. Z zasady potgczenia
gwintowe dzielg si¢ na dwie grupy ze wzgledu na sposob jego pracy: polaczenie
spoczynkowe, ktére pozwala ustali¢ wzgledem siebie elementy tgczone i uniemozliwic ich
wzajemny ruch, oraz polaczenia ruchome — stosowane np. do przenoszenia napedu,
tj. ruchu obrotowego sruby/nakretki na ruch liniowy wzdtuz osi gwintu.

Rozpatrujac niezawodno$é spoczynkowego potgczenia gwintowego rozumie¢ mozna
jana dwa sposoby. Klasyczne potaczenie srubowe taczace dwa materialy moze ulegac
uszkodzeniu w sensie luzowania si¢ zlgcza, tj. utraty sztywnosci i stabilnoéci ukladu
sruba/nakretka,  spowodowanego np. dlugotrwalym  obcigzeniem  dynamiczny
Iub zmiennymi obcigzeniami cieplnymi wystgpujacego w sytuacji laczenia materiatlow
o roznym wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Proces luzowania w poczatkowej fazie
rozszczelnia potaczenie, w dalszej moze skutkowa¢ nawet uszkodzeniem elementow
faczacych i faczonych. Odmienne zadanie maja potgczenia gwintowe shuzace do Iaczenie
elementéw rurowych instalacji stuzacych do transportowania czynnikow ciektych
Iub gazowych. W tego typu konstrukcjach gwint jest nacinany lub plastycznie nagniatany
na zewnetrznej Srednicy mniejszej rury i wewnetrznej Srednicy rury wiekszej. Uszkodzenie
takiego zlacza skutkuje nie tylko rozszczelnieniem w sensie mechanicznym
ale i rozszczelnieniem zamknigtej instalacji prowadzacym do wycieku ptynu (rys. 1).

Problem odkrgcania si¢ czy luzowania potaczenia jest skutkiem zmniejszenia naprezen
wzdhuz osi gwintu. Pomiar stanu napigcia potaczenia gwintowego moze by¢ realizowany
poprzez kontrole wydtuzenia sruby (wymaga dostepu mikrometru do obu koncéw), pomiar
zmiany kata zacisku (mi¢dzy pozycja pasowania suwliwego, a pozycja po zastosowaniu
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napigcia wstepnego), pomiar z zastosowaniem ultradzwigkéw (napigta Sruba wykazuje
dhuzszy czas odbicia fali). Czgsto jednak dochodzi do sytuacji braku mozliwosci dokonania
oceny stanu zltgcza, np. z powodow konstrukcyjnych (utrudniony dostgp do potaczenia)
Iub technologicznych (praca w trudnym lub agresywnym $rodowisku — temperaturze, oleju,
itp.). W celu poprawy jakosci, a tym samym niezawodnosci konstrukcji konstruktorzy
poszukuja metod zapewnienia oczekiwanej wytrzymalosci polaczenia nie wymagajacej
ingerencji pracownikow czy stosowania automatycznych systemow kontrolnych [1].

—".F TV,

Rys. 1. Przyktadowe zastosowanie potaczenia gwintowego: a) polaczenie srubowe dwoch
blach, b) potaczenie gwintowe dwoch rur [2]

Czesto zdarza sig, ze z powodu braku mozliwosci doktadnego okreslenia naprgzen
w polaczeniu szczegolnie w sytuacji konieczno$ci niestabilnej pracy potgczenia, pracy pod
wplywem znacznych drgan mechanicznych lub znacznych wahan temperatury —
konstruktorzy przewymiarowuja potaczenia gwintowe. W wyniku czego stosowane
sg znacznie wigksze niz rzeczywiscie potrzebne rozmiary $rub lub niepotrzebnie zwigksza
si¢ ich ilosci. Obecnic w czasach wzrostu wymagan ekonomicznych stawianych
produktom, w erze zapotrzebowania na zachowanie okre$lonych parametréow jakosciowych
zapewniajacych okreslone parametry bezpieczenstwa i wydajnosci przy zachowaniu
wysokiej konkurencyjno$ci produktu jednoczesnie przy dbalosci o Srodowisko,
konstruktorzy poszukujg nowych metod pozwalajacych na zapewnienie jak najlepszych
parametrow potaczenia gwintowego [1].

W celu zapobiegania luzowaniu potgczenia gwintowego stosowanych jest kilka
roznorodnych technik. Znajduja si¢ posrod nich rozwiazania konstrukcyjne, takie jak:
dobor gwintdow o mniejszym skoku, stosowanie rozwigzan gwintowych z materialow
o wyzszym wspotczynniku tarcia niz zwyczajowo stosowana stal czy zwigkszania tarcia
miedzy powierzchniami czotowymi $ruby i nakretki, a powierzchnig elementow taczonych
poprzez chropowacenie ich, stosowanie podkladek zabezpieczajacych (sprezynowych,
odginanych, itd.) lub zabezpieczanie zawleczka albo nakretka kontrujaca. Rozwigzania
technologiczne obejmuja z kolei m.in.: zastosowanie znacznych obcigzen wstepnych,
stosowanie $rodkéw uszczelniajacych i1 zabezpieczajacych stosowanych bezposrednio
na gwint lub miedzy teb Sruby a kotnierz.

Pierwsze rozwigzania z zakresu uszczelniaczy nanoszonych na powierzchnie taczonych
elementow bazowaly na wykorzystywaniu srodkdéw, np. w postaci kitow, opartych o olow
Iub jego tlenki. Poniewaz kazdy zwigzek otowiu jest substancja toksyczng i szkodliwg dla
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srodowiska zarowno na etapie aplikacji jak 1 pdzniejszego uzytkowania jego stosowanie
zostato zaniechane w szczegdlnosci przy konstrukcjach zwigzanych np. z transportem wody
pitnej [3]. Kolejnym materiatem stosowanym w aplikacjach tego typu byly réznorodne
farby, materiaty powlekajace i uszczelniacze (np. pochodne celulozy), ktore po natozeniu
na gwint i odparowaniu rozpuszczalnika tworzyly sztywne uszczelnienie. Niestety dla
niektorych zastosowan byto ono zbyt sztywne, a wigc niecodporne na dynamiczny charakter
obcigzen potaczen. Wymienionych wczesniej wad nie posiadajg srodki okreslane jako kleje
i stosowane jako zabezpieczenie i1 doszczelnienie potgczen gwintowych. Obecnie
najczesciej stosowanymi $rodkami stuzagcymi do zabezpieczenia przed odkrgceniem
i sluzacymi uszczelnieniu potaczenia sg wystgpujace zarowno w postaci ptynnej jak
ipotstatej érodki anaerobowe. Kleje te utwardzaja si¢ na skutek odcigcia dostepu
do powietrza, tj. przez szczelne zetknigcie tgczonych powierzchni [4]. Duza zaleta tych
srodkow jest powolny proces utwardzania polgczenie, ktéro moze by¢ w pewnym okresie
czasu skrecane czy korygowane. Wigkszo$¢ odmian kleju uzyskuje wytrzymatos¢ wstepng
po ok. 10 minutach, do pelnego utwardzanie wymaga ok. 24 godzin. Podstawowym
sktadnikiem tego typu klejow sg metakrylany, pochodne kwasu metakrylowego. Mozliwa
jest réwniez ich modyfikacja przez zastosowanie odpowiednich wypetniaczy i dodatkow,
podnoszacych wytrzymatosé, zwickszajacych odporno$¢ na prace w podwyzszonej
temperaturze, zwickszajacych odporno$¢ na dzialanie olejow i1 smary, podnoszacych
zdolno$¢ taczenia materiatow o niskich wihasciwoséciach adhezyjnych. Zaletg stosowania
tego sposobu zabezpieczania gwintéw jest odporno$¢ na wibracje, odporno$¢ chemiczna
na typowe gazy i ciecze techniczne i odporno$¢ termiczna (nawet do 230°C), a przede
wszystkim nietoksycznos$¢, ktora umozliwia ich stosowanie np. w uktadach przemystu
zywnosciowego [2].

Potrzeba stosowania bardziej niezawodnych polaczen niejednokrotnie wykazujacych
odpornos$¢ na $cisle okreslone warunki pracy powoduje, ze ciggle poszukuje si¢ nowych
mozliwosci doskonalenia techniki klejenia nie tylko w oparciu o wprowadzanie nowych
materiatow laczeniowych ale rowniez poprzez modyfikacje juz stosowanych. Jednym
z takich rozwigzan jest stosowanie obrobki termicznej potaczenia. Dowiedziono,
ze klasyczne potgczenia klejowe w przypadku obcigzania na odrywanie i Scinanie wykazuja
dla czeSci klejow wzrost wytrzymaloéci potaczenia w sytuacji jego obrobki cieplnej.
Wyniki badan wlasnych materialdbw przeznaczonych bezposrednio do stosowania
w polgczeniach  gwintowych  szczegdlnie  materialdw  anaerobowych — wykazuja,
ze ekspozycja ztacza w temperaturze podwyzszonej moze zwigksza¢ moment luzowania
polaczenia rozumiany jako maksymalng warto$¢ momentu wystepujaca przy odkrecaniu
ztacza. W oparciu o dane pochodzace z kart danych technicznych klejow
anaerobowostykowych  dedykowanych do wuszczelniania pofaczen gwintowych
i zabezpieczania przed luzowanie (Chester Molecular) sporzadzono przyktadowy wykres
(rys. 2) przedstawiajacy wptyw srednicy podziatowej potaczenia gwintowego na wartosci
wytrzymatoSci potaczenie [5]. Uzyskane wykresy wykazuja charakter rosngcy w sposob
wyktadniczy. Linie trendu dla takiego modelu zostaly dopasowane bardzo doktadnie —
wspotczynnik determinacji wyniost powyzej 97%.

Prezentowany wykres pozwala stwierdzi¢, ze odpornos¢ polaczenia tego typu
jest funkcja pola powierzchni kontaktu kleju w strefie formowanej spoiny. Dla klejow
anaerobowych jest to zjawisko analogiczne do zalezno$ci, ktorymi charakteryzuja
si¢ potaczenia zakladkowe eclementow o duzej sztywnosci. Nalezy tu zauwazyc,
ze w literaturze brak jest informacji zwigzanych ze stosowaniem metod dotwardzania
termicznego szczegblnie w sytuacjach stosowania jako tacznika materiatdw epoksydowych.
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W celu wykazania przydatnosci tej metody taczenia przeprowadzono badania dla tej grupy
materiatow taczeniowych.
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Srednica podzialowa potaczenia gwintowego [mm]
Rys. 2. Wplyw zwickszenia Srednicy §ruby na wytrzymato$¢ potaczenia gwintowego
uszczelnianego réznymi kompozycjami klejow anaerobowych [5]

2. Badania Eksperymentalne
2. 1. Obiekt i Plan Badan

Badaniu poddano $ruby M16 klasy 5.8 wykonane ze stali o powierzchni cynkowane;.
Badania wplywu obrobki termicznej potaczen gwintowo-klejowych na ich odpornosé
na luzowanie przeprowadzono badania w oparciu o norm¢ PN-EN 15865:2009 Kleje —
Oznaczanie wytrzymatosci na odkrecanie potgczen gwintowych. W trakcie badania
mierzono warto$¢ momentu obrotowego luzujacego niezbgdng do zerwania potaczenie
klejowego $ruby i nakretki po jego zabezpieczeniu klejem. Rejestracji poddano réwniez
warto$ci momentu obrotowego pozostajgcego po wstgpnym zerwaniu potaczenia.

Badaniu poddano trzy kleje epoksydowe: Loctite Hysol 9492A&B, kompozycje
zbudowang w oparciu o zywice epoksydowa Epidian 57 i utwardzacz PAC oraz zywice
epoksydowa Epidian 57 utwardzang utwardzaczem Z1. Loctite Hysol 9492
jest dwusktadnikowym klejem epoksydowym. Jego uniwersalno$é polega na mozliwosci
stosowanie w wielu réznorodnych sytuacjach. Producent deklaruje jego uzytecznosé
zarowno w funkcji tradycyjnego kleju, jak i uszczelniacza, a takze wskazuje ze moze
on shuzy¢ do napraw roznorodnych materialow (np. do usuwanie poréw i nierdwnosci
z powierzchni odlewoéw lub odkuwek). Klej dostarczany jest w podwdjnych kartuszach
przystosowanych do mieszania w zalecanej proporcji objgtoSciowej i wagowej (réwne
cigzary wlasciwe zywicy i aminowego utwardzacza) réwnej 2:1. Kompozycja uzyskana
po ztaczeniu sktadowych charakteryzuje si¢ najwicksza lepkoscia sposrod badanych
klejow, wynoszaca zgodnie z deklaracja producenta 30000 cP. Klej jest bialg
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nieprzezroczysta pasta o stosunkowo krotkim czasie przydatnosci od momentu zmieszania,
tj. ok. 15 minut. Czas osiagnigcia tzw. wytrzymatosci recznej (0,1 MPa) wynosi
w temperaturze otoczenia ok. 75 minut. Producent dopuszcza mozliwos¢ dotwardzania
kleju poprzez obrobke termiczng co ma skutkowa¢ podniesieniem wytrzymatosci
i skroceniem czasu uzyskania przez klej pelnej wytrzymatosci.

Zywica epoksydowa Epidian57 to przezroczysta, zolta, lepka ciecz otrzymywana
w reakcji bisfenolu A i epichlorohydryny modyfikowany nienasycong zywica epoksydowa.
Jego lepkos¢ jest ok. potowe mniejszej niz lepkos¢ kleju Loctite Hysol 9492.
Poza tradycyjnym zastosowaniem, tj. wykonywaniem poltaczen klejowych, zywica
wykorzystywana jest rowniez do wytwarzania z widoknem szklanym bardzo wytrzymatych
laminatow szklano-epoksydowych. W prezentowanych badaniach jednym z zastosowanych
utwardzaczy jest PAC — lepka ciecz koloru bursztynowego o sktadzie: trietylotetramina
w zawartosci ok. 8-12% dopetniona nienasyconymi kwasami tluszczowymi. Drugim
utwardzaczem jest Z-1, jest to w 100% czysta (bez dodatkéw) trietylotetramina
o charakterystycznym draznigcym zapachu. Proporcje zalecane przez producenta
przy utwardzaniu tymi utwardzaczami Epidianu 57 to kolejno: 100:50-80 dla PAC i 100:10
dla Z-1. Jak wynika z analizy literatury, w niektorych aplikacjach uzyskiwano bardziej
korzystne wytrzymatosci dla proporcji innych niz zalecane przez producenta,
co uwzgledniono w prowadzonej analizie [6]. W przypadku utwardzacza PAC zastosowano
90 czgséci wagowych utwardzacza na 100 czesci zywicy.

Rys. 3. Badane potaczenia gwintowe (§ruba/nakretka) w komorze cieplnej

Klejone powierzchnie gwintowe, wewngtrzna nakretki i zewngtrzna Sruby zostaty
oczyszczone z wykorzystaniem preparatu czyszczacego i odtluszczajacego Loctite 7063
poprzez natryskowe naniesienie go i odczekanie do chwili samoczynnego odparowania
w warunkach otoczenia. Przed wykonaniem polaczenia kolejno przygotowano masy
klejowe poprzez odmierzenie jednostki masy zywicy i wymieszanie jej z utwardzaczem
w zalozonej proporcji. Tak przygotowana mas¢ poddawano nastgpnie odgazowywaniu przy
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wykorzystaniu komory prozniowej. Wykonanie polgczenia polegalo na naniesieniu
warstwy kleju na powierzchni¢ wewnetrznego gwintu nakretki oraz na $rubg na dtugosci
przewyzszajacej wysokos¢ nakretki tak, aby po zmontowaniu $ruba wystawata z nakretki
na dtugos¢ dwoch zwojow.

Dla kazdego kleju wykonano 18 probek, ktore podzielono na dwie serie przeznaczone
do dalszej obrobki. Pierwsza seria poddana byla utwardzeniu w warunkach otoczenia
zgodnie z wytycznymi producenta lub dla mas specjalnych zgodnie z danymi
literaturowymi [6]. Druga seria poddana byta obrobce cieplnej w komorze cieplnej KC-
100/200 rozbudowanej o sterowanie cyfrowe (rys. 3). Czas i temperatur¢ grzania okreslono
na podstawie zalecen w kartach produktu i danych literaturowych przyjmujac 2 godziny
1 50°C dla wszystkich trzech serii probek.

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono w temperaturze otoczenia na maszynie
MTS Bionix Servohydraulic Test System z mozliwoscig pomiaru momentu i kata skrgcenia
(rys 4). Obiekty badan zostaly poddane szczegétowym pomiarom i kalibracji w celu
zapewnienia jak najwigkszej powtarzalno$ci pomiardw.

Rys. 4. a) Maszyna wytrzymatosciowa MTS Bionix Servohydraulic Test System
z mozliwoscig pomiaru momentu i kata skrecenia, b) uchwyt z nasadkami do mocowania
srub
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2. 2. Wyniki Badan

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wyniki ilustrujace wplyw sposobu
dotwardzania potgczenia na warto$¢ momentu luzujacego rozumianego jako maksymalny
moment zarejestrowany w czasie badania. Na wykresach tych przedstawiono reakcje
potaczenia na zadang warto$¢ przemieszczenia katowego. Na rys. 5 zaprezentowano
przyktadowe wyniki poréwnawcze z pomiar6w wykonanych na polaczeniach
niemodyfikowanych i potaczeniach dogrzewanych.
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Rys. 5. Wykres wartosci momentu przy odkrecaniu potaczenia uszczelnionego klejem
Epidian57 z utwardzaczem PAC w proporcji 100:90 a) niedogrzewanego, b) dogrzewanego
w funkcji kata skrecenia potgczenia

Zestawienie wynikow uzyskanych wartosci momentow luzowania potaczenia probek
uszczelnionych bez dogrzewania i probek poddanych procesowi obrobki cieplnej pokazano
narys. 6. Wartosci liczbowe przedstawiono w tabeli 1 i tabeli 2.

Tab. 1. Wartosci $rednich momentéw luzujacych potgczenie oraz odchylen
standardowych uzyskanych wynikéw i wspotczynnika zmiennosci (Loctite

9492 A&B)
klej Loctite 9492 A&B
obrobka cieplna brak dogrzewanie
sredni moment luzowania 143,85 Nm 117,54 Nm
odchylenie standardowe 11,88 Nm 21,77 Nm
wspolczynnik zmiennosci 8,3% 18,5%
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Tab. 2. Wartosci Srednich momentéw luzujacych potaczenie oraz odchylen standardowych
uzyskanych wynikow i wspotczynnika zmiennosci (kleje na bazie Epidianu 57)

klej Epidian 57
utwardzacz / proporcja Z-1(100:10) PAC (100:90)
obrobka cieplna brak dogrzewanie brak dogrzewanie
$Sredni moment luzowania 59,34 Nm 42,42 Nm 91,81 Nm 102,43 Nm
odchylenie standardowe 8,77 Nm 8,44 Nm 3,55 Nm 2,58 Nm
wspolczynnik zmiennoSci 14,8% 19,9% 3,9% 2,5%
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Rys. 6. Wartosci momentow luzowania potaczen gwintowych ustalonych klejem
epoksydowym dla dogrzewania badanych klejow

Warto§ci momentéw  luzowania polaczenia uzyskane w drodze badan
eksperymentalnych wykazujg mate rozrzuty wynikow w ramach serii. O przydatnosci
do analizy i powtarzalno$ci uzyskanych wynikoéw §wiadcza rowniez obliczone wartosci
odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennoSci.

Na rys. 7 przedstawiono graficznie zmian¢ wartoéci $redniej momentu luzowania
poltaczenia po zastosowaniu operacji dogrzewania strefy ztacza w stosunku do momentu
luzowania ztacza niemodyfikowanego. Wszystkie kleje wykazuja wyrazna zmiang
wytrzymatoSci po obrdbee cieplnej w momencie konstytuowania polgczenia klejowego.
Dwa sposrdod nich (Loctite 9492 A&B oraz kompozycja wykonana z utwardzania zywicy
Epidian57 utwardzaczem Z1) po dogrzewaniu w warunkach zatozonych planem badan
charakteryzowalo si¢ obnizeniem momentu luzowania potaczenia o 20 1 30%.
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Rys. 7. Wartoéci zmian momentu luzowania ztacza gwintowo klejowego w stosunku do
wytrzymatoSci ztgcza nie obrabianego termicznie

3. Whnioski

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dotwardzanie
termiczne polgczen klejowych wykonanych na bazie zywic epoksydowych, ktore majg byc
wykorzystane w polgczeniach gwintowo-klejowych jest zasadne w przypadku kompozycji
klejowych charakteryzujacych si¢ wigkszg elastycznoscig. Dla klejow sztywnych nie
wykazano poprawy jakosci polaczenia w odniesieniu do wytrzymalosci statycznej
na skrecanie. Niewatpliwie interesujacym byto by poznanie i zestawienie rOwniez innych
parametrow jakosciowych takich jak np. wytrzymalo$¢ dynamiczna, ktdra jest istotnym
parametrem w przypadku tego typu polaczen. Analizujac wytrzymalos¢ Kklejow
epoksydowych w zestawieniu z klejami anaerobowymi nalezy zauwazyC, ze kleje
te wykazuja podobne wytrzymatosci (moment luzowania) (rys. 2).

Dla potgczen gwintowo-klejowych uzyskane wyniki dla kleju 9492 i kompozycji
ES57/Z1 $wiadczg o spadku wytrzymatosci. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze polaczenia
zakladkowe czy doczotowe wykonane w oparciu o procedurg dotwardzania termicznego
sg mniej czule na odstepstwa od zalecanych technologicznie proporcji kleju i utwardzacza
co jest istotne w nielaboratoryjnych warunkach stosowania. Nalezy rowniez spodziewaé
sig, ze tego typu kompozycje dotwardzone termicznie beda bardziej odporne na szoki
termiczne gwarantujgc tym samym wysoka jako$¢ potaczenia w warunkach duzych zmian
temperatury w strefie ztacza.

Badane kleje charakteryzuje rowniez odmienne zachowanie si¢ w fazie odkrecania
potaczenia. Jest to istotne szczegélnie w aplikacjach, gdzie zalezy na jak najdtuzszym
zachowaniu sprzezenia mechanicznego tgczonych elementow. W tym przypadku kleje
sztywne wykazuja wyzszg skutecznos¢ (rys. 7).

Zaletg stosowania klejow epoksydowych w potaczeniach gwintowych w poréwnaniu
z klejami anaerobowymi jest niewatpliwie ich zdolno$¢ do wypeliania duzych wolnych
przestrzeni co sprawia, ze mogg one by¢ stosowane w elementach regenerowanych, gdzie
nie jest mozliwe doktadne dopasowanie powierzchni gwintéw w skutek ich zuzycia.
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Rys. 7. Wykres wartosci momentu luzujgcego potaczenie uszczelnione z udziatem kleju

Epidian57: a) z utwardzaczem PAC w proporcji 100:90, b) z utwardzaczem Z-1
w proporcji 100:10 w funkcji kata skrecenia potaczenia
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