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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan skuteczno$ci stosowania procesu
klejenia z wykorzystaniem wybranych srodkow adhezyjnych do zabezpieczania potaczen
gwintowych przed luzowaniem. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem wybranych
klejow anaerobowych i epoksydowych dobranych tak, aby roznily si¢ witasciwosSciami
wytrzymatoSciowymi. Badania prowadzone byly w warunkach obcigzen statycznych.
W pracy zawarto analiz¢ wptywu temperatury na jako$¢ ztacza gwintowo-klejowego.
W celu weryfikacji opisanych w literaturze zaleznosci w opracowaniu zamieszczono
wyniki badan wplywu procesu obrobki termicznej ztgcza na jej wytrzymatos¢ statyczng.
Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze stosowanie klejenia jako sposobu zabezpieczania
potaczen gwintowych przed odkrgcaniem jest skuteczng metoda, a poprzez odpowiedni
dobor Srodka adhezyjnego istnieje mozliwos¢ stosowania tej metody do rdéznych
zastosowan: od potgczen tatwo roztgcznych do potaczen nieroztgcznych tworzonych na
bazie potaczenia gwintowego. Przy doborze kleju do okreSlonej aplikacji, z uwagi na
degradacje cieplng $rodka adhezyjnego, nalezy zwracaé szczegdlng uwage na warunki
termiczne pracy potaczenia. Stwierdzono, ze wplyw procesu starzenia cieplnego mozna
zmniegjsza¢ poprzez stosowanie obrobki cieplnej ztgcza na etapie jego tworzenia.
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1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z uszczelnianiem i zabezpieczaniem przed odkreceniem potaczen
gwintowych zarowno Srubowych jak i rurowych sg ciggle aktualne i rozwijane z powodu
bardzo szerokiego zastosowania tego sposobu wykonywania polaczen oraz z uwagi na
rozwoj w zakresie wytwarzania nowych materialow i technologii. Jednym ze sposobow
umozliwiajacych tworzenie szczelnych potaczen roztacznych jest technologia klejenia
wykorzystujgca materiaty adhezyjne jednoczesnie jako tacznik i uszczelniacz. Stabilnosé
i szczelnos$¢ potaczenia jest bardzo istotna zar6wno w sytuacji statycznego obcigzenia jak
iw warunkach zmiennych obcigzen cyklicznych, ktore prowadza do utraty szczelnosci
na skutek luzowania potaczenia, tj. poprzez zmniejszenia warto§ci naprezenia
w polgczeniu. Na rys. 1. przedstawiono zestawienie wynikow badan efektywnosci
najczesciej stosowanych metod zabezpieczania polaczen gwintowych przed luzowaniem w
funkcji ilosci cykli obcigzen. Z zestawienia tego wynika, ze skutecznos¢ stosowania srodka
adhezyjnego jest duza 1 przewyzsza nawet najbardziej efektywne kontaktowe
zabezpieczenia mechaniczne. W badanym zakresie liczby cykli obcigzenia zabezpieczenie
klejowe polaczenia gwintowego gwarantowato najmniejszy spadek sit naprezenia
w polagczeniu. Zauwazalny spadek wystepowal jedynie w poczatkowej fazie obcigzania
i byl niezmienny w trakcie dalszego obcigzania. Inne metody, np.: stosowanie podktadek
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zegbatych, sprezynujacych, wkladek poliamidowych w nakretkach nie gwarantowaty
pewnosci potaczenia przy dtuzszym obcigzaniu. Zastosowanie Srub z kolnierzem zgbatym
powodowalo znaczne zmniejszenie predkosci luzowania polgczenia, pozwalajac
na zachowanie ok. 85% wejSciowego naprezenia po 1000 cyklach. Nalezy tu zauwazyc,
ze polaczenie to w calym zakresie przeprowadzanych badan wykazywato tendencije
do zmniejszania warto$ci naprezen w potaczeniu w funkcji ilosci cykli co ostatecznie
w praktyce moze doprowadzi¢ do uszkodzenia polgczenia. Z uwagi na potrzebe zglebiania
wiedzy w zakresie mozliwo$ci stosowania w warunkach przemystowych réznych $srodkéw
adhezyjnych, mogacych w rozny sposéb wplywaé na zachowanie potaczen gwintowych,
opracowano plan badan, ktérego celem bylo wykazanie roznic w zachowaniu
si¢ polaczenia gwintowego zabezpieczonego S$rodkiem adhezyjnym 1 obcigzonego
statycznie. Jako $rodkéw adhezyjnych uzywano klejow anaerobowych i epoksydowych
o odmiennych wihasciwosciach. Dodatkowym czynnikiem branym pod uwage w trakcie
badan byta technologia wykonywania potaczenia, a w szczegoélnosci wplyw procesu
obrobki termicznej potaczenia i jej wptyw na jakos$¢ potaczenia.
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Rys. 1. Skutecznos¢ wybranych metod zabezpieczania polaczen gwintowych przed luzowaniem [1]

2. Badanie wplywu rodzaju S$rodka adhezyjnego na wytrzymalo$¢ statyczng
polaczenia gwintowego

W celu wyznaczenia zaleznosci pomi¢dzy rodzajem srodka adhezyjnego, a odpornoscia
na luzowanie potaczenia $rubowego opracowano dwuetapowy plan badan. W pierwszej
czgéci badania prowadzono na polaczeniu Sruba/nakretka M16 ocynkowanych bez
zastosowania tulei umozliwiajacej wywotanie napigcia wstgpnego podczas montazu.
Badania prowadzono w oparciu o norm¢ PN-EN 15865:2009 Kleje — Oznaczanie
wytrzymatoSci na odkrecanie potaczen gwintowych. Badaniom poddano wybrane kleje
anaerobowe: Drei Bond: 5301, 5304, 5352 i 5454, omniFIT: 46M, 100M, 230M, Loctite:
222, 586, 603; oraz epoksydowe: Epidian 57 utwardzany PAC, Loctite 9492, Epidian 57
utwardzany Z-1. Klejone powierzchnie gwintowe, wewnetrzna nakretki i zewnetrzna Sruby
zostaly oczyszczone z wykorzystaniem preparatu czyszczacego i odthuszczajacego Loctite
7063 poprzez natryskowe naniesienie go i odczekanie do chwili samoczynnego
odparowania w warunkach otoczenia. Klej nanoszono na zewngtrzng powierzchni¢ $ruby
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i wewnetrzng nakretki. Wykonano 36 probek dla kazdego kleju, ktore pozostawiono
w temperaturze otoczenie przez okres 48 godzin w celu utwardzenia potgczenia. Czas
utwardzenia okre§lono w oparciu o analiz¢ kart materialowych uzytych $rodkéw
adhezyjnych. W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono warto$¢ moment luzowania
potaczenia rozumiany, jako maksymalng warto§¢ momentu wystepujaca przy odkrecaniu
ztacza. Badania prowadzono na maszyna wytrzymatosciowa MTS Bionix Servohydraulic
Test System umozliwiajacej pomiar momentu i kata skrecenia. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Momenty luzowania potaczenia srubowego zabezpieczonego wybranymi klejami

Prezentowane wyniki wytrzymatosci zlgcza rdéznig si¢ istotnie w zaleznosci
od zastosowanego $rodka zabezpieczajacego. Nalezy tu zauwazyé, ze najwyzsza
wytrzymato$¢ uzyskano dla materiatow epoksydowych, ktore sa materiatami sztywnymi.
Biorac pod uwage warto$¢ momentu niezb¢dnego do luzowania tego typu potaczen nalezy
stwierdzi¢, ze badane kleje epoksydowe mogg by¢ stosowane szczegodlnie tam, gdzie nie
przewiduje si¢ powtdrnego demontazu i montazu ztgcza gdyz w przypadku istnienia
napre¢zenia wstepnego demontaz moze okazaé si¢ niemozliwy bez zniszczenia potaczenia.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe charakterystyki wytrzymato$ciowe polaczenia dla
kleju anaerobowego i epoksydowego. Z prezentowanych wykresow wynika, ze kleje
anaerobowe wykazuja wickszg skuteczno$¢ zabezpieczenia przed odkreceniem w funkcji
kata skrecenia nakretki. Dzigki elastycznosci $rodka adhezyjnego wytrzymatosé zlacza
wykonanego przy uzyciu tego $rodka nie ulega tak duzemu spadkowi jak przy
wykorzystaniu kleju epoksydowego. Nalezy si¢ spodziewac, ze dzigki tej whasciwoscei kleje
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tego typu bedg bardziej skuteczne przy zabezpieczaniu potgczen narazonych na obcigzenie
cykliczne.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki wytrzymato§ciowe potaczenia
dla kleju anaerobowego i epoksydowego

W  drugim etapie badan poréwnano wytrzymatoSci potaczen gwintowych
zabezpieczonych dwoma grupami klejow bez zastosowania dogrzewania cieplnego oraz
po zastosowaniu takiej operacji. Badania przeprowadzono na wybranych trzech klejach
anaerobowych, oraz trzech klejach epoksydowych. Dwie badane grupy klejow roznig si¢
zaréwno pod wzgledem sposobu zestalania jak i pod wzgledem zdolnosci do wypetniania
szczelin miedzy taczonymi materiatami. Taka roznica jest istotna szczegdlnie ze wzgledu
na mozliwosci ich stosowania do okreSlonych aplikacji. Kleje o wigkszej gestoSci maja
zdolno$¢ do wypelniania wickszych szczelin, a tym samym mogg by¢ stosowane
w polgczeniach mato doktadnych i regenerowanych.

Dla kazdego kleju wykonano 18 probek, ktore podzielono na dwie serie przeznaczone
do dalszej obrobki. Pierwsza seria poddana byta utwardzeniu w warunkach otoczenia
zgodnie z wytycznymi producenta lub dla mas specjalnych zgodnie z danymi
literaturowymi [6]. Druga seria poddana byta obrébee cieplnej w komorze cieplnej. Czas
i temperatur¢ grzania okreslono na podstawie zalecen w kartach produktu i danych
literaturowych przyjmujac 2 godziny w 50°C dla wszystkich trzech serii probek. Wyniki
przeprowadzonych badan w grupie klejow epoksydowych przedstawiono na rys. 4 za$
w grupie klejow anaerobowych na rys. 5. W przypadku klejow epoksydowych wykazano,
7ze dotwardzanie termiczne potaczen klejowych wykonanych na bazie zywic
epoksydowych, ktore majg by¢ wykorzystane w potgczeniach gwintowo-klejowych jest
zasadne w przypadku kompozycji klejowych charakteryzujacych si¢ wigksza
elastycznoscig. Dla klejow sztywnych nie wykazano poprawy jakoSci potaczenia
w odniesieniu do wytrzymatosci statycznej na skrgcanie. Dla klejoéw anaerobowych
wykazano wzrost odpornosci na luzowanie polgczenia po procesie dotwardzania cieplnego.
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Na rys. 6 przedstawiono zbiorczo wzgledna zmiang momentu luzowania polgczenia
po zastosowaniu  operacji dogrzewania na  etapie utwardzania  polaczenia.
Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze najkorzystniej dotwarzanie cieplne wpltywa
na klej anaerobowy 2701 oraz klej epoksydowy o najnizszej sztywnosci. W przypadku
klejow epoksydowych takich jak 9492 czy ES57/Z-1(100:10) dotwardzanie termiczne
prowadzi do obnizenia wytrzymatosci doraznej potaczen gwintowo-klejowych.
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Rys. 4. Poréwnanie momentéw luzowania potaczen Srubowych zabezpieczonego wybranymi klejami
epoksydowymi dotwardzanych i niedotwardzanych cieplnie
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anaerobowymi dotwardzanych i niedotwardzanych cieplnie
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Rys. 6. Poréwnanie momentow luzowania potaczen srubowych zabezpieczonego wybranymi klejami
po dotwardzaniu cieplnym w stosunku do warto$ci momentu uzyskanego bez stosowania
dotwardzania stanowiaca 100% wytrzymatosci

3. Analiza wplywu temperatury na polgczenie klejowe

Temperatura moze na wiele sposobow oddzialywaé na kleje anaerobowe jak i kleje
epoksydowe stosowane m.in. do uszczelniania potgczen gwintowych. Jego efekt moze by¢
rozny w zaleznosci od tego, na jakim etapie przygotowania czy eksploatacji potaczenia
wystepuje wplyw strumienia ciepta, jaki ma on charakter, jak dlugo potaczenie jest
wystawione na dzialanie ciepla [2]. W przypadku polaczen gwintowo-klejowych
narazonych na wplyw temperatury w zaleznosci od fazy ekspozycji zaobserwowano
zaréwno wzrost odpornosci potgczenia na luzowanie jak i jej spadek. Z uwagi na trudnos¢
stalego monitorowania warunkéw pracy potaczenia szczegdlnie narazonego na cykliczne
zmiany temperatur pracy, konieczne jest prowadzenie badan majacych na celu wyznaczenie
pewnych granic mozliwos$ci stosowania danego typu srodka adhezyjnego.

Jednym z istotnych parametrow charakteryzujacych potaczenie adhezyjne jest
wytrzymato$¢ termiczna. Parametr ten okresla stopien spadku wytrzymalosci zlacza
klejowego w sytuacji pracy w podwyzszonej temperaturze [3]. Przyczyng takiej reakcji
kleju jest rozrywanie tancuchéw polimerowych w jego wewngtrznej strukturze. Zjawisko
to moze by¢ do pewnego stopnia odwracalne, tj. nie powodujgce trwatej degradacji kleju.
Po osiaggni¢ciu warunkéw krytycznych (zaleznych od wartosci temperatury) uszkodzenie
termiczne kleju bedzie mialo charakter staly, tzn. obnizenie temperatury do temperatury
otoczenia (lub temperatury wyjsciowej pracy ztgcza) nie bedzie skutkowato zachowaniem
poczatkowej wytrzymatosci, a trwatym ostabieniem. Warto$¢ tego parametru jest r6zna dla
poszczegodlnych kompozycji klejowych. Dla poszczegdlnych klejow jego wartosé czesto
przedstawiana jest w kartach technicznych (rys. 2) i w znacznej mierze zalezy od dodatkoéw
stosowanych w procesiec wytwarzania klejow. W przypadku klejow epoksydowych
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dodatkami mogg to by¢ nitryle, fenole, nylony, zywice polisiarczkowi, uretany z bocznymi
grupami epoksydowymi czy np. regenerat gumowy odzyskany z recyklingu [4]. W gltowne;j
mierze za podniesienie progu wytrzymatosci termicznej kleju odpowiada domieszka zywic
fenolowych. Wytrzymato$¢ cieplng mozna rozpatrywa¢ w kliku przedziatach zmian
temperatury. W trakcie podnoszenia temperatury pracy ztacza pierwszym stopniem, ktory
jest charakterystyczny ze wzgledu na wplyw ciepta na wytrzymatos$¢, jest temperatura
graniczna do osiggnigcia, ktorej nie rejestruje si¢ zmiany wytrzymatosci ztgcza. Najczgsciej
jest ona obserwowalna na poziomie 40-50°C i jest zalezna od rodzaju i skladu kleju.
Po przekroczeniu tej wartoSci nastgpowaé begdzie spadek wytrzymatosci potgczenia. Jego
charakter moze by¢ nagtly lub tagodny i dlugotrwaty. Dla klejow anaerobowych graniczng
temperaturg stosowania podawang przez producentow jest 150°C. Roéwniez i przy tej
temperaturze kleje roznig si¢ miedzy sobg wytrzymatoscia najczesciej migdzy 20 a 40%
wytrzymato$ci poczatkowe] w temperaturze otoczenia. Ostatnim stopniem bedzie
temperatura catkowitego, nicodwracalnego uszkodzenia struktury polimerowej masy
klejowej. Jej okreSlenie nastgpuje przede wszystkim w rezultacie badan materiatlowych
kleju, nie koniecznie prob wytrzymatosciowych. W przypadku klejow anaerobowych ich
sktad chemiczny determinuje t¢ wielkos¢ i wynosi ona okoto 400°C. Warto zauwazyc¢, ze
nie tylko podwyzszona temperatura jest czynnikiem mogacym wptywaé na wytrzymatosé
kleju. Kleje reaguja réwniez na obnizone temperatury spadkiem ich wytrzymalosci.
Z uwagi na opisane zmiany wihasciwosci kleju w funkcji zmian temperatury, istnieje
potrzeba wiasciwego doboru kleju do pracy w okreslonych warunkach termicznych czy tez
stosowania technologii jego utwardzania poprawiajacych ich charakterystyki termiczne
nawet kosztem obnizenia maksymalnej wytrzymatosci doraznej. Na rys. 7 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki termiczne wybranych klejow.
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Rys. 7. Charakterystyki termiczne wybranych klejow [5]

Przedstawiony sposob oddziatywania temperatury na wytrzymato$¢ potaczenia
klejowego nie uwzgledniat czasu ekspozycji, a jedynie chwilowe podniesienie temperatury
zlacza w celu przeprowadzenie badania w tej temperaturze. W warunkach rzeczywistych
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czgste sg sytuacje pracy ziacza klejowego w tym rdéwniez gwintowo-klejowego
w warunkach trwale podwyzszonej temperatury. Z rys. 7. wynika, ze w najwyzszej badanej
temperaturze 150°C wytrzymato$ci polaczenia dla kleju epoksydowego wynosi ok. 15%
wytrzymato$ci uzyskanej w temperaturze otoczenia, a dla badanych klejoéw anaerobowych
wynosi ona od 20 do 40% wytrzymatosci pierwotnej. Nalezy si¢ tu spodziewac, ze dtuzsza
ekspozycja zlagcza w temperaturach powodujacych zauwazalny spadek wytrzymatosci
w temperaturach podwyzszonych begdzie powodowata dodatkowe obnizenie wytrzymatoSci
wraz z uptywem czasu [7]. Jak wykazujg badania jest to szczegdlnie zauwazalne dla klejow
anaerobowych (rys.8), dla ktorych juz kroétkotrwale poddanie podwyzszonej temperaturze
trwale uszkadza polaczenie. Nalezy przy tym pamigtaé, ze kleje te wykazujg znaczng
chwilowa odporno$¢ termiczng. Nieco odmienne zachowanie wykazujg kleje epoksydowe,
dla ktorych w poczatkowej fazie ekspozycji mozna zauwazy¢ zjawisko umocnienia kleju.
Po dtuzszym czasie ekspozycji kleje te roOwniez tracg wytrzymalosé. Nalezy tu zauwazyc,
ze dynamika utraty wytrzymatosci zalezna jest od temperatury ekspozycji. Mozna przy tym
przyjaé, ze istnieje wyznaczalna warto$¢ temperatury statej ekspozycji umozliwiajaca
utrzymanie niezmiennej wartosci wytrzymatosci potaczenia.

Zjawisko poczatkowego dotwardzania kleju $wiadczy o kolejnym sposobie
oddzialywania ciepta na kleje. Jest nim utwardzania potgczenia klejowego na etapie
konstytuowania zlacza poprzez zastosowanie dogrzewania. Powodem takiego zachowania
si¢ klejow jest zmiana reaktywnosci termicznej zwigzkow zawartych w kleju. Obecnie
znane s3 metody badania reaktywnosci termicznej pozwalajace na wyznaczenie krzywej
wplywu temperatury utwardzania. 1 tak dla zywicy epoksydowej mozliwa jest ocena
szybkosci reakcji utwardzania zaleznej od reaktywnosci ukladu zywica/utwardzacz
i od temperatury utwardzania [8].

160

= == 248 W 150°C
140 2701 w 150°C
120 T ] e 603 w 120°C
100 LTI TTTTTT 222 w 150°C

== o« =603 w 150°C
9492 w 100°C
== 9492w 125°C
= =9492 w 150°C
=9492 w 180°C

(o))
o

Wytrzymatos$¢ [%]
(0]
o

I
o

N
o

o

0 500 1000 1500 2000
Czas ekspozyciji [h]
Rys. 8. Zmgczenie termiczne potaczenia wykonanego klejami anaerobowymi i epoksydowymi
w funkcji czasu ekspozycji (zlacze badane w temperaturze otoczenia) [5]

Innymi metodami konstytuowania wtasciwosci wytrzymatosciowych potaczenia
klejowego zwigzanych z wplywem temperatury jest odpowiednie ogrzewanie warstwy
wierzchniej faczonych materialow w celu zwigkszenia zdolno$ci do zwilzania powierzchni
przez klej oraz w celu zwigkszenia pracy adhezji i energii powierzchniowej. Takie dziatanie
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powinno skutkowa¢ wzrostem wytrzymatosci doraznej potaczenia, a tym samym
poszerzeniem zakresu temperaturowego stosowania potaczenia.

Whioski

Przeprowadzone badania skutecznosci stosowania klejow zarowno z grupy
anaerobowych jak i1 epoksydowych do zabezpieczania potgczen gwintowych przed
luzowaniem pozwalaja stwierdzi¢, ze technologia klejenia daje szerokie mozliwosci
konstytuowania okreSlonych parametrow jakosciowych polaczenia. Dzigki wihasciwemu
doborowi $rodka adhezyjnego mozemy tworzy¢ potaczenia gwintowe od potaczen tatwo
roztagcznych do nieroziagcznych. Nalezy przy tym pamigta, ze odporno$¢ na luzowanie
takiego potaczenia w duzej mierze uwarunkowana jest warunkami pracy, a szczegdlnie
zalezy od wplywu temperatury. Jak wykazujg badania, wysokie temperatury powoduja
spadek wytrzymatoSci potaczenia klejowego, a przez to obnizajg warto§¢ momentu
powodujacego luzowanie si¢ zlacza. Interesujacy jest rowniez przebieg zmian momentu
luzujgcego polaczenie w funkcji kata skrecenia nakretki. Z uzyskanych wykresow wynika,
ze klej nawet po utracie ciggloéci wigzan (zerwaniu mechanicznym) nadal stanowi bariere
dla samoczynnego luzowania si¢ potgczenia w skutek wypelniania wolnych przestrzeni
w strefie zlgcza i oddziatujac sitami tarcia jak wktadka polimerowa. Zdolno$¢ kleju do jego
modyfikacji w procesie obrobki termicznej na etapie budowy zlacza moze byé réwniez
z powodzeniem wykorzystywane w przypadku zabezpieczania potaczen gwintowych przed
odkrecaniem. Badane kleje anaerobowe wykazaly wzrost momentu luzowania polaczenia
po poddaniu ich procesowi dotwarzania termicznego. Rowniez w przypadku klejow
epoksydowych o nizszej sztywnosci wykazano korzystny wplyw procesu dotwardzania
termicznego. Z uwagi na brak badan odpornosci badanych polgczen na obcigzenia
cykliczne nie jest mozliwe na obecnym etapie analiz jednoznaczne stwierdzenie czy proces
dogrzewania klejow epoksydowych o wyzszej sztywnosci jest procesem korzystnym.
W oparciu o uzyskane charakterystyki luzowania zlacza mozna stwierdzi¢, ze kleje
o wigkszej sztywnoséci powoduja zachowanie wysokiego momentu po zerwaniu wigzan
adhezyjnych, co powodowane jest mechanicznym blokowaniem si¢ sztywnych czastek
kleju pomigdzy zwojami wspolpracujacych gwintow.

Przeprowadzone badania dajg podstawy do wnioskowania, ze odpowiednig
wytrzymato$¢ potaczen mozna uzyskiwaé nie tylko w drodze rozwijania geometrycznego
warstwy wierzchniej tagczonych materialow, dbania o jego czystos¢ czy odpowiedni dobdr
kleju, ale rowniez poprzez stosowanie proceséw technologicznych sprzyjajacych zwilzaniu
warstwy wierzchniej, takich jak dogrzewanie zlacza w trakcie zestalania kleju, czy tez
podgrzewanie powierzchni taczonych materiatow.
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