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Streszczenie

celem artykułu było zestawienie wyników badań wytrzymałości kleju na odrywanie z dwóch
metod: wspinającego bębna (climbing Drum) według normy aSTM D1781 oraz swobodnych
wałków (Floating roller) – aSTM D3167 oraz sprawdzenie wpływu przygotowania powierzchni
klejonych na połączenie. Przedstawiono także przegląd literatury w kierunku określania właściwości
kleju oraz porównania wymienionych metod. Badania zostały przeprowadzone na takich samych
układach badawczych, tj. wykonanych próbkach kompozytowych z prepregów węglowych 
i szklanych w technologii bezautoklawowej. Do laminatów zostały przyklejone blaszki ze stali
nierdzewnej na klej błonkowy. Sprawdzono wpływ przygotowania powierzchni stali do klejenia na
wytrzymałości otrzymane z badań przeprowadzonych obydwiema metodami. Blaszki stalowe tylko
przeszlifowano i oczyszczono dla serii badań z użyciem climbing Drum i Floating roller, oraz dla
kolejnej serii badań blaszki dodatkowo aktywowano chemicznie. Po przeanalizowaniu obydwu metod
i otrzymanych wyników określono, że wartości wytrzymałości metod tych nie można zestawić jako
równoważne testy. 
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1. WPROWADZENiE

W złożonych strukturach kompozytowych kluczowym staje się łączenie różnych elementów 
w tym celu stosuje się połączenia adhezyjne, dlatego istotne jest określenie wytrzymałości takiego
połączenia. Do określenia wytrzymałości połączenia badana jest wytrzymałość samego kleju oraz
jego adhezja z graniczącymi komponentami. Dlatego w celu określenia wytrzymałości danego
połączenia istotnym jest, aby zbadać wytrzymałość kleju na odrywanie pomiędzy materiałami, 
z których mają powstać komponenty do połączenia klejonego. Na świecie znanych jest kilka metod
badania wytrzymałości kleju, jedne z najszerzej stosowanych to climbing Drum według normy
aSTM D1781 oraz Floating roller – aSTM D3167. obie metody w wielu publikacjach występują
obok siebie, w niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań z obu metod [1].

adhezja jest to zjawisko powierzchniowego wiązania się ze sobą dwóch różnych ciał, pod
wpływem sił przyciągania między nimi. Istnieją różne teorie adhezji: mechaniczna, elektrostatyczna,



dyfuzyjna, fizyko-chemiczna. Teoria mechaniczna przestawia wpływ stanu powierzchni na
połączenie. Bardzo rozwinięta powierzchnia ma wiele nierówności-wgłębień, w które może wniknąć
drugi materiał. Według teorii elektrostatycznej między dwoma różnymi materiałami może nastąpić
przepływ strumienia elektronów podczas bezpośredniego kontaktu. Im bardziej materiały są
elektroujemne wobec siebie tym większy przepływ elektronów. Efektem jest rekombinacja nośników,
czyli powstanie po stronie mniej elektroujemnego materiału nadmiaru ładunku dodatniego. Teoria
dyfuzyjna bada zjawisko dyfuzji cząsteczek dwóch różnych materiałów podczas bezpośredniego
kontaktu. różnica potencjałów termodynamicznych prowadzi do zmiany położenia atomów 
i cząsteczek w celu wyrównania potencjałów. Fizyko-chemiczna teoria adhezji skupia się na
oddziaływaniach międzycząsteczkowych, czyli na możliwości tworzenia się wiązań pomiędzy
atomami dwóch stykających się materiałów [2, 3]. W procesie klejenia podstawowym czynnikiem
mającym wpływ na jakość połączenia klejonego jest przygotowanie obydwu powierzchni klejonych.
Dla zwiększenia adhezji pomiędzy wykorzystywanymi materiałami stosuje się zabiegi mechaniczne
oraz chemiczne. Procesy mechaniczne takie jak szlifowanie oraz piaskowanie mają na celu
rozwinięcie powierzchni, co oznacza zwiększenie jej chropowatości. Na rozbudowanej topografii
powierzchni dochodzi do naturalnego "zazębiania" kleju z powierzchnią materiału, ponieważ
adherent w postaci płynnej przed utwardzeniem wypełnia nierówności na powierzchni materiału.
jednak nie w każdym przypadku bardziej rozwinięta powierzchnia działa na korzyść połączenia.
Duży wpływ na mechaniczną adhezję ma lepkość kleju. Substancja o dużej lepkości nie wypełni
niewielkich, licznych zagłębień jakie powstaną na przykład na powierzchni piaskowanej o wyższej
chropowatości niż stal szlifowana (rys. 1a). Natomiast dla kleju o niskiej lepkości lepsza okaże się
stal piaskowana (rys. 1b). 

rys. 1. Topografia powierzchni stali: a) szlifowanej, b) szlifowanej i piaskowanej [materiały własne]

chemiczne przygotowanie podłoża do klejenia zawiera w sobie procesy oczyszczenia
powierzchni ze związków organicznych i nieorganicznych oraz chemiczne zwiększenie adhezji
pomiędzy powierzchnią klejoną a klejem. W tym celu stosuje się środki zwiększające adhezję.
Promotory adhezji są to produkty, które zwiększają oddziaływanie pomiędzy materiałami. środki
sprzęgające, są to substancje chemiczne, które działają na powierzchni styku pomiędzy organicznym
polimerem i nieorganicznym podłożem w celu zwiększenia przyczepności pomiędzy tymi dwoma
materiałami. Dobierając produkt należy wziąć pod uwagę zastosowane połączenia, oraz materiały
wykorzystywane. Należy przede wszystkim określić grupę organiczną do jakiej należy polimer,
którego adhezję chcemy zwiększyć i wykorzystać odpowiedni silanowy promotor adhezji. W celu
zwiększenia przyczepności stali najczęściej stosuje się zabiegi utleniające powierzchnię [4].

91PoróWNaNIE METoD TESToWaNIa WyTrzyMałoścI KLEju Na oDryWaNIE...



2. METODYKA BADAŃ

2.1. Climbing Drum

climbing drum to metoda badania połączeń klejonych za pomocą wspinającego bębna (rys. 2).
Próba ta polega na odrywaniu warstwy elastycznej próbki poprzez jej nawijanie na bęben. 

rys. 2. Badanie climbing Drum: a) schemat przebiegu badania 
według normy aSTM D1791, b) zdjęcie bębna z zamontowaną próbką [5]

Badanie przebiega z szybkością 25,4 mm/min przemieszczenia bębna. z rejestrowanych wartości
siły i przemieszczenia można obliczyć średni moment odrywający klej:

(1)

gdzie: – średni moment odrywający klej, [mm×kg/mm (in×lb/in)] dla szerokości, r0 – promień
kołnierza, zawierający połowę grubości taśmy prowadzącej [mm (in)], ri – promień bębna oraz
połowa grubości nawiniętej próbki z klejem [mm (in)], Fp – średnia siła potrzebna do nawinięcia
próbki odrywanej z klejem wraz z siła potrzebną do przezwyciężenia momentu oporowego [kg (lb)],
F0 – siła potrzebna do przezwyciężenia momentu oporowego [kg (lb)], W – szerokość próbki [mm
(in)] [6].

2.2. Floating Roller

Floating roller metoda badawcza
inaczej nazywana także Roller Drum albo
Bell Peel test method [7] jest testem o
podobnym mechanizmie odrywania
warstwy elastycznej od sztywnej jak w
climbing Drum. Próbka przemieszcza się
na swobodnie obracających wałeczkach w
trakcie odrywania warstwy elastycznej (rys.
3).
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rys. 3. Badanie Floating roller: a) schemat przebiegu badania 
według normy aSTM D3167, b) zdjęcie przyrządu [5]



opracowanie wyników z próby polega na określeniu, z zarejestrowanej krzywej obciążenie-
położenie, średniego przyłożonego obciążenia potrzebnego do odseparowania elementu sztywnego
i elastycznego. średnie obciążenie odnoszone jest do szerokości próbki i wyrażane jest w kN na
metr. średnie obciążenie należy określać z krzywej za pomocą planimetru. jeżeli planimetr nie jest
stosowany można określić je przez uśrednienie odczytów z pomiarów obciążenia pobieranych 
w jednakowych odcinkach. uśrednioną wartość należy podać z co najmniej sześciu takich odczytów.

2.3. Opis badanych materiałów

Próbki do badań zostały wykonane w technologii ooa z prepregów szklano-epoksydowego oraz
węglowo-epoksydowego. W procesie bezautoklawowym powstały płyty kompozytowe, które zostały
pocięte na docelowe próbki. Do próbek kompozytowych zostały przyklejone blaszki ze stali
nierdzewnej o grubości 0,3 mm na klej błonkowy Scotch-Weld aF 163-2K Film. Wykonano po dwie
serie próbek dla każdej metody badawczej. Serie różniły się od siebie sposobem przygotowania
blaszki stalowej przed klejeniem. Dla pierwszych serii blaszki aktywowano chemicznie zgodnie 
z zaleceniami producenta kleju błonkowego [8]. Po przeszlifowaniu powierzchni blaszki i dokładnym
jej oczyszczeniu, blaszki zostały poddane kąpieli w roztworze z kwasu azotowego 42 % i kwasu
fluorowodorowego 70 %. Dla drugich serii badań blaszki zostały tylko wyszlifowane i oczyszczone.
Klej błonkowy był utwardzany również w technologii bezautoklawowej. Tak przygotowane próbki
zostały poddane badaniom. 

3. WYNiKi BADAŃ

Dla każdego testu przygotowano dwie serie próbek. Serie różniły się sposobem przygotowania
stali przed procesem klejenia. Wyniki dla serii ze stalą aktywowaną chemicznie przedstawiono 
w tabelach 1 i 3. Wyniki testów ze stalą szlifowaną i oczyszczoną zestawiono w tabelach 2 i 4.
Badania zostały wykonane w takich samych warunkach (w temperaturze 90°c) i z tą samą prędkością
przesuwu tłoka. Sposób zniszczenia opisano zgodnie z normami [6, 9], gdzie wyszczególniono
zniszczenia: słabsza adhezja do rdzenia, słabsza adhezja do części elastycznej, zniszczenie rdzenia,
kohezyjne pękanie kleju lub kombinacje wymienionych typów zniszczeń.

Tabela 1. Wyniki climbing Drum dla próbek z aktywowaną chemicznie stalą
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Tabela 2. Wyniki climbing Drum dla próbek ze stalą bez przygotowania chemicznego

Tabela 3. Wyniki Floating roller dla próbek z aktywowaną chemicznie stalą

Tabela 4. Wyniki Floating roller dla próbek ze stalą bez przygotowania chemicznego

z otrzymanych wyników przedstawionych w tabelach 1÷4 wynika, że średnie obciążenia
odrywania kleju znacznie się różnią w zależności od metody badawczej. Mimo iż mechanizm
odrywania jest podobny dla obu metod to jednak kąt pod jakim zostaje odrywana blaszka jest inny
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dla climbing Drum i dla Floating roller [10]. Ponieważ kąt odrywania warstwy elastycznej jest inny
to z tego powodu występują różne obciążenia odrywania dla takich samych materiałów badanych. 
z tego wynika, że wyniki otrzymane z obydwu metod nie mogą być porównywane ze sobą [11].

różnice w wynikach względem sposobu przygotowania powierzchni stali są inne dla każdej 
z metod. Dla próbek przebadanych Floating roller większą wytrzymałością wykazały się te 
z blaszkami aktywowanymi chemicznie – o 30 % większa odporność kleju na pękanie. W przypadku
climbing Drum to wyższe wartości średniego momentu odrywania kleju uzyskały próbki z blaszkami
nieaktywowanymi chemicznie o 9 %. Natomiast charakter zniszczenia nie uległ zmianie.

4. WNiOSKi

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić:
1. Do porównania różnych klejów, badaniom powinny być poddawane dokładnie takie same próbki

(laminat i stal) inny powinien być tylko klej łączący warstwę elastyczną i sztywną.
2. W celu określenia najlepszego sposobu klejenia należy przeprowadzić próbę z jednym rodzajem

kleju dla takich samych próbek zmieniając proces przygotowania powierzchni blaszek stalowych
– aktywowane chemicznie lub tylko szlifowane i oczyszczone.

3. Nie można porównywać ze sobą wyników z metod Floating roller oraz climbing Drum,
ponieważ odrywanie następuje pod innym kątem. W przypadku Floating roller kąt odrywania
elementu elastycznego jest większy niż w climbing Drum oraz zależy od sztywności kleju 
i elementu elastycznego. zatem otrzymane wartości wytrzymałości określają inny charakter
zniszczenia – w badaniu Floating roller pękał klej natomiast w climbing Drum była słabsza
adhezja pomiędzy blaszką stalową a klejem.

4. Sposób przygotowania powierzchni blaszek (szlifowane i oczyszczone oraz po jednej serii dla
badania dodatkowo aktywowane chemicznie) przed klejeniem nie wpłynął na charakter
zniszczenia próbek podczas testów Floating roller oraz climbing Drum.

5. Wytrzymałość kleju na odrywanie jest większa o 30 % dla próbek z blaszkami aktywowanymi
chemicznie w badaniu Floating roller. W przypadku badania climbing Drum wytrzymałość kleju na
odrywanie dla blaszek bez przygotowania chemicznego o 9 % jest wyższa, przy czym różnica ta jest
mniejsza, niż rozrzut wyników podczas badania jednej serii (11,78 % i 21,12 %). aktywowanie
chemiczne blaszek stalowych nie miało wpływu na wyniki w badaniu climbing Drum.
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COMPARiSON OF METHODS FOR TESTiNG 
THE PEEL STRENGTH FOR DiFFERENT METHODS 

OF PREPARATiON OF SURFACE SAMPLES

Abstract

The aim of this article was to compare two test methods of peel strength for the adhesive bond:
climbing Drum according to aSTM D1781 and the Floating roller – aSTM D3167. The literature
was reviewed to determine the adhesive properties and to compare the previously mentioned methods.
Test were conducted on the same samples. composite samples were made from carbon and glass
prepregs in out of autoclave technology. Laminates were bonded with stainless steel tinware using
structural adhesive film. The impact of steel surface preparation was checked for bonding strength
values obtained from both tests methods. Before tests on climbing Drum and Floating roller the sets
of tinware were prepared: first set were only grinding and cleaning, but second set were also chemical
activate. after analyzing both methods and results it was set out that they can not to be compared.
Keywords: climbing Drum, Floating roller, adhesive bond
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