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SPOSOBY PRZYGOTOWANIA WARSTWY WIERZCHNIEJ
W POLACZENIACH ADHEZYJNYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono idee przygotowania warstwy wierzchniej do potqczen adhezyjnych oraz wybrane me-
tody przygotowania tej warstwy: mechaniczne oraz fizyczne. Proces ten jest istotny ze wzgledu na decydujgce zna-
czenie trwatosci uzyskanego polgczenia klejonego. W przypadku zaniedban moze dojs¢ do ostabienia wytrzymato-
sci, a w najgorszym wypadku roztqczenia warstw i zniszczenia konstrukcji.

WSTEP

Istnieje szeroki wachlarz technik oczyszczania powierzchni w
celu uzyskania najlepszych wiasciwosci adhezyjnych jak i kohezyj-
nych. To wiasnie te etapy majq najwazniejszy wptyw na jako$¢
uzyskanego taczenia, a ich zaniedbanie skutkuje obnizeniem wy-
trzymato$ci, a w najgorszym wypadku rozdzieleniem sie warstw i
zniszczeniem konstrukcj.

Podczas przygotowania powierzchni nalezy zwrécié uwage na
jej strukture geometryczng, a w szczegdlnosci na chropowato$é.
Chropowato$¢ powierzchni tworzg elementy powstate w procesie
ksztattowania sie samej warstwy, nie zawierajace falistosci i odchy-
tek ksztattu [1]. Ceche tg ocenia sie za pomocag profilu powierzchni.
W przypadku tworzyw sztucznych jako wskaznik chropowatoSci
stosuje sie $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci
(Ra) oraz $rednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci (Rq
lub RMS). Pierwsze z nich to $rednia arytmetyczna wartos¢ bez-
wzgledna odchylen profilu powierzchni od linii $redniej profilu chro-
powato$ci, w przedziale badanego odcinka [1]. Natomiast drugi
wskaznik to $érednia kwadratowa warto$¢ odchylen profilu po-
wierzchni od linii $redniej profilu chropowato$ci [2]. Whasciwe schro-
powacenie powierzchni zwigksza liczbe mikroporéw, a co za tym
idzie rozwija powierzchnie czynng. Dzieki temu zostajq zwielokrot-
nione dziatania sit miedzyczasteczkowe, dyfuzja, chemisorpcja.
Stopien schropowacenia nie moze by¢ tez zbyt duzy, gdyz prowadzi
to do pogorszenia wiasciwosci potaczenia [3].

Sposdb w jaki klej wnika wewnatrz pordw zalezy od postaci
mikroporéw (kata ich rozwarcia, gtebokosci, dtugosci i szerokosci,
napiecia powierzchniowego, lepkosci kleju). Gdy mamy do czynie-
nia ze znaczng iloScig waskich poréw, klej o znacznym napieciu
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powierzchniowym oraz lepkosci nie wniknie do ich wnetrza, a osadzi
sie tylko na wierzchotkach nieréwnosci [3]. Istotnym czynnikiem
podczas taczenia adhezyjnego jest wytrzymato$¢ warstwy wierzch-
niej. Niekiedy warstwa ta wykazuje dobre wiasciwosci adhezyjne
jednakze przez niska wytrzymatos¢ jej samej, potaczenia klejowe
bedg charakteryzowaé sie takze matg wytrzymatoscig [4]. Inng
wazng sprawg jest powtarzalnos¢ powierzchni. Prawidtowe przygo-
towanie powierzchni zwigksza nawet 4-krotnie wytrzymato$¢ me-
chaniczng potgczenia [5,6). Do cech prawidtowo przygotowane;
powierzchni wierzchniej mozna zaliczy¢ min.: zdolno$¢ wytwarzania
wigzan miedzyfazowych, dobra zwilzalno$¢ klejem, brak zanie-
czyszczen redukujacych adhezje oraz trwato$¢ potgczenia w okre-
$lonych warunkach przez caty czas eksploatacii [5]. Przed przysta-
pieniem do oczyszczenia nalezy oceni¢ jako$¢ powierzchni. Robi
si¢ to za pomoca; oceny stopnia przygotowania powierzchni (meto-
da wzrokowa, poréwnuje si¢ powierzchnige do odpowiednich wzor-
cow i wystawia oceng), oceny zapylenia powierzchni (tasma samo-
przylepng zbiera sie pyt i kurz z badanej powierzchni, a nastepnie
poréwnuje zageszczenie oraz wielkos¢ drobin ze wzorcem, wyr6z-
niamy pie¢ stopni wielko$ci czastek oraz tyle samo stopni zagesz-
Czenia zanieczyszczen), ocena zattuszczenia powierzchni (stosuje
sie test wody, gdzie w przypadku wysokiego zattuszczenia bedg
zbieraé sie krople, bibute filtracyjng nasaczong benzyng ekstrakcyj-
ng lub naswietlanie lampg UV) oraz badanie pod katem wystepo-
wania zanieczyszczen jonowych rozpuszczalnych w wodzie(w tym
celu wykorzystuje sie metode Bresla do zdjecia zanieczyszczen z
powierzchni, a nastepnie oznacza si¢ je kalorymetrycznie) [7].
Stosuje sie szereg metod przygotowujgcych powierzchnie do kleje-
nia, do podstawowych zaliczamy metody mechaniczne, chemiczne,
termiczne oraz elektrochemiczne [5,6]. Natomiast z punktu widzenia
ingerencji w strukture dzielimy na metody aktywne oraz pasywne.
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Rys.1 Zwilzanie powierzchni elementow klejonych [3] (v-kierunek nanoszonego kleju)
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Pierwsze z nich polegajg usunieciu zanieczyszczen organicznych
,nieorganicznych ,zewnetrznych warstw granicznych oraz czescio-
wa ingerencje w strukture materiatu rodzimego (zwieksza to zwilzal-
no$¢, chropowato$¢ oraz wiasciwosci adhezyjne). Czasami tez
metody te polegaja na przygotowaniu nowej powierzchni o lepszych
wiasciwosciach adhezyjnych. Metody pasywne polegajg tylko na
usunigciu zanieczyszczeni wymienionych wczedniej przy okazji
metod aktywnych [8]. NajczeSciej jednak jedynym etapem przygo-
towania powierzchni jest samo odttuszczanie. W tym celu stosuje
sie rozpuszczalniki organiczne oraz zwigzki powierzchniowo czyn-
ne. Najskuteczniejsze odttuszczanie uzyskuje sie przez stosowanie
oparéw rozpuszczalnikdw, myjek elektrolitycznych, ultradzwieko-
wych i komorowych. Nie zaleca sie za to stosowanie benzyny eks-
trakcyjnej oraz wodnych $rodkéw myjacych na bazie zasadowej
badz kwasnej (zawierajg frakcje tluszczowe np. niewielkie ilosci
silikonéw ktére wptywajgq niekorzystnie na potgczenia klejowe)
[5,6,9]. Gdy samo odttuszczanie nie jest wystarczajace stosuje sie
takze plukanie woda czy tez rozpuszczalnikami, ktére maja na celu
usuniecie pozostatosci Srodkdéw chemicznych. Cato$¢ konczy sie
doktadnym suszeniem powierzchni [4].

1. METODY OCZYSZCZANIA WARSTWY WIERZCHNIEJ

1.1.  Metody mechaniczne

Metody mechaniczne usuwajg zanieczyszczenia, zmieniajac
dodatkowo reaktywnos¢ oraz topografie powierzchni. Do najpopu-
larniejszych metod naleza: szlifowanie, obrébka $ciernymi narze-
dziami nasypowymi, obrdbka strumieniowo-Scierna, skrobanie,
szczotkowanie. Dzigki powyzszym sposobom powierzchnia ulega
rozwinieciu przez co zwieksza sie powierzchnia styku miedzy cza-
steczkami kleju a tgczonymi materiatami [4]. Istotnym jest by nie
wprowadza¢ nadmiernych $ciskajacych naprezen wiasnych (powo-
dujg odksztatcenia przez co potaczenia klejone maja mniejsza
wytrzymatos€) [5]. Metody te jednak nie zbyt dobrze uaktywniajg
powierzchnie, dlatego taczone sg czesto z metodami chemicznymi
[4].

Obrdbka strumieniowo-cierna zgodnie z definicjg jest to ude-
rzanie strumieniem Scierniwa, charakteryzujacego sie wysokg ener-
giq kinetyczng w przygotowywang powierzchnie. Obrébke tg dzieli-
my na szereg metod do ktérych nalezg min. [7]:

— obrobka strumieniowo-Scierna  pneumatyczna- mieszanina
powietrza ze Sciermiwem jest kierowana z duzg predko$cig z
dyszy na powierzchnie. Metoda ta nie usuwa dobrze zanie-
czyszczen chemicznych.

— obrobka strumieniowo-$cierna wirnikowa- kota rzutowe turbin
zaopatrzone w topatki rzutowe wyrzucajg $cierniwo na oczysz-
czang powierzchnie. Metoda jest bardzo wydajna, jednakze po-
dobnie jak w przypadku pneumatycznej nie nadaje sie do usu-
wania zanieczyszczen chemicznych.

— obrébka strumieniowo-$cierna podcisnieniowa- metoda tozsama
z metodg pneumatyczng z tg réznica, ze w tym przypadku dy-
sza natryskowa znajduje sie w gtowicy ssacej przylegajacej do
powierzchni oczyszczanej (zbiera Scierniwo i zanieczyszczenia).
Ta technika rowniez nie nadaje sie do usuwania zanieczysz-
czen chemicznych.

— obrobka strumieniowo-§cierna pneumatyczna na mokro- po-
dobna w swej istocie do metody pneumatycznej za wyjatkiem
dodania cieczy. Stosowana w celu unikniecia pylenia oraz usu-
wania zwigzkow rozpuszczalnych w zastosowanej cieczy.

— obrobka strumieniowo-$cierna cieczg pod ci$nieniem- ciecz pod
ci$nieniem (zawierajgca Scierniwo) kierowana jest na oczysz-
czang powierzchnie. Niekiedy zamiast jednolitego Scierniwa
stosuje sie mieszanine réznych.
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— obrébka strumieniowo-§cierna zawiesina $Scierng- stosowana
gtéwnie w celu uzyskania drobnoziarnistego profilu powierzchni
badZ tez zapobiezeniu powstania profilu wtérnego. Polega na
kierowaniu pompami lub sprezonym powietrzem poprzez dysze
na oczyszczang powierzchnie $cierniwa bedacego zawiesing w
cieczy.

W wyniku zastosowania obrobki strumieniowo $ciernej uzysku-
jemy profile powierzchni, ktore znacznie réznig sig od tych uzyska-
nych innymi metodami. Te pierwsze posiadajg przestrzenne profile
nieréwnosci, natomiast te drugie o charakterze liniowym. O wielko-
§ci i ksztalcie profilu chropowatosci decyduijg takie czynniki jak min.
ksztatt i granulacja $cierniwa, rodzaj i twardo$¢ materiatu poddane-
go obroébce oraz jego powierzchnia przed procesem obrdbki, czas
samego procesu oraz energia kinetyczna Scierniwa [7].

1.2. Metody fizyczne na przyktadzie osadzania prézniowego
PVD

Istnieje wiele odmian i modyfikacji metod PVD, lecz niemal we
wszystkich osadzana powtoka powstaje ze strumienia zjonizowanej
plazmy kierowanej elekirycznie na stosunkowo zimne podioze.
Zjawiska fizyczne przebiegajace podczas tych proceséw zachodzg
pod ci$nieniem rzedu 10 — 10-% Pa. Proces skfada sie z ponizszych
etapéw (w zaleznosci od odmiany w réznym nasileniu, a czasem
moze wystepowac nawet brak pewnym etapéw) [10]:

— otrzymanie par metali i stopéw, ktére beda stanowi¢ reagenty
dla pozniejszej reakcji chemicznej (uzyskuije sie je poprzez ero-
Zje zrédta par: rozpylenie, odparowanie)
— jonizacja elektryczna gazow i par metali
— krystalizacja metalu z otrzymanej plazmy
— kondensacja czastek, atomoéw, jonoéw (czyli sktadnikéw plazmy)
na stosunkowo zimnym podtozu
— wspomaganie fizyczne oraz chemiczne zachodzacych proce-
SOW
Jony oddziatujg z ciatem statym w zaleznosci od swojej ener-
gii [11,12]. Najlepiej, gdy mierzy ona od kilku do kilkudziesieciu
elektronowoltéw, co odpowiada energii wigzania atoméw na po-
wierzchni powtoki, co wigcej wystepuje wtedy tez desorpcja zanie-
czyszczen, powstajg defekty powierzchniowe, centra kondensacii,
zwieksza sig ruchliwo$¢ powierzchniowa atoméw oraz aktywno$é
chemiczna powierzchni [13]. Potaczenie pomiedzy powstatg powto-
ka, a ciatem statym ma charakter adhezyjny, badz co jest o wiele
rzadsze adhezyjno-dyfuzyjny [10].

Podstawowe procesu zachodzace przy osadzaniu jonowym:
— oczyszczanie powierzchni [11]:
— oczyszczanie przez rozpylanie atoméw zanieczyszczen i
podioza (strumieniem jondw)
— zwiekszenie desorpcji (przez nagrzewanie podioza strumie-
niem jondw)
— powstanie defektéow w podiozu wraz z aktywacja desorpcji
powierzchni podtoza
— pokrywanie:
— kolejne rozpylenie materiatu warstwy i podioza
— aktywacja warstwy i powierzchni podtoza (powstajq tez de-
fekty)

Ponizej przedstawiono podziat powtok otrzymywanych dzieki
metodzie PVD [10]



Tab.1. Podziat powlok otrzymywanych dzieki metodzie PVD[10]

RODZAJ POWLOKI SKLAD

PROSTE Sktadaja sie z jednego materiatu (np.

= Al,, Cr, Mo, Cu, Ag, Au), badz fazy
(powtoki jednowarstwowe) (np. TiN, TIC)

Podsie¢ jednego pierwiastka meta-
licznego jest czesciowo wypetniona
innym pierwiastkiem metalicznym np.
Ti(C,N) i (Ti,AL)N [74]

stopowe

Mieszanina dwdch lub wiecej roz-

wielofazowe | iclnveh faz np. TINTIN:

Mieszanina dwdch lub wiecej faz
(jedna faza jest dyskretnie rozpro-
szona w innej fazie ciagtej) np.
TiC/AL203

Zt OZONE | kompozytowe

Natozone na siebie warstwy réznych

Wielowarstwowe | - -+e riatow np. TINJAIN

Zmiana skiadu chemicznego i wha-
$ciwosci  poszczegolnych — warstw
zachodzi w sposéb pitynny np.
TiN/Ti(C,N)/TiC

gradientowe

WNIOSKI

Przygotowanie powierzchni elementdéw taczonych jest pierw-
szym etapem procesu klejenia. W znaczacy stopniu decyduje on o
trwato$ci potaczenia, a jego pominiecie powoduje zmniejszenie
wytrzymato$ci mechanicznej. Laczone warstwy rdznig sie od siebie
pod wzgledem fizycznym jak i chemicznym (struktura geometryczna
czy tez sktad i struktura chemiczna). Zdolnosci adhezyjne rosng
wraz z usunigciem zanieczyszczen (organicznych, nieorganicznych
takich jak osady, pyly, ttuszcze, smary, oleje, zaadsorbowana woda

i gazy).
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METHODS FOR PREPARING
THE SURFACE LAYER
OF ADHESIVE CONNECTIONS

Abstract

The article presents the idea of preparation the sur-
face layer of adhesive connections and selected meth-
ods of preparation of this layer: mechanical and physi-
cal. This process is very important because it is critical
in the stability of obtained adhesive connection. In the
case of negligence it may occur in weakening of dura-
bility, and in the worst case, disconnection of layers
and structural damage.
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