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WPŁYW OPERACJI ODTŁUSZCZANIA NA WŁAŚCIWOŚCI 
ADHEZYJNE WARSTWY WIERZCHNIEJ 

ORAZ WYTRZYMAŁOŚĆ POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH 
BLACH MIEDZIANYCH 

 
Streszczenie: Właściwości adhezyjne odrywają istotną rolę w procesie wykonywania 

połączeń adhezyjnych. Dobre właściwości adhezyjne przyczyniają się m.in. do uzyskania 

odpowiedniej wytrzymałości połączenia adhezyjnego. Jedną z metod konstytuowania 

właściwości adhezyjnych jest zastosowanie odpowiedniego sposobu przygotowania po-

wierzchni materiałów przeznaczonych do wykonania połączeń. Właściwości adhezyjne 

można oceniać poprzez swobodną energię powierzchniową.  

W prezentowanej pracy rozpatrywanym przykładem połączeń adhezyjnych są połączenia 

klejowe, dla których podjęto próbę określenia wpływu operacji odłuszczania na wartość 

swobodnej energii powierzchniowej oraz wytrzymałość połączeń klejowych. W połącze-

niach adhezyjnych wskazane jest bowiem uzyskanie powierzchni wysokoenergetycznych. 

Usuwając organiczne i nieorganiczne zanieczyszczenia z rozpatrywanych powierzchni, 

następuje wzrost ich zdolności adhezyjnych, a w konsekwencji występuje korzystny 

wpływ na prawidłowe związanie spoiny klejowej z powierzchnią materiału łączonego. 

Słowa kluczowe: połączenia adhezyjne, swobodna energia powierzchniowa, wytrzyma-

łość połączeń klejowych. 

 

 

WSTĘP 
 

Znajomość wartości swobodnej energii powierzchniowej jest znacząca dla 

rożnych procesów takich jak klejenie, laminowanie, drukowanie, malowanie, 

flotacja, smarowanie i wiele innych. Swobodna energia powierzchniowa występu-

je bowiem wszędzie tam, gdzie występuje granica faz dwóch rożnych ośrodków i 

odzwierciedla oddziaływania międzycząsteczkowe, jakie występują na granicy 

tych faz [16, 17]. Istnieją zależności pomiędzy zwilżalnością, swobodną energią 

powierzchniową i właściwościami adhezyjnymi warstwy wierzchniej. Jednym z 

rodzajów połączeń adhezyjnych jest połączenie klejowe. Łączenie metali przy 

pomocy kleju jest coraz powszechniejsze, gdyż oferuje wiele zalet, trudnych do 

uzyskania tradycyjnymi metodami łączenia [2, 6, 9, 15]. Jedną z ważnych zalet 

jest stosunkowo duża wytrzymałość takiego połączenia. Na wytrzymałość połą-

czeń klejowych wpływa bardzo wiele czynników [6, 9]. Jednym z tych czynni-

                                                 
1 Politechnika Lubelska, Wydział Mechaniczny, Katedra Podstaw Inżynierii Produkcji. 
2 Politechnika Lubelska, Wydział Mechaniczny, Studenckie Koło Naukowe Podstaw Inżynierii 

Produkcji. 



POSTĘPY NAUKI I TECHNIKI NR 8, 2011 

 138 

ków jest przygotowanie powierzchni łączonych elementów, poprzez jej oczysz-

czenie, odtłuszczanie, obróbkę mechaniczną, obróbkę chemiczną oraz nakładanie 

rożnych podkładów. Czynnik ten w znacznym stopniu decyduje o odpowiednim 

złączeniu kleju i powierzchni, a tym samym o prawidłowej pracy połączenia. W 

przypadku klejenia, przygotowanie powierzchni elementów łączonych odgrywa 

ważniejszą rolę niż przy lutowaniu lub spawaniu [8]. 

W pracy starano się określić, w jakim stopniu operacja odtłuszczania wpływa 

na wartość swobodnej energii powierzchniowej oraz wytrzymałość połączeń kle-

jowych. W połączeniach adhezyjnych wskazane jest bowiem uzyskanie po-

wierzchni wysokoenergetycznych. Usuwając organiczne i nieorganiczne zanie-

czyszczenia z rozpatrywanych powierzchni, następuje wzrost ich zdolności adhe-

zyjnych, a w konsekwencji występuje korzystny wpływ na prawidłowe związanie 

spoiny klejowej z powierzchnią materiału łączonego. Tak więc można znacząco 

wpływać na uzyskanie zadowalającej adhezji, poprzez staranne przygotowanie 

powierzchni do klejenia. 

 

CHARAKTERYSTYKA WARSTWY WIERZCHNIEJ 
 

Powierzchnia fizyczna nie jest homogeniczną strefą między dwiema fazami [5, 

7, 13, 14]. Ponieważ powierzchnia atomowo czysta jest bardzo aktywna fizycznie 

i chemicznie to każde zetknięcie ciała stałego z ciałem materialnym powoduje 

przyłączanie zetkniętych substancji. Nowe przyłączone substancje mogą być za-

czątkiem nowej fazy. Z drugiej strony pod warstwą fizycznie czystą znajdują się 

rożnego rodzaju odkształcenia i defekty wynikające ze sposobu kształtowania 

powierzchni, stąd różni się ona właściwościami od rdzenia przedmiotu [1, 3, 5, 

10, 12]. W wyniku tych zjawisk powstają kolejne strefy: przypowierzchniowe, 

podpowierzchniowe, czy nadpowierzchniowe, które razem tworzą warstwę 

wierzchnią [3,7]. 

 
 

Rys. 1. Obrazowe przedstawienie sił działających na cząsteczki znajdujące się 

wewnątrz ciała stałego i na jego powierzchni [7] 
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Powierzchnię ciała stanowią rożnego rodzaju atomy, cząsteczki czy jony, które 

są w innych warunkach niż te, które znajdują się wewnątrz ciała. Cząsteczki pod-

legają jednakowym ze wszystkich stron siłom oddziaływania. Cząsteczki na po-

wierzchni stykają się natomiast z własną fazą i inną fazą, co powoduje występo-

wanie asymetrii sił oddziaływania (rys. 1). Cząsteczki znajdujące się na po-

wierzchni są silniej wciągane do wnętrza fazy objętościowej, w wyniku tego po-

wierzchnia ma wyższą energię niż wnętrze ciała. Powierzchnia taka jest aktywna i 

ma sposobność do przyłączania rożnych innych atomów, czy cząsteczek znajdu-

jących się w pobliżu [3, 5, 7, 12, 13]. 

Ważne również jest to w jakim stopniu cząsteczki z powierzchni otoczone są 

innymi cząsteczkami tj. czy powierzchnia jest płaska, czy chropowata (rys. 2). 

Większy stopień niewysycenia sił ma powierzchnia chropowata niż powierzchnia 

płaska, a tym samym jest ona bardziej aktywna fizycznie i chemicznie [3, 7, 12]. 

 

Rys. 2. Wpływ chropowatości na pole sił różnych powierzchni [7] 

 

Oceną niewysycenia sił oddziaływania między cząsteczkami na powierzchni, a 

cząsteczkami wewnątrz ciała jest swobodna energia powierzchniowa i cechuje 

ona głownie ciała stałe. 

 

SWOBODNA ENERGIA POWIERZCHNIOWA 
 

Swobodna energia powierzchniowa jest jedną z funkcji termodynamicznych 

opisujących stan równowagi między atomami w warstwie wierzchniej materia-

łów. Jest ona liczbowo równa pracy potrzebnej do utworzenia nowej jednostki 

powierzchni, podczas rozdziału dwóch faz będących w równowadze w odwra-

calnym procesie izotermicznym. Wartość swobodnej energii powierzchniowej 

często wykorzystuje się jako miarę zdolności adhezyjnych danych ciał fizycz-

nych [16]. 

Podstawowe znaczenie przy wyznaczaniu swobodnej energii powierzchnio-

wej mają metody oparte na pomiarach kąta zwilżania, przede wszystkim ze 

względu na łatwość przeprowadzania pomiarów oraz dużą dokładność uzyski-

wanych wyników.  

Istnieje wiele metod, które korzystając ze znajomości kąta zwilżania, pozwa-

lają określić swobodną energię powierzchniową. Podstawę tych metod stanowi, 
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w większości przypadków, równanie Younga. Najbardziej znane metody to 

metoda: Fowkesa, Owensa-Wendta, Neumanna oraz van Ossa-Chaunhury'ego-

Gooda [16, 17, 18]. 

Metoda Owensa-Wendta oparta jest na metodzie Fowkesa. Metoda ta jest 

powszechnie stosowana w badaniach wartości swobodnej energii powierzch-

niowej m.in. polimerów. Była i jest przedmiotem licznych badań. Metoda ta 

zakłada, że swobodna energia powierzchniowa ma dwie składowe pochodzące 

od sił międzycząsteczkowych: dyspersyjną i niedyspersyjną, głównie polarną 

[16, 17]. 

 

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI DO KLEJENIA 
 

O prawidłowej pracy połączenia w dużym stopniu decyduje m.in. przygoto-

wanie powierzchni materiałów łączonych. Od tego etapu rozpoczyna się właściwy 

proces technologiczny klejenia. Poprzez usunięcie organicznych i nieorganicz-

nych zanieczyszczeń w postaci osadów, pyłów, tlenków, spolaryzowanych mole-

kuł, zaadsorbowanej wody i gazów oraz warstw reakcyjnych, znacząco bowiem 

wzrastają zdolności adhezyjne warstwy wierzchniej. Stosuje się rożne metody 

przygotowania powierzchni, w celu jej rozwinięcia oraz zapewnienia spójności i 

zwilżalności [6, 9, 15]. 

Prawidłowo przygotowana powierzchnia do procesu klejenia powinna charak-

teryzować się: brakiem zanieczyszczeń zmniejszających adhezję, zdolnością do 

wytwarzania wiązań międzyfazowych, dobrą zwilżalnością klejem, stabilnością 

dla założonych warunków i czasu eksploatacji połączenia, a także powtarzalno-

ścią uzyskiwanych właściwości [6]. 

Zazwyczaj pierwszym i końcowym etapem przygotowania powierzchni do 

klejenia jest jej odtłuszczenie. Aby uzyskać jak najlepsze połączenie klejowe 

konieczne jest całkowite usunięcie oleju, tłuszczu, kurzu i innych pozostałości z 

obu klejonych powierzchni. Najbardziej nadają się do tego rozpuszczalniki orga-

niczne lub roztwory substancji powierzchniowo czynnych, które wyparowują nie 

pozostawiając osadu. 
 

METODYKA BADAŃ 
 

Badany materiał 

 

Do badań użyto miedzi o symbolu M1Ez4. Jest to miedź rafinowana elektroli-

tycznie o wysokiej czystości. Rafinacja elektrolityczna jest to proces oczyszczania 

metali otrzymanych drogą hutniczą, poprzez elektrolityczne osadzanie z użyciem 

rozpuszczalnych anod.  

Symbol z4 oznacza półtwardy stan umocnienia zgniotem. Zawartość zanie-

czyszczeń miedzi M1 przedstawia tabela 1. 
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Tabela 1. Zawartość zanieczyszczeń miedzi M1 wg PN/H-82129 [4, 11] 

 
 

Charakterystyka połączenia klejowego 

 

Badania doświadczalne wykonano w oparciu o próbki wykonane z blachy 

miedzianej gatunku M1Ez4 o grubości 1,5mm. Próbki użyte do klejenia zostały 

przygotowanej w formie prostokątów o wymiarach: 20x100mm, w ilości 48 

sztuk. Próbki te zostały podzielone na dwie partie: z powierzchnią bez odtłusz-

czania oraz z powierzchnią po odtłuszczaniu. 

 

  
Rys. 3. Kształt i wymiary połączenia klejowego zastosowanego w badaniach 

 

Szerokość zakładki wykonanego połączenia klejowego w przeprowadzonym 

doświadczeniu wynosiła 14mm, a więc powierzchnia kontaktu wyniosła 280 

mm
2
. Wykonane połączenia zostały obciążone na ścinanie, co obrazuje siła P 

przedstawiona na rys. 3. 

 
Warunki wykonywania połączeń 
 

Podczas wykonywania połączeń klejowych próbki podzielone na dwie grupy, 

które poddano rożnym sposobom przygotowania powierzchni. Pierwsza partia 

próbek nie została poddana żadnej obróbce przygotowującej powierzchnie. Na-

tomiast druga część próbek została poddana odtłuszczaniu środkiem firmy Loctite 

7061. Loctite 7061 to środek czyszczący i odtłuszczający ogólnego zastosowania 

często używany przed klejeniem wielu materiałów konstrukcyjnych (rys. 4a) [19]. 

Jest przygotowany na bazie rozpuszczalnika i nie pozostawia osadu [19]. 

W badaniach wykorzystano klej epoksydowy dwuskładnikowy firmy Loctite 

3430 (rys. 4b). Klej ten był utwardzany w temperaturze otoczenia w ciągu 48 

godzin. Jest to dwuskładnikowy klej epoksydowy ogólnego zastosowania, szybko 

się utwardza oraz jest przezroczysty [19]. 
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a) 

 

b) 

 

Rys. 4. Środki używane pod-

czas doświadczenia: a) odtłusz-

czacz Loctite 7063, b) klej 

epoksydowy dwuskładnikowy 

Loctite 3430 A&B 
 

 

Połączenia klejowe zostały wykonane w temperaturze otoczenia równej 

20±2°C oraz wilgotności powietrza 25±2%. Po nałożeniu kleju oraz odpowiednim 

ustaleniu łączonych elementów względem siebie próbki zostały poddane naci-

skowi wynoszącemu 0,02MPa, przez czas trwania utwardzania oraz kondycjono-

wania połączenia klejowego, wynoszący 48 godzin. 

 
Opis metody określania swobodnej energii powierzchniowej 

 

Do wyznaczenia swobodnej energii powierzchniowej  (SEP) wybrano metodę 

Owensa-Wendta, ze względu na jej liczne zalety oraz prostotę wykonania pomia-

rów i obliczeń. Podstawy teoretyczne tej metody opisano w pracach [16, 17]. 

Ostatecznie, uwzględniając wszystkie zależności i dokonując odpowiednich prze-

kształceń, składowa polarna energii powierzchniowej badanego ciała ma postać: 

 

(1) 

natomiast składowa dyspersyjna: 

 

(2) 

gdzie:  – energia powierzchniowa; indeksy górne: p – składowa polarna, d – 

składowa dyspersyjna; indeksy dolne: d - dijodometan, w - woda, s - ciało stałe; 

Θ – kąt zwilżania ciała stałego cieczą pomiarową. 

Cieczami użytymi do pomiarów była woda destylowana i dijodometan. Swo-

bodną energię powierzchniową i jej składowe, dla obu cieczy pomiarowych za-

warto w tabeli 2. 
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Tabela 2. Swobodna energia powierzchniowa L stosowanych cieczy małocząsteczkowych 

i jej składowe [16] 
Ciecz L

d [mJ/m2] L
p [mJ/m2] L [mJ/m2] 

Woda 

Dijodometan 

21,6 

48,5 

51,0 

2,3 

72,6 

50,8 

 

L
d
 – składowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy, 

L
p
 – składowa polarna swobodnej energii powierzchniowej cieczy. 

 

Dla cieczy tych zmierzono kąty zwilżania wodą Θw i dijodometanem Θd bada-

nych próbek miedzi, co było podstawą do rozwiązania układu równań (1, 2). Na-

stępnie sumując składową dyspersyjną SEP i składową polarną SEP otrzymano 

wartość swobodnej energii powierzchniowej SEP. 

Analizę kropli pomiarowych osadzonych na powierzchni miedzi przeprowa-

dzono za pomocą goniometru  z wykorzystaniem komputerowej analizy rozpa-

trywanego obrazu. 

Dla każdej próbki wykonano 30 pomiarów, 15 kropel dla wody destylowanej 

oraz 15 kropel dla dijodometanu. Jako wartości kątów zwilżania Θ przyjęto śred-

nie arytmetyczne z wykonanych pomiarów. 

 

WYNIKI BADAŃ 
 

Swobodna energia powierzchniowa 
 

W celu wyznaczenia wartości swobodnej energii powierzchniowej należało 

zmierzyć kąty zwilżania wodą i dijodometanem nieodtłuszczonej powierzchni 

miedzi oraz powierzchni miedzi po odtłuszczaniu. Przykładowe obrazy uzyska-

nych kropli pomiarowych przedstawiono na rys. 5. 

Średnie wartości swobodnej energii powierzchniowej oraz jej składowe dla 

powierzchni nie poddanej żadnej operacji oraz powierzchni odtłuszczonej przed-

stawiono na rys. 6. 

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Do analizy tej wykorzysta-

no testy istotności służące do porównania wartości średniej badanej cechy w 

dwóch populacjach generalnych: test t-Studenta oraz test F-Snedecora-Fishera. 

Testy te uwzględniają błąd pierwszego rodzaju, polegający na odrzuceniu testo-

wanej hipotezy w przypadku, gdy jest ona prawdziwa. Poziom istotności przyjęto 

na poziomie α=0,05. 

Uzyskane wyniki analizy pozwoliły na wnioskowanie, iż porównywane śred-

nie są rożne. W związku z tym można stwierdzić, że wartość swobodnej energii 

powierzchniowej powierzchni odtłuszczonej jest większa od wartości dla po-

wierzchni nieodtłuszczonej. 
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Rys. 5. Obrazy kropli pomiarowych na powierzchni: nieodtłuszczonej a) woda, 

b) dijodometan; oraz odtłuszczonej c) woda, d) dijodometan 

 

 
 

Rys. 6.  Wartość swobodnej energii powierzchniowej miedzi: 1 - bez przygotowania 

powierzchni, 2 - po operacji odtłuszczania 
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Wytrzymałość połączeń klejowych 

 

W celach porównawczych przeprowadzono próby wytrzymałościowe klejo-

wych połączeń zakładkowych miedzi M1Ez4, których powierzchnie nie były 

poddane żadnej obróbce przygotowawczej oraz których powierzchnie były pod-

dane wyłącznie operacji odtłuszczania. Otrzymane wyniki badań zamieszczono 

na rys. 7. 

 
 

Rys. 7. Wytrzymałość połączeń klejowych blach miedzianych: 1- bez przygotowania 

powierzchni, 2- po operacji odtłuszczania 

 

Po przeprowadzeniu badań wytrzymałościowych także przeprowadzono anali-

zę statystyczną uzyskanych wyników. Na jej podstawie wykazano, że wartości 

wytrzymałości połączeń klejowych powierzchni po odtłuszczaniu jest większa niż 

połączeń klejowych których powierzchnia nie została odtłuszczona.  

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że operacja odtłuszcza-

nia korzystnie wpływa na poprawę właściwości energetycznych blach miedzia-

nych, a także na zwiększenie wytrzymałości połączeń klejowych tych blach. W 

analizowanym przypadku zauważono pozytywny wpływ odtłuszczania na wy-

trzymałość połączeń klejowych blach miedzianych w porównaniu z połączeniami, 

w których powierzchnie materiałów nie były poddane jakiejkolwiek obróbce 

przygotowawczej. Interesującą informacją dotyczącą swobodnej energii po-

wierzchniowej jest wartość jej składowej polarnej, gdyż to ona w dużej mierze 

decyduje o przydatności powierzchni do klejenia. Wartość tej składowej dla od-

tłuszczonej powierzchni miedzi jest o 1,83mJ/m
2
 większa niż dla powierzchni 

nieodtłuszczonej. Można więc stwierdzić, że przy większej wartości swobodnej 

energii powierzchniowej miedzi, otrzymujemy bardziej wytrzymałe połączenie, 

gdyż klej silniej łączy się z powierzchnią łączonych elementów, dzięki lepszym 
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właściwościom adhezyjnym tych powierzchni. W połączeniach adhezyjnych za-

sadne jest uzyskanie powierzchni wysokoenergetycznych. Materiał, który ma 

wysokoenergetyczną powierzchnię, jest lepiej zwilżalny, czyli klej lepiej rozpły-

wa się na jego powierzchni. 

 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI  
 

Przeprowadzone badania dowodzą, że wartość swobodnej energii powierzch-

niowej miedzi w znacznym stopniu zależy od sposobu przygotowania tej po-

wierzchni, co również ma istotny wpływ na wytrzymałość połączeń klejowych. 

Operacja odtłuszczania korzystnie wpływa na poprawę właściwości energetycz-

nych blach miedzianych. Usunięcie zanieczyszczeń powoduje znaczny wzrost 

zdolności adhezyjnych powierzchni. Można zauważyć, że po tej operacji znacznie 

wzrasta składowa polarna swobodnej energii powierzchniowej, istotnie decydują-

ca o przydatności powierzchni do klejenia. Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań można zauważyć, że przygotowanie powierzchni za pomocą operacji odtłusz-

czania korzystnie wpływa na wytrzymałość połączeń klejowych. Próbki, których 

powierzchnie nie zostały poddane jakiejkolwiek obróbce przygotowawczej, uzy-

skały znacznie niższą wytrzymałość. Można więc zauważyć, że przy większej 

wartości swobodnej energii powierzchniowej miedzi otrzymujemy wytrzymalsze 

połączenie. Im większa swobodna energia powierzchniowa, tym lepiej zwilżana 

jest dana powierzchnia. Dlatego też wskazane jest stosowanie zabiegów podwyż-

szających wytrzymałość adhezyjną połączeń, m.in. operacji odtłuszczania. 
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THE INFLUENCE OF THE REMOVING FAT OPERATION ON ADHESIVE TOP 
LAYER PROPERTIES AND STRENGHT OF ADHESIVE JOINTS BETWEEN 
COPPER SHEETS 
 
summary 

Adhesion properties play a essential role in the process of making adhesive joints. Good 

adhesion properties contribute to such to obtain adequate strength adhesive joints. One 

method of constituting adhesive properties is to use the appropriate method of surface 

treatment materials intended to joining. Adhesion properties can be assessed by the sur-

face free energy. 

In the present study considered an example of adhesive joints are bonded joints for which 

an attempt to determine the effect of degreasing on the value of the surface free energy 

and the strength of the bonded joints. The adhesive joints are desirable for obtaining high-

energy surface. Removing organic and inorganic contaminants from the considering sur-

face, followed by an increase in their ability of adhesion. Moreover in such case there is 

beneficial effect on properly bound of adhesive layer to the surface of the joining material. 

Keywords: adhesive joints, surface free energy, bonded joints strength. 
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