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WPLYW STANU ENERGETYCZNEGO WARSTWY WIERZCHNIEJ
NA WYTRZYMALOSC POLACZENIA ADHEZYJNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke energetyczng warstwy wierzchniej. Do-
konano wyodre¢bnienia parametrow, ktore w sposob istotny wptywaja na warto$¢ swobodnej ener-
gii powierzchniowej. Artykut zawiera réwniez wyniki badan wptywu wlasciwosci energetycz-
nych warstwy wierzchniej na wytrzymalo$¢ potaczenia. Prezentowane wyniki badan postuzyty
dokonaniu analizy poréwnawczej stopnia rozwinigcia geometrycznego powierzchni z odpowied-
nio pracg adhezji i warto$cig sktadowej dyspersyjnej energii swobodne;.

Stowa kluczowe: energia powierzchniowa, potgczenia klejowe, wytrzymatosé, czynniki techno-
logiczne.

WPROWADZENIE

W obecnym czasie w rozwigzaniach technologicznych coraz czesciej mozna
dostrzec tendencj¢ do nanoszenia na powierzchnie réznorodnych zwigzkow maja-
cych na celu polepszenie wlasciwosci mechanicznych lub antykorozyjnych jak réw-
niez prowadzenia na powierzchniach operacji technologicznych zmieniajgcych stan
warstwy wierzchniej [1]. Ma to duze znaczenie z uwagi na znaczng poprawe cech
uzytkowych produktéw. Ze zjawiskami zachodzacymi w warstwie wierzchniej moc-
no zwigzana jest operacja klejenia. Stad dla wlasciwego konstytuowania parame-
trow jako$ciowych potaczenia niezbedne jest poznanie parametréw decydujacych o
wytrzymatosci potgczenia co przyczyni si¢ do szerszego wykorzystania technologii
klejenia w aplikacjach przemystowych [2].

Z prowadzonych doswiadczen wynika, ze stan potaczenia adhezyjnego zale-
zy od wlasciwosci energetycznych warstwy wierzchniej na ktorej prowadzony jest
okreslony proces technologiczny. Dotychczasowy stan wiedzy o zaleznosciach po-
migdzy energig warstwy wierzchniej a stanem samej warstwy jest nickompletny
[3, 4]. O wytrzymatosci adhezyjnej potaczenia decyduje szereg czynnikdéw, m.in.:
posta¢ geometryczna powierzchni, jej sktad chemiczny, morfologia wytworzonych
warstewek konwersyjnych, powierzchniowe defekty strukturalne, a ogélnie stan
energetyczny powierzchni, oraz wtasciwosci samej substancji naktadanej (np. kleju).
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Poniewaz stan powierzchni podtoza elementow pokrywanych tatwo ulega réznorod-
nym zakloceniom, granica styku podtoza ze spoing np. klejowa stanowi najczulsze
miejsce ztacza. Wszystko to sprawia, ze zjawiska adhezji sa bardzo ztozone [5].

WLASCIWOSCI ENERGETYCZNE WARSTWY WIERZCHNIEJ

Kazde ciato ma pewien zasob energii. Jezeli pominie si¢ energie, ktorg cialo ma
w wyniku swego ruchu (kinetyczng) oraz potozenia (potencjalng), a wigec energic
niezwigzang ze strukturg ciata, to rozpatrujac energi¢ ciala zwigzang z jej struktura
mozna wyrdzni¢ energi¢c wewnetrzng i energi¢ powierzchniowg.

Energia wewngtrzna jest to calkowity zasob energii zmagazynowany we wne-
trzu ciata. Nalezy wliczy¢ tu energi¢ ruchow postepowych i rotacyjnych czasteczek,
wewnatrz czgsteczkowych drgan atomow, energie standw elektronowych i jader ato-
mowych oraz wszystkie inne rodzaje energii wystepujace wewnatrz ciata. Dotych-
czas nie jest znana zadna metoda umozliwiajaca stwierdzenie absolutnej wartosci
energii wewnetrznej, znane sg tylko jej zmiany, na podstawie ktorych oblicza si¢
zmiany roznych funkcji termodynamicznych.

Na podstawie przytoczonych twierdzen mozna zapisa¢ wzor opisujacy catko-
witg energi¢ ciata:

E=c,-m+e, -4 (D

Dzielac rownanie (1) przez masg ciata, otrzymuje si¢ wyrazenie na energi¢ we-

wnetrzng, przypadajaca na jednostke masy [6]:

—=g. +e,— 2

- , @
W réwnaniu tym, iloraz o, oznacza powierzchni¢ przypadajaca na jednostke
masy ciata i zwany jest powierzchnia wtasciwa. W przypadku ciat o mato rozwinie-

tej powierzchni, wyrazenie — przybiera bardzo male warto$ci i w zwigzku z tym
drugi czton rownania (2) moze by¢ pominiety.

Stan energetyczny powierzchni jest bardzo zlozony i zalezy od wielu czynni-
koéw. Niektore z nich sg wzajemnie zalezne co jeszcze bardziej komplikuje proces
prognozowania wynikow operacji aktywujacych powierzchnig. Specyfika wielu
procesow technologicznych wymaga osiagniecia okreslonego stanu energetycznego
powierzchni i tak np. w procesie malowania dgzymy do osiggnigcia maksymalne;j
energii powierzchniowej co zwieksza aktywno$¢ adhezyjna powierzchni i przyczy-
nia si¢ do powstania powtoki o wigkszej zywotno$ci. Natomiast w procesie przy-
gotowania powierzchni wspotpracujacej tozysk §lizgowych mamy na wzgledzie ta-
kie ukonstytuowanie stanu warstwy wierzchniej by nie nastepowata na niej korozja
adhezyjng (mata warto$¢ energii powierzchniowej), a zarazem by byt zachowany
warunek dobrego smarowania. Aby sprosta¢ tego typu wymaganiom konieczna jest
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znajomos$¢ czynnikdw majacych wplyw na zjawiska powierzchniowe, oraz ich miar.

Taka wiedza pozwolita by wlasciwie opracowywac procesy technologiczne w zalez-

nos$ci od postawionego celu.

W skali makrowielkosci stan powierzchni, jej charakter, profil, naprezenia w war-
stwie wierzchniej, a wigc energia powierzchniowa i reaktywnosc¢ zaleza od nastepu-
jacych czynnikow:

e przesztosci technologicznej powierzchni (obrobka wiérowa — skrawanie, tocze-
nie itp., obrobka termiczna — hartowanie, odpuszczanie, wyzarzanie itp., obrob-
ka $cierna — szlifowanie, dogtadzanie, honowanie, polerowanie itp., obrobka
chemiczna, obrobka cieplno-chemiczna — azotowanie, naweglanie itp., obrobka
elektrolityczna — chromowanie, niklowanie itp., obrobka elektroerozyjna),

e czynnikoéw eksploatacyjnych,

e czynnikoéw atmosferycznych.

Wymienione powyzej czynniki wptywajg na stan powierzchni. Z charakterem
powierzchni, jej profilem, defektami i naprezeniami wigze si¢ energia powierzchni,
a z nig reaktywno$¢ i w zwigzku z tym migdzy innymi zdolno$¢ do adsorpcji lub
chemisorpcji.

Na podstawie badan prezentowanych w pracy [6], oraz opierajac si¢ na wnio-
skach wynikajacych z charakterystyki energii powierzchniowej mozna ogolnie ener-
gie powierzchniowg zapisac jako funkcje:

_ My Dy 160-10° Nmm - 40mm

c = =8,154MPa 3)
1. 7,84-10° mm*
gdzie:
n - rodzaj napetniacza,
R - stereometria powierzchni,
h - czynniki chemiczne,
T — temperatura,
z — udzial zanieczyszczen w warstwie wierzchniej,

o, — naprgzenia wlasne,
H - twardosc¢,

r  —rodzaj materiatu,

d - defekty strukturalne.

BADANIA WPLYWU WLASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH WARSTWY
WIERZCHNIEJ NA WYTRZYMALOSC POLACZENIA

Analiza pracy adhezji po réznych sposobach przygotowania warstwy wierzch-
niej materiatdow, wskazuje na potrzebe poszukiwania korelacji pomigdzy wlasciwo-
$ciami energetycznymi i wytrzymatoscia polaczenia klejowego [3, 6, 7, 8, 9].
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Wyniki badan porownawczych dla stali weglowej 1.0426 przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie wytrzymato$ci potaczen klejowych (a) dla stali 1.0426 z praca adhez;ji;
(b): 1 — po obrébee narzedziem $ciernym P320, 2 — po obrébee narzedziem $ciernym P320
1 odtluszczeniu preparatem Loctite 7061,3 — po obrobcee narzedziem $ciernym P320
i plukaniu woda wodociggowa [10]

Fig. 1. The comparison of an adhesive joint strength a) for steel 1.0426 with adhesion work;
b) 1 — after the P320 abrasive tool processing, 2 — after the P320 abrasive tool processing
and degreasing with the Loctite 7061, 3 — after the P320 abrasive tool processing
and water rinsing [10]

—

Dla badanej stali zaobserwowany wzrost pracy adhezji po obrobce narzgdziem
sciernym P320 i plukaniu woda nie znajduje odzwierciedlenia w wytrzymatosci po-
Taczenia, ktora ulega obnizeniu. Nie wykryto réwniez zwigzku pomigdzy wartoscig
pracy adhezji dla badanej stali po obrobce narzgdziami §ciernymi o roznej ziarnisto-
$ci, a wytrzymatoscia wzgledng odniesiong do obrobki narzedziem $ciernym P320.

Poréwnujac wytrzymato$¢ potaczenia z wartosciag swobodnej energii powierzch-
niowej wyznaczong metoda Owensa-Wendta uzyskano interesujace wyniki. Jak wia-
domo, na warto$¢ catkowitej energii swobodnej (nazywanej tez powierzchniows)
sktada si¢ czgs¢ dyspersyjna i polarna. Jest to podzial umowny, gdyz teoria adhez;ji
jest ciagle rozbudowywana. W badaniach tych zastosowano drugg ciecz pomiarowa
istotnie rozniaca si¢ od wody pod wzgledem cech energetycznych — dijodometan
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CH,J,. Dokonujgc pomiaru kata zwilzania dla dwoch cieczy mozna po odpowied-
nich przeksztatceniach znanych z termodynamiki zwilzania wyznaczy¢ zalezno$¢
stuzaca do wyznaczenia swobodnej energii powierzchniowej. Wyniki obliczen po
dokonaniu pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej stali 1.0426
Table 1. The component values of free surface energy for 1.0426 steel

Stan powierzchni Energia swobodna Czes$¢ whasciwa niepolarna Czes¢ wilasciwa
P [mJ/m?] [mJ/m?] polarna [mJ/m?]
P320 66,28 65,76 0,52
P320 odttuszczana 67,94 65,32 2,63
P320 ptukana wodg 65,54 56,31 9,23
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Rys. 2. Zestawienie wytrzymalosci potaczen klejowych (a) dla stali 1.0426 i wartoscia
sktadowej dyspersyjnej energii swobodnej (b): 1 — po obrébee narzedziem $ciernym P320,
2 — po obrdbee narzedziem $ciernym P320 i odttuszczeniu preparatem Loctite 7061,

3 — po obrdbce narzedziem sciernym P320 i ptukaniu woda wodociaggowa
Fig. 2. The comparison of adhesive joint strength with a) a dispersive component of free
energy for steel 1.0426 b): 1 — after processing with P320 abrasive tool, 2 — after processing
with P320 abrasive tool and degreasing with Loctite 7061, 3 — after processing with P320
abrasive tool and water rinsing
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Poréwnujac poszczegdlne sktadowe energii swobodnej mozna wskazac na pew-
ng zalezno$¢ pomiedzy czescig wlasciwa niepolarng swobodnej energii powierzch-
niowej a wytrzymatos$cig co przedstawiono na rysunku 2.

Uzyskane wyniki badan nie pozwalaja jeszcze na jednoznaczne okreslenie typu
zwiazku gdyz wymaga to dalszych analiz rowniez z uwzglednieniem innych metod
wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej np. metody van Ossa-Gooda [11].

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy dajg podstawy twierdzié, ze na warto$¢ ener-
gii powierzchniowej wptywaja w znaczacym stopniu procesy obrobki konstytuujgce
stan geometryczny powierzchni. Posiadajac odpowiednie informacje o zaleznos$ci
energetycznej warstwy wierzchniej danego materialu od cech stereometrycznych
powierzchni jestesmy w stanie tak planowac procesy obrobki wiorowej i Sciernej,
by uzyska¢ optymalny stan energetyczny warstwy wierzchniej. Wydatnie przyczy-
nia si¢ to do obnizenia kosztow obrobki a takze zwigksza zywotno$¢ danego wy-
tworu. Funkcja okreslajaca warto$¢ energii powierzchniowej jest ztozona nie tylko
ze wzgledu na wielo$¢ czynnikow majacych bezposredni wptyw na jej wartosc, lecz
rowniez ze wzgledu na niestato$¢ czasowa jej wlasciwosci. Nalezy tu rOwniez nad-
mieni¢, ze intensywno$¢ zmian wiasciwosci fizycznych lub chemicznych w poszcze-
gblnych obszarach warstwy wierzchniej wytworzonej w wyniku proceséw techno-
logicznych lub eksploatacyjnych jest nierownomierna.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy stwierdzi¢, ze na poprawe
wlasciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej stali 1.0426 wpltywa obrobka na-
rzgdziami $ciernymi jak tez odtluszczanie. Obserwowany wzrost pracy adhezji po
ptukaniu woda zwigzany jest z aktywacjg procesOw utleniania, co nie gwarantuje
lepszego jakosciowo polaczenia adhezyjnego w przypadku stali. Produkty korozji sa
bowiem stabo zwigzane z materiatem rodzimym.

Interesujacym wydaje si¢ poszukiwanie zaleznosci pomigdzy czescig dyspersyj-
ng energii powierzchniowej a wytrzymatoscia potaczenia klejowego, co by¢é moze
pozwoli na wyznaczenie zalezno$ci pozwalajacych na doktadniejszy opis wlasciwo-
sci adhezyjnych stali weglowych. Jak wskazujg badania oraz analizy stanu warstwy
wierzchniej przedstawione w pracach [10, 12] nie mozna okresli¢ $cistej zaleznosci
pomigdzy odpowiadajgcymi warto§ciami pracy adhezji oraz wytrzymatoscig pola-
czenia na podstawie czego mozna przypuszczaé, ze kat zwilzania nie moze by¢ je-
dynym w przypadku stali wskaznikiem jako$ci przygotowania warstwy wierzchniej
do klejenia i1 uszczelniania. Ma to istotne znaczenie praktyczne, gdyz nie zawsze
termodynamiczng miarg oceny wilasciwosci adhezyjnych mozna wykorzystaé¢ bez-
posrednio w praktyce.

Dla wszystkich przedstawionych materiatow wykazano wpltyw rozwinigcia
powierzeniu materialdw oraz czystosci chemicznej na wytrzymatos¢ potaczen, co
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swiadczy o zalezno$ci pomiedzy wytrzymalo$cia potaczen adhezyjnych, a energe-
tycznym stanem warstwy wierzchniej.
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THE INFLUENCE OF ENERGETIC STATE OF SURFACE LAYER
ON STRENGTH OF ADHESIVE JOINT

Summary

The energetic characteristic of surface layer was introduced in the article. Parameters which es-
sentially influence the surface energy were isolated. The paper presents also the results of the re-
search on the influence of energetic proprieties of surface layer on the strength of joint. The results
of research were used for comparative analysis of the degree of surface geometrical development
and suitable work of adhesion and value of dispersive component of surface energy.

Keywords: surface energy, adhesive joints, strength, technological factors.
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