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Wprowadzenie

Klejenie jest jedng z metod faczenia materiatéw, ktéra coraz czesciej stosowana jest w zaawansowanych
konstrukcjach. Zajmuje ona trwate miejsce w budowie maszyn i urzadzen technicznych, AGD, pojazdow
samochodowych, statkdw powietrznych, w przemysle kolejowym i morskim. Gtéwng zaletg klejenia jest mozliwos¢
tgczenia materiatdow o réznych wiasciwosciach fizykochemicznych oraz elementéw o réznych wymiarach i ksztattach.
Racjonalne zastosowanie klejenia umozliwia optymalizacje konstrukcji pod wzgledem np. masy, sztywnosci,
odpornosci na uszkodzenia. Aby zapewnic¢ potaczenie o odpowiednich cechach, gtdwnie wytrzymatosciowych wazne
jest odpowiednie przygotowanie powierzchni przed procesem klejenia. Powinno ono przyczynic¢ sie do otrzymania jak
najsilniejszych wigzan adhezyjnych - zarowno fizycznych jak i chemicznych — w potgczeniu klejowym. Odpowiednie
przygotowanie powierzchni poprawia nie tylko adhezje (wzmacnia sity dziatajgce pomiedzy materiatem a klejem) ale
takze zwilzalno$¢ materiatu (warunek koniecznym w procesie klejenia) oraz zapewnia powtarzalnos¢ produkcji
i wytrzymatos¢ dtugookresowg (zapewnienie zatozonego czasu eksploatacii).

Wybdr sposobu przygotowania powierzchni zalezy przede wszystkim od rodzaju taczonych materiatdow - ich
wiasciwosci i stanu powierzchni, od wymiarow i ksztattéw tgqczonych elementdéw, od wymagan wobec elementu
konstrukcyjnego, a takze od rodzaju zanieczyszczen znajdujacych sie na powierzchni klejonej.

Przygotowanie powierzchni materiatdéw przed klejeniem w produkcji przemystowej moze sktadac sie z réznej ilosci
operacji technologicznych. Na przyktad: odtluszczanie, obrébka mechaniczna, chemiczna, elektrochemiczna,
zastosowanie primerdéw (Srodkdéw zwiekszajacych adhezje) oraz operacje modyfikujgace warstwe wierzchnig (gtownie
tworzyw sztucznych) takie jak: koronowanie, obrdbka ptomieniowa, plazmowanie, ozonowanie lub oddziatywanie na
warstwe wierzchnig promieniowaniem (metody laserowe). Kazda operacja jest procesem czasochtonnym oraz
stanowi dodatkowy naktad finansowy, a dodatkowo niesie za sobg mozliwos¢ popetnienia btedu, ktéry najczesciej
zostanie wykryty dopiero w trakcie uzytkowania danego produktu (klejenie - proces specjalny).

W przypadku klejenia metali najlepsze efekty uzyskujemy stosujgc metody wytrawiania chemicznego. Jest to jednak
metoda przygotowania powierzchni, w ktorej substancje uzywane do trawienia sgq produktami szkodliwymi dla
zdrowia i srodowiska oraz wymaga ona uzycia kilku dodatkowych operacji, tj. czyszczenie, ptukanie, suszenie.
Dodatkowo efekt przygotowania powierzchni przez wytrawianie utrzymuje sie przez bardzo krétki czas, w ktorym
wytrawione elementy nalezy ze sobg poklei¢. Alternatywg dla wytrawiania metali jest metoda plazmowania,
stosowana powszechnie do przygotowania tworzyw sztucznych. Jest to nowoczesna metoda, w ktérej efekt
przygotowania powierzchni nastepuje bardzo szybko (od kilku sekund do kilku minut) i nie wymaga zadnych
dodatkowych operacji. Nalezy jednak pamietaé, ze w przypadku plazmowania metali efekt odpowiedniego
przygotowania powierzchni, podobnie jak w przypadku wytrawiania, utrzymuje sie przez bardzo krétki czas.

Metodyka prowadzonych badan

Badania przeprowadzono na prdbkach ze stali w gat. DC04 o grubosci 1,5 mm (stal niskoweglowa walcowana na
zimno, przeznaczona do obrdébki plastycznej na zimno) oraz na probkach ze stali gtebokottocznej w gat. DX53D
z powtokg cynkowg typu Z140 (ocynkowanie ogniowe) o grubosci 1,5 mm. Prébki do badan zostaty przygotowane
zgodnie z normg PN-EN 1465:2009 - wymiary probek: 25 x 100 mm. Przed procesem klejenia powierzchnie prébek
zostatly przygotowane za pomocg metod wymienionych ponizej, a nastepnie poklejone na zaktadke o diugosci
12,5mm (rys.1), przy uzyciu kleju epoksydowego dwusktadnikowego Araldite 2011, firmy Huntsman.

Metody przygotowania powierzchni przed klejeniem zastosowane w badaniach:

 odttuszczanie alkoholem izopropylowym (izopropanol),

« odttuszczanie preparatem BETACLEAN 3350 na bazie heptanu,

- odttuszczanie alkoholem izopropylowym i szlifowanie mechaniczne wtdkning P 320,

- odttuszczanie alkoholem izopropylowym i szlifowanie papierem sciernym P 120,

« odttuszczanie preparatem BETACLEAN 3350 i zastosowanie primera,

- wytrawianie chemiczne roztworem trawigcym na bazie kwasu ortofosforowego (V) (wg normy PN —EN 13887),
- zastosowanie plazmy w cisnieniu atmosferycznym (rysunek 2).

Zakres badan ztaczy klejowych:

- badania na Scinanie zilaczy zaktadkowych wykonanych zgodnie z norma PN-EN 1465:2009, prowadzone
z predkoscig 5 mm/min - wyniki wytrzymatosci ztgczy, przedstawione na wykresie, sg Srednig z 5 prob,
- badania makroskopowe ztaczy klejowych.
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Rysunek 2. Urzadzenie do obrébki plazmg
atmosferyczng firmy AMB-TECHNIC.

Rysunek 1. Badania wytrzymatosci na scinanie
potaczen klejowych wg PN-EN 1465:20009.

Wyniki badanidyskusja
Wyniki badan wytrzymatosciowych ztgqczy klejowych wykonanych na stali DC04, ktorych powierzchnie przed
klejeniem byty przygotowane roznymi metodami przedstawiono narys.3.

Badania wykazaty, ze najnizsze wytrzymatosci ztgqczy uzyskano przy zastosowaniu samego procesu odttuszczania,
niezaleznie od uzytego preparatu (izopropanol lub BETACLEAN 3350) i wynosita ona ok. 11 MPa. Natomiast
najwyzszg wytrzymatos¢ uzyskano przy zastosowaniu wytrawiania probek i wynosita ona 15,7 MPa. Zastosowanie
nowoczesnej metody plazmowania pozwolito zwiekszy¢ wytrzymatos¢ ztaczy (13,1 MPa) w poréwnaniu z samym
procesem odttuszczania i byto poréwnywalne do wytrzymatosci ztgczy uzyskanych przez obrdobke mechaniczng
(13,8 MPa).
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Zastosowanie plazmy do oczyszczania powierzchni nie powoduje jednak uszkodzenia mechanicznego powierzchni
tgczoneji moze by¢ z powodzeniem stosowane w sposdb zautomatyzowany na linii produkcyjnej.

Na rysunku 4 przedstawiono fragmenty makrostruktury ztgcza klejowego wykonanego na stali DC04, przy réznych
metodach przygotowania powierzchni. Zastosowanie obrobki mechanicznej do przygotowania powierzchni przed
klejeniem powoduje usuniecie tlenkow oraz rozwiniecie powierzchni klejonej, natomiast zastosowanie obrdbki
plazma powoduje oczyszczenie powierzchni oraz jej aktywacje.
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Rysunek 3. Wytrzymatos¢ ztgqcza klejowego w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni przed klejeniem.
Probki ze stali DC04, klej Araldite 2011

Rysunek 4. Fragmenty makrostruktury ztgcza klejowego wykonanego na stali DC04 po rdéznych sposobach
przygotowania powierzchni przed klejeniem: a) odfuszczanie izopropanolem, b) szlifowanie papierem sciernym P120,
c) szlifowanie widkning P320, d) wytrawianie chemiczne, e) obrébka plazma w cisnieniu atmosferycznym.

W przypadku przygotowania powierzchni ze stali ocynkowanej, w ktorej warstwa cynku pefni role ochronng,
zastosowana metoda obrobki powierzchni nie powinna uszkodzac tej warstwy. Zastosowanie w tym przypadku
szlifowania mechanicznego jest ryzykowne, poniewaz nie mamy pewnosci ze pozostata warstwa cynku jest
wystarczajaca do dalszego zabezpieczenia stali. Wyniki badan przy klejeniu stali DX53D+ Z140, przy zastosowaniu
réoznych metod przygotowania powierzchni przedstawiono na rys.5.

Zastosowanie w tym przypadku samego procesu odttuszczania np. izopropanolem (13,9 MPa) lub zastosowanie
obrobki plazmg (13,6 MPa) pozwala na zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci ztaqcza klejowego a zarazem nie
uszkadza ochronnej warstwy cynku. Zastosowanie dodatkowego primera (przy oczyszczaniu preparatem Betaclean
3350) pozwolito takze na uzyskanie wytrzymatosci 13,6 MPa, ale powoduje wprowadzenie dodatkowej operacji
do procesu - aplikacja primera.
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Rysunek 5. Wytrzymatos¢ ztgcza klejowego w zaleznos$ci od sposobu przygotowania powierzchni przed klejeniem.
Probki ze stali DX53D+ Z140, klej Araldite 2011.
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