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Streszczenie

Przygotowanie powierzchni elementow taczonych jest pierwsza operacja
technologii klgjenia. Istotne znaczenie tego etapu wynika przede wszystkim
zkoniecznosci uzyskania jak ngkorzystnigszych wiasciwosci, skutkujacych
otrzymaniem potaczenia klgjowego o okreslonych cechach, gtéwnie wytrzyma-
tosciowych. Przygotowanie powierzchni powinno przyczyni¢ si¢ do otrzymania
jak najsilnigiszych wigzan adhezyjnych (natury zarobwno fizyczngj, jak i che-
micznej) w potaczeniu klggowym. W wyniku prawidtowo przeprowadzonego
procesu przygotowania powierzchni zjawiska towarzyszace faczeniu za pomocs
klgjenia, takie jak adhezjai zwilzanie, warunkujg powstanie potaczenia kleowe-
go charakteryzujacego sie odpowiednig wytrzymatoscia.

Wybor sposobu przygotowania powierzchni, wtym wybdr odpowiednich
operacji technologicznych, pozwalgjacych na uzyskanie zaréwno odpowiednie)
struktury, jak i wiasciwosci energetycznych, jest uzalezniony od wielu czynni-
kéw, z ktorych niezwykle istotny jest rodzaj, wiasciwosci i stan powierzchni
materiatébw tworzacych roznorodne potaczenia adhezyjne, w tym klejowe.
Oprdcz tego sposdb przygotowania powierzchni materiatow przeznaczonych do
klgenia zalezy od wiglu czynnikéw, wsréd ktérych wymienia Si¢: rodza) zanie-
czyszczen, ksztalt taczonych elementow, rozmiary klgjonych powierzchni, usy-
tuowanie przestrzenne taczonych elementow i wiele innych. Z tego wzgledu
opracowujac technologie przygotowania powierzchni okreslonego rodzaju mate-
riatu do tgczenia, konieczna jest analiza roznorodnych czynnikdw wptywajacych
na wybdér metody przygotowania powierzchni. Ponadto przygotowanie po-
wierzchni moze zawiera¢ réznorodne operacje pod wzgledem technol ogicznym,
atakze moze by¢ roznaich ilos¢ oraz kolgnosé.

W ninigjszym opracowaniu przedstawiono zarowno charakterystyke metod
przygotowania powierzchni materiatdw przeznaczonych do kleenia (a takze do
innych procesdw adhezyjnych), jak rowniez informacje dotyczace przygotowa
nia powierzchni konkretnych grup materiatow, uwzglednigjac takze procedury
przeprowadzania procesow przygotowawczych w zaleznosci od wiasciwosci
rozwazanych materiatow. Nie mnigf wazna jest ocena przygotowania po-
wierzchni do klgjenia, ktorgl podstawa jest wiedza na temat zjawiska adhezji
oraz zwilzania, a takze wiasciwosci powierzchni i warstwy wierzchnigj oraz
zagadnienia zwiazane zchropowatosciag powierzchni, majace bezposredni
wplyw na proces konstytuowania potaczen kleowych.

Dynamiczny rozwdj inzynierii materiatowej oraz nowych technik i urzadzen
stuzagcych przygotowaniu powierzchni, powoduje, iz tematyka przygotowania
powierzchni materiatéw do klgenia i innych procesdw adhezyjnych jest nadal
bardzo aktualna oraz wymaga przeprowadzania licznych badan i opracowan
zwigzanych z analizg i wyborem czynnikow wptywajacych na etap przygotowa-
nia powierzchni do kleeniaréznorodnych materiatow konstrukcyjnych.



Abstract

Preparation of adherend surface constitutes the first operation in adhesive
bonding technology. The importance of this stage is paramount due to the fact
that it alows obtaining properties optimal for producing a joint of desired,
predominantly strength, properties. The role of surface preparation is to ensure
that the adhesive bond formed in the joint is of maximum strength, in both
physical and chemical sense. Properly conducted surface treatment will impart
bonding-related phenomena, such as adhesion and wetting, which are crucid in
producing adhesive bond of desired strength.

The choice of surface treatment, including the choice of proper technol ogical
operations that will facilitate obtaining the surface of desired topography and
energy characteristics is dependent on numerous factors, the most important of
which are the type, properties and state of substrates that form different adhesive
bond, including adhesively bonded joints. Other factors that must be taken into
consideration in selecting the surface treatment method are, inter alia: the type
of surface contamination, topography, size and the spatia arrangement of
adherends. Therefore, when designing the technology for preparation of surface
of particular types of substrate materials a thorough analysis of various factors
must be conducted. Furthermore, surface preparation can consist of different,
technologically dissimilar operations, carried out in a different order and number
of repetitions.

The present study describes characteristics of surface treatment methods in
preparation for bonding (and other adhesion processes), and presents surface
treatment methods suitable for particular groups of materials, including
procedures and preparation processes depending on properties of given
materials. An equaly important issue is the evaluation of surface preparation,
based on theory of adhesion and wetting, as well as surface and surface layer
properties, including surface-roughnessrelated issues, which are directly
relevant for adhesive bond formation.

Dynamic development in the field of material engineering, as well as newly
designed methods and devices for surface treatment contribute to considerable
interest in surface preparation and adhesion processes. Therefore, further
ongoing studies and research into analysis and selection of factors determining
surface treatment procedures in preparation for adhesive bonding of different
type adherends is crucial.



Wykaz waznigj szych oznaczen i akronimow

Oznaczenia

DG — energia swobodna Gibbsa

DH —entalpia

DS — entropia

Q —kat zwilzania

®a, —kat naptywu

®r —kat cofania

Qy —rownowagowy kat zwilzania

Qq — kat zwilzania dijodometanem

Qw — kat zwilzaniawoda

g — swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowe

q ¢ — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy pomia-
rowej

g P — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej cieczy pomiarowe
g v — energia powierzchniowa na granicy faz ciecz — gaz

0s— swobodna energia powierzchniowa ciata statego

o’ — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowsj ciata statego
o — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej ciata statego

Os. — energia powierzchniowa na granicy faz ciato state —ciecz

Osv — energia powierzchniowa na granicy faz ciato state — gaz

g « — Swobodna energia powierzchniowaklgju

0y — Swobodna energia powierzchniowa dijodometanu

" — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu
g — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowe dijodometanu

gv — Swobodna energia powierzchniowa wody

g, — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej wody

g,” — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej wody

g”"® — sktadowa zwiazana z oddzialywaniem kwasowo — zasadowym

g — sktadowa zwiazana ze wszystkimi oddziatywaniami dalekiego zasiegu

g — sktadowa g “® odpowiadajaca swobodng energii powierzchniowej kwasu
Lewisa

g — sktadowa g *® odpowiadajaca swobodnej energii powierzchniowej zasadzie
Lewisa

h —lepkos¢ klgu

I — gestos¢ cieczy pomiarowe)

I, —gestosé phytki

I, — gestosc¢ cieczy
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SLv — napi¢cie powierzchniowe nagranicy faz ciecz — gaz

S — hapiecie powierzchniowe na granicy faz ciato state — ciecz
S sv — hapigcie powierzchniowe na granicy faz ciato state — gaz
A, — powierzchnia czynna

A, — powierzchniarzeczywista

Do — srednica kropli pomiarowej

Fo- sitaoddzierania

Fop - Sita odrywania

F,- sitawyciaganiai opuszczania ptytki

F,- sitawyporu cieczy

F;- sita ciezkosci

F,- sita oddziatywan na granicy trzech faz

F, — sitazewnetrzna

g — przyspieszenie ziemskie

h — gtebokos¢ wnikania kleju we wgtebienia materiatu chropowatego
hy —wysokos¢ kropli cieczy pomiarowe

h, — gtebokos¢ zanurzenia ptytki

k —wspbtczynnik zwilzania

| — obwdd plytki

Mr1 — udziat materiatowy wzniesien

Mr2 — udziat materiatowy wgtebien

Ra- srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci

Rk —wysokos¢ chropowatosci rdzenia

Rm — maksymal na wysokos¢ chropowatosci

Rmr(c) — udziat materiatowy profilu chropowatosci

Rp — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu chropowatosci
Rpk — zredukowana wysokos¢ wzniesien

Rq — srednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci

RSm — $rednia szerokosé rowkow elementéw profilu chropowatosci
Rt — catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci

Rv — gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci
Rvk — zredukowana gtebokos¢ wgtebien

Rz — najwigksza wysokos¢ profilu chropowatosci

r — promien wgtebienia materiatu

rc — promien kropli cieczy pomiarowej

S, — pole przekroju poprzecznego phytki

Sy —$redni odstep chropowatosci

S—$redni odstep miegjscowych wzniesien profilu chropowatosci
T.—temperatura czastek lekkich

Th—temperatura czagstek ciezkich

t — czas wnikania kleju we wgtebienia materiatu

V max — kropla cieczy o maksymalngj objetosci

11



V min — Kropla cieczy o objetosci minimalngj
W, — praca adhezji

Akronimy

MEK — metyloetyloketon

PE —polietylen

PP — polipropylen

PRZ — powierzchniarzeczywista

PS — polistyren

SEP — swobodna energia powierzchniowa
SPC — srodek powierzchniowo-czynny
WWM — warstwa wierzchnia materiatu
WWT — warstwa wierzchniatworzywa
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1. Wstep

Odpowiednie przygotowanie powierzchni materiatéw jest istotnym warun-
kiem uzyskania potaczen adhezyjnych, w tym potaczen klgjowych o zatozonych
wiasciwosciach [41, 81, 127, 141, 186]. W wyniku przygotowania powierzchni
powinno wystapi¢ dziatanie wszystkich mechanizméw wigzacych, zaréwno
natury fizycznej, w tym typowo mechaniczngj, jak i chemiczngj. Ten pierwszy
etap technologii klejenia powinien zapewni¢ uzyskanie jak najsilnigjszych wia-
zan adhezyjnych w potaczeniach klgowych [31, 44, 81, 137].

Wybér sposobu przygotowania powierzchni, wtym wybdr odpowiednich
operacji technologicznych, pozwalgjacych na uzyskanie zaréwno odpowiednig
struktury, jak i wtasciwosci energetycznych, jest uzalezniony od wielu czynni-
kéw, z ktérych niezwykle istotny jest rodzaj materiatow tworzacych potaczenia
adhezyjne. W zaleznosci od rodzaju taczonych materiatdbw moze wystapi¢ ko-
niecznos¢ zarbwno usuwania réznego rodzaju zanieczyszczen, jak rowniez mo-
dyfikowania warstwy wierzchnigy materiatu. W wyniku procesow modyfikowa-
nia wiasciwosci warstwy wierzchnigl moze nastapi¢ zwiekszenie chropowatosci
powierzchni, poprawa zwilzalnosci, zmiana struktury fizyczne i chemiczng
warstwy wierzchnig [81, 229] oraz zwigkszenie swobodne energii powierzch-
niowgj [45, 200, 240]. Zmiany struktury warstwy wierzchnigj polegaja gtownie
na jg umaocnieniu, wskutek procesdw sieciowania oraz na powstawaniu grup
funkcyjnych, ktére sa zdolne do tworzenia silnych potaczen fizycznych
i chemicznych zinnymi materiatami (gtéwnie grup polarnych stanowigcych
aktywne centra polarne) [240].

Podczas przygotowania powierzchni nastepuje m.in. [8, 31, 125,128, 201,
203, 240]:

- usuniecie zanieczyszczen z powierzchni bedgcych m.in. pozostatosciami
procesow przetwdrczych (np. ttoczenia, walcowania, kucia, obrébki skrawa-
niem) lub stanowigcych ochrone przed korozja podczas magazynowania
i trangportowania oraz ochrong przed np. mikroorganizmami, a takze, najcze-
scig w przypadku tworzyw polimerowych, usuniecie migrujagcych do war-
stwy wierzchnig sktadnikéw dodatkowych,
zmiana struktury geometrycznej powierzchni, poprzez np. zwigkszenie jg
chropowatosci, dzigki czemu nastepuje powickszenie rzeczywistg po-
wierzchni zwilzania (powierzchni kontaktu) np. przez klgj,

Zmiana zakresu wysycenia sit miedzyczasteczkowych, skutkujagcemu wzro-

stem swobodnegj energii powierzchniowe (réwniez wptywajacel ha proces

zwilzania).

Proces przygotowania powierzchni moze obejmowaé réznego typu operacje
[44, 81, 114, 128, 135, 130, 157, 158, 164], m.in.; odttuszczanie, obrobke za
pomoca metod mechanicznych, chemicznych oraz e ektrochemicznych, ptuka
nie, suszenie, operacje specjalne zwigzane z zastosowaniem promotoréw adhezji
[1, 25, 37, 98, 178, 189] oraz operacje specjane modyfikujace warstwe
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wierzchnig tworzyw polimerowych [59, 240], m.in.: wyladowania koronowe
[43, 86, 246], obrdbke ptomieniows [43, 52, 244] plazmowsa [67, 116, 131, 146,
179, 200, 221, 229, 231], chemiczng [59, 240], utlenianie za pomoca ozonu
[240], oddziatywanie na warstwe wierzchnig tworzyw roznego rodzaju czastek
[23, 239, 242] (za pomoca promieniowania), w tym zastosowanie metody lase-
rowej [17, 21]. Nalezy przy tym wspomniec, ze wiele z wymienionych metod
obrébki powierzchni tworzyw polimerowych, znajduje zastosowanie podczas
przygotowywania powierzchni innych materiatow konstrukcyjnych, np. aumi-
nium i stopéw aluminium [158, 167, 205, 207], tytanu [3], czy stali [169].

W ninigjszym opracowaniu przedstawiono zaréwno charakterystyke metod
przygotowania powierzchni materiatdw przeznaczonych do klgenia (a takze do
innych proceséw adhezyjnych), jak rowniez informacje dotyczace przygotowa-
nia powierzchni konkretnych grup materiatéw, uwzglednigac takze procedury
przeprowadzania proceséw przygotowawczych. Niemnig wazna jest ocena
przygotowania powierzchni do klgjenia, ktérg podstawa jest wiedza na temat
zjawiska adhezji oraz zwilzania [43, 94, 122, 170, 173,174, 184, 240].

Istotne znaczenie przygotowania powierzchni, zwiaszcza jako czynnik
zwiekszajacy adhezje podczas wykonywania potgczen adhezyjnych (w tym kle-
jowych) oraz zwiekszajacy wytrzymatos¢é takich potaczen, jest opisywane
i podkreslane w wielu pracach [40, 64, 93, 119, 135, 144, 164, 167, 213]. Wyni-
ka to przede wszystkim z niezwykle dynamicznego rozwoju inzynierii materia-
towsj, takze nowych technik i urzadzen stuzacych przygotowaniu powierzchni,
jak réwniez nowoczesnych urzadzen pomiarowych. Jednakze kazdorazowo,
przed przystapieniem do procesu klgenia, konieczna jest analiza czynnikéw
wptywajacych na etap przygotowania powierzchni do klejenia oraz wiasciwy ich
wybdr, ktorego koncowym efektem jest otrzymanie poprawnie wykonanego
potgczenia klgjowego o zatozonym czasie eksploatacji.
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2. Powierzchnia i war stwa wier zchnia

2.1. Powier zchnia

Powierzchnie w znaczeniu geometrycznym rozpatruje sie, jako dwuwymia-
rowa figure geometryczna stanowiaCa ograniczenie obszaru wypetnionego mate-
rig, czyli powierzchnia w senesie teoretycznym [99, 171]. Mechaniczne pojgcie
powierzchni okresla ja jako brzeg ciata materialnego, ktéry mozna rozpatrywaé
w skali molekularngj, mikro- i makrowielkosci, rozréznigiac przy tym po-
wierzchni¢ materialng, nominalng, rzeczywista, zaobserwowana, obrabiang
i obrobiona. Powierzchnie rzeczywista mozna okresla¢, jako powierzchnie od-
dzielajgca przedmiot od otaczajacego $rodowiska [104, 129, 240]. Jednak
w zagadnieniach technologii klgenia, ngjbardzigj istotne jest pojecie powierzch-
ni w znaczeniu fizykochemicznym, ktére jest zwigzane z obecnoscig faz. Po-
wierzchnia w znaczeniu fizykochemicznym jest granica rozdziatu dwoch kon-
taktujacych si¢ ze sobg faz, czyli powierzchnig miedzyfazows, na ktére naste-
puje skokowa zmiana wiasciwosci jedng fazy na wiasciwosci drugig. Po-
wierzchniami miedzyfazowymi sg powierzchnie pomiedzy ciatami w réznych
stanach skupienia. Powierzchnia w aspekcie fizykochemicznym analizowana
jest w trzech wymiarach, pomimo trudnosci w okresleniu grubosci obszaru mig-
dzyfazowego ze wzgledu na niewiekie rozmiary [62, 99, 136, 202].

Powierzchnia fizyczna nie jest homogeniczng strefg miedzy dwiema fazami.
Powierzchnia atomowo czysta jest bardzo aktywna fizycznie i chemicznie, stad
tez kazdy kontakt z innym ciatem powoduje przytaczanie stykajacych sie sub-
stancji. Nowo przytaczane substancje moga inicjowaé¢ powstanie nowej fazy.
Innym aspektem jest wystepowanie pod warstwa fizycznie czysta réznych od-
ksztatcen oraz defektow, bedacych wynikiem ksztaltowania powierzchni, stad
tez wystepuja réznice pomiedzy wiasciwosciami czystgj fizycznie warstwy
i rdzenia przedmiotu. W wyniku tych zjawisk powstaja réznego rodzgju war-
stwy: przypowierzchniowe, podpowierzchniowe, nadpowierzchniowe, ktore
tworza warstwe wierzchnig [99, 136, 171, 203].

2.2. Warstwa wier zchnia

Wspbiczesnie istnige kilka definicji warstwy wierzchnig [62, 78, 99, 125,
142, 201, 281]. Wedtug jedngl z nich warstwa wierzchnia jest to zewnetrzna
warstwa materiatu, ograniczona rzeczywista powierzchnig przedmiotu, obemu-
jacate powierzchnie oraz czgs¢ materialu w gtagb od powierzchni rzeczywistg,
ktéra wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne, w stosunku do
cech materiatu rdzenia[240, 281].

Zgodnie z definicja przedstawiona w pracy Hebdy M. i Wachaa A. [99]:
,Warstwa wierzchnia elementu maszyny jest to zbiér punktéw materianych
zawartych miedzy jego powierzchnig zewnetrzna a powierzchniag umowna, be-
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daca granica zmian wartosci cech sref podpowierzchniowych powstatych
w wyniku wymuszen zewnetrznych. Pozostatg czes¢ elementu maszyny nazywa
Sie rdzeniem” .

Inna definicja warstwy wierzchnig brzmi: ,warstwa wierzchnia jest to ze-
wnetrzna warstwa przedmiotu powstata w wyniku dziatania na przedmiot proce-
sow fizycznych lub chemicznych, jakosciowo lub ilosciowo réznigca si¢ od ma-
teriatu rdzenia’ [99].

Przyktadowy model stref warstwy wierzchnigj zaprezentowano na rys. 2.1
oraz narys. 2.2.

Strefa A reprezentuje materiat rdzenia, a tworza ja nienaruszone polikryszta-
ly. Strefy B, i B; tworzg zdeformowane polikrysztaty. W strefie B; warstwy
wierzchnigj znagjduje sie metal odksztatcony plastycznie i steksturowany, nato-
miast w strefie B, metal tylko odksztatcony plastycznie, ale nie steksturowany.
Wiasnosci fizyczne, chemiczne oraz wytrzymatosciowe poszczegdlnych krysta-
litbw steksturowanych i odksztatconych plastycznie s3 odmienne w réznych
kierunkach.

Strefe C tworzy warstwa Beilby'ego, ktéra okresla bezpostaciowg budowe
materii, natomiast strefa C; stanowi warstewke tlenkéw metalu. Warstewka
tlenkow metalu powstaje wskutek reakcji chemiczng tlenu z metalem. Grubos¢
tg strefy jest zalezna od rodzaju czynnika agresywnego oraz wiasciwosci che-
micznych warstwy wierzchnigy metalu. Zwykle strefa tlenkdéw metalu jest war-
stewka ochronng przed korozjg. Ponadto strefa ta wysyca sity powierzchniowe
metali i przez to ogranicza udziat sit adhezji w sczepianiu stykajacych sie po-
wierzchni e ementow.

Strefy adsorbowane na powierzchni ciata statego i strefa tlenkéw moga
wptywac na obnizenie granicy plastycznosci oraz na zmniejszenie pasm poslizgu
materiatu warstwy wierzchnigy w wyniku obnizenia poziomu swobodnej energii
powierzchniowej i efektu Rebindera, polegajacego na rozsadzajacym dziataniu
przenikajacych czasteczek substancji powierzchniowo-aktywnych do wnetrza
warstwy wierzchnigi materiatu. Zjawisko efektu Rebindera, wywotujace dodat-
kowy wzrost cisnienia oddziatujacego na scianki mikroszczelin, powoduje 1g-
czenie si¢ mikronieciagtosci w makronieciagtosci (szczeliny, pekniecia) [99,
171].
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Rys. 2.1. Model fizyczny war stwy wier zchnig

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [99]
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Rys. 2.2. Schemat budowy metalu w przekroju od powierzchni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [99]

Przy zr6znicowang) intensywnosci dziatania wymienionych czynnikéw
w przekroju poprzecznym warstwy wierzchnig miedzy zewnetrzna i we-
wngtrzna jg granica powstajg naprezenia wiasne. Sposob powstawania, znak
i wartos¢ naprezen wiasnych w warstwie wierzchnigl sa zalezne od obcigzen
i temperatury. Temperatura, azwtaszcza gradient temperatury, wptywa na roz-
szerzalnos¢ cieplng materiatu oraz przemiany strukturalne w materiale warstwy
wierzchnigj [99].

Struktura i wilasciwosci warstwy wierzchnigy materiatu zalezg od rodzaju
oraz przebiegu wielu zjawisk i procesdw, w tym zjawisk fizykochemicznych,
ktorych przyktadem jest adhezja. Zdolnosci adhezyjne warstwy wierzchnig
Znaczaco wzrastaja po usunieciu organicznych i nieorganicznych zanieczyszczen
w postaci osaddw, pytow, tlenkow, spolaryzowanych molekut (ttuszczy, smaréw
i olgjow), zaadsorbowane wody i gazow oraz innych warstw reaktywnych [126,
142, 24Q].

W technologii klgjenia bedzie wykorzystane pojecie powierzchni, m.in. ze
wzgledu nato, iz podczas stosowania operacji przygotowawczych rézna grubosé
elementow taczonych materiatow jest poddawana obrobce przygotowawczey.
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2.3. Pole niewysyconych sit powier zchni

Powierzchnie ciata stanowig roznego rodzaju atomy, czasteczki lub jony, kté-
re znajduja sie winnych warunkach niz te, ktére s3 wewnatrz ciata. W fazie
objctosciowe czasteczki podiegaja jednakowym ze wszystkich stron sitom od-
dziatywania. Kazda czasteczka znajdujaca sie wewnatrz fazy ciektg lub statg
jest réwnoczesnie otoczona przez inne czasteczki i ma wysycone sity wzajem-
nego przyciagania. Sity te s3 we wszystkich kierunkach przecigtnie jednakowe,
aich sta wypadkowa jest rowna zeru [290]. Natomiast czasteczki na po-
wierzchni stykaja sie z wiasna faza i inng faza, co powoduje wystepowanie asy-
metrii sit oddziatywania (rys. 2.3).

qaz
.-""'r’-‘
powierzchnio rzeczywista
o
KV —
3 g
riato stote
kS ;__,.-"

Rys. 2.3. Obrazowe przedstawienie sit dzialajacych na czasteczki znajdujace si¢ wewnatrz
ciala stalego i najego powierzchni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 128]

Na powierzchni zetkniecia sie dwdch faz zawsze wystepuje pewne pole nie-
wysyconych sit przyciagagjacych (sit niewysyconych wigzan chemicznych, sit
Van der Waalsaitp.), ktore we wnetrzu fazy kompensuja si¢. W wyniku oddzia-
lywania tych sit substancje pozostagjace w fazie gazowej nad cieczg lub ciatem
statym oraz substancje rozpuszczone w roztworze moga by¢ selektywnie groma-
dzone w poblizu granicy faz lub tez odpychane z tej przestrzeni. W efekcie mo-
ga wystepowac réznice stezen pomiedzy $rednim sktadem osrodka gazowego
lub ciektego, a sktadem warstw przylegtych do granicy faz, a zZjawisko to na-
Zzwano adsor pcja [39, 61, 297].

Czasteczki zngjdujace si¢ na powierzchni s3 silnigl wciaggane do wngtrza fazy
objetosciowe na skutek dziatania sity wypadkowej skierowanej prostopadie do
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powierzchni fazowe i w wyniku tego powierzchnia ma wicksza energie niz
wnetrze ciata [61]. Powierzchniataka jest aktywna i ma mozliwos¢ przytaczania
roznych innych atoméw |ub czgsteczek znajdujacych sie w poblizu.

Adsorpcja jest zjawiskiem ztozonym. Najg przebieg wptywa przede wszyst-
kim nigjednorodnos¢ powierzchni adsorbentéw (defekty punktowe, defekty jed-
no-, dwu- i trgjwymiarowe). W zaleznosci od geometrycznego utozenia atomow
na powierzchni ciata statego oraz od rodzaju tych atomoéw, w poszczegblnych
punktach powierzchni adsorbentu dziatgja sity o rézneg naturze i wartosci. Na
skutek tego na powierzchni istnigjg migjsca roznigce sie wartosciami energii
wigzania danego adsorbentu z adsorbatem (centra aktywne), a wiec migjsca
o0 rozng aktywnosci w procesie adsorpcji i 0 réznym cieple adsorpcji [310].

Wickszy stopien niewysycenia sit ma powierzchnia chropowata niz po-
wierzchnia ptaska, a tym samym jest ona bardzig aktywna fizycznie
i chemicznie (rys. 2.4).

Rys. 2.4. Wplyw chropowatosci na pole sit réznych powierzchni: a) powierzchni plaskig,
b) powierzchni ztozongj, ¢) powier zchni o ksztalcie tr § katnym

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [128]
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Ponadto czasteczki zaadsorbowane wykazuja resztkowe sity przyciggajace,
ktore moga powodowa¢ adsorbowanie kolgnych czasteczek i tworzenie si¢ wie-
loczasteczkowych warstw zaadsorbowang substanci.

W zaleznosci od natury sit dziatgjacych pomiedzy powierzchnig ciata adsor-
bujacego (adsorbentu) a czasteczkami ciata adsorbowanego (adsorbatu) rozréz-
nia si¢ adsorpcje fizyczna (fizysorpcje) oraz chemiczna (chemisorpcje) [61,
148, 298, 310] —rys. 2.5. W przypadku adsorpcji fizycznej sity dziatgjace maja
charakter stabych oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych (sity Van der Waalsa),
aczasteczki adsorbatu znajdujace si¢ na granicy faz podlegaja niezréwnowazo-
nym sitom van der Waal sa, skierowanym prostopadle do powierzchni granicznej
[61]. Natomiast w przypadku chemisorpcji wystepuja znacznie silnigjsze oddzia-
lywania chemiczne (ngjczescigj kowalencyjne) [298]. Adsorpcja chemiczna
powoduje przejscie eektrondbw pomiedzy ciatem statym (adsorbentem)
i substancjg adsorbujaca sie (adsorbatem) [310].

a) b)

—0O-0-0
—0-0-0

7
7
O

Rys. 2.5. Adsorpcja: a) fizyczna, b) chemiczna
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [310]

Adsorpcja jest w wigkszosci przypadkéw procesem egzotermicznym [310].
Czasteczka, adsorbujac na powierzchni, traci translacyjne stopnie swobody,

w wyniku czego zmiana entropii jest ujemna:
AS<0 (2.1
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Aby proces byt samorzutny, zmiana entalpii swobodnej, okreslona zalezno-
$Cia:
AG=AH -TAS, (2.2

musi by¢ mniejsza od zera (AG < 0), zatem zmiana entalpii AH réwniez musi
by¢ ujemna (proces egzotermiczny).

Fizysorpcja jest procesem egzotermicznym, odwracalnym w podwyzszonej
temperaturze, a szybkos¢ tego procesu jest ograniczona gtownie szybkoscig
dyfuzji adsorbatu do powierzchni, przy czym ciepto adsorpcji jest rzedu kilku
kJ/mol.

Chemisorpcja jest czesto procesem nieodwracalnym. Ze wzgledu na rodzg
granicy faz zjawisko adsorpcji mozna rozpatrywa¢ w nastepujacych uktadach
[61]:
- cialo state—ciecz,

ciato state—gaz,

ciecz—ciecz,

ciecz—gaz.

W praktyce ngjczescigl stosowane sa dwa pierwsze uktady — ze wzgledu na
rozwinieta powierzchnig statych adsorbentéw. Pomiar adsorpcji polega na okre-
sleniu, na podstawie analizy zmian stezenia lub cisnienia w fazie gazowej lub
ciektgj, ilosci adsorbatu przemieszczonego do lub z adsorbentu [148].

Ocenga niewysycenia sit oddziatywania miedzy czasteczkami na powierzchni,
aczasteczkami wewnatrz ciata jest m.in. swobodna energia powierzchniowa.
Swobodna energia powierzchniowa zostanie szerzej oméwiona w rozdziae
3.4.4, jako jedna z miar oceny przygotowania powierzchni do klgenia

2.4. Model ztacza i polaczenia adhezyjnego

Podczas tworzenia potaczen i ztagcz adhezyjnych, w przypadku, gdy na po-
wierzchni ciata statego rozprowadzone jest inne ciato w stanie ciektym lub pla-
stycznym (klgj, farba, tworzywa polimerowe, powtoki), nie nastepuje zwilzanie
calgl powierzchni ciata statego [201]. Ciato w stanie ciektym lub plastycznym
nie moze pokry¢ catej powierzchni rzeczywistej, zwilaszcza wypetni¢ wszystkich
nierdwnosci powierzchni ze wzgledu na istnigjacy okreslony stan energetyczny
powierzchni materiatu (ciata statego), okreslone napiecie powierzchniowe cie-
czy, atakze lepkosc¢ i inne czynniki (wynikajgce np. z zawartosci dodatkéw ciata
w stanie ciektym lub plastycznym, m.in. wypetniaczy lub napetniaczy).

Wystepuje wéwczas powierzchnia czynna A, ktdra spetnia istotng role
w procesie adhezji. Stosunek powierzchni rzeczywistgf A, do powierzchni
czynng A, okreslasie, jako wspbtczynnik zwilzania [201]:

k= Ac/ A, przy czym k<1 (2.3)
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Wraz z procesem zwilzania wystepuje proces adsorpcji makroczasteczek cia-
ta ciektego na powierzchni ciata statego. Orientacja zaadsorbowanych makro-
czasteczek uzalezniona jest zarbwno od stanu energetycznego materiatu zwilza-
nego, wilasciwosci ciata w stanie ciektym zwilzajgcego cialo state, a takze in-
nych czynnikéw wystepujacych podczas powstawania ztacz i potaczen adhezyj-
nych. Przyktadowy schemat orientacji zaadsorbowanych makroczasteczek poli-
meru na powierzchni rzeczywistel materiatu przedstawiono narys. 2.6.

/E@E

(=

Rys. 2.6. Schemat orientacji zaadsor bowanych makroczastek polimeru (1) na powier zchni
rzeczywistel materiatu (2) [203]

Na powierzchni materiatu (np. tworzywa polimerowego) adsorbuje sie
Znacznie wiecgl materiatu niz jest to konieczne do utworzenia monomolekular-
ng warstewki makroczasteczek. Ponadto makroczasteczki wigzane sa adsorp-
cyjnie tylko w okreslonych migjscach tancuchéw, a pozostate zngjduja si¢ nad
powierzchnia.

W procesie zwilzania warstwy fizysorpcyjne zngjdujace sie na materiale
zwilzanym zostaja CzgSciowo usunigte przez nanoszony materiat w stanie cie-
ktym i czesciowo w nim rozpuszczone. W nagjwiekszym stopniu zostgje usunicta
warstwa fizysorpcyjna sktadagjaca sie z gazéw, a w mnigjszym stopniu zawiera-
jaca czasteczki wody. Warstwa fizysorpcyjna zawieragjgca ciata state stabo zwig-
zane z materiatem zostgie czesciowo rozpuszczona. Warstwy chemisorpcyjne,
ktére s3 silnie zwigzane z podtozem (ciatem statym), pozostgja na powierzchni
fizyczngy materiatu i tworza warstwe posredniczacg pomiedzy ciatem statym
(materiatem) a ciatem w stanie ciektym zwilzajacym te powierzchnig.

W pracach [128, 201, 203] zawarto opis oraz modele warstwy wierzchnig
tworzyw polimerowych w wyniku zniszczenia adhezyjnego. Przyktadowy model
Ztacza adhezyjnego zamieszczono narys. 2.7. Zastosowano nazewnictwo: mate-
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riat zwilzany w postaci cata statego — materiat, materiat zwilzagjacy (ciato w sta
nie ciektym [ub plastycznym) — tworzywo.

a) b)
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Rys. 2.7. Model: a) warstwy wierzchnigj materiatu, b) zlacza adhezyjnego materiatu i two-
rzywa (materiatu taczacego, zwilzaj acego materiat), WWM — war stwa wier zchnia materiatu,
WWT — war stwa wierzchnia tworzywa, PRZ — powierzchnia rzeczywista, a — strefa przypo-
wierzchniowa materialu, b — strefa przypowierzchniowa tworzywa, ¢ — strefa orientacji
tworzywa, d — strefa ukierunkowana twor zywa, e — rdzen twor zywa, f — cze$¢ strefy przypo-
wierzchniowej tworzywa, h — powier zchnia graniczna

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [128, 203]

Model ztgcza adhezyjnego przedstawia budowe strefows. Proporcje i grubosé
poszczegblnych stref s3 rozne, a strefy moga sie wzajemnie przenikac, przecho-
dzac jedna w druga lub zajmowa¢ wspdlnie te sama przestrzen [128, 203]. Do
powierzchni rzeczywistel materiatu (PRZ), ktdra przebiega w obszarze warstwy
adsorpeyjng strefy przypowierzchniowej materiatu (a), przylega strefa zaadsor-
bowanych zorientowanych makroczasteczek, ktére po procesie np. utwardzania
lub zestalania tworzg strefe przypowierzchniows tworzywa (b). Strefa przypo-
wierzchniowa tworzywa (b) ma inny sktad chemiczny oraz inng strukturg niz
pozostate strefy (c) i (d) oraz rdzen materiatu (€), gdyz zawiera takze rozpusz-
czone czasteczki czesci warstwy adsorpeyjng strefy przypowierzchniowe) mate-
riatu. Cz¢éé strefy przypowierzchniowej tworzywa (f), ktora bezposrednio przy-
lega do powierzchni rzeczywiste) materiatu, obegjmuje obszar nieistnigjace juz
warstwy adsorpcyjng strefy przypowierzchniowel materiatu, ktéra zostata cze-
$CiOWO usunieta, a czesciowo rozpuszczona przez tworzywo. Pod strefg przypo-
wierzchniows tworzywa usytuowana jest strefa orientacji (c) oraz strefa ukie-
runkowania (d). Ostatnia strefg jest rdzen tworzywa — materiat rodzimy (e).
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W modelu ztacza adhezyjnego wystepuje takze strefa graniczna (h), ktéra sktada
Si¢ z przenikajacych si¢ stref: przypowierzchniowe materiatu (a) przed zwilza-
niem oraz przypowierzchniowej tworzywa (b).

W ninigszg pracy zostang wykorzystane okreslenia: ztagcza adhezyjnego
oraz potgczenia adhezyjnego, w aspekcie technologii kleenia — potagczenia kle-
jowego.

a) b)
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Rys. 2.8. Schemat: a) zZlacza adhezyjnego, b) potaczenia adhezyjnego (kle owego)

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie opisu zawartego w publikacjach [203, 240]

Ztacze adhezyjne jest rozpatrywane, jako potaczenie dwoch materiatdéw
(rys. 2.8b), natomiast potaczenie adhezyjne (tu: klgowe) jest analizowane, jako
potgczenie dwéch materiatdw za pomoca materiatu posredniczacego (adhezyj-
nego), jakim w tym przypadku jest klgj. W tym rozumieniu potaczenie klgjowe
moga tworzy¢ dwa ztacza adhezyjne (rys. 2.8b).
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3. Przygotowanie powierzchni w procesie klgenia

3.1. Znaczenie przygotowania powier zchni

Wiasciwe przygotowanie powierzchni determinuje prawidtowe wykonanie
potaczenia klgjowego oraz uzyskanie odpowiednigl wytrzymatosci potaczenia
(przy spetnieniu takze pozostatych warunkéw technologicznych i konstrukcyj-
nych), a w konsekwencji warunkuje prawidtowg eksploatacje potaczenia
w okreslonych warunkach, a takze zwieksza odpornosé potgczenia na dziatanie
czynnikbéw eksploatacyjnych [7, 27, 81, 180, 209, 227, 240]. Istota procesu
przygotowania powierzchni jest usuniecie z nigl wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czen wystepujacych w formie osadéw, pytéw, smaréw, olejéw, wody, tlenkéw,
mikroorganizméw i innych [31, 44, 82, 83, 134].

Uzyskanie ngjlepszych wiasciwosci adhezyjnych potaczenia wymaga dosto-
sowania metody przygotowania powierzchni do rodzaju materiatdw taczonych
(ich wiasciwosci fizycznych i mechanicznych) ich ksztaltu i wymiarow oraz
rodzaju wykorzystywanego klgu (np. koniecznos¢ stosowania primeréw,
ogrzewania, suszenia). W wyniku prawidiowo przeprowadzonego procesu przy-
gotowania powierzchni zjawiska towarzyszagce tgczeniu za pomoca klgenia,
takie jak adhezja i zwilzalnos¢, warunkuja powstanie potaczenia klejowego cha-
rakteryzujacego sie odpowiednia wytrzymatoscia [94, 95, 114, 164, 208, 220].

Podczas wykonywania potaczen klejowych i innych ztacz lub potaczen adhe-
zyjnych nalezy zwrdci¢ takze uwage na aspekt czasu, jaki uptywa od chwili
przygotowania powierzchni do momentu natozenia klgju. Nalezy dazy¢ do tego,
aby czas ten byt jak najkrétszy. Wydtuzanie czasu moze powodowaé wychwy-
cenie przez aktywne centra, znajdujace Si¢ na przygotowanych powierzchniach,
czasteczek pytow, gazéw, wody, przez co moze nastapi¢ znaczaca utrata aktyw-
nosci adhezyjng. W przypadku, gdy naktadanie klgju na oczyszczona po-
wierzchni¢ nie nastepuje bezposrednio po jg przygotowaniu, wéwczas nalezy
powierzchnie zabezpieczy¢ przed dostepem czynnikdéw zewngtrznych (lub ogra-
niczy¢ ich ekspozycje). Mozna tego dokona¢ poprzez stosowanie pokrowcow,
tkanin, specjalnych papieréw lub tez umieszczenie przygotowanych elementéw
w sterylnych komorach lub specjalnych pomieszczeniach [31].

3.2. Zjawisko adhezji i teorie adhezji

3.2.1. Adhezja

Adhezja (tac. adhaesio — przyleganie) jest to zjawisko polegajace na tagczeniu
Si¢ ze soba powierzchniowych warstw ciat fizycznych lub faz (statych lub cie-
ktych) [18, 122, 240]. Adhezja wynika z r6znorodnych oddziatywan miedzycza-
steczkowych i jest synergetycznym efektem tych oddziatywan, stanu powierzch-
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ni i warstwy wierzchnigj, a takze rodzaju stykajacych sie substancji (rys. 3.1)
[29, 44, 65, 216].

g, ®@®@WTW
S0-0-0:0:-6:0 o
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Rys. 3.1. Wystepowanie sit adhezji i kohezji w potaczeniu klejowym []

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie []

Adhezja jest zjawiskiem powierzchniowym okreslajacym wiasciwosci
laczonych materiatéw [127]. Granica miedzy adhezjg i Zzjawiskami
powierzchniowymi zachodzacymi pod wplywem tworzenia sie wigzan
chemicznych jest bardzo ptynna. W praktycznych badaniach inzynierskich przez
adhezje rozumie Si¢ Site potgczenia dwdch warstw klgjonego materiatu [240].

Adhezje opisuje sie za pomocg roznych teorii wyjasnigjiagcych jedynie po-
szczegllne problemy, wystepujace w konkretnych rodzajach potaczen adhezyj-
nych Do teorii majacych ngjwigksze znaczenie naleza [31, 81, 127, 240]:

mechani czna teoria adhezji,

specyficzna (wiasciwa) teoria adhezji,

reologicznateoriaadhezji (teoria stabg) warstwy wierzchnig)),

teoria utleniania,

teoria sieciowania,

teoria el ektretow,

termodynamiczna teoria adhezji.

Gltoéwny podziat teorii adhezji i sit wigzan adhezyjnych przedstawiono na
rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat rodzajéw adhezji i sit wigzan adhezyjnych
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [127, 128, 240]

Ngogolnig rozroznia sie adhezje mechaniczng i specyficzng (wlasciwa)
[7,56], przy czym w warunkach rzeczywistych nie wystepuja one w czystych
postaciach. Ngjczescigl dominuje adhezja wiasciwa, przy rownoczesnym udziae
mechaniczngj [69, 127, 128].

3.2.2. Teoria adhezji mechaniczneg

Mechaniczna teoria adhezji byta jedna z pierwszych hipotez, a zostata
przedstawiona przez J. W. McBaina [8, 29, 31, 65, 240]. Adhezja mechaniczna
jest wynikiem oporu, jaki stawia sile zewnetrzngg masa klgowa w wyniku
mechanicznego zakotwiczenia. Ten rodzgj przylegania mozna zwigkszy¢
poprzez zastosowanie obrobki powierzchniowseyj, dzieki ktorej powstagje widerys
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i wglebien zwiekszajacych powierzchnie geometryczng klgjenia [44, 100].
Schematyczny sposdb wypetnienia takich nieréwnosci, zngjdujacych sie na
powierzchni taczonego materiatu, przedstawiono narys. 3.3 [24].

Rys. 3.3. Schematyczne przedstawienie istoty adhezji mechanicznej: 1 — materiat klejony,
2 —Kklg, 3—niewypetnione przez klgj dna wgtebien i pordw

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 128]

W mechaniczng teorii adhezji na zwiekszenie wytrzymatosci potaczen adhe-
zyjnych (w tym potaczen klegjowych) majg wptyw rézne czynniki[18, 127, 168,
183, 194, 197, 208]. Jednym z nich jest to, ze wraz ze zwigkszaniem chropowa-
tosci powierzchni danego materiatu, zwigksza si¢ liczba wgtgbien o nieregular-
nych ksztattach, do ktérych moze wnika¢ klg [94, 96, 152, 153, 195]. Wynika
z tego, ze wytrzymatos¢ potgczen adhezyjnych materiatdbw o chropowate po-
wierzchni jest znacznie wigksza niz materiatéw o gtadkie powierzchni, z uwagi
na wieksza powierzchnie kontaktu z klejem [6, 47, 66, 77, 83, 97, 100, 137].
Penetracja klgju zalezy gtéwnie od jego lepkosci, temperatury, cisnienia, czasu
wnikania i gtgbokosci tych wgtgbien. Prawo Hagena-Poiseuille’ai rownanie
cisnienia kapilarnego opisuje proces wnikania kleju w pory i wgtebienia taczo-
nego materiatu. Podstawowy mechanizm wnikania klgju we wgtebienia materia-
tu chropowatego, opisuje rownanie (3.1) [240]:

dh _r

pra g, cosQ (3.
gdzie:

h — gtebokos¢ wnikania kleju we wgtebienia materiatu chropowatego,

t — czas wnikania klgju we wgtebienia materiatu chropowatego,

r — promien wgtebienia,

h —lepkos¢ klgju,

d « — Swobodna energia powierzchniowa kleju,

Q —kat zwilzania, jaki tworzy klej z materiatem chropowatym.
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Zgodnie z tym réwnaniem zwickszenie srednicy wgtebien utatwia penetracje,
zwiekszenie lepkosci klgju natomiast jg ogranicza, przy czym lepkos¢ zalezy od
temperatury, a tego nie uwzglednia réwnanie (3.1). Do opisu zjawisk wnikania
klgju w pory i zagtebienia taczonego materiatu (traktujac je jako kapilary o pro-
mieniu r) mozna stosowa¢ réwnanie Washburn’ a (okreslane inaczej w literaturze
jako rownanie Lucasa- Washburn'a [35, 86, 127, 199, 240]), ktérego podstawg
jest zaleznosé¢ (3.1) [240]. Glebokos¢ wnikania h opisana jest wzorem (3.2)
[240]. Znaczenie poszczegdlnych symboli przedstawiono w opisie réwnania
(3.2).

atg,, cosQ 8"
h =g Gu C059 (3.2)
&
Na podstawie réwnania (3.2) jest mozliwa ocena czasu niezbednego do wy-
petnienia przez klg wgtgbien materiatu chropowatego (3.3) [240].

2h (h)%°
rg,, cosQ

Zbyt duza liczba waskich poréw jest jednak przeszkoda w ich wypetnieniu
przez klgj, zwtaszcza przez klg o duzej lepkosci i duzym napigciu powierzch-
niowym. Osadza sie on wowczas tylko na wierzchotkach nieréwnosci [44].
W glebi poréw znajdujg sie zamkniete pecherzyki powietrza, ktére tworza tzw.
warstewke graniczng, przyczyniajaca si¢ do ostabienia potaczenia adhezyjnego.
Tak wigc istnigje pewien stopien chropowatosci powierzchni, ktérego przekro-
czenie powoduje powstanie niekorzystnych warunkéw oddziatywan mi¢dzycza-
steczkowych pomiedzy klejem (lub innym materiatem adhezyjnym) a taczonym
materiatem (rys. 3.3) [44, 97, 163,199, 240].

Wytrzymatosé potaczen adhezyjnych materiatéw o chropowatej powierzchni
jest wieksza niz potagczen materiatébw gtadkich réwniez dlatego, ze inny jest
przebieg odksztatcen wystepujacych na granicy faz materiatbw tworzacych te
potgczenia. W wyniku rozwinictgl i nierdwnel powierzchni kontaktu kleju
Z materiatem chropowatym, podczas zwiekszenia obcigzenia potaczenia adhe-
zyjnego, nastepuje znacznie wigksze odksztatcenie warstwy klgju oraz tego ma-
teriatu, niz w przypadku potaczenia z materiatem o gtadkigj powierzchni. Zatem
wyzsza jest energia pochtonieta w wyniku powstawania tych odksztatcen i tym
samym wicksza energia niezbedna do dekohezji potaczenia. Nalezy jednak
uwzgledni¢ zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem kohezji klgju, ktére takze
wplywajg nawytrzymatos¢ potaczen adhezyjnych (w tym klegjowych) [43, 122].

Mechaniczna teoria adhezji zaktada, ze potgczenia utworzone przez klg
z materiatem chropowatym nie ulegaja dekohezji na granicy faz pod wplywem
obcigzen zewnetrznych. Dekohezja nastepuje wewnatrz najstabszego materiatu

(3.3)
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potgczenia, poniewaz na granicy faz uniemozliwia jg zestalony klej, mocno za-
kotwiczony we wgtebieniach materialu majacego chropowata powierzchnig.
Zgodnie z tg teorig wytrzymatos¢ ztgcza lub potaczenia uwarunkowana jest wy-
trzymatoscig klgju lub tgczonych materiatdw, a nie zjawiskami zachodzacymi na
granicy obu tych faz [240]. Mechaniczna teoria adhezji byta sukcesywnie uzu-
petniana o inne teorie w miarg przeprowadzanych réznego rodzaju badan.

3.2.3. Teoria adhezji wlasciwej

Teoria adhezji wiasciweg (specyficzng)) obgmuje m.in. (ngjczescig klasyfi-
kowane) [18, 29, 31, 81, 127, 186, 222, 240]:

adsorpcyjna teorie adhezji,

dyfuzyjna teorie adhezji,

elektryczng teorie adhezji.

Adsorpcyjnateoria adhezji

Adsorpcyjnateoria adhezji, przedstawionaw 1963 roku przez L. H. Sharpe' a
i H. Schornhorna [8, 16, 18, 240], opiera sic ha zatozeniu, ze podstawe adsorpgji
i adhezji stanowi roznica miedzy stanem energetycznym czasteczek na po-
wierzchni cieczy lub ciat statych i czasteczek znajdujacych sie w giebi tych faz.
Wedtug tej teorii na granicy faz czasteczki zaréwno klgju, jak i materiatu klejo-
nego oddziatuja bezposrednio na siebie. Ponadto w przypadku istnienia oddzia-
ywan polarnych nastepuje orientacja czasteczek na granicy faz. Wéwczas za-
chodzi adsorpcja fizyczna kleju na powierzchni klgjonego materiatu. Moze za-
istnie¢ takze chemisorpcja czasteczek klgju na powierzchni materiatu, co powo-
duje zwiekszenie wytrzymatosci potgczenia. Zwykle w adsorpeyjng teorii adhe-
Zji ngjwigksze znaczenie przypisuje si¢ sitom Van der Waalsa, ktére najsilnig
dziataja w krysztatach i cieczach, a najstabig w gazach [127, 197]. Sity te s3
tym wieksze, im blizg siebie znajduja si¢ czastki. Wsrdd sit miedzyczasteczko-
wych mozna wyrézni¢ pigé¢ gtéwnych grup: sity dipolowe, indukcyjne, dysper-
syjne, konformacyjne oraz multipolowe. Aby uzyska¢ potaczenie adhezyjne,
czasteczki klgju i taczonych materiatow nalezy zblizy¢ na odlegtosé, przy ktorg
oddziatywanie sit przycigganiajest wystarczajaco duze.

Obok wymienionych sit Van der Waalsa w adsorpcyjne teorii adhezji mozna
wyrézni¢ takze sity wigzan chemicznych [18, 216, 240]. Wiazania chemiczne s3
nastepstwem przebudowy struktury elektronowej atomoéw przylegajacych do
siebie ciat. Biorace udziat w tworzeniu tych wigzan elektrony okreslane sa mia-
nem elektrondw walencyjnych. Efekt dziatania sit wigzan chemicznych zalezy
od aktywnosci chemiczng czastek zaadsorbowanych i stanu energetycznego
powierzchni [240].

Wsrdd wigzan chemicznych mozna wyr6zni¢ wigzania kowalencyjne (ato-
mowe, w tym kwasowo-zasadowe okreslane takze jako donorowo-akceptorowe),
jonowe oraz wodorowe. Réznia Si¢ one przede wszystkim zmiang sposobu prze-
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budowy struktury elektronowsej taczacych sie atoméw. Jest to przyczyng duzego
zrGznicowania energii potencjang tych wigzan.

Sity wigzan wodorowych [43, 153, 240] stanowig posrednie ogniwo miedzy
sitami adsorpcji fizyczngj (fizysorpcji) a sitami adsorpcji chemiczng (chemi-
sorpcji). Sa specyficznym rodzajem wigzan, ktére moga by¢ zaréwno we-
wnatrzczasteczkowe, jak i migdzyczasteczkowe.

Wigzanie kowalencyjne [18, 65] polega na uwspdlnieniu el ektronéw pocho-
dzacych (po jednym) z obu tgczonych atomoéw i utworzeniu pomiedzy atomami
jedngj, dwoch lub trzech par elektrondéw wiazacych, czyli pary elektronow
o wspdélnym dla obu atoméw orbitau. Wigzania kowalencyjne charakteryzuja
Sie Ngjwyzsza energia zawiergjaca Sie w przedziale od 400 kJ/mol do 600 kJ/mol
i wystepuja rzadko, jako czynnik powodujacy adhezje [44].

Dyfuzyjnateoria adhezji

W latach 1948-1963 S. S. Vojucki [31, 81, 127] opracowat dyfuzyjng teorie
adhezji, ktéra zaktada, ze zjawisko adhezji polega na wzajemnym przenikaniu
atoméw kleju do podtozai podtoza do klgju. Przyczyna dyfuzji jest réznica po-
tencjatéw termodynamicznych czastek w obydwoch przylegajacych do siebie
materiatach. W wyniku zmiany wzajemnego potozenia atoméw i czastek znajdu-
jacych sie w obszarze miedzyfazowym, nastepuje wyréwnanie tych potencjatow.
Prowadzi to do stanu réwnowagi termodynamicznel uktadu. Natezenie
i szybkos¢ procesdw dyfuzji zalezy od ilorazu dwaoch sktadowych potencjatu
termodynamicznego: energetycznej i entropijng. W niektorych przypadkach
energia wewnetrzna uktadu nie ulega zmianie podczas dyfuzji. W zwigzku
Z tym, podczas analizy tego uktadu pomija sie¢ sktadowsg energetyczna.

Proces dyfuzji zalezy przede wszystkim od rodzaju przylegajacych materia-
16w, atakze od temperatury i cisnienia. Zaletg dyfuzyjnych ztacz i potaczen
adhezyjnych sa ograniczone naprezenia wlasne w strefie miedzyfazowe (ze
wzgledu na wzajemne przenikanie czasteczek dwdch materiatow). Takze zmiana
wiasciwosci fizycznych, przy przejsciu z jedng fazy do drugigl nie ma charakte-
ru skokowego. Jednakze niewiele materiatbw posiada zdolnos¢ do tworzenia
dyfuzyjnych potaczen adhezyjnych [240].

Teoria dyfuzyjna moze by¢ wykorzystywana do interpretacji zjawisk wy-
Iacznie w Ztgczach i potgczeniach, w ktdrych wystepuje jednakowa lub zblizona
rozpuszczalnos¢ obu materiatdw (np. w ktorych klg przynajmnig czesciowo
rozpuszcza material podtoza). Takie potaczenie wystepuje przy taczeniu niektod-
rych tworzyw polimerowych. Dyfuzja miedzy tymi materiatami moze zachodzié¢
jedynie wowczas, gdy znajduja Sie one w temperaturze wyzszej od temperatury
ich zeszklenia. Teoria dyfuzyjna adhezji odnos si¢ takze do potgczen adhezyj-
nych, w ktérych nastepuje cze$ciowe rozpuszczenie warstwy wierzchnig obu
tworzyw. Dzieki temu makroczasteczki posiadaja swobode ruchu i moga wza-
jemnie dyfundowac. Po usunieciu rozpuszczalnika ich swoboda ruchu zostgje
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Znacznie ograniczona, a utworzone w ten sposdb potaczenie wykazuje duza wy-
trzymatos¢.

Elektryczna teoria adhezji

W 1948 roku B. U. Dieragini N. A. Krotowa [31, 240] zaprezentowali hipo-
teze, w ktéreg podstawe adhezji stanowi przycigganie elektrostatyczne podwoj-
neg warstwy elektryczngj. Zgodnie z elektryczna teoria adhezji pomiedzy
dwoma réznymi materiatami moze nastapi¢ przeptyw strumienia elektrondéw,
jezeli ciata te zostang doprowadzone do bezposredniego kontaktu. Natezenie
i czas przeptywu zalezg od odlegtosci, na jaka zblizono te materiaty, oraz od
réznicy prac wyjscia elektrondéw z tych materiatow. Przeptyw elektrondw wrasta
wraz ze wzrostem elektroujemnosci zblizonych do siebie materiatow. Efektem
tego przeptywu jest utworzenie Sie, po stronie materiatu mnig el ektroujemnego,
nadmiarowego tadunku dodatniego, ktéry stanowia jony dodatnie zngjdujace sie
w warstwie wierzchnig. W warstwie wierzchnig materiatu bardziej elektro-
ujemnego natomiast powstaje nadmiarowy tadunek ujemny, utworzony przez
przemieszczajgce sie tam elektrony. W wyniku tego jedna z warstw stgje sie
wzglednie ubozsza w elektrony, co prowadzi do powstania podwojneg warstwy
elektryczngl powodujace efekt przyciggania. Sity przyciggania majg charakter
sit opisanych prawem Coulomba. Przeciwdziataja one rozdzieleniu obu materia-
16w tworzacych ztgcze i dlatego uznano ja za jedng ze sktadowych sit adhezji.
Wielkos¢ tych sit, przypadajaca najednostke powierzchni tak powstatego ztacza,
zalezy gtdwnie od gestosci tadunku powierzchniowego w obu czgéciach po-
dwadjnegj warstwy elektryczngj [240].

Teoria ta ma $cisty zwigzek z teorig adsorpcyjna, gdyz przejscia elektronow
wywoluje orientowana adsorpcja grup polarnych klgu na powierzchni ciata
taczonego, co taczy Sie z obecnoscig i iloscia grup polarnych. Elektryczna teoria
adhezji, cho¢ nie ma znaczenia podstawowego, to jednak dobrze ttumaczy nie-
ktore aspekty zjawisk adhezji.

Podsumowujac dotychczasowe informacje zawarte w licznych publikacjach
natemat adhezji oraz zwigzanych z nig procesdw i zjawisk, mozna zauwazy¢, iz
nadal brakuje jednolitg teorii tego zjawiska [10, 18, 127, 240]. Niewatpliwie
gtownym zrédtem adhezji sa przede wszystkim oddziatywania migdzyczastecz-
kowe [18, 50, 68, 75, 122, 132]. Mozna zauwazy¢, ze adsorpcyjna teoria adhezji
(okreslana w niektorych publikacjach wraz z chemisorpcja, jako fizyczno-
chemiczna teoria adhezji) w sposob najpetnigjszy opisuje zjawisko adhezji.
Woprawdzie inne teorie adhezji pomagaja w wyjasnieniu (badz tez w opisie) nie-
ktérych przypadkéw adhezji, jednak koncentruja sie raczej na wybranych aspek-
tach tego zjawiska. Jest to przyczyna powstawania czesto sprzecznych wnio-
skow, stad tez teorie te nie moga mie¢ charakteru uniwersalnego [127, 24Q].
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3.3. Zwilzalnos¢

3.3.1. Zjawisko zwilzania

Zwilzanie jest zjawiskiem powierzchniowym polegajacym na zastgpieniu
powierzchni ciata statego i cieczy pewna powierzchnig graniczna charakteryzu-
jaca sie okreslonym napieciem (s), wynikajacym z napie¢ powierzchniowych
ciata statego oraz cieczy, graniczacych z osrodkiem gazowym [20, 87, 99]. Mia-
ra zwilzalnosci powierzchni jest kat zwilzania Q (okreslany takze, jako kat przy-
legania lub kat graniczny), utworzony pomi¢dzy zwilzana powierzchnig ciata
statego a styczna do powierzchni zwilzajaceg cieczy (krzywizny menisku zwilza-
jacg cieczy), wyprowadzona z punktu zetkniecia cieczy z powierzchnia ciata
statego (rys. 3.4) [12, 34, 36, 38, 44, 51, 71, 99, 150, 211].

3

b)

Rys. 3.4. Zwilzalno$é powierzchni ciala stalego przez ciecz w przypadku: a) dobrej zwilzal-
nosci Q < 90° i niedostateczng zwilzalnosci Q > 90°

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [240]
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Wartos$¢ kata zwilzania mnigjsza od 90° swiadczy o zwilzaniu powierzchni
ciata statego. W przypadku, gdy kat zwilzania Q = 0°, wowczas ciecz rozptywa
si¢ idealnie po powierzchni, nastepuje catkowite (petne) zwilzenie powierzchni
ciata statego przez ciecz. Jezeli natomiast kat Q = 180°, wystepuje wdwczas
absolutna niezwil zalnos¢ [29, 44, 51, 216, 240].

W literaturze sg analizowane réznorodne aspekty dotyczace zagadnienia
zwilzalnosci powierzchni, uwzglednigjace rozne wielkosci oraz zaleznosci (od-
noszace si¢ do kata zwilzania) [20, 24, 34, 49, 150, 152, 166, 175, 204, 205].
Aby ciecz dobrze zwilzata powierzchnig¢ ciata statego jg napigcie powierzch-
niowe powinno by¢ mnigjsze od napiecia powierzchniowego cieczy [44].

3.3.2. Metody pomiaru kata zwilzania

Istnigle wiele metod wyznaczania kata zwilzania [9, 51, 54, 182, 190, 192,
204, 219, 247]. Wsréd metod ngjczescigl stosowanych mozna wymieni¢ [11, 24,
35, 54, 65, 69, 70, 193, 240]:

metode pecherzyka powietrza,

metode geometryczng,

metode wzrostu kapilarnego cieczy na probce badanego tworzywa (m.in.

metoda Wilhelmy’ ego),

metode bezposredniego pomiaru.

Obecnie czesto stosowang metodag pomiarow kata zwilzania jest metoda po-
miaru bezposredniego za pomoca specjanych urzadzen zwanych goniometrami
lub analizatorami kata zwilzania.

M etoda pecher zyka powietr za

Metoda pecherzyka powietrza polega na tym, ze badana powierzchnia mate-
riatu w ksztatcie ptytki jest zanurzona w cieczy pomiarowej, w taki sposob, ze
jgf dolna plaszczyzna jest prostopadia do kierunku dziatania sity wyporu
(rys. 3.5).

- phyvika badanego malerialu

cieet pamiarowa S pechersyk powietrza

Rys. 3.5. M etoda pomiar u kata zwilzania za pomoca pecher zyka powietrza

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 240]
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Za pomoca mikrostrzykawki wprowadza si¢ bezposrednio pod ptytke peche-
rzyk powietrza, ktory osiada na dolngj jg powierzchni. Z ksztattu czaszy peche-
rzyka wyznacza sie kat zwilzania [240]. Zaleta tgf metody jest to, ze nie wyste-
puje w nig zjawisko obnizania wartosci kata zwilzania pod wptywem sit grawi-
tacji.

M etoda geometryczna

W metodzie geometryczneg przyjmuje si¢ rozne zatozenia oraz model e kropli
cieczy pomiarowej, a takze zaleznosci, pozwal gjgce na wyznaczenie kata zwil-
zania. Wéréd modeli kropli cieczy wyrdzniasie [240]:

model kulisty (rys. 3.6),

model krzywej (metoda Bashfortha),

model elipsoidalny.

W przypadku kulistego modelu kropli cieczy pomiarowe nie uwzglednia sie
efektow grawitacyjnych, ktore przyczynigia si¢ do jg znieksztatcenia. Wymiar
srednicy kropli pomiarowej mozna okresli¢ wzorami (3.4) oraz (3.5) [240]:

..0,5
D, £ 2292 (3.4)
rdg
60,5
D, <0,45¢2L = (3.5)
° 5§r [}

gdzie:

Do — $rednica kropli pomiarowsj,

g — swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowsy,
I — gestosé cieczy pomiarows,

g — przyspieszenie ziemskie.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowania, jako cieczy pomiarowe)
wody, przyjmujac metode geometrycznag z wykorzystaniem kulistego modelu
cieczy pomiarowej, wartos¢ srednicy kropli pomiarowej powinna by¢ mnigjsza
niz 3,86 mm. Przyjmujac ksztalt kulisty cieczy pomiarowe (rys. 3.6) mozna
przedstawi¢ takze zaleznosci (3.6) dla Q <90° oraz (3.7) dla Q >90°, pozwalajg-
ce nawyznaczenie wartosci kata zwilzania Q [240].
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Rys. 3.6. Modd kulisty kropli cieczy pomiarowej: D, — $rednica kola, jakie tworzy kropla
cieczy pomiarowej na powier zchni ciala statego, hy —wysokosé kropli cieczy pomiar owej

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [240]

W przypadku matych katow zwilzania bezposredni pomiar wysokosci kropli
moze by¢ obarczony btedem, ktGry mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie
duzych powiekszen obrazdw.

W pracy [240] zamieszczono stabelaryzowane wartosci ilorazu h/r umozli-
wigjace okreslenie wartosci kata zwilzania, stosujac zatozenia modelu kulistego
oraz odpowiednie zaleznosci. W tejze pracy scharakteryzowano pozostate mode-
le cieczy pomiarowsj, wykorzystywane w metodzie geometrycznej.

M etoda plytki Wilhelmy’ego

Metoda ptytki Wilhelmy'ego polega na zanurzaniu i wyciagganiu probki
z cieczy pomiarowej. W tym przypadku probka, ktéra moze mie¢ ksztatt ptytki
lub widkna, jest zawieszona za pomoca ciggna na ramieniu uktadu do pomiaru
sity (rys. 3.7) [54, 65, 219, 240].
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TITeeL L plyiky badanego maleriabn

clocz pomiarowa

Rys. 3.7. Schemat ukladu do pomiaréw kata zwilzania metoda plytki Wilhelmy’ego,
h, — gtebokosé zanurzenia plytki pomiarowe

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [240]

Odpowiednie urzadzenie rejestruje site przy wyciaganiu i opuszczaniu ptytki
(F1). Naptytke dziata sitawyporu cieczy F, (3.8):

Fo=(r-r2)gSh, (3.8

gdzie:

I, — gestosé phytki,

I, — gestoscé cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

S, — pole przekroju poprzecznego phytki,
h, — gtebokos¢ zanurzenia ptytki.

W przeciwnym kierunku na ptytke dziata sita cigzkosci F3(3.9):

F:=mg (3.9
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gdziee m — masa ptytki oraz sita F, oddziatywan na granicy trzech faz, ktérajest
Zwigzana z energia powierzchniowa cieczy pomiarowg y_ i obwodem plytki |
zaleznoscig (3.10):

F4= ’YLICOSQ (310)

Dokonujgc pomiaru F;, a zngjac wymiary, gestos¢, gtebokos¢é zanurzenia
i napiecie powierzchniowe cieczy moznawyliczyé cosQ z zaleznosci (3.11):

Fi+Fo=Fa+Fy (3.12)

Metoda ptytki Wilhelmy’ ego stuzy do wyznaczania kata naptywu Qa (advan-
cing contact angle) w czasie opuszczania ptytki i kata cofania Qg (receding con-
tact angle) w czasie wyciggania ptytki. Roznica miedzy Qa i Qg Stanowi histere-
Z¢ kgta zwilzania (rys. 3.8). W warunkach rzeczywistych kat cofaniajest zawsze
mnigjszy od kata naptywu, a wartos¢ kata rownowagowego Q przyjmuje warto-
$ci posrednie:

Qr<Q<Qn (3.12)

Rys. 3.8. llustracja katéw zwilzania przy zachowaniu statej §rednicy kropli pomiarowej Dg
(Do= congt): @, —kat naplywu, ®@g — kat cofania, V. — kropla cieczy o maksymalnej objeto-
$Ci, Vmin —kropla cieczy o objetosci minimalnegj

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 240]
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Pomiary kata zwilzania nalezy wykonywaé bardzo starannie i zgodnie z usta
lonymi wytycznymi (tak, aby byto spetnione rownanie Y ounga), ktdre sa naste-
pu1qce [54, 122, 132, 138, 149, 223, 247]:

badana powierzchnia powinna by¢ ptaskai gtadka,

krople cieczy pomiarowej nalezy naktada¢ o jak hajmnigjsze objetosci, poni-

76 <2m (anawet < 0,2 nt), aby zminimalizowa¢ rozptywanie si¢ kropli pod

wplywem sit grawitacyjnych, powodujacego zanizenie wartosci kata zwilza-

nia,

czas dokonania pomiarow kata zwilzania od momentu potozenia kropli po-

winien by¢ jak najkrotszy, aby zminimalizowat efekty sit grawitacyjnych

i parowanie,

analizowana powierzchniamusi by¢ czysta, bez zadnych zanieczyszczen,

badania powinny by¢ przeprowadzone w statg temperaturze o0 niskigj,

w srodowisku o scisle okreslong wilgotnosci (preferowane jest stosowanie

komor klimatyzacyjnych),

nalezy stosowa¢ wzorcowe ciecze pomiarowe 0 znanym napieciu pomiaro-

wym,

podczas pomiaru prébka powinna by¢ nieruchoma, aby nie nastepowaty od-

ksztatcenia kropli pomiarowej pod wptywem wibracji.

Do czynnikow istotnie wptywajacych na prawidtowosé¢ przeprowadzania
pomlarow kata zwilzanianaleza [34, 70, 75, 115, 138, 175, 191, 196, 217, 223]:

wielkos¢ kropli —w literaturze [236, 240] przedstawiono informacje, ze po-
miary kata zwilzania nalezy wykonywaé¢ z dwéch stron kropli; poniewaz po-
wierzchnia prébki jest heterogeniczna, jako wynik badania nalezy przyjmo-
wac $rednig arytmetyczna z pomiaréw co ngimnigl dziewigciu roznych kro-
pli; dla dang serii pomiarOw nalezy przestrzegaé zasady, aby czas, jaki
uptywa od momentu posadowienia kropli do momentu odczytania kata zwil-
zania byt mozliwie jak najkrétszy i aby byt on taki sam dla wszystkich kropli
dang serii - ogranicza to reakcje kropli z podtozem oraz ogranicza zmniej-
szenie jg objetosci wskutek parowania; zgodnie z zebranymi informacjami
przedstawionymi w literaturze [240] zakres obj¢tosci kropli powinien miesci¢
si¢ w przedziale od 28mm?® od 0,5 mm?®,

temperatura — w zakresie do ok. 80°C zmiany temperatury, w niewiekim

stopniu, powoduja zmiany swobodnej energii powierzchniowsej, naturalne

oscylacje temperatury, jakie moga wystepowaé podczas badan |aboratoryj-
nych, nie maja istotnego wptywu na wynik pomiaru kata zwil zania tworzyw

[240];

wspotczynnik sprezystosci wzdluzneg) (sztywnosé powierzchni) — po-

wierzchnia materiatu, na ktorej osadzone sg krople cieczy pomiarowe musi

by¢ odpowiednio sztywna i dlatego wspétczynnik sprezystosci wzdtuznej
materiatu musi mie¢ wartos¢ wigksza niz 10 kPa — zapobiega to odksztatce-

niom kropli cieczy pomiarowej pod wptywem jg cigzaru [238],
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chropowatosé¢ powierzchni (wpltywgaca na histereze termodynamiczng) —
chropowatos¢ powierzchni powoduje, ze kropla moze znajdowat Si¢ w roz-
nych stanach metastabilnych; ogdlnie przyjmuje sig, ze jezeli Ra< 0,5 um, to
wplyw chropowatosci na kat zwilzania jest nieistotny; doswiadczalnie
stwierdzono istotny wptyw ksztaltu i gestosci utozenia nierbwnosci badane)
powierzchni nawartosé kata zwilzania[66, 97, 195, 230],

jednorodnosé powierzchni (i warstwy wierzchnig)) pod wzgledem fizycz-
nym i chemicznym — heterogenicznos¢ fizyczno-chemiczna (drugie zrodto
histerezy termodynamiczngj) — istotny wptyw na wartos¢ kata zwilzania ma
migracja dodatkowych sktadnikow do warstwy wierzchniegj, zr6znicowana
struktura nadczasteczkowa oraz nigjednorodnosé¢ powierzchni na skutek po-
wstawania na nigl grup funkcyjnych o rozng wigkosci i réznym charakterze
[36, 39, 240];

zanieczyszczenia powierzchni — przyczynigia si¢ do znacznych roznic
w uzyskanych wartosciach kata zwil zania,

rodzaj cieczy pomiarowel — wnikanie cieczy pomiarowel w szczeliny zngj-
dujagce sie w warstwie wierzchnigj, a takze wnikanie jg w obszary miedzy-
czasteczkowe tworzywa (zjawisko pecznienia) — sg gtéwnymi przyczynami
histerezy dynamicznej [230], przy czym jest istotna rowniez obj¢tos¢ molowa
cieczy pomiarowe — wraz ze zwigkszaniem tg objetosci procesy wnikania
cieczy w strukture ulegaja spowolnieniu i ograniczeniu; woda, ze wzgledu na
Swojg mata objg¢tos¢é molowa, tatwo wnika w strukture niektérych tworzyw;
stad tez istotny jest dobdr odpowiednigj cieczy pomiarowej, aby nie wchodzi-
taw reakcje ze sktadnikami badanego materiatu [54, 57, 71],

wilgotnosé.

Wymienione czynniki sa przyczyna trudnosci w przeprowadzaniu pomiaréw

kata zwilzania, utrudniaja interpretacje uzyskiwanych wynikéw oraz s3 przyczy-
na réznych stanéw metastabilnych samej kropli. Efektem tych zjawisk jest histe-
reza kata zwilzania [33, 57, 68, 69, 113, 198, 219]. Poznanie zjawiska histerezy
ma duze znaczenie praktyczne m.in. ze wzgl¢du na sposdb obliczania swobodne)
energii powierzchniowsej [11, 49, 75, 192, 214].

Histereza kata zwilzania ma dwie sktadowe: termodynamiczna i dynamiczna

[33, 34, 68, 240]. Pierwsza z nich spowodowana jest chropowatoscia i heteroge-
nicznoscia powierzchni, ktore sprawiga, ze kropla moze znajdowat si¢ w roz-
nych stanach metastabilnych, ktérym odpowiadaja rézne katy zwilzania. Druga
sktadowa zalezy od czasu i jg zrodtem sg takie zjawiskajak:

oddzi atywanie chemiczne ciecz-tworzywo,
wnikanie cieczy pomiarowej w pory,
reorganizacja czasteczek na powierzchni.
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3.4. Ocena przygotowania powier zchni do procesu klgjenia

Ocena przygotowania powierzchni do procesu klegjenia jest istotng czescig
wspomnianego pierwszego etapu klgjenia. W zaleznosci od rodzaju i wiasciwo-
$Ci taczonego materiatu, ksztattu i wymiaréw powierzchni, a takze zastosowane)
metody kontroli poprawnosci przeprowadzenia procesu przygotowania po-
wierzchni taczonych materiatdw, ocena ta moze obgmowaé rézne elementy,
roznorodne metody i oprzyrzadowanie oraz uwzglgdnia stosowne stopnie oceny
przygotowania powierzchni.

3.4.1. Ocenai stopnie przygotowania powier zchni

Ocena przygotowania powierzchni moze obgjmowaé [44, 65, 240]:

stopnie przygotowania powierzchni,

ocene przygotowania powierzchni,

okreslenie chropowatosci powierzchni.

Wymienione rodzaje oceny dotycza przygotowania powierzchni pod powtoki
malarskie, ale mozna je wykorzystac do oceny przygotowania powierzchni
przed klgeniem. Szczegbtowe wytyczne zawarte s3 w nastepujacych grupach
norm:

I SO 8501 — opisujgcych wizualng oceng czystosci powierzchni [262 — 265],

SO 8502 — prezentujacych badania stuzace do oceny czystosci powierzchni

[266 — 270],

I SO 8503 — dotyczacych chropowatosci podtoza stalowego [271 — 275].

Wsrdd tych grup norm mozna wyrézni¢ nastepujace:

PN-EN 1SO 8501-1 Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem

farb i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena czystosci powierzchni —

Czes¢ 1. Stopnie skorodowania i stopnie przygotowania niezabezpieczonych

podtozy stalowych oraz podtozy stalowych po catkowitym usunieciu wcze-

$nigl natozonych powtok [262],

PN-EN ISO 8501-2 Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem

farb i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena czystosci powierzchni —

Czes¢ 2: Stopnie przygotowania wczesnigi pokrytych powtokami podiozy

stalowych po migjscowym usunieciu tych powtok [263],

PN-EN 1SO 8501-3 Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem

farb i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena czystosci powierzchni —

Cze$¢ 3. Stopnie przygotowania spoin, krawedzi i innych obszaréw z wada-

mi powierzchni [264],

PN-EN ISO 8501-4 Przygotowanie podtozy stalowych przed naktadaniem

farb i podobnych produktéw — Wzrokowa ocena czystosci powierzchni —

Czes¢ 4. Stany wyjsciowe powierzchni, stopnie przygotowaniai stopnie rdzy

nalotowe zwiazane z czyszczeniem strumieniem wody pod wysokim cisnie-

niem [265],
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PN-EN 1SO 8502-2 Laboratoryjne oznaczenie chlorkw na oczyszczonych
powierzchniach [266],

PN-EN 1SO 8502-3 Ocena pozostatosci kurzu na powierzchniach stalowych
przygotowanych do malowania (metoda z tasma samoprzylepna) [267],
PN-EN 1SO 8502-4 Wytyczne dotyczace oceny prawdopodobienstwa kon-
densacji pary wodngj przed naktadaniem farby (punkt rosy) [268],

PN-EN ISO 8502-5 Oznaczanie chlorkbw na powierzchniach stalowych
przygotowanych do malowania (metoda rurki do oznaczaniajonéw) [269],
PN-EN 1SO 8502-6 Ekstrakcja rozpuszczalnych zanieczyszczen do analizy.
Metoda Brede'a[270],

PN-EN SO 8503-1 Wyszczegblnienie i definicja wzorcéw SO profilu po-
wierzchni do oceny powierzchni po obrébce strumieniowo-scierng [271],
PN-EN 1SO 8503-2 Metoda stopniowania profilu powierzchni stalowych po
obrébce strumieniowo-scierngl. Sposob postepowania z uzyciem wzorca
[272),

PN-EN SO 8503-3 Metoda kalibrowania wzorcow 1SO profilu powierzchni
do oceny powierzchni po obrébce strumieniowo-scierngj. Sposob postepo-
wania z uzyciem mikroskopu [273],

PN-EN 1SO 8503-4 Metoda kalibrowania wzorcow 1SO profilu powierzchni
do oceny powierzchni po obrdbce strumieniowo-scierngj. Sposdb postepo-
wania z uzyciem przyrzadu stykowego [274],

PN-EN 1SO 8503-5 Metoda oznaczania profilu powierzchni tasma replika-
cyjng [275].

Stopnie przygotowania powier zchni wedtug normy PN-EN 1 SO 8501-1
Normy PN-EN SO 8501-1 [262] i PN-EN 1SO 8501-2 [263] opisujace stop-
nie przygotowania powierzchni stuza do wizualng oceny stopnia skorodowania
i stopnia przygotowania powierzchni stalowych przed ich malowaniem. Norma
PN-EN 1SO 8501-1 dotyczy powierzchni, na ktorgl nie ma starych powtok ma-
larskich, a PN-EN SO 8501-2 dotyczy prac renowacyjnych z czesciowym pozo-
stawieniem starych powtok. Podobne zastosowanie moga mie¢ te normy w od-
niesieniu do klgjenia elementéw, ktdre s3 poddane procesowi taczenia po raz
pierwszy, ale takze klgenia elementdw po procesie demontazu, na ktérych zngj-
duja si¢ pozostatosci klejow. Ponizg przedstawiono informacje zawarte w nor-
mie PN-EN 1SO 8501-1 [262].
W wymieniongj normie przedstawiono cztery stany wyjsciowe powierzchni:
A — powierzchnia stali pokryta mocno przylegagjaca zgorzeling na prawie
100% powierzchni, ajesli wystepuje rdzato jest ona widoczna na mategj cze-
$ci powierzchni,
B — powierzchnia stali, ktéra zaczeta korodowac i z ktérej zaczeta sie ztusz-
cza¢ zgorzelinawalcownicza,
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C - powierzchnia stali, na ktdrej zgorzelina wal cownicza przekorodowata [ub

moznaja usunaé¢, przy czym wzery sa stabo widoczne okiem nieuzbrojonym,

D — powierzchnia stali, na ktorej zgorzelina walcownicza przekorodowata

i liczne wzery s3 widoczne okiem nieuzbrojonym.

Powierzchnie ocenia sie wizualnie w $wietle rozproszonym, wzrokiem sko-
rygowanym do normalnego, poréwnujac jg do okreslonego wzorca fotograficz-
nego podanego w normach.

W normie PN-EN SO 8501-1 podano stopnie przygotowania powierzchni
nastc;pUchyml metodami (ktére opisano w rozdziale 4):

obrobki strumieniowo-scierng (przy czym w normie nie rozrézniono metod

przygotowania suchym i mokrym scierniwem),

czyszczenia narzgdziami recznymi i narzedziami recznymi z napgdem me-

chanicznym,

czyszczenia ptomieniem.

W tabeli 3.1, tabeli 3.2 oraz tabeli 3.3 przedstawiono stophie przygotowania
powierzchni wraz z ich opisem.

Tabela 3.1. Stopnie przygotowania powier zchni wg normy PN-EN 1SO 8501-1: metoda ob-
rébki strumieniowo-scier ng

Stopien Opis

Na ogladang) bez powiekszenia powierzchni nie powinien by¢ wi-
Sal - doczny olej, smar i pyt oraz nie powinno by¢ stabo przylegajacej
lekka obrébka isg}rfehny walcowniczej, rdzy, powtok lakierowych i substancji ob-

Mozliwe stopnie: B Sal,CSal,D Sal

Na ogladang) bez powiekszenia powierzchni nie powinien by¢ wi-
Sa?2 - dokitadna doczny olej, smar i pyt oraz nie powinno by¢ wigkszosci zgorzeliny
obrébka walcowniczgj, rdzy, powtok lakierowych i substancji obcych. Jakie-
kolwiek pozostajace zanieczyszczenia powinny mocno przylegac.
Mozliwe stopnie: B Sa2,CSa2,D Sa?2

Na oglagdang bez powigkszenia powierzchni nie powinien byé wi-
doczny olgj, smar i pyt oraz nie powinno by¢ zgorzeliny walcowni-
Sa 2/ - bardzo czej, rdzy, powtok lakierowych i substancji obcych. Jakiekolwiek
doktadnaobrobka | pozostsjace $lady zanieczyszczen powinny byé widoczne jedynie, jako
stabe zabarwienie w postaci plam lub pasm.

Mozliwe stopnie: A Sa2%, B Sa2%,CSa2s, D Sa2l

3 Na ogladang bez powigkszenia powierzchni nie powinien byé wi-
Sa3-obrébkado | goczny olej, smar i pyt oraz nie powinno by¢ zgorzeliny walcowni-
wizualnie czystej czej, rdzy, powtok lakierowych i substancji obcych. Powierzchnia
dali powinnamie¢ jednolita metaliczna barwe.

Mozliwe stopnie: A Sa3,B Sa3,CSa3, D Sa3

Zrédto: opracowanie na podstawie [262]
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Tabela 3.2. Stopnie przygotowania powierzchni wg normy PN-EN SO 8501-1: metoda
czyszczenia nar zedziami recznymi i narzedziami recznymi z napedem mechanicznym

Stopien Opis

Na oglagdang bez powickszenia powierzchni nie powinien byé wi-
doczny olg, smar i pyt oraz nie powinno byé stabo przylegajace)
St1 zgorzeliny walcowniczej, rdzy, powtok lakierowych i substancji ob-
cych.

Mozliwe stopnie: B St2,CSt2,D St 2

Na ogladang bez powickszenia powierzchni nie powinien byé wi-
doczny olg, smar i pyt oraz nie powinno byé¢ stabo przylegajace)
St2 zgorzeliny walcowniczej, rdzy, powtok lakierowych i substancji ob-
cych. Powierzchnia oczyszczona doktadnig niz dla St 1.

Mozliwe stopnie: B St2,CSt2,D St 2

Na ogladang) bez powiekszenia powierzchni nie powinien by¢ wi-
doczny olgj, smar i pyt oraz nie powinno by¢ stabo przylegajace)
St 3 zgorzeliny walcowniczej, rdzy, powtok lakierowych i substancji ob-
cych. Powierzchnia oczyszczona doktadnigj niz dla St 2, migscami
przebija metaliczne podtoze.

Mozliwe stopnie: B St3,CSt3,D St 3

Zrodto: opracowanie na podstawie [262]

Tabela 3.3. Stopnie przygotowania powierzchni wg normy PN-EN 1SO 8501-1: metoda
czyszczenia ptomieniem

Stopien Opis

Na ogladang bez powickszenia powierzchni nie powinien byé wi-
doczny olgj, smar i pyt oraz nie powinno by¢ stabo przylegajace)
=] zgorzeliny walcowniczej, rdzy, powtok lakierowych i substancji ob-
cych. Jakiekolwiek pozostatosci powinny by¢ widoczne jako przebar-
wienia powierzchni (odcienie roznych barw).

Mozliwe stopnie: A FI, B FI, CFl, D FI

Zrodto: opracowanie na podstawie [262]

W normie PN-EN SO 8501-1 znajduja si¢ rowniez fotografie standw wyj-
sciowych powierzchni oraz wygladu powierzchni odpowiadajgcemu poszcze-
gblnym stopniom przygotowania powierzchni.

Stopnie przygotowania powier zchni wedlug normy PN-EN | SO 8501-4

W normie PN-EN 1SO 8501-4 [265] sg zawarte stopnie przygotowania po-
wierzchni w przypadku czyszczenia powierzchni woda pod wysokim cisnie-
niem, przy czym nalezy zauwazy¢, ze do chwili obecng nie istnigje norma euro-
pejska dotyczaca powierzchni czyszczonych $cierniwem metodami mokrymi.
W takich przypadkach do oceny mozna stosowaé wzorce przygotowane przez
firme International ,, Slurryblasting Standards’ [309]. Podczas stosowania czysz-
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czenia powierzchni woda pod wysokim cisnieniem w przypadku stali na po-
wierzchniach czyszczonych elementéw stalowych pojawia si¢ rdza nalotowa,
woéweczas ocenie podlega:

wyglad powierzchni przed czyszczeniem,

wyglad powierzchni po czyszczeniu,

wyglad powierzchni pokrytegj rdza nalotows.

Stopnie przygotowania powierzchni wedtug normy PN-EN 1SO 8501-4
przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Stopnie przygotowania powier zchni wg normy PN-EN 1SO 8501-4

Stopien Opis

Wal-lekkie

oczyszczenie woda Na powierzchni ocenianegj okiem nieuzbrojonym nie ma widocznych
pod wysokim olejéw, smardw, rdzy, luznych powtok i obcych substangi.
cisnieniem

Wa 2 — doktadne
oczyszczenie wodg
pod wysokim
cisnieniem

Powierzchnia oceniana okiem nieuzbrojonym musi by¢ wolna od
widzialnych olgéw, smaréw, brudu, wiekszosci rdzy, wczesnig
natozonych powtok malarskich i obcych substancji. Jakiekolwiek
szczatkowe zanieczyszczenia musza by¢ nieréwnomiernie roztozone
i charakteryzowac si¢ dobra przyczepnoscia.

Wa 2 — bardzo

Powierzchnia oceniana okiem nieuzbrojonym musi by¢ catkowicie
wolna od widzialng rdzy, olejéw, smaréw, brudu, wczesnigj nato-

doktadne zonych powtok malarskich i obcych substancji z wykluczeniem
oczyszczenie woda ewentuanie drobnych §ladéw. Moze by¢ widoczne przebarwienie
pod wysokim powierzchni. Szare lub bragzowo-czarne przebarwienia dostrzegane
cisnieniem na stali z wzerami nie mozna usunag¢ dalszym czyszczeniem stru-

mieniem wody.

Zrédto: opracowanie na podstawie [265]

Tabela 3.5. Stopnie przygotowania powier zchni wg normy PN-EN 1SO 8501-4

Stopien Opis

Na powierzchni ogladanej bez powigkszenia znajduja si¢ mate ilosci
L —lekkardza 70Mtej/brazowe) rdzy nalotowej, przez ktdrag moze by¢ widoczne
nalotowa podtoze stalowe. Rdza moze by¢ réwnomierna lub nieréwnomierna,

dobrze przylegajaca. Nie da sie usuna¢ przez pocieranie tkaning.

M —sredniardza

Na powierzchni ogladangl bez powiekszenia zngduje si¢ warstwa
z0ttej/brazowej rdzy nalotowsj, ktéra przestania poditoze stalowe.

nalotowa Rdza moze by¢ réwnomierna lub nieréwnomierna, dos¢ dobrze
przylegajaca. Pozostawia lekkie §lady przy pocieraniu tkaning.
Na powierzchni ogladanej bez powigkszenia znajduja si¢ mate ilosci
H —silnardza czerwono-zottej/brazowe) rdzy nalotowej, ktéra przestania podtoze
nalotowa stalowe i lekko do niego przylega. Rdza moze by¢ réwnomierna lub

nierbwnomiernai tatwo zostawia §lady przy pocieraniu tkanina.

Zrédto: opracowanie na podstawie [265]
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W tabeli 3.5 zaprezentowano stopnie rdzy nalotowej po przygotowaniu po-
wierzchni z wykorzystaniem czyszczeniawoda pod wysokim cisnieniem.

Rozréznia sie nastepujace stany wyjsciowe powierzchni:

DC A — powtoki zdegradowane w stopniu Ri3 wedtug normy PN-EN 1SO

4628-3,

DC B — powtoki zdegradowane w stopniu Ri4 wedtug PN-EN 1SO 4628-3,

DC C — powloki zdegradowane w stopniu Ri5 lub powierzchnia w stopniu

wyjsciowym C wedtug PN-EN 1SO 8501-1,

DP | — zniszczona powtoka gruntu do czasowej ochrony pigmentowanego

czerwienig zelazowa,

DP Z — zniszczona powtoka gruntu krzemianowo-cynkowego.

Ocena ilosci soli rozpuszczalnych w wodzie, pozostajacych na powier zchni,
wedtug normy PN-EN 1SO 8502-2

Zanieczyszczenia jonowe na powierzchni przed procesem wykonania ztacz
oraz potaczen adhezyjnych (malarskich, klgjowych) moga powodowaé korozje
podpowtokows, powstawanie pecherzy i delaminacje potaczenia. Z tego powodu
w przypadkach, w ktorych po zastosowaniu metod przygotowania powierzchni,
moga pozostawaé zanieczyszczenia jonowe, nalezy dokonaé oceny tych zanie-
czyszczen. W normie PN-EN 1SO 8502-2 [266] zamieszczono opis kilku metod
usuwania zanieczyszczen jonowych z powierzchni w celu poddania ich ocenie
iloscioweg). Metody, ktére mozna wykorzysta¢ w warunkach |aboratoryjnych,
atakze warsztatowych to:

metoda tamponowa,

metoda Breda,

metoda konduktometryczna.

Najczgscigl stosowana metoda sumarycznego oznaczania wszystkich obec-
nych na powierzchni rozpuszczalnych w wodzie zanieczyszczen jonowych jest
metoda konduktometryczna. Polega ona na pomiarze przewodnosci roztworu
zdjetego z powierzchni za pomocg konduktometru.

Ocena pozostatosci kurzu na powier zchni wg normy PN-EN 1 SO 8502-3
Ocene poziomu zanieczyszczen pylistych na powierzchni wykonuje sie

zgodnle z norma PN-EN SO 8502-3 [267]. Oznaczenie to polega na:
przyklgeniu do badane powierzchni tasmy klegjace o dtugosci 150 mm
i dobrym przytwierdzeniu jg do podtoza poprzez kilkakrotne przeciagniecie
po nig palcem lub wateczkiem,
ocenie zdjetych zanieczyszczen przyklejonych do tasmy poprzez poréwnanie
ich z wzorcami podanymi w normie. Oceny nalezy dokona¢ po umieszczeniu
tasmy na kontrastowym podtozu, w stosunku do zdj¢tych zanieczyszczen.
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Wzorce zageszczenia zanieczyszczen (zawarte w normie PN-EN SO 8502-
3) przedstawiono na rys. 3.9, natomiast klasyfikacje wielkosci czastek kurzu
zamieszczono w tabeli 3.6.

RSN L

Rys. 3.9. Wzor ce zageszczenia zanieczyszczen czastek kur zu [267]

Tabela 3.6. Klasyfikacja wielkosci czasteczki kurzu wg normy PN-EN SO 8502-3

Klasa Wielkosé czasteczek

0 Czastki niewidoczne przy 10-krotnym powigkszeniu

Czastki stabo widoczne przy 10-krotnym powigkszeniu (zazwyczaj o srednicy

! ponizej 50 pm)
2 Czastki widoczne okiem nieuzbrojonym (srednica 50 — 100 pm)
3 Czastki wyraznie widoczne okiem nieuzbrojonym (srednicado 0,5 mm)

4 Czastki o srednicy 0,5 do 2,5 mm

Zrédto: opracowanie na podstawie [267]

Ocena zanieczyszczen tluszczowych na powier zchni (norma ASTM F22)
Pod pojeciem ,, zanieczyszczenia ttuszczowe” kryja sie liczne zwiazki 0 zr6z-
nicowang budowie chemicznej. Nie jest wigc mozliwe oznaczanie ich w prosty
sposdb bazujac na ich budowie chemicznej. W grupie norm PN-EN SO 8502
dotyczacej zanieczyszczen powierzchni nie ma normy dotyczacej oceny zanie-
czyszczen ttuszczowych. Jedyna wspdlna cechg zanieczyszczen ttuszczowych
jest ich hydrofobowosé, przejawigjgca si¢ tym, ze na powierzchniach zattusz-
czonych woda tworzy krople. Ta witasciwos¢ stanowi podstawe normy ASTM
F22 [248], wedtug ktérgl oznacza si¢ zanieczyszczenia tluszczowe na po-
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wierzchniach pionowych poprzez spryskanie powierzchni woda i ocene po 10 s,
zachowania si¢ wody: czy zbija si¢ w krople lub wystepuje ciagty film wodny
oraz czy nastepuje:

zajmowani e przez wode 50% powierzchni,

zajmowanie przez wode 20 — 45 % powierzchni,

zajmowani e przez wode nie wiecg niz 15% powierzchni.

Na tg podstawie dokonuje si¢ wstepngj oceny czystosci przygotowywane)
powierzchni lub metode stosuje si¢ jako wstepna przed rozpoczeciem i wyborem
metody obrébki powierzchni. Z mnigjsza doktadnoscia mozna zastosowaé tg
metode rowniez na powierzchniach poziomych.

Ponizej przedstawiono kilka metod, w tym warsztatowych, ktére stosuje sie
podczas oceny przygotowania powierzchni do wykonywania potagczen klgo-
wych i innych potaczen adhezyjnych (w tym takze wspomnianych potaczen
powtoki malarskig i elementéw stalowych). Wybor poszczegdlnych metod uza-
lezniony jest od roznorodnych czynnikow, takich jak: wielkos¢ i ksztalt po-
wierzchni, mozliwosci warsztatowe i inne.

3.4.2. Okreslenie chropowatosci powier zchni

Powierzchnia rzeczywista jest granica oddzielgigcg dany przedmiot od oto-
czenia (od innego przedmiotu, substancji lub przestrzeni). Zbidr wszystkich
nierbwnosci powierzchni nazywany jest struktura geometryczna powierzchni
(SGP) [104, 254-258, 260]. Struktur¢ geometryczng bada si¢ w przekrojach
powierzchni ptaszczyzng do nigl prostopadty (analiza dwuwymiarowa) lub oce-
nigiac wybrany obszar powierzchni (analiza trojwymiarowa topografii po-
wierzchni) [92, 155].

R&zne sposoby przygotowania powierzchni (zwtaszcza metody mechaniczne)
przyczyniaja sie do uzyskania okreslongl chropowatosci powierzchni, a takze
struktury stereometryczng powierzchni [4, 92, 176, 194]. Chropowatos¢ po-
wierzchni ma takze bezposredni zwiazek ze zwilzalnoscia przygotowanych ta-
czonych powierzchni przez klgj (co opisano w podrozdziale 3.3). Chropowatosé
opisuje norma PN-EN 1SO 4287 , Specyfikacje geometrii wyrobow. Struktura
geometryczna powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parametry
struktury geometrycznej powierzchni” [259]. W tg) normie sa zawarte sposoby
liczbowej oceny chropowatosci. Stuza temu parametry podstawowe, do ktérych
nale'zq [92, 104, 151, 256]:

srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci Ra,

najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz (wysokos¢ chropowatosci wg

10 punktow Rz, wedtug wycofang normy PN-87/M-04256),

maksymal na wysokos¢ chropowatosci Rm,

sredni odstep chropowatosci Sm,

sredni odstep migjscowych wzniesien profilu chropowatosci S,

i inne.
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Nagjczescigl wykorzystywany i uwazany powszechnie za podstawowy para-
metr chropowatosci jest parametr Ra, wedtug normy PN-EN 1SO 4287 definio-
wany jest, jako: srednie arytmetyczne odchylenie profilu (rys. 3.10) na dtugosci

odcinka elementarnego |.

=

Ra

/\
m % ﬁ : Tl m [\ T I

Rys. 3.10. Interpretacja graficzna parametru Ra [151]

Parametr Ra stanowi odlegtos¢ miedzy dwiema rownolegtym liniami ograni-
czajacymi pole powierzchni obszarow profilu wypetnionych materiatem i leza-
cych powyzgj linii srednigf m oraz obszaréw profilu bez materiatu lezacych po-
nizg linii srednig (rys. 3.10). Jest to wysokos¢ przestrzeni wokaét linii srednig
m powstatg] po ,,zrGwnaniu” wzniesien i dolin. Parametr Ra, okreslany w mi-
krometrach [um] lepigf oddaje wielkos¢ chropowatosci na wigkszych po-
wierzchniach, gdyz eliminuje wpltyw pojedynczych, nieregularnych wzniesien
lub wotebien.

Parametr Rz (najwigksza wysokosé profilu chropowatosci) jest sumg wysoko-
$Ci najwyzszego wzniesienia profilu Rp i gtgbokosci najnizszego wgtebienia
profilu Rv na diugosci odcinka elementarnego | (rys. 3.11).

<
-
-
e
-

Rys. 3.11. Szkic profilu powier zchni do obliczenia parametru Rz [151]
Ocena chropowatosci powierzchni moze zosta¢ dokonana zarGwno przy za-

stosowaniu parametréw pionowych (amplitudowych), jak i poziomych (odlegto-
sciowych). Ponadto mozna dokonywa¢ oceny wykorzystujac parametry profilu
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chropowatosci (2D) oraz w oparciu o charakterystyki stereometryczne chropo-
watosci powierzchni (3D), ktore ujete sa w normach 1SO 25178 [255] oraz 1SO
16610 [254].

Wsréd parametréw amplitudowych wymieniasie [92, 151]:

wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu Rp,

gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu Ry,

srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci Ra (rys. 3.10),

srednia kwadratowa rzednych profilu Rq,

najwigksza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz (rys. 3.11),

catkowita wysokos¢ profilu (miedzy szczytem nagjwyzszego wierzchotka

ananizszym zagtebieniem) Rt.

Parametry odlegtosciowe to m.in.:

srednia szerokos¢ rowkow elementéw profilu RSm,

udziat materiatowy profilu Rmr(c).

Catkowita wysokos¢ profilu chropowatosci Rt jest sumg wysokosci hajwyz-
szego wzniesienia profilu Rp i najwigkszel giebokosci wgtgbienia profilu Rv
wewnatrz odcinka pomiarowego (Rt = Rp + Rv) — rys. 3.12. Parametr Rt jest
zdefiniowany na odcinku pomiarowym wiekszym niz odcinek elementarny,
dlatego dla kazdego profilu zawsze wystapi zaleznos¢: Rt 3 Rz [104].

Rys. 3.12. Interpretacja graficzna parametru Rt: In — odcinek pomiar owy, Rp —wysokos¢
najwyzszego wzniesienia profilu, Rv — glebokosé naj nizszego watebienia profilu [155]

Krzywa udziatu materiatu profilu przedstawia informacje o ksztatcie profilu,
nawet o najwigkszych wgtgbieniach. Na podstawie krzywe udziatu materiatu
profilu mozna opisa¢ zr6znicowania wiasciwosci profilu, ktére zmienia si¢ wraz
Z jego gtebokoscia. Do parametrow, ktére zostaly opracowane na podstawie
mformaql zawartgl w krzywe udziatu nosnego naleza [155]:

Rk —wysokos¢ chropowatosci rdzenia,

- Rpk — zredukowana wysokos¢ wzniesien,

- Rvk —zredukowana gtebokos¢ wgtebien,

- Mrl—udziat materiatowy wzniesien,

- Mr2 —udziat materiatowy wgtebien.
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Parametry te najczescig umozliwigja wyrazne rozroznienie powierzchni o te
samej wartosci Ra. Charakteryzuja nie tylko wysokosci chropowatosci, ale takze
jg ksztalt. Stad tez wydaje si¢, ze do anaizy przydatnosci powierzchni przezna-
czong do klgenia moze by¢ uwzgledniana krzywa udziatu materiatu profilu,
atakze charakteryzujace ja parametry. Graficzng interpretacje wymienionych
parametréw zaprezentowano narys. 3.13.

Linta referencyna ©

T

" In " 0 20 40 60 B0 100 %

Rys. 3.13. Graficzne przedstawienie krzywej udziatu materiatu profilu (krzywa Abbota-
Firestona) [104]

Zredukowana wysokos¢ wzniesien Rpk okreslana jest jako srednia wysokos¢
wystajgcych ponad profil rdzenia chropowatosci. Parametr ten charakteryzuje
proces docierania powierzchni $lizgowych i tocznych. Mata wartos¢ Rpk jest
miarg duzej odpornosci na scieranie [151].

Zredukowana gtebokos¢ wgtebien Rvk jest to srednia gigbokos¢ wgtebien
wystepujacych ponizeg profilu rdzenia chropowatosci. Jest ona miarg zdolnosci
utrzymywania olgju przez powierzchnie¢ [151]. Przyktadowo powierzchnie sma-
rujace wymagaja wysokich wartosci Rvk. Prawdopodobnie ten parametr mozna
odnies¢ do wypetniania gltebokosci chropowatosci przez klegj podczas wykony-
wania potaczen klgjowych. Jednakze, ze wzgledu naréznice w lepkosci klgow,
istotng role odgrywa rowniez szerokos¢ wgtebien.

Do okreslenia parametrow chropowatosci powierzchni stosuje sie réznej kon-
strukcji i wielkosci profilografometry. Elementem pomiarowym jest ostrzowa
gtowica slizgowa, ktéra przesuwajac Si¢ ze stalg predkosciag po badang po-
wierzchni zbiera o nig informacje i przekazuje do analizy w uktadzie elektro-
nicznym.

Oprécz okreslenia parametrow chropowatosci powierzchni stosuje si¢ takze
ocene chropowatosci powierzchni na podstawie serii norm PN-EN 1SO 8503,
wykorzystujgc metode poréwnania z wzorcami (PN-EN 1SO 8503-2 [272)).
Podczas tej oceny uzywa sSie dwoch wzorcow do powierzchni czyszczonych
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scierniwem ostrokatnym (G) i kulistym (S). Na rys. 3.14 zaprezentowano wzo-
rzec chropowatosci powierzchni w postaci ptaskig ptytki z czterema segmenta-
mi, na ktorych sa uksztatltowane wzorcowe profile powierzchni. Profil chropo-
watosci okreslasie, jako: drobnoziarnisty, posredni oraz gruboziarnisty.

Rys. 3.14. Wzor zec do oceny chropowatosci powier zchni [309]

Ocena profilu na podstawie wzorca chropowatosci powierzchni jest nastgpu-
Jaca
- profil drobnoziarnisty (fine) — odpowiada segmentowi 1 lub pomiedzy 1i 2,

ale z wykluczeniem 2;

profil posredni (medium) — odpowiada segmentowi 2 lub pomigdzy 2 3, de

z wykluczeniem 3;

profil gruboziarnisty (coarse) — odpowiada segmentowi 3 lub pomiedzy 3i 4,

ale z wykluczeniem 4.

Wartosci liczbowe parametrow chropowatosci, odpowiadajace poszczegol-
nym segmentom wzorcow, przedstawiono w tabeli 3.7. Przedstawiona w tabeli
3.7 wartos¢ w nm jest to warto$¢ parametru Rt (Rt — ngjwigksza pojedyncza
odlegtos¢ migdzy wzniesieniem a wgtebieniem, wystepujaca w przedziae jed-
nego odcinka elementarnego, wyznaczona za pomoca przyrzadu stykowego do
pomiaru chropowatosci).
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Tabela 3.7. Wartosci liczbowe parametr dw chropowatosci powier zchni

Segmenty | Wzorzec G Wzorzec S
Odczyt Tolerancja, Odczyt Tolerancja,
nominalny, mm nominany, nm
nm nm

1 25 3 25 3

2 60 10 40 5

3 100 15 70 10

4 150 20 100 15

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [309]

Chropowatos¢ jest jedna z gtéwnych przyczyn histerezy termodynamiczne)
kata zwilzania. Rownanie Wenzela [240] opisuje wptyw chropowatosci po-
wierzchni na kat zwilzania. Ogolnie przyjmuje si¢, ze jezeli Ra < 0,5 um, to
wptyw chropowatosci na kat zwilzania jest nieistotny. Zgodnie z zatozeniem
réwnania Wenzel a, zwiekszenie wartosci Ra moze poprawiaé (gdy Q < 90°) lub
pogarszat (gdy Q > 90°) warunki zwilzania powierzchni.

3.4.3. Ocena zwilzalnosci

Jednym ze sposobéw okreslenia poprawnosci wyboru metody przygotowania
powierzchni materiatdw przeznaczonych do klgenia jest ocena zwilzalnosci
powierzchni. Zdolnosé¢ zwilzania jest niezwykle istotnym zagadnieniem podczas
wykonywania potaczen i ztagcz adhezyjnych, poniewaz wptywa w znaczacy spo-
sob na zjawisko adhezji[ 10, 24, 56, 99, 132, 143 240].

Metoda oznaczania zwil zalnosci polega na nanoszeniu na badana powierzch-
ni¢ cienkig warstewki cieczy pomiarowej, po czym nastgpuje natychmiastowy
pomiar czasu, po jakim warstwa zastosowanej cieczy rozdzieli sie na pojedyncze
krople. Rozdziat warstwy cieczy zalezy zaréwno od wartosci swobodnej energii
powierzchniowej cieczy pomiarowej, jak i od wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowe badanej powierzchni.

Podczas nanoszenia cieczy pomiarowej nalezy uwzglednié nastepujace wy-
tyczne [240]:

- grubos¢ nanoszoneg cieczy pomiarowej powinnawynosi¢ okoto 12 um,

ciecz moze by¢ nanoszona w postaci pasma 0 szerokosci okoto 10 mm,

jezeli naniesiona warstwa cieczy utrzymuje si¢ bez rozdziatu na pojedyncze

krople przez czas dtuzszy niz 2 s, nalezy czynno$¢ powtorzy¢ na inngj po-

wierzchni stosujac ciecz pomiarowsa 0 wiekszel wartosci swobodnej energii
powierzchniows.
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Przedstawione czynnosci nalezy prowadzi¢ do chwili, w ktorgl warstwa cie-
czy pomiarowe rozdziela si¢ na pojedyncze krople w czasie najbardzigj zblizo-
nym do 2 s. W celu otrzymania prawidtowego wyniku, pomiary te nalezy po-
wtérzy¢, co nggmnig trzykrotnie, stosujac te sama ciecz pomiarows. Wowczas
przyjmuje si¢, ze zwilzalnos¢ badang powierzchni jest w przyblizeniu rowna
swobodnej energii powierzchniowej zastosowaneg cieczy pomiarowe [240].
Jednakze pewng trudnoscig podczas oznaczania zwilzalnosci jest wystepujace
dos¢ czesto zjawisko zwezania sie pasma cieczy pomiarowej, bez jednoczesnego
rozdzielania si¢ tego pasma na pojedyncze krople (rys. 3.15). Poczatkowo
utrzymuje Sie stata szeroko$¢ zwezenia, a nastepnie po przekroczeniu pewnej
wartosci y. przyjmuje ksztatt nieregularny lub nagle si¢ zweza [240].

a)

DJW

c | |

) Qoo x> oo

Rys. 3.15. Obrazy cieczy pomiarowej na powierzchni materialu podczas testu zwilzalnosci:
a) rownomierny rozklad cieczy (ys > y.), b) nierwnomierny rozklad cieczy, c) zwezone pa-
smo cieczy, d) ciecz w postaci pojedynczych kropel (y. = vs), Ys — Swobodna energia po-
wierzchniowa ciata statego, y, — swobodna ener gia powier zchniowa cieczy pomiar owej

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [240]

Jedna z metod warsztatowych kontroli zwilzalnosci powierzchni po procesie
przygotowania je do klgenia jest tzw. metoda kropli wody [240, 299]. Polega
na naniesieniu kropli wody (badz kilku kropli wody) na przygotowane po-
wierzchnie i obserwacji zachowania sie tg kropli na powierzchni [222, 223].
Jezeli kropla przyjmuje ksztalt kulisty, oznacza to, ze powierzchni nie jest dosta-
tecznie przygotowana i wymaga dalszej obrdbki. Natomiast, jezeli kropla wody
rozptywa sie moze swiadczy¢ to o wystarczajacym przygotowaniu powierzchni
przeznaczong do klgenia. Zaletami tgj metody jest fatwosé i szybkos¢é wykona-
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nia oraz to, ze nie wymaga stosowania specjalnego oprzyrzadowania. Jednak
metoda ta posiada pewne ograniczenia, wsrod ktorych wymienia si¢ nastepujace:
- nie zngduje zastosowania podczas kontroli jakosci przygotowania po-

wierzchni niektérych materiatéw konstrukcyjnych, m.in. stopéw aluminium

po anodowaniu, atakze magnezu i stopdw magnezu,

rozny stopien twardosci wody wptywa na napiccie powierzchniowe i moze

by¢ przyczyna nieprawidtowych wynikéw,

w niektérych przypadkach woda destylowana nie pozwala na uzyskanie mia-

rodajnych wynikéw, m.in. ze wzgledu na wptyw czynnikow materiatowych,

atakze innych czynnikow zewnetrznych (temperatura, wilgotnosé),

w niektorych przypadkach istnigje koniecznos¢ zastosowania réznych zesta-

wow cieczy pomiarowych, co znacznie wydtuza czas wykonania takigl kon-

troli i moze przyczynia¢ si¢ do trudnosci w interpretacji uzyskanych wyni-

kow.

Ponadto do oceny zwilzalnosci stosuje si¢ pomiary kata zwilzania, opisane
w podrozdziale 3.3. Stosowane ciecze pomiarowe do okreslenia zwilzalnosci
powierzchni powinny charakteryzowacé sie duza czystoscia chemiczna, nie po-
winny by¢ zanieczyszczone. Ciecze pomiarowe hajczescig charakteryzujg Si¢
wartosciami swobodnej energii powierzchniowsg y, od 22,6 do 73,0 mJ/nv.
W przypadku badan przemystowych zwykle wykorzystuje sie ciecze o swobod-
ng energii powierzchniowsj od 30-56 mJ/m? [240].

3.4.4. Okreslenie swobodnegj energii powier zchniowe)

Wedtug wielu autoréw [18, 73, 101, 103, 107, 108, 181, 240] wiasciwosci
adhezyjne moga by¢ okreslane za pomoca swobodnej energii powierzchniowey
(SEP). Swobodna energia powierzchniowa jest jedna z wielkosci termodyna-
micznych opisujaca stan rownowagi atoméw w warstwie wierzchnig materia-
16w [18, 240]. Odzwierciedla ona specyficzny stan niezréwnowazenia oddzia-
tywan miedzyczasteczkowych, jaki wystepuje na granicy faz dwaoch réznych
osrodkéw (np. ciata statego—cieczy) [65].

Swobodna energia powierzchniowa materiatéw zalezy od wielu czynnikéw
[16, 139, 152, 240], migdzy innymi od struktury geometrycznej powierzchni [24,
94, 97, 185], niektérych cech fizycznych materiatéw, atakze od wiasciwosci
fazy fizysorpcyjngl na powierzchni ciata statego, uzyskangj np. wskutek réznego
rodzaju procesow wytworczych [87, 154, 177, 179] lub przygotowujacych po-
wierzchnie[9, 103, 145, 158, 173, 174].

Podstawa teorii dotyczacych zagadnienia zwilzania oraz metod obliczania
swobodnej energii powierzchniowe) z wykorzystaniem wynikow pomiarow kata
zwilzania jest rownanie Younga (3.13), ktore taczy mierzalny parametr geome-
tryczny, jakim jest kat zwilzania, z trzema termodynamicznymi wskaznikami
oraz pozwala wyttumaczy¢ wiasciwosci oddziatywan w obszarach kontaktu
stykajacych sie faz [34, 73, 132, 211, 217]. Rownanie to zostato wyprowadzone
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zwarunku réwnowagi sit, ktére reprezentuja napiecia powierzchniowe w migj-
scu styku trzech faz — ciata statego, cieczy oraz gazu [16, 240]:

Ssv =Sg t+ SLyv COSQy (3.13)

gdzie: ssy — napiccie powierzchniowe nagranicy faz ciato state — gaz,
S — hapi¢cie powierzchniowe na granicy faz ciato state — ciecz,
SLv — hapi¢cie powierzchniowe nagranicy faz ciecz — gaz,
Qy —réwnowagowy kat zwil zania.

Réwnanie Y ounga (3.13) mozna wyprowadzi¢ takze z bilansu energetyczne-
go rownowagi trzech faz. Wéwczas ma ono posta¢ (3.14) [36, 132, 231, 240]:

Qv cosQy =Gy - GsL (3.19)

gdzie: g v — energia powierzchniowa nagranicy faz ciecz — gaz,
Osv — energia powierzchniowa na granicy faz ciato state — gaz,
Os. — energia powierzchniowa na granicy faz ciato state — ciecz,
Qv —réwnowagowy Kkat zwilzania.

Istnigje wiele metod okreslania wartosci swobodnej energii powierzchniowsy,
wsrdd ktérych mozna wymienié, m.in.: metode Fowkesa, Zismana, Owensa-
Wendta, van OssaGooda (czesto okreslang takze jako van Ossa
Chaudchury’ ego-Gooda), Neumanna, Wu [11, 34, 55, 102, 108, 109, 110, 193,
214, 241, 243, 245]. Podstawa wielu metod wyznaczania SEP, z odpowiednich
zaleznosci, s3 pomiary kata zwilzania okreslonymi cieczami  pomiarowymi
0 znanych wartosciach swobodnej energii powierzchniowe) i jg sktadowych
odpowiednio do stosowang metody (tabela 3.8 oraz tabela 3.9) [18, 139, 154,
198].

Tabela 3.8. Wartos¢ swobodne energii powierzchniows i jg sktadowych wybranych cieczy
pomiar owych — metoda Owensa-Wendta [101, 175, 240]

Ciecz pomiarowa Swobodna ener gia powier zchniowa, mJ/m?
a g’ g’

Woda destylowana 72,8 21,8 51,0

Dijodometan 50,8 48,5 2,3

Gdzie: g — swobodna energia powierzchniowa cieczy, g — sktadowa dyspersyjna swobodnej
energii powierzchniowej cieczy, gP — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej
cieczy.
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Tabela 3.9. Wartosé¢ swobodng) energii powierzchniowsej i jg sktadowych wybranych cieczy
pomiar owych — metoda van Ossa-Gooda [132, 206, 240]

Ciecz pomiarowa Swobodna ener gia powier zchniowa, mJ/m?
a g™ a® a’ a
Woda destylowana 72,8 21,8 51,0 25,0 25,0
Gliceryna 64,0 34,0 30,0 3.9 57,4
Formamid 58,0 39,0 19,0 28,9 39,6
Dijodometan 50,8 50,0 0 0 0
a-bromonaftalen 44,4 43,5 0 0 0

Gdzie: g — swobodna energia powierzchniowa cieczy, g -V — sktadowa zwiazana z oddziatywa-
niami dalekiego zasiegu swobodnej energii powierzchniowej cieczy, g *® — sktadowa zwiazana
z oddzialywaniami  kwasowo-zasadowymi  swobodnej  energii  powierzchniowej  cieczy,
g " —sktadowa odpowiadajaca swobodnej energii powierzchniowej kwasu Lewisa, g~ — sktadowa
odpowiadajaca swobodnej energii powierzchniowe zasadzie Lewisa.

Ponizgj scharakteryzowano wybrane dwie metody, ktére sg ngjczescig wy-
korzystywane do okreslania wartosci swobodnej energii powierzchniowej roz-
nych materialéw konstrukcyjnych. Podstawy teoretyczne tych metod sg najbar-
dzig szczegbtowo opisane i uzasadnione w literaturze [16, 18, 32, 39, 53, 55,
24Q].

M etoda Owensa—Wendta

Metoda Owensa—Wendta (zwana niekiedy metoda Kaelble' a-Owensa—
Wendta) jest stosowana powszechnie do wyznaczania swobodng energii po-
wierzchniowg m.in. tworzyw polimerowych [53, 243]. Metoda ta polega na
okreslaniu sktadowych dyspersyjng i polarng SEP opiergjac sie na hipotezie
Berthelota [250], wedtug ktorel oddziatywania miedzy czasteczkami dwdéch
roznych cial, zngidujacymi si¢ wich warstwie wierzchnigj, sa rowne srednig
geometrycznel oddzialywan miedzy czasteczkami kazdego z tych ciat.
W metodzie tg przyjmuje sie, ze swobodna energia powierzchniowa (gs) jest
suma dwéch sktadowych: polarng (o) i dyspersyjng (gs), oraz ze istnigje za-
leznosé (3.15) miedzy wyzegj wymienionymi wielkosciami [11, 107, 138]:

B=0 + o (3.15)
Pod pojeciem sktadowej polarngj rozumie si¢ sumg sktadowych pochodza-

cych od oddziatywan miedzyczasteczkowych m.in. polarnych, wodorowych,
indukcyjnych, kwasowo—zasadowych z wyjatkiem oddziatywan dyspersyjnych.
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Oddziatywania dyspersyjne stanowia sktadowa dyspersyjna swobodng energii
powierzchniows.
Praca adhezji pomiedzy ciatem statym i ciecza moze by¢ opisana przez row-
nanie Dupré (3.16) [240]:
Wa= gvt dv- G (3.16)

Laczac rownie (3.15) z réwnaniem (3.16) powstaje rownanie Y ounga- Dupré
(3.17) [18, 49, 231]:
Wa =g v(1+cosQ) (3.17)

Owens i Wendt zaproponowali nastepujaca posta¢ pracy adhezji pomig¢dzy
ciatem statym a ciecza (3.18) [240]:

Wa=2(gs" av9)° + 2(6 4.V ")°° (3.18)

Poréwnujac réwnanie (3.17) i (3.18) mozna otrzymaé nast¢pujace réwnanie

(3.19) [11, 18, 94, 152]:
gv(1+cosQ) = 2(a" gv)* +2(g” 9v")°° (3.19)

Réwnanie to umozliwia okreslenie swobodne) energii powierzchniowse ciata
statego i sktadowych swobodnej energii powierzchniowe. Aby wyznaczy¢ skia-
dowe polarng i dyspersyjna swobodneg energii powierzchniowej, nalezy prze-
prowadzi¢ pomiary kata zwil zania powierzchni badanych materiatéw za pomoca
dwéch cieczy pomiarowych. Do badan wykorzystuje si¢ ciecze pomiarowe
0 znanych wartosciach swobodnej energii powierzchniowej oraz ich sktadowych
polarng i dyspersyjng [101, 121, 175, 181, 184, 241], przy czym jedna ciecz
jest apolarna, druga natomiast polarna. W badaniach stosuje sie ngjczescigj, jako
ciecz polarng wode destylowang i dijodometan, jako apolarna.

Do obliczen swobodneg energii powierzchniowej gs wykorzystuje si¢ (po od-
powiednich przeksztatceniach) zaleznosci opisujace sktadowg dyspersyjng swo-
bodngj energii powierzchniowsj (3.20) oraz sktadowa polarna swobodne energii
powierzchniowg (3.21) [108, 181, 185]:

p
g (c0sQ, +1)- (% g, (c0sQ, +1)
( . )0’5 = S . (3.20)

e d0
Zé\/g’ gdpgif

p =
9 5
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( Sp)o,s _ gW(COSQW +1)' 2/9s Oy (3.22)

2\/ng

gdzie: g5 — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materiatéw, g® — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej bada-
nych materialéw, g — swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, g —
sktadowa dyspersyjna swobodngj energii powierzchniowe dijodometanu, g —
sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowsej dijodometanu, g, — swo-
bodna energia powierzchniowa wody, g,° — sktadowa dyspersyjna swobodnej
energii powierzchniowg wody, g,” — sktadowa polarna swobodng energii po-
wierzchniowegl wody, Q4 — kat zwilzania dijodometanem, Q,, — kat zwilzania
woda.

M etoda van Ossa-Chaudhury’ ego-Gooda

Metoda van Ossa-Chaudhury’ ego-Gooda jest jedna z metod posrednich wy-
Znaczania wartosci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) ciat statych.
W metodzie tef swobodna energia powierzchniowa jest suma dwaéch sktadowych
(3.22), z ktorych jedna g zwiazana jest z oddzialywaniami dalekiego zasiegu
(oddziatywania dyspersyjne, polarne, indukcyjne), natomiast druga sktadowa ¢*®
jest zwigzana z oddziatywaniami kwasowo-zasadowymi (oddziatywania zwig-
Zane z powstawaniem wigzan kwasowo-zasadowych Lewisa) [55, 71, 90, 101,
215, 238, 241].

g=g""+g" (3.22)

Ponadto sktadowa g"® mozna okresli¢ rownaniem dla zwiazkéw bipolarnych
(wykazujacych wiasciwosci zarowno kwasow, jak i zasad Lewisa, np. woda)
(3.23) [240]:

giAB = 2(gi+gi- )0'5 (3.23)

gdzie: g* — oznacza sktadowa odpowiadajaca swobodnej energii powierzchnio-
weg kwasu Lewisa, g — oznacza sktadowa odpowiadajaca swobodng energii
powierzchniowe zasadzie Lewisa, indeks i — oznacza kolene ciata lub ciecze
pomiarowe.

Okreslenie SEP badanych materialéw bedzie polegato na pomiarach katow
zwilzaniaich powierzchni trzema réznymi cieczami pomiarowymi oraz na obli-
czeniu gs uktadu trzech réwnan (3.24) [55, 238]:
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+ - 4105, - ~+\05_
9579 +(9g90;) " +(Og9g) " =9, (1+cosQ;)/2 (3.24)

gdzie: i=1,2,3.

Do pomiaréw kata zwilzania nalezy zastosowaé dwie ciecze polarne i jedna
apolarna, a w celu rozwigzania réwnania (3.24) naezy posiada¢ informacje na
temat poszczegdlnych wielkosci dla wykorzystanych cieczy pomiarowych. Jako
ciecze polarne stosuje si¢ wodg, gliceryne, formamid lub tez glikol etylenowy,
natomiast jako ciecze apolarne (ktére nie wykazuja wiasciwosci zaréwno kwa-
sow, jak i zasad Lewisa) — dijodometan lub a-bromonaftalen. Szczegbtowy opis
metody przedstawiono publikacjach [55, 90, 238, 240Q].

3.4.5. Okreslenie wytr zymatosci potaczen adhezyjnych

Whytrzymatosé potgczen adhezyjnych (w tym potaczen klgjowych) stanowi
jeden z czynnikdw umozliwigjacych oceng przygotowania powierzchni [48, 95,
111, 114, 144, 169, 172, 187, 188, 207]. Jest to jednak ocena nie tylko przygo-
towania powierzchni, ae takze wytrzymatosci samej spoiny klejowej oraz cate)
technologii klgenia[19, 26, 28, 47, 84, 106, 162].

Wytrzymatos¢ potaczen klgowych zalezy od wielu czynnikow technologicz-
nych, konstrukcyjnych, materiatowych, eksploatacyjnych, wsrod ktérych wy-
mlenlasu;, m.in. [2, 5, 1315, 22, 27, 42, 46, 80, 82, 83, 85, 89, 91, 183, 212]:

rozktad naprezen w badanym potgczeniu,

wiasciwosci mechaniczne (m.in.: modut Younga, wspétczynnik Poissona)

oraz fizyczne taczonych materiatéw,

wiasciwosci energetyczne powierzchni taczonych materiatéw,

wiasciwosci klgju oraz wiasciwosci mechaniczne spoiny klejows,

sposbb przygotowania powierzchni,

warunki utwardzania,

rodzaj obcigzen dziatajacych napotaczenie,

zakresi charakter odksztatcen taczonych materiatow,

sposbb pekania potaczenia,

czas, temperatura oraz wilgotnosé¢ srodowiska eksploatacji potaczen,

inne.

Polskie Normy zalecaja cztery rodzaje prob statyczng) wytrzymatosci pota-
czen klgjowych (tabela 3.10). Oprécz tego wystepuja takze inne normy zawiera
jace informacje dotyczace zagadnien zwigzanych z wyznaczaniem wytrzymato-
$ci na scinanie, oddzieranie i odrywanie potagczen klgjowych réznymi metodami
(tabela 3.11). W trakcie badan mierzona jest sita niszczaca przy ustalongj pred-
kosci narastania obcigzenia. Proby na $cinanie, odrywanie i zginanie okreslaja
wytrzymatos¢ dorazna potaczen klgowych [7, 81, 128, 177].
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Tabela 3.10. Préby statyczneg wytrzymatosci polgczen klgjowych

Polska Nor ma

K sztalt, wymiary oraz schemat wyjasniajacy istote badania

PN-69/C-
89300

Klege

do metali.
Oznaczanie
wytrzymatosci
nascinanie

==0h %

i35

o T

=TT

PN-59/C-
89301

Klege

do metali.
Oznaczanie
wytrzymatosci
na odrywanie

PN-69/C-
89302

Klge

do metali.
Oznaczanie
wytrzymatosci
na oddzieranie

a0t

PN-69/C-
89304

Klege

do metali.
Oznaczanie
wytrzymatosci
na zginanie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [128, 177]
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Tabela 3.11. Wybrane nor my dotyczace badan wytrzymatosciowych polaczen klejowych

Numer normy

Tytul normy

PN-EN 2243-1:1999

Lotnictwo i kosmonautyka. Klgje konstrukcyjne. Metody
badan. Oznaczenie wytrzymatosci na scinanie spoiny
klejowej taczace metal z metalem.

PN-EN 2243-2:1999

Lotnictwo i kosmonautyka. Klgje konstrukcyjne. Metody
badan. Oznaczenie wytrzymatosci na oddzieranie spoiny
klgjowej taczacej metal z metalem.

PN-EN 2243-3:1999

Lotnictwo i kosmonautyka. Kleje konstrukcyjne. Metody
badan. Oznaczenie wytrzymatosci na oddzieranie spoiny
klgjowej taczacej metal z rdzeniem komorkowym.

PN-EN 26922:2000

Klgje. Oznaczanie wytrzymatosci na rozciagganie pota-
czen czotowych.

PN-EN 1SO 9664:2000

Klgje. Metody badan wiasciwosci zmeczeniowych kle-
jow do potaczen konstrukcyjnych przy rozcigganiu $ci-
najacym.

PN-EN 1SO 10363:1999

Klge Klgetopliwe. Oznaczenie stabilnosci termiczng.

PN-EN 1SO 10365:1998

Klgje. Oznaczenie gtéwnych wzorcdw zniszczenia pota-
czen klgjowych.

PN-1SO 4588:1999

Klegje. Wytyczne do przygotowania powierzchni metali.

PN-1SO 10354:2001

Klge. Charakterystyka wytrzymatosci zespotdéw Iaczo-
nych klejem do potaczen konstrukcyjnych. Préba znisz-
czeniaklinem.

PN-1SO 10364:1999

Klegje. Oznaczanie czasu roboczego (zywotnosci) klejéw
wielosktadnikowych.

PN-1SO 15108:2002

Klgje. Oznaczanie wytrzymatosci potaczen klejowych
metoda zginania ze §cinaniem.

PN-1SO 15109:2002

Kleje. Oznaczanie czasu zniszczenia potaczen klejowych
pod obcigzeniem statycznym.

PN-EN 1SO 4624:2016

Farby i lakiery. Prba oderwania do oceny przyczepno-
SCi.

PN-EN 1SO 11339:2010

Klgje. Oznaczanie wytrzymatosci na oddzieranie, meto-
da T, potgczen materiatu gietkiego z gietkim.

PN-EN 28510-1:2014

Klge. Oznaczanie wytrzymatosci na oddzieranie potg-
czen elementu gietkiego ze sztywnym. Czes¢ 1. Oddzie-
ranie pod katem 90°.

PN-EN 1464:2010

Klge. Oznaczanie wytrzymatosci na oddzieranie potg-
czen klejowych. Metodarolki ptywajace.

PN-EN SO 8510-
2:2010

Klge. Oznaczanie wytrzymatosci na oddzieranie potg-
czen elementu gietkiego ze sztywnym. Czesé¢ 2: Oddzie-
ranie pod katem 180 stopni.

PN-EN 15870:2009

Klge. Oznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie potg-
czen czotowych
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PN-EN 1SO 9664:2000

Klge. Metody badan wiasciwosci zmeczeniowych kle-
jow do potaczen konstrukcyjnych przy rozcigganiu $ci-
najacym.

PN-EN 14869-2:2011

Klegje do potaczen konstrukcyjnych. Oznaczanie wiasci-
wosci potaczen konstrukeyjnych przy scinaniu. Czes¢ 2:
Badanie metoda rozciggania potaczen zaktadkowych
grubych elementow klejonych.

PN-EN 828:2013-05

Klge. Zwilzalnos¢. Oznaczanie zwilzalnosci przez po-
miar kata zwilzania i powierzchniowej energii swobod-
nej powierzchni ciata statego.

PN-EN 14869-1:2011

Klege do potaczen konstrukcyjnych. Oznaczanie wiasci-
wosci potaczen konstrukcyjnych przy scinaniu. Czesé 1.
Badanie metoda skrecania potagczonych czotowo elemen-
téw w ksztatcie wydrazonych cylindréw.

PN-EN 1SO 9653:2011

Klge. Metoda badania wytrzymatosci na scinanie uda-
rowe potaczen klejowych.

PN-EN 13887:2005

Klge do potaczen konstrukcyjnych. Wytyczne przygo-
towania powierzchni metali i tworzyw sztucznych przed
klgjeniem.

PN-EN 14444:2007

Klegje do potagczen konstrukcyjnych. Ocena jakosciowa
trwatosci potaczen klgjowych. Préba zniszczenia klinem.

PN-EN 1SO 11343:2007

Klegje. Oznaczanie wytrzymatosci dynamicznej wysoko-
wytrzymatych potaczen klgjowych na rozszczepianie
pod wptywem warunkéw udarowych. Metoda uderzenia
klinem.

PN-EN 1465:2009

Klegje. Oznaczanie wytrzymatosci na §cinanie przy roz-
Cigganiu potaczen na zaktadke.

PN-EN 1966:2009

Klge do potgczen konstrukcyjnych. Charakterystyka
powierzchni przez pomiar przyczepnosci metoda zgina-
niaw trzech punktach.

PN-EN 15190:2009

Klge do potaczen konstrukcyjnych. Metody badan do
oceny dtugookresowej trwatosci klgjowych potaczen
konstrukcyjnych metali.

PN-EN 15337:2009

Klgje. Oznaczanie wytrzymatosci na scinanie dla klgjéw
anaerobowych, z zastosowaniem prébek typu trzpien-
pierscien.

PN-EN 15865:2009

Klgje. Oznaczanie wytrzymatosci na odkrecanie pota-
czen gwintowych zabezpieczonych klejami anaerobo-
wymi.

PN-EN 15274:2015-05

Kleje ogblnego przeznaczenia do potaczen konstrukcyj-
nych. Wymaganiai metody badan.

PN-EN 923:2016

Klgje Terminy i definicje.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [304]
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Ponizgj opisano wybrane metody okreslania wytrzymatosci potaczen klgo-
wych, ktére byty podstawg badan, zamieszczonych w wielu publikacjach [7, 8,
11, 26, 79, 84, 206, 213, 237]. Wymienia sie metody odrywania potaczen klgo-
wych (oraz innych potaczen adhezyjnych) w ksztatcie walcow, a takze z wyko-
rzystaniem sity odsrodkowej. Wsrod metod oddzierania wymienia si¢ metodg
oddzierania pod katem 2x90°, oddzierania pod katem 180°, oddzierania z uzy-
ciem ptywajacg rolki, metode oddzierania wznoszacym sie bebnem. Wymienio-
ne metody oddzierania charakteryzujg sie tym, ze ich wyniki zaleza gtéwnie od
kata i predkosci oddzierania. Zwigkszenie tego kata oraz predkosci oddzierania
S przyczyng zwiekszania pracy oddzierania. Metody oddzierania z uzyciem
ptywajace rolki i wznoszacego sie bebna cechuja sie tym, ze zapewniaja utrzy-
manie statego kata oddzierania podczas badan. Proba na oddzieranie informuje
0 odpornosci spoin na propagacje peknie¢. Czesto stosowang metoda badania
wytrzymatosciowego potaczen klgjowych jest wyznaczenie wytrzymatosci na
scinanie, poniewaz tego typu potaczenia moga przenosi¢ ngwicksze obciazenia
[7, 81].

Proba na scinanie

Proba na $cinanie (tabela 3.10) [251] jest jedng z nagjczescig stosowanych
prob wytrzymatosciowych, okreslajaca wytrzymatos¢ dorazna potaczen kleo-
wych [47, 81, 84, 207]. Z pewnym przyblizeniem odwzorowuje ona prace pra-
widtowo zaprojektowanego potaczenia klgowego, przy czym nalezy zwrdcic¢
uwagg nato, ze nie umozliwia ilosciowego poréwnywania wiasciwosci wytrzy-
matosciowych klgjow réznigcych sie wspotczynnikami sprezystosci postaciows.
Ponadto podczas proby $cinania powstaje moment gnacy wywotany brakiem
osiowosci potagczenia (tfaczone elementy nie leza w jedng ptaszczyznie), ktory
powoduje oddzieranie oraz odksztatcenia klgonych elementéw i wptywa na
koncowg wytrzymatosé¢ potaczen klgjowych [7, 44].

M etoda odrywania

Préba odrywania (zgodnie z norma PN-EN 1SO 4624 [261]) w przypadku po-
taczen klgowych (oraz innych potagczen adhezyjnych) polega na poddaniu dzia-
faniu sity niszczaceg probek potgczen klg owych w ksztatcie walcow (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Schemat metody odrywania; Fqp — sita odrywania

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 240]

Cechg charakterystyczna tef metody jest nierdwnomierny rozktad naprezen
wzdtuz $rednicy prébki. Najwicksze naprgzenie wystepuje na brzegach prébki,
angmnigjsze w strefie srodkowsej, ajako wynik badan przyjmuje sie maksymal -
na wartos¢ naprezenia uzyskanego podczas zniszczenia probki [81].

Na doktadnos¢ przeprowadzania proby odrywania potaczen klgjowych maja
Wplyw nastepujace czynniki [7, 8, 240]:

przygotowanie powierzchni czotowych taczonych probek — nalezy bardzo

starannie przygotowa¢ powierzchnie tych probek, aby wyeliminowaé zaréw-

no wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, jak rowniez zachowaé poprawna
geometri¢ probek (réwnolegtos¢ powierzchni taczonych),

moment zgingjacy oraz moment skrecajacy badang prébke, ktore nalezy wy-

eliminowac,

grubos¢ warstwy klegju, ktdra powinna by¢ réwnomierna na catgj powierzchni

sklgienia,

predkos¢ badania (przesuwu uchwytu maszyny wytrzymatosciows)), ktéra

powinnaby¢ stata podczas catego badania,

ksztalt i wymiary probek walcowych, a zwtaszcza stosunek srednicy do wy-

sokosci.
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M etoda oddzierania pod katem 2x90°

Metoda badania wytrzymatosci potaczen na oddzieranie (zgodnie z norma
PN-EN SO 11339 [253]) polega na pomiarze sity rozrywajace dwa gigtkie
elementy potaczone klgem, majaca ksztat litery T, gdy kat miedzy linig pota-
czenia a kierunkiem przytozongj sity nie jest okreslony, a elementy sa rozdziela-
ne z predkoscia w przyblizeniu stata, poczawszy od niesklejonego konca przygo-
towanego potaczenia w taki sposob, ze rozwarstwienie nastepuje stopniowo
wzdtuz linii potaczenia [7, 29, 206, 240]. Metoda ta znajduje zastosowanie nie
tylko dla elementéw metalowych, ale takze mozna jg stosowaé do materiatdw
gictkich, ktorych zginanie pod katem mnigjszym niz 90° nie powoduje zauwa
zalnych peknie¢ lub zataman.

Wykonane probki potaczeh mocuje sie w uchwytach maszyny wytrzymato-
sciowg i poddaje dziataniu sity rozrywajacej, zachowujac statg predkosé oddzie-
rania, wynoszaca najczescig 100 mm/min. Podczas badania dokonuje si¢ pomia-
ru sity oddzieragjacej, a za wynik pomiaru przyjmuje si¢ srednig site oddzierania
na dtugosci 150 mm badanej prébki [240].

M etoda oddzier ania pod katem 90°

Metoda oznaczania wytrzymatosci na oddzieranie pod katem 90° (zgodnie
znormag PN EN 28510-1 [252]), w okreslonych warunkach, dotyczy potaczen
klgjowych dwdoch elementow, z ktorych przyngimnig jeden jest gietki. W przy-
padku tef metody nie zawsze mozna utrzyma¢ kat oddzierania na statym pozio-
mie 90°, stosujac typowe urzadzenie rozciggajace. Dlatego, jezeli wymagany jest
staly kat réwny doktadnie 90°, stosuje sie rolkowe urzagdzenie oddziergjace
[252]. Okreslenie wytrzymatosci na oddzieranie pod katem 90° znajduje zasto-
sowanie zwtaszcza w przypadku mnigj gietkich elementéw, do ktérych nie moz-
na zastosowa¢ oznaczanie wytrzymatosci na oddzieranie pod katem 180°, po-
niewaz taki sposdb oddzierania powoduje ich pekanie, tamanie lub rozwarstwie-
nie[29, 237, 240].

M etoda oddzierania pod katem 180°

Metoda oddzierania pod katem 180°(zgodnie z normg PN-EN SO 8510
[279]) zngduje zastosowanie do badan potaczen klgowych (i innych potaczen
adhezyjnych) materiatu sztywnego i gietkiego, przy czym dotyczy to materiatu
gietkiego, ktéry mozna podda¢ zginaniu pod katem do 180° i nie wywotuje to
jego peknie¢ lub ztaman (rys. 3.17) [29, 240Q].
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Rys. 3.17. Schemat metody oddzierania pod katem 180°; Fo —sita oddzierania

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [240]

Do wykonania potaczenia klgjowego, jako materiat sztywny przyjmuje Sie
element metalowy lub wykonany z tworzywa polimerowego, natomiast element
gietki wykonany jest ngjczescigl z cienkiego tworzywa polimerowego lub folii
polimerowej. Metoda ta stuzy do oceny wytrzymatosci adhezyjngl zarbwno kle-
ju, jak i farby do folii polimerowej [240].

M etoda oddzier ania z uzyciem pltywajacej rolki

Metoda oddzierania z uzyciem ptywajacej rolki (PN-EN 1464 [250]) jest
przeznaczona do oznaczania wytrzymatosci na oddzieranie potagczen klgjowych
pomiedzy sztywnym i gietkim elementem klgjonym, uwzglednigjac okreslone
warunki przygotowania probek i wykonywania pomiaréw (rys. 3.18). Metoda ta
w odréznieniu od innych metod oddzierania (wymienionych powyzej) umozli-
wia ustalenie i zachowanie podczas badania statego kata zginania elementu giet-
kiego poprzez dobér odpowiednig srednicy rolki, ktéra stanowi punkt przegie-
cia tego elementu. Mozliwa jest takze zmiana $rednicy rolki, ktéra moze wpty-
waé ma lokalizacje migjsca dekohezji potaczenia W przypadku zastosowania
rolki o matgj srednicy, dekohezja zachodzi w poblizu elementu gietkiego. Nato-
miast jezeli do badan uzywana jest rolka o wiekszej srednicy, to dekohezja jest
zlokalizowana w poblizu srodka warstwy klgju. Proba oddzierania jest wykony-
wana ze stata predkoscia, wynoszaca 152 mm/min [240].
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Rys. 3.18. Schemat metody oddzierania z uzyciem plywajacej rolki: 1 — element sztywny,
2 — element gietki, Fo— sita oddzierania

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [29, 56]

Nalezy podkresli¢c, ze zastosowanie metody rolki ptywajacg umozliwia
otrzymanie bardzigj powtarzalnych wynikéw pomiaréw niz w przypadku innych
metod badania wytrzymatosci na oddzieranie [250].

M etoda oddzier ania wznoszacym sie bebnem

M etoda oddzierania wznoszagcym sie bebnem znajduje zastosowanie w przy-
padku badan potaczen i ztgcz adhezyjnych sktadajacych si¢ z elementu sztywne-
go i elementu gietkiego (rys. 3.19).

Podczas badan kat zginania elementu gietkiego jest staty. Pomiary realizo-
wane sa z wykorzystaniem urzadzenia wyposazonego w beben o masie 3,6 kg
i promieniu zewnetrznym réwnym 51+0,13 mm. Beben jest wyposazony w dwa
kotnierze, do ktérych mocuje sie tasSmy przenoszace site zewnetrzng. Promien
tych kotnierzy wraz z potowa grubosci tasmy jest wiekszy 0 12,7 £0,13 mm od
promienia bebna. Ponadto beben jest wyposazony w mechanizm zaciskowy,
ktory umozliwia zamocowanie konca elementu gictkiego badanego potagczenia.
Sita zewnetrzna wywotuje moment obrotowy, ktory powoduje toczenie si¢ beb-
na po prébce w okreslonym kierunku, przyczynigjac sie jednoczesnie do odry-
wania elementu gietkiego od elementu sztywnego [240].
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Rys. 3.19. Schemat metody oddzierania wznoszacym si¢ bebnem: a) widok z przodu, b) wi-
dok boczny, 1 —warstwa sztywna, 2 — war stwa gietka, 3 — beben, 4 — tasmy przenoszace site
zewnetrzna, F, — sita zewnetrzna

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 240]

Na podstawie przedstawionych informacji mozna zauwazy¢, ze istnigjg rézne
metody okreslania wytrzymatosci potaczen i ztagcz adhezyjnych, w tym takze
klgjowych. Wybor zaprezentowanych prob okreslenia wytrzymatosci adhezyjnej
jest uzalezniony od wielu czynnikéw, przy czym niezwykle jest istotna kon-
strukcja potaczenia oraz rodzaj materiatdéw tworzacych potaczenie. Naezy takze
zZwréci¢ uwage, ze wytrzymatos¢ adhezyjna wyznaczona z wykorzystaniem
poszczegdlnych metod jest rézna i w wielu przypadkach nie mozna je poréw-
nywat. Dlatego przed przystapieniem do badan nalezy dokona¢ doktadne) anali-
Zy wiasciwosci potaczenia.
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4. Charakterystyka sposobow przygotowania
powier zchni do kleg enia

4.1. Rodzaje metod obrébki powier zchni

Przygotowanie powierzchni elementdéw taczonych jest pierwsza operacja
technologii klgjenia. Istotne znaczenie tego etapu wynika przede wszystkim
Z koniecznosci uzyskania jak najkorzystniejszych wiasciwosci potaczenia klegjo-
wego o okreslonych cechach, gtéwnie wytrzymatosciowych. Przygotowanie
powierzchni powinno przyczyni¢ si¢ do otrzymania mozliwie nasilnigjszych
wigzan adhezyjnych (natury zarowno fizycznej, jak i chemiczngj) w potaczeniu
klggowym. Aby spetni¢ ten warunek jest konieczne m.in. [7, 44, 65, 81, 134,
220, 227]:

usunigcie roznorodnych zanieczyszczen, znajdujacych si¢ na powierzchni

taczonych elementow, wsrod ktorych wystepuja smary, pyty, produkty koro-

Zji, zaadsorbowane warstewki tlenkowe, mikroorganizmy, bakteriei inne,

usuniecie niepozadanych warstewek réznego rodzaju powtok w przypadku

ponownego klgjenia dementéw lub ich regeneracji oraz powtok zabezpiecza-
jacych (np. przed korozjg),

uzyskanie odpowiedniego rozwiniecia stereometrycznego powierzchni mate-

riatéw taczonych,

otrzymanie wilasciwego uaktywnienia powierzchni materiatdbw taczonych,

Zwigzanego z osiggang energia powierzchniows obrabiang powierzchni.

Wybdr sposobdw przygotowania powierzchni materiatéw przeznaczonych do
klglenia zalezy od wielu czynnikow, wsrdd ktérych wymieniasie [22, 27, 40, 60,
89, 157, 172, 186, 209, 213, 227]:

rodzaj oraz wiasciwosci materiatu,

stan powierzchni,

rodzgj zanieczyszczen, wielkos¢ sity adhezji do powierzchni, na ktorg si¢

znajduja oraz ich lokalizacja,

ksztatt tgczonych elementow,

rozmiary klgonych powierzchni,

usytuowanie przestrzenne tgczonych elementow (dostepnosé oraz potozenie

w konstrukgji),

rodzaj produkcji,

sposdb montazu,

warunki warsztatowe,

wymagania,

posiadane urzadzenia.

Przygotowanie powierzchni moze zawiera¢ réznorodne operacje pod wzgle-
dem technologicznym, a takze moze by¢ rdzna ich ilos¢ oraz kolg-
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nos¢ (rys. 4.1). Metody obrdbki powierzchni mozna pogrupowat na metody
wstepnego przygotowania powierzchni, metody obrobki wiasciwe (podstawo-
wej) oraz metody dodatkowe (rys. 4.2), ktérych wystepowanie zalezy m.in. od
rodzaju taczonego materiatu, atakze rodzaju klegju.

Przygotowanie powier zchni

4{ Odtluszczanie ]

> Oczyszczanie w kapieli
kwasng lub alkaliczngj

A 4

Plukanie

A 4

Suszenie

A 4

Obrdbka specjalna

A 4

Plukanie

A 4

Suszenie

A 4

Operacje dodatkowe

Rys. 4.1. Przyktadowy proces technologiczny przygotowania powier zchni elementéw prze-
znaczonych do klgenia

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [187]
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Rys. 4.2. M etody obrébki powier zchni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [8, 44, 141]
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Metody wstepnego przygotowania powierzchni wspomagaja i ulatwiajg pro-
ces wiasciwej obrobki m.in. poprzez obrobke krawedzi, mycie, czy tez proces
odttuszczania, a niekiedy stanowia jedyne i ostateczne przygotowanie po-
wierzchni, czego przyktadem moze by¢ odttuszczanie. Celem podstawowych
metod przygotowania powierzchni jest odpowiednie rozwini¢cie powierzchni
oraz zwigkszenie jg aktywnosci fizyko-chemiczngj, w konsekwencji zwigksze-
nie sity wigzan adhezyjnych pomiedzy taczonymi materiatami a klgjem [44, 81,
134]. Wsrdd metod obrébki podstawowse), oprécz obrébki mechaniczngj, che-
miczng oraz elektrochemiczng mozna wyrézni¢ metody specjane takie jak
metode: wytadowan koronowych, plazmowsg, laserows, ptomieniows, z wyko-
rzystaniem promieniowania el ektromagnetycznego, utleniania za pomoca o0zonu
(ozonowanie). Dodatkowa obrébka powierzchni przyczynia sie¢ do prawidtowe-
go wykonania procesu technologicznego przygotowania powierzchni, ktéry jest
jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na uzyskana wytrzymatosé
potaczen klejowych.

Badania wskazuja, ze podczas taczenia elementdéw jednakowym rodzajem
klgju, odznaczajacych sie takim samym stopniem rozwiniecia powierzchni, ale
uzyskanym za pomoca réznych metod przygotowania powierzchni, wytrzyma-
1os¢ potaczen klgowych rézni sie [44]. Jest to skutek réznego stopnia uaktyw-
nienia powierzchni tgczonych materiatdw, zwigzanego ze swobodna energia
powierzchniows, charakterystyczna dla powierzchni kazdego materiatu. Przy-
ktadowe wartosci wytrzymatosci potaczen oraz parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra elementéw klgjonych poddanych r6znym sposobom przygotowa-
nia powierzchni zaprezentowano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wytr zymatosé potaczen klejowych stopu aluminium z laminatem epoksydowo-
szklanym nalaminowanym na powier zchnie blach, poddanych r 6znym sposobom pr zygoto-
wania powier zchni

Sposdb przygotowania powier zchni Ra Rt
mm M Pa

Piaskowanie elektrokorundem Nr 60 5,00 10,2
Anodowanie 3,60 9,6
Scieranie ptétnem sciernym Nr 36 3,50 11,9
Scieranie ptétnem sciernym Nr 100 2,24 10,1
Trawienie chemiczne 0,38 11,8
Polerowanie mechaniczne 0,05 6,2
Blachaw stanie dostawy 0,19 9,3

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]
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W zaleznosci od zastosowane obrobki, powierzchnie tagczonych elementéw
beda wykazywaty inng aktywnos$¢ adhezyjng. Ponadto w pracy [81] przedsta
wiono, ze istnigje pewien przedziat chropowatosci powierzchni, ktéry umozliwia
uzyskanie najlepsze) nosnosci potgczenia kleowego.

4.2. Wstepne przygotowanie powier zchni

Wsréd sposobdw  wstepnego przygotowania powierzchni wymienia Sie:
oczyszczanie mechaniczne, odttuszczanie, obrobka krawedzi oraz ptukanie.
Kazda zwymienionych metod charakteryzuje sie¢ okreslonymi parametrami
technologicznymi. W zaleznosci od wielu czynnikéw, takich jak m.in. rodzaj
materiatu czy tez mozliwosci warsztatowe, dokonuje sie wyboru okreslonych
sposobdw, czynnikdw roboczych oraz parametréw technologicznych stosowa-
nych metod. Ponizegj zostang omdéwione rodzaje obrdbki, zaliczane do wstepnego
przygotowania powierzchni materiatéw przeznaczonych do klgenia, przy czym
informacje dotyczace operacji ptukania zamieszczone zostaty w podrozdziale
4.4.2.

4.2.1. Oczyszczanie mechaniczne

W przypadku przygotowywania powierzchni elementéw do klegjenia, ktére
byty uprzednio eksploatowane istnigje niekiedy koniecznos¢ wstepnegj obrdobki
ich powierzchni w celu usuniecia zanieczyszczen typu rdza. Do tego celu wyko-
rzystywana jest czesto obrobka mechaniczna za pomoca mitotkowania [300].
Mtotkowanie jest to zgrubna obrébka polegajaca na usuwaniu luzno zwigzanych
produktéw korozji, takich jak: rdza, zgorzelina, powtoki malarskie. Obrébka ta
moze by¢ realizowana recznie lub za pomoca miotka pneumatycznego oraz jest
stosowana przed obrobka strumieniowo — scierna.

4.2.2. Odtluszczanie

Odttuszczanie powierzchni (okreslane takze, jako oczyszczanie) stanowi naj-
czescig jedna z pierwszych operacji w procesie przygotowania powierzchni
materiatéw do taczenia [44, 65, 141, 173]. Powierzchnie elementow przezna-
czonych do taczenia najczescigl pokrywa warstwa smaréw (np. jako czasowa
ochrona przed korozja), warstwy pytéw, drobnych odpaddéw (powstatych po
réznych rodzajach obrébki), zwigzkéw organicznych i nieorganicznych (np.
warstwy tlenkéw, zanieczyszczen atmosferycznych, ttuszczow). Nieusunigte
zanieczyszczenia moga powodowaé ostabienie wiezi adhezyjnych pomiedzy np.
klggem ataczong powierzchnig i tym samym przyczynia¢ sie do mnigjszel wy-
trzymatosci potaczenia adhezyjnego [127]. Stad tez celem operacji odttuszczania
jest usunigcie wszelkiego rodzaju zanieczyszczen z powierzchni taczonych ele-
mentéw [65, 81, 159, 161]. Istnige wiele metod odttuszczania (oczyszczania),
ktorych klasyfikacje zaprezentowano narys. 4.3.

75



_’[ Odtluszczanie chemiczne ]
_>[ w rozpuszczal nikach organicznych ]

—»[ w roztworach akalicznych i kwasnych ]

—>[ Odtluszczanie e ektrochemiczne ]

[ Odtluszczanie metoda fizykochemiczna (ultradzwigkowe) ]

_>[ w rozpuszczal nikach organicznych ]

—y[ w roztworach wodnych ]

—P[ Odtluszczanie metoda fizyczna (emulsyjne) ]

_>[ zanurzeniowe w rozpuszczal nikach z emulgatorami ]

—| | zanurzeniowe |lub natryskowe z uzyciem emulsji ]

Rys. 4.3. M etody odtluszczania powier zchni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [65,81, 128, 159
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Podstawowe wybrane sktadniki kapieli do odttuszczania chemicznego lub
elektrochemicznego zaprezentowano w tabeli 4.1. Natomiast w tabeli 4.2 za-
mieszczono przyktadowe zalecane sposoby odttuszczania powierzchni roznych
materiatow konstrukcyjnych oraz sktady kapieli odtuszczajacych.

Tabela 4.1. Wiasciwosci podstawowych wybranych skladnikéw do odtluszczania

Nazwa Wzér Niektor e wlasciwosci
skladnika chemiczny
Wodorotlenek | NaOH 8§ silne wlasciwosci zmydlajace,
sodu § stabe wtasciwosci emulguijace,
Wodorotlenek | KOH § trudno zmywalne z powierzchni
potasu elementéw,
§ nie stosuje si¢ do oczyszczania metali
tatwo reaktywnych, tj. Al, Zn, Sn, Pb
i ich stopéw
Weglan sodu Na,CO3 § stabsze wiasciwosci zmydlgjace od
wodorotlenkéw,
Weglan potasu | K,COg3 8§ znaczne dziatanie zwilzajace
i emulgujace,
§ wzglednie tatwo zmywalny,
§ agresywnos¢
Fosforan (V) NagPO,42H,0  § wiasciwosci zmydlajace i emulgujace,
sodu § tatwo zmywalny z powierzchni
elementow,
§ tagodny srodek odttuszczajacy,
§ stosowany do obrébki metali
reagujacych z NaOH lub Na,CO5
Polifosforany Wzory zdezne  § wilasciwosci zmydligiace i emulgujace,
sodu od zwigzku, np.  § zmywalno$¢ zalezna od rodzaju
trifosforan sodu Zwigzku,
(NasP;04) § stosowany jako dodatek do
tradycyjnych kapieli odttuszczajacych
w ilosci 2 g/dm®
m-Krzemian NaSiO3 8 wiasciwosci zmydlajace i emulgujace,
sodu § tatwo zmywalny z powierzchni
o-krzemian Na,SiO,4 elementéw,
sodu § stosowany do obrébki metali
reagujacych z NaOH lub Na,CO5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [134, 159, 303
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Wybér sameg metody odttuszczania, jak i srodka odttuszczajacego zalezy od
wielu czynnikow, m.in.: od wielkosci i ustawienia przestrzennego powierzchni
elementOw przeznaczonych do klgenia, warunkéw warsztatowych, rodzaju ma-
teriatu, atakze rodzaju zanieczyszczen [8, 31, 44, 228, 294].

Wsrdd najczescig stosowanych srodkow odtuszezajacych mozna wymienic:
aceton, benzyne, benzen, etanol, trichloroeten, tetrachloroeten, toluen, keton
metylowoetylowy i inne srodki, w tym takze preparaty bedace mieszaning réz-
nych zwiazkéw chemicznych, przygotowane przez producentéw klejow [44,
128, 159, 299]. Operacja odttuszczania moze by¢ przeprowadzona w myjkach
wannowych, komorowych, za pomocg tkanin [81].

4.2.2.1. Odtluszczanie chemiczne

Odttuszczanie (oczyszczanie) chemiczne przeprowadza sie w roztworach al-
kallcznych ktore ngjczescig zawiergja w swoim sktadzie [81, 134, 159]:

wodorotlenek sodowy (lub potasowy),

weglan sodowy (lub potasowy),

fosforany,

krzemiany,

borany,

glukoniany.

Stezenia poszczegdlnych sktadnikow wahaja si¢ w dos¢ szerokim zakresie
i zalezg od materiatu podtoza i rodzaju zanieczyszczen. Nowoczesne kapiele
odttuszczajace zawiergja w swoim sktadzie specjane dodatki organiczne, ktére
wspomagaja odttuszczanie. Sa to srodki powierzchniowo-czynne charakteryzu-
jace Si¢ wiasciwosciami zwilzajacymi, pieniacymi, emulgujacymi, flotujacymi
i innymi. Czasteczka srodka powierzchniowo-czynnego (SPC) sktada sie z cze-
sci hydrofobowe (niepolarngj — nierozpuszczalng w wodzie, atatwo rozpusz-
czalng w cieczach niepolarnych, np. w olglach) oraz cz¢sci hydrofilowej (ktora
jest polarna — rozpuszczalna w wodzie a nierozpuszczalna w cieczach niepolar-
nych). Zwiazki te maja charakter amfifilowy, ktéry jest zwigzany z jednoczesna
niepetna rozpuszczalnoscia zwiazku w dwoch réznych rozpuszczal nikach [291].
Srodki  powierzchniowo-czynne maja zdolnosé do obnizania napigcia po-
wierzchniowego cieczy, co utatwia zwilzanie powierzchni ciat statych przez
ciecze. Oprocz tego umozliwiaja mieszanie dwdéch niemieszajacych sie¢ ze sobg
cieczy (np. olgju i wody), na skutek czego powstaje uktad koloidalny — emulga
(rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Schemat twor zenia emulgi - ukladu koloidalnego wody i oleju

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [291]

W zaeznosci od ich zastosowania wyrdznia sie nastepujace srodki po-
wierzchniowo-czynne [291]:

- emulgatory ($rodki utrwalgjace emulge),

srodki zwilzajace,

srodki pianotworcze,

detergenty (srodki czyszczace).

Ze wzgledu na budowe chemiczng wyrdzniasie cztery grupy SPC: anionowe,
kationowe, nigjonowe oraz amfoteryczne. Jako dodatki do kapieli odttuszczgja-
cych stosowane sa ngjczescigl zwiazki anionowe (zawierajgce kwasowg grupe
hydrofilowa) oraz nigjonowe, ktére nie dysocjuja w roztworze wodnym na jony,
aich rozpuszczalnos¢ w wodzie powoduje obecnosé grup organicznych o duzym
powinowactwie do wody.

Odtluszczanie chemiczne w rozpuszczalnikach or ganicznych

Odttuszczanie chemiczne w rozpuszczal nikach organicznych ngjczescig jest
zabiegiem wstepnym w przypadku oczyszczania bardzo duzych powierzchni
z trudnych do usuniecia zabrudzen. Operacja ta takze jest stosowana, jako , my-
cie precyzyjne” w przypadku wysokich wymagan odnosnie czystosci po-
wierzchni. Odttuszczanie w rozpuszczalhikach organicznych polega na usuwa-
niu z powierzchni zanieczyszczen ttuszczowych i ttuszczo-podobnych (olge,
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smary, itp.) na drodze fizycznego rozpuszczania. Wsréd zalet odttuszczania
w rozpuszczal nikach organicznych wymieniasi¢ nastepujace [44, 159, 294].
rozpuszczaja trudne do usuniecia w kapielach wodnych zanieczyszczenia
takie jak smary, oleje mineralne, woski, itp.,
stwarzaja mozliwos¢ prowadzenia procesu odttuszczania bez wytwarzania
sciekow,
jako srodki myjace wykazuja duza zywotnosé, nie wymagaja tak czeste wy-
miany jak kapiele wodne.
Dobry rozpuszczalnik powinien charakteryzowac si¢ [159]:
duza zdolnoscia rozpuszczania réznego rodzaju ttuszczow,
mozliwoscia bezpiecznego jego uzytkowania (tj. niepalnoscia, brakiem zdol-
nosci tworzenia z powietrzem mieszanek wybuchowych),
okreslonymi wiasciwosciami, takimi jak: mate ciepto parowania, wysokie
cisnienie par, niska temperatura wrzenia (szybkie odparowanie rozpuszczal-
nika z mytych powierzchni), mata rozpuszczalnos¢ w wodzie,
tatwoscia regeneracji,
matg toksycznoscia,
niewielka szkodliwoscig oddziatywania na srodowisko,
niskimi optatami za gospodarcze korzystanie ze srodowiska,
niskg cena i fatwoscia nabycia.
Dobdr rozpuszczalnikai techniki odttuszczania zalezy m.in. od [31, 44, 159]:
rodzaju produkcii,
rodzaju usuwanych zanieczyszczen,
wymagan odnoszacych si¢ do stopnia czystosci odttuszczanych powierzchni
materiatu,
rodzaju i wiasciwosci oczyszczanego materiatu,
wielkosci czyszczonych elementdw oraz ich ksztattu,
parametrow fizykochemicznych rozpuszczanika (temperatura wrzenia, tem-
peratura zaptonu, dolnai gérna granica wybuchowosci, lotnosé).
Istnigje wiele technik odttuszczaniaw rozpuszeza nikach organicznych [159, 294]:
odttuszczanie w parach rozpuszczal nika,
odtluszczanie z zastosowaniem polaczonego dziatania cieczy i pary
z systemem:
- ciecz-para,
- para-natrysk-para,
- ciecz-para-natrysk-para, itp.,
odttuszczanie zanurzeniowe na zimno,
odttuszczanie reczne za pomoca tamponow, pedzli, szczotek, itp.
Najprostsza i zarazem najmnigj skuteczna metoda jest mechaniczne przecie-
ranie zattuszczonych migjsc pedzlem lub skrawkami materiatu nasyconymi roz-
puszczalnikiem. Ngjbardzig skuteczne jest odttuszczanie w parach rozpuszczal-
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nikéw. Proces ten prowadzi si¢ w specjalnych komorach. Rozpuszczalniki sto-
sowane do tego rodzaju odttuszczaniato m.in.: benzynai nafta[306, 159].

Odttuszczanie reczne polega na namoczeniu materiatu lub pedzla
w rozpuszczalhiku, nastepnie przetarciu powierzchni klgjongj i usunieciu zanie-
czyszczenia. Jedng z zalet tgf metody jest prostota wykonania procesu oczysz-
czania, za$ do wad mozna zaliczy¢ pracochtonnosé, atakze zagrozenie pozaro-
wo — wybuchowe.

Rozpuszczalniki organiczne stosowane do odttuszczania, to przede wszyst-
kim trzy grupy zwiazkow chemicznych [159]:

weglowodory chlorowane,

weglowodory aromatyczne,

weglowodory aifatyczne.

Najlepsze wiasciwosci technologiczne wykazuja weglowodory chlorowane,
awsrad nich trichloroeten (C,HCl;, tri, 1,1,2-trichloroeten) [289] i tetrachloro-
eten (C,HCl,) [288] (53 to nazwy systematyczne zgodne z Miedzynarodowsg
Unig Chemii Czystgj i Stosowangj [303]).

W warunkach prowadzenia procesu odttuszczania sa niepalne i niewybucho-
we, skuteczne usuwajg rdznego rodzaju zanieczyszczenia ttuszczowe i olejowe
oraz szybko odparowuja z powierzchni po umyciu. Ich stosunkowo niska tempe-
ratura wrzenia umozliwia prowadzenie procesu odttuszczania w parach rozpusz-
czalnika lub w uktadzie ciecz-para oraz regeneracje brudnego rozpuszczalnika
na drodze destylacji. Trichloroeten (tréjchloroetylen) i tetrachloroeten (cztero-
chloroetylen) s3 szkodliwe dla zdrowia [287, 288]. Zngjduja sie naliscie czynni-
kéw “prawdopodobnie rakotwoérczych” (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
i Opieki Spoteczngj z dn. 11.09.1996 r., Dz. U. Nr 121. poz. 571 [282, 287],
z pOznigjszymi zmianami [283, 284].

Trichloroeten dodatkowo wykazuje dziatanie narkotyczne przy diugotrwatym
stosowaniu. Trichloroeten i tetrachloroeten s3 dopuszczone do stosowania
w warunkach przemystowych [159, 288]. Praca z tymi rozpuszczalnikami po-
winna by¢ prowadzona w pomieszczeniach z dobra wentylacja ogolna, przy
sprawnie dziatgjacym wyciagu migjscowym. Najkorzystnigj jest proces odttusz-
czania prowadzi¢c w parach rozpuszczalnika lub w systemie ciecz-para
w hermetycznych urzadzeniach zapobiegagjagcych emisji par rozpuszczalhika.
Trichloroeten i tetrachloroeten posiadaja najwieksze ograniczenia dotyczace
najwyzszych dopuszczalnych stezen i stgzen chwilowych w srodowisku pracy.
Natomiast tagodnigjsze s3 wymagania dotyczace dopuszczalnych stezen w po-
wietrzu atmosferycznym i stosunkowo niskie optaty za gospodarcze korzystanie
ze srodowiska i wprowadzanie w nim zmian.

Woprowadzono catkowity zakaz stosowania dla rozpuszczalnikow organicz-
nych niszczacych warstwe ozonu (m.in. 1,1,1-trichloroetan i tetrachlorek wegla).
Przyktadowe wiasciwosci wybranych weglowodoréw chlorowanych zamiesz-
czono w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Wybrane wlasciwosci fizyczne weglowodor 6w chlorowanych

Nazwa Wzér Masa Gestosé Temperatura, °C

weglowodoru | zwigzku czasteczkowa  w temperaturze Kizepmiecia  wizema
15°C, glom® epnie

Tricholoro- HCIC=CCI, 131,44 1,476 -78 87

eten

Tetrachloro- Cl,C=CCl, 165,8 1,620 -20 121

eten

Tetrachlorek CCl, 153,8 1,590 -24 77

wegla

Chlorek CHCl, 84,9 1,325 -96 40

metylenu

Zrédto: opracowanie na podstawie [159]

Weglowodory aromatyczne (toluen, ksylen, solwent nafta, itp.) wykazuja
bardzo dobre wtasciwosci odttuszczajace i szybko odparowuja z powierzchni po
myciu. Jednak sg palne i wybuchowe, a te wiasciwosci bardzo ograniczaja ich
stosowanie. Moga by¢ wykorzystane do odttuszczania wstepnego. Zabieg od-
ttuszczania nalezy prowadzi¢ w wydzielonych pomieszczeniach, w ktorych nie
Znajduja sie¢ urzadzenia pod napicciem [159, 303].

Weglowodory aifatyczne naleza do rozpuszczalnikbw ngjbardzigj przyja
znych dla cztowieka i $rodowiska. Posiadgja stosunkowo namnigjsze ograni-
czenia dotyczace dopuszczalnych stezen w $rodowisku pracy, najwyzsze do-
puszczalne stezenie w powietrzu atmosferycznym oraz najnizsze optaty za go-
spodarcze korzystanie ze srodowiska i wprowadzanie w nim zmian.

Odtluszczanie chemiczne w roztwor ach alkalicznych i kwasnych

Celem operacji odttuszczania powierzchni w kapielach alkalicznych lub kwa-
snych jest usuniecie warstwy tlenkéw lub zgorzelin, ktére zngjduja Sie¢ na po-
wierzchni metali, ostabigjac m.in. sity wigzan adhezyjnych. Zanieczyszczenia te
moga tez utrudnia¢ wiasciwe przygotowanie powierzchni podczas innych rodza-
jow obrébek przygotowawczych [44, 81, 161].

Odttuszczanie chemiczne w roztworach alkalicznych polega na zmydlaniu
tluszczéw roslinnych i zwierzecych oraz zemulgowaniu olejéw mineralnych
przez alkalia. Poniewaz same alkalia nie powoduja dostatecznego zemulgowania
olgu, do roztworu dodaje sie mate ilosci emulgatoréw. Zabieg odttuszczania
chemicznego przeprowadza Si¢ ngjczescigl przez zanurzenie elementow (np.
blachy) w wannach stalowych zaopatrzonych w urzadzenia do ogrzewania
i mieszania. Temperatura kapieli do odttuszczania jest w zakresie 70-90°C,
aczastg) operacji wynos kilka minut. Jezeli po odttuszczaniu wystepuje trawie-
nie lub fosforowanie, to przedmiot nalezy nagjpierw optukac w zimnej i cieptg
wodzie. Jezeli po odttuszczaniu wystepuje malowanie lub klgenie, nalezy do-
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ktadnie usuna¢ z powierzchni akalia (przyktadowo niedoktadne ich usuniecie
zmnigjsza trwatos¢ nanoszongl w pdzniej szym etapie powtoki malarskie)) [306].
Do odttuszczania mozna zastosowaé takze kapiele kwasne.

Istnigjg zalecenia dotyczace stosowania poszczegolnych kapidi odttuszczajg-
cych dla okreslonych materiatow. Jednak rzadko sg ujawniane przez producen-
tow sktady chemiczne kwasnych i alkalicznych roztworéw czyszczacych. Przy-
ktadowo dla stali i stopdw tytanu zaleca sie stosowanie kapieli kwasnych, dla
stopdw aluminium natomiast kapieli alkalicznych.

4.2.2.2. Odttuszczanie elektrochemiczne

Odttuszczanie elektrochemiczne nalezy do najskutecznigiszych metod
oczyszczania powierzchni metalu, ae wymaga scistego przestrzegania sktadu
roztworéw i parametrow pracy. Dziatanie chemiczne jest w tym procesie od-
tluszczania zintensyfikowane przez wydzielanie si¢ tlenu (cykl anodowy), lub
wodoru (cykl katodowy). Polega ono na zemulgowaniu ttuszczéw i olgjéw za
pomocg wydzielgjgcych sie w procesie elektrolizy pecherzykéw gazéw: wodoru
nakatodziei tlenu naanodzie.

W wigkszosci przypadkéw preferuje si¢ odttuszczanie anodowe (lub katodo-
wo-anodowe, konczace sie¢ zawsze diuzszym cyklem anodowym). Wprawdzie
odttuszczanie katodowe jest efektywnigjsze od anodowego, wskutek wydziela-
nia sie¢ dwukrotnie wieksze ilosci gazu, ale nastepuje nawodorowanie odttusz-
czanych przedmiotéw [155], co prowadzi do zmian wiasciwosci mechanicznych
podtoza oraz ewentualnego osadzania sie na powierzchni detalu zanieczyszczen
obecnych w kapidli.

Sktady podstawowe kapieli sa zblizone do odttuszczania chemicznego. Sto-
sowany czas, temperatura i gestosé¢ pradu zalezg od materiatu podtoza, rodzaju
zanieczyszczen i stopnia zanieczyszczenia powierzchni. Podczas odttuszczania
elektrochemicznego zwiekszenie stezenia sktadnikow kapieli, gestosci pradu lub
temperatury, a takze wydtuzenie czasu oczyszczania poza zakres niezbednego
minimum wpltywa na przyspieszenie reakcji ubocznych (np. wytrawianie podto-
za). Bardzo waznym czynnikiem podczas tef metody odttuszczania jest utrzy-
mywanie wiasciwe gestosci pradu, poniewaz zbyt mata wartos¢ nie zapewnia
catkowitego odttuszczania, a zbyt duza wplywa negatywnie na jakos¢ podtoza
(np. czernienie lub wspomniane wytrawianie podtoza). Czas odttuszczania ngj-
czescigj dobierany jest doswiadczalnie.

Elementy czyszczace czgsto umieszcza Sig¢ w wannie z roztworem alkalicz-
nym, jako katode lub jako anode i poddaje dziataniu pradu statego — 0 napieciu
5-12 V [306]. Ze wzgledu na obecnos¢ w kapielach odttuszczajacych soli do-
brze przewodzacych prad elektryczny, napiecie przy odttuszczaniu w cyklu ka-
todowym zazwyczaj nie przekracza 6-8 V, natomiast w cyklu anodowym zawie-
rasie w przedzialeod 8 do 12 V [159].
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Do odttuszczania elektrochemicznego wykorzystuje sie takze kapiele neu-
tralne (pH 6-8), ktére mozna zastosowa¢ do odttuszczania podtoza wszystkich
metali, a przyktadowe kapiele zawiergja siarczan sodu oraz dodatki odpowied-
nich srodkéw emulgujacych, przy czym mozna zastosowat takze ogrzewanie
tych kapieli (cho¢ nie jest to konieczne). Przyktadowo proces odttuszczania
elektrochemicznego mozna prowadzi¢ w wannie wypetniong roztworem NaOH
+Na,CO3; + NagPO,, przy napieciu od 6 do 12V i gestosci pragdu od 5 do
10 A/dem?®, w czasie od 0,5 do 3 minut [249].

Do odttuszczania el ektrochemicznego stosuje si¢ wanny z blachy stalowej ni-
skoweglowej, zaopatrzone w grzatki, szyny pradowe oraz szczelinowy wyciag.
Natomiast elektrody wykonywane sg z blachy ze stali weglowe lub blachy sta-
lowe z powtoka niklowa [159].

4.2.2.3. Odttuszczanie metodg fizykochemiczng

Odttuszczanie metoda fizykochemiczng — ultradzwiekowe odttuszczanie —
polega na wprowadzeniu do roztworéw drgan ultradzwickowych, w praktyce
przemystowej o czestotliwosci od 20 kHz do 50 kHz. Pozwala to nie tylko na
Znaczne przyspieszenie procesu, ae takze uzyskanie wysokiego stopnia oczysz-
czenia powierzchni odttuszczanych elementow, wyeliminowanie pracy recznej
oraz tatwopanych i trujgcych roztwordw [159].

Technologia odttuszczania ultradzwiekowego znajduje powszechne zastoso-
wanie w przygotowaniu powierzchni w procesach miedzyoperacyjnych, konco-
wych cyklu produkcyjnego, a takze w serwisie i konserwacji sprzetu i harzedzi.
Odttuszczanie ta metods jest czesto stosowane zZwtaszcza podczas odttuszczania
elementbw o matych rozmiarach lub o skomplikowanych ksztattach. Czas
oczyszczania jest krotki, zuzycie czynnikow roboczych mate, jednak proces ten
jest dos¢ kosztowny.

Proces czyszczenia ultradzwiekowego uwarunkowany jest szeregiem czynni-
kow, do ktérych nalezg [159, 294]:

natezenie i czestotliwosé pola ultradzwiekowego w roztworze myjacym,

rodzaj roztworu myjacego,

rodzaj zabrudzen i wymagany stopien oczyszczenia,

rodzaj materiatu czyszczonych elementéw.

Istotg odttuszczania ultradzwickowego jest powstanie kawitacji w roztworze,
dzieki ktorg) sa pokonywane mechaniczne sity utrzymujace zanieczyszczenia na
powierzchni oraz przyspieszony jest proces ich rozpuszczenia [294]. Efektyw-
nos¢ kawitacji w znacznym stopniu zalezy od wtasnosci fizycznych uzytego
roztworu myjacego.

Ponizegl wymieniono czynniki wptywajace na proces kawitacji:

8 wysokie napigcie powierzchniowe cieczy podnosi natezenie kawitacji, jednak
wymagane jest wowczas 0sigghiecie wyzszego progu kawitagji,
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§ niskie napiecie powierzchniowe cieczy zwicksza zwilzalnos¢ odttuszczanych
powierzchni, a roztwory o takich wiasciwosciach s3 stosowane do mycia
elementéw o skomplikowanych ksztattach,
mata gestos¢ cieczy obniza hatezenie kawitacji,
duza gestos¢ cieczy zwigksza opornosé akustyczna,
zagazowanie cieczy obniza natezenie kawitagji,
niskie cisnienie par nasyconych cieczy zwicksza natezenie kawitacji,
temperatura cieczy wptywa istotnie nawartos¢ natezenia kawitacji.
Wsrdd roztwordéw stosowanych do odttuszczania ultradzwigkowego mozna
wymieni¢:

rozpuszczalniki organiczne,

roztwory wodne.

Dla roztworéw wodnych optymal na temperatura wynosi okoto 55°C, dlaroz-
puszczalnikéw akoholowych 10-20°C, a rozpuszczalnikbw na bazie nafty
20-30°C.

wn W N W W

Rozpuszczalniki organiczne charakteryzuja sie dobrymi wiasciwosciami
rozpuszczania réznych zanieczyszczen. Jednak przed zastosowaniem nalezy
zwréci¢ uwage na poziom ttumienia ultradzwickdw, toksycznosé, mozliwosé
regeneracji oraz narazenie korozyjne odttuszczanych elementéw. Urzadzenia do
odttuszczania ultradzwiekowego z uzyciem rozpuszczalnikbéw organicznych sg
znacznie drozsze od urzadzen, w ktdérych sg stosowane roztwory wodne.

Stosowanie roztworéw wodnych pozwala ha uzyskanie nagjwyzszego natgze-
nia kawitacji w poréwnaniu z innymi kapielami myjacymi. Przy odpowiednim
doborze rodzaju roztworu pod wzgledem wystepujacych zanieczyszczen i mate-
rialu elementéw oraz jego stezenia, otrzymuje sie wysoka, pozadang efektyw-
nos¢ oczyszczenia powierzchni.

Roztwory wodne mozna podzieli¢ na[159, 294, 303]:

zasadowe detergenty, mieszaniny czyszczace na bazie wodorotlenku sodu,

fosforanu sodu, szktawodnego i innych,

kwasne wodne roztwory kwasu winowego, cytrynowego i innych organicz-

nych i nieorganicznych kwasow,

neutralne mieszaniny i emulge (rozpuszczalnik organiczny, emulgator, stabi-

lizator oraz woda).

Roztwory wodne zasadowe mozna scharakteryzowa¢ wedtug liczby pH
w roztworze, ktéra okresla wiasciwosci i efektywnos¢ oczyszczenia (tabela 4.4).
Do wszystkich rodzajéw roztworéw zasadowych dodawany jest fosforan sodu,
ktory stuzy do zmigkczenia wody. Stosowane stezenia roztworow zawiergja Sie
w granicach 0,2-2,0%.
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Tabela 4.4. Rodzaje i wlasciwosci roztwor 6w zasadowych

Rodzaj roztwor 6w Wiasciwosci
zasadowych
pH 10,5do 11,2 Sg ngimnig] agresywne. Uzywane s3 do oczyszczenia

aluminium i jego stopdéw, mosigdzéw i stopéw cynku
odlewanych cisnieniowo. Z uwagi na wartos¢ pH moz-
liwe jest wystgpowanie korozji po obrébce.

pH 11,2do 12,4 Zngjduja zastosowania przy myciu auminium i jego
stopow, stopdw cynku, stali z zanieczyszczen z lekkich
olejéw ropopochodnych oraz past polerskich.

pH 12,4 do 13,8 Zawieragja zwiazki sodu i szto wodne. Mozna usunaé
przy ich pomocy zanieczyszczenie z oleféw mineral-
nych i roslinnych, a nawet stare farby i naloty. Najak-
tywnigjszym roztworem zasadowym o pH 13,3 mozna
oczysci¢ powierzchnie z rdzy, tlenkéw i kamienia ko-
ttowego.

Zréato: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [159]

Roztwory wodne kwasne w odttuszczaniu ultradzwiekowym sg uzywane do
usuwania rdzy, trawienia, odbijania przypieczonych warstw powstatych podczas
kuciai ciagnienia. Z uwagi na wptyw energii ultradzwiekowe na podwyzszenie
agresywnosci stabego kwasnego roztworu nalezy zabezpieczy¢é odpowiednio
wanne przed uszkodzeniem. Rodza) stosowanych kwasdw i ich stezenie
w roztworze zalezy od gatunku materiatu oczyszczanych elementéw. Tempera-
tura pracy roztworéw kwasnych wynosi 20°C, a st¢zenie od 5 do 25% dla mate-
riatbw mato odpornych i 20 do 50% dla materiatdéw bardziej odpornych [159].

Roztwory wodne neutralne charakteryzuja si¢ spolaryzowana budowa mo-
lekularng. Uzyskuje si¢ dzieki nim obnizenie napigcia powierzchniowego wody,
emulgowanie olgjow i dyspergowanie zanieczyszczen statych. Roztwory wodne
neutralne sg stosowane przede wszystkim przy oczyszczaniu narzedzi i sprzetu
medycznego, zespotdw i podzespotdw elektronicznych.

Technol ogia odttuszczania ultradzwickowego sktada si¢ z nastepujacych ope-
raql [159, 294]:

wstepnego mycia bez udziatu ultradzwickéw, stosowanego w przypadku

silnego zabrudzenia,

odttuszczania ultradzwigkowego,

ptukaniaw czystgl wodzie lub w wodzie demineralizowang,

suszenia.

Urzadzenia do odttuszczania ultradzwickowego sa wytwarzane w réznych
wielkosciach, w zaleznosci od wymiaréw elementéw i potrzeb produkcyjnych.
Pojemnos¢ wanien ultradzwiekowych wynosi od 0,5 dm® do rzedu kilku metréw
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szesciennych. Przetworniki ultradzwiekowe umieszcza sie na dnie wanny lub na
jg sciankach. Obecnie stosuje sie wysokosprawne przetworniki piezoel ektrycz-
nei generatory tranzystorowe o mocy jednostkowej od 100 do 1200 W [159].

4.2.2.4. Odttuszczanie metodg fizyczng

Wsréd metod odttuszezania metoda fizyczng (odttuszczanie emulsyjne) wy-
réznia sie odtluszczanie przez zanurzenie przedmiotdw w rozpuszczalnikach
zawiergjacych mieszaning emulgatoréw oraz przez zanurzenie lub natrysk na
powierzchnie emulsji zawiergjacg aktywna kompozycje emulgatorow oraz ze-
mulgowany w wodzie rozpuszczalhik organiczny [249, 294].

W pierwszel metodzie po odttuszczaniu nastepuje ptukanie w strumieniu
zimngl lub gorace) wody. Rozpuszczalnik z emulgatorem usuwaja z powierzchni
metalu ttuszcze, natomiast woda usuwa $lady zwigzkéw chemicznych oraz po-
zostatosci po obrébce cieplng i mechaniczng. Metoda ta jest stosowana gtéwnie
do usuwania z powierzchni smaréw, olejow, pozostatosci past polerskich, osa-
déw, sadzy oraz kurzu.

W drugig metodzie kapiel ma stabsze dziatanie, lecz wystarczajace do uzy-
skania powierzchni wolng od zanieczyszczen. Stosuje sSi¢ ja do usuwania
z powierzchni metalu olgow, resztek olggowych emulsi chtodzacych, opitek,
pytéw i innych luzno zwigzanych zanieczyszczen mechanicznych.

Do odttuszczania emul syjnego stosuje sie roztwory zawierajgce rozpuszczal-
niki organiczne (np.: trichloroetylen, tetrachloroetylen), wodg oraz w niewiel-
kich ilosciach srodki zwilzajace, ktGre zmnigjszaja napiecie powierzchniowe na
granicy faz [310].W zaleznosci od rodzaju zastosowanego srodka odttuszczaja-
cego odttuszczanie emulsyjne mozna przeprowadza¢ w temperaturze otoczenia
lub temperaturze podwyzszonej, przy czym podwyzszona temperatura zwicksza
efektywnos¢ odttuszczania. Koncowg faza odttuszczania emulsyjnego jest do-
ktadne ptukanie wodg biezacg [159].

4.2.3. Obrébka krawedzi

Elementy przeznaczone do klgenia powinny charakteryzowaé sie krawe-
dziami bez ostrych nieréwnosci, ktére oprdcz aspektu ergonomicznego, moga
powodowa¢ niedoktadne przyleganie taczonych powierzchni lub tez utrudniaé
przygotowanie powierzchni klgonych elementéw. Usuwanie zadzioréw, nie-
réwnosci powierzchni oraz stepienia ostrych krawedzi mozna dokona¢ poprzez
obrébke reczna za pomoca pilnikow lub poprzez obrébke mechaniczng za po-
moca frezéw, roznych odmian $ciernic oraz pogtebiaczy [72, 160, 233, 234].

Obrdbka reczna jest pracochtonnai z tego powodu jest stosowana najczescig
w przypadku przygotowania elementow o niewielkich wymiarach, w produkcji
jednostkowej lub matoseryjnegj. W przypadku powierzchni elementéw wielkoga-
barytowych prace reczne mozna zmechanizowa¢ stosujac np. szlifierki lub wier-
tarki z napedem mechanicznym. Stepienie ostrych krawedzi drobnych elemen-
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téw w produkcji seryjng przeprowadza sie za pomocg luznych ksztattek scier-
nych w réznorodnych urzadzeniach przeznaczonych do tego celu, np. w wygta-
dzarkach rotacyjnych. Wazng cecha tg) obrobki jest wzajemny ruch czesci obra-
bianych i ksztattek $ciernych, ktory moze mie¢ rézna intensywnosé [72,
159,165].

Frezowanie iglowe jest jedng z metod stosowanych do mechanicznego
0czyszczania powierzchni, usuwania zadziorow oraz stepienia ostrych krawedzi.
Narzedziem w tg metodzie jest frez iglowy w postaci szczotki druciang
o specjang konstrukcji, w ktére kazdy drucik frezaigtowego stanowi mikrozab
skrawajacy. Promieniowo ustawione druciki tworza bardzo duzg liczbe krawedzi
skrawajacych, cechujacych sie zdolnoscig samoostrzenia. Narzedzia te moga by¢
zamocowane zarowno na frezarkach, szlifierkach, jak i tokarkach [72, 232].

4.3. Podstawowe metody obr ébki powier zchni

4.3.1. Metody mechaniczne

Metody mechaniczne stosowane sa zarébwno do oczyszczania, jak
i modyfikowania struktury geometryczngl powierzchni [81, 112, 137, 237].
K sztalt powierzchni zewnetrznej jest jg cecha zwiazang ze stopniem rozwinigcia
powierzchni [77, 92, 94, 171]. Zastosowanie obrdbki mechaniczngj umozliwia
konstytuowanie struktury geometrycznej powierzchni, zapewniajace jg rozwi-
nigcie, jednak na ogot nie zapewnia dobrego uaktywnienia powierzchni. Wsréd
metod mechanicznych, stosowanych jako sposoby przygotowania powierzchni
przeznaczonych do tgczenia, moznawymieni¢ m.in.: obrébke narzedziami scier-
nymi nasypowymi, obrobke strumieniowo-§cierna (np. piaskowanie, srutowa-
nie), kulowanie, szczotkowanie oraz szlifowanie [44, 65, 81, 94, 112, 117, 130,
165, 235].

Przyktadowe materialy scierne wykorzystywane podczas mechanicznego
przygotowania powierzchni zamieszczono w tabeli 4.5. Natomiast zalecane pa-
rametry piaskowaniai szlifowania przedstawiono w tabeli 4.6.

Podczas stosowania tych metod obrébki nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwagg na
geometri¢ nierdwnosci powierzchni [44, 94, 95, 128]. Duza chropowatos¢ po-
wierzchni moze powodowaé wzrost koncentracji naprezen i w konsekwendji
prowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci potaczen [47]. Zauwazono takze, ze
najlepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe uzyskuja potaczenia, w ktorych po-
wierzchnia elementéw charakteryzuje sie¢ chropowatoscia (zdefiniowang mak-
symalng wysokoscia chropowatosci) Rm= 7-25 um [81].

Analizujac geometri¢ powierzchni pod wzgledem zwilzania, najkorzystnigj-
szy jest ksztatt nierdwnosci w postaci wydtuzonych wystepow (0 matym kacie
wierzchotkowym) oraz 0 znaczngj czestotliwosci ich wystepowania [128]. Nale-
zy takze zwréci¢ uwage na to, ze obrdbka mechaniczna moze skutkowaé nad-
miernymi naprezeniami sciskajacymi w warstwie wierzchnigj taczonych elemen-
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téw, ktore wywotujg odksztatcenia czesci sklganych. Jest to przyczyng wpro-
wadzenia do spoiny dodatkowych naprezen, ktére moga spowodowaé zmnie-
szenie wytrzymatosci potgczen klejowych nawet o 10+-50 % [81].

Tabela 4.5. Wybrane materialy scier ne wykor zystywane podczas mechanicznego pr zygoto-

wania powier zchni

Rodzaj Twardos¢  Sklad Zastosowanie
s§cierniwa wg skali chemiczny
Mohsa
Scierniwa naturalne
Diament 10 odmiana aotro- - pasty do docierania,
powa wegla - specjalne pasty polerskie
Korund 6 60-90% Al,O3 - papiery scierne,
- oklgjanietasmi tarcz,
- pasty szZlifierskiei polerskie
Kwarc 7 SO, - sZlifowaniei polerowanie
materiatéw miekkich,
- obrébka strumieniowo-
scierna
Pumeks 56 AlO,, Al,O4 - pasty polerskie do materia-
16w miekkich
Kaolin 2 Al,O3- SI0,-2H,0 - dodatek do past polerskich

Scier niwa sztuczne

Korund: 9,5
zielony 98% SIC
czarny 95% SiC

- papiery scierne,

- oklgjanietasmi tarcz,

- pasty szlifierskie,

- ksztattki scierne o spoiwie
zywicznym,

- obrébka strumieniowo-
scierna

Elektrokorund: 9

- papiery scierne,

szlachetny (A) 98,5% Al,O5 - oklgjanietasm i tarcz,
zwykty (B) 96% Al,O3 - pasty szlifierskie,
czarny (C) 90% Al,O3 - ksztattki scierne o spoiwie
ceramicznym,
- obrébka strumieniowo-
scierna
Tlenek glinu 9 Al,O3 - pasty polerskie do stali
(hutniczy) i metali niezelaznych,
Tlenek 89 Cr,03 - uniwersalne pasty polerskie,
chromu -polerowanie chromu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [159, 296]
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Tabela 4.6. Zalecana obr bka piaskowaniem i szlifowaniem powierzchni metali i stopéw
metali

Rodzaj materiatu Rodzaj obr obki
Piaskowanie Szlifowanie
Zalecana Zalecanawielkos¢
srednicascierniwa  ziarna
50- 100pm 120-240  320-400
Aluminiumi stopy aluminium | + + -
Miedz i stopy miedzi + + -
Zelazo i stopy zelaza + + -
M etale szlachetne (Ag, Au, Pt) | - - +
Nikiel i stopy niklu + + -
Tytan i stopy tytanu + + -
Cynk - + -

Legenda: +metoda zalecana, - metoda niezalecana

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [123]

Przedstawione ponizej metody mechaniczne znalazty zastosowanie zarbwno
w przypadku przygotowywania powierzchni metali i stopdw metali, jak réwniez
tworzyw polimerowych.

4.3.1.1. Obrdbka sciernymi narzedziami nasypowymi

Scierne narzedzia nasypowe s3 ngjbardzigj wygodnymi narzedziami do ob-
rébki materialéw przeznaczonych do klegenia. Decyduje o tym przede wszyst-
kim niewiglki koszt, dostepnosé¢, tatwosé¢ uzycia w operacjach recznych, mozli-
wos¢ zastosowaniaw wielu réznych warunkach [296]. Wazna jest takze tatwosé
w uzyskiwaniu bezkierunkowe struktury sladéw obrébki [128, 165], co jest
korzystne, zwtaszcza w warunkach klegenia konstrukcyjnego [44].

Dobiergjac do obrébki scierne narzedzia nasypowe nalezy uwzgledni¢ wiel-
kosé ziarna [177, 180, 187, 188]. Scierne narzedzie nasypowe 0 wiekszym ziar-
nie skutecznigj usuwa warstwe materiatu, w tym warstwe fizysorpcyjna, jednak
stopien rozwiniecia jest mnigjszy. Mnigjsze ziarno w wigkszym stopniu rozwija
powierzchnie, ae zbyt mate ziarno obniza skutecznos¢ usuwania warstwy fizy-
sorpecyjng.
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4.3.1.2. Obrébka strumieniowo-scierna

Obrdbka strumieniowo-scierna jest jednym ze sposobdw obrébki luznymi
Ziarnami sciernymi, ktorym jest nadana energia kinetyczna (uzyskiwana pred-
kos$¢ ziarna sciernego to okoto 100 m/s [159]), wywotujaca oprécz scierania,
takze powierzchniowy zgniot [160, 165]. Wéréd podstawowych parametrow
tego procesu mozna wyrdzni¢ kat padania ziarna na powierzchnie obrabiang
oraz wiasciwosci skrawgjace ziarna (np. ostros¢ krawedzi, wytrzymatosé, spre-
zystose). Parametry te wptywaja na wiasciwosci powierzchni oraz wydajnosé
procesu [65, 94, 160].

Wedtug normy PN-EN 1SO 8504-2 [277] obrébka strumieniowo-$cierna po-
dzielona jest na grupy, zaprezentowane na rys. 4.5. Ponadto, uwzgledniajac
obieg scierniwa, mozna dokona¢ podziatu na obrébke strumieniowo-§cierng
reaizowana w obiegu otwartym i zamknietym. Przyjecie kryterium uzytego
cisnienia pozwala na dokonanie podziatu obrébki strumieniowo-scierngj na na-
stepujace grupy obrébki:

sredniocisnieniowe (0,3 —-0,5 MPa),

wysokaocisnieniowe (1,0 — 1,2 MPa),

hydrodynamiczne (1,0 — 200 MPa).

Obrdébka strumieniowo-scierna moze by¢ przeprowadzana ,,na sucho” lub ,na
mokro” (obrébka hydroscierna) [160, 165]. Podczas obrdbki na sucho uzyskuje
sie mnigj gtadkie powierzchnie niz podczas metody mokrej. Stosowanie w cza-
sie piaskowania na sucho kulek szklanych (o srednicy 1 mm) pozwala na uzy-
skanie w warunkach produkcyjnych efektu, ktéry mozna otrzyma¢ po polerowa-
niu (Ra~ 1nm) [159]. Obrdbka strumieniowa mokra jest realizowana z uzyciem
strumienia cieczy z ziarnami sciernymi (np. elektrokorundu i wody) oraz spre-
zonego powietrza. Podczas obrobki ta metoda jest zmniejszone oddziatywanie
pytu na otoczenie (w poréwnaniu do metody , na sucho”). Efektem tej obrobki
jest usuniecie wierzchotkdéw nieréwnosci powierzchni, przy czym nie wystepuje
pogtebianie sie nierbwnosci powierzchni. Natomiast podczas przeprowadzania
obrébki bez udziatu cieczy wystepuje zjawisko pogtebiania nieréwnosci po-
wierzchni. Wprowadzenie cieczy do strumienia powietrza i ziarna sciernego
pozwala na uzyskanie mnigjszej chropowatosci powierzchni niz przy uzyciu
strumienia suchego [160]. Jednakze jedna z wad tef metody obrébki jest mozli-
wos¢ wystapienia korozji (lub przyspieszenie powstania tego zjawiska) i z tego
powodu dodaje sie do wody dodatki antykorozyjne (takie jak np.: soda lub azo-
tyn sodowy) [160, 165].

Efekt obrébki strumieniowo-scierng zalezy przede wszystkim od ksztattu
stosowanego podczas obrébki ziarna, koncentracji ziaren $ciernych
w zawiesinie, cisnienia powietrza, takze od rodzaju materiatu scierniwa [160].
Dobdr wymienionych parametrow zalezy od geometrii ziaren i pozwala na wy-
roznienie nastgpujacych odmian tego rodzaju obrébki: scierngl oraz scierno-
zgniotowsj [159, 165].
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Rys. 4.5. Podzial metod obr ébki strumieniowo-§ciernej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [277, 286]

W przypadku obrébki $cierng nastepuje skrawanie stosunkowo duzego nad-
datku materiatu i uzyskuje sie chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem
Raod 1,25 do 0,63 mm. Podczas stosowania obrébki scierno-zgniotowe), wyko-
rzystujac mikroproszki jako scierniwo, jest mozliwe uzyskanie chropowatosci
Ra = 0,63-0,16 mm, przy czym powierzchnia charakteryzuje sie niewielkim
zgniotem [165]. Ponadto wielkos¢ promieni zaokraglenia narozy i katéw wierz-
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chotkowych zalezy od wielkosci ziaren [160]. Chropowatos¢ powierzchni
zmnigjsza Si¢ wraz ze zmnigjszeniem wielkosci ziarna sciernego, a przyktadowe
wytyczne dotyczace doboru wielkosci ziarna sciernego do uzyskiwang chropo-
watosci powierzchni (okreslong) parametrem Rz) przedstawiono w tabdli 4.7.

Tabela 4.7. Przykladowe wytyczne doboru wielkosci ziaren scierniwa w obrébce stru-
mieniowo-scierngj

Numer ziarna sciernego Parametr chropowatosci powierzchni Rz, mm
(mikroziarno do narzedzi

spojonych, past §ciernych Przed obrdbka Po obrobce
i $cierniwa luzem)

120 6,3-10 8

180 3,2-6,3 4-5
F320/29 1,6-32 1,2

P360/23 0,8-1,6 1,0
P500/13 0,4-0,8 0,3

P1000/5 0,204 0,2

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [160]

Wybér typu i granulacji scierniwa zalezy od rodzaju obrébki strumieniowo-
scierng (rys. 4.5), rodzaju zanieczyszczonej powierzchni, rodzaju i wielkosci
przedmiotu, rodzaju materiatu obrabianego przedmiotu, a takze od wymaganej
chropowatosci powierzchni.

Wsréd ngjczescigl stosowanych rodzajow $cierniwa podczas obrdbki stru-
mlenlowo-suernej wymieniasic [44, 159, 160]:

srut zeliwny tamany, kulisty,

srut zeliwny utwardzany,

srut staliwny tamany, kulisty,

drut stalowy ciety,

piasek kwarcowy,

korund,

elektrokorund,

karbokorund,

piasek kwarcowy,

zuzel wielkopiecowy,

zuzel pomiedziowy,

kulki szklane,

szkto ttuczone.
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Przyktadowe wielkosci ziarna dla scierniw naturalnych oraz sztucznych sto-
sowanych podczas obrobki strumieniowo-$cierng zaprezentowano w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Przykladowe wielkosci ziarna materialdw sciernych stosowanych do obr6bki
strumieniowo-scierngj (wg PN-1SO 8486-1:1998 [280])

Numer ziarna sciernego Charakterystyczny wymiar, mm
P12 2000-1700

P20 1000-850

P36 600-500

P80 212180

P 120 125-106

P 220 75-63

P 320 47,7447

P 360 42,0-39,0

P 400 36,5-33,5

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [159, 280]

Jakos¢ powierzchni po obrébce strumieniowo-scierng mozna okreslaé za
pomoca takich wskaznikow, jak: wysokosé chropowatosci powierzchni Rz, fali-
stosé, struktura, uszkodzenia, atakze naprezenia w warstwie wierzchnig. Przed-
stawione wskazniki zalezne s3 m.in. od sktadu mieszaniny scierngj, uksztatto-
wania dyszy urzadzen do obrébki strumieniowo-scierngj, sterowania strumie-
niem, atakze od rodzaju i wiasciwosci obrabianego materiatu.

Obrébka strumieniowo-$cierna jest stosunkowo wydajng obrébka skrawa-
niem i mozna ja tatwo zmechanizowa¢. Ponadto mozliwa jest obrébka po-
wierzchni o nieregularnym ksztatcie, w przypadku ktérych dostep innymi narze-
dziami jest utrudniony lub nawet niemozliwy. Negatywna cecha tej obrobki jest
odwzorowywanie rys po poprzednigj obrébce oraz to, ze obrébka ta nie zmnigj-
szafalistosci powierzchni obrabianych powierzchni.

Piaskowanie

Piaskowanie jest jedna z odmian obrébki strumieniowo-scierng [130, 160].
Jest to proces technologiczny czyszczacy lub ksztattujgcy powierzchnie za po-
moca materiatu $ciernego w strumieniu sprgzonego powietrza lub cieczy.
W zaleznosci od obrabianego materiatu, uzytego cisnieniai grubosci scierniwa,
proces piaskowania pozwala na uzyskanie okreslongj chropowatosci powierzch-
ni istotng podczas wykonywania potaczen adhezyjnych (m.in. klgjowych, ma-
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larskich) [161]. Chropowatos¢ powierzchni po piaskowaniu moze byé poréw-
nywal na ze szlifowaniem przy udziale ziaren P36—P50 [159].

Do procesu piaskowania oprécz gtéwnie stosowanego przesiewanego piasku,
mozna uzywaé takze inne materiaty, takie jak: rozdrobnione szkto, czasteczki
metalu, kawatki suchego lodu, minerat granatu, zuzel koksowniczy, peretki
szklane i porcelanowe [44, 65, 130, 159] Specyficzny wyglad piaskowang po-
wierzchni mozna uzyskaé stosujac drobne kawatki skorupy orzecha i innych
twardych roslin [303].

Interesujaca metoda jest piaskowanie suchym lodem w postaci grudek, jako
bardzo efektywna i przyjazna srodowisku metoda [301]. Efektywnosé tegf meto-
dy zalezy od dwoch czynnikow: szoku termicznego oraz efektu pneumatyczne-
go. Kontakt grudek suchego lodu o temperaturze -79°C z zanieczyszczeniami
powoduje ich skruszenie, a w nastepstwie szoku termicznego, oddzielenie od
czyszczong powierzchni. Duza predkosé strumienia grudek powoduje catkowi-
te oderwanie si¢ zanieczyszczen. Grudki suchego lodu natychmiast po strumie-
niowaniu zamienigja si¢ w gaz i sublimuja catkowicie do atmosfery. Pozostaje
jedynie oddzielony od czyszczonegj powierzchni brud, a sama powierzchnia
czyszczonego elementu nie jest poddawana dalszej obrobce mechaniczng.

W urzadzeniu do piaskowania zngjduje sie¢ pojemnik, z ktérego grudki su-
chego lodu s3, przy pomocy dozownika, transportowane do weza wyjsciowego.
Jednoczesnie pistolet strumieniowy "napedzany" sprezonym powietrzem wytwa-
rza podcisnienie, na skutek czego grudki suchego lodu sg tagodnie zasysane,
anastgpnie przyspieszane do predkosci przeptywu (okoto 300 m/s), dzieki spe-
cjalnie zaprojektowanym, wysokowydajnym dyszom [300].

Wsrdd zalet czyszezenia suchym lodem wymienia si¢ [300, 301]:

brak koniecznosci utylizacji odpaddw, poniewaz po zetknigciu Sie grudek

lodu z zanieczyszczeniem, nastepuje natychmiastowa sublimacja gazowego

CO, do atmosfery,

piaskowanie z wykorzystaniem suchego lodu jest przyjazne dla srodowiska

naturalnego ze wzgledu na brak stosowania dodatkowych srodkéw chemicz-

nych, ajedynym odpadem jest usuwane z materiatu zanieczyszczenie,
metoda jest catkowicie bezpieczna dla czyszczone powierzchni, poniewaz
nie powoduje uszkodzen mechanicznych, a podczas obrébki nie stosuje sie
srodkow zwiekszajacych podatnosé na korozje,

nie obniza produktywnosci czyszczonych maszyn i urzadzen — wickszosé

elementow moze by¢ czyszczona bez koniecznosci demontowania maszyny,

szybkos¢ obrobki wynikajaca z szybkiego, tatwego i sprawnego przygotowa-
nia powierzchni do czyszczenia, przy czym piaskowanie powierzchni nie
wymaga poprawek,

fatwos¢ obstugi ze wzgledu na proste oprzyrzadowanie oraz nieskompliko-

wang obstuga gwarantujaca wiasciwe stosowanie urzadzen bez koniecznosci

pozyskiwania dodatkowej specjalistycznej wiedzy,
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wszechstronnos¢, ktéra przejawia sie¢ w tym, ze budowa urzadzen (r6znorod-

ny system specjalnych dysz oraz wyposazenie dodatkowe) gwarantuje dobre

efekty stosowania metody nawet w trudnych warunkach.

Ponadto metoda piaskowaniem suchym lodem, dzieki swojemu tagodnemu
i nieniszczacemu powierzchnie dziataniu pozwala znacznie przedtuzyé zywot-
nos¢ czyszczonych elementéw.

Piaskowanie powierzchni jest procesem zblizonym do szlifowania, ale po
piaskowaniu, obrabiana powierzchnia jest mnigj chropowata oraz jest mozliwe
precyzyjne oczyszczenie trudnodostepnych migisc i wgtebien. Obrobka ta jest
zalecana wszedzie tam, gdzie jest ograniczone zastosowanie metody szlifowa
nia, zwtaszcza w przypadku powierzchni ksztattowych. Po przeprowadzonym
procesie piaskowania, zaleca si¢ jak nagjszybsze zabezpieczenie oczyszczone
powierzchni przed szkodliwym dziataniem powietrza [159, 161, 301].

Srutowanie

Srutowanie jest to proces podobny do procesu piaskowania z ta roznica, ze
wykorzystywany jest srut metaliczny, dzieki ktoremu mozna uzyska jeszcze
wieksza chropowatos¢ powierzchni, polepszajacg przyczepnosé np. klgu do
réznego rodzaju podtozy [237, 292]. Istota metody $rutowania polega na podda-
niu powierzchni dziataniu strumienia srutu o duzej energii kinetycznej. Wskutek
tego nastepuje odksztatcenie powierzchni, a wielkos¢ tego odksztatcenia jest
zalezna od widkosci energii kinetyczngl srutu (jego masy i predkosci).
W pierwszym etapie obrébki nastepuje pekanie warstwy tlenkdw i innych zanie-
czyszczen (na skutek uderzenia srutu w powierzchnie), w drugim natomiast na-
stepuje dalsze srutowanie powodujace zgniot w warstwie wierzchnigj obrabia-
nego elementu. Do $rutowania stosuje sie zarowno srut zeliwny (o duzej twardo-
§ci i kruchosci), jak i stalowy. Obrébke taka zaleca si¢ dla elementéw o masie
powyzej 0,5 kg i grubosci scianek, co ngimnig 3 mm (tabela4.9). W przypadku
mnigjszych czesci moze dochodzi¢ do uszkodzeniaich powierzchni.

Tabela 4.9. Zalecany rozmiar ziarna §rutu i ci§nienia powietrza przy §rutowaniu wyrobow
$rutem metalowym w zaleznosci od grubosci elementu obrabianego

Grubosé scianki, mm Rozmiar ziarna, mm Cisnienie powietrza, M Pa
>1,00 0,15-0,30 0,20-0,50
1,00-3,00 0,30-0,50 0,40-0,50
< 3,00 0,60-0,80 0,50-0,60

Zréato: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [159]
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Wsréd gtownych parametréw srutowania mozna wymienié: wielkosé srutu,
rodzgj srutu, predkosé ich ruchu, czas srutowania, ksztatt obrabianej powierzch-
ni, twardos¢ obrabianego materiatu, a takze wymagana chropowatosé¢. Czas $ru-
towania zalezy od predkosci srutu, przy czym im wieksza jest predkosé, tym
czas obrobki jest krétszy. Efektem $rutowania jest oczyszczenie powierzchni,
wzrost wytrzymatosci zmeczeniowe oraz uzyskanie chropowatosci w zakresie
Ra = 20-10 mm [165]. Po procesie srutowania powierzchnia stali moze by¢ pod-
dana kontroli pod wzgledem stopnia czystosci i chropowatosci wedtug normy
ISO-8501-1 Sa 2V [165].

4.3.1.3. Kulowanie

Kulowanie jest procesem obrébki plastyczngl na zimno (nagniatanie), pod-
czas ktérego powierzchnia obrabianego elementu jest uderzana matymi, twar-
dymi, okragtymi czastkami tzw. drobiwa (srutu staliwnego, kulek tozyskowych
lub kulek szklanych) [30, 117, 147, 165]. Jest jedng z metod nagniatania dyna-
micznego stosowana do umachiania cze$ci maszyn, w celu zwiekszania ich wy-
trzymatosci [30].

Polega ono na poddaniu powierzchni elementu dziataniu strumienia $rutu
(lub kulek) wyrzucanego z predkoscia od 40 do 90 m/s, w zaleznosci od parame-
trow obrdobki [118]. W przeciwienstwie do innych metod nagniatania, kulowanie
najczescig nie powoduje zmnigjszenia wysokosci nieréwnosci  powierzchni
obrabiang. Powoduje natomiast wzrost twardosci warstwy wierzchnig
i ukonstytuowanie w nigl naprezen $ciskgacych, przez co jest stosowane jako
obrdbka przeciwzmeczeniowa.

Jedna z zalet kulowania jest mozliwos¢ zastosowania tego sposobu obrébki
do powierzchni o zZtozonym ksztattcie oraz elementéw o duzej twardosci [118].
Stanowi ekonomiczng i praktyczng metode nagniataniatakich elementow.

Kulowanie moze by¢ wykonane na urzadzeniach mechanicznych (wirniko-
wych) lub pneumatycznych, w ktdrych czasteczki drobiwa napedzane sa sprezo-
nym powietrzem. Kulowanie na takich urzadzeniach nazywa si¢ pneumokulo-
waniem, a gtéwne (sterowalne) parametry tego procesu to [30, 118, 147, 235]:

cisnienie zasilania,

odlegtos¢ dyszy od obrabiangj powierzchni,

czas obrobki,

rodzaj drobiwa (masa, srednica kulek).

Whyniki kulowania w duzej mierze sa zalezne od: liczby dysz, kata padania
kulek oraz predkosci i kinematyki obrobki [147]. Jednakze te parametry ograni-
czone sg konstrukcja urzadzeniai rzadko istnigje mozliwosé¢ sterowania nimi na
konkretnym stanowisku obrébkowym.
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4.3.1.4. Szczotkowanie

Szczotkowanie przeprowadza si¢ za pomoca rgcznych szczotek drucianych
lub szczotek mechanicznych, napedzanych elektrycznie albo pneumatycznie,
przy czym szczotkowanie zmechanizowane jest zdecydowanie efektywnigjsze
od recznego [117, 232]. Obrdbka ta jest czesto stosowana jako dodatkowa po
oczyszczaniu powierzchni blach stalowych lub podtoza metalu innymi metoda-
mi.

4.3.1.5. SZdifowanie

Szlifowanie jest obrébka scierna, w ktéreg usuniccie okreslong warstwy ma-
terialu odbywa sie za pomocg harzedzi sciernych spojonych, przy czym ziarna
charakteryzuja si¢ nieoznaczong geometrig, majg nieregularne ksztalty, wiele
krawedzi i wierzchotkow, a orientacja ziaren w chwili kontaktu z materiatem ma
charakter losowy [117, 159, 160, 165, 296]. Szlifowanie przeprowadza sie za
pomocy szlifierek posiadajacych ngjczescig elastyczne tarcze scierne, ktore sg
albo osadzane bezposrednio na os silnika, albo tez potaczone z nim za pomoca
gietkiego watka. Powierzchnie stalowe oczyszczone elastycznymi tarczami
sciernymi sa gtadkie, z niewielkimi rysami pochodzacymi od ziarenek scierniwa.
Czesto jest stosowane szlifowanie za pomoca zmechanizowanych tasm scier-
nych, zarbwno przy recznym operowaniu przedmiotem, jak i w specjalnych
agregatach lub liniach zmechanizowanych [72, 160].

Szlifowanie tasmowe jest jedng z metod, w ktorg) narzedziem skrawajacym
jest tasma scierna. Metoda ta charakteryzuje sie mnigjsza doktadnosciag wymia-
rowa obrobionych przedmiotow w poréwnaniu do szlifowania $ciernicowego,
ale gtadkos¢ powierzchni jest réwna lub wigksza niz po szlifowaniu sciernica
[72]. Do szlifowania tasmowego wykorzystuje si¢ szlifierki tasmowe. Przykia-
dowe zalecane predkosci szlifowania w zaleznosci od rodzaju materiatu zapre-
zentowano w tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Zalecane predkosci szlifowania

Rodzaj materiatu Predkos¢ obwodowa tarczy lub przesuwu tasmy
podczas szlifowania, m/s

Stal weglowa 2050

Stal nierdzewna 25-35

Stopy aluminium 1215

Miedz i jg stopy 1520

Tworzywatermoutwardzalne 1012

Tworzywa termoplastyczne 58

Zréato: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [159]
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Wsréd czynnikéw, wykazujacych ngjwiekszy wpltyw na chropowatosé¢ po-
wierzchni po szlifowaniu, wymienia Si¢ rozmiar ziarna narzedzi stosownych do
szlifowania. Im mnigjszy jest rozmiar ziarna, tym uzyskuje sie mnigjsza chro-
powatos¢ powierzchni, okreslong m.in. przez parametr Ra (tabela 4.11), przy
czym zalezy to takze od rodzaju obrabianego materiatu i kolgnosci operacji
szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego [117].

Tabela 4.11. Przykltadowe wartosci parametru Raw zaleznosci od rozmiaru ziarna

Numer ziarna scierniwa Parametr chropowatos$ci powierzchni Ra, mm
P80 2,5-5,0

P120-P180 1,6

P220 i powyzei 04

Zréato: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [159]

Operacje szlifowania mozna podzieli¢ nazgrubng i wykonczeniowa, ktore
rézniag sie m.in. wielkoscig zastosowanego ziarna[72, 159, 165].

4.3.2. Metody chemiczne

Metody chemiczne, stosowane podczas przygotowywania powierzchni mate-
riatéw do procesdw adhezyjnych (w tym klgjenia) mozna podzieli¢ na dwie gru-
py [31, 44, 65, 81, 228, 240, 305]:

§ metody chemiczne stosowane w celu usuni¢cia zanieczyszczen i nadaniu
warstwie wierzchnigl okreslonych wiasciwosci,

§ metody chemiczne umozliwigace otrzymanie na powierzchni materiatu po-
wioki o okreslonych wiasciwosciach, korzystnych ze wzgledu na wiasciwo-
$ci energetyczne powierzchni.

Metody chemicznego przygotowania powierzchni z wykorzystaniem cie-
ktych zwigzkéw chemicznych sa stosowane w przypadkach powierzchni mate-
riatbw, majacych zanieczyszczenia silnie zwigzane z tg powierzchnig. Metody
chemiczne pozwalaja na odpowiednie rozwinigcie powierzchni i warstwy po-
wierzchniowg) o sktadzie chemicznym zapewnigjace duza aktywnosé¢ fizyko-
chemiczna w odniesieniu do stosowanego klgju [27, 81, 228].

Wsrdd pierwsze) grupy metod obrobki chemiczneg) ngjczescigl wyrdznia sie
trawienie powierzchni elementéw przeznaczonych do taczenia w kapielach
0 odpowiednim sktadzie i okreslongj temperaturze oraz stosujac okreslony czas
[31, 81]. Celem trawienia jest usuniecie tlenkéw z powierzchni metali za pomo-
ca roztworow kwasow, wodorosoli lub akaliow. Podczas trawienia chemiczne-
go zachodzi reakcja z tlenkami znajdujacymi sie na powierzchni danego metalu.
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Sktady kapieli i parametry procesu dobiera si¢ zaleznie od rodzaju podtoza
(stal, miedz, mosiadz, aluminium itp.) i rodzgju produktow korozji [81, 128,
159].

Do trawienia stali najczescigj stosuje si¢ kapiele oparte na kwasie solnym lub
siarkowym, do trawienia metali niezelaznych — kompozycje tych kwasow, czg-
sto z dodatkiem kwasu azotowego. Inne kwasy stosuje si¢ rzadzig i tylko dla
specjanych gatunkéw podtoza.

Do trawienia aluminium zaleca si¢ stosowanie kapieli alkalicznych, zawiera-
jacych przede wszystkim NaOH. W przypadku trawienia stopéw aluminium
wykazano [81], ze skiad kapieli trawigcel w sposbb istotny wptywa na wytrzy-
matos¢ potaczen klgjowych. Przyktadowo, wytrzymato$é na scinanie potaczen
klggowych stopow auminium trawionych w 4% NaOH jest o 40% wig¢ksza od
trawionych w 20% HNO; [81].

W praktyce, trawieniu najczescigl poddaje sie wyroby wykonane ze stali
(stopow zelaza), ktérych produkty korozji, zaleznie od warunkéw, w jakich po-
wstaly, maja posta¢ [159]:

zgorzeliny (zendry) — tlenki FeO, Fes0O,4 Fe,0Os; produkty utleniania zelaza

w wysokig temperaturze w procesie wytwaorczym.

rdzy — tlenki, wodorotlenki i zasadowe sole zelaza, produkty korozji atmosfe-

rycznej, powstajace na skutek oddziatywania powietrzai wody.

Podczas trawienia produkty korozji sa usuwane z powierzchni metalu
W rézny sposob [159, 294]:

ulegaja rozpuszczeniu w kwasie (np. produkty korozji atmosferyczne

w kwasie solnym),

- s3 odrywane od poditoza przez wydzielgjacy sie wodor (np. zgorzelina

w kwasie siarkowym).

Po odstonieciu podtoza rozpuszczeniu ulega metal. Rozpuszczanie metalu
zachodzi réwniez na skutek przenikaniaroztworu kwasu do metalicznego podto-
zapoprzez pory i peknigcia w warstwie produktow korozji. Reakcji rozpuszcza-
nia metalu towarzyszy proces wydzielania wodoru.

Przyktady reakcji zachodzacych podczas trawienia sg nastepujace [294]:

a) FeO + H,SO, — Fe SO, + H,O

b) F8304 + 4H2$O4 — FeZ(SO4)3 + FeSO4 + 4H20

c¢) FeO + 2HCl — FeCl, + H,0

d) Fe + 2HCl — FeCl;, + 2H (atomowy w zelazie) lub ... — H;

e) Fe + H,SO, — FeSO, + 2H (atomowy w zelazie) lub ... — H,

Rozpuszczanie metalu w procesie trawienia jest niepozadane z nastepujacych
powodow:

- pogarszajakos¢ wyrobu (ubytki masy, kruchos¢ wodorowa),

zZwieksza zuzycie kwasu,

pogarszawarunki pracy (wydzielgjacy sie wodor jest palny i wybuchowy),

zwicksza ilos¢ zrzutow zuzytej kapieli, a przez to i zasolenie sciekow potra-

wiennych.
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W celu zapobiezenia tym szkodliwym zjawiskom do kapieli trawigcych
wprowadza si¢ inhibitory trawienia[159].

W przypadku obrdbki wyrobow zattuszczonych proces trawienia powinien
by¢ poprzedzony procesem odttuszczenia [305]. Odtiuszczenie mozna prowa
dzi¢ w kapielach wodnych albo za pomoca rozpuszczalnikow organicznych.
Jesli zanieczyszczenia ttuszczowo-olejowe nie s3 zbyt duze, mozna do kapieli
trawigcg wprowadzi¢ odpowiednie kompozycje srodkdéw powierzchniowo-
czynnych (SPC), odpornych na dziatanie kwasow i proces przeprowadzi¢ jedno-
zabiegowo (trawienie z jednoczesnym odttuszczeniem). Czesto taki proces jest
prowadzony elektrolitycznie.

Szybkosé trawienia (usuwania produktoéw korozji) zalezy od stezenia kwasu
w kapieli i temperatury kapieli. Podczas procesu trawienia zmnigjsza si¢ stezenie
kwasu i wzrasta stezenie soli zelaza, powodujac spadek szybkosci trawienia.
Kapiel mozna uzupetnia¢ stezonym kwasem i inhibitorem. Gdy sole zelaza osia-
gna graniczne stezenie, kapiel nalezy wymienic.

Skutecznos¢ kwasow trawigcych zwicksza si¢ wraz ze wzrostem temperatu-
ry. Predkos¢ i wydajnos¢ trawienia mozna znacznie zwiekszy¢ przez podniesie-
nie temperatury kapidi trawiacej. Jednakze istnigjg graniczne wartosci tempera-
tury, ktérych nalezy przestrzega¢. Szczegdlnie w przypadku trawienia kapielo-
wego niebezpieczenstwo przetrawienia wzrasta wraz z temperaturg. Gdy do
trawienia stosowana jest pasta, zel, aerozol lub roztwér o podwyzszone tempe-
raturze, parowanie moze spowodowaé ograniczony efekt trawienia. Oprécz
efektu nigjednorodnego wytrawienia moze to doprowadzi¢ rowniez do trudnosci
w procesie ptukania. Aby unikna¢ wystapienia wspomnianych probleméw ele-
menty nie powinny by¢ trawione w temperaturze powyzej 45°C lub bezposred-
nio nastoncu [305].

Do trawienia ngjczescigl sa stosowane dwa kwasy nieorganiczne [159, 228]:

kwas solny,

kwas siarkowy.

Trawieniew kwasie solnym

Kwas solny HCl (r = 1,18 g/cm®) jest ciecza o z6litg barwie. Jego pary
zmieszane z wilgocia tworza “mgte”. Opary te dziatgjg szkodliwie na btony
sluzowe i silnie korodujaco na aparaturg i urzadzenia. Kwas solny jest agresyw-
nigjszy od kwasu siarkowego, bardzigj rownomiernie rozpuszcza produkty koro-
Zji i szybcig trawi podtoze. Przedmioty trawione w kwasie solnym wykazuja
lepszy stan powierzchni i mniejsze nawodorowanie niz trawione w kwasie siar-
kowym. Chlorki zelaza mozna tatwo sptuka¢ z powierzchni. Ich niedoktadne
wyptukanie moze spowodowa¢ powstanie ognisk korozji [159, 303].

Kapiele sporzadza si¢ przez mieszanie st¢zonego kwasu i wody. Ze wzglgdu
na bezpieczenstwo pracy, do wanny w pierwszej kolgnosci wprowadza si¢ wo-
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de, a nastepnie, bardzo ostroznie, handlowy stezony kwas. Do kapieli wprowa-
dzasi¢ inhibitor i kompozycj¢ srodkow powierzchniowo-czynnych (tabela4.12).

Tabela 4.12. Przykladowy sklad kapieli trawiace] zawierajacel kwas solny

Skladniki kapieli Stezenie

HCI 10-20% wag.
Inhibitor 0,2-2,0 g/dm?
Srodki powierzchniowo-czynne — niejonowe 2,05,0 g/dn?’

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [ 159]

Proces trawienia w kwasie solnym w zbiorniku otwartym (wanna) nalezy
prowadzi¢ w temperaturze otoczenia 20-30°C. Podczas eksploatacji kapieli nale-
zy sprawdza¢ stezenie kwasu i w razie potrzeby uzupetnia¢, wprowadzajac nowe
porcje kwasu z dodatkiem odpowiednigj ilosci inhibitora. Kapiel nalezy wymie-
ni¢c wéwczas, gdy stezenie zelaza w kapidi osiggnie graniczna wartosé
120 g/dm® (kapiel traci zdolnosé trawienia).

Trawieniew kwasie siarkowym

Kwas siarkowy H,SO, (r = 1,84 g/cm?, ok. 98% wag.) jest cieczg 0 oleiste)
konsystencji. Mgty kwasu siarkowego sg rakotworcze. Przedmioty trawione
w kwasie siarkowym wykazuja powierzchni¢ nierdwnomiernie wytrawiong
i wigksze nawodorowanie. Siarczany s trudniegjsze do sptukania z powierzchni
niz chlorki. Przy trawieniu kwas siarkowy wykazuje mnigjsze zuzycie niz kwas
solny. Kapiele z kwasu siarkowego sporzadza sie w analogiczny sposob, w jaki
przygotowuje si¢ kapiele zawiergjace kwas solny.

Proces trawienia w kwasie siarkowym w wannie mozna prowadzié
w temperaturze otoczenia lub w temperaturze podwyzszong do 60—70°C. Pod-
wyzszenie temperatury przyspiesza proces trawienia. Dla zwigkszenia szybkosci
trawienia w kwasie siarkowym stosuje si¢ niekiedy trawienie elektrolityczne,
katodowe lub anodowe. Zaleca Sie zastosowanie gestosci pradu wynoszace
5-10 A/dn? dla stali, 3—7 A/dm? dla miedzi oraz 24 A/dm? dla mosiadzu. Tra-
wienie mozna przyspieszy¢ dodajac do kapieli NaCl w ilosci 10-15 g/dm? [159].
Podczas eksploatacji kapieli jest konieczna kontrola stezenia kwasu
i ewentualnie nalezy kapiel uzupetnia¢, wprowadzajgc nowe porcje kwasu
z dodatkiem odpowiednigj ilosci inhibitora. Kapiel nalezy wymienia¢, gdy ste-
zenie zelazaw kapieli osiggnie graniczng wartos¢ wynoszaca 90 g/dn? [159].
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Inhibitory trawienia

Inhibitory trawienia s3 dodawane do kapieli trawigcych w celu zahamowania
reakcji kwasu z metalem. W wyniku zastosowania inhibitora uzyskuje sie naste-
pujace efekty [294, 295]:

zmnigjszenie zuzycia kwasu,

poprawe jakosci wyrobu (zmnigszenie ubytku masy metalu, zmniejszenie

nawodorowania metalu),

zmnigjszenieilosci zrzutdéw zuzytej kapieli, aprzez to i zasolenia sciekdw,

poprawe warunkdw pracy.

Na rynku dostepnych jest wiele inhibitoréw trawienia. Prawidtowo dobrane
inhibitory charakteryzuja sie zdolnoscia hamowania reakcji kwasu z metalem,
rownym okoto 80 — 95% [159, 294, 295].

Trawienie tali nierdzewnych i kwasoodpor nych

Trawienie stali nierdzewnych i kwasoodpornych jest trudnigjsze ze wzgledu
na obecnos$¢ dodatkow stopowych odpornych na dziatanie kwasow. Przyktady
roztworéw i parametry pracy stosowane przy trawieniu stali nierdzewnych, za-
mieszczono w tabeli 4.13.

Tabela 4.13. Przyklady roztworéw i parametry pracy stosowane przy trawieniu stali nie-
rdzewnych

I 1l Il v \%

Zawarto$¢ w mieszaninie, % obj.

H,SO,— 15 HCI - 10 HCI - 30 HCl - 10 HCl - 10

HCl -5 HNO; -5 HNO; -8 HNO; -5 HNO; — 22

H,O - 80 H,SO,—10 H,O — 62 HsPO, — 10 HsPO, — 43
H.O-75 H,O-75 H,O - 25

Temperatura, °C

60 80 50 80 50

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [ 159]
Do trawienia uzywa sie mieszaniny kwasbw, przy czym sa to zwykle mie-

szaniny kwasu siarkowego lub solnego z dodatkiem kwasu utleniajgcego, np.
HNO; [159, 305].
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Trawieniemiedzi i jg stopdw

Produkty korozji miedzi sa rozpuszczalne w 10% kwasie siarkowym, jednak
trawienie takie nie jest wystarczajace. Ngjbardzig efektywne trawienie uzyskuje
Sie przy stosowaniu kwasu azotowego (tabela 4.14).

Proces przebiega szybko i rownomiernie, jednak powierzchnia wyglada nie-
estetycznie i podczas procesu wydzielgjg si¢ duze ilosci szkodliwych tlenkéw
azotu. Dlatego tez, ngjczescig, stosuje sie roztwory kwasu siarkowego z dodat-
kiem kwasu azotowego lub innych zwigzkéw utlenigjgcych np. H,O,, CrO; itp.

Tabela 4.14. Przyklady roztwor 6w stosowanych do trawienia miedzi i j& stopow

Kapid | Kapid 1

H,SO, — 10%0b. H,SO, — 1dm?
HNO; — 3%o0bj. HNO; — 1dn?

HCI — 1% obj. HCI — 1020 ml
woda — 86% obj. lub NaCl —20-30 g

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [ 159]

Trawieniecynku i kadmu

Cynk i kadm zwykle trawi si¢ w rozcienczonych kwasie solnym (5-10%) lub
siarkowym (2—7%). Trawienie polega na krétkotrwatym zanurzeniu w roztworze
przedmiotu przy statej obserwacji powierzchni. Trawienie z réwnoczesnym wy-
btyszczaniem powierzchni prowadzi sie w mieszankach kwasu siarkowego
i azotowego (1:1), w ciggu kilku sekund. Trawienie stopdw cynku prowadzi Si¢
w 1-2% roztworze H,SO, w temperaturze otoczenia, w czasie 1-2 minuty. Po
trawieniu zaleca si¢ dodatkowe ptukanie i suszenie powierzchni trawionych
elementow [294].

Trawienie aluminium

Aluminium trawi si¢ w 4-10% roztworach NaOH w temperaturze 50-60°C
W Ciggu 2-3 minut [81, 128, 159]. Trawienie mozna prowadzi¢ w temperaturze
otoczenia, woéwczas proces trwa dituzej. Przykladowe kapiele trawigce stosowar
ne podczas trawienia aluminium i stopéw aluminium przedstawiono w tabeli
4.15.
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Tabela 4.15. Przyklady roztwor 6w stosowanych do trawienia aluminium i jego stopéw

Kapid | Kapid |1

H,SO, —10 cz. w. Na,Cr,0; - 160 g
Na,Cr,0O;-2H,0 — 1 cz. w. HsPO, (85%) —320¢g
H,0 - 30 cz. w. H,0 — do 1dm’
Temperatura, °C

65-70 90-100

Czas, min

1012 35

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [81]

Niekiedy podczas trawienia al uminium wystepuje zmiana barwy powierzchni
ze srebrzystobiatg) na szara lub czarna. Rozjasnienie powierzchni mozna prze-
prowadzi¢ w roztworze 30% HNOs [159].

4.3.3. Metody elektrochemiczne

Wsérod metod elektrochemicznych mozna wyrézni¢ trawienie elektroche-
miczne oraz metody elektrochemicznego naktadania powtok konwersyjnych
(m.in. anodowanie, chromianowanie, fosforanowanie) [6, 31, 65, 81, 159].

4.3.3.1. Trawienie e ektrochemiczne

Trawienie elektrochemiczne zachodzi w wyniku dziatania pradu € ektryczne-
go (proces moze by¢ prowadzony katodowo lub anodowo). Podczas trawienia
katodowego nastepuje redukcja tlenkow metalu za pomoca wydzielgjagcego sie
wodoru. Wystepuje réwniez dziatanie mechaniczne — odrywanie tlenkéw od
powierzchni metalu, utatwigjace proces trawienia. Przy trawieniu anodowym na
powierzchni metalu zachodzi jego elektrolityczne rozpuszczanie oraz mecha-
niczne odrywanie tlenkbw w wyniku wydzielania si¢ tlenu. Podstawowym
sktadnikiem elektrolitu do trawienia elektrolitycznego jest z reguty kwas siar-
kowy o réznym stezeniu [159].

Metody elektrochemiczne sa stosowane takze do wytworzenia powtok kon-
wersyjnych na powierzchni materiatow przeznaczonych do procesow adhezy;j-
nych. Wiasciwosci tych powlok przyczyniagja sie m.in. do polepszenia warun-
kow wykonywania réznego rodzaju potaczen i ztacz adhezyjnych, w tym klejo-
wych.
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4.3.3.2. Anodowanie

Jedng z czgsto stosowanych obrobek el ektrochemicznych jest anodowanie
(eloksacja, elektrolityczna oksydacja [6, 59, 60, 114, 224, 225]). Proces ten po-
lega na dektrolitycznym wytworzeniu na powierzchni metalu warstwy tlenko-
wej. Anodowanie stosuje sie gtéwnie podczas przygotowywania powierzchni
aluminium i jego stopéw, ale moze by¢ takze stosowane do niektorych odmian
stali, tytanu i stopéw magnezu [3, 40, 41, 60, 106].

Proces anodowania stanowia dwie elektrochemiczne reakcje przebiegajace
w tym samym czasie. Jedna z nich to narastanie warstwy tlenkowej, natomiast
druga polega na rozpuszczaniu sie tg) warstwy. Proces ten moze by¢ realizowa-
ny przy uzyciu kapieli o okreslonym sktadzie chemicznym [60, 65, 103, 119,
228].

Wiasciwosci i wyglad powtoki tlenkowej zalezg przede wszystkim od mate-
riatu wejsciowego (gatunek aluminium), sposobu jg wytworzeniai zastosowa-
nego sposobu wstepnego przygotowania powierzchni. Porowatosé powtoki mo-
ze by¢ regulowana poprzez zmiane podstawowych czynnikow, ktérymi sa: na-
piecie, temperatura, stezenie elektrolitu oraz czas anodowania (rys. 4.6) [105].
Ponadto porowatos¢ pozwala stosowaé rézne techniki barwienia anodowanych
powierzchni wytworéw auminiowych.

Tlenek

Aluminum

TworZenie washwy Dmpagacia Twulzenie Paoglebianiz
barierowej pekniec poraw porcw

Rys. 4.6. Etapy narastania war stewki tlenkowej podczas anodowania aluminium [105]

W procesie anodowania mozna wytworzy¢ na powierzchni metalu grubsza
warstwe tlenkowg, znacznie lepig chronigca podtoze przed korozja od natural -
ng warstewki pasywngj. Schemat struktury warstwy wierzchnig stopu alumi-
nium po anodowaniu przedstawiono narys. 4.7.

W czasie anodowania, czes¢ powierzchniowa aluminium pod wptywem dzia-
tania pochodzacych z roztworu eektrolitu jondw OH-, ulega przeksztatceniu
w tlenek glinu zgodnie z reakcja chemiczna [105]:

2Al + 60H — Al,O; + 3H,0 + 66 (4.1)
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Rys. 4.7. Schemat struktury war stwy wierzchnig stopu aluminium po anodowaniu: a) zdje-
cie[297], b) schemat, A — pory, B —rozwar stwienia [224]

Grubos¢ otrzymangj powtoki tlenkowe] zwicksza si¢ wraz z czasem anodo-
wania [40]. Jg wartos¢ moze osiggna¢ kilkadziesigt mm dla powtok ochronno-
dekoracyjnych lub nawet powyzej 100 mm dla twardych warstw technicznych.
Struktura otrzymywanych powtok zalezy od zdolnosci rozpuszczania tlenku
glinu przez roztwor elektrolitu. W poczatkowym etapie tworzenia warstewki
tlenku glinu powstaje cienka (0,01-0,1 um) zwarta warstewka Al,O; (tzw. war-
stwa barierowa lub zaporowa [290]), kt6ra nastepnie przeksztatca sie w warstwe
porowata, na skutek przebudowy warstwy zaporowej na granicy faz: tlenek-
elektralit (rys. 4.8).

'S i Odlegtos¢

rednica migdzy

ra Grubosc porami

'f'j . sciank] ;p 5

Grubosc
warstwy
tlenkowej
4

Grubosc
warstewki
barierowej

Rys. 4.8. Schemat struktury porowatej warstewki tlenkowej otrzymywanej w procesie ano-
dowego utleniania aluminium: A —war stwa porowata, B —war stwa zapor owa [105]
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Warstwa zaporowa tworzy sie na skutek migracji jonéw Al** w polu eek-
trycznym i ich reakcji z jonami O lub OH” z wytworzeniem bezwodnego Al,Os.
Koncowym etapem jest wzrost grubosci warstwy porowatej (od kilku do 150
um) [105, 123]. Na dnie porow przebiegaja dwa procesy: tworzenie powtoki
tlenkowej i roztwarzanie jg przez elektrolit, co prowadzi do pogiebiania si¢
poréw i tym samym narastania warstewki w gtab metalu [105].

Warstwy tlenkowe otrzymywane z roztwordéw o srednigj zdolnosci rozpusz-
czania cechuja si¢ specyficzna struktura porowata. Regularnie rozmieszczone
pory przechodzace prawie przez catg grubos¢ powtoki tlenkowej prostopadie do
podtoza maja srednice od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu nanometréw zaleznie od
warunkow procesu anodowego utleniania. Od strony poditoza zngjduje sie cienka
warstwa nieporowata, tzw. warstwa barierowa. Dzigki gesto rozmieszczonym
porom o matg $rednicy powierzchnia tak uzyskanego tlenku aluminium jest
silnie rozwinieta i ma dobre zdolnosci adsorpcyjne, co wykorzystywane jest
m.in. w procesach barwienia[105, 159, 290].

W operacjach barwienia stosuje sie¢ czesto barwniki organiczne, z ktérych
wiekszos¢ ulega tatwe] adsorpcji na rozwinietg powierzchni tlenku aluminium
[159]. Proces barwienia prowadzi sie zwykle w rozcienczonym roztworze barw-
nika, w podwyzszong temperaturze, przy zachowaniu wiasciwego zakresu pH
roztworu. Wada procesu jest zwykle mata odpornos¢ uzyskanego zabarwienia
powierzchni na $wiatto, szczegdlinie przy bezposrednim dziataniu swiatla sto-
necznego. Dlatego tylko nieliczne barwniki organiczne dopuszczane sa do bar-
wienia aluminiowych elementéw architektonicznych. Znacznie trwalsze zabar-
wienie powierzchni mozna uzyska¢ przy barwieniu chemicznym powtok tlen-
kowych w roztworach soli nieorganicznych. Ztoty kolor mozna uzyska¢ prowa-
dzac barwienie w roztworze szczawianu zel azowo-amonowego. Niektore wyniki
badan dotyczace wptywu dodatku barwnikéw podczas procesu anodowania na
wiasciwosci adhezyjne powierzchni elementéw auminiowych poddanych ano-
dowaniu opisano w pracy [174].

Do wytwarzania powtok ochronno-dekoracyjnych powszechnie stosuje sie
kapiele zawierajace kwas siarkowy. Grubos¢ powtoki dobiera si¢ ha podstawie
norm, zaleznie od warunkéw uzytkowania wyrobu. Czesto po operacji anodo-
wania przeprowadza si¢ uszczelnianie powtok w celu zamkniecia kapilarnych
poréw powtoki [290]. Te operacje najczescigl przeprowadza Sie poprzez zanu-
rzenie anodowanych wyrobdw w goragcej wodzie destylowanej [7, 105].

Wyréznia si¢ nastepujace metod anodowania, ktére dodatkowo w swoich
grupach zawiergja podgrupy [290]:

anodowanietypu I,

anodowanietypu I,

anodowanietypu Il1.
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Anodowanietypu |

Warstwe tlenku wytwarza si¢ przez kapiel w roztworze kwasu chromowego
stosowanego jako elektrolit. Tego typu anodowanie jest zalecane w przypadku,
kiedy przedmiot, ze wzgledu na skomplikowang powierzchnie, stwarza ryzyko
uwiezienia elektrolitu w nieréwnosciach powierzchni anodowanych elementéw.
Czesto jest stosowane podczas anodowania odlewéw. Powtoka tlenkowa w 50%
wrasta w element i 50% wyrasta ponad jego powierzchnie. Powtoka jest cienka
i ciemna, ale twardsza od powtoki tegf samej grubosci powstatej w wyniku ano-
dowaniatypu Il.

Anodowanie typu | mozna podzieli¢ na nastepujace podtypy:

Typ | A —anodowanie w kwasie chromowym,

Typ | B —anodowanie w kwasie chromowym przy uzyciu obnizonego napie-

cia,

Typ | C —anodowanie w kwasach innych niz chromowy, jest stosowane, jako

aternatywa dlatypu IA i | B — np. metoda Boeinga, ktéra polega na anodo-

waniu w kwasie bornym.

Anodowanietypu Il

Najbardzigj rozpowszechnionym rodzajem anodowania jest anodowanie typu
I1. Do wytworzenia powtoki tlenkowej stosuje sie kapiel w roztworze kwasu
siarkowego, stosowanego jako elektrolit. Powtoka tlenkowa w 33% wyrasta
ponad element, a 67% wrasta w niego. Powtokatypu Il jest dos¢ jasnai porowa-
ta, co utatwia barwienie anodowanych przedmiotéw, a ponadto ma dos¢ znaczna
grubos¢ oraz odpornosé¢ nascieranie.

Anodowanietypu |11

Anodowanie typu Il (czesto okreslane, jako anodowanie twarde, ze wzgledu
na znacza twardos¢ otrzymanych powtok) przeprowadza si¢ w roztworze kwasu
siarkowego, ktory jest bardzig stezony niz w anodowaniu typu |l. Temperature
procesu utrzymuje sie¢ w granicach od -3 do 0°C. Poczatkowo stosuje Si¢ napie-
cie okoto 12 V, nastepnie stopniowo podnosi sie je do okoto 60 V. Gestosé pra-
du poczatkowo wynosi 2,5 A/dm? i stopniowo zwi¢cksza si¢ ja do ok. 3,5 A/dm?.
Czesto dodatkiem do roztworu kwasu siarkowego jest kwas szczawiowy. Po-
wioka tlenkowa penetruje w 50% i w 50% wystaje ponad oryginalna powierzch-
ni¢ elementu. Powierzchnia cze¢sci anodowanych w typie Il uyskuje twardosé
okoto 65 w skali Rockwella i jest znacznie wigksza niz w typie I, przy czym
twardos¢ teg) powtoki odpowiada twardosci hartowangj stali weglows.

Charakterystyke struktury anodowej warstewki tlenkowej wytworzongl na
powierzchni stopu aluminium przedstawit m.in. Z. Wiacek w pracach [224,
225]. G.W. Critchlow i inni [41] stosowali przygotowanie powierzchni alumi-
nium w celu wzrostu wytrzymatosci potaczen, za pomocg procesu anodowania
wykorzystujac do tego celu m.in. kwas borowy i kwas siarkowy.

110



4.3.3.3. Chromianowanie

Proces chromianowania polega na wytwarzaniu na powierzchni metali tlen-
kéw chromu [159, 161]. Chromianowanie mozna przeprowadzi¢ metoda [159]:

elektrochemiczna — ktéra polega na zanurzeniu elementéw w roztworach do

chromianowania z uzyciem pradu,

chemiczng — polegajaca na zanurzeniu elementéw w roztworach do chromia-

nowania (np. w roztworze zawierajgcym dwuchromiany).

Powtoki chromianowe zaliczane s do grupy powtok konwersyjnych tj. po-
wiok wytwarzanych w wyniku chemiczngj lub elektrochemiczngj reakcji metalu
z przypowierzchniowej warstewki z odpowiednimi zwigzkami chemicznymi
zwytworzeniem soli praktycznie nierozpuszczalng w osrodku, w ktérym za-
chodzi reakcja.

Procesy chromianowania powtok galwanicznych i metali stosowane sa m.in.
w celu:

- zwigkszenia odpornosci korozyjnej metalu lub metalowej powtoki ochronne,
zmniegjszenia podatnosci powierzchni na tworzenie si¢ na nich odciskow pal-
cow,
zwiekszenia, w przypadku niektorych metali, przyczepnosci powtok malar-
skich lub innych powtok organicznych,
uzyskania efektow barwnych lub dekoracyjnych.

Podstawowymi sktadnikami kapieli w procesie chromianowania sa chromia-
ny lub kwas chromowy. Reakcje, sktadgjgce sie na proces chromianowania,
zachodza w obecnosci aniondéw o0 wiasciwosciach aktywujacych: fluorkowych,
siarczanowych. Powloki chromianowe zachowujg wiasciwosci ochronne takze
w przypadku wystapienia lokalnych uszkodzen. Spowodowane jest to obecno-
$cig w powtokach zwigzkéw chromu, bedacych anodowymi inhibitorami
korozji.

Wyrdéznia si¢ rowniez chromianowanie [159]:

z0tte — podczas ktdrego otrzymuje si¢ z6itg amorficzng powtoke 0 masie jed-

nostkowej od 0,1 do 1,0 g/mz, ktéra zawiera chrom szesciowartosciowy,

zielone — ktére pozwala na wytworzenie amorficzng powtoki fosforanu
chromu o masie jednostkowej od 0,1 do 2,0 g/m?, przy czym mozna uzyskaé
rozne kolory tej powtoki od bezbarwnej do intensywnie zielongj. Powtoki te

(w odréznieniu od powlok uzyskanych w procesie chromianowania zéitego)

nie zawieraja chromu szesciowartosciowego.

Powtoki chromianowe bezposrednio po procesie ich naktadania, ngjczescie)
maja charakter zelowaty. Po ich wytworzeniu sg wilgotne, miekkie i tatwo $cie-
ralne oraz maja wiasciwosci absorpcyjne. Odpowiednie wiasciwosci uzyskuja po
procesie suszenia.
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4.3.3.4. Fosforanowanie

Fosforanowanie (fosfatyzacja) jest to proces chemicznego lub elektroche-
micznego wytwarzania ochronng matowo-szarel powtoki fosforanéw na po-
wierzchni metali, prowadzony w goracych roztworach fosforanéw i kwasu fos-
forowego [159, 295]. Fosforanowanie jest procesem wytwarzania powtok kon-
wersyjnych fosforanu cynku lub fosforanu zelaza o okreslonych wiasciwosciach,
w tym poprawigiacych adhezje materiatdbw do przygotowywanego podtoza.
W wyniku tego procesu nastepuje przeksztatcenie beztlenowe powierzchni (np.
stali) w postac amorficzngj lub krystaliczneg fosforanowe powtoki, ktéra cha-
rakteryzuje sie znacznie rozwinigtag powierzchnia.

Warstwa fosforanowa przyczynia sie do uzyskania korzystnych wiasciwosci
powierzchni, na ktérych jest wytwarzana, takich jak [159]:

zapewnia chropowatos¢ powierzchni, dzieki czemu wptywa na zwiekszenie

adhezji wiasciwgl materiatdw adhezyjnych (takich jak: kleje, farby, lakiery)

do podtoza,

- gpetniarole warstwy barierowg oddzidgaog metal od tlenu i wody z otoczenia,
przyczynia sie do spowolnienia procesu korozji galwaniczngj, na skutek wy-
tworzenia silnego wigzania pomiedzy warstwa konwersyjng a podtozem.
Proces fosforanowania polega na zanurzeniu metalu w wodnym roztworze

jednopodstawionego fosforanu Me(H,PO,),, zawiergiacym wolny kwas fosfo-

rowy (Me - Fe**, Zn?*, Mn*" lub Ca’"). Na granicy faz metal - roztwér zachodzi

Zjawisko przesuni¢cia rownowagi chemicznegj rozpuszczonej soli w kierunku

tworzenia trudno rozpuszczalnych jednowodoro- [ub obojetnych soli. Mozna to

przedstawi¢ reakcjami [295]:

Me(H,PO,),— MeHPO, + H3PO, (4.2)
3 Me(H2P0O,),2 — Mey(PO,); + 4 HsPO, 4.3

Mechanizm powstawania powtok fosforanowych sprowadza sie do wytwo-
rzeniaw pierwsze fazie cienkigy warstwy fosforandw zelaza w wyniku reakcji
pomiedzy metalem podtoza, a kwasem fosforowym, przebiegajace) do chwili
utworzenia si¢ jednolitg) warstewki tych fosforanéw. W drugim etapie nastepuje
na powierzchni metalu wykrystalizowanie z roztworéw obojetnych i jednokwa-
snych fosforanéw, ktére w obecnosci kwasu fosforowego wykazujg sktonnosé
do przejsciaw posta¢ dwukwasna, rozpuszczalng w wodzie.

W kapieli do fosforanowania nalezy tak dobra¢ stezenie Me™?, H*, H,PO,
i H,PO,?, aby dlatemperatury reakcji mata zmiana stezenia jonéw wodorowych
prowadzita do tworzenia nierozpuszczalnych fosforanow. Proces mozna prze-
prowadzi¢ w dwdch rodzajach kapieli. W pierwszym przypadku stosujac fosfo-
rany akaliczne tworzy si¢ na stali fosforan (V) zelaza, w drugim srodowisku
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zawiergjacym jony metali ciezkich np. Zn powstge gtéwnie powtoka ztozona
z fosforanu (V) cynku [159].

Powloki fosforanowe wytwarzane na przedmiotach stalowych, cynkowych
lub cynkowanych dzieli sie na powtoki fosforanowe grube, srednie, cienkie oraz
bardzo cienkie. Grubos¢ powtoki fosforanowel manganowej stanowi w przybli-
zeniu 1/3 jednostkowej masy powtoki. Powltoki grube, srednie i cienkie majg
strukture krystaliczng, natomiast powtoki bardzo cienkie moga by¢ bezposta
ciowe, krystaliczne lub dwufazowe, z udziatem zaréwno fazy krystaliczng, jak
i bezpostaciowej. Na ogot grubos¢ powtoki fosforanowel wynosi w granicach
1-20 um, przy czym pojedyncze krysztalty moga osigga¢ wymiary 100 pm
i wiecg w ptaszczyznie prébki [295].

Typowo konwersyjna powtoka fosforanowa ma budowe amorficzng i ztozona
jest gtéwnie z réznych fosforanach zelazowych, przy czym zalezy w znacznym
stopniu od podstawowych sktadnikéw kapieli do fosforanowania, rodzaju podto-
za i sposobu przygotowania powierzchni. W kapielach zawierajacych, obok
azotandw, przyspieszacze w postaci azotyndw, chloranéw lub innych utleniaczy
tworza sie krysztaty bardzo drobne W kapielach zawiergjacych jednopodstawio-
ne akaliczne fosforany osadza sie powtoka o zawartosci do 60 % FePO,, a po-
zostate 40% stanowi tlenek zelazowy Fe,Os.

Powtoki fosforanowe maja dos¢ duza porowatosé¢, wynoszaca 0,5-2% ogol-
ng powierzchni w zaleznosci od rodzaju powtoki oraz w pewnym stopniu od
grubosci powtoki. Mozna przyjaé, ze przy prawidiowo prowadzonym procesie
fosforanowania ze wzrostem czasu obrébki i wzrostem grubosci powtoki maleje
porowatos¢. Przede wszystkim jednak na porowatosé wptyw ma skiad chemicz-
ny i struktura powtoki otrzymywanej z réznych kapieli. Porowatos¢ powtoki
obniza jg wartos¢ ochronng i w zwigzku z tym dla celéw antykorozyjnych po-
wioki fosforanowe s traktowane jako podktad, na przyktad pod powtoki malar-
skie. Dodatkowo na wilasciwosci antykorozyjne zestawodw powtoka fosforano-
wa-powtoka malarska duzy wplyw ma jakos¢ samej powtoki fosforanowsej, jako
dodatkowej bariery ochronngj oraz czynnika zwickszajacego przyczepnosé po-
wioki malarskig do podtoza. Powinowactwo organiczng btony lakierowe)
z niemetaliczng powtoka konwersyjna jest znacznie wigksze niz z czysta po-
wierzchniag metalu i to nie tylko ze wzgledu na silnie rozwini¢ta powierzchnig
powtoki, ale réwniez dzieki chemicznemu wiazaniu krysztatéw fosforandw
z zywicami organicznymi. Ponadto powtoka fosforanowa zapobiega rozprze-
strzenianiu si¢ rdzy, jako wyniku korozji podpowtokows), tzw. korozji nitkowej
[161].

Procesy technologiczne fosforanowania polegaja na trawieniu elementow
w stabo akalicznych roztworach, aktywacji powierzchni, nastepnie ptukaniu,
wytrawianiu powloki w kapidi fosforanéw alkalicznych lub fosforanéw cynku,
kolginym ptukaniu i pasywacji w kwasie chromowym. Jakos¢ powtoki ocenia
si¢ na podstawie ogledzin 5 punktéw korozji lub nalotu rdzy, probki zanurzonej
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w 1% roztworze NaCl w czasie 5 minut dla powtok cienkich lub w 3% NaCl
w czasie 15 minut dla powtok grubych (PN-81/H-97016) [159].

4.3.4. M etoda wyladowan kor onowych

Metoda wytadowan koronowych (okreslana jako aktywowanie, koronowa-
nie) jest jednym z rodzajéw aktywowania powierzchni, czyli zwigkszania ich
energii powierzchniowe [43, 59, 240, 246]. Zwiekszenie adhezji nastepuje na
skutek efektu czyszczenia w procesie oksydacji (utlenianie) na powierzchni ma-
teriatu, wywotywanego przez ozon, bedacy skutkiem ubocznym koronowania
[240, 308].

Koronowanie jest to proces krétkiego wytadowania elektrycznego o wyso-
kig czestotliwosci przeprowadzany w niewielkig odlegtosci od powierzchni
materiatu, zwtaszcza polimerowego. Podczas wytadowania koronowego, beda-
cego specyficzng formg wyladowania jarzeniowego, prad ptynie w powietrzu
lub w innym neutralnym ptynie, z elektrody ulotowej podtagczonegj do wysokiego
napiecia, ajonizacja osrodka umozliwia ruch tadunkéw i wytwarzanie plazmy
wokot elektrody, natomiast powstajgce jony unosza tadunek elektryczny do ob-
szaru nizszego potencjatu otaczgjacego elektrode zbiorczg lub rekombinuja,
tworzac ponownie neutralne atomy. Napiecie wynosi 15-30 kV, natomiast odle-
gtos¢ miedzy eektrodami a obrabiang powierzchnia jest zawarta miedzy
1-2 mm [59]. Zwiekszenie czestotliwosci napiecia zasilajgcego elektrody, ngj-
korzystnig do 1540 kHz [59], wptywa na zwigkszenie rownomiernosci wyta-
dowan koronowych oraz poprawia jakos¢ obrobki powierzchni materiatow po-
limerowych. Ten rodzg) aktywacji jest stosowany czesto w przypadku folii po-
limerowych, poniewaz jest stosunkowo prostym sposobem, pozwalgacym na
utrzymywanie si¢ uzyskanych wiasciwosci przez okres kilku miesigcy [302].
Przykiad efektu procesu koronowania zaprezentowano narys. 4.9.

Rys. 4.9. Przyklad powierzchni przed koronowaniem (lewa strona) i po koronowaniu (prawa
strona) [308]
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Materiaty polimerowe sktadajg sie z dtugich, jednorodnych tancuchéw mole-
kularnych. Lancuchy molekularne sg zazwyczaj potaczone z sobg i formuja jesz-
cze dtuzsze tancuchy, pozostawiajgc bardzo niewiele wolnych koncéw, stano-
wiacych migjsca potaczen. Podczas koronowania, €lektrony zostaja przyspieszo-
ne na powierzchni polimeréw i uderzajac w tancuchy polimeréw, znajdujace Sie
w warstwie wierzchnig, powoduja rozrywanie ich wigzan chemicznych. Energia
kinetyczna elektrondw w przestrzeni miedzyelektrodowe) (od kilku do kilkuna-
stu elektronowoltéw), jest zwykle wieksza od energii wigzan chemicznych
w tancuchach polimerowych (np. energia wigzan C—C, C—H, C-N jest mnigjsza
od 5 eV), wobec czego el ektrony uderzajace w makroczasteczki polimeru powo-
dujg dysocjacje niektorych z tych wigzan chemicznych [59].

Przyczyniasie to do powstania duzg ilosci rodnikéw, ktore uczestnicza w re-
akcjach chemicznych (gtéwnie utleniania) w warstwie wierzchnigj obrabianego
materiatu i reaguja gtobwnie z tlenem, ozonem (powstatym podczas wytadowan
elektrycznych), czasteczkami wody, grupami OH i ze sobg. Formujg si¢ wow-
czas zwiazKi polarne, zawiergjace m.in. grupy ketonowe, aldehydowe, hydroksy-
lowe, a takze karboksylowe. Grupy polarne zmienigjg wiasciwosci powierzch-
niowe tworzywa, atego efektem jest wzrost swobodnej energii powierzchniowey
(a zwtaszcza jg sktadowe polarng [240]). Przyktadowy schemat dziatania wy-
tadowania koronowego zamieszczono narys. 4.10.
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Rys. 4.10. Lancuch molekularny polietylenu (PE) rozerwany przez wyladowanie koronowe

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [307]

Wytadowania koronowe (niezupetne) zachodza w urzadzeniach stuzacych do
aktywowania, posiadajacych przestrzen wypetniong powietrzem znajdujacym sie
pod ci$nieniem atmosferycznym. W urzadzeniu do koronowania, zwanym skoto-
tronem, aktywowana powierzchnia przemieszcza si¢ w poblizu elektrod pod
wysokim napieciem. Miedzy elektrodami powstaje wytadowanie koronowe two-
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rzy si¢ plazma, czyli mieszanina gazu z aktywnymi czasteczkami: jonami, elek-
tronami [59, 86].

Wytadowanie elektryczne pomiedzy elektrodami powoduje jonizacje otacza-
jacg atmosfery. Obszar zjonizowane) atmosfery (korona) jest widoczny czasem
w postaci niebieskigg mgietki, wystepujacel wokot urzadzen elektrycznych pra-
cujacych pod wysokim napig¢ciem. Korona powoduje powstawanie ozonu, ktory
jest nadzwyczaj agresywna postaci tlenu. Z tego powodu duze instalacje do ak-
tywacji koronowe powinny by¢ zaopatrzone w filtry wychwytujace emitowany
ozon [285].

Oddziatywanie  zjonizowanych czastek na powierzchnie przygoto-
wywanego materiatu powoduje utlenianie tg) powierzchni przez zastepowanie
wodoru znajdujacego si¢ w wigzaniach czasteczkowych przez tlen. Powoduje to
wzrost energii powierzchniowel materiatu, a przez to zwieksza mozliwosé jego
zwilzania. Miara stopnia przygotowania powierzchni jest ilos¢ energii przekaza-
ngj przez zjonizowane czastki [285]. Energia ta jest proporcjonana do wyjscio-
wej mocy generatora, zalezy od szczeliny pomigdzy elektrodami i od czasu od-
dziatywania (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Schemat ideowy urzadzenie generujgcego plazme poza strefa modyfikowania:
1 — przylacze gazu, 2 — doprowadzenie gazu, 3 — blok zasilania energia elektryczna i gazem,
4 — generator napiecia zasilajacego elektrody, 5 — ostona gietka, 6 — elektroda uziemiona,
7 —izolacja didektryczna, 8 — elektr oda wysokiego napiecia, 9 — wyplyw gazu, 10 — doprowa-
dzenie gazu, 11 —wyladowania niezupelne, 12 — strumien plazmy [59]
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Podsumowujac podczas wytadowania koronowego na powierzchni obrabia-
nego materiatu nastepuje [59, 86, 240]:

czegsciowe oczyszczenie i zmiana w strukturze geometrycznegl powierzchni

materiatu polimerowego,

rozrywanie wigzan chemicznych, czemu towarzyszy powstawanie rodnikow

bedacych podstawa do tworzenia grup polarnych, np. ketonowych, karboksy-

lowych, aldehydowych,

degradacjai destrukcjawarstwy wierzchnigj,

powstawanie m.in. oligomeréw, ktdre wptywaja korzystnie na procesy zwil-

zania, chociaz nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zbyt duzy ich udziat prowadzi do

zmnigjszenia wytrzymatosci adhezyjng przy ewentualnym wzroscie energii
powierzchniows i lepszym zwilzaniu,

sieciowanie.

Efektywnos¢ wytadowania koronowego jest uzaleznionam.in. od [59, 240]:

warunkow procesu (w tym od jednostkowej energii aktywowania, predkosci

przesuwu obrabianego € ementu),

wiasciwosci, rodzgju, udziatu skladnikéw dodatkowych oraz struktury

(udziatu fazy krystaliczngj i amorficzngj) aktywowanego materiatu polime-

rowego,

warunkow otoczenia (wilgotnosci, temperatury, udziat ozonu),

cech konstrukcyjnych aktywatora (grubosci i rodzaju izolacji €lektrod, ksztat-

tu i wymiaréw elektrody wysokonapieciowsj, liczby elektrod wysokonapie-

ciowych).

Technol ogia wykorzystujaca wytadowanie koronowe nie wymaga stosowania
komor wytadowczych, tak jak w przypadku innych metod plazmowych. Jest to
proces ciaggly i charakteryzuje si¢ bardzo duzg wydajnoscig, mozliwoscig bezpo-
sredniego stosowania w liniach produkcyjnych, duza niezawodnoscia i prosta
konstrukcjg aktywatoréw, a takze niskimi kosztami inwestycyjnymi i eksploata-
cyjnymi.

4.3.5. Metoda plazmowa

M etoda plazmowa polega na poddawaniu warstwy wierzchnigl modyfikowa-
nego materiatu dziataniu plazmy niskotemperaturowej, ktéra powstgje pod
wptywem wytadowan niezupetnych wielkig czgstotliwosci (do 2,45 GHz), za-
chodzacych w komorze prézniowse (rys. 4.12), w czasie od kilkudziesi¢ciu se-
kund do kilkunastu minut [131, 158, 170, 220, 221, 240Q].
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Rys. 4.12. Schemat ukladu z elektrodami znajdujacymi sie w komorze wyladowczej: 1 —
obudowa komory wyladowczej, 2 — elektr oda wyladowcza, 3 —wspor nik izolacyjny elektr ody
wyladowczej, 4 — elektroda uziemiona, 5 — generator wysokiego napiecia, 6 — pompy pr0z-
niowe, 7 — zr 6dto gazu, 8 — obszar powstawania plazmy [59]

Plazmajest to czesciowo zjonizowany gaz (lub mieszanina gazow), sktadaja-
cy sie w przyblizeniu z rowngj liczby elektrondéw i jondw oraz z atoméw, cza-
steczek obojetnych i promieniowania elektromagnetycznego [59]. Wytadowania
niezupelne s3 generowane przez szybkozmienne pole eektromagnetyczne
w atmosferze roznych gazéw (tlenu, azotu, helu, argonu, ksenonu, chloru, po-
wietrza). Plazma niskotemperaturowa jest generowana pod cisnieniem atmosfe-
rycznym lub obnizonym, ngjczescigl do 0,1-1,0 hPa [59]. W plazmie niskotem-
peraturowej temperatura Te czastek lekkich, czyli elektrondw jest znacznie wyz-
sza od temperatury Th czastek ciezkich, czyli neutronéw, protonéw, metastabil-
nych form wzbudzonych atoméw tego gazu oraz atoméw i fragmentow czaste-
czek elektrycznie obojetnych. Energia elektronéw w plazmie niskotemperaturo-
we stosowanej w obrébce powierzchni materiatdw polimerowych najczescie)
wynosi kilka do kilkunastu eV (1 eV odpowiada 11600 K) [59].

Aktywacja w plazmie niskocisnieniowg) jest efektywna i trwata, zwlaszcza
dia termoplastéw i duroplastow, w temperaturze 60—-100°C w reaktorach z ni-
skim cisnieniem tlenu, azotu, fluoru lub gazéw szlachetnych pod dziataniem
napiecia 0 bardzo duzeg czestotliwosci, co powoduje wybijanie atomow i akty-
wowanie powierzchni natadowanymi i przyspieszonymi anionami, elektronami
i atomami gazu w plazmie przy jednoczesnym promieniowaniu nadfioletowym.
Monomery polimeryzuja w takich warunkach, tworzac cienka zewnetrzna po-
wioke polimerowa [59].
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Podczas dziatania plazmy na powierzchnie tworzywa zachodza procesy tra-
wienia, oczyszczania, sieciowania czasteczek w warstwie wierzchnigj (powodu-
jace wzrost kohezji), a zwtaszcza tworzenia sie nowych grup funkcyjnych. Ro-
dzaj tworzonych grup funkcyjnych jest zalezny od sktadu gazdw, z ktérych jest
Ztozona plazma. Plazma tlenowa generuje grupy zawieragjace atomy tlenu, pla-
Zma azotowa wytwarza grupy zawiergjgce azot (np. aminowe —NH i —NH,
oraz —-CN). Plazma halogenowa wytwarza na powierzchni grupy zawierajace
atomy chloru.

Podczas obrobki plazmowe jest istotny m.in. czas dziatania plazmy [111,
131] oraz energiai moc jednostkowa wytadowan niezupetnych, cisnienie i tem-
peratura w komorze wytadowczej, rodzaj gazu i natezenie jego przeptywu, cze-
stotliwos¢ wytadowan niezupetnych, napiccie eektryczne, a takze temperatura
modyfikowanego tworzywai inne [158, 220, 24Q].

Trawienie warstwy wierzchnig stosuje sie w przypadku jg silnego zanie-
czyszczenia. Podczas trawienia nastgpuje usuniecie tzw. stabeg warstwy granicz-
ngl oraz niektorych fragmentéw fazy bezpostaciowsej, a takze modyfikacja wia-
sciwosci napetniaczy i struktur krystalicznych. W wyniku trawienia nastepuje
réwniez wzrost chropowatosci powierzchni materiatu, czego efektem jest zwiek-
szenie rzeczywistej powierzchni kontaktu z klgjem, przyczynigjac si¢ do wzrostu
udziatu adhezji mechaniczng, istotngl w zagadnieniach wytrzymatosci adhezyj-
ng potaczen [146, 220].

Oczyszczanie powierzchni za pomocs wytadowan niezupetnych powoduje
doktadne usuniecie z powierzchni zanieczyszczen organicznych, wpltywajac
korzystnie na zwiekszenie adhezji. Oczyszczanie metoda plazmowa mozna sto-
sowa¢ zarowno do tworzyw polimerowych, jak i materiatbw nieorganicznych,
a czas niezbedny do oczyszczenia powierzchni tworzyw wynosi okoto kilkadzie-
sigt sekund [240].

W zwiazku z tym, iz podczas oczyszczania usuwa Sie znacznie mniejszg ilosé
materiatu z jednostki powierzchni warstwy wierzchnigj niz podczas trawienia,
metode te stosuje sie w przypadku niezbyt duzych zanieczyszczen.

Seciowanie wystepuje podczas wyltadowan niezupetnych w atmosferze gazu
szlachetnego (np. argon lub hel) takze w tlenie. W wyniku promieniowania UV,
nastepuje sieciowanie polimeréw w grubszel warstwie (okoto 1-5 mm) niz tej,
w ktérg nastepuje utleniania, gdyz fotony sa silnie absorbowane przez polimer.
Podczas sieciowania w warstwie wierzchnig powstaje struktura silnie zwigzana
z podtozem, ktéra jest odporna na dziatanie energii cieplngl oraz odznacza sie
stosunkowo duzg wytrzymatoscia mechaniczng. Dzieki temu podczas procesu
niszczenia potaczen i ztacz adhezyjnych sa ograniczone procesy pekania [240].

Powstawanie nowych struktur chemicznych na skutek wytadowan niezupet-
nych przyczynia si¢ do zmian chemicznych w warstwie wierzchnig polimeru.
Oprocz powstawania nowych grup funkcyjnych (takich jak, m.in. grup hydrok-
sylowych, karboksylowych, aldehydowych i ketonowych) w warstwie wierzch-
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nig moze zachodzi¢ takze polimeryzacja plazmowa. W efekcie tego procesu
uzyskuje sie niewielkigl grubosci warstewke polimeru, odznaczajaca si¢ whasci-
wosciami zaleznymi od rodzaju gazu. Cechg charakterystyczna te) warstwy jest
silne jg usieciowanie, nierozpuszczalnos¢ oraz dobra barierowos$¢ dla gazéw
i cieczy.

Rozpatrujac zastosowanie metody plazmowej, jako sposobu przygotowania
powierzchni (i warstwy wierzchnigj) do klgenia, mozna wyrdzni¢ nastepujgce
efekty modyfikowania plazmowego: wzrost zwilzalnosci, swobodng energii
powierzchniowe oraz wytrzymatosci adhezyjngj [67, 170]. Wiele szczeg6to-
wych informacji na temat modyfikacji plazmowej, zwtaszcza w odniesieniu do
tworzyw polimerowych zawarto w publikacjach [116, 131, 205, 207, 220, 221].
L. Sorrentino i L. Carrino zamiescili w pracy [205] informacje na temat wyko-
rzystania metody plazmowej do oczyszczania oraz aktywacji powierzchni sto-
péw aluminium, jako alternatywnegl metody w stosunku do tradycyjnych elektro-
chemicznych oraz chemicznych metod przygotowania powierzchni. W bada
niach przeprowadzonych przez Y. Nakamura, Y. Suzuki i Y. Watanabe [146],
dotyczacych wptywu zastosowania trawienia plazma tlenowa, na adhezje po-
miedzy cienka warstewka poliamidu a metalem wykazano, ze na wytrzymatosé
adhezyjna tego uktadu materiatbw ma wptyw stan chemiczny powierzchni war-
stewki poliamidu. Utworzone podczas trawienia plazmg tlenowa wigzania hy-
drofilowe, np. C-O, wptywaja na adhezje pomiedzy cienka warstwa poliamidu
ametalem.

C. Sperandio i inni [207] zastosowali przygotowanie do klejenia powierzchni
aluminium metodg plazmowa w atmosferze mieszanki gazu skladajacej Sie
zazotu i tlenu ordézng koncentracji. Zauwazono, ze wykorzystanie obrébki
plazma wptywa na wzrost adsorpcji tancuchéw polimerowych spowodowane)
wzrostem polarnosci powierzchni, a skutkiem tego jest obserwowalne zwieksze-
nie oddziatywan sit Van der Waalsa pomiedzy substancja klgjowg a taczonym
meateriatem.

4.3.6. M etoda plomieniowa (termiczna)

W metodzie ptomieniowej modyfikowany materiat (gtéwnie tworzywo poli-
merowe) poddawane jest oddziatywaniu przez krotki czas (od utamka sekundy
do kilku sekund) ptomienia gazowego, powstatego w wyniku spalania gazu
w powietrzu [43, 52]. Do tego celu wykorzystuje sie specjalne urzadzenia oraz
stosuje sie jako gaz ngjczescigl mieszanine lekkich weglowodoréw nasyconych
Z dominujacym udziatem metanu lub propanu. W wysokigj temperaturze pto-
mienia gazowego czastki tlenu rozpadaja sie na wolne atomy tlenu, ponadto
gazy spalinowe zawiergj aktywne molekuty wegla i azotu, swobodne e ektrony,
dodatnio natadowane jony. Powstata plazma gazowa posiada mnigjszg gestosé
i energie elektrondw w poréwnaniu do wyladowania koronowego, lecz jg prze-
ptyw masowy jest znacznie wigkszy.
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Podczas stosowania metody ptomieniows), istotny jest dobor nastepujacych
parametrow [240, 244, 285].

sktad mieszanki (stosunek ilosci powietrza do ilosci gazu) — zaleca si¢ stoso-

wanie mieszanki, w ktorgl wystepuje nadmiar powietrzaw ilosci 3-5%,

moc cieplna pa nika,

odlegtos¢ powierzchni poddang obrébce od czynngj czesci palnika — zaleca

sie stosowanie optymalng odlegtosci (uwzglednigjac kryterium najsilnigjsze-

go oddziatywania ptomienia), tj. od 10 do 12 mm od jasnoniebieskich wierz-
chotkéw ptomienia, a dla tworzyw polimerowych odlegtos¢ ta wynosi

5-15 mm [285],

Czas oddziatywania ptomienia na powierzchni¢ materiatu — powinien by¢

mozliwie krotki, aby nie spowodowat uszkodzen powierzchni elementdw

poddanych obrébce ptomieniows).

Uwzglednienie powyzszych parametréw umozliwia uzyskanie dobrych efek-
tow aktywacji powierzchni materiatéw. Zaleca si¢, aby podczas modyfikacji
warstwy wierzchnigj tworzyw polimerowych utrzymywa¢ spalanie laminarne
(zachodzace podczas niewystepowania ruchu burzliwego spalangl mieszanki)
[240].

Metoda ptomieniowa wywotuje reakcje chemiczne na powierzchni obrabia-
nych materiatdw polimerowych, gdyz proces ten polega na[59]:

usuwaniu zanieczyszczen powierzchniowych,

utlenianiu warstwy wierzchnigj,

powstawaniu grup polarnych w warstwie wierzchnigj,

wzroscie liczby makroczasteczek.

Przyktadowym procesem jest oddziatywanie na obrabiany materiat polime-
rowy przez 0,5-3,0 s utlenigigcego ptomienia spalang mieszanki gazowo-
powietrzng o wzglednym wspétczynniku udziatu powietrza (0,96-0,97) w tem-
peraturze 1100-2800°C powstgjacego w odlegtosci 5-15 mm miedzy wierz-
chotkiem ptomienia a obrabiang powierzchnig. Paliwem jest gaz ziemny, pro-
pan, butan, a utleniaczem tlen znajdujacy sie w powietrzu. Rozréznia si¢ spaa-
nie laminarne, ktére jest zalecane do utrzymaniaw czasie obrobki, i turbulentne.

Obrébka ptomieniowa powoduje korzystne zmiany struktury molekularne)
powierzchni obrabianych materiatéw polimerowych, w wyniku czego nastepuje
zwiekszenie energii powierzchniowe i zwilzalnosci, decydujacych o jakosci
potgczen adhezyjnych [59]. Sktadowa polarna swobodnej energii powierzch-
niowe zwicksza si¢ ze zwigkszeniem krotnosci obrobki powierzchni materiatow
polimerowych, natomiast wytrzymatos¢ potgczen adhezyjnych ulega zwieksze-
niu juz podczas pierwszej obrobki.

Ptomieniowa obrdbka powierzchni materiatow polimerowych jest wykorzy-
stywana m.in. do poliamidu, poli(tereftalnu etylenu), a po raz pierwszy zostata
wprowadzona do obrébki folii poliolefinowych [59].
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W przypadku powierzchni stalowych ogrzewanie ptomieniowe powierzchni
powoduje pekanie zgorzeliny, spalanie lub spulchnianie substancji organicznych
lub tez starg) powtoki malarskig [161, 306]. Proces oczyszczania ptomieniowe-
go utatwia dalsze usuwanie zanieczyszczen réznymi metodami oczyszczania
mechanicznego. Ze wzgledu na mozliwos¢ odksztatcen cieplnych, metody tej
nie nalezy stosowa¢ do blach cienkich — o grubosci ponizej okoto 4 mm.

Stosujac oczyszczanie termiczne nie uzyskuje sie zbyt wysokich stopni czy-
stosci oczyszczangl powierzchni, przy czym podczas oceny jakosci oczyszcza-
nych powierzchni, uwzglednia si¢ nastepujace czynniki [161, 306]:

wyglad ogdlny powierzchni,

pozostatosci zgorzeliny,

slady korozji,

inne zanieczyszczenia.

4.3.7. Metody wykorzystujace oddzialywanie promieniowania elektroma-
gnetycznego

Wsréd metod polegajgcych na oddziatywaniu promieniowania €l ektromagne-
tycznego na powierzchnie materiatdw, wymienia sie metody obrobki po-
wierzchni, réznigce si¢ zakresem dtugosci fal elektromagnetycznych, atakze
rodzajem zrodel emitujacych te fale [17, 59, 167, 169, 239, 240, 242],
z wykorzystaniem:

- promieniowania nadfioletowego UV,

promieniowania | aserowego,

promieniowania jonizacyjnego,

promieniowania elektronowego,

promieniowania g

Przedstawione metody oddziatywania promieniowania elektromagnetyczne-
go S3 stosowane przede wszystkim do obrébki powierzchni tworzyw polimero-
wych.

Obrébka powierzchni promieniowaniem nadfioletowym UV o dtugosci
fali | = 150-250 nm w atmosferze tlenu lub ozonu, powoduje utlenianie po-
wierzchni, zmnigjszenie kata zwilzania i znaczne zwiekszenie wytrzymatosci
adhezyjngj [240]. Promieniowanie UV moze by¢ emitowane przez lampy wyta-
dowcze, wytadowania mikrofalowe w specjanych generatorach, a ponadto zré-
dtem tego promieniowania moga by¢ lasery [59, 240]. Obrébka powierzchni za
pomocg promieniowania UV ngjczescig jest przeprowadzanaw komorach préz-
niowych z uwagi na absorpcj¢ tego promieniowania przez czasteczki powietrza.

Metody, w ktorych stosuje sie promieniowanie laserowe do obrébki po-
wierzchni materiatow polimerowych [17, 59] wykorzystujag generowanie efek-
téw cieplnych, powodujacych stapianie mikroobszar6w powierzchni o grubosci
kilku mikrometrow, zwickszenie chropowatosci powierzchni, oraz usuwanie j g
fragmentéw, ajezeli proces przebiega w obecnosci tlenu nastepuje takze utle-
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nianie na powierzchni [167, 169]. Promieniowanie laserowe jest stosowane do
bardzo doktadne obrobki matych powierzchni o ztozonel geometrii. Promie-
niowanie laserowe wptywa na poprawe zwilzalnosci i wartosci swobodng ener-
gii powierzchniowg przez implementacje polarnych grup funkcyjnych, gtéwnie
w procesie utleniania, stopien usieciowania polimeru oraz rodzaj struktury geo-
metrycznel powierzchni, bez zmiany wiasnosci rdzenia [240]. Zmiany fizyczne,
zachodzace w warstwie wierzchnigl pod wptywem promieniowania laserowego,
polegaja przede wszystkim na zwigkszeniu chropowatosci tworzywa polimero-
wego. Efekty ilosciowe zmian fizycznych sa w przyblizeniu proporcjonalne do
liczby impul séw laserowych [58].

E.G. Babrg i inni [17] wykorzystali proces ablacji laserowej do modyfikacji
powierzchni tytanu, dzigki ktéremu otrzymano korzystne wiasciwosci po-
wierzchni materiatu, przejawigace sie m.in. zwiekszeniem powierzchni rzeczy-
wistgl oraz zmiana w sktadzie chemicznym powierzchni, aw konsekwencji po-
prawa zwilzalnosci oraz wzrostem adhezji.

Promieniowanie jonizacyjne jest wykorzystywane m.in. do ksztaltowania
wlasciwosci powierzchni polimeréw. Zrédlem promieniowania jonizacyjnego
moga by¢ rozng konstrukcji akceleratory, w tym niskoenergetyczne o energii
elektronow nizszej od 100 keV [58].

Obroébka powierzchniowa promieniowaniem elektronowym [58, 240]
wykorzystuje zrédta promieniowania elektronowego, ktorymi sa akceleratory
elektronow, a takze izotopowe zrédta promieniowania gamma, jako zrodta pro-
mieniowania jonizujacego. Podstawowymi parametrami akceleratorow jest moc
i energia kinetyczna elektronéw, od ktérych zalezy zwiekszenie gtebokosci wni-
kania elektrondbw w obrabiany materiat oraz wydajnos¢ procesu. Podczas na-
promieniania materiatu polimerowego w powietrzu zachodzi utlenianie jego
warstwy wierzchnigj, co wptywa na zwickszenie zwilzalnosci i wzrost swobod-
ng energii powierzchniowej, a tym samym na poprawe wiasciwosci adhezyj-
nych obrabianego materiatu.

Promieniowanie elektronowe mozna przeprowadza¢ rowniez w atmosferze
reaktywnych gazow, m.in. takich jak O, lub NH3, w celu wytworzenia polarnych
grup funkcyjnych w warstwie wierzchnig) modyfikowanego materiatu [240].

Obrdébka powierzchniowa promieniowaniem gamma vy (o dtugosci fali
okoto 0,01 nm) jest realizowana ngjczescigj w atmosferze powietrza [58, 24Q],
przy czym obrobka materiatu nastepuje na duzo wiekszych gtebokosciach niz
podczas dziatania m.in. promieniowania UV (ze wzgledu na znacznie wigksza
energie promieniowaniay niz promieniowania UV). Zrodtem promieniowania sa
wzbudzone jadra wybranych pierwiastkow, gtéwnie kobaltu lub w mnigjszym
stopniu cezu. Podczas ekspozycji materiatu polimerowego nastepuje utlenianie,
degradacja oraz sieciowanie. Proces obrobki z wykorzystaniem promieniowania
v jest ngjczescigl prowadzony w warunkach otoczenia, ze wzgledu na brak jego
absorpcji przez czasteczki powietrza [58].
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4.4. Dodatkowa obr 6bka powier zchni

4.4.1. Nakladanie primer 6w

W literaturze mozna spotka¢ r6zne synonimy okreslenia odnoszacego sie¢ do
substancji (pro)adhezyjnych, takie jak: promotory adhezji [81, 109, 124, 210,
212], primery [74, 109, 178, 218, 226 240], aktywatory [81] oraz grunty [44,
81]. Primery stanowig elementy posredniczace pomiedzy klejem a taczong po-
wierzchnig. Moga stanowi¢ alternatywny sposob przygotowania powierzchni
Zwlaszcza tworzyw polimerowych [74, 240]. Okresla sie je jako substancje
zwickszajace adhezj¢ powierzchni materiatdw tworzacych potaczenie lub tez
powodujace przyspieszenie procesu sieciowania np. klgju. Srodki te zwickszaja
udziat wigzan chemicznych, gtéwnie kowalencyjnych. Energia tych wiazan jest
wielokrotnie wieksza niz podstawowych wigzan wystepujacych w potaczeniach
adhezyjnych (np. sit Van der Waalsa). W odniesieniu do technologii klegjenia
najczescig przyjmuje sie okreslenie: promotor adhezji i primer [65, 178, 24Q].

Swobodna energia powi erzchniowa promotorow adhezji w stanie statym (po
odparowaniu rozpuszczalnika) jest wieksza niz powierzchni materiatu i z tego
wzgledu utatwigjg one procesy adhezyjne, takie jak: klgenie, drukowanie, lami-
nowanie i inne. Zarbwno zigcza, jak i potaczenia charakteryzujg sie wicksza
wytrzymatoscig adhezyjng w przypadku, gdy taczone sa elementy z natozonymi
na ich powierzchnie primerami [156, 178, 240]. Struktura dobrego promotora
adhezji powinna zapewnia¢ oddziatywanie zaréwno z tagczonym materiatem, jak
i z substancja posredniczaca (np. klgem) [81].

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje promotorow adhezji: pierwszy z nich naktada-
ny jest na powierzchnie tagczonych materiatdéw, drugi natomiast jest wprowadza-
ny bezposrednio do materiatdw taczacych [81, 133, 156]. A. Krysztafkiewicz
[124] przedstawit charakterystyke wielu promotorow adhezji wskazujac na ko-
rzystny wptyw na zjawisko adhezji substancji proadhezyjnych, m.in. tytaniano-
wych, silanowych i boranowych. Przyktadowo, jezeli zadaniem promotora adhe-
Zji jest zwickszenie wytrzymatosci adhezyjng potaczenia klejowego, promotor
naktada si¢ na obie tgczone powierzchnie [81]. Podczas taczenia nastepuje jego
dyfuzja w gtab powierzchni, na ktére zostat naniesiony, oraz powstajg wigzania
chemiczne promotora z czasteczkami podtoza [133, 157, 240Q].

Podczas stosowania promotoréw adhezji nalezy uwzglegdni¢ rodza taczonych
materialéw, aw szczegdlnosci uktad taczony materiat — substancja taczaca (np.
klg), warunki taczenia, posta¢ promotora adhezji [81] oraz jego wiasciwosci
(np. zdolnos¢ do tworzenia potaczenia, wrazliwosé na wzrost temperatury, |ot-
nos¢ i inne) [189]. Wsrdd stosowanych promotorow adhezji nalezy wymieni¢
silany (najczescigl stosowane, zwiaszcza do klgenia metali i szkta), tytaniany
i cyrkoniany metali [81, 91, 109, 156, 210, 240]. Jako promotory adhezji wyko-
rzystuje si¢ takze tworzywa fenolowo-formaldehydowe, kauczuki chlorowane
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(do klgienia polipropylenu), zwiazki heterocykliczne zawierajace azot (do klge-
niamiedzi), zwiazki poliuretanowe, akrylowe, nitrocelulozowe [76, 145, 189].
Ze wzgledu nawlasciwosci klgju oraz rodzaj klejonego materiatu nie istnigje
jeden uniwersalny srodek proadhezyjny. Producenci najczescigj oferuja primery
dedykowane do okreslonych rodzajéw klgow oraz powierzchni. Przyktadowe
informacje dotyczace bazy chemicznej primerdw zamieszczono w tabeli 4.16.

Tabela 4.16. Char akterystyka bazy chemiczngj oraz zastosowanie primer éw

Baza chemiczna Zastosowanie

Heptan niepolarne tworzywa polimerowe, takie jak: polietylen,
polipropylen, silikon, politetrafluoroetylen, elastomery
termoplastyczne

Woda/glikol niepolarne tworzywa polimerowe, takie jak: polietylen,
polipropylen, silikon, politetrafluoroetylen, elastomery
termoplastyczne

Propanol szkto, metale i niektére tworzywa polimerowe

K eton metylowoetylowy | szkto, metale, tworzywa polimerowe, drewno

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [299]

Primery najczescig naktada si¢ za pomoca pedzla na jedng lub obie przygo-
towane powierzchnie, uzyskujac jak najciensza warstwe, a po wyschnieciu (cze-
sto po 1060 sekundach) nanosi sie warstwe klgu i przystepuje do dalszych
czynnosci wykonania potaczenia. Primery mozna takze naktada¢ metoda rozpy-
lania.

4.4.2. Plukanie

Operacja ptukania powierzchni materiatdw taczonych wystepuje ngjczescie)
po jg trawieniu w kapieli kwasngj lub akalicznej. Celem tej operacji jest usu-
nigcie z powierzchni przeznaczong do klgenia pozostatosci srodkéw chemicz-
nych lub innych po operacji oczyszczania oraz obrébce specjalng. Plukanie
mozna przeprowadzi¢ z uzyciem wody (np. po trawieniu chemicznym) lub roz-
puszczalnikami stosowanymi do odttuszczania (po odpowiednigj obrébce me-
chaniczng) [31,44, 81]. Woda uzywana do sporzadzania kapieli i do ptukania
elementéwp o trawieniu powinna by¢ destylowana lub pozbawiona jonéw.
Przyktadowe zal ecenia dotyczace wiasciwosci wody wykorzystywane do ptuka-
nia podczas procesu przygotowania powierzchni do klgenia zamieszczono
w tabeli 4.17.
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Tabela 4.17. Podstawowe wymagania stawiane wodzie do procesu ptukania

Wiasciwosci Charakterystyka

Opor wiasciwy 5.10" Qcm w temperaturze 30°C
Alkalicznosé catkowita 10 ppm, wyrazona jako CaCOs
Zawarto$é chlor kow ponizej 15 ppm

pH 6,5-7,5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [31]

Plukanie jest procesem rozcienczania zanieczyszczen zngjdujgcych sie na
powierzchniach elementow. Jednym z warunkéw skutecznosci ptukania jest
szybkie i doktadne wymieszanie wody w ptuczce. Do czynnikow istotnie wpty-
waj acych na efektywnosé ptukania nalezy zaliczy¢, m.in. [159]:

metode ptukania,

rodzaj przeptywu wody,

czas ptukania,

temperature ptukania,

rodzaj (wiasciwosci) wody,

dodatek i rodzaj srodkéw zwilzajacych,

ilos¢ wody ptuczace,

objetos¢ wody w ptuczce,

sposbdb rozmieszczenia elementéw podczas ptukania, konstrukcja zawieszek

oraz technika wyjmowaniawyrobow z kapieli ptuczacej.

W literaturze [10, 29, 31, 44, 81, 213] sg przedstawione informacje dotyczace
warunkéw technologicznych operacji ptukania (rodzaj wody, temperatura wody,
czas ptukania) dla poszczegolnych rodzaj 6w materiatow.

Proces ptukania moze by¢ realizowany z zastosowaniem wody gorace)
o temperaturze 60(80)—90°C, cieptg (30-50°C) lub zimngj (tj. o temperaturze
otoczenia, 20-25°C). Wody zimngl uzywa si¢ do ptukania wstepnego (pierw-
szego) [31]. Przyjmuje sie, ze ptukanie w wodzie gorace) przeprowadza Sie zaw-
sze bezposrednio po operacji odttuszczania ze wzgledu na koniecznos¢ mozliwie
szybkiego sptukania obecnych na powierzchni mydel, ktére w przypadku zasto-
sowania wody zimnej ulegaja zzelowaniu i sg trudne do usuniecia. Ptukanie
w zimnej wodzie stosuje sie zawsze po ptukaniu w goracej wodzie (trwajace
zwykle przez okoto 15 s), a takze przed lub po trawieniu [159]. W pracy [213]
przedstawiono wyniki badan wskazujace, ze przedtuzenie czasu ptukania w wo-
dzie cieptg lub goracg przyczynia sie do pogorszenia wytrzymatosci potgczen
klg owych.
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M etoda plukania

Ptukanie powierzchni elementow moze by¢ miedzyoperacyjne lub koncowe
[31, 44, 159]. Ptukanie miedzyoperacyjne przeprowadza si¢ podczas procesu
technol ogicznego przygotowania powierzchni do klgenia zwtaszcza po odttusz-
czaniu w kapielach kwasnych lub alkalicznych. Ptukanie koncowe stosuje sie po
obrébkach chemicznych Iub elektrochemicznych oraz innych operacjach spe-
cjanych, w zaleznosci od przyjetgl technologii przygotowania powierzchni.
Plukanie koncowe ma na celu ochrong powierzchni przed dalszym niepozada-
nym oddziatywaniem na nie substancji chemicznych poprzez ich usuniecie
Z przygotowywanych powierzchni. Podczas ptukania nalezy uwzglednié¢ takze
aspekt techniczno-ekonomiczny zwigzany z wymaganiami dotyczacymi
oszczednosci i odzysku wody, wymagania dotyczace czystosci odprowadzonych
sciekdw itp. Z tego wzgledu mozna wyrézni¢ ptukanie w obiegu otwartym oraz
obiegu zamknietym.

Technika ptukania i jg skutecznos¢ wptywaja w znaczngj mierze na jakosé
przygotowywanych powierzchni. W wielu przypadkach moze by¢ to decyduja-
cym czynnikiem przy wyborze metody przygotowania powierzchni.

Wsréd metod ptukania wymienia sie nastepujace sposoby, scharakteryzowar
new tabeli 4.18 [31, 159]:

ptukanie zanurzeniowe,

ptukanie natryskowe,

ptukanie chemiczne,

ptukanie kombinowane.

Pfukanie zanur zeniowe przepfywowe jest ngjczescigl stosowana metoda plu-
kania. Polega na ciagtym przeptywie statg) lub zmienng ilosci swiezgl wody
przez ptuczke. Pluczki wielostopniowe przeptywowe zwykle maja postac tzw.
ptuczek kaskadowych, z szeregowym zasilaniem. Przykladowy schemat ptuczki
tréjstopniowsj (kaskadowej) do ptukania zanurzeniowego przeptywowego prze-
ciwpradowego przedstawiono narys. 4.13.

Pfukanie zanurzeniowe bezprzep/ywowe jest metoda charakteryzujaca sie
tym, ze wymiana wody w ptuczce odbywa si¢ jednorazowo, co pewien czas,
przy czym wymiana ta moze dotyczy¢ catgj objetosci ptuczki lub tylko okreslo-
ng czesci jg objetosci. W takig pluczce stezenie zanieczyszczen usuwanych
Z ptukanych powierzchni zwieksza sie do momentu wymiany wody. Ptukanie
Zanurzeniowe bezprzeptywowe moze by¢ realizowane w ptuczkach pojedyn-
czych oraz ptuczkach wielostopniowych (najczescig z zasilaniem szeregowym).
Podczas stosowania ptuczek bezprzeptywowych konieczne jest zwrdcenie uwagi
na wiasciwy dobdr wielkosci ptuczek, ktdra jest zwigzana z czestotliwoscia
okresowej wymiany wody, co stanowi pewng negatywng ceche tego rodzaju
ptuczek.
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Tabela 4.18. Rodzaje metod ptukania

M etoda
plukania

Odmiana plukania

Charakterystyka

Zanur zeniowe

jedno- lub wielokrotne

Plukanie jest realizowane poprzez
jednokrotne lub wielokrotne zanu-
rzanie ptukanego przedmiotu w tej
samej ptuczce.

jedno- lub
wielostopniowe:

- z réwnolegtym
zasilaniem ptuczek,

Ptukanie przeprowadza si¢
w jednej lub w wigkszej ilosci
nastepujacych po sobie ptuczkach.

- z kaskadowym

przeptywem wody

bezprzeptywowe Ptukanie odbywa si¢ w wodzie
stojacej przy okresowe wymianie
zawartosci ptuczki.

przeptywowe: Ptukanie przeprowadza si¢

- Ciggte nieregulowane
0 statym natezeniu
strumienia,

- Zmienne o regulowanym

nat¢zeniu strumienia

w ptuczkach, w ktorych wystepuje
ruch przeptywowy wody.

Natryskowe z wykorzystaniem dysz Natrysk moze odbywac si¢ nad
rozpylgacych wanng ptuczacs, w pustej ptuczce
w aerozolu wodnym lub nad ptuczka napetniong woda.

Chemiczne Polega na zanurzaniu wyrobow

w okreslonych roztworach.

Kombinowane

Podczas ptukania wystepuja rézne
metody, np. ptukanie natryskowe
potaczone z ptukaniem zanurze-
niowym.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [159]

W procesie pfukania natryskowego zanieczyszczenia S3 usuwane z po-
wierzchni ptukanych elementéw za pomoca silnego strumienia swiezej wody
doprowadzonej z dysz natryskowych o réznej konstrukcji, dzieki czemu uzysku-
je si¢ efekt ptukania hydrodynamicznego. Zaleta ptukania natryskowego jest
mate zuzycie wody, ktére zalezy od tzw. wspotczynnika sprawnosci ptukania
k (okreslajacego stosunek ilosci wody biorace) udziat w optukiwaniu elementow
do catkowiteg ilosci wody rozpylongj przez dysze).
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Rys. 4.13. Schemat tr §jstopniowej ptuczki kaskadowej do ptukania przeciwpradowego [159]

Najczescig stosuje sie dwa rodzaje ptukania natryskowego: ptukanie natry-
skowe z natryskiem wody pod wysokim cisnieniem w pustg ptuczce oraz
z natryskiem nad ptuczka zanurzeniows. Ptukanie w pustg ptuczce umozliwia
powtarzanie wielokrotne ptukania w tg samej ptuczce oraz ptukanie w jedng
ptuczce elementdw po réznych kapielach. W systemie ptukania w pustej ptuczce
dysze natryskowe zngjduja sie w gtebi ptuczki, po obu stronach wsadu (umiesz-
czonych w ptuczce) i s3 one tak umigjscowione, aby obja¢ natryskiem catg po-
wierzchnie wsadu. Podczas ptukania natryskowego stosuje sie dysze o strumie-
niu ptaskim lub o strumieniu w postaci stozka, a ponadto dysze mozna ustawié¢
pod réznym katem w stosunku do ptukanych elementéw. Rodza) dyszy oraz jg
ustawienie zalezg m.in. od ksztaltow i potozenia elementow. Metoda ta ma za-
stosowanie w przypadkach przedmiotow o skomplikowanych ksztatcie. Ngjcze-
scigj ptukanie natryskowe stosuje sie w potaczeniu z ptukaniem zanurzeniowym
jedno- lub wielostopniowym. Zaleca si¢, aby do ptukania natryskowego zasto-
sowa¢ wodg zmiekczona lub demineralizowana w celu utrzymania sprawnosci
dysz natryskowych.

Odmiang ptukania natryskowego jest pfukanie w aerozolu wodnym [120],
ktérego istota polega na rozpyleniu drobng mgty wodnegj z wykorzystaniem
Sprezonego powietrza nad koncowsa czescig wanny z kapiela o podwyzszone)
temperaturze. Powoduje to rozcienczenie warstewki kapieli wynoszongl na wy-
robach i jg sptyw z powrotem do wanny oraz jednoczesne uzupetnienie strat
wody z kapieli spowodowanych odparowaniem.

Pfukanie chemiczne polega na zanurzaniu przedmiotow w pierwszym etapie
w odpowiednich roztworach unieszkodliwigjgcych wnoszone na wyrobach roz-
twory i kapiele technologiczne, aw drugim etapie w wodzie. Dzieki zastosowa-
niu wspominanego pierwszego ptukania, dodatkowo usuwa si¢ szkodliwe sktad-
niki kapidli (bedace pozostatoscig wczesnigjszych procesow przygotowawczych)
w wyniku reakcji chemicznych.
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Rodzaj przeptywu wody

Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaj e przeptywow wody podczas ptukania [159]:

jednokierunkowy przeptyw wody,

przeptyw za pomoca dysz diawiacych o dziataniu iniektorowym,

mieszanie wody z wykorzystaniem przepompowywania,

mieszanie wody z zastosowaniem ultradzwiekow,

mieszanie wody za pomocg sprezonego powietrza.

Przyktadowe schematy ptuczki z iniektorowym doprowadzeniem wody oraz
Z mieszaniem wody sprezonym powietrzem zaprezentowano narys. 4.14.

o) <= Woda

7 r—TT——— Hoda

Rys. 4.14. Schemat pluczki podczas plukania: a) z iniektorowym doprowadzeniem wody,
b) z zastosowaniem sprezonego powietrza: 1 — zawory, 2 — dysza dlawigca (iniektor),
3 —przelewy i odprowadzenie sciekow, 4 — przewdd z dyszami napowietr zaj acymi [159]

Najmnigjszg skutecznosé¢ ptukania wykazuje przeptyw jednokierunkowy, na-
tomiast zastosowanie dysz dtawigcych o dziataniu iniektorowym powoduje wy-
twarzanie pecherzykéw powietrza i znaczne lepsze wymieszanie wody podczas
ptukania. Przeptyw wody spowodowany ultradzwigkami przyczyniasi¢ do duzej
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skutecznosci ptukania, ale jest dos¢ kosztowne. Najczescig) stosowang technika
ptukaniajest mieszanie wody za pomoca Spr¢zonego powietrza z uwagi zarébwno
na skutecznosé, jak i wzgledy technologiczne. Wprowadzenie do kapieli ptucza-
cg Sprezonego powietrza powoduje silny burzliwy ruch wody i w efekcie dzia-
fania hydrodynamicznego wody zanieczyszczenia mozna tatwo usunaé
z powierzchni ptukanych elementow. Ponadto usunicte z powierzchni zanie-
czyszczenia sa szybko mieszane z catg kapielg ptuczaca.

Czas ptukania

Czas ptukania jest jednym z czynnikdw istotnie wptywajacych na efektyw-
nos¢ ptukania. W pracy [159] wskazano, ze waznym czynnikiem podczas ptu-
kania w wodzie znajdujace sie w spoczynku jest czas zanurzenia przedmiotéw.
Niekiedy zbyt dtugie ptukanie moze niekorzystnie wptywaé na przygotowywang
powierzchnie.

Temperaturawody do plukania

Temperatura wody ptuczace jest zalezna od rodzgju zastosowanej kapieli.
Wzrost temperatury wody ptuczacg skutkuje zmnigjszeniem lepkosci kapieli
i wzrostem szybkosci ruchu cieczy, dzieki czemu zwicksza sie intensywnosé
procesu ptukania. Ptukanie w wodzie zimnej stosuje si¢ po kapielach kwasnych,
np. po trawieniu i aktywacji, poniewaz woda zimna tatwo usuwa warstewke
kwasow i jondw metali trawionych. Temperatura wody zimnej nie powinna by¢
nizsza niz 16°C, gdyz zastosowanie nizszej temperatury zmniejsza skutecznosé
ptukania. Do ptukania stosuje si¢ takze wode o temperaturze otoczenia, ktéra
powinna charakteryzowa¢ sie obnizonym pH [31, 159].

Ptukanie w wodzie cieptel (30-50°C) lub goracegj (60-90°C) stosuje Si¢ po
kapielach alkalicznych — po odttuszczaniu lub trawieniu alkalicznym. Po od-
ttuszczaniu alkalicznym warstewka emulgji ttuszczowej w wodzie zimnej tward-
nige i moze pozostawa¢ na powierzchni elementéw. Woda goraca przyczynia
sie do usuniecia zaréwno warstewki ttuszczow, jak i pozostatosci akaliow. Po-
nadto ptukanie w wodzie goracel ma na celu przyspieszenia suszenia elementéw.

Istnigjg takze wytyczne dotyczace krotnosci ptukania po wczesnigjszym pro-
cesie przygotowawczym powierzchni elementow. Przyktadowo po odttuszczaniu
najczgscigl stosuje Si¢ ptukanie dwustopniowe, rzadziej trzystopniowe,
apierwszy stopien ptukania jest realizowany w wodzie goracej (60-85°C). Ptu-
kanie po trawieniu nagjczescig przebiega jedno- lub dwustopniowo w wodzie
zimnej, w zaleznosci od dalszych operacji procesu przygotowania powierzchni
elementow (rys. 4.15).
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odituszczanie k wQ wZ

kieruRek Fuchy przedmiaiow

frawienie k | \ wZ | WZ

Rys. 4.15. Uklady ptukania wielostopniowego: k — kapiel, wg — woda goraca, wz — woda
zimna

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [ 159]

Underhill, A.N. Rider oraz D.L. DuQuesnay [213] stosowali w swoich bada
niach, jako sposdb przygotowania powierzchni stopdw aluminium, ptukanie
w ciepte) wodzie destylowang o temperaturze 40°C i 50°C, o rezystancji powy-
7€) 4 MWcm, przy rdznym czasie zanurzenia materiatdw badanych. Zauwazyli,
ze bardzigj korzystne jest zastosowanie ptukania w wodzie o temperaturze 50°C
niz w 40°C, oraz ze ptukanie cieptg wodg prowadzi do poprawy trwatosci zme-
czeniowej potaczen klgowych.

Srodki zwilzajace

Podczas procesu ptukania do wody ptuczacej dodawane sa srodki zwilzajg-
ce, ktére powoduja jg lepszy kontakt z powierzchnia ptukanych elementéw.
Poza tym w przypadku mieszania spr¢zonym powietrzem srodki zwilzajace
zwiekszajg liczbe pecherzykdw powietrza, przyczynigjac sie do lepszego mie-
szaniawody podczas ptukania.

[lo$¢ wody pluczace)

Istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywnosé ptukania jest takze ilosé
wody ptuczacej, gdyz wptywa ona zarowno ha uzyskanie dostatecznego stopnia
wymieszania, jak i dostarczenie odpowiednigj objetosci wody ptuczacel w jed-
nostce czasu.
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Rodzaj (wlasciwosci) wody

Do przygotowania kapieli technologicznych do ptukania powinno si¢ stoso-
waé wode o twardosci do 180 mg CaCO4/dm?® lub wode uprzednio dekarboni-
zowna. Woda mickka pozostawia mnig plam i osadéw na powierzchni elemen-
téw niz woda twarda. Jest to szczegdlnie wazne przy koncowym ptukaniu, przed
operacja suszenia. Do ptukania nie zaleca si¢ stosowat wody 0 zawartosci po-
wyzej 280 mg CaCO4/dm? [159]. Wybér rodzaju wody, jej twardosé i inne wia-
sciwosci fizyczne i chemiczne podczas operacji ptukania jest uzalezniony od
wielu czynnikow, wsrod ktorych mozna wymieni¢ m.in. zaréwno rodzgy mate-
riatu, jak i sposdb wczesnigjsze) jego obrdbki. Przyktadowo po kapielach do
anodowania aluminium do ptukania powinno sie stosowaé wode miekka.

4.4.3. Suszenie

Operacja suszenia ngjczescig jest wykonywana po procesie ptukania. Susze-
nie ma celu usuni¢cie wody z przygotowywanej powierzchni, na ktéra nanoszo-
ny jest klg lub przeznaczonegj do dalszel obrobki przygotowawcze [29, 31,44,
63, 81, 159]. Przyktadowe metody suszenia zamieszczono w tabeli 4.19.

Tabela 4.19. Metody suszenia

M etody suszenia Charakterystyka — czynnik roboczy

Atmosferyczne powietrze atmosferyczne

Goracym powietrzem gorace powietrze atmosferyczne

Sprezonym powietr zem powietrze atmosferyczne pozbawione sub-
stancji olejowych

Pr6zniowe préznia

Absor pcyjne goragce powietrze atmosferyczne oraz
trociny

Organicznymi Zwigzki organiczne, ktére wypiergja wode

preparatami odwadniajgcymi z powierzchni zanurzanych w nich przed-
miotéw metalowych

Specjalne poczerwien lub gorace powietrze w pota-
czeniu z sitg odsrodkowa

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [63, 159

Suszenie moze by¢ realizowane w otaczajacym powietrzu, w strumieniu po-
wietrza (ktére moze by¢é roéwniez ogrzane do temperatury 40-50°C),
w atmosferze gazu obojetnego (np. azotu, argonu), w suszarce komorowej. Do-
bér sposobu suszenia zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu przezna-
czonego do suszenia [44, 63]. Przykiadowo, przy powolnym suszeniu po-
wierzchni stopéw zelaza, w atmosferze czystego powietrza, nastepuje proces
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korozji tych powierzchni. Korozja moze zosta¢ wyeliminowana, jezeli suszenie
bedzie odbywato si¢ w atmosferze gazu obojetnego.

Suszenie atmosferyczne

Suszenie atmosferyczne polega na suszeniu elementow w powietrzu atmosfe-
rycznym ogrzanym do temperatury umozliwigjace samorzutne i szybkie odpa-
rowanie wody z powierzchni el ementéw. Przed suszeniem wskazane jest ptuka-
nie z wykorzystaniem wody gorace. Suszenie atmosferyczne przebiega skutecz-
nie i szybcig, gdy stosunek masy suszonych przedmiotéw do ich powierzchni
jest wiekszy od pewnej okreslong wielkosci graniczng. Jezeli ten stosunek jest
mnigjszy od granicznego, to przedmiot moze ulec oziebieniu, zanim zwilzajaca
je woda odparuje. W pracy [88] przedstawiono orientacyjne minimalne wartosci
grubosci, przy ktérych suszenie atmosferyczne przebiega skutecznie. Przyjeto
srednia ilos¢ odparowywane) wody okoto 40 cm®m?. Przyktadowo minimalna
grubos¢ elementu wykonanego ze stali, w postaci tasmy, wynos 1,8 mm,
aw przypadku aluminium 2,8 mm [159]. Niekiedy w celu tatwiejszego wysu-
szenia elementOw poprzez zmnigjszenie ilosci wody pozostajacel na przedmio-
cie po procesi e ptukania, stosuje sie dodatek srodkdw powierzchniowo czynnych
(np. mydta w ilosci 0,1-0,2 g/dm® [63]), ktdre zmnigjszaja napigcie powierzch-
niowe wody podczas ptukania.

Suszenie gor acym powietr zem

Suszenie goracym powietrzem jest czesto wykorzystywane podczas suszenia
drobnych elementéw. Do tego celu stosowane s3 suszarki z obiegiem goracego
powietrza, ktére sg ogrzewane elektrycznie lub ogrzewane parg abo gazem
0 automatycznie regulowanej temperaturze. W przypadku suszenia goracym
powietrzem do odparowania 1dm® wody z nieogrzewanej powierzchni potrzeba
2-4 kg pary wodnegj lub odpowiednigj ilosci innego czynnika grzejnego [88].
Skutecznos¢ suszenia gorgcym powietrzem mozna zwigkszy¢ przez zastosowa
nie goracel wody do ptukania przed operacja suszenia.

Suszenie sprezonym powietr zem

Suszenie sprezonym powietrzem stosuje si¢ w przypadku koniecznosci zasto-
sowania przyspieszonego suszenia elementéw, zwlaszcza o skomplikowanych
ksztaltach. Ta metoda suszenia zapobiega powstawaniu plam na powierzchniach
metali (zwtaszcza reaktywnych, takich jak: miedz, cynk i ich stopy). Podczas
suszenia sprezonym powietrzem czynnik roboczy (powietrze) powinien by¢
suchy i czysty, atakze pozbawiony jakichkolwiek substancji olejowych [159].

Suszenie prozniowe

Ta metoda suszenia jest stosowana w przypadku elementéw o skomplikowa-
nych ksztattach oraz wéwczas, gdy do suszenia nie mozna zastosowaé podwyz-
szonegj temperatury.
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Suszenie absor pecyjne

Suszenie absorpcyjne polega na suszeniu el ementdw najczescigl w trocinach,
w wielu przypadkach przy podwyzszong temperaturze. Umozliwia usuniecie
z powierzchni elementéw catgl warstwy cieczy, a mechaniczne wytarcie przed-
miotu utatwia usuniecie plam i zaciekdéw. Do suszenia moga by¢ wykorzystywa-
ne trociny, ktére charakteryzuja sie duza twardoscia i nie zawiergja kwasow,
m.in. z drewna klonowego, bukowego lub topolowego. Metoda ta jest nagjcze-
scigf wykonywana recznie i polega na umieszczeniu trocin w metalowych
skrzynkach, ogrzewanych od spodu. Stosowana jest takze metoda mechaniczna,
w ktérg wykorzystywane sa urzadzenia mechaniczne (np. skosne bebny wibra-
cyjne z ptaszczem grzejnym i mechanicznym separatorem trocin).

Negatywng cechg tgf metody jest m.in. duza pracochtonnosé, niekiedy wy-
dituzony czas suszenia, koniecznosé¢ zastosowania separatoréw po suszeniu, nie-
kiedy mozliwos¢ zniszczenia powierzchni elementow, a takze zapylenie otocze-
nia. Jednak metoda ta nadal jest stosowana[159].

Suszenie organicznymi preparatami odwadniaj acymi

Suszenie organicznymi preparatami odwadnigjacymi jest coraz czescigj sto-
sowane i polega ha wykorzystaniu zwigzkéw organicznych, ktére wypieraja
wodg z powierzchni zanurzanych w nich przedmiotéw metalowych (tzw. dewa-
tering fluids) [159]. Woda wyparta z powierzchni metalowe opada na dno na-
czyniaw postaci kropel i tworzy odrebna faze ciekla, ktdra nie miesza si¢ z pre-
paratem organicznym. Dziatanie preparatu odwadniagjacego polega ha gwattow-
nym wzroscie kata zwilzania wody na powierzchni metalu zanurzonego w Kka-
pieli odwadnigjace. Dzigki temu woda nie moze zwilza¢ powierzchni metalu
i zostaje wyparta, a jg migjsce zgmuje substancja organiczna dobrze zwil zgjgca
metal.

Organiczne preparaty wypiergjace wode zawieraja najczescieg rozpuszczalni-
ki organiczne w postaci weglowodoréw difatycznych o roznej lepkosci, a takze
rozpuszczone w nich zwigzki powierzchniowo czynne lotne lub nielotne oraz
niekiedy zwiazki zwigkszajace rozpuszczalnos¢ substancji odwadnigjacej typu
etery lub glikole. Lotne zwiazki polarne odparowuja wraz z rozpuszczalnikiem
Z powierzchni suszonego przedmiotu, a powierzchnia jest catkowicie sucha
i czysta. Natomiast zwiazki nielotne pozostaja na elementach i konserwuja ich
powierzchnie m.in. przed korozja, przy czym grubos¢, rodzaj i wiasciwosc te
warstewki sg zalezne od rodzaju uzytego zwiazku polarnego.
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Wsréd zalet suszenia organicznymi preparatami  odwadnigjacymi nalezy
wym| eni¢ [63, 88, 159]:

mozliwos¢ usuniecia z powierzchni wyrobow categj warstewki wody wraz

Z rozpuszczonymi w nigj solami mineralnymi i zemulgowanymi olejami oraz

inne substancje,

skuteczne usuwanie wody z r6znego rodzaju otworéw (przelotowych i nie-

przelotowych), szczelin, zagtehbien, niekiedy o skomplikowanym ksztattcie

lub zngjdujacych si¢ w trudno dostepnym miejscach,

bezplamowe suszenie elementow,

jednoczesne osadzanie warstewki o specjalnych wiasciwosciach (zapewnia

jace np. ochrone przed korozja),

krotki czas zanurzania przedmiotow, co wptywa na czas catkowitej obrébki.
Do negatywnych cech tegj metody suszenia zaliczasi¢ [159]:

dos¢ wysoka cene organicznych preparatow wypierajacych wodg,

duze straty preparatéw podczas wyjmowania przedmiotu z kapieli,

istnieni e niebezpieczenstwa pozarowego ze wzgl¢du na palnos¢ preparatow,

koniecznos¢ stosowania specjalnych urzadzen o specyficzng konstrukgji

(skosne dno).

I nne metody suszenia

Wsrod innych metod suszeniawymieniasie [63, 159]:

suszenie w podczerwieni,

suszenie z wykorzystaniem sity odsrodkowej (z zastosowaniem réznego typu

wiréwek),

suszenie kombinowane — wykorzystujace rézne metody suszenia.

Dobdr metody suszenia zalezy takze od, oprocz wymienionych wczesnig)
czynnikéw, takich jak np. rodzaj materiatu, wymiary gabarytowe oraz ksztait
suszonych powierzchni, rodzaju produkcji oraz warunkéw techniczno-
warsztatowych. Podczas opracowywania procesu technologicznego nalezy kaz-
dorazowo dokona¢ analizy czynnikéw warunkujacych dobér metody suszenia.

136



5. Sposoby przygotowania powier zchni do klg enia
wybranych materiatow konstrukcyjnych

Wielokrotnie podkreslano, ze sposob przygotowania powierzchni do klgenia
jest uzalezniony m.in. od rodzaju materiatu, jego wiasciwosci fizycznych, che-
micznych, a takze mechanicznych [1, 44, 82, 83, 94, 95, 114, 146, 169, 173].
W tym rozdziae przedstawiono wytyczne oraz przyktadowe procedury przygo-
towania powierzchni niektorych materiatébw konstrukcyjnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze w wielu przypadkach zastosowanie tego samego sposobu przygotowania
powierzchni w odniesieniu do réznych materiatéw konstrukcyjnych, przyczynia
sie¢ do uzyskania odmiennych wiasciwosci powierzchni, zwlaszcza wiasciwosci
energetycznych, tak istotnych podczas technologii klgjenia. Stad tez przedsta-
wione wytyczne dotyczace sposobdw przygotowania powierzchni s dedykowa-
ne do scisle okreslong grupy materiatdw [1, 64, 169, 123, 135, 157, 183, 188,
205, 213, 227, 276, 278].

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ materiatdw konstrukcyjnych, poddawa-
nych procesowi kleenia oraz ich wiasciwosci, konieczne jest zastosowanie roz-
nych sposobow przygotowania powierzchni [1, 7, 17, 41, 157]. Zaleca si¢, aby
zastosowane obrébki nie wptywaty na pogorszenie wiasciwosci przygotowywa-
nych materiatow [44, 157]. Najczescigl opracowuje sie technologie przygotowa-
nia powierzchni okreslonego rodzaju materiatu, ktéra poprzedza analiza r6zno-
rodnych czynnikéw wptywajacych na wybér metody przygotowania powierzch-
ni [6, 21, 27, 44, 47, 83, 94, 144, 164, 184]. Analiza ta obgmuje nie tylko wia-
sciwosci materiatow, ale rowniez inne czynniki opisane w rozdziale 4, w tym
m.in. rodzg] zanieczyszczen lub rozmiary geometryczne klgonych elementow
[6, 14, 47, 208, 229]. Widkos¢ taczong powierzchni, jg ksztatt i lokalizacja
w konstrukcji narzuca stosowanie okreslonych sposobéw przygotowania po-
wierzchni, przy czym ksztalt przedmiotéw wymusza stosowanie metod pozwal a-
jacych na catkowite usuniecie materiatéw zastosowanych do obrébki. Ponadto
charakter zanieczyszczen jest jednym z czynnikdw decydujacych o wyborze
wiasciwej metody przygotowania powierzchni (tabela5.1) [7, 123]. Czgsto przy
wystepowaniu réznorodnych zanieczyszczen nalezy taczy¢ rozne techniki ob-
robki [29, 31, 44, 81].

W konstrukcjach klejonych moga wystepowa¢ el ementy wykonane zarGwno
ze stali, stopdw metali lekkich, jak i tworzyw polimerowych, w tym kompozy-
téw. Wspomniano, ze istotnym elementem podczas opracowywania technologii
przygotowania powierzchni do klgenia sg wiasciwosci materiatdw, ktérych
poznanie jest niezwykle wazne ze wzgledu na mozliwos¢ na przyktad uszkodze-
nia powierzchni podczas okreslong obrobki. Przykitadowo stale wykazuja
sktonnos¢ do korozji powierzchniowej, a takze sa wrazliwe na dziatanie wilgoci
oraz zanieczyszczen atmosferycznych [44]. Bardzo wiele stali wykazuje skton-
nos¢ do szybkiego tworzenia tlenkdéw powierzchniowych [123]. Czesto, w celu
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ograniczenia niepozadanych zjawisk powierzchniowych na stali, zaleca si¢ skra-
canie czasu suszenia poprzez zastosowanie ptukania alkoholem po ptukaniu
woda [31]. W przypadku przygotowania powierzchni elementéw wykonanych
ztworzyw polimerowych, jednym z istotnych czynnikéw jest rodzaj tworzywa
polimerowego. Przygotowanie do klgenia powierzchni tworzyw polimerowych
prowadzi¢ mozna za pomoca nhie tylko metod stosowanych do stali lub stopow
metali lekkich (mechaniczng lub chemiczng), ale réwniez za pomoca metod
fizykochemicznych m.in.: ptomieniowej, plazmowej lub koronowania, ktore
najczescig dedykowane sg tylko dla tworzyw polimerowych [29, 43, 123, 146,
220, 244, 246].

5.1. Stal konstrukcyjnaweglowa i stopowa

Klgenie stali wywotuje wiele probleméw zwigzanych m.in. z ich sktonnoscia
do korozji powierzchniowej oraz wrazliwosé¢ na dziatanie wilgoci i zanieczysz-
czen atmosfery [7, 44]. W $rodowisku suchym powierzchnie stali weglowsej lub
stopowe sktadajg sie z roznych tlenkdw (rys. 5.1). Tlenek zelaza FeO istnige
tylko w temperaturze powyzej 570°C [123].

Rys. 5.1. Rodzaj e tlenkdw na powier zchni stali konstrukcyjne

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [123]

Jezeli powierzchnia el ementéw stalowych znajdzie sie w $rodowisku wilgot-
nym, wystapi proces penetracji czasteczek wody w pory powierzchni stali i roz-
pocznie sie proces tworzenia rdzy, ktéra zawiera takie zwiazki jak: magnetyt,
getyt oraz lepidokrokit. Wymienione tlenki i wodorotlenki odznaczaja si¢ matg
przyczepnoscia i stabg spojnoscia wewnetrzna (kohezja), diatego jest konieczna
ich eliminacja za pomoca réznorodnych metod obrabki.
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Wsréd stosowanych sposobdw przygotowania powierzchni stali mozna wy-
rézni¢ [7, 31, 44, 81, 128, 137, 169, 183, 209, 277, 278]:

odttuszczanie — ktére moze by¢ realizowane zarbwno w parach rozpuszczal -

nikéw, metoda zanurzeniows, natryskowa, jak i poprzez przecieranie zwilzo-

na rozpuszczalnikiem tkaning. Mozna przy tym zastosowa¢ rozne srodki od-
ttuszczajace, np. akohol etylowy, aceton, keton metylowo-etylowy oraz réz-
ne srodki alkaliczne emulgujace ttuszcze i smary;

metody chemiczne — takie jak trawienie kwasami |ub trawienie alkaliczne.

Podczas stosowania obrdbki chemicznej, jako przygotowania powierzchni

stali, czesto wykorzystuje si¢ kwas solny (HCI) oraz kwas siarkowy (H,SO,).

Jednakze nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos¢ osadzania sie¢ czarnego osadu,

ktéry powinien zostaé usuniety np. mechanicznie za pomocg szczotki pod-

czas operacji ptukania. Kgpiele o okreslonym sktadzie dobiera sie w zalezno-
$ci od rodzaju stali oraz warunkow uzytkowania klejonych elementow;
metody mechaniczne — podczas obrébki mechaniczng mozna stosowaé za-
réwno obrobke sciernymi narzedziami nasypowymi (w postaci papieru scier-
nego), jak i piaskowanie. W przypadku piaskowania cisnienie powinno by¢
dostosowane do twardosci stali. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosé
deformacji spowodowang naprezeniami $ciskajgcymi, zwlaszcza w przypad-
ku cienkich blach;

obrébki specjane — polegaja przede wszystkim na utworzeniu na powierzch-

niach stalowych réznego rodzaju warstewek o okreslonych wiasciwosciach,

ktore wplywaja na zwigkszenie przyczepnosci kleju do taczonej powierzchni,

w tym takze wytworzenie powtok malarskich lub galwanicznych.

Podczas przygotowania powierzchni stali nalezy zwrdéci¢ uwage na operacje
ptukania i suszenia. Jest to istotne ze wzgledu na to, ze pozostawienie nawet
niewielkich ilosci substancji czynnych po procesie trawienia przyczynia si¢ do
powstania zjawiska korozji na powierzchni stali oraz moze wywotaé reakcje
uboczne w klgjach oraz takze w warstwie primeréw (natozonych przed proce-
sem klgjenia). Zastosowanie ptukania akoholem po ptukaniu woda skutecznie
i szybko usuwa resztki wody z przygotowywanych powierzchni, przyspieszajac
proces suszenia oraz zmniejszajac niebezpieczenstwo powstania zjawiska koro-
Zji [7, 44]. W przypadku stali zaleca si¢ przeprowadza¢ proces suszenia w tem-
peraturze nieprzekraczajacej 55°C, a nawet niekiedy mozna z tego etapu przygo-
towania powierzchni zrezygnowaé [31, 44]. Poza tym korozje stali mozna wy-
eliminowa¢, jezeli operacja suszenia zostanie przeprowadzona w atmosferze
gazu obojetnego [81].

Istotnym zagadnieniem jest czas, jaki uptywnie od chwili zakonczenia proce-
Su przygotowania powierzchni do momentu naniesienia klgu na taczona po-
wierzchnie. Ngjkorzystnigj jest zastosowac jak najkrotszy czas, a takze chronié¢
przygotowana powierzchnie przed zanieczyszczeniem jg oraz ewentualnie prze-
chowywa¢ w suchegj atmosferze w temperaturze pokojowej z zastosowaniem

140



réznego rodzaju zabezpieczenia (np. bezttuszczowy papier lub worki polietyle-
nowe) [44]. Niektdre procesy technologiczne przygotowania powierzchni zapre-
zentowano w ponizszych tabelach (tabela 5.2 — tabela 5.6).

Tabela 5.2. Proces przygotowania powier zchni stali do klgjenia— metoda A

Operacja

Char akterystyka operacji

Odttuszczanie

QOdttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw [ub w ciektym roz-
puszczal niku.

Trawienie

Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapidi (% obj.): kwas solny — 50, woda destylowana — 50.
Czas zanurzeniaw kapieli: 5-10 min.

Temperatura kapieli: 20£2°C.

Ptukanie

Metoda natryskowa lub zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana lub woda demineralizowana.

Suszenie

Suszenie goracym powietrzem.
Temperatura suszenia: 90°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.3. Proces przygotowania powier zchni stali do klg enia— metoda B

Operacja

Charakterystyka operacji

Odttuszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.

Trawienie

M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (% obj.): kwas siarkowy — 4, kwas solny — 4,
woda destylowana — 92.

Czas zanurzeniaw kapieli: 20 min.

Temperaturakapieli: 20+2°C.

Ptukanie

Metoda natryskowa lub zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana.

Trawienie

Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (% obj.): kwas azotowy — 12,

kwas fluorowodorowy — 2, woda destylowana — 86.
Czas zanurzeniaw kapieli: 15 min.

Temperatura kapieli: 20£2°C.

Ptukanie

Metoda natryskowa |ub zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana

Suszenie

Suszenie goragcym powietrzem.
Temperatura suszenia: 90°C.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]
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Tabela 5.5. Proces przygotowania powier zchni stali do klgjenia— metoda C

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie natryskowe lub w ciektym rozpuszczal niku.

Obrébka
mechaniczna

Wykorzystanie $ciernych narzedzi nasypowych.

Odtluszczanie

Odttuszczanie natryskowe.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana.
Suszenie Suszenie sprezonym powietrzem.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.4. Proces przygotowania powier zchni stali do klg enia— metoda D

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie poprzez przecieranie materiatem nasgczonym
srodkiem odttuszczajacym.
Czynnik roboczy: metyloetyloketon — MEK (CH3;C(O)CH,CHy).

Suszenie

Suszenie powietrzem atmosferycznym.
Temperatura suszenia: 20+2°C.

Odtluszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.
Czynniki roboczy: trichloroetylen.
Czas odttuszczania: 10 min.

Trawienie M etoda zanurzeniowa.
Sktad kapieli: kwas azotowy (1,9-4,5 % obj.), wodorotlenek
amonu (45-60 mg), woda destylowana— 1dm?.
Czas zanurzeniaw kapi€li: 20 s.
Temperatura kapieli: 55 — 65°C.
Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda wodociggowa.
Trawienie M etoda zanurzeniowa.
Skiad kapieli (cz. wag.): kwas siarkowy — 10, dwuchromian
sodu (1 — 4), woda destylowana — 30.
Czas zanurzeniaw kapieli: ustalony indywidualnie.
Temperatura kapieli: 20£2°C.
Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda wodociagowa.
Suszenie Suszenie goracym powietrzem.

Temperatura suszenia: 68—74°C.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [44]
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Tabela 5.6. Proces przygotowania powier zchni stali do klg enia— metoda E

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie QOdttuszczanie zanurzeniowe.

Obrébka Obrdébka hydroscierna lub piaskowanie.
mechaniczna
Ptukanie Odttuszczanie zanurzeniowe.

Kapiel alkaliczna
Ptukanie Metoda natryskowa.

Czynnik roboczy: alkohol izopropylowy.
Suszenie Suszenie goragcym powietrzem.

Temperatura suszenia: ponizej 55°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

W przypadku, gdy powierzchnie tagczonych elementéw sg pokryte rdza, ko-
nieczne jest wstepne przygotowanie powierzchni, polegajgce na usunieciu rdzy
za pomoca metod mechanicznych lub chemicznych. Wsréd metod mechanicz-
nych wyrdznia si¢ piaskowanie, szlifowanie, szczotkowanie itp. Czesto stoso-
wanym sposobem chemicznym natomiast jest trawienie (metodg zanurzeniows,
natryskowg lub za pomoca powlekania réznymi srodkami usuwajacymi rdze).
Czas usuwanie rdzy oraz ilos¢ zuzywanych srodkOw odrdzewigjgcych zalezy
m.in. od stopnia skorodowania przedmiotu, a takze od temperatury procesu usu-
wania rdzy. Przedmioty silnie skorodowane zaleca sie¢ odrdzewia¢ na goraco
(np. w temperaturze 80°C przez 3 — 10 minut w zaleznosci od stopnia intensyw-
nosci korozji). Po zakonczeniu procesu odrdzewiania nalezy przeprowadzié¢
operacje ptukaniaw strumieniu biezacel wody oraz zaleca sie suszenie w tempe-
raturze 110 — 120°C. Klgenie nalezy przeprowadzi¢ bezposrednio po wysusze-
niu [44].

5.2. Stal nierdzewna

Powierzchnie stali nierdzewnej mozna podda¢ zaréwno obrébkom chemicz-
nym, jak i mechanicznym [7, 31, 44, 81, 187]. Jedna z metod chemicznych jest
trawienie, ktérego parametry technologiczne (takie jak: czas zanurzenia w roz-
tworze, stezenie roztworu i temperatura) moga by¢ dostosowywane do wiasci-
WOSCi Stopow.

Pasywnos¢ stali nierdzewngj polega na powstaniu warstewki ochronng na
powierzchni o grubosci od 1 do 10 nm. Warstewka ta tworzy tzw. film ochron-
ny, ktory jest utworzony w wigkszosci z czasteczek wody oraz aniondw i katio-
now utlenigjacych (np. Fe, Cr, Si, Al), przy czym powtoka ta zalezy od wiasci-
wosci metalu oraz otaczajacego go srodowiska.
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Przyktadowe wskazania dotyczace obrébki powierzchni stali nierdzewne)
zamieszczono w tabelach 5.7 — 5.9.

Tabela 5.7. Proces przygotowania powier zchni stali nierdzewnej do klegjenia— metoda A

Operacja

Charakterystyka operacji

Odttuszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw.

Trawienie

Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapidli (cz. wag.): kwas azotowy (20-25),
dwuchromian sodu (2—4), woda odmineralizowana (71-78).
Czas zanurzeniaw kapieli: 15-20 min.

Temperatura kapieli: 49-57°C.

Ptukanie

M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda wodociggowa.

Suszenie

Suszenie powietrzem atmosferycznym.
Temperatura suszenia: 20+2°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.8. Proces przygotowania powier zchni stali nierdzewne do klejenia— metoda B

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw lub w ciektym
rozpuszczal niku.

Trawienie

Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (cz. wag.): kwas szczawiowy — 9,

kwas siarkowy — 1 , woda odmineralizowana (71-78).
Czas zanurzeniaw kapieli: 810 min.

Temperatura kapieli: 78-85°C.

Ptukanie

M etoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda wodociggowa.

Jednoczesne usuwanie czarnego nalotu za pomocag metody
mechaniczngj (np. z wykorzystaniem szczotkowania).

Ptukanie

Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda wodociagowa.

Ptukanie

M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda demineralizowana.

Ptukanie

Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: alkohol izopropylowy.

Suszenie

Suszenie goragcym powietrzem.
Temperatura suszenia: ponizej 55°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]
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Tabela 5.9. Proces przygotowania powier zchni stali nierdzewnej do klejenia— metoda C

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.

Obrébka
mechaniczna

M etoda piaskowania.
Czynnik roboczy: piasek [ub tlenek aluminium.

Odttuszczanie

Odttuszczanie natryskowe.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana.
Suszenie Suszenie goragcym powietrzem.

Temperatura suszenia: ponizej 55°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Zdeca sig, aby po wymienionych technologiach przygotowania (tabde 5.6-5.8),
przeprowadzi¢ operacje hakladania kleju w czasie 1 godziny od zakonczenia

procesu przygotowania powierzchni do klgjenia[44].

5.3. Aluminium i stopy aluminium

5.3.1. Charakterystyka powier zchni stopu aluminium

Zetkniecie powierzchni aluminium z otaczajacg atmosferg zawierajaca tlen
powodujejg utlenianie, prowadzace do postawania tlenku glinu Al,O3 0 struktu-
rze amorficzngj. Tlenki wykazuja pewna wrazliwos¢ na otoczeniei w przypadku
dziatania wilgoci (takze temperatury) cz¢s¢ z nich ulega przeksztatceniu

w wodorotlenki (rys. 5.2) [123].

powietrze + O, + H,0

AIOOH — Al{OH),

/ AL,
A

Rys. 5.2. Schemat powier zchni stopu aluminium

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [123]
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Tlenek aluminium w obecnosci wody zostgje uwodniony powodujac powsta
nie zwigzkow o réznych strukturach krystalicznych, ktére ponadto charakteryzu-
ja sie odmiennymi zdolhosciami adsorbujgcymi, ktdére wymieniono ponize)
[123]:

monchydrat: AIOOH (Al,O; + H,O ® AIOOH),

trojhydrat: Al(OH); (AIOOH ® Al(OH)53).

Adhezja np. polimeréw do powierzchni stopdw auminium, na ktérych wy-
stepuje Al,Os jest silna, ale jest mata w stosunku do tréjhydratu tlenku alumi-
nium. Zta przyczepnos$¢ do trojhydratu tlenku aluminium do powierzchni wyni-
ka z jego konfiguracji przestrzenngj, ktéra powoduje powstanie efektu syner-
gicznego z napigciami powierzchniowymi (podczas procesu klgenia), przyczy-
nigiac sie do odrywania warstwy czasteczek, utatwigjac przez to przenikanie
wilgoci. Proces ten powoduje hydratacje przylegajacego tlenku aluminium, co
prowadzi stopniowo do nieodwracalng degradacji, a wizualnym efektem jest
zniszczenie potaczenia klejowego.

100 A°

LI | 1
- =+ = + + = 4+ = = & + ¥ = % = = -+ - r
I e T T T T e S e o T e S S S o

b)

Rys. 5.3. Wyglad powierzchni stopu aluminium z powloka: a) tlenku aluminium, b) monohy-
dratu tlenku aluminium

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [123]
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W przypadku powierzchni stopu aluminium, na ktérej zngjduje sie powtoka
tlenku auminium (rys. 5.3a), narazongj na srodowisko wilgotne w temperaturze
powyzej 70°C, tlenek aluminium przeksztatca si¢ we wspomniany wczesnig
monchydrat tlenku aluminium. Na skutek powickszania swej objetosci monohy-
drat tlenku aluminium przyczynia si¢ do ,zatykania’ (,nasycenid’) poréw
(rys. 5.3b), co podnosi odpornos¢ na hydratacje, ale zmniejsza przyczepnosc te
powierzchni (rys. 5.4).

odpornosi na korozje

whadciwosel

pryczepnost

Al 0, % H,0

aluminium anodowane aluminium nasycone

Rys. 5.4. Niektdre wlasciwosci powierzchni stopu aluminium zawier ajacej monohydrat tlen-
ku aluminium

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [123]

Warstwy tlenkowe utworzone przez wytrawianie lub anodowanie sktadaja sie
Z porowatego tlenku aluminium, bardzo adsorbujacego i sprzyjajacego tworze-
niu si¢ zakotwiczen mechanicznych klgju. Jednakze s3 one bardzo podatne na
hydratacje, a podatnosé¢ jest funkcja witasciwosci tlenu. Mozna temu zapobiec
poprzez zastosowanie inhibitoréw hydratacji (np. kwasu fosforowego). Warstwy
bedace monohydratami (Ilub wytrawione) powodujg stabszg przyczepnosé, lecz
s3 bardzig odporne na hydratacje. Nalezy unikaé warstw bedacych
tréjhydratami [123].

5.3.2. Sposoby przygotowania powier zchni aluminium i stopéw aluminium

Powierzchnie aluminium i stopdw aluminium ngjczescigl poddaje sie obréb-
kom chemicznym i elektrochemicznym [7, 31, 40, 41, 44, 81, 114, 135, 164].
Czesto stosowang obrdbka jest anodowanie (podrozdziat 4.3.3.2), chromianowa-
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nie (podrozdziat 4.3.3.3) oraz fosforanowanie (podrozdziat 4.3.3.4). Ponadto
mozna zastosowa¢ naktadanie powloki z tworzyw polimerowych (scharaktery-
zowane W podrozdziale 5.7), stosujac technologie sktadajaca sie z odttuszczania,
trawienia, ptukania oraz naktadania powtok polimerowych [123]. Oczywiscie
nalezy wspomniec, ze pierwsza operacja W procesie przygotowania powierzchni
aluminium i stopoéw auminium jest odttuszczanie, ktére moze by¢ realizowane
Z uzyciem réznych technik oraz srodkéw odttuszczajacych [7, 31, 174, 184].

Do przygotowania powierzchni aluminium oraz stopow auminium mozna
zastosowac rézne procedury, zamieszczone w tabelach 5.10-5.13.

Tabela 5.10. Proces przygotowania powier zchni stopéw aluminium do kleenia— metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw.

Czynnik roboczy: tri- lub tetrachloroetylen lub inne
rozpuszczalniki.

Odttuszczanie poprzez przecieranie tkaning zwilzona
rozpuszczal nikami.

Czynnik roboczy: toluen lub metyloetyloketon.
Odttuszczanie Odttuszczanie zanurzeniowe.

Czynnik roboczy: wodny roztwor srodkéw alkalicznych.
Czas zanurzeniaw kapieli: 8-10 min.

Temperatura kapieli: 78-85°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana
Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapidli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 1, kwas siarko-
wy 10% — 10, woda destylowana — 30.

Czas zanurzeniaw kapieli: 1012 min.

Temperatura kapieli: 65—70°C.

Ptukanie Metoda natryskowa lub zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana.
Suszenie Suszenie goragcym powietrzem.

Temperatura suszenia: ponizej 65°C.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]
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Tabela 5.11. Proces przygotowania powier zchni stopéw aluminium do klejenia— metoda B

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.

Czynnik roboczy: tri- lub tetrachloroetylen lub inne
rozpuszczalniki.

Odttuszczanie poprzez przecieranie tkaning zwilzona
rozpuszczal nikami.

Czynnik roboczy: toluen lub metyloetyloketon.

Odtluszczanie

Odttuszczanie zanurzeniowe.

Czynnik roboczy: wodny roztwér srodkéw alkalicznych.
Czas zanurzeniaw kapieli: 8-12 min.

Temperatura kapieli: 65-80°C.

Ptukanie

Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana.

Trawienie

M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli: kwas chromowy — 38 g, kwas siarkowy — 180 g,
woda destylowana— 1 dm?.

Czas zanurzeniaw kapieli: 10-13 min.

Temperatura kapieli: 65+3°C.

Ptukanie

Metoda zanurzeniowa.

Czynniki roboczy: woda zimna
Temperatura ptukania: ponizej 25°C.
Czas ptukania: 3—5 min.

Ptukanie

Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana lub odmineralizowana.

Suszenie

Suszenie goragcym powietrzem.
Temperatura suszenia: ponizej 50°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.12. Proces przygotowania powier zchni stopdéw aluminium do klg enia— metoda C

Operacja Charakterystyka operacji

Operacje Operacje przygotowawcze zwigzane z procesem anodowania.
wstepne

Anodowanie Skiad kapidli (cz. wag.): kwas chromowy 99,5% (2-5),
chromowe woda— (95-98).

Czas trwania anodowania: 75 minut.
Pozostate parametry stosownie do metody.

Odttuszczanie

Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.
Czynnik roboczy: tri- lub tetrachloroetylen.

Suszenie

Suszenie goragcym powietrzem.
Temperatura suszenia: ponizej 50°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [123]
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Tabela 5.13. Proces przygotowania powier zchni stopéw aluminium do kleenia— metoda D

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikow.

Czynnik roboczy: rozpuszczalniki chlorowane [ub ketony
Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli sulfochromowej: kwas siarkowy — 151,
tlenek chromu — 5 kg (Iub chromian sodowy — 7,5 kg).
Czas zanurzeniaw kapieli: 20 min.

Temperatura kapieli: 60—65°C.

Ptukanie Metoda natryskowa |ub zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda wodociggowa zimna.

Czas ptukania: 2-3 min.

Suszenie Suszenie goragcym powietrzem.

Temperatura suszenia: 50°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [123]

Wsrod obrébek mechanicznych, jako najkorzystnigjsza, zaleca si¢ stosowanie
piaskowania, natomiast ngjmnigj korzystne jest stosowanie obrébki mechanicz-
ng za pomocg gruboziarnistych ptocien sciernych [22, 44, 161, 172]. Podczas
piaskowania zaleca si¢ wykorzystanie, jako scierniwa tlenku glinu, weglika
krzemu oraz kwarcu, ktére ze wzgledu na nieregularny ksztatt i ostre krawedzie,
skutecznie nadaja okreslona chropowatos¢ obrabiang powierzchni. Nie nalezy
stosowac w przypadku aluminium i stopdw aluminium $cierniwaw postaci pere-
tek szklanych, porcelanowych lub srutu metalowego, gdyz powodujg one jedy-
nie powierzchniowy zgniot. Piaskowania nie zaleca sie w przypadku przygoto-
wywania powierzchni blach platerowanych, poniewaz moze to przyczyni¢ sie do
uszkodzenia warstewki plateru oraz zmniejszenia wytrzymatosci potaczen kle-
jowych [44]. Podczas stosowania obrébek mechanicznych nalezy zwrdci¢ uwage
na powstatg podczas tej obrobki strukture geometryczng powierzchni, ktéra nie-
kiedy moze utrudnia¢ jg zwilzenie przez klg, co w konsekwencji prowadzi do
gorszych wtasciwosci mechanicznych potaczenia.

W wielu przypadkach zaleca si¢, aby po przygotowaniu powierzchni, w cza-
sie nieprzekraczajacym pét godziny, przystapi¢ do operacji naktadania klgju na
taczone powierzchnie. W innym przypadku przygotowane powierzchnie nalezy
pokry¢ powtokg wstepng [31].

W przypadku konstrukcji o znacznych rozmiarach lub skomplikowanym
ksztattcie, ktére nie mozna zanurzy¢ w kapieli trawiagcej, dokonuje sie przygo-
towania tgczonych powierzchni za pomoca past trawiacych o sktadzie, np.: kwas
siarkowy (55 cz. w.), dwuchromian sodu (10 cz. w.), woda (80 cz. w.) oraz
krzemionka koloidalna w ilosci umozliwigjacel otrzymanie pasty tiksotropowe
[44]. Zaleca si¢, aby trawienie z uzyciem pasty przeprowadza¢ w taki sposob,
aby ulegata wysychaniu lub zmieniata kolor, czyli nalezy dokonywaé czeste
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wymiany warstwy pasty i nalezy mieszaé ja z uzyciem szczotki nylonowsy.
W pracy [44] przedstawiono informacje, ze proces trawienia pastami mozna
przyspieszy¢ stosujac jg podgrzewanie lampami podczerwieni. Czas trawienia
pasta w temperaturze pokojowej wynosi od 20 do 25 minut. Nastepnie nalezy
dokona¢ ptukania woda destylowana wytrawiong powierzchni (np. metoda na-
tryskowg) oraz suszenia z wykorzystaniem na przyktad suchego spr¢zonego
powietrza. Jezeli po trawieniu nie uzyskano zadowalajacej jakosci (sprawdzong
np. w probie ciggtosci warstwy wodnej) proces ten nalezy powtorzy¢. Zalecasie,
aby nie dotykac¢ lub przeciera¢ rozpuszczalnikami powierzchni przygotowanych
za pomoca trawienia, gdyz moze to spowodowaé pozostawienie na powierzchni
zanieczyszczen, ktére pogarszaja zwilzalnos¢ powierzchni przez klegj, a w kon-
sekwencji zmnigjszajg wytrzymatosé potaczen klejowych.

W przypadku klgjenia d ementéw wykonanych ze stopu aluminium, ktérych
powierzchnie poddano procesowi anodowania, zaleca sie stosowa¢ odttuszcza-
nie z uzyciem trichloroetylenu. Nastepnie po wysuszeniu nalezy w krotkim cza-
sie natozy¢ na powierzchni¢ klgj (do 4 godzin od chwili oczyszczania) [31].

5.4. Tytan i stopy tytanu

Powierzchnie tytanu i stopow tytanu poddae si¢ ngjczescigj obrébce che-
micznej: trawieniu w kwasie siarkowym lub azotowym, przy czym czescigj wy-
korzystuje sie¢ kwas azotowy, gdyz podczas trawienia w kwasie siarkowym na-
stepuje adsorpcja wodoru przez tytan [27, 85]. Mozna takze przeprowadzaé
oczyszczanie w kapieli akaliczngj. Proces przygotowania powierzchni tytanu
i stopdw tytanu zawiera nastepujace etapy [3, 27, 31, 44, 98, 112, 119, 123, 128,
188]:
- odttuszczanie — ktére mozna wykona¢ zarGwno metoda zanurzeniowg, od-
ttuszczanie w parach rozpuszczalnikow, jak i poprzez przecieranie tkaning
zwilzona rozpuszczalnikiem, przy czym w przypadku tego ostatniego sposo-
bu odttuszczane powierzchnie nalezy przetrze¢ do sucha, zanim rozpuszczal -
nik odparuje. Do odttuszczania mozna stosowa¢ wiele rozpuszczal nikow, ta-
kich jak: aceton, metyloetyloketon, alkohol izopropylowy, ksylen, toluen, ale
nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku braku catkowitego usuniecia z po-
wierzchni stopdw tytanu rozpuszczalnikow zawierajgcych chlor (tri- lub te-
trachlorek wegla) moze wystapi¢ korozja naprezeniowaw miegjscu faczenia;
trawienie w kapiel kwasng lub alkaliczng — zastosowanie poszczegblnych
rodzajow kapieli zalezne jest od rodzaju zanieczyszczen zngjdujacych sie na
przygotowywanych powierzchniach. Kapiele kwasne stosuje si¢ do usunigcia
warstewki tlenkow i zgorzeliny, natomiast kapiele akaliczne — do usunigcia
zanieczyszczen pochodzenia organicznego. Ze wzgledu na rézny stopien tra-
wienia stopdw tytanu wynikajacy z zawartosci pierwiastkow stopowych, za-
leca si¢ rozny minimalny czas trwania tg) obrobki. Im mnigjsza jest zawar-
tos¢ pierwiastkow stopowych, tym stop jest bardzigl odporny na trawienie.
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Ponadto, podczas trawienia w kapielach zawiergjacych silnie trawigce kwasy

(zwtaszcza zawiergace kwas siarkowy) na powierzchniach trawionych po-

wstgje krucha warstewka wodorkéw, ktéra moze negatywnie wptywaé na

wiasciwosci potgczen klgjowych;

ptukanie — mozna przeprowadza¢ metoda zanurzeniowa oraz natryskowa.

Czynnikiem moze by¢ zaréwno woda zimna, jak i goragca, woda wodociago-

wa, destylowana lub odmineralizowana. Zaleca si¢, aby podczas ptukania

powierzchni stopéw tytanu zawartos¢ chlorkow w wodzie nie przekraczata

6 ppm, a takze, aby do ptukania stosowa¢ wode pozbawiong jonéw, ktéra

moze jednak zawiera¢ specjalne dodatki [31];

suszenie — jezeli jest niezbedne (przede wszystkim po ptukaniu) zaleca sie

jego przeprowadzenie w strumieniu goragcego powietrza (30-90°C), pozba-

wionego kurzu i pytu,

specjalna obrobka powierzchni — ktérej celem jest wytworzenie warstewki

korozyjnegj o okreslonym skiadzie i grubosci (czesto zawiergacej fosforany,

fluorki, siarczany i azotany);

ptukanie,

suszenie.

Przyktadowe procedury przygotowania powierzchni stopow tytanu zamiesz-
czono w tabeli 5.14 oraz tabeli 5.15 (tzw. metoda fosforanowo-fluorkowa). Inne
sposoby przygotowania powierzchni zawarto w pracy [44, 128].

Tabela 5.14. Proces przygotowania powier zchni tytanu i stopow tytanu do klejenia— metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw.

Czynnik roboczy: trichloroetylen, aceton, ksylen, toluen lub
alkohol izopropylowy.

Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli (cz. wag.): stgzony kwas azotowy — 30,

kwas fluorowodorowy — 100.

Czas zanurzeniaw kapieli: 15 min.

Temperatura kapieli: 50°C.

Ptukanie Metoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda wodociggowai destylowana.
Suszenie Suszenie goracym powietrzem.

Temperatura suszenia: 75°C.
Czas suszenia: 15 min.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [128]

Oprécz wymienionych procedur (tabela 5.14 oraz tabela 5.15), jako jeden ze
sposobdw przygotowania powierzchni tytanu i stopéw tytanu stosuje sie takze
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anodowanie [98, 119] w kwasie siarkowym (15%), kwasie siarkowym
i dwuchromianie sodu, kwasie fosforowym (15%), buforowym roztworze fluor-
kéw, wodorotlenku sodu (5%) oraz kwasie mréwkowym [31]. Przed operacja
anodowania powierzchnie poddaje sie¢ obrdbce strumieniowo-scierng lub tra-
wieniuw kwasach.

Tabela 5.15. Proces przygotowania powier zchni tytanu i stopéw tytanu do klejenia— metoda B

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie poprzez przecieranie tkaning zwilzong
rozpuszczal nikiem.

Czynnik roboczy: metyloetyloketon.
Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczal hika.
Czynnik roboczy: trichloroetylen.

Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (% obj.): kwas azotowy 15% — 70,
kwas fluorowodorowy 3% — 50.

Czas zanurzeniaw kapieli: 30 s.
Temperaturakapieli: 21-25°C.

Ptukanie Metoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda wodociagowa.
Temperaturawody: 21-25°C.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (g/dm®): fosforan trisodowy — 50,
fluorek potasu — 20, kwas fluorowodorowy 50% — 26 dm®.
Czas zanurzeniaw kapi€li: 2 min.

Temperatura kapieli: 21-25°C.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda wodociggowa.
Temperatura wody: 21-25°C.

Moczenie M etoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda wodociggowa.
Temperatura wody: 65°C.

Czas: 15 min.
Ptukanie Metoda natryskowa.

Czynnik roboczy: woda destylowana.
Suszenie Suszenie powietrzem.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Ostania operacja procesu klgenia — naktadanie klgju — w przypadku tytanu
i stopéw tytanu, moze zosta¢ zrealizowana w czasie do 4 godzin [44] lub 8 go-
dzin [31] od chwili zakonczenia procesu przygotowania powierzchni elementéw
tytanowych. Jest to istotna informacja ze wzgledu zarbwno na poprawnosé prze-
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prowadzania procesu klgjenia, jak i podczas opracowywania procesu montazu
konstrukgji klgjong.

5.5. Miedz i stopy miedzi

Podczas klgenia elementéw wykonanych z miedzi wystepuja trudnosci
Zwigzane z przygotowaniem ich powierzchni, a przyczyna tych trudnosci jest
szybkie utlenianie si¢ powierzchni miedzi [7, 31]. Jednym z nagjczescigj zaleca
nych sposobow przygotowania powierzchni miedzi jest jg utlenianie z wytwo-
rzeniem chemicznym powtoki czarnego tlenku miedziowego Cu. Istnigjg gotowe
preparaty chemiczne umozliwiajgce przeprowadzenie uprzednio wspomniang
obrébki. Oprécz nawiewania piaskiem i tlenkiem aluminium, powierzchnie
mosiezne i miedziane mozna poddawac¢ obrdbce za pomocg metod chemicznych,
wigczajac w to wytrawienie w peroksodisiarczanie amonu [44]. Ponadto w pro-
cesie odttuszczania tych materiatdw, jako srodki odttuszczajagce mozna zastoso-
waé m.in. aceton oraz keton metylowoetyowy [31] i inne [173]. Przyktadowe
technol ogie przygotowania powierzchni miedzi i stopdw miedzi zaprezentowano
w tabeli 5.15 oraz tabeli 5.16.

Tabela 5.15. Proces pr zygotowania powier zchni miedzi i sopow miedzi do klejenia— metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczalnika lub w ciektym roz-
puszczal niku.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli (cz. wag.): siarczan zelazowy — 12,
kwas siarkowy — 10, woda demineralizowana— 95.
Czas zanurzeniaw kapieli: 10 min.

Temperatura kapieli: 65°C.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda o temperaturze pokojows.
Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 6,
kwas siarkowy — 11, woda demineralizowana — 85.
Czas zanurzeniaw kapieli: 10 min.

Temperatura kapieli: 20°C.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda o temperaturze pokojows.
Ptukanie Metoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: amoniak.
Suszenie Suszenie goracym powietrzem.

Temperatura suszenia: 60°C.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [123]
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Tabela 5.16. Proces przygotowania powierzchni miedzi i sopéw miedzi do klegjenia— metoda B

Operacja Charakterystyka operacji
Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczalnikalub w ciektym roz-
puszczal niku.
Trawienie Metoda zanurzeniowa.
Skiad kapidli (% wag.): peroksodisiarczan amonu — 35,
woda— 75.
Czas zanurzeniaw kapieli: 1 — 3 min.
Ptukanie Metoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda o temperaturze pokojows.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Dlamiedzi i stopbéw miedzi zaleca sie naktada¢ klg bezposrednio po zakon-
czeniu procesu przygotowywania elementéw do klgenia (do 4 godzin), ze
wzgledu na szybkos¢ zmian stanu powierzchni elementéw miedzianych pod
wplywem otaczajacego srodowiska. Jezeli jest niemozliwe sklgjenie e ementéw
wykonanych z miedzi i jg stopow w ciagu 4 godzin od momentu przygotowania
ich powierzchni, woéwczas elementy nalezy tuz przed klgeniem odttusci¢
w parach rozpuszcza nikow.

5.6. Magnez i stopy magnezu

W przypadku klgenia magnezu nalezy dokonaé przede wszystkim analizy
technologii wykonania elementéw z tego materiatu i wiasciwosci. Proces klgje-
nia magnezu i stopdw magnezu jest scisle zwigzany z zagadnieniami jego
ochrony antykorozyjne z uwagi na to, ze magnez jest jednym z najaktywnigj-
szych metali [31, 123]. Powoduje to koniecznos¢ wyboru (oprécz wiasciwego
rodzaju kleju) odpowiedniego sposobu przygotowania powierzchni przed klee-
niem, ktory zapewniatby takze ochrong tej powierzchni przed korozja [31]. Do-
konujac wyboru metody obrébki nalezy takze uwzgledni¢ wymagania stawiane
potgczeniom klgjowym magnezu i stopOw magnezu: czy potaczenia powinny
wykazywaé wysoka wytrzymatosé, czy tez bardzig istotna jest odpornos¢ koro-
zyjna, badz tez potgczenia powinny spetnia¢ obawarunki jednoczesnie [31].

Wystagpieniu korozji magnezu sprzyjaja wodne roztwory zawiergjace jony
chlorkow, a takze inne elektrolity zawiergjgce zaréwno silne, jak i stabe kwasy,
chociaz wystepuja dwa kwasy niepowodujace korozji: kwas chromowy oraz
kwas fluorowodorowy. Z tego wzgledu te dwa kwasy sa wykorzystywane
W procesie przygotowywania powierzchni przed klgjeniem (takze przed innymi
procesami adhezyjnymi, np. przed malowaniem). Magnez reaguje z woda two-
rzac wodorotlenek magnezu (chroniacy czesciowo przed korozja), ktory moze
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zawieraé weglany i siarczany, atakze zwiazki innych sktadnikéw wystepujacych
W powietrzu, przy czym jezeli oprécz wilgoci wystepuja chlorki — magnez ulega
korozji. Inng wiasciwoscia magnezu jest to, ze jest catkowicie odporny na dzia-
lanie akaliéw i dlatego podczas przygotowywania powierzchni do klgenia
mozna wykorzysta¢ srodki alkaliczne. Ponadto z magnezem nie reaguja zwiazki
organiczne (jezeli nie wykazuja w wodzie cech e ektrolitu), aczkolwiek wyjatek
stanowi bezwodny alkohol metylowy, ktdry tatwo reaguje z magnezem [31,
123].

Dodatki stopowe w stopach magnezu wptywaja istotnie zarbwno na wyboér
procesu przygotowania ich powierzchni, jak i na wytrzymatos¢ potgczen klgo-
wych. W pracy [31] wskazano hastepujacy wptyw dodatkéw stopowych
w stopach magnezu nawytrzymatos¢ potaczen klgjowych:

powodujg zwiekszenie lub zmnigszenie rozrzutu wartosci wytrzymatosci,

zmnigjszaja lub zwiekszajg adhezje pomiedzy powierzchnig materiatu a war-

stwa antykorozyjna wytwarzana na powierzchni po jg obrdbce przygoto-
wawcze,

tworza niezwigzane z podtozem lub stabo zwigzane osady (bedace wtrace-

niami w stopach lub produktami reakcji przebiegajacych selektywnie miedzy

sktadnikami stopu i sktadnikami roztworéw stosowanych do przygotowania
powierzchni),

wplywajg posrednio nawytrzymatosé¢ potaczeniakle owego.

W przypadku magnezu i stopdw magnezu zaleca si¢ zastosowanie zarGwno
obrobki wstepnej, jak i zasadniczej. Przed przystapieniem do przygotowania
powierzchni magnezu i stopdw magnezu do klegjenia nalezy usuna¢ réznego typu
zanieczyszczenia (np. zgorzelina walcownicza) oraz warstwy powierzchniowe,
ktore utworzone s3 na powierzchni magnezu w celu zabezpieczenia przed koro-
Zja na czas transportu lub przechowywania. Do warstw spetnigjacych takie za-
danie zalicza sie zar6wno cienkie warstwy chromianowe, jak i warstwy utwo-
rzone z lekkich frakcji olejéw. Wsréd metod przygotowania powierzchni stopow
magnezu wymieniasie [31, 123, 128]:

odttuszczanie za pomocg rozpuszczalnikéw — ottuszczanie sprzyja bardzie

réwnomiernemu dziataniu roztworéw trawigcych na cata obrabiana po-

wierzchnie oraz zwiekszeniu adhezji do powierzchni podtoza poprzez usu-
ni¢ciu zanieczyszczen w postaci olejow, smaréw lub topnikéw. Ze wzgledu
na mata reaktywnos¢ magnezu w odniesieniu do wiekszosci rozpuszczal ni-
kéw organicznych do odttuszczania mozna stosowa rdzne rozpuszczalniki
organiczne, z wyjatkiem alkoholu metylowego (zwtaszcza bezwodnego);

obrébke mechaniczng — wsréd metod mechanicznych zaleca si¢ zastosowanie
obrébek strumieniowo-§ciernych (np. piaskowanie) lub z wykorzystaniem
sciernych narzedzi nasypowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istnigje niebez-
pieczenstwo wystapienia korozji, gdyz srut lub jego drobne zanieczyszczenia
oraz czasteczki pochodzace z urzadzen do piaskowania, osadzaja Si¢ na po-
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wierzchniach obrabianych i przyczynigja do tworzenia intermetalicznych
ogniw mikrogalwanicznych;

oczyszczanie chemiczne — obrébka chemiczna to ngjczescig trawienie
w kapielach zawiergjacych zwigzki chromu i sodu, po czym nastepuje opera-
cja ptukania i suszenia. Trawienie mozna przeprowadzi¢ zarbwno metoda
chemiczng, jak i elektrochemiczna. Podczas doboru kapieli do trawienia na-
lezy uwzgledni¢ stopien zmiany wymiarow przedmiotu w efekcie trawienia.
Nieznaczne zmiany wymiarow trawionych elementéw uzyskuje sie stosujac
kwas chromowy, natomiast znaczne zmiany wymiarow sg efektem dziatania
kwasu fosforowego lub azotowego (grubosé¢ usunictel warstwy moze wyno-
si¢ od 0,012 do 0,050 mm [31]). Do usuwania zanieczyszczen powstatych
podczas obrdbki mechaniczngj, przy réwnoczesnym minimalnym trawieniu,
zaleca si¢ stosowanie kapieli trawigcych zwiergjgcych fluorki. Ponadto nale-
zy zwréci¢ uwage nato, ze magnez jest bardzo odporny na dziatanie rozcien-
czonych akaliéw o wysokich wartosciach pH (powyzg 11). Kgpiele alka-
liczne powinno charakteryzowa¢ pH rzedu 11, a pH kapieli kwasu chromo-
wego nalezy utrzymywaé w granicach 0,5-1,0 pH.

Przyktadowy sposdb przygotowania powierzchni magnezu i stopéw magnezu

przed klgjeniem zamieszczono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Proces pr zygotowania powier zchni magnezu i sopdw magnezu do klejenia

Operacja Charakterystyka operacji

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (g /dm®): metakrzemian sodu — 23, pirofosforan
czterosodowy — 11, wodorotlenek sodu — 11, detergent — 4,
woda— 1.

Czas zanurzeniaw kapieli: 10 min.

Temperatura kapieli: 70-90°C.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda odmineralizowana.

Temperatura czynnika: temperatura pokojowa

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli: 20% roztwér wodny trojtlenku chromu.
Czas zanurzeniaw kapieli: 10 min.

Temperatura kapieli: 65—-70°C.

Ptukanie Metoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda odmineralizowana.

Temperatura czynnika: temperatura pokojowa.

Suszenie Suszenie w powietrzu.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [31]
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W wielu przypadkach zastosowanie obrébki chemiczneg) powierzchni magne-
Zu i stopow magnezu jest wystarczajacym sposobem przygotowania powierzchni
przed procesem klgenia. Jednak w niektorych przypadkach konieczne jest prze-
prowadzenie obrébki powierzchni zasadniczej, z wykorzystaniem oczyszczania
chemicznego, a takze wytwarzania warstewek tlenkowych. Podczas obrébki
zasadniczej powierzchni magnezu i stopéw magnezu, w przypadku koniecznosci
uzyskania jak najwiekszel odpornosci korozyjnej, zaleca sie zastosowanie war-
stewek specjalnych, ktére mozna wytwarza¢ metoda chemiczng lub w procesie
anodowania. W metodzie chemiczng otrzymywane sa warstwy chromianowe,
ktére sa zalecane przed klgjeniem przy uzyciu réznych rodzajow klegow. Z kolei
warstwy anodowe s3 bardzig twarde oraz bardzig odporne na uszkodzenia
i podwyzszong temperature, przy czym moga zwickszaé wymiary elementow
w granicach od 0,002 do 0,040 mm (zaleznie od parametréw procesu anodowar
nia). Do klg enia zaleca sie wytworzenie cienkich warstw anodowych o grubosci
0,0025-0,0075 mm, m.in. ze wzglgdu na elastycznos¢ i mnigjsza podatnos¢ na
pekanie podczas odksztatcenia [31].

5.7. Inne materiaty metalowe

Powierzchnie elementéw wykonanych z cynku, stali ocynkowanej czy tez
powierzchnie chromowane poddaje sie¢ réznorodnym operacjom przygotowaw-
czym [7, 31, 44, 81, 161, 177], a przyktadowe procedury zamieszczono w tabeli
5.17, tabeli 5.18 oraz tabeli 5.19.

Tabela 5.17. Proces przygotowania powier zchni cynku oraz stali ocynkowanej —metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczal nikéw lub zanurzeniowe.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapidli (cz. wag.): kwas siarkowy — 20,
woda destylowana — 80.

Czas zanurzeniaw kapieli: 3—4 min.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana zimna.
Suszenie Suszenie krétkotrwate goragcym powietrzem.

Temperatura suszenia: 50°C.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [31, 123]

W odniesieniu do elementow ocynkowanych oraz wykonanych ze stali ocyn-
kowanej, oprécz stosowania wymieniong procedury w tabeli 5.17, ich po-
wierzchnie poddaje si¢ zaréwno odttuszczaniu, jak i obrobce fosforanowania,
chromianowania lub takze naktadania powtok z tworzyw polimerowych. Od-
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ttuszczanie w przypadku powierzchni cynku lub powtok cynkowych jest czesto
fatwigjsze niz powierzchni elementéw stalowych, gdyz powierzchnie te s3
Znacznie mnigj zanieczyszczone substancjami olgjowymi lub statymi. Do od-
tluszczania stosuje sie srodki neutralne i stabo alkaliczne, przy czym ich stezenia
oraz temperatura kapieli sa znacznie nizsze niz w przypadku odttuszczania ele-
mentéw stalowych. Powierzchnia cynku w $rodowisku alkalicznym ulega nad-
trawieniu, co moze prowadzi¢ nawet do usuniccia powtoki cynkowej z elementu
stalowego, stad tez zaleca si¢ kontrolowanie tego procesu, a ponadto kapiele do
odttuszczania powinny zawiera¢ substancje zabezpieczajace powtokg cynkowa,
np. krzemiany [31, 161].

Tabela 5.18. Proces przygotowania powierzchni cynku oraz stali ocynkowanegj — metoda B

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie w parach rozpuszczalnikow lub zanurzeniowe.

Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (cz. obj.): kwas solny — 15,
woda destylowana — 85.

Czas zanurzeniaw kapi€li: 24 min.
Temperaturakapieli: 20°C

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda goraca.
Plukanie Metoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: woda zimna.
Suszenie Suszenie w strumieniu czystego, odpylonego powietrza.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [31]

Tabela 5.19. Proces pr zygotowania powier zchni chromowych

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie | Odttuszczanie w parach rozpuszcza nikdw.

Czas odttuszczania: 15 min.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Sktad kapidli (cz. wag.): kwas chlorowodorowy — 17, woda — 20.
Czas zanurzeniaw kapieli: 1-5 min.

Temperatura kapieli: 90°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.

Czynnik roboczy: woda biezgca.
Ptukanie Metoda zanurzeniowa.

Czynnik roboczy: woda destylowana.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [123]
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Do obrébki powierzchni ementéw cynkowych lub ocynkowanych przed
roznymi procesami adhezyjnymi (np. klejenia, malowania, lakierowania) zaleca
sie takze stosowania fosforanowanie zelazowe lub cynkowe. W procesie fosfo-
ranowania zelazowego oraz cynkowego do kapieli wprowadza sie dodatki, cze-
sto w postaci fluorkow, ktére wspomagaja proces trawienia. Efektem tego pro-
cesu jest powstanie na powierzchni powtoki cynkowej powtoki fosforandw,
tlenku i wodorotlenku cynku o bardzo niewiekig grubosci (czesto niewidocz-
ng) [31, 123, 161].

Innym procesem przygotowawczym przed procesem klgenia jest takze na-
ktadanie powtok z tworzyw polimerowych, ktére moze by¢ alternatywng metoda
chemicznego przygotowania powierzchni np. blach ocynkowanych przed klge-
niem (takze malowaniem lub lakierowaniem). Procesy te wykorzystuja nagjcze-
scig dysperge polimeréw w wodnym roztworze zawiergjacym chrom (i ewentu-
alnie cyrkon). Uzyskana powtoka zapewnia bardzo dobrg adhezje klgju (lub
farby) do powierzchni elementow ocynkowanych. Technologia przygotowania
elementéw ocynkowanych, ktorgl efektem jest otrzymanie powtok z tworzyw
polimerowych zawiera nastepujace operacje: odttuszczanie, fosforanowanie
zelazowe, ptukanie oraz naktadanie powtok z tworzyw polimerowych [123].

W przypadku elementéw ocynkowanych oraz elementéw wykonanych ze sta-
li ocynkowang zaleca sie wykonanie klgjenia w bardzo krétkim czasie po ob-
rébce przygotowawcze.

5.8. Twor zywa polimer owe

Przygotowanie do klgenia powierzchni tworzyw polimerowych prowadzié¢
mozna nastgpujacymi sposobami: mechanicznym, chemicznym lub obrébka za
pomoca metod fizykochemicznych: ptomieniowa, plazmowa [29, 31, 44, 64,
140, 221, 227, 240].

Kazdy przypadek klgenia rozpatruje sie indywidualnie, dobieragjac sposob
przygotowania powierzchni i klej, ktéry musi spetni¢ wymagania eksploatacyjne
potgczenia, bedace efektem optymalnego doboru klgju i sposobu przygotowania
powierzchni.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wybdr metody obrobki powierzchni réznych
polimeréw zalezy od jg rzeczywistg skutecznosci w stosunku do obrabianego
pollmeru jednak nie mnig waznym aspektem jest analiza kryteriow:

ekonomicznych (takich jak m.in. wielkos¢ produkgji),

geometrycznych (niektore ksztalty oraz wymiary geometryczne przygoto-

wywanych elementdw nie s3 przystosowane do kazdej mozliwej obrobki),

ekologicznych,

wynikajacych z przepisow bhp.

Pierwsza operacjg W procesie przygotowania powierzchni jest odttuszczanie.
W procesach klgenia roznych materiatow jest to warunek konieczny, gdyz ob-
rabiane powierzchnie nie moga by¢ zattuszczone. Odttuszczanie ma na celu
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usuniecie z powierzchni zanieczyszczen, do ktorych naleza: zabrudzenia olejem,
smarem, wilgoc¢ i inne niepozadane substancje przeszkadzajace w dalszych pro-
cesach uaktywniania powierzchni. Odtluszczanie przeprowadzaé mozna recznie
w przypadku produkcji jednostkowej lub w przypadku skomplikowanego ksztat-
tu elementu odttuszczanego. Ten rodzaj odttuszczania jest pracochtonny oraz
czasochtonny. Odttuszczanie najczesciel odbywa sie albo w kapielach rozpusz-
czalnikéw, albo ich parach [31, 44].

Do odttuszczania mozna stosowac rozpuszczalniki takie jak: aceton, benzyna,
czterochlorek wegla lub wodne roztwory substancji powierzchniowo czynnych,
np. alkiloarylosulfoniany, roztwory fosforanéw i inne. Gdy do odttuszczania
uzywa sie wody ze srodkami myjacymi, nalezy sprawdzi¢, czy tworzywo chto-
nie wode. Jezeli tak, to nastepng czynnosciag musi by¢ usuniecie wody np. przez
wysuszenie [140]. Zanieczyszczenia w postaci ttuszczéw, tlenkéw, czy zaabsor-
bowanych gazéw znacznie obnizajg warto$¢ sit adhezji. W zaleznosci od wia-
sciwosci tgczonych elementéw oraz wymagan przyczepnosci klegjéw stosuje si¢
réznorodne sposoby ich usuwania: obrobke mechaniczng (np. piaskowanie, ob-
rébke papierem sciernym lub szczotkami drucianymi), odttuszczanie powierzch-
ni (rozpuszczalnikami organicznymi lub roztworami substancji powierzchnio-
wo-czynnych), trawienie, obrobke fizykochemiczng lub kombinacj¢ tych metod
[44, 140]. Ttuszcze moga by¢ usuwane przy uzyciu rozpuszczal nikdw, natomiast
zaabsorbowane gazy przez dtugotrwate wygrzewanie, czesto proces ten odbywa
Si¢ w prézni. Zaabsorbowane gazy zmniejszaja energie powierzchniowa taczo-
nych materiatow, wiec powszechnie stosuje si¢ zabiegi modyfikujace wiasciwo-
$ci powierzchni przez: obrébke ptomieniowa, trawienie kwasami, dziatanie so-
dem metalicznym, napromieniowanie $wiattem ultrafioletowym lub bombardo-
wanie wigzka elektrondw [44, 240, 246]. Zabiegi te w wielu przypadkach po-
winno sie wykonywa¢ bezposrednio przed klgjeniem.

Jedna z nowoczesnigjszych i bardzig zaawansowanych metod obrébki po-
wierzchni tworzyw polimerowych o niewielkig energii powierzchniowe jest
aktywacja niskocisnieniowa plazma tlenowa. Polega ona na wytworzeniu na
powierzchni przedmiotu grup polarnych, poprawiagjacych jg zwilzalnosé,
aw rezultacie adhezj¢ klgjow, farb i lakieréw [140]. Wymieniona obrébke opi-
sano w rozdziale 4.3.

Do mechanicznych metod przygotowania nalezy m.in. obrébka mechaniczna
za pomocg sciernych narzedzi nasypowych. Metodg te stosuje si¢ do tworzyw
twardych, takich jak: PV C, poliamidy, tworzywa termoutwardzal ne [31].

Powierzchnie tworzyw miekkich najczescig poddaje si¢ dziataniu rozpusz-
czalnika, w wyniku czego powierzchnia pecznigje. Dziatania te prowadza
do powigkszenia czynngj powierzchni klgenia. Powierzchnia ta jest wicksza
od powierzchni geometryczng potgczenia. W warstwie, ktéra ulegta specznieniu
makroczasteczki tworzywa stgja Si¢ bardzig ruchliwe i moga tatwigj sie 1aczyé
z klgjem. Przyktadem moze by¢ klejenie twardego polichlorku winylu [140]. Do
tworzyw trudno rozpuszczajacych si¢ w rozpuszczalnikach nie stosuje si¢ oma-
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wiangj metody. Przyktadem jest polietylen, ktéry mozna poddaé dziataniu kwasu
chromowego. W niektérych przypadkach stosuje si¢ kapiel sporzadzong ze ste-
zonego kwasu siarkowego, dwuchromianu potasu i wody. Stosuje Sie ja do tra-
wienia powierzchni tworzyw, ktére klgjone s klgjami reaktywnymi.

Istnigje mozliwos¢ przygotowania powierzchni tworzyw polimerowych me-
toda ptomieniows i plazmowa [229, 240]. Metoda ptomieniowa stosowana jest
do modyfikacji powierzchni tworzyw. Polega na dziataniu ptomienia spalanych
weglowodoréw na powierzchnie tworzywa. Jest to bardzo silny proces utleniaja-
cy, powodujacy destrukcje dtugich tancuchéw weglowych polimerdow, przy
czym tworzg Sie mnigjsze czasteczki oraz powstgje szereg grup funkcyjnych
zawiergjacych tlen, jak np. grupa hydroksylowa —OH, karboksylowa —COOH.
Metoda plazmowa polega na dziataniu plazma, czyli zjonizowanym gazem na
powierzchnie elementu z tworzywa[111, 240]. Metode te opisano w rozdzide 4.3.

Ponadto niekiedy powierzchnie tworzyw polimerowych zanieczyszczone s
silikonami, ktére pochodzg czesto z operacji ich przetworstwa, w ktorych siliko-
ny wykorzystuje si¢ jako czynnik utatwiagjacy wyjmowanie wyprasek z formy.
Obecnos¢ tych zwiazkéw przyczynia sie do zmnigjszenia zwilzalnosci po-
wierzchni oraz zmnigjszenia adhezji, co prowadzi do mnigjszej wytrzymatosci
potaczen takich elementéw. Substancje silikonowe, wystepujace pod postacia
oleista lub smaru, mozna usungé¢ za pomoca kilkukrotnego (od 2 do 5 cykli
w zaleznosci od postaci substancji silikonowych) odttuszczania rozpuszczalni-
kami chlorowanymi (np. trichloroetanem lub trichloroetylenem). Skuteczng me-
toda odttuszczania jest odttuszczanie w fazie gazowej potaczone z odttuszcza-
niem w $rodowisku ultradzwiekow [31].

5.8.1. Polietylen

Polietylen (PE) nalezy do materiatéw wykazujacych trudnosci podczas klgje-
nia, poniewaz jest niepolarny, nierozpuszczalny, ajego powierzchniajest twarda
i ,woskowata’. Z tego wzgledu przed procesem klejenia stosuje si¢ czesto akty-
wacje powierzchni (w celu zwiekszenia polarnosci powierzchni) ze wzgledu na
duza odpornos¢ chemiczng oraz matg przyczepnosé do klegjow. Po takich zabie-
gach potaczenia klgjowe polietylenu wykazuja wytrzymatosé nascinanie 10 razy
wieksza niz podczas klegjenia bez uprzedniegj obrdbki powierzchni [140].

Polietylen zawiergjacy napetniacze wykazuje lepsze wiasciwosci adhezyjne
podczas klgjenia klgami otrzymanymi z poliakrylanéw i monomeréw polimery-
zujacych (np. styren) niz polietylen bez napetniaczy. Srodkami zwiekszajacymi
wiasciwosci adhezyjne sg m.in.: kwas maleinowy, amidy kwasdw ttuszczowych
i akiloimidy, chloroweglowodory, ftalany alilowei inne [58].

Przyktadowe sposoby przygotowania powierzchni polietylenu przedstawiono
w tabeli 5.19 oraz tabeli 5.20.
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Tabela 5.19. Proces przygotowania powier zchni polietylenu — metoda A

Operacja

Charakterystyka operacji

Odtluszczanie

Odttuszczanie natryskowe
Czynnik roboczy: aceton, keton metylowo-etylowy lub ksylen.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.
Skiad kapieli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 15, stezony kwas
siarkowy — 250, woda destylowana — 25.
Czas zanurzeniaw kapieli: 5-10 min.
Temperatura kapieli: 65—75°C.
Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.
Temperatura suszenia: 42—-48°C.
Czas suszenia: 15-30 min.
Operacja Naniesienie primera na przygotowane uprzednio powierzchnie
dodatkowa — (lub powierzchnig).
opcjonalnie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [31, 123]

Tabela 5.20. Proces przygotowania powier zchni polietylenu — metoda B

Operacja Charakterystyka operacji
Trawienie M etoda zanurzeniowa.
Sktad kapieli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 8, stezony kwas
siarkowy — 150, woda destylowana — 10.
Czas zanurzeniaw kapieli: 5-8 min.
Temperatura kapieli: 75-80°C.
Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.
Temperatura suszenia: 42-48°C.
Czas suszenia: 15-30 min.
Operacja Naniesienie primera na przygotowana uprzednio powierzchnig.
dodatkowa —
opcjonalnie

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [31, 44]

Ponadto wsréd metod przygotowania powierzchni tagczonych elementéw wy-
konanych z polietylenu nalezy wymieni¢ m.in. [44, 58, 103, 229, 231, 240, 242].
odttuszczanie rozpuszczalnikami, np.: benzenem, toluenen, acetonem, tri-

chloroetylenem,;
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obrébke chemiczna:

- dziatanie mieszaninami nitrujacymi (HNO; i H,SO,), nadtlenkiem wo-
doru lub ozonem,

- utlenianie mieszaning chromowa z kwasem azotowym lub azotawym,
- dziatanie nasyconym roztworem wodnym bezwodnika chromowego,

- dziatanie stgzonymi roztworami wodnymi kwasow: HCI, HBr, HI, HF,
H2SO.,

- obrébke estrami kwasu tytanowego,

metodg wytadowan koronowych,

metode plazmowsa,

naswietlanie promieniami ultrafioletowymi,

obrébke mechaniczna:

- piaskowanie,
- obrébka za pomocg $ciernych narzedzi nasypowych (z piasku kwarco-
wego).

Inng zalecang metoda obrébki powierzchniowe polietylenu jest zastosowanie
metody ptomieniowej, dlaktére zaleca si¢ czas jg stosowania wynoszacy kilka
sekund. Opis tg metody zamieszczono w podrozdziale 4.3.6. Po zastosowaniu
tego sposobu przygotowania powierzchni mozna takze nanies¢ odpowiedni pri-
mer, na jedna lub obie taczone powierzchnie polietylenu, stosownie do rodzaju
srodka proadhezyjnego i zalecen producenta [31]. Ponadto w celu zapewnienia
efektu przygotowania powierzchni w dituzszym czasie, zaleca sie stosowanie
pokrywania przygotowanych powierzchni e ementow polietylenowych wodnymi
roztworami mydta lub roztworami wodnymi akaliow [58].

5.8.2. Polipropylen

Polipropylen (PP), podobnie jak polietylen, nalezy do materiatdéw trudnoskle-
jalnych [31, 58]. Elementy wykonane z tego polimeru charakteryzuja sie duza
twardoscia powierzchniowa oraz woskowatoscig, co jest przyczyng ztego zwil-
zania powierzchni przez klg.

Przyktadowe technologie przygotowania powierzchni polipropylenu do kle-
jenia zamieszczono w tabelach 5.21 oraz 5.22.

Przedstawione sposoby przygotowania powierzchni polipropylenu (zalecane
takze do przygotowania polietylenu), polegajace na trawieniu w kapieli zawiera-
jacg sole kwasdw siarkowego i chromowego, umozliwiga zwiekszenie wy-
trzymatosci na scinanie potaczen klgjowych nawet 40-krotne [123]. Utlenianie
chromowe polega na lekkim wytrawianiu powierzchni (wskutek czego nastepuje
zwiekszenie chropowatosci powierzchni), modyfikacji chemiczng tg po-
wierzchni oraz utworzeniu potgczen powodujacych utlenianie.
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Tabela 5.21. Proces przygotowania powier zchni polipropylenu — metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe

Czynnik roboczy: aceton, keton metylowo-etylowy lub ksylen.
Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 20,

stezony kwas siarkowy — 300, woda destylowana— 25.

Czas zanurzeniaw kapieli: 8-10 min.

Temperatura kapieli: 75-85°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: 40-55°C.
Czas suszenia: 15-30 min.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.22. Proces pr zygotowania powier zchni polipropylenu — metoda B

Operacja Charakterystyka operacji

Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 10,
stezony kwas siarkowy — 175, woda destylowana— 12.
Czas zanurzeniaw kapieli: 7-10 min.

Temperatura kapieli: 75-85°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destyl owana.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: 40-55°C.
Czas suszenia: 15-30 min.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Opréocz wymienionych procedur przygotowania powierzchni polipropylenu,
czesto stosuje sie takze utlenianie metodg ptomieniowg lub obrébke plazmowa
[52, 67, 93, 242]. Obrdbke ptomieniowa zaleca si¢ stosowat do elementow
o dostatecznie duze grubosci, poniewaz w przypadku elementéw o niewielkig
grubosci istnigje mozliwos¢ deformacji e ementu [31, 123].
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5.8.3. Polistyren

Wsréd sposobow  przygotowania powierzchni  elementéw  wykonanych
z polistyrenu (PS) wyréznia sie zarbwno metody chemiczne, jak i mechaniczne
(tabela 5.23 oraz tabela 5.24), atakze specjalne, takie jak koronowanie [86].

Tabela 5.23. Proces pr zygotowania powier zchni polistyrenu —metoda A

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczong rozpuszczalnikiem.
Czynnik roboczy: metanol |ub izopropanol.

Obrébka Metoda reczna lub zmechanizowana.
mechaniczna Czynnik roboczy: $cierne narzedzie nasypowe — papier scierny
P200.

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczona rozpuszczalnikiem.
Czynnik roboczy: metanol |ub izopropanol.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Tabela 5.24. Proces pr zygotowania powier zchni polistyrenu —metoda B

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczong rozpuszczalnikiem.

Czynnik roboczy: metanol |ub izopropanol.

Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapidli (cz. wag.): dwuchromian sodu — 10, stezony kwas
siarkowy — 90.

Czas zanurzeniaw kapieli: 3-14 min.

Temperatura kapieli: 100-105°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: 50°C.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [31]

Niektére parametry technologiczne operacji przygotowawczych ustalane s
doswiadczalnie, m.in. ze wzgl¢du na geometri¢ przygotowywanych elementow.
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5.8.4. Poliweglany

Poliweglany sa tworzywami termoplastycznymi, do taczenia ktérych zaleca
sie stosowanie technologii klgenia. Elementy poliweglanowe mozna taczy¢ za
pomoca klejow lub rozpuszczalnikéw, a takze w procesie zgrzewania goracym
powietrzem [44]. Poliweglany mozna taczy¢ takze z metalami, a do wykonania
takich potgczen hybrydowych stosuje sie m.in. kigje epoksydowe oraz poliureta-
nowe [31], przy czym zaleca sie klgje utwardzane na zimno [44]. Przyktadowa
procedure przygotowania powierzchni poliweglanéw do klegjenia zaprezentowa-
no w tabeli 5.25.

Tabela 5.25. Proces pr zygotowania powier zchni poliweglanéw

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczona rozpuszczalnikiem.

Czynnik roboczy: izopropanol lub heptan.

Obrébka Metoda reczna lub zmechanizowana.

mechaniczna Czynnik roboczy: papier scierny P200.

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczong rozpuszczalnikiem.

Czynnik roboczy: $rodek odttuszczajacy z dodatkiem miatkie-

go écierniwa.
Ptukanie Metoda natryskowa.

Czynnik roboczy: woda destylowana
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: temperatura otoczenia.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [31]

Do przygotowania powierzchni elementéw wykonanych z poliweglanéw za-
leca si¢ stosowanie przede wszystkim operacji odttuszczania oraz metody me-
chaniczne z uzyciem $ciernych narzedzi nasypowych [31, 44].

5.8.5. Twor zywa winylowe

Tworzywa winylowe tworza bardzo duza grupe sztywnych i elastycznych
termoplastow, ktére mozna spajac w rézny sposob: za pomoca klejenia, zgrze-
wania lub z wykorzystaniem rozpuszczalnikéw. Sposob przygotowania po-
wierzchni elementéw wykonanych z polimeréw winylowych (np. polichlorku
winylu) przed klgjeniem ngjczescigl polega na odttuszczaniu oraz zastosowaniu
metod mechanicznych, a przyktadowa procedure zaprezentowano w tabeli 5.26.
Mozna réwniez zastosowaé réznego rodzaju srodki proadhezyjne, ktére zwiek-
szaja adhezje klgju do powierzchni tworzywa, a ponadto utatwiaja dobor rodzaju
klgju [189].
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W przypadku obrdébki mechanicznej mozna stosowaé zarbwno piaskowanie
(z uzyciem piasku, tlenku glinowego, mikrokulek szklanych lub czasteczek we-
glika krzemu), jak tez za pomocg sciernych narzedzi nasypowych o ziarnistosci
od 280 do 100, w zaleznosci od twardosci powierzchni, atakze szlifowanie [31].
Mozna réwniez zastosowa¢ obrébke strumieniowo-scierng z wykorzystaniem
cieczy zawiergjace czasteczki state [31].

Tabela 5.26. Proces pr zygotowania powier zchni twor zyw winylowych

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub w parach rozpuszczal nikéw.
Czynnik roboczy: trichloroetylen.

Obrébka Metoda reczna lub zmechanizowana.
mechaniczna Czynnik roboczy: $cierne narzedzie nasypowe — papier scierny
P200.

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub w parach rozpuszcza nikdw.
Czynnik roboczy: trichloroetylen.

Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: temperatura otoczenia.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Nalez podkresli¢, ze po zakonczeniu procesu przygotowania powierzchni do
klglenia konieczne jest w mozliwie krétkim czasie naniesienie klgju na przygo-
towang powierzchnie sklgjanego elementul.

5.8.6. Twor zywa fluor owe

Tworzywa fluorowe s3 tworzywami termoplastycznymi, charakteryzujacymi
sie m.in. matym wspdtczynnikiem tarcia, bardzo dobrymi wiasciwosciami elek-
trycznymi oraz matg chtonnoscia wody. Majg bardzo dobrg odpornos¢ che-
miczng, atakze dobrg udarnosé. Przyktadowo politetrafluoroetylen odznacza sie
najlepsza odpornoscia chemicznag sposréd tworzyw polimerowych i jest nieroz-
puszczalny we wszystkich rozpuszczalnikach w temperaturze pokojowsej. Pod-
czas taczenia tworzyw fluorowych z wykorzystaniem technologii klgjeniaistnie-
ja trudnosci wynikajace przede wszystkim z duzego napi¢cia powierzchniowego
oraz niepolarnego charakteru ich powierzchni [31, 44, 58189].

Wsréd sposobdw  przygotowania powierzchni  elementéw  wykonanych
ztworzyw fluorowych (np. politetrafluoroetylenu) mozna wymieni¢ metody
chemiczne lub metody termiczne (wygrzewanie w atmosferze gazu obojetnego).
Przyktadowa procedure przygotowania powierzchni tworzyw fluorowych do
ki enia zamieszczono ponize (tabela5.27).
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Tabela 5.27. Proces pr zygotowania powier zchni twor zyw fluorowych

Operacja Charakterystyka operacji

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez przecieranie tkaning
nasaczong rozpuszczalnikiem.
Czynnik roboczy: aceton lub keton metylowo-etylowy.

Obrébka Metoda reczna lub zmechanizowana.

mechaniczna Czynnik roboczy: $cierne narzedzie nasypowe — papier scierny
P200.

Trawienie Metoda zanurzeniowa.

Skiad kapieli: séd metaliczny — 46 g, naftalen m —128 g,
czterowodorofuran — 1000 cm?.

Czas zanurzeniaw kapieli: 15-19 s

Temperatura kapieli: 20°C.

Ptukanie Metoda natryskowa.
Czynnik roboczy: woda destylowana.
Suszenie Suszenie goragcym powietrzem atmosferycznym.

Temperatura suszenia: 40-50°C.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [44]

Element wykonany z tworzyw fluorowych prawidtowo wytrawiony ma za-
barwienie od jasnobrunatnego do ciemnobrunatnego, przy czym kolor zalezy od
Czasu zanurzenia i od stgzenia roztworu trawigcego. Jezeli powierzchnie nie
zostang wystarczajgco wytrawione (mozna sprawdzi¢ metods kropli wody —
podrozdziat 3.4.3), mozna je ponownie zanurzy¢ w roztworze trawiacym.

Podczas przygotowania powierzchni politetrafluoroetylenu mozna stosowat
[31, 123]:

- weglowodory fluorowe,

roztwér metalicznego sodu w réznych rozpuszczalnikach (np. roztwér sodu,

naftalenu i tetrawodorofuranu),

1% roztwér metalicznego sodu w ciektym amoniaku,

srodki proadhezyjne w postaci np. tytanianu butylowego.

5.8.7. Inne twor zywa polimer owe

Przyktadowe sposoby przygotowania powierzchni elementéw wykonanych
Z innych tworzyw polimerowych niz wymienione w poprzednich podrozdziatach
(5.8.1-5.8.6) zaprezentowano w tabeli 5.28 oraz tabeli 5.29 [10, 31, 44, 123].
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Tabela 5.28. Proces pr zygotowania powier zchni réznych twor zyw polimer owych

Rodzaj Operacja Charakterystyka operacji
materiatu
Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez
przecieranie tkaning hasgczong
rozpuszczal nikiem.
Czynnik roboczy: ketony (np. aceton
lub keton metylowo-etylowy).
Trawienie Metoda zanurzeniowa.
Skiad kapieli: wodorotlenek sodu —
Poliuretan 20% , woda — 80%.
Polimetakrylan Czas zanurzeniaw kapieli: 10 min.
metylu Temperatura kapieli: 7090 °C.
Poliweglan Ptukanie Metoda zanurzeniowa.
Polistyren Czynnik roboczy: ciepta woda.
Suszenie Suszenie powietrzem amodferycznym.

Odtluszczanie

Odttuszczanie poprzez przecieranie
tkaning nasaczona rozpuszcza nikiem.
Czynnik roboczy: akohole.

Obrébka
mechaniczna

Metoda: szlifowanie
Czynnik roboczy: ptétno scierne

o wielkosci ziaren 100.
Szczotkowanie

Odttuszczanie poprzez przecieranie
tkaning nasgczong rozpuszczal nikiem.
Czynnik roboczy: akohole.

Odttuszczanie

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [123]

W przypadku tworzyw termoutwardzalnych (takich jak fenoplasty i amino-
plasty), charakteryzujacych si¢ twarda, gtadka, chemicznie odporng i nieprze-
puszczalng podczas przygotowywania powierzchnia, zaleca sie przede wszyst-
kim stosowanie obrébki mechanicznej (szlifowanie lub piaskowanie).

Aminoplasty (tworzywa mocznikowe i melaminowe) odznaczaja Si¢ m.in.
duza odpornoscig na $cieranie, bardzo dobra stabilnoscia wymiarowa, dobra
odpornoscig ha dziatanie rozpuszczal nikow i wody oraz na petzanie. Jako spo-
sob przygotowania powierzchni zaleca si¢ zastosowanie detergentu z dodatkiem
scierniwa, ptukanie woda, suszenie, piaskowanie, odttuszczanie adkoholem izo-
propylowym, suszenie oraz nanoszenie podktadu, po czym powinno nastagpi¢ na
natychmiastowe naniesienie klgju na tagczone powierzchnie [31, 44, 58].

Fenoplasty charakteryzuja sie duzag wytrzymatoscia mechaniczng oraz wyso-
ka odpornoscia termiczng, a ponadto wykazuja dobre wiasciwosci elektryczne
i duzg stabilnos¢ wymiarows. Klgeniu poddae sie rozne elementy wykonane
z tych tworzyw w postaci wyprasek, laminatow, a takze odlewdw. Powierzchnie
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taczonych elementéw z tych tworzyw poddaje sie piaskowaniu, szlifowaniu oraz
polerowaniu, przy czym konieczne jest wczesnigjsze usunigcie z przygotowy-
wanych powierzchni pozostatosci $rodkéw antyadhezyjnych, stosowanych
w przetwérstwie tych tworzyw. Zaleca si¢ takze, aby powierzchnie taczonych
elementow byty suche [31].

W przypadku taczenia laminatow epoksydowych oraz poliestrowych, jako
sposbdb przygotowania powierzchni zaleca sie stosowanie obrdbki mechaniczne)
w postaci piaskowania, a takze odttuszczanie. Powierzchnie laminatéw powinny
by¢ pozbawione niezwigzanych z powierzchnia zanieczyszczen oraz suche [31,
44, 58, 123].

Tabela 5.29. Proces pr zygotowania powier zchni poliamidu

Rodzaj Operacja Charakterystyka operacji
materiatu

Odttuszczanie Odttuszczanie natryskowe lub poprzez
przecieranie tkaning nasagczong roz-
puszczalnikiem.

Czynnik roboczy: ketony (np. aceton
lub keton metylowo-etylowy), alkoho-
le, rozpuszczalniki chlorowane.

Obrobka Metoda: szlifowanie
Poliamid mechaniczna Czynnik roboczy: ptétno scierne
o wielkosci ziaren 100.
Trawienie M etoda zanurzeniowa.

Sktad kapieli: fenol —80% ,
woda destylowana — 20%.
Temperatura kapieli: 70-90 °C.

Ptukanie M etoda zanurzeniowa.
Czynnik roboczy: ciepta woda.
Suszenie Suszenie powietrzem atmosferycz-
nym.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [31, 123]

Powierzchnia poliamidéw nie wykazuje dobrej adhezji [31, 58]. W przypad-
ku klejenia elementow wykonanych z poliamidu zaleca si¢ doktadne wysuszenie
oraz |lekkie podgrzanie taczonych powierzchni. Ponadto w celu poprawy adhezji
mozna stosowaé rozne rodzaje srodkéw proadhezyjnych, takich jak: primery
nitrylowo-fenolowe, winylowo-fenylowe, a takze silanowe [109, 189, 24Q].
Oprdcz tego sposobu przygotowania powierzchni poliamidéw zleca sie zastoso-
wanie metody plazmowsj [170].
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Podsumowujac dla kazdego tworzywa polimerowego stosuje sie inny sposob
przygotowania powierzchni, ktéry jest nagjbardzig korzystny pod wzglgdem
uzyskangj wytrzymatosci potaczenia. Tworzywa termoutwardzalne, poliamidy
lub twardy polichlorek winylu mozna obrabia¢c mechanicznie, natomiast wiek-
szo$¢ tworzyw termoplastycznych poddaje sie obrébce chemiczng ub fizyko-
chemiczng. Cze¢sto zalecanym sposobem przygotowania powierzchni tworzyw
polimerowych jest uzycie srodkéw proadhezyjnych (primeréw) [184, 210]. Za
stosowanie rozpuszcza nikéw podczas przygotowania powierzchni powoduje j€
pecznienie, dzigki ktéremu nastepuje objetosciowy wzrost powierzchni oraz
wzmaga Sie ruchliwos¢ makroczasteczek tworzywa, czego efektem jest tatwigj-
sze taczenie z czasteczkami klgju. Aczkolwiek nie wszystkie tworzywa mozna
podda¢ procesowi pecznienia ze wzgledu naich mata rozpuszczalnos¢. Dotyczy
to takich tworzyw, jak: polietylen, polipropylen, polimery fluorowe, wiekszosé
poliamidéw i inne [31, 58, 123].
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6. Zakonczenie

Odpowiednie przygotowanie powierzchni materiatow jest istotnym warun-
kiem wuzyskania potaczen adhezyjnych, w tym potaczen klgowych
0 zalozonych wiasciwosciach. W wyniku przygotowania powierzchni powinno
wystapi¢ dziatanie wszystkich mechanizméw wiazacych, zarowno natury fi-
zycznegj, w tym typowo mechaniczng, jak i chemiczng. Ten pierwszy etap tech-
nologii klgjenia powinien zapewni¢ uzyskanie jak ngjsilnigjszych wiazan adhe-
zyjnych.

Celem przygotowania powierzchni jest zardwno usuni¢cie wszelkiego rodza-
ju zanieczyszczen z powierzchni taczonych elementéw, ktdre ostabiajg wigzania
adhezyjne, jak i zmiana struktury geometrycznej powierzchni (zwiekszagjac od-
powiednio chropowatos¢ powierzchni), dzigki ktéremu nastepuje powickszenie
rzeczywistgl powierzchni zwilzania przez klej, a takze zmiana zakresu wysyce-
nia sit miedzyczasteczkowych i wzrost swobodnegl energii powierzchniowey
(wptywajace na proces zwilzania).

Zagadnienie przygotowania powierzchni do kleenia (takze do innych proce-
sdw adhezyjnych) jest bardzo ztozone, gdyz wymaga znajomosci wielu zagad-
nien zwigzanych ze zjawiskami powierzchniowymi (takimi jak: adhezja, zwil-
zalnos¢, czy adsorpcja), wiasciwosciami materiatdw oraz metodami konstytu-
owania wiasciwosci ich powierzchni, specyfiki technologii réznych metod przy-
gotowawczych, a takze wiadomosci na temat wiasciwosci klgjéw, ktére beda
tworzyty z taczonymi powierzchniami potaczenia i ztacza adhezyjne. Kazdy
sposdb przygotowania powierzchni wymaga opracowania pewne technologii,
obgmujaceg zarbwno metode przygotowania, jak i zalecane srodki, warunki oraz
ilos¢ i koleginos¢ wykonywania poszczegllnych operacji tego procesu. Zwigzana
jest ona przede wszystkim z rodzajem i wiasciwosciami taczonego materiatu, ae
nalezy uwzgledni¢ takze pozostate operacje klgenia, mozliwosci warsztatowe,
rodzaj produkcji, atakze czasi koszt wykonania procesu przygotowawczego.

Ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ materiatow konstrukcyjnych, poddawa-
nych procesowi klgjenia oraz ich wiasciwosci konieczne jest zastosowanie roz-
nych sposobdw przygotowania powierzchni. Zaleca sie, aby zastosowane obréb-
ki nie wplywaty na pogorszenie wiasciwosci przygotowywanych materiatdw.
Najczgscigl opracowuje sie technologie przygotowania powierzchni okreslonego
rodzaju materiatu, ktéra poprzedza analiza czynnikbw wpltywajacych na wybor
metody przygotowania powierzchni. Analiza ta obgimuje nie tylko wiasciwosci
materiatdw, ae réwniez inne czynniki, takie jak: rodzaj zanieczyszczen lub
rozmiary geometryczne taczonych elementow. Wielkosé¢ tagczonegj powierzchni,
jg ksztatt i umiejscowienie w konstrukcji narzuca stosowanie okreslonych spo-
sobdw przygotowania powierzchni, przy czym ksztatt przedmiotow wymusza
stosowanie metod pozwalgjacych na catkowite usuniecie materiatéw zastosowar
nych do obrébki przygotowawczej. Oprécz tego rodzaj i wiasciwosci zanie-
czyszczen 3 jednym z czynnikOw decydujacych o wyborze wiasciwel metody
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przygotowania powierzchni. Niekiedy przy wystepowaniu réznorodnych zanie-
czyszczen na przygotowywanej powierzchni nalezy taczyé rozne techniki ob-
robki.

Podsumowuijac, istnigje wiele czynnikow wptywajacych na wybor metody
przygotowania powierzchni materiatdbw do klgenia, przy czym duza ilos¢
i réznorodnos¢ tych czynnikéw wymusza przeprowadzenie szczegétowe) ich
analizy, aby w efekcie koncowym opracowaé wiasciwy sposob obrébki przygo-
towawczej powierzchni okreslonych materiatdw przeznaczonych do klgenia
Jednakze nalezy zaznaczy, ze podstawowe znaczenie ma w tym zagadnieniu
rodzaj i wiasciwosci taczonego materiatu, ktore determinujg wybor metod ob-
robki. Sprawdzeniem poprawnosci przygotowania powierzchni jest m.in. otrzy-
manie potaczenia klgjowego o wymaganegj wytrzymatosci, cho¢ oczywiscie wy-
trzymatosé potaczen klgjowych jest efektem poprawnosci opracowania wszyst-
kich etapow klgjenia, nie tylko pierwszego etapu, jakim jest przygotowanie po-
wierzchni.

Przedstawione opracowanie nie wyczerpuje w petni tematyki przygotowania
powierzchni réznorodnych materiatéw konstrukcyjnych do procesu klgenia
Rozwdj inzynierii materiatowej przyczyniasi¢ do powstawania nowych materia-
16w konstrukcyjnych czesto o specyficznych wiasciwosciach. Rozwdj chemii
i technologii przetworstwa klgjéw powoduje pojawianie sie na rynku nowych
materiatdw adhezyjnych o wiasciwosciach przyczynigacych sie do uzyskania
silnych wigzan adhezyjnych, bez koniecznosci stosowania czesto skomplikowa-
nych sposobdw przygotowania powierzchni, na ktore s3 one aplikowane.
W literaturze pojawigja Si¢ informacje na temat minimalnego przygotowania
powierzchni do procesbw adhezyjnych (w tym klejenia) wiasnie z zastosowa-
niem takich materiatow.
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