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Wykaz wazniejszych oznaczen i akroniméw
stosowanych w rozprawie

Oznaczenia

® - kat zwilzania mierzony na badanej powierzchni rzeczywistej

Oy - réwnowagowy kat zwilzania

®4 - kat zwilzania dijodometanem

O, - kat zwilzania wodg

a - wspolczynnik istotnosci

Y. - swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowej

Yiv - energia powierzchniowa na granicy faz ciecz - gaz

Ys - swobodna energia powierzchniowa ciala statego

Ys. - energia powierzchniowa na granicy faz cialo state — ciecz

Ysv - energia powierzchniowa na granicy faz cialo stale - gaz

Yk~ — swobodna energia powierzchniowa kleju

Ya - swobodna energia powierzchniowa dijodometanu

14 - skladowadyspersyjna swobodnejenergii powierzchniowejdijodometanu

v&# - skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu

ys¢ - sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materiatow

ys* - skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materialow

Yw - swobodna energia powierzchniowa wody

Tw? - skltadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej wody

Yw* - skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej wody

y 48 - sktadowa zwigzana z oddzialywaniem kwasowo - zasadowym

YW - skladowa zwigzana ze wszystkimi oddzialywaniami dalekiego zasiegu

vt -skladowa y*® odpowiadajaca swobodnej energii powierzchniowej
kwasu Lewisa

e - skladowa y #* odpowiadajaca swobodnej energii powierzchniowej
zasadzie Lewisa

) - przemieszczenie

& - warto$¢ efektywnej separacji odpowiadajaca catkowitej utracie

sztywnosci elementu skorniczonego



Oin - przemieszczenie weztow elementu skonczonego odpowiadajace
momentowi inicjacji zniszczenia

n - lepkos¢ kleju

oy - hapiecie powierzchniowe na granicy faz ciecz — gaz

Oos. - hapiecie powierzchniowe na granicy faz cialo stale — ciecz

osy - hapiecie powierzchniowe na granicy faz cialo stale — gaz

o, - naprezenie zredukowane wedlug hipotezy H-M-H

T - naprezenie styczne

Tn - naprezenie niszczace

T, - $rednie naprezenie styczne

A - stala odpychania

A, - pole powierzchni przekrojow $cinanych

B - stala przyciagania

b — szeroko$¢ elementow klejonych

E - wspolczynnik sprezystosci wzdluznej elementéw faczonych

E, - energia potencjalna

Gk - wspodlezynnik sprezystosci postaciowej kleju

g - grubo$¢ elementow klejonych

gk - grubos¢ spoiny klejowej

H - hipoteza

h - gleboko$¢ wnikania kleju we wglebienia materialu chropowatego

I - wspolczynnik de Bruyna

Kg - wspdtczynnik wytrzymatosci dlugotrwalej

1 - dlugos¢ elementéw klejonych

l; - graniczna dlugoé¢ zaktadki (spoiny klejowej)

ly — dtugos¢ przedzialu ufnosci

n - liczno$¢ proby

ny - minimalna liczba pomiaréw

P - sita niszczaca

P, - sila styczna powodujaca $cinanie

R, - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci

Re - granica plastyczno$ci materialéw konstrukcyjnych

R, - wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu wewnatrz odcinka
elementarnego

Ry - zredukowana wysoko$¢ wzniesien

R; - wytrzymalo$¢ dorazna (na $cinanie)

Ryx - wglebienia profilu nieréwnosci

R, - $rednia arytmetyczna wysoko$¢ pieciu najwyzszych wzniesien



ponad linie $rednig, pomniejszona o $rednig pieciu najnizszych
wglebien ponizej linii $redniej

R, - wytrzymalo$¢ na zginanie

R, max — $rednia maksymalna wysoko$¢ chropowatosci

r - promien wglebienia materiatu

rj, - odlegtos¢ miedzy jagdrami atoméw

S - odchylenie standardowe

NG - wariancja

Sm - $redni odstep chropowatosci

S13 - naprezenie $cinajace

S33 - naprezenie ,oddzierajace”, naprezenie normalne prostopadie do
powierzchni spoiny klejowe;j

t - obcigzenie

tw - czas wnikania kleju we wglebienia materiatu

u - warto$¢ przecietna

W - zbidr krytyczny

W, - praca adhezji

x - $rednia arytmetyczna

Akronimy

H-M-H - hipoteza wytrzymalo$ciowa Hubera-Misesa-Henckyego
O-W - metoda Owensa-Wendta

O-Ch-G - metoda van Ossa-Chaudhuryego- Gooda

SEP - swobodna energia powierzchniowa






Rozdzial 1.
Konstytuowanie wlasciwosci adhezyjnych

1.1. Wprowadzenie

Na przestrzeni wiekow taczenie materialéw odgrywato istotng role w réznych
dziedzinach zycia [180]. Opracowano rézne metody wykonywania polaczen,
a jednymi z wazniejszych s3 polaczenia oraz zlacza adhezyjne [270, 339]. Wsrod
wielu z nich mozna wyr6zni¢ polaczenia i zlacza powstale w procesie klejenia,
uszczelniania, malowania, drukowania, laminowania, zdobienia, naktadania po-
wlok ochronnych i dekoracyjnych [28, 68, 177, 206, 213, 263, 327] w réznych
gafeziach przemystu [34, 177, 263, 268], a takze w innych dziedzinach, np. sporcie
i medycynie [327].

Istotng role podczas wykonywania potaczen adhezyjnych odgrywajg zjawiska
powierzchniowe, wplywajace m.in. na mozliwo$¢ uzyskania polaczenia oraz
jego jako$¢, wsrdd ktorych szczegoélne znaczenie majg: adhezja, kohezja oraz
zwilzalnosc¢.

Whasciwosci adhezyjne s3a jednymi z istotnych wskaznikéw okreslajacych
poprawnos¢ przygotowania warstwy wierzchniej [34, 42, 158, 159, 170] do wyko-
nywania polaczen lub zlacz adhezyjnych. Wlasciwosci te s okreslane gtéwnie za
pomoca réznych wielkoéci fizycznych.

M. Zenkiewicz [339] opisuje ogolne zasady konstytuowania potaczen adhezyj-
nych (zwlaszcza w odniesieniu do potaczen klejowych), do ktérych nalezy zaliczy¢
kilka podstawowych grup operacji technologicznych. Pierwsza grupe stanowia
operacje majace na celu wlasciwe przygotowanie powierzchni i czesciowo warstwy
wierzchniej materialéw poprzez usuwanie réznego rodzaju zanieczyszczen [59,
95, 153, 181, 339]. Druga grupa operacji jest zwigzana z czynnosciami dotyczacy-
mi ulepszania warstwy wierzchniej réznymi metodami, zaréwno fizycznymi, jak
i chemicznymi [154, 272, 273, 337]. Wszelkie czynnoéci prowadzace do utworze-
nia polaczenia adhezyjnego stanowia kolejng grupe operacji. Rodzaj materialow
wchodzacych w sktad polaczenia adhezyjnego ma istotny wpltyw na wybér metod,
iloé¢ i rodzaj okreslonych operacji technologicznych [59, 95, 152, 169, 205, 268].
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W analizie zagadnienia konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych niezwykle
istotne sg dwie pierwsze grupy operacji technologicznych, dotyczace przygotowa-
nia oraz uzyskania okre$lonych wlasciwosci powierzchni i warstwy wierzchniej
materiatow faczonych. Pozwalajg one m.in. na otrzymanie odpowiednich wtasci-
wosci adhezyjnych i geometrycznych warstwy wierzchniej faczonych materialow,
ktére to czynniki istotnie wplywaja na zjawisko adhezji. C. Spadaro, D. Dispenza
oraz C. Sunseri [279] zamieszczajg podzial operacji przygotowania powierzchni,
przedstawiajac jednoczesnie wyniki badan wplywu réznych sposobow przygoto-
wania powierzchni na wytrzymalos¢ polaczen klejowych stopéw aluminium.

Podczas przygotowania powierzchni nastepuje m.in. [39, 88, 152,157, 182, 272,
273,337, 339]:
 usunigcie z powierzchni zanieczyszczen bedacych m.in. pozostato$ciami pro-

cesOw przetworczych (np. tloczenia, walcowania, kucia, obréobki skrawaniem)
lub stanowiacych ochrone przed korozja podczas magazynowania i transporto-
wania oraz ochrong przed np. mikroorganizmami, a takze, najczesciej w przy-
padku tworzyw polimerowych, usuniecie migrujacych do warstwy wierzchniej
sktadnikow dodatkowych,

o zmiana struktury geometrycznej powierzchni, poprzez np. zwiekszenie jej
chropowatosci, dzigki czemu nastepuje powigkszenie rzeczywistej powierzchni
zwilzania (powierzchni kontaktu) np. przez klej, farbe,

o zmiana zakresu wysycenia sil miedzyczasteczkowych [152], dzigki ktorej na-
stepuje wzrost swobodnej energii powierzchniowej (réwniez wplywajacej na
proces zwilzania).

Proces przygotowania powierzchni oraz warstwy wierzchniej moze obej-
mowac réznego typu operacje [59, 95, 152, 169] m.in.: oczyszczanie chemiczne
(odtluszczanie), obrobke z zastosowaniem metod mechanicznych, chemicznych
oraz elektrochemicznych, ptukanie, suszenie, a takze operacje specjalne zwigzane
z zastosowaniem promotorow adhezji [52, 251, 285, 339].

Wisrod najbardziej rozpowszechnionych polaczen adhezyjnych s polacze-
nia klejowe wystepujace w wielu réznorodnych konstrukcjach [95]. Jedng ze
znaczacych zalet technologii klejenia jest mozliwos¢ faczenia materialéw o zroz-
nicowanych wlasciwosciach fizycznych lub chemicznych. W wielu przypadkach
nie jest mozliwe zastosowanie innej metody lgczenia niz klejenie, ze wzgledu na
brak mozliwoéci uzyskania prawidtowo wykonanego potaczenia. Przykladowo,
zroznicowany sktad chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne taczonych materiatow
mogg utrudnié, w niektérych przypadkach, wykonanie pofaczen np. zgrzewanych,
skurczowych, spawanych i innych.

Polgczenia adhezyjne hybrydowe, czyli polaczenia skladajace si¢ z materiatow
o zrdznicowanych wlasciwos$ciach, coraz czesciej wystepuja w konstrukejach lot-
niczych, samochodowych, budowlanych, w przemysle maszynowym, elektronicz-
nym, w kosmonautyce i innych. Przyktadem s3 polaczenia elementéw wykona-
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nych ze stopéw aluminium oraz stopéw tytanu, stanowigcych jeden z fragmentéw
samolotow. Takze w przemysle samochodowym wystepuja polaczenia réznych
rodzajéow materialéw. Innym rodzajem polaczen hybrydowych sa polaczenia
stopéw aluminium lub stopéw tytanu z kompozytami polimerowymi. Wszystkie
one wykonane s3 z wykorzystaniem technologii klejenia.

Istnieje kilka przyczyn wzrostu zastosowania polaczen hybrydowych. Jedng
z nich jest mozliwo$¢ wykonywania tego rodzaju polaczen za pomocg nowo-
czesnych klejow konstrukcyjnych. Niewatpliwie informacje dotyczace tendencji
w rozwoju klejow sa jedng z podstaw do prognozowania, iz modyfikacje klejow
(majace na celu m.in. uzyskanie lepszych wiasciwosci wytrzymatosciowych
spoin klejowych, przyspieszenie procesu utwardzania, lepsza aplikacje klejow
na powierzchnie o réznych ksztaltach) przyczyniaja sie do coraz szerszego ich
stosowania w roznych warunkach, zwlaszcza w odniesieniu do materialéw o zréz-
nicowanych wlasciwos$ciach fizycznych lub chemicznych.

Ponadto rozwdj inzynierii materialowej w dziedzinie konstruowania i wytwa-
rzania nowoczesnych materiatéw inzynierskich (np. ré6znego rodzaju kompozytow,
materiatow z pamiecia ksztaltu) powoduje réwniez wzrost zastosowan réznego ro-
dzaju potaczen adhezyjnych. W niektdrych przypadkach materialy te, ze wzgledu
na swoje wlasciwosci lub strukture, moga by¢ efektywnie taczone tylko za pomocg
metod, ktore nie ingeruja w ich strukture, a przykltadem takich metod jest klejenie.

Kolejng przyczyna stosowania potaczen adhezyjnych hybrydowych jest dosko-
nalenie technologii klejenia, a w szczegolnosci jej etapéw. Doskonalenie to jest
mozliwe dzieki m.in. coraz lepszemu poznaniu zjawisk towarzyszacych procesowi
klejenia, wykorzystaniu odpowiedniego nowoczesnego i bardziej dostepnego
oprzyrzadowania, a takze przestrzeganiu warunkéw technologicznych wykonania
polaczenia. Sprzyja temu réwniez rozwdj metod kontroli polaczen i zwigkszenie
dostepnosci do nowoczesnych urzadzen pozwalajacych na jakosciowa oraz ilo-
$ciowg ocene polaczen klejowych.

W $wietle przedstawionych rozwazan jest istotne konstytuowanie wlasciwosci
adhezyjnych powierzchni materialéw podczas wykonywania pofaczen zaréwno
jednorodnych, jak i hybrydowych, w aspekcie uzyskania wymaganych wlasciwosci
polaczen.

1.2. Wlasciwosci adhezyjne
1.2.1. Adhezja i kohezja
W literaturze dotyczacej analizowanych zagadnien istnieja pewne sprzecznosci

terminologiczne w definiowaniu adhezji [20, 28, 107, 254]. Etymologicznie sto-
wo to pochodzi z jezyka facinskiego (adhaesio) i oznacza sczepianie [152, 339].
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R. Sikora [270] i J. Kuczmaszewski [152] okreslaja adhezje jako zjawisko po-
wierzchniowe, polegajace na sczepianiu stykajacych sie cial wskutek oddziatywa-
nia miedzy nimi pola sil. Z kolei K.L. DeVeries i D.O. Adams [73] okreslajg adhezje
jako zjawisko systemowe, ktore jest uzaleznione od wielu czynnikéw. K.L. Mittal
[183] wyrdznia m.in. adhezje podstawowy, definiowang jako wytrzymalo$¢ mie-
dzyfazowego pofaczenia, ktora jest suma miedzyczasteczkowych i miedzyatomo-
wych interakgji, a takze przedstawia w jednej ze swych prac [84] podzial adhezji
na trzy kategorie oraz rozwazania na temat réznych jej znaczen, podkreslajac
znaczenie adhezji jako zjawiska miedzyfazowego. Wedtug J. Golebiewskiego [107]
adhezja w ujeciu jakosciowym stanowi ogo6t oddzialywan zachodzacych miedzy
czasteczkami znajdujacymi si¢ w warstwach wierzchnich dwoch przylegajacych
do siebie cial. Natomiast w ujeciu ilosciowym adhezja oznacza sil¢ lub prace nie-
zbedng do utworzenia jednostki powierzchni rozdzialu dwdch przylegajacych do
siebie cial. Ilosciowy wymiar adhezji moze stanowi¢ praca adhezji. W publikacji
S. Grinera i R. Nowosielskiego [117] oraz w pracy pod redakcjg R. Sikory [206]
adhezja jest okre$lona, jako przyczepno$¢ dwoch réznych materialéw doprowa-
dzonych do bliskiego wzajemnego kontaktu lub tez jako wlasciwos¢ substancji
do trwalego przywierania do powierzchni innego materialu. W pracy A. Sekulica
i A. Curniera [254] przedstawiono m.in. prawa adhezji oraz pewne trudnosci
w ich formulowaniu.

Istnieje wiele teorii adhezji i sit wigzan adhezyjnych [20, 73, 117, 145, 153],
przedstawiajacych w rézny sposob mechanizm powstawania poltaczen klejowych,
ktérych klasyfikacje przedstawiono na rys. 1.1. M. Soltani i G. Ahmadi [275]
opisuja modele adhezji, zaznaczajac istotny udzial sily van der Waalsa, jako sit
adhezyjnych. A.M. Baney i C.-Y. Hui [21] takze scharakteryzowali najwazniejsze
modele adhezji, ktérych podstawg s3 rézne teorie kontaktu, a w publikacji [86]
J.E. Ganghoffer i J. Schulz zamiescili m.in. niektére zagadnienia dotyczace mecha-
nizmu adhezji.

Podczas tworzenia polaczen adhezyjnych wystepuje takze kohezja [59, 95],
ktéra definiuje sie jako spojnos$¢ wewnetrzng [59, 269] i okresla jako dzialanie sit
miedzyczasteczkowych w materiale jednorodnym, przeciwstawiajacych sie zmia-
nom istniejagcego stanu obcigzenia. Zrédlem kohezji sa oddzialywania miedzy
czgsteczkami lub atomami materiatéw [94, 330].
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[ ADHEZJA ]

[ MECHANICZNA J [ SPECYFICZNA }

[ ADSORPCY.JNA ] { ELEKTRYCZNA ] [ DYFUZYJNA ]

-

{ sily wiazan chemicznych sity van der Waalsa ]

|

{ kowalencyjne ]._ _.[ dipolowe
{ jonowe L 4.[ dyspersyjne
{ wodorowe ]._ _.[ indukcyjne
4.[ multipolowe
_.[ konformacyjne

Rys. 1.1. Rodzaje adhezji i sit wigzan adhezyjnych (opracowanie na podstawie [339])

Jedng z przyjmowanych miar kohezji jest sita, ktéra powoduje rozerwanie
probki materialu. Przypada ona na jednostke powierzchni jej przekroju poprzecz-
nego [59, 339].

1.2.2. Podstawowe teorie adhezji

Adsorpcyjna teoria adhezji, przedstawiona w 1963 r. przez L.H. Sharpea
i H. Schornhorna [154, 339], opiera si¢ na zalozeniu, Ze podstawe adsorpcji i ad-
hezji stanowi réznica miedzy stanem energetycznym czasteczek na powierzchni
cieczy lub cial stalych i czasteczek znajdujacych sie w glebi tych faz. Zgodnie z tym,
na granicy faz czasteczki zaréwno kleju, jak i materiatu klejonego oddzialuja
bezposrednio na siebie. W przypadku istnienia oddziatywan polarnych nastepuje
ponadto orientacja czasteczek na granicy faz. Zachodzi wowczas adsorpcja fizycz-
na kleju na powierzchni klejonego materiatlu. Moze zaistnie¢ takze chemisorpcja
czasteczek kleju na powierzchni materiatu, co powoduje zwigkszenie wytrzyma-
tosci potaczenia. Najczesciej w adsorpcyjnej teorii adhezji najwigksze znaczenie
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przypisuje sie sitom van der Waalsa [20, 275]. W$rod sit miedzyczasteczkowych
mozna wyrdzni¢ pie¢ gtéwnych grup: sily dipolowe, indukcyjne, dyspersyjne,
konformacyjne oraz multipolowe.

Réwnanie Lennarda-Jonesa [339] z ktdrego mozna okresli¢ sily oddzialywan
miedzyczasteczkowych, przedstawia zalezno$¢ energii potencjalnej E, uktadu
czasteczek (atomow) od odleglosci ich jader:

A B
Ep = . 12 _rA 6 (1.1)
ja ja

gdzie:
A, B - stala odpychania i stata przyciagania, charakterystyczne dla danego
rodzaju czasteczek lub atomow,
1j, — odleglo$¢ miedzy jadrami atoméw, nm.

Sily dipolowe (orientacyjne, sily Keesona) [59, 269] maja charakter elektro-
statyczny i wystepuja miedzy czasteczkami, ktdre sg dipolami trwalymi. Wyso-
kowytrzymale polaczenie miedzy klejem a podlozem powstaje woéwczas, gdy
materialy te zawieraja podobne dipole trwate. Zasieg dziatania sit dipolowych
wynosi 4+5-10° m [152], a moment dipolowy maleje proporcjonalnie do trzeciej
potegi odleglosci. Sily dipolowe malejg wraz ze wzrostem temperatury, poniewaz
podwyzszona temperatura wzmaga ruchliwosc¢ czastek.

Sity indukcyjne (sity Debye’a) [59, 202] wystepuja przy oddzialywaniu dipol
trwatly — dipol indukowany. Sity indukeji sa male i ich znaczenie w adhezji jest
nieduze, a zasieg ich dziatania wynosi 3,5+4,5-10° m [152].

Sily dyspersyjne (sily Londona) [20, 152, 168, 270] sa wynikiem tworzenia
dipoli elementarnych wskutek ruchu elektronéw wokét jadra. Efekt dzialania tych
si istnieje zawsze. Jest niezalezny od temperatury i maleje proporcjonalnie do
szostej potegi odlegtosci atomow. Z tego tez wzgledu skutecznos¢ ich oddziatywan
ujawnia sie w przypadku jak najwigkszego zblizenia powierzchni klejonego mate-
riatu i kleju.

Sily konformacyjne [339] to oddzialywanie migdzyczasteczkowe, polegajace na
zmianie polozenia (w polu elektrostatycznym) poszczegolnych czlonow czasteczki.

Sily multipolowe [339] wynikajg z oddzialywan kwadrupoli i multipoli wyz-
szego rzedu. Wiazg si¢ ze zjawiskiem wewnetrznej kompensacji sktadowych dipoli
atomo6w lub grup atoméw w czasteczce. Sily multipolowe sg mate, ale wystepuja
powszechnie. Ich znaczenie w zjawiskach adhezji jest niewielkie.

W adsorpcyjnej teorii adhezji mozna wyrdznic takze sity wigzan chemicznych,
a efekt ich dzialania zalezy od aktywnosci chemicznej czastek adsorbowanych
i stanu energetycznego powierzchni [20, 59, 339]. Wsérod wigzan chemicznych
mozna wyrézni¢ m.in.: wigzania kowalencyjne, wodorowe, jonowe (w tym takze
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kwasowo-zasadowe) [20]. Roznig sie one przede wszystkim zmiang sposobu prze-
budowy struktury elektronowej laczacych sie atomow. Jest to przyczyng duzego
zroznicowania energii potencjalnej tych wigzan.

Sily wigzan wodorowych [59] s3 znacznie wigksze niz w zwyklych oddzia-
tywaniach dipolowych i wykazuja energie w granicach 15+50 kJ/mol. Wigzania
wodorowe odgrywaja wazna role nie tylko w przypadku adhezji, lecz réwniez ko-
hezji. Zapewniajg one szczegolnie duzg wytrzymalos¢ poliamidéw, poliuretanow
i naturalnych widkien celulozowych (wewnatrzczasteczkowe wigzania wodorowe).

Wigzanie kowalencyjne [152] polega na uwspoélnieniu elektronéw pochodza-
cych z obu faczonych atoméw i utworzeniu pomiedzy atomami jednej, dwoch
lub trzech par elektrondw wigzacych, czyli pary elektronéw o wspdlnym dla obu
atomow orbitalu. Wigzania kowalencyjne charakteryzuja si¢ najwyzsza energia
zawierajaca sie w przedziale od 400 kJ/mol do 600 kJ/mol. Wystepuja rzadko jako
czynnik powodujacy adhezje. Jedng z odmian wigzan kowalencyjnych sa wigzania
kwasowo-zasadowe [20, 339]. Wigzania te wystepuja czesto w ukladach tworzy-
wo-klej lub tworzywo-powloka.

Wigzania jonowe [59] powstaja miedzy dwoma laczacymi sie atomami
o duzej réznicy w elektroujemnosci. Energia wigzan jonowych zawiera si¢ w gra-
nicach 200+400 kJ/mol. Wigzania jonowe najczeéciej przyjmuja forme wigzan
jonowo-kowalencyjnych.

Dyfuzyjna teoria adhezji, opracowana przez S.S. Vojuckiego [151], przedstawia
zjawisko adhezji, jako wzajemne przenikanie atomoéw kleju do podloza i podtoza
do kleju. Przyczynag dyfuzji jest réznica potencjaléw termodynamicznych czastek
faczonych materialéw. Zaletg dyfuzyjnych polaczen adhezyjnych sg ograniczone
naprezenia wlasne w strefie miedzyfazowej, a zmiana wtasciwosci fizycznych, przy
przejsciu z jednej fazy do drugiej, nie ma charakteru skokowego. Jednakze mato
materiatéw ma zdolnos¢ do tworzenia dyfuzyjnych potaczen adhezyjnych [339].

Zgodnie z elektrostatyczng teorig adhezji pomiedzy dwoma réznymi materia-
fami moze nastapi¢ przeplyw strumienia elektronoéw, jezeli ciala te zostang do-
prowadzone do bezposredniego kontaktu. Podstawe adhezji stanowi przyciaganie
elektrostatyczne podwojnej warstwy elektrycznej, zgodnie z hipotezg przedsta-
wiong przez B.U. Dierjagina i N.A. Krotowg (1948 r.) [59]. Sily przyciagania maja
charakter sit opisanych prawem Coulomba. Przeciwdzialaja one rozdzieleniu obu
materiatow tworzacych polaczenia. Wartos¢ tych sil, przypadajaca na jednostke
powierzchni tak powstatego polaczenia, zalezy gtéwnie od gestosci fadunku po-
wierzchniowego w obu cze$ciach podwojnej warstwy elektrycznej [152].

Teoria ta ma zwigzek z teorig adsorpcyjna, gdyz przejscia elektronéw wywotuje
orientowana adsorpcja grup polarnych kleju na powierzchni materialéw taczo-
nych, co zwigzane jest z obecnoscig i ilocig grup polarnych. Elektryczna teoria
adhezji, cho¢ nie ma znaczenia podstawowego, to jednak dobrze ttumaczy niektore
aspekty zjawisk adhezji.
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Mechaniczna teoria adhezji, przedstawiona przez J.W. McBaina [20, 153, 270],
byta jedng z pierwszych teorii adhezji. Warunkiem sklejenia, wedtug niej, jest
koniecznos¢ wniknigcia kleju w mikropory elementéw taczonych i utworzenia
zakotwiczen mechanicznych zdolnych do przenoszenia obcigzen. Adhezja mecha-
niczna odgrywa wigksza role podczas faczenia materiatéw porowatych i tych o po-
wierzchniach chropowatych.

Wplyw na zwigkszenie wytrzymatosci potaczen adhezyjnych w mechanicznej
teorii adhezji [117, 229] maja rozne czynniki. Jednym z nich jest to, Ze wraz ze
zwiekszaniem chropowato$ci powierzchni danego materiatu, zwigksza si¢ liczba
jego wglebien o nieregularnych ksztattach, do ktérych moze wnika¢ klej. Wynika
z tego, ze wytrzymalos$¢ polaczen adhezyjnych materiatow o wigkszej chropowato-
$ci powierzchni jest wieksza niz w przypadku materialéw o mniejszej chropowa-
tosci, z uwagi na wigkszg powierzchnie kontaktu z klejem.

Penetracja kleju zalezy gtéwnie od jego lepkosci, temperatury, ci$nienia, czasu
wnikania, ksztaltu i gtebokosci tych wglebien. Prawo Poiseulle’a i rwnanie ci$nie-
nia kapilarnego opisuje proces wnikania kleju w pory i wglebienia materiatu 13-
czonego [108, 339]. Zwiekszenie srednicy wglebien ulatwia penetracje, natomiast
zwiekszenie lepkosci jg ogranicza.

Do opisu zjawisk wnikania kleju w pory i zaglebienia materialu laczonego
(traktujgc je jako kapilary o okreslonym promieniu) mozna stosowaé réwnanie
Lucasa-Washburn’a [12], okre$lane takze jako réwnanie Washburn’a [48, 108, 154,
257]. Glebokos¢ wnikania kleju h jest opisana wzorem:

rt.y,, cos® "
h=| = —— (1.2)
n

gdzie:
h - gleboko$¢ wnikania kleju we wgtebienia materiatu chropowatego,
r - promien wglebienia materiatu,
tw — czas wnikania kleju we wglebienia materiatu,
1 - lepkos¢ kleju,
YLk — swobodna energia powierzchniowa kleju,
O - kat zwilzania, jaki tworzy klej z materiatem chropowatym.

Réwnanie (1.3) umozliwia ocen¢ czasu niezbednego do wypelnienia przez klej
wglebien materialu chropowatego [339]:

. 217 (h)O,S

o Y, COSO (13)

Oznaczenie poszczegélnych symboli przedstawiono w opisie réwnania (1.2).
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K.M. Hay, M.I. Dragila oraz J. Liburdy [122] przedstawili wiele informacji
dotyczacych wplywu chropowatoéci powierzchni na jej zwilzalno$¢ oraz model
teoretyczny zwilzania powierzchni chropowatych.

Zbyt duza liczba waskich pordw jest jednak przeszkoda w ich wypelnieniu przez
klej, zwlaszcza przez klej o duzej lepkosci i znacznym napigciu powierzchniowym
(rys. 1.2). Osadza si¢ on wowczas gléwnie na wierzcholkach nieréwnosci. W glebi
nich znajduja si¢ zamkniete pecherzyki powietrza, ktére tworza tzw. warstewke
graniczng, oslabiajaca polaczenie adhezyjne. Tak wiec istnieje pewien stopien
schropowacenia, przekroczenie ktérego stwarza niekorzystne warunki oddziaty-
wania miedzyczasteczkowego pomiedzy klejem a podlozem.

taczony element

Rys. 1.2. Schemat polgczenia adhezyjnego elementéw o chropowatej powierzchni tgczonych
za pomocq kleju, ilustrujgcy mechaniczng teorig adhezji (opracowanie na podstawie
[339])

Mechaniczna teoria adhezji zaklada, ze polfaczenia utworzone przez klej
z materialem chropowatym nie ulegaja dekohezji na granicy faz pod wplywem
obcigzen zewnetrznych. Dekohezja nastepuje wewnatrz najslabszego materialu
polaczenia, poniewaz na granicy faz uniemozliwia jg zestalony klej, zakotwiczony
we wglebieniach materialu majacego chropowatg powierzchni¢. Zgodnie z ta
teorig wytrzymalo$¢ polaczenia jest uwarunkowana wytrzymatoscia kleju lub
faczonych materiatéw [330, 339].

Wisréd innych teorii adhezji mozna wymieni¢ m.in. teorig: slabej warstwy
granicznej, utleniania, sieciowania [20, 117, 339].

Teoria stabej warstwy granicznej zostala opracowana przez J. Bikermana [32].
Podstawowe jej zalozenie dotyczy zaleznosci adhezji dwdch materialéw od ksztat-
tu i rozmiaréw tzw. stabej warstwy granicznej. Teoria stabej warstwy granicznej
wyjasnia przyczyne matej adhezji przez istnienie stabych warstw, w plaszczyznie
rozdzialu faz lub w jej poblizu, ktore uniemozliwiaja dobre zwilzanie lub tworzg sie
podczas zwilzania [20, 117]. Warstwy graniczne majg bardzo malg kohezje (spoj-
nos¢) lub tez stabo przylegaja do obu faz albo jednej z nich i decydujg o zmniejsze-
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niu wytrzymalo$ci polaczenia adhezyjnego. Usuniecie stabych warstw granicznych
z podloza jest przyczyng znacznego wzrostu wytrzymalosci polaczenia adhezyj-
nego. B. Ranby w pracy [211] zauwazyl, iz w taki sposob mozna tlumaczy¢ m.in.
znaczny wzrost adhezji po obrdbce plazmowej, pomimo iz zwilzalnos¢ polimeru
nie ulega zmianie.

Podsumowujac dotychczasowe informacje zawarte w licznych publikacjach na
temat adhezji oraz zwigzanych z nig proceséw i zjawisk mozna zauwazy¢, iz nadal
brakuje jednolitej teorii tego zjawiska. Niewatpliwie gléwnym zrodtem adhezji sa
przede wszystkim oddzialywania miedzyczasteczkowe. Mozna zauwazy¢, ze ad-
sorpcyjna teoria adhezji (okreslana w niektérych publikacjach jako fizyczno-che-
miczna teoria adhezji) w sposob najpelniejszy przedstawia to zjawisko. Wprawdzie
inne teorie adhezji pomagaja w wyjasnieniu (badz tez w opisie) niektérych przy-
padkow adhezji, jednak koncentrujg sie one raczej na wybranych aspektach tego
zjawiska. Jest to przyczyng powstawiania niekiedy sprzecznych wnioskow, stad tez
teorie te nie moga mie¢ charakteru uniwersalnego.

1.3. Ocena wlasciwosci adhezyjnych

Osiagnigcie odpowiednich, z punktu widzenia technologii klejenia, wtasciwo-
$ci adhezyjnych powierzchni moze by¢ oceniane przez wiele wskaznikéw. Wsrod
nich mozna wymieni¢ gléwnie zwilzalno$¢ w okreslonych uktadach, wyrazona
poprzez warto$¢ kata zwilzania, prace adhezji oraz swobodng energie powierzch-
niowa SEP powierzchni materiatéw przeznaczonych do proceséw adhezyjnych.
Kolejnym istotnym wskaznikiem oceny uzyskania odpowiednich wlasciwosci ad-
hezyjnych jest osiagnigcie wymaganej wytrzymalosci polaczen adhezyjnych, ktéra
czesto stanowi podstawowe kryterium oceny ich jakosci [17, 20, 339, 351, 353].
Dlatego tez niezwykle istotne jest okreslenie zaleznoéci pomiedzy wlasciwoscia-
mi adhezyjnymi powierzchni a wytrzymatoécig polaczen adhezyjnych. Analiza
wymienionych zagadnienn wymaga znajomosci wielu probleméw szczegdtowych,
dotyczacych wykonywanych polfaczen, umozliwiajac wlasciwy dobér czynnikow
technologicznych i konstrukcyjnych uwzgledniajagcych m.in. rodzaj laczonego
materialu, rodzaj polaczenia, a takze warunki eksploatacji.

1.3.1. Zwilzanie i kat zwilzania

Zagadnienia zwilzania powierzchni réznych materialéw konstrukcyjnych oraz
kata zwilzania sg przedstawiane w wielu publikacjach [22, 23, 33, 54, 111, 178, 190,
297]. Szczegdtowo analizowane s3 zagadnienia zwilzania ciat stalych przez ciecze,
m.in. w procesie konstytuowania wlasciwoséci adhezyjnych taczonych elementow.
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R. Sikora [271] zauwaza, ze kat zwilzania jest wskaznikiem zdolno$ci zwilza-
nia - dobra zwilzalnos¢ wystepuje przy matym kacie zwilzania, a niedostateczna
zwilzalno$¢ przy duzym kacie zwilzania (rys. 1.3).

a)

b)

Rys. 1.3. llustracja zwilzalnosci powierzchni ciata statego przez ciecz w przypadku: a) dobrej

zwilzalnosci ® < 90°, b) niedostatecznej zwilzalnosci ® > 90° (opracowanie na podsta-
wie [339])

Zdaniem J. Czaplickiego i innych badaczy [59], kat zwilzania (kat przylegania)
mozna stosowac¢ jako kryterium zwilzalnoéci lub rozplywu, a wedtug S.A. McCar-
thyego [177] rozprzestrzenia si¢ cieczy, chociaz niektorzy autorzy zauwazaja,
ze nie w kazdym przypadku jest to wlasciwe kryterium ze wzgledu na histereze
kata zwilzania [59, 334]. S.A. McCarthy [177] wyrdznia cztery stopnie zwilzania:
0 = 0°, gdy wystepuje rozposcieranie si¢ (rozplywanie) cieczy na powierzchni ciala
stalego, ® = 0+90° (ciecz nie rozplywa sig, ale wystepuje zwilzanie), ® = 90+180°
(niedostateczna zwilzalno$¢) oraz ® = 180°, przy ktérym jest niezwilzalnos¢
powierzchni.
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W literaturze przedstawiane sg rézne wskazowki dotyczace zwilzalnosci
powierzchni, uwzgledniajace rdzne wartoéci oraz zaleznosci (odnoszace si¢ do
kata zwilzania) [351, 359]. R. Sikora [270] oraz J. Czaplicki i inni [59] przedsta-
wiajg zasade, ze aby ciecz dobrze zwilzala powierzchnig ciata statego, jej napiecie
powierzchniowe powinno by¢ mniejsze od napigcia powierzchniowego cieczy.
Badacze rozwazaja zagadnienie zwilzalnosci w odniesieniu do pracy adhezji i pra-
cy kohezji, a w konkluzji podkreslajg, ze zwilzanie wystepuje tylko wowczas, gdy
praca adhezji jest wieksza niz polowa pracy kohezji cieczy, poniewaz tylko wtedy
kat zwilzania jest wigkszy od zera [59, 270].

Kat zwilzania moze by¢ wykorzystany takze do okreslania krytycznego napigcia
powierzchniowego [351], do ustalania swobodnej energii powierzchniowej [168,
245, 339] i pracy adhezji [20, 278], a takze do badan zmian warstwy wierzchniej
zachodzacych podczas jej modyfikowania m.in. do badan ruchliwosci czgsteczek
(fragmentow fancuchéw) polimeru znajdujacego sie¢ w warstwie wierzchniej rdz-
nych tworzyw [339].

Istnieje wiele czynnikéw istotnie wptywajacych na kat zwilzania oraz na prawi-
dlowo$¢ przeprowadzania pomiaréw kata zwilzania, do ktérych nalezg m.in. [47,
82, 177, 291, 296, 329, 338, 339]: wspotczynnik sprezystosci wzdltuznej badanego
materiatu, chropowato$¢ powierzchni, jednorodno$¢ warstwy wierzchniej pod
wzgledem fizycznym i chemicznym, zanieczyszczenia powierzchni, rodzaj cieczy
pomiarowej, rozmiary kropli cieczy pomiarowych, wilgotnos¢ i inne.

Wplyw rozmiaréw kropli pomiarowej na warto$¢ kata zwilzania nie jest
jednoznaczny, poniewaz wystepuje brak ujednoliconych wnioskéw, ze wzgledu
na stosowanie podczas badan réznych metod pomiaréw kata zwilzania oraz sto-
sowanie odmiennych modeli obliczeniowych. M. Zenkiewicz [339], M. Zielecka
[329], X. Tang, J. Dong oraz X. Li [290], K. B. Borisenko i inni [36], B. Janczuk
i T. Bialopiotrowicz [132] przedstawili wiele wynikéw badan dotyczacych wplywu
przyjmowanych rozmiaréw kropli pomiarowej i metod pomiaru na wartos¢ kata
zwilzania. W badaniach przeprowadzonych przez M. Zenkiewicza [343], Q. Ber-
narda, M. Foisa oraz M. Grisela [27] zastosowano rdézne ciecze pomiarowe (wode
destylowana, gliceryne, fornamid, dijodometan, a-bromonaftalen). W badaniach
opisywanych w wielu pracach [126, 257, 260, 296, 344] objetos¢ kropli pomiaro-
wych roznych cieczy wynosita 2+5 mm?®. J. Shang i inni [257] stosowali mniejsze
objetosci kropli (2 mm?®) do wyznaczania statycznego kata zwilzania, a wigksze
wartosci (5 mm?®) w przypadku pomiaréw dynamicznego kata zwilzania. Zgodnie
z zebranymi informacjami przedstawionymi w literaturze [339] zakres objetosci
kropli powinien miesci¢ si¢ w przedziale od 28 mm?® od 0,5 mm?>.

X. Tang, J. Dong oraz X. Li [290], opisujac zjawisko zwilzania i kat zwilzania
przedstawiajg rowniez wyniki badan zaleznosci czasu ekspozycji kropli cieczy
pomiarowej na warto$¢ kata zwilzania w przypadku roznego stanu powierzchni
(mokrego, suchego).
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M. Zenkiewicz w swojej pracy [339] zamiescil informacje, ze zmiany temperatury,
w zakresie do ok. 80°C, w malym stopniu powodujg zmiany swobodnej energii po-
wierzchniowej, a naturalne oscylacje temperatury, jakie moga wystepowaé podczas
badan laboratoryjnych, nie majg istotnego wplywu na wynik pomiaru kata zwilzania.
N. Zouvelou, X. Mantzouris i P. Nikolopoulos [333] zaobserwowali w przeprowa-
dzonych badaniach i poréwnaniach z danymi z literatury liniowa zaleznos$¢ energii
powierzchniowej oraz kata zwilzania dla wybranych materialéw od temperatury
(jednakze dotyczy to wysokich wartoéci temperatury np. ok. 800°C + 1500°C).

M. Zenkiewicz, ]. Golebiewski i S. Lutomirski [338] podkreslili, ze powierzchnia
materiatu, na ktérej osadzone sg krople cieczy pomiarowej musi by¢ odpowiednio
sztywna. W zwiazku z tym jego wspoétczynnik sprezystosci wzdiuznej powinien
mie¢ warto$¢ wigksza niz 10 kPa, poniewaz zapobiega to odksztalceniom kropli
pod wplywem ci¢zaru kropli pomiarowe;j.

R.D. Hazlett [121] przedstawia poglady innych naukowcéw dotyczace wptywu
chropowato$ci powierzchni na histereze kata zwilzania konkludujac, ze wptyw
chropowatos$ci powierzchni podczas zwilzania jest bezdyskusyjny. Jednakze moz-
na przyjaé, ze jezeli R, < 0,5 um, to wplyw chropowatosci na kat zwilzania jest
nieistotny [84, 339]. A.P. Serro, R. Colago i B. Saramago [255] przedstawiaja wyni-
ki badan 2 prébek wykonanych z polietylenu o réznej chropowatosci powierzchni,
scharakteryzowanej parametrem R,, wynoszacym 3,9 i 1,0 nm oraz odlegltoscia
miedzy wglebieniami nieréwnosci odpowiednio 6 nm i 23 nm. Zauwazaja, ze zwil-
zalno$¢ w analizowanych przypadkach nie zalezy od chropowatosci powierzchni
oraz, ze uzyskano takie same warto$ci katow zwilzania na tych powierzchniach dla
wody i heksadekanu. J. Xian [312] zauwaza, ze zwilzalno$¢ i kat zwilzania chro-
powatej powierzchni m.in. badanej stali i polimeréw jest inny niz powierzchni
o niewielkiej chropowato$ci.

Rozwazajac jednorodnosé powierzchni pod wzgledem chemicznym i fizycznym
[79], mozna zauwazy¢, w przypadku elementéw z tworzyw polimerowych, wplyw
migracji dodatkowych skladnikéw, zréznicowanej struktury czasteczkowej, a takze
niejednorodno$ci powierzchni na skutek powstawania na niej grup funkcyjnych
o réznych rozmiarach i odmiennym charakterze na warto$¢ kata zwilzania [339].

Jedng z przyczyn histerezy dynamicznej jest wnikanie cieczy pomiarowej
w szczeliny znajdujgce si¢ w warstwie wierzchniej oraz w obszary miedzyczastecz-
kowe tworzywa [339]. Istotna jest rowniez objeto$¢ molowa cieczy pomiarowej
- wraz ze zwigkszaniem tej objetosci procesy wnikania cieczy w strukture ulegaja
spowolnieniu i ograniczeniu. Woda, ze wzgledu na swoja matg objeto$¢ molows,
fatwo wnika w strukture niektdrych tworzyw, stad tez istotny jest dobor odpo-
wiedniej cieczy pomiarowej [339].

W wielu publikacjach zawarto informacje dotyczace aspektow rozprzestrze-
niania si¢ kropli cieczy, wraz z przedstawieniem modeli zjawisk zachodzacych
podczas okreslania kata zwilzania [22, 69, 276, 296, 315, 318], roznych modeli
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kontaktu cieczy [326], charakterystyki statycznego i dynamicznego kata zwilzania
[12, 276]. W niektdérych z nich podkreslono znaczenie zwilzania i zdolnosci do
zwilzania przez réznego rodzaju ciecze w wielu procesach, np. impregnacji [69].
Wymienione czynniki sa przyczyng trudno$ci w przeprowadzaniu pomiaréw
kata zwilzania, utrudniajg interpretacje uzyskiwanych wynikéw oraz s przyczyna
réznych stanéw metastabilnych samej kropli. Efektem tych zjawisk jest histereza kata
zwilzania [75, 82, 297]. Pierwsze znaczace badania dotyczace histerezy kata zwilza-
nia prowadzone byly m.in. przez R.J. Gooda [111], ].E. Joanny i P.G. de Gennes [137]
od polowy lat siedemdziesigtych XX wieku. E. Chibowski i F. Gonzélez-Caballero
przedstawili w pracy [47] obszerne wiadomosci teoretyczne opisujace histereze kata
zwilzania i czynniki powodujgce jej wystepowanie oraz wyjasnienia histerezy kata
zwilzania, zwigzanej z oddzialywaniami chemicznymi. C.W. Extrand scharakteryzo-
wal niektdre teoretyczne modele histerezy kata zwilzania oraz zamie$cit w pracy [82]
termodynamiczny model histerezy kata zwilzania w oparciu o badania wybranych
tworzyw polimerowych. L.S. Bayer [25] i inni wykorzystali histereze kata zwilzania
m.in. do oceny energii powierzchniowej ré6znych modeli powierzchni polimeréw.

Istnieje wiele metod wyznaczania kata zwilzania. Wsrdd najczesciej stosowa-
nych mozna wymieni¢: metode pecherzyka powietrza, geometryczna, wzrostu
kapilarnego cieczy na probce badanego tworzywa (m.in. metoda Wilhelmyego)
(72, 257] oraz metode¢ bezposredniego pomiaru [196, 339].

Obecnie czgsto stosowang metodg wyznaczania kata zwilzania jest pomiar
bezposredni za pomocg specjalnych urzadzen zwanych analizatorami kata zwil-
zania lub goniometrami [27, 120, 257, 334]. Opis tej metody przedstawiono m.in.
w publikacjach [27, 257, 339].

1.3.2. Swobodna energia powierzchniowa

Swobodna energia powierzchniowa (SEP) jest jedna z wielkosci termodyna-
micznych opisujaca stan rownowagi atomoéw w warstwie wierzchniej materialow
(20, 339, 344, 346]. Odzwierciedla ona specyficzny stan niezréwnowazenia od-
dziatywan miedzyczasteczkowych, jaki wystepuje na granicy faz dwoch réznych
o$rodkow.

Swobodna energia powierzchniowa materialéw zalezy od wielu czynnikéw,
miedzy innymi od struktury geometrycznej powierzchni [240, 241], niektorych
cech fizycznych materialéw, a takze od wiasciwosci fazy fizysorpcyjnej na po-
wierzchni ciala stalego, uzyskanej np. wskutek réznego rodzaju proceséw wytwor-
czych [233] lub przygotowujacych powierzchnie [242, 244].

Podstawa teorii dotyczacych zagadnienia zwilzania oraz metod obliczania
swobodnej energii powierzchniowej z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw kata
zwilzania jest rownanie Younga, ktore faczy mierzalny parametr geometryczny,
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jakim jest kat zwilzania, z trzema termodynamicznymi wskaznikami oraz pozwala
wytlumaczy¢ wlasciwosci oddziatywan w obszarach kontaktu stykajacych sie faz
(47, 162, 291, 296, 333, 338, 344]. Rownanie to zostalo wyprowadzone z warunku
réwnowagi sil, ktore reprezentujg napiecia powierzchniowe w miejscu styku trzech
faz - ciala statego, cieczy oraz gazu [168, 339]:

Ogy = Os+ OLy COS@Y (1.4)

gdzie: oy — napiecie powierzchniowe na granicy faz cialo stalte — gaz,
o1, — napiecie powierzchniowe na granicy faz ciato state - ciecz,
oLy - napiecie powierzchniowe na granicy faz ciecz — gaz,
Oy - réwnowagowy kat zwilzania.

Réwnanie Younga (1.4) mozna wyprowadzi¢ takze z bilansu energetycznego
réwnowagi trzech faz. Wowczas ma ono postac [162, 253, 333, 293, 320]:

Yrv €os®y = Ysy — VsL (1.5)

gdzie: vy — energia powierzchniowa na granicy faz ciecz - gaz,
Ysv — energia powierzchniowa na granicy faz cialo stale - gaz,
¥sL — energia powierzchniowa na granicy faz ciato state - ciecz,
Oy - réwnowagowy kat zwilzania.

Interpretacja graficzna réwnania (1.5) zostala przedstawiona na rys. 1.4.

gaz

Rys. 1.4. Interpretacja rownania Younga, A - punkt styku trzech faz [339]

X. Qin i W.V. Chang [209] wéréd wielu zagadnien dotyczacych pracy adhezji,
swobodnej energii powierzchniowej w odniesieniu do réznych tworzyw polime-
rowych, przedstawili informacje, iz mniejsza warto$¢ ys;, zwiazana jest z wieksza
wartoscig pracy adhezji i jest korzystna m.in. dla zwilzania.
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Ze wzgledu na przyjmowane zalozenia i uproszczenia réwnanie Younga mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci, ktéra znajduje powszechne zastosowanie przy
wyznaczaniu swobodnej energii powierzchniowej cial stalych [339]:

Ys = YsL+ YL cos® (1.6)

gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa ciala staltego,
YsL — energia powierzchniowa na granicy faz cialo stale - ciecz,
YL - swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowej,
O - kat zwilzania mierzony na badanej powierzchni rzeczywiste;.

Réwnanie (1.6) zostalo wyprowadzone przy zalozeniu, ze faza stala i ciekla oraz
strefa miedzyfazowa s3 w stanie réwnowagi.

1.3.3. Metody okreslania swobodnej energii powierzchniowej

Istnieje wiele metod bezposredniego wyznaczania swobodnej energii po-
wierzchniowej cieczy. Dla cial statych brak jest bezposrednich metod wyznaczania
tej energii. W zwiazku z tym wykorzystuje sie¢ rézne metody posrednie, do ktérych
zalicza si¢ m.in. metody pomiaréw kata zwilzania oraz obliczania na tej podstawie
swobodnej energii powierzchniowej [11, 47, 209, 256, 344]. Wykorzystuje si¢ przy
tym odpowiednie wzory teoretyczne i doswiadczalne, zgodnie z przyjeta metoda
pomiarows. Przedstawiaja one zaleznosci pomiedzy wartosciami katéw zwilzania,
warto$ciami swobodnej energii powierzchniowej stosowanych cieczy i wartoscia-
mi swobodnej energii powierzchniowej materialéw badanych [108, 178]. Wsrod
tych metod mozna wyrdzni¢ metode Fowkesa, Owensa-Wendta, van Ossa-Chaud-
huryego-Gooda, Wu, Zismana i Neumanna. Metody te opisane s3 w licznych
pracach [47, 64, 116, 133, 162, 175, 178, 209, 270, 335]. Na podstawie analizy
literatury mozna uzna¢, ze najczesciej wykorzystywanymi metodami okreélania
wartosci swobodnej energii powierzchniowej jest metoda Owensa-Wendta [168,
229, 256, 345] i van Ossa-Chaudhuryego-Gooda [9, 31, 71, 109, 162, 194, 324].

Metoda Owensa-Wendta

Metoda Owensa-Wendta (zwana niekiedy metodg Kaelble'a-Owensa-Wendta)
jest stosowana powszechnie do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej
materialéw m.in. tworzyw polimerowych [339]. Metoda ta polega na okreslaniu
skladowej dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii powierzchniowej, opierajac sie
na hipotezie Berthelota [339, 346], wedlug ktérej oddzialywania miedzy czastecz-
kami dwoch réznych cial, znajdujacymi si¢ w ich warstwie wierzchniej, sg réwne
$redniej geometrycznej oddziatywan miedzy czasteczkami kazdego z tych cial.
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W metodzie tej przyjmuje si¢, Ze swobodna energia powierzchniowa ys jest
sumg dwoch sktadowych: dyspersyjnej ys? i polarnej y¢, oraz ze istnieje zaleznosé
miedzy wyzej wymienionymi wielkosciami [11, 177, 339]:

s = vs + v (1.7)

Pod pojeciem sktadowej polarnej rozumie sie sume sktadowych pochodzacych
od oddziatywan miedzyczasteczkowych m.in. polarnych, wodorowych, indukeyj-
nych, kwasowo-zasadowych z wyjatkiem oddzialywan dyspersyjnych. Oddzia-
tywania dyspersyjne bowiem stanowia skladowa dyspersyjng swobodnej energii
powierzchniowej.

Praca adhezji pomigdzy cialem stalym i ciecza moze by¢ opisana przez réwna-
nie Duprégo [339]:

Wo=vysv+ v - VsL (1.8)

Laczac rownanie (1.5) z réwnaniem (1.8) powstaje rownanie Younga-Dupré
(20, 39, 64, 77, 258, 320, 324]:

W, =v1v (1+cos®) (1.9)

Jednakze Owens i Wendt zaproponowali nastepujaca posta¢ réwnania opisuja-
cego prace adhezji pomiedzy cialem statym a cieczg [256, 339]:

Wa =2 (ys* yiv®)®® + 2(ys? yiv?)** (1.10)

Poréwnujgc réwnanie (1.9) i (1.10) mozna otrzymac nastepujace rdwnanie,
umozliwiajace okreslenie swobodnej energii powierzchniowej ciala statego i skta-
dowych SEP [11, 20, 256]:

Yy (1+c0s®) = 2 (s yiv®)* + 2(ysP yiv?)*> (1.11)

Aby wyznaczy¢ skladowe polarng i dyspersyjng swobodnej energii powierzch-
niowej, nalezy przeprowadzi¢ pomiary kata zwilzania powierzchni badanych
materiatow za pomoca dwoch cieczy pomiarowych. Do badan wykorzystuje sie
ciecze pomiarowe o znanych warto$ciach swobodnej energii powierzchniowej
oraz ich skladowych polarnej i dyspersyjnej. Jedna ciecz jest apolarna, druga bi-
polarna. W badaniach stosuje si¢ najczesciej wode destylowang jako ciecz polarng
i dijodometan jako apolarng.
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Do obliczenn swobodnej energii powierzchniowej ys wykorzystuje si¢ (po
odpowiednich przeksztalceniach) zalezno$ci opisujace skladowa dyspersyjng
swobodnej energii powierzchniowej [229, 240]:

Vq(cos®, +1)— %yw (cos®, +1)

(7. )”2 = i (1.12)

d
2 \”/dd_ ydpjjwp

oraz sktadowg polarng swobodnej energii powierzchniowej

05 V. (cos®, +1) -2y "y,
(7") " =

(1.13)
N

gdzie: ys¢ — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanych ma-
terialéw, ys? - sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materialéw, v4 — swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, y4¢ - sktadowa
dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu, y4°* — sktadowa po-
larna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu, y,, — swobodna energia
powierzchniowa wody, v — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzch-
niowej wody, v,,f — skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej wody, ®4
- kat zwilzania dijodometanem, ®,, - kat zwilzania woda.

Metoda van Ossa-Chaudhury’ego-Gooda (O-C-G)

W metodzie van Ossa-Chaudhuryego-Gooda swobodna energia powierzch-
niowa jest sumg dwoch skladowych [9, 11, 83, 108, 161, 264]. Jedna z nich "
jest zwigzana z oddziatywaniami dalekiego zasiegu (oddzialywania dyspersyjne,
polarne i indukcyjne okreélane, jako oddzialywania elektrodynamiczne Lifshitz-
-van der Waalsa [194, 324]), natomiast druga skfadowa y/*# ujmuje oddzialywania
kwasowo-zasadowe [83, 125, 131]:

Lw AB

Vi =Y TV (1.14)

R.J. Good i C.J. van Oss [110] zaproponowali wyodrebnienie skladowej kwaso-
wej (elektron-akceptor: . *,ys*) oraz zasadowej (elektron-donor: y;,ys) swobodnej
energii powierzchniowej. Szczegétowy opis tej metody przedstawiono w publika-
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cjach [11, 81, 83, 324], w ktérych takze wymieniono problemy zwigzane m.in.
z zaleznoscig wynikow badan od wykorzystanego zestawu cieczy pomiarowych.
To zagadnienie zostalo opisane, m.in. przez C. Della Volpe i S. Siboni [71] wraz
z przedstawieniem teorii dotyczacej m.in. wlasciwosci kwasow i zasad Lewisa.

1.3.4. Wytrzymalo$¢ adhezyjna

Wytrzymalos$¢ adhezyjna czesto jest przyjmowana jako jedno z podstawowych
kryteriow oceny polaczen adhezyjnych [306, 339, 353]. Wytrzymalos¢ adhezyjna
(okreslana takze, jako adhezja praktyczna) jest to dos$wiadczalnie wyznaczona
warto$¢ okreslajaca sife, prace, naprezenie itp., niezbedne do zniszczenia polacze-
nia adhezyjnego [206]. Tak wigc wytrzymalos¢ adhezyjna moze by¢ mierzona sila
przeciwdzialania réznych faz polaczenia adhezyjnego na zewnetrzne obcigzenia,
doprowadzajace do zniszczenia polaczenia. W odniesieniu do polaczen klejowych,
wedlug normy PN-EN ISO 10365 [365], zniszczenie adhezyjne (utrata adhezji) jest
to zniszczenie polaczenia klejowego, w ktérym nastapito widoczne rozdzielenie
sklejonych elementéw na granicy faz klej-materiat klejony.

Wiréd czynnikéw wplywajacych na no$nos¢ polaczen adhezyjnych nalezy
wymienié: prace adhezji oraz prace zwigzang z pokonaniem innych rodzajow sit
(np. elektrostatycznych), rozklad naprezen w spoinie, wlasciwosci mechaniczne
aczonych elementéw, prace odksztalcenia zwigzang z pokonywaniem oporéw wy-
nikajacych z wzajemnych oddziatywan nieréwnosci analizowanych powierzchni
i inne [28, 339]. Metody badan wytrzymalosci adhezyjnej, wéréd ktérych mozna
wymieni¢ zaréwno bezposérednie, jak i posrednie, przedstawiono m.in. w pracach
(28, 31, 73, 203, 279, 306, 339, 353].

1.4. Metody konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych

Analizujac zagadnienia zwigzane z konstytuowaniem wtasciwosci adhezyjnych
powierzchni materialéw mozna zauwazy¢, ze wszelkie dzialania dotyczace tego
procesu skupiajg si¢ gtéwnie wokol trzech obszaréw: wlasciwego przygotowania
powierzchni i warstwy wierzchniej poprzez rézne metody ich obrdbki, ulepszania
warstwy wierzchniej za pomoca metod fizycznych i chemicznych oraz zespotu
czynnosci zwigzanych z utworzeniem polaczenia, stanowiacych sposéb wykona-
nia okreslonego rodzaju polaczenia adhezyjnego.
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1.4.1. Przygotowanie powierzchni

Jedna z mozliwosci konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych jest zastoso-
wanie wlasciwego sposobu przygotowania powierzchni [59, 94, 152, 241, 242,
245]. W zaleznosci od charakterystyki oraz potrzeb wykonywanych polaczen
adhezyjnych mozna wplywaé na zwigkszenie lub tez zmniejszenie ich adhezji.
Wybdr sposobu przygotowania powierzchni, w tym wybor odpowiednich operacji
technologicznych, pozwalajacych na uzyskanie zaréwno odpowiedniej struktury,
jak i wlasciwosci energetycznych, jest uzalezniony od wielu czynnikéw, z ktérych
niezwykle istotny jest rodzaj materialéw tworzacych polaczenie adhezyjne.

Oczyszczanie chemiczne powierzchni (okredlane czesto jako odttuszczanie)
stanowi najczesciej jedng z pierwszych operacji w procesie przygotowania
powierzchni materialéw do faczenia [59, 95, 152]. Powierzchnie elementow
przeznaczonych do laczenia pokrywa warstwa substancji smarujacych, warstwy
pytow, odpadéw pozostatych po réznych rodzajach obrobki, zwigzkéw organicz-
nych i nieorganicznych. Stad tez celem oczyszczania chemicznego jest usuniecie
zanieczyszczen z powierzchni taczonych elementéw, ktére moga przyczyniac sie
do ostabiania wigzan adhezyjnych w strefie kontaktu materialéw [80, 95]. Wybdr
metody oczyszczania chemicznego oraz $rodka odtluszczajacego zalezy od wielu
czynnikéw, np. skutecznoéci oczyszczania chemicznego, rozmiaréw elementéw
przeznaczonych do klejenia, rodzaju materiatu, dostepnosci do oprzyrzadowania
technologicznego i innych [59, 95, 152]. Operacja ta moze by¢ realizowana za po-
mocg réznych $rodkéw odtluszczajacych oraz przy uzyciu odpowiedniego rodzaju
oprzyrzadowania [59, 152, 203]. Wsrod najczesciej stosowanych $rodkéw od-
tluszczajacych mozna wymienié: aceton, benzyne, benzen, etanol, trichloroetylen,
tetrachloroetylen, toluen, keton metylowoetylowy i inne [59, 95, 152]. Operacja
oczyszczania chemicznego moze by¢ przeprowadzona w myjkach wannowych,
komorowych, za pomocg tkanin [95].

Metody mechaniczne stosowane sg zaréwno do oczyszczania, jak i modyfiko-
wania struktury geometrycznej powierzchni [171, 330, 367]. Ksztalt powierzchni
zewnetrznej jest jej cecha zwigzang ze stopniem rozwinigcia powierzchni [217].
Zastosowanie obrobki mechanicznej umozliwia konstytuowanie struktury geome-
trycznej powierzchni, zapewniajacej jej rozwinigcie, jednak na ogét nie zapewnia
dobrego uaktywnienia powierzchni. Wéréd metod mechanicznych, stosowanych
jako sposoby przygotowania powierzchni przeznaczonych do laczenia, mozna
wymieni¢ m.in.: obrobke narzedziami $ciernymi nasypowymi, obrébke strumie-
niowo-$cierng, piaskowanie, $rutowanie, kulkowanie, szczotkowanie, skrobanie,
szlifowanie [95, 203, 271]. W. Zielecki i J. Lunarski [330] w swoich badaniach, jako
sposoby przygotowania powierzchni elementéw przeznaczonych do klejenia, sto-
sowali m.in. obrébke strumieniowo-$cierng elektrokorundem w osrodku sprezo-
nego powietrza, Srutowanie srutem stalowym w okreslonych warunkach obroébki.
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J. Kuczmaszewski [152] zauwaza, ze w przypadku stopéw magnezu, mechaniczna
obrébka ich powierzchni najczesciej polega na obrébce strumieniowo-sciernej
(np. piaskowaniu).

Podczas stosowania tych metod obrobki nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
geometrie nieréwnosci powierzchni [152, 367] oraz na to, aby obrdbka ta nie ukon-
stytuowala w warstwie wierzchniej taczonych elementéw nadmiernych naprezen
wlasnych, ktére w efekcie konncowym moga powodowa¢ zmniejszenie wytrzymalosci
polaczen adhezyjnych [95]. L.EM. da Silvaiinni [63] podkre$lajg, ze duza chropowa-
to$¢ powierzchni moze powodowa¢ wzrost koncentracji naprezen i w konsekwencji
prowadzi¢ do obnizenia wytrzymaloséci polaczen. J. Godzimirski [102] zauwaza,
ze nadmierne schropowacenie powierzchni przeznaczonych do lgczenia moze
wplywaé na obnizenie wytrzymalosci polaczen adhezyjnych (klejowych), jezeli
masa klejowa nie zwilzy wystarczajaco wglebien nieréwnosci powierzchni. J. Kucz-
maszewski [152, 154] przedstawia poglad, ze analizujac geometrie powierzchni pod
wzgledem zwilzania, najkorzystniejszy jest ksztalt nieréwnosci w postaci wydtuzo-
nych wystepdw (o malym kacie wierzchotkowym) oraz o znacznej czestotliwosci ich
wystepowania. R. Sikora [272, 273] zwraca uwage na stan nierdwnosci powierzchni,
zwlaszcza w kontekécie bledow wzajemnego polozenia klejonych powierzchni,
ktory nie zawsze jest zgodny z zalozeniami konstrukcyjnymi. J. Godzimirski i inni
w pracy [95] podkreslili, ze najlepsze wlasciwosci wytrzymalosciowe uzyskuja
polaczenia, w ktérych powierzchnia elementéw charakteryzuje sie chropowatoscia
(zdefiniowang maksymalng wysokos$cig chropowatosci) Ry, = 7 + 25 um.

P. Jasiulek i A. Rawicz [134] informuja, ze stosowanie metod mechanicznych
powoduje wprowadzenie nieosiowych nierdwnomiernych naprezen $cinajacych,
ktére powoduja powstawanie mikrouszkodzen strukturalnych, m.in. mikrona-
prezen, dyslokacji, ostrych krawedzi, szczelin itp. Stwierdzono takze, ze obrébka
mechaniczna moze ukonstytuowa¢ w warstwie wierzchniej faczonych elementow
nadmierne naprezenia $ciskajace, ktore wywoluja odksztalcenia czedci sklejanych.
Jest to przyczyna wprowadzenia do spoiny dodatkowych naprezen, ktére moga spo-
wodowa¢ zmniejszenie wytrzymalosci potaczen klejowych nawet o 10 + 50% [95].

Metody chemicznego przygotowania powierzchni z wykorzystaniem ciektych
zwigzkéw chemicznych sg stosowane w przypadkach powierzchni materialow,
majacych zanieczyszczenia silnie zwigzane z t3 powierzchnig. Metody chemiczne
pozwalaja na odpowiednie rozwiniecie powierzchni i warstwy powierzchniowej
o skladzie chemicznym zapewniajacym duza aktywno$¢ fizykochemiczng po-
wierzchni, w odniesieniu do stosowanej substancji taczacej (np. kleju), nakladanej
lub posredniczacej [95, 311].

W przypadku trawienia stopéw aluminium wykazano [95], ze skfad kapieli tra-
wiacej w sposob istotny wplywa na wytrzymalos¢ potaczen klejowych. Przykiado-
wo, wytrzymalos¢ na $cinanie polaczen klejowych stopéw aluminium trawionych
w 4% NaOH jest o 40% wigksza od trawionych w 20% HNOs.

31



Jedng z czesto stosowanych obrébek elektrochemicznych, zwlaszcza w przy-
padku stopéw aluminium oraz tytanu, jest anodowanie. Proces ten moze by¢
realizowany przy uzyciu kapieli o okreslonym sktadzie chemicznym [78, 138, 307].
Wiasciwosci 1 wyglad powloki tlenkowej zalezg przede wszystkim od materiatu
wejsciowego (gatunek aluminium), sposobu jej wytworzenia i zastosowanego
sposobu wstepnego przygotowania powierzchni, natomiast porowatos¢ powloki
pozwala stosowac¢ rozne techniki barwienia anodowanych powierzchni wytworéw
aluminiowych. Schemat struktury warstwy wierzchniej stopu aluminium po ano-
dowaniu przedstawiono na rys. 1.5.

Charakterystyke struktury anodowej warstewki tlenkowej na stopie aluminium
przedstawil m.in. Z. Wigcek w swoich pracach [307, 308, 309]. W badaniach,
warstewki Al,O3; formowano stosujgc kwas siarkowy i kwas chromowy [306] oraz
kilka wariantéw warunkéw uszczelniania [308]. G.W. Critchlow i inni [54] sto-
sowali w badaniach przygotowanie powierzchni aluminium, w celu wzrostu wy-
trzymalos$ci polaczen, za pomocg procesu anodowania wykorzystujgc m.in. kwas
borowy i kwas siarkowy.
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Rys. 1.5. Schemat struktury warstwy wierzchniej stopu aluminium po anodowaniu:
A - pory, B - rozwarstwienia [307]

W literaturze mozna spotkac rézne synonimy okreslenia odnoszacego si¢ do
substancji (pro)adhezyjnych, takie jak np.: promotory adhezji [20, 95, 130, 285,
339], primery [130, 185, 339], aktywatory oraz grunty [95]. Okre$la si¢ je jako sub-
stancje zwigkszajace adhezje powierzchni materiatéw tworzacych polgczenie lub
tez powodujace przyspieszenie procesu sieciowania np. kleju. Srodki te zwiekszaja
udzial wigzan chemicznych, gtéwnie kowalencyjnych. Energia tych wigzan jest
wielokrotnie wieksza niz podstawowych wigzan wystepujacych w potaczeniach
adhezyjnych (np. sit van der Waalsa). W odniesieniu do technologii klejenia naj-
cze$ciej przyjmuje sie okreslenie: promotor adhezji i primer.
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Z uwagi na to, ze swobodna energia powierzchniowa promotoréw adhezji
w stanie staltym (po odparowaniu rozpuszczalnika) jest wieksza niz materiatu, ufa-
twiajg one procesy adhezyjne, takie jak: klejenie, drukowanie, laminowanie i inne.
Struktura dobrego promotora adhezji powinna zapewnia¢ oddzialywanie zaréwno
z faczonym materiatem, jak i z substancjg posredniczacy (np. klejem) [232, 339].

Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje promotoréw adhezji, jeden z nich nakladany jest
na powierzchnie laczonych materialéw, drugi natomiast jest wprowadzany bez-
posrednio do materiatow aczacych [95]. W. Szlezyngier [286] analizowal wplyw
niektérych wielofunkcyjnych monomeréw silanowych na przebieg proceséw
utwardzania i wytrzymalos$¢ spoin klejowych wybranych tworzyw epoksydowych.
Wyniki badan wykazaly m.in. korzystny wptyw modyfikacji klejowych polimerow
epoksydowych, wielofunkcyjnymi monomerami silanowymi na wzrost adhezji
spoiny klejowej do podloza metalowego oraz istotny wzrost szybkosci i gestosci
sieciowania polimeréw badanych.

A. Krysztafkiewicz [147] przedstawil charakterystyke wielu promotoréw adhe-
zji wskazujac na korzystny wplyw, m.in. tytanianowych, silanowych i boranowych
substancji proadhezyjnych na zjawisko adhezji. Przykladowo, jezeli zadaniem pro-
motora adhezji jest zwigkszenie wytrzymalosci adhezyjnej potaczenia klejowego,
promotor adhezji naklada si¢ na obie laczone powierzchnie [95]. Podczas faczenia
sie nastepuje jego dyfuzja w glab powierzchni, na ktére zostal naniesiony, oraz
powstajg wigzania chemiczne promotora z czasteczkami podloza [198, 339].

Podczas stosowania promotordéw adhezji nalezy uwzgledni¢ rodzaj taczonych
materiatow, a w szczegolnosci uklad laczony material — substancja faczaca (np.
klej), warunki faczenia, posta¢ promotora adhezji [95] oraz jego wlasciwosci (np.
zdolno$¢ do tworzenia polgczenia, wrazliwo$¢ na wzrost temperatury, lotnos¢
iinne) [251]. Wsrdéd uzywanych promotoréw adhezji nalezy wymienic silany (naj-
cze$ciej stosowane, zwlaszcza do klejenia metali i szkla), tytaniany i cyrkoniany
metali [95, 130, 285, 339]. Jako promotory adhezji stosuje sie takze tworzywa feno-
lowo-formaldehydowe, kauczuki chlorowane (do klejenia polipropylenu), zwiazki
heterocykliczne zawierajace azot (do klejenia miedzi), zwiazki poliuretanowe,
akrylowe, nitrocelulozowe [85, 185, 251].

Operacja ptukania powierzchni materiatéw laczonych wystepuje najczesciej
po jej trawieniu w kapieli kwasnej lub alkalicznej a takze po specjalnej obrdbce.
Plukanie mozna przeprowadzi¢ z uzyciem wody (np. po trawieniu chemicznym)
lub rozpuszczalnikami stosowanymi do odtluszczania (po odpowiedniej obrébce
mechanicznej). W literaturze [10, 59, 95] sg przedstawione informacje dotyczace
warunkdéw technologicznych operacji ptukania (rodzaj wody, temperatura wody;,
czas plukania) dla poszczegolnych rodzajow materiatow.

A. Stepniewski i A. Szponar [283] na podstawie przeprowadzonych badan,
dotyczacych wplywu twardosci wody na wytrzymalos¢ potaczen klejowych blach
aluminiowych i stalowych stwierdzili, ze ptukanie metalu wodg twarda w procesie
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przygotowania powierzchni do klejenia wywoluje ujemny wplyw na wytrzymalos¢
polaczenia. W miare powigkszania sie twardosci wody mozna zauwazy¢ tendencje
pogarszania si¢ wytrzymalosci polaczenia.

PR. Underhill, A.N. Rider oraz D.L. DuQuesnay [294] stosowali w swoich
badaniach, jako sposob przygotowania powierzchni stopéw aluminium, ptukanie
w cieplej wodzie destylowanej o temperaturze 40°C i 50°C, o rezystancji powyzej
4MQ/cm, przy réznym czasie zanurzenia materialéw badanych. Zauwazyli, ze ko-
rzystniejsze jest zastosowanie ptukania w wodzie o temperaturze 50°C niz w 40°C,
oraz ze plukanie ciepla woda prowadzi do poprawy trwalosci zmeczeniowej
potaczen klejowych.

1.4.2. Metody modyfikowania warstwy wierzchniej

W zaleznosci od rodzaju materiatéw analizowanych moze wystapi¢ koniecz-
nos$¢ zaréwno usuwania réznego rodzaju zanieczyszczen, jak réwniez modyfiko-
wania warstwy wierzchniej materiatu. Proces tego modyfikowania w odniesieniu
do tworzyw polimerowych polega m.in. na powstawaniu grup polarnych, ktére
W znaczacy sposob wplywaja na wzrost wytrzymalosci pofaczen adhezyjnych [60,
339]. Ponadto, w wyniku proceséw modyfikowania wlasciwosci warstwy wierzch-
niej, moze nastgpi¢ zwigkszenie chropowato$ci powierzchni, poprawa zwilzalno-
$ci, zmiana struktury fizycznej i chemicznej warstwy wierzchniej [87, 95, 314] oraz
zwigkszenie swobodnej energii powierzchniowej [60, 260, 339]. Zmiany struktury
warstwy wierzchniej polegaja gléwnie na jej umocnieniu, wskutek procesow sie-
ciowania oraz na powstawaniu grup funkcyjnych, ktére sg zdolne do tworzenia
silnych potaczen fizycznych i chemicznych z innymi materialami (gtéwnie grup
polarnych stanowigcych aktywne centra polarne) [339].

Wsréd metod modyfikowania warstwy wierzchniej tworzyw polimerowych
mozna wymieni¢ m.in.:

« wyladowania koronowe (metoda wyladowan niezupelnych w powietrzu, akty-
wowanie) [56, 106, 159, 284, 336, 347],

« plomieniowy [56, 70],

o plazmowg [30, 139, 160, 192, 193, 216, 298, 323],

o chemiczng [127, 339],

« utlenianie za pomocg ozonu [45, 292],

o oddzialywanie na warstwe wierzchnig tworzyw réznego rodzaju czastek [340,
341, 342] (za pomoca promieniowania [211]), w tym zastosowanie metody la-
serowej [26, 165].

Zauwazono, ze niektére metody najczesciej stosowane do modyfikacji warstwy
wierzchniej tworzyw polimerowych w celu zwigkszenia wlasciwosci adhezyjnych,
znalazly zastosowanie takze do innych materiatéw konstrukcyjnych [212]. L. Sor-
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rentino i L. Carrino zamiescili w pracy [277] informacje na temat wykorzystania
metody plazmowej do oczyszczania oraz aktywacji powierzchni stopéw alumi-
nium jako alternatywnej metody w stosunku do tradycyjnych elektrochemicznych
oraz chemicznych metod przygotowania powierzchni. E.G. Baburaj i inni [19]
wykorzystali proces ablacji laserowej do modyfikacji powierzchni tytanu, dzigki
ktéremu otrzymano korzystne wlasciwosci powierzchni materiatu, przejawiajace
sie m.in. zwiekszeniem powierzchni rzeczywistej oraz zmiang w skladzie che-
micznym powierzchni, a w konsekwencji poprawg zwilzalnosci oraz wzrostem
adhezji. S. Bhowmik i inni [29] podali, ze zastosowanie modyfikacji powierzchni
tytanu poprzez anodowanie wodorotlenkiem sodu wplywa korzystnie na wzrost
wytrzymatosci polaczen klejowych tytanu, ktére poddano dziataniu agresywnego
$rodowiska chemicznego. Zagadnienie anodowania wodorotlenkiem sodu na wy-
trzymalo$¢ potaczen klejowych jest opisane rowniez w wielu pracach [5, 129, 142].

W badaniach przeprowadzonych przez Y. Nakamura, Y. Suzuki i Y. Watanabe
[188], dotyczacych wplywu zastosowania trawienia plazma tlenows, jako sposobu
przygotowania powierzchni, na adhezje pomiedzy cienka warstewka poliamidu
a metalem oraz na wytrzymalo$¢ adhezyjng tego ukladu materiatéw wykazano,
ze na wytrzymalto$¢ adhezyjna pomiedzy warstewka poliamidu i metalem ma
wplyw stan chemiczny powierzchni warstewki poliamidu. Utworzone podczas
trawienia plazma tlenowa wigzania hydrofilowe, np. C-O, wplywaja na adhezje¢
pomiedzy cienka warstwa poliamidu a metalem.

C. Sperandio i inni [280] zastosowali przygotowanie powierzchni aluminium
metoda plazmowa w atmosferze mieszanki gazu skladajacej si¢ z azotu i tlenu
o réznej koncentracji. Zauwazono, ze wykorzystanie obrébki plazma wplywa na
wzrost adsorpcji fancuchéw polimerowych spowodowanej wzrostem polarnosci
powierzchni, a skutkiem tego jest obserwowalne powigkszanie si¢ oddzialywan sit
van der Waalsa pomiedzy substancja klejowg a taczonym materialem.

1.5. Wytrzymalos¢ polaczen adhezyjnych
1.5.1. Wprowadzenie

Zjawiska niszczenia polaczen adhezyjnych (w tym klejowych) byly i s przed-
miotem wielu badan [3, 59, 67, 95, 148, 195, 262, 287, 304, 305, 365]. Rozpatrujac
wytrzymalo$¢ polaczen klejowych, najczeéciej uwzglednia sie wytrzymalosé
statyczng [57, 59, 96, 104, 151, 200, 358]. Zwiazane jest to z tym, iz jednym z pod-
stawowych warunkoéw, jakie powinno spelni¢ polaczenie klejowe (adhezyjne), jest
osiggniecie zalozonej wytrzymaloéci statycznej. Wytrzymalo$¢ statyczna (dorazna,
krotkotrwala), zwana umownie wytrzymatloscia, jest okreslona dla przyjetych cza-
séw dzialania sil, jako wielko$¢ rzedu od kilku do kilkudziesigciu sekund. Podczas
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eksploatacji potaczen klejowych jest to niezwykle istotna informacja, pozwalajaca
m.in. na okre$lenie wartosci oraz rodzajéw obciazen, przy ktérych polaczenie
moze by¢ eksploatowane.

Oprocz wytrzymalosdci statycznej, polaczenia klejowe sa badane w aspekcie
wytrzymatosci dlugotrwalej [96, 331], zmeczeniowej [51, 91, 92,95, 113, 151, 204]
i dynamicznej [317, 369]. R. Sikora i J. Kuczmaszewski [261] oraz J. Godzimirski
i M. Roskowicz [96] poréwnywali wytrzymalto$¢ dorazna i dlugotrwala potaczen
adhezyjnych, do wykonania ktérych zastosowano polimer epoksydowy. J. Zimniak
[331] analizowal wytrzymalo$¢ dtugotrwaly polaczen klejowych metal — laminat
na oddzieranie obwodowe, zauwazajac, ze wytrzymalos¢ ta w odniesieniu do
badanych polaczen jest zalezna od docisku elementéw laczonych i rodzaju kle-
ju. L. Ciesielski i D. Ciesielska [50] badali zachowanie si¢ spoin epoksydowych
w warunkach diugotrwalego obcigzenia. Przeprowadzili proby pelzania, ustalajac
m.in., ze dla klejéw epoksydowych podczas pelzania odksztalcenia pofaczen sg
nieduze. R. Buchowiecki, T. Rodak i M. Szymanek [41] okreslali wytrzymalos¢
zmeczeniowy stalowych potaczen zaktadkowych wykonanych przy uzyciu 3 rodza-
jow klejow, okreslajac liczbe cykli zmeczeniowych, prowadzacych do zniszczenia
badanych polagczen. W aspekcie wytrzymalosci zmeczeniowej M. Porebska [201]
rozpatrywala polaczenia klejowe tulejowe. Takze w pracy [304] M. Warszynski,
B. Onyszko oraz M. Zych-Porgbska przedstawili badania ztaczy tulejowych i stoz-
kowych poddanych badaniom zmeczeniowym oraz badaniom petzania.

Podczas oceny wytrzymalosci polaczen klejowych uwzglednia si¢ kierunek
i sposob dzialania sit zewnetrznych wywolujacych naprezenia w potaczeniach
[38, 95, 118, 153, 172]. Stad tez rozpatruje si¢ polaczenia obcigzone na zginanie,
$cinanie, oddzieranie oraz odrywanie [352, 354, 355, 361, 364, 366, 368, 369],
ktére charakteryzuja si¢ wytrzymatoscig uzalezniong od wielu czynnikéw, a takze
réznym rozkladem naprezen w spoinie klejowej [38, 59, 62, 95, 105, 153, 155].

W przypadku polaczen adhezyjnych najczesciej rozwaza sie polaczenia obcig-
zone na $cinanie ze wzgledu na to, iz takie pofaczenia moga przenosi¢ duze obcig-
zenia [95, 104, 118]. Z tego wzgledu podczas projektowania polgczen klejowych
dazy sie, aby dominowaly w nich obcigzenia $cinajgce. Przyklady takich potgczen
klejowych przedstawiono na rys. 1.6. W wielu publikacjach przedstawiono zagad-
nienia wytrzymalosci polaczen klejowych w réznych aspektach. Ponadto najcze-
$ciej w pracach zwigzanych z charakteryzowanym obszarem badawczym autorzy
zamieszczaja wyniki badan dotyczacych polaczen klejowych jednozakladkowych
(rys. 1.6.a) 4,98, 114, 115,172, 173], dwuzakladkowych [76, 93, 118], dwunaktad-
kowych [49, 322] i inne [89, 115, 149].
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Rys. 1.6. Modelowe potgczenia klejowe obcigzone na Scinanie: a) zaktadkowe obcigzone si-
tami, b) zaktadkowe obcigzone wydatkiem naprezen stycznych, c) tulejowe obcigzone
momentem skrecajgcym, d) osiowo-symetryczne, czotowe obcigzZone momentem skreca-

Jacym [95]
Typowy rozklad naprezenia stycznego w spoinach klejowych potaczen obcia-

zonych na $cinanie, wzdtuz dtugoéci zaktadki, przedstawiono na rys. 1.7.
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Rys. 1.7. Rozkiad naprezenia stycznego w spoinach klejowych potgczet obcigzonych na ci-
nanie wzdtuz dtugosci zakfadki: | - dtugos¢ zaktadki, b - szerokos¢ tgczonych elementéw,
P - sita dziatajgca na polgczenie, T — naprezenie styczne, I/2 - potowa dtugosci zaktadki
spoiny klejowej (opracowanie na podstawie [95])

Zalezno$ci opisujace rozklad naprezenia stycznego w spoinach klejowych
analizowanych polaczen oraz wytrzymalos¢ tych polaczen, chociaz zawierajg ko-
nieczne zalozenia upraszczajace, to jednak moga stuzy¢ do oceny wptywu réznych
czynnikéw na wytrzymato$¢ polaczen klejowych.
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Zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi w pracach [59, 62, 63, 95, 102, 123
153,210, 255, 256], wytrzymalo$¢ zakltadkowego polaczenia klejowego obciazone-
go na $cinanie zalezy gléwnie od:

1) rodzaju i warto$ci obcigzenia,

2) wlasciwosci mechanicznych kleju, gtéwnie warto$ci naprezen niszczacych

i wspotczynnika sprezystosci postaciowej;

3) wymiaréw pofaczenia - szerokosci, dlugosci i grubosci spoiny klejowej,

grubosci klejonych elementow;

4) wlasciwosci fizycznych klejonych elementéw, np. wspdlczynnika sprezy-

sto$ci wzdtuznej,

5) czasu trwania obcigzenia,

6) temperatury.

Sile P niszczacg zaktadkowe polaczenie klejowe obcigzone na $cinanie dla diu-
gosci zaktadki wigkszej od granicznej mozna przedstawi¢ w postaci [59, 95, 153]:

P=tb 288,E

n G—k (1.15)

gdzie: 1, — naprezenie niszczace,
b - szerokos¢ elementu klejonego,
g — grubo$¢ elementu klejonego,
gk — gruboé¢ spoiny klejowej,
E - wspdtczynnik sprezystosci wzdiuznej element6éw taczonych,
Gy — wspdlczynnik sprezystosci postaciowej kleju w stanie utwardzonym.

Przedstawiona zalezno$¢ moze by¢ wykorzystywana m.in. do okreslania wpty-
wu wymiaréw polaczenia klejowego, wlasciwosci klejonych elementéw i kleju na
wytrzymaltos$¢ polaczenia.

Z analizy teoretycznej, badan niszczacych i analizy modelowej metoda ele-
mentéw skonczonych przedstawionej w pracach [62, 63, 95, 123, 153] wynika,
ze wspolczynnik spietrzenia naprezenia zalezy przede wszystkim od sztywnosci
kleju (okreslonej przez wspolczynnik sprezystosci postaciowej lub wzdluznej),
sztywno$ci na zginanie oraz sztywnosci na rozcigganie laczonych materiatow,
grubosci spoiny klejowej i warunkdw brzegowych zwigzanych m.in. z rodzajem
dzialajacych obcigzen.

Rozklad naprezenia stycznego w spoinie polaczenia zakladkowego, wyznaczo-
ny przez Golanda i Reisnera i opisany w pracach [59, 63, 95, 123, 328] uwzglednia
naprezenie pochodzace od zginania klejonych elementéw, ktére jest wywolane mi-
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mosrodowoscig obcigzenia pofaczenia zakladkowego (czego nie uwzglednia teoria
Volkersena [59, 63]). Jezeli spoina klejowa nie jest obcigzona momentem, wowczas
warto$¢ maksymalnego naprezenia stycznego obliczanego wedtug teorii Golanda-
-Reisnera jest przewaznie mniejsza niz ta obliczona wedlug teorii Volkersena [95].

Naprezenie styczne okreslone wedlug teorii Bensona-Kesleya [95] charakte-
ryzuje warto$¢ naprezenia maksymalnego, podobna do obliczonej wedlug teorii
Volkersena. Jednakze nie wystepuje ono na krawedzi spoiny, tylko w jej poblizu.
Jest to zgodne z teorig wytrzymalo$ci materialéw. Wynika z niej, ze na swobodnych
powierzchniach brzegowych nie moze wystepowa¢ naprezenie styczne. Potwier-
dzeniem tego s3 wyniki analizy numerycznej zamieszczone w wielu pracach [59,
63, 143], w tym wyniki badan wlasnych [223 +226, 237, 246]. Ten sam rozktad
naprezenia podany przez Adamsa [59, 63] uwzglednia poprzeczne odksztalcenia
elementéw klejonych.

Analityczne metody okreslania rozkladu naprezenia w spoinach klejowych
polaczen obciazonych na $cinanie sg obarczone niedokladnoscia, wynikajaca
z przyjmowanych zalozen upraszczajacych. W zwigzku z tym zadna z tych metod
nie umozliwia zadowalajagco dokladnego okreslenia rozkladu naprezenia w spo-
inach klejowych tego typu polaczen.

W przypadku potaczen klejowych, w ktérych dzialajagce na nie naprezenie
powoduje powstanie w spoinach klejowych naprezenie normalne wzgledem po-
wierzchni elementéw taczonych, pojawia si¢ oddzieranie [95, 176, 364, 368, 261,
262, 265, 306]. Wystepuje wowczas duza nierownomiernos¢ rozkladu naprezenia
oraz jego spietrzenie przy obcigzonej krawedzi polaczenia [95, 264]. W wielu
publikacjach, polaczenia obcigzone na oddzieranie sg przedmiotem badan i analiz
[114, 261], ze wzgledu na ich wystepowanie w réznorodnych konstrukcjach.

Wedlug niektérych autoréw [59, 95] polaczenia obcigzone na zginanie sa
odmiang polaczen obcigzonych na oddzieranie. Jest to zwigzane z tym, ze w po-
faczeniach klejowych obciazonych na zginanie, wystepuje rozklad naprezen nor-
malnych podobny do wystepujacego w spoinach typowych polaczen obcigzonych
na oddzieranie.

Innym rodzajem polaczen klejowych sg polaczenia obcigzone na odrywanie,
w ktorych wystepuje ztozony stan naprezenia, wynikajacy glownie z duzej réznicy
wspotczynnikow sprezystosci wzdluznej taczonych elementéw oraz kleju [95].

Wystepuja takze potaczenia, w ktorych moze zachodzi¢ nieosiowe ich obcigze-
nie. Takie polgczenia sg okreslane jako polaczenia obcigzone na nieréwnomierne
odrywanie. W praktyce inzynierskiej raczej unika si¢ stosowania potaczen ob-
cigzonych na odrywanie lub eliminuje skutki nieosiowego obcigzenia spoin np.
poprzez zmiany konstrukcyjne [59, 95].
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1.5.2. Czynniki wplywajgce na wytrzymalos¢ potaczen klejowych

Otrzymanie stosownego polaczenia klejowego pod wzgledem uzyskanej wy-
trzymalo$ci oraz powtarzalno$ci wymiarowo-ksztattowej, wymaga uwzglednienia
zaréwno czynnikow materialowych, technologicznych, konstrukcyjnych, jak
i czynnikéw zwigzanych z eksploatacja analizowanego polfaczenia. Wplyw wy-
mienionych czynnikéw na wytrzymato$¢ potaczen klejowych opisano w licznych
pracach [7, 15, 55,59, 92, 135, 142, 153, 158, 288, 289], takze autora [231, 234, 237,
238, 243, 244, 247], w odniesieniu do wielu materialéw konstrukcyjnych, w tym:
tworzyw polimerowych [66, 118, 172, 241], stopéw aluminium [4, 54, 169, 212,
221], tytanu [29, 142, 244], stali odpornej na korozje [247] oraz potaczen hybrydo-
wych, np. stal-kompozyt [62], blacha ocynkowana- polietylen [197].

Czynnikami materialowymi analizowanymi podczas wykonywania polaczen
klejowych sa przede wszystkim struktura powierzchni i wlasciwosci, gtéwnie
fizyczne, faczonych materialéw [17, 59, 92, 95, 235, 236, 248]. Czynniki te wa-
runkuja wybor sposobu przygotowania powierzchni taczonych materiatéw. Struk-
tura powierzchni niezwykle istotnie wplywa na mozliwo$¢ uzyskanie pofaczenia
o okreslonej wytrzymalosci. Jest to przede wszystkim zwigzane z mozliwoscia
wnikania kleju w mikropory powierzchni i tworzenia zakotwiczen mechanicznych
[339]. Przygotowujac powierzchnie do procesu klejenia przeprowadza si¢ analize
struktury geometrycznej tej powierzchni, wpltywajac ewentualnie na jej korzystne
rozwinigcie [59].

Czynniki technologiczne to: sposéb przygotowania powierzchni materialow
przeznaczonych do klejenia [19, 103, 138, 221, 234], rodzaj kleju (sklad chemiczny
i wlasciwosci kleju) [95, 203], sposéb przygotowania i nakladania kleju [58, 152],
czas przydatnosci jego uzycia [37], warunki utwardzania spoiny klejowej (gtéwnie
docisk, czas, temperatura oraz katalizator procesu utwardzania) [90, 95, 220], jak
réwniez warunki wykonywania polaczen klejowych (np. temperatura, wilgotnos¢,
warunki sezonowania laczonych materialéw). Wplyw wymienionych czynnikéw
na wytrzymato$¢ polaczen klejowych opisano w licznych pracach [6, 59, 95, 152,
203, 265, 282].

Odpowiednie przygotowanie powierzchni materialéw jest istotnym warun-
kiem uzyskania potaczen klejowych o zalozonych wlasciwodciach [95, 152, 181,
247, 249]. W wyniku przygotowania powierzchni powinno wystapi¢ dzialanie
wszystkich mechanizméw wigzacych, zaréwno natury fizycznej, w tym typowo
mechanicznej, jak i chemicznej. Ten etap technologii klejenia powinien zapewni¢
uzyskanie jak najsilniejszych wigzan adhezyjnych w potaczeniu klejowym. W tym
celu nalezy m.in. [59, 95, 171]:

- usung¢ zanieczyszczenia powierzchni laczonych elementéw (m.in. pyly,

tluszcze, smary, mikroorganizmy, pecherzyki gazéw, luzno zwigzane war-
stwy korozyjne),
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- uzyska¢ wlasciwe rozwinigcie powierzchni materiatéw laczonych,

- uzyska¢ dobre uaktywnienie powierzchni materiatéw taczonych.

Zaleznie od wlasciwosci materiatéw, warunkow techniczno-technologicznych
i innych, proces przygotowania powierzchni moze by¢ ztozony z réznych operacji
(rys. 1.8) [56, 95, 181].

Oczyszczanie chemiczne
(odttuszczanie)

Oczyszczanie w kapieli
kwasnej lub alkalicznej

Plukanie w wodzie ]

Suszenie I
Obrabka specjalna |
powierzchni
[ Plukanie w wodzie
[ Suszenie

Rys. 1.8. Schemat procesu przygotowania powierzchni (opracowanie na podstawie [221])
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Istotny wplyw na wlasciwosci polaczenia klejowego ma budowa chemiczna
podstawowego sktadnika kazdego kleju (polimeru lub tez monomeru) [95, 269,
362]. Zwiazane jest to z tym, ze zaréwno adhezja, jak i kohezja oraz odporno$¢ na
dzialanie czynnikéw szkodliwych (np. ciepla, promieniowania UV, réznych czyn-
nikéw chemicznych, tlenu z powietrza), zaleza od skladu chemicznego substancji
podstawowej kleju [95, 203, 208, 263, 269, 286].

W wielu publikacjach sa przedstawiane zagadnienia zwigzane z badaniem
wlasciwosci klejow, najczesciej w aspekcie zwiekszania wytrzymalosci potaczen
klejowych [60, 204]. S.G. Prolongo i inni [207] przeprowadzili badania dotyczace
analizy zdolno$ci adhezyjnej i trwalodci potaczen wykonanych z zastosowaniem
klejow epoksydowych zauwazajac, ze zywice epoksydowe utwardzane aminami
aromatycznymi wykazaly wieksza wytrzymalos¢ niz utwardzane innymi aminami.
W opracowaniach [219, 238] wykazano pozytywny wplyw zastosowania klejow
epoksydowych na wytrzymatos$¢ polaczen klejowych poliamidu PA6 [219] oraz
blach stalowych ocynkowanych [238]. W.C. Wake zamie$cil w pracy [300] infor-
macje o klejach wzmocnionych oraz modyfikowanych. B. Jurkowski, M. Uchman
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i E. Lewandowska [140] przedstawiaja wyniki badan dotyczace wpltywu wybra-
nych czynnikéw technologicznych przygotowania kleju na wlasciwosci i trwalos¢
potaczen klejowych.

W zaleznosci od budowy zwigzku chemicznego, ktory wchodzi w sklad kleju,
podczas utwardzania powstaja rozne struktury klejow [59, 269]. Charakteryzuja
sie one odmiennymi wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi. Przykladowo,
usieciowana struktura makroczasteczek w poréwnaniu ze strukturami tanicucho-
wymi i rozgalezionymi, zapewnia wigkszg wytrzymalos¢, sztywno$¢, odpornosé na
pelzanie, odpornos¢ w podwyzszonej temperaturze i odporno$¢ chemiczng [209].
Wymienione wlasciwosci polepszajg sie wraz ze zwigkszaniem stopnia usieciowa-
nia. Kleje konstrukcyjne sg polimerami utwardzalnymi o strukturze usieciowane;.
A. Leistner i inni [163] przedstawiaja badania zwigzane z chemiczna modyfikacja
tworzywa epoksydowego poprzez powstanie tzw. wzajemnie przenikajacych sie
sieci polimerowych IPN (Interpenetrating Polymer Network), ktére powstaja na
skutek jednoczesnej polimeryzacji dwu wielofunkcyjnych monomeréw. Badania
[163] wykazaly, ze kompozycje o wzajemnie przenikajacych si¢ sieciach epok-
sydowej i bismetakrylanowej moga korzystnie modyfikowa¢ wlasciwosci klejow
epoksydowych odpornych w podwyzszonej temperaturze.

Kleje, oprocz podstawowych skladnikéw, moga zawieraé takze inne zwiazki,
takie jak: rozpuszczalniki, napelniacze, plastyfikatory, koalescenty, srodki zwigk-
szajace przyczepno$¢, promotory adhezji, $rodki tiksotropujace, barwniki, srodki
powierzchniowo czynne, antyutleniacze [266, 267, 270]. Wymienione zwigzki
wplywaja takze na wlasciwos$ci chemiczne i mechaniczne klejow.

Do czynnikéw konstrukcyjnych wplywajacych na wytrzymalo$¢ polaczen
klejowych zalicza sie gléwnie [7, 15, 59, 62, 95, 153, 157, 231, 242, 243, 288, 289]:

1. grubo$¢ materiatéw klejonych,

2. grubos¢ spoiny klejowej,

3. dlugos¢ zakladki polaczenia,

4. sztywno$¢ materialow klejonych,

5. ksztalt (rodzaj) polaczenia.

W pewnym przedziale grubosci spoin klejowych (< 0,20 mm), warto$¢ napre-
zen niszczacych klejow jest funkcja grubosci spoin, ktorg z przyblizeniem uznaje
sie za liniowg. Z tego tez wzgledu w polaczeniach gltéwnie zakladkowych moga by¢
okreslone, zalecane pod wzgledem optymalizacji wytrzymalosci, grubosci spoin
klejowych, ktérych warto$¢ zalezy od wilasciwosci kleju, wartosci sit adhezji oraz
sposobu obcigzenia potaczenia. W polaczeniach klejowych obcigzonych na $cina-
nie stosuje si¢ grubos¢ spoin klejowych, rézng dla réznych klejow, mieszczacy sig
na ogo6l w przedziale 0,05 do 0,15 mm [59, 162].

W polaczeniach klejowych zakladkowych, jako jeden z czynnikéw konstruk-
cyjnych uwzglednianych przy ich projektowaniu jest dlugos¢ zaktadki potaczenia
[95, 286]. W takich pofaczeniach istnieje tzw. graniczna dlugo$¢ zakladki, prze-
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kroczenie ktorej (zgodnie z teorig Volkersena) nie powinno powodowa¢ dalszego
zwiekszania wytrzymalo$ci polaczenia klejowego. Znajomos¢ granicznej diugosci
zakladki ma wazne znaczenie aplikacyjne. Pozwala na posrednie obliczenie grubo-
$ci faczonych elementéw [95].

W przypadku klejenia jednakowych elementéw graniczna dlugos¢ zakladki
mozna z dostateczng doktadnoécig okresli¢ zaleznoécig [95]:

Egg,

gdzie: E - wspotczynnik sprezystosci wzdluznej elementéw klejonych,
g — grubo$¢ elementéw klejonych,
gk — grubos¢ spoiny klejowej,
Gy - wspolczynnik sprezystosci postaciowej kleju w stanie utwardzonym.

W pofaczeniach klejowych, w ktorych diugos¢ zakladki jest mniejsza od
granicznej, spoina klejowa jest obcigzona na calej dlugosci rosnacym nieliniowo
od s$rodka zakladki naprezeniem stycznym. Dla polaczen klejowych, w ktorych
diugos¢ zakladki jest wigksza od granicznej, naprezenie styczne na $rodkowej
cze$ci zaktadki ma warto$¢ zblizong do zera (rys. 1.9). Graniczna dtugos¢ zaktadki
spoiny klejowej I, jest zwigzana z rozkladem naprezenia wzdtuz dtugosci zaktadki
i wspolczynnikiem spietrzenia naprezenia [151].

Rys. 1.9. Rozklad naprezenia stycznego T w spoinie klejowej potgczeri obcigzonych na ci-
nanie w zaleznosci od dtugosci zaktadki I: a) dtugos¢ zaktadki mniejsza niz graniczna;
b) dtugos¢ zaktadki réwna dtugosci zaktadki, ¢) dtugos¢ zaktadki wieksza niz graniczna;
gdzie T - naprezenie styczne, T¢ — Srednie naprezenie styczne; 1y, I, I3 - dtugos¢ zaktadki,
lyr - graniczna dtugos¢ zaktadki

Innym czynnikiem konstrukcyjnym jest grubos¢ laczonych elementéw.
J. Kuczmaszewski [153] wykazal, ze wytrzymalo$¢ na $cinanie polaczen klejowych
zakladkowych wzrasta wraz ze wzrostem grubosci laczonych elementéw, nieza-
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leznie od sztywnosci stosowanego kleju. W niektdrych pracach jest prezentowana
zalezno$¢ wytrzymalosci od grubosci laczonych materialow i dlugosci zaktadki
okreslana przez wspdtczynnik de Bruyna I [151, 153, 155]:

gdzie: g - grubos¢ faczonych elementéw,
1 - dlugo$é¢ zaktadki spoiny klejowe;.

(1.17)

Istnieje wiele czynnikéw rozwazanych podczas eksploatacji polaczen klejowych
[55, 199, 204, 233]. Jednym z istotnych jest temperatura [6, 60, 357], w jakiej pola-
czenie bedzie eksploatowane. Z. Zaczek juz w latach 70 rozpatrywal wytrzymalos¢
zlacz klejonych metal-laminat epoksydowo-szklany w podwyzszonej temperaturze
[321]. Takze E. Romanéw i R. Bedzinski w pracach [214, 215] badali wytrzymatos¢
polaczen klejonych roznych metali w podwyzszonej temperaturze, stosujac klej
epoksydowy ME-1. Stwierdzili, ze polaczenia klejowe, wykonane przy uzyciu tego
kleju moga by¢ eksploatowane tylko do temperatury 80°C. J. Godzimirski i W. Ko-
tlarz [94] analizowali wplyw podwyzszonej temperatury na wytrzymalos¢ potaczen
klejowych wykonanych z zastosowaniem kleju z polimeru epoksydowego Epidian
57 i utwardzacza Z1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze spadek wytrzymato-
$ci polaczen klejowych w podwyzszonej temperaturze jest spowodowany przede
wszystkim zmniejszaniem wartosci naprezen niszczacych klejow oraz wartoséci ich
wspotczynnika sprezystosci. B. Gos, K. Jurkowska, M. Fichtel oraz A. Sierzynski
[112] rozpatrywali wplyw ciepta i szybkosci obcigzania na wytrzymato$¢ potaczen
klejowych. Stwierdzono spadek wytrzymalosci spoin klejowych (klejow poliocta-
nowinylowych) wraz ze wzrostem temperatury.

Ch. Xuan i L. Yulong [317] badali polaczenia klejowe jednozakladkowe w tem-
peraturze od -40°C do +80°C zauwazajac, ze wigksze obnizenie wytrzymatosci
jest obserwowane podczas przechodzenia od temperatury pokojowej do wyzszej
temperatury niz do nizszej od pokojowej. W pracy [302] J. Wang i inni rozpa-
trywali wytrzymalos¢ polaczen klejowych kompozytéw weglowych w zakresie
temperatury az od 1000°C do 1800°C.

Kolejnym czynnikiem, wplywajacym zwlaszcza na wytrzymato$¢ dlugotrwala,
jest czas eksploatacji polaczenia klejowego, istotny ze wzgledu na wilasciwosci
klejow, ktore podlegaja okreslonym procesom starzenia, uzaleznionym od warun-
kow eksploatacyjnych. Wiele informacji dotyczacych tego zagadnienia, zwtaszcza
w odniesieniu do wytrzymato$ci dtugotrwatej, przedstawiono w pracach [35, 204].

M. Warszynski, B. Onyszko, J. Sienko i M. Zych-Porebska [303] przedstawili
wplyw dzialania réznych osrodkéw oraz zmian temperatury na wytrzymato$é
polaczen klejowych wybranych tworzyw polimerowych. Badania prowadzono
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w warunkach atmosferycznych, z zastosowaniem wody wodociaggowej, nasycone-
go roztworu NaCl, pary wodnej i chtodzenia wodg wodociagowa, przy cyklicznych
zmianach temperatury.

1.6. Ocena stanu zagadnienia, wnioski i ustalenia

Analizujac zagadnienia zwigzane z konstytuowaniem wtasciwosci adhezyjnych
ustalono, ze dziatania dotyczace tego procesu skupiaja si¢ gtéwnie wokot trzech ob-
szarow: wlasciwego przygotowania powierzchni i warstwy wierzchniej faczonych
elementéw poprzez rézne metody ich obrobki, ulepszania warstwy wierzchniej
za pomocg metod fizycznych i chemicznych oraz zespotu czynnosci zwigzanych
z utworzeniem polaczenia. W wielu pracach [58, 59, 95, 129, 154, 188, 272, 277,
309, 339] przedstawia sie¢ réznorodne zagadnienia zwigzane z ustalonymi obsza-
rami badawczymi. Jednakze najczeéciej badania dotyczg konkretnych rozwigzan,
uwarunkowan, materialéw, czy tez przyjetej metodyki badawczej. Z uwagi na
specyfike klejenia wydaje sig, ze jest konieczne systematyczne prowadzenie badan
dotyczacych roznych aspektow potaczen adhezyjnych [37, 55, 212, 260, 282, 288],
gdyz ze wzgledu na istotny wplyw wielu czynnikéw technologicznych, konstruk-
cyjnych oraz materialowych, mozna uzyska¢ niekiedy odmienne wyniki badan.
Ponadto niedopelnienie niektorych warunkéw przeprowadzania pomiaréw takze
moze prowadzi¢ do otrzymania rezultatéw niepoprawnych.

Osiagniecie odpowiednich wlasciwosci adhezyjnych moze by¢ oceniane przez
wiele wskaznikéw. Jednym z nich jest wymagana wytrzymalos¢ i jej stalos¢ w cza-
sie uzytkowania polaczenia, ktéra czesto stanowi podstawowe kryterium oceny
jakosci potaczen adhezyjnych [95, 266, 289]. Dlatego tez jest istotne okredlenie
zalezno$ci pomiedzy wlasciwosciami adhezyjnymi a wytrzymatoscia polaczen
adhezyjnych. Wprawdzie mozna sadzi¢, ze zaleznos¢ ta powinna by¢ dos¢ oczy-
wista, jednakze zagadnienie to nie jest dostatecznie szczegdtowo i wyczerpujaco
przedstawiane w literaturze. Wydaje sig, Ze jedng z przyczyn jest to, ze analiza
rozwazanej problematyki wymaga znajomosci wielu zagadnien szczegdtowych
w odniesieniu do wykonywanych polaczen, dotyczacych wlasciwego doboru
czynnikéw technologicznych, konstrukcyjnych, materiatowych oraz warunkéw
uzytkowania [95, 96, 313] uwzgledniajacych rodzaj faczonego materiatu [67, 106,
118, 142, 280], rodzaj polaczenia [43, 105, 113, 124, 322], gatunek kleju [37, 84,
254], rodzaj i sposéb obcigzenia [44, 100, 114, 259, 289], ksztalt i wymiary pola-
czenia [3, 14, 18, 89, 319], a takze warunki eksploatacji [6, 35, 61, 200]. Oprocz
tego jest konieczna glebsza znajomo$¢ zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem ad-
hezji. W zwiazku z tym, ze istnieje mozliwos¢ klejenia réznorodnych materiatow,
okreslenie i dobdr wszystkich czynnikéw wplywajacych na wlasciwosci adhezyjne
i wytrzymato$¢ potaczen adhezyjnych, jest procesem do$¢ ztozonym.
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Zauwazono, ze pierwszy etap klejenia, jakim jest przygotowanie powierzchni
faczonych materiatéw, niezwykle istotnie wpltywa na wytrzymalos¢ polaczen
klejowych, przy spetnieniu pozostalych koniecznych warunkéw prawidiowego
zaprojektowania oraz wykonania polaczen. Podczas procesu przygotowania po-
wierzchni do klejenia, jest istotna analiza wlasciwoséci adhezyjnych powierzchni
faczonych materialéw, poniewaz okreslajg one przydatnos¢ tych powierzchni do
taczenia adhezyjnego. Podczas wykonywania polaczen, w ktérych wazng role od-
grywa ich wytrzymalo$¢, jest niezbedne stworzenie jak najlepszych warunkéw do
powstania adhezji tak, aby byla ona jak najwigksza. Konstytuowanie okre$lonych
wlasciwosci adhezyjnych powierzchni elementéw faczonych powinno by¢ zapew-
nione poprzez wlasciwe przygotowanie ich powierzchni.

Zagadnienia zwigzane z procesem trwalego taczenia réznych grup materiatow
konstrukcyjnych oraz bardziej szczegélowe opracowania polaczen hybrydowych
znajduja sie w literaturze krajowej i zagranicznej dopiero od niedawna [37, 280,
328] i sg to nadal raczej do$¢ nieliczne opracowania. Niewatpliwie do wzrastaja-
cego zainteresowania zagadnieniami polaczen hybrydowych przyczynit sie rozwoj
mozliwo$ci pomiarowych, programéw komputerowych i urzadzen pomiarowych,
dzigki ktorym jest mozliwa analiza wlasciwosci adhezyjnych, okreslenia zachowa-
nia si¢ polaczen podczas dzialania réznego rodzaju obcigzen i inne.

Polaczenia roznych rodzajow materialéw wystepuja w wielu konstrukejach, ale
nie zawsze byly przedmiotem szczegétowych analiz. Brak jest opracowan lub sg one
niewystarczajace, w odniesieniu do prognozowania lub okreslania wytrzymatosci
takich potaczen, uwzgledniajacych wlasciwosci adhezyjne powierzchni materialow
faczonych. Stad staje sie celowe prowadzenie takich badan, zwlaszcza w aspekcie
coraz bardziej rozpowszechnionego ich wystepowania w wielu obszarach techniki.

1.7. Tezy badawcze i cele rozprawy

Analiza stanu zagadnienia pozwala na sformulowanie problematyki badawczej
w obszarze zagadnien zwigzanych z konstytuowaniem polaczen adhezyjnych
jednorodnych (tzn. polaczen elementéw z takich samych materialéw konstruk-
cyjnych) i hybrydowych, tzn. polaczen zlozonych z materiatéw konstrukcyjnych
réznigcych si¢ wlasciwos$ciami m.in. mechanicznymi. W zagadnieniach tych moz-
na wyrézni¢ problemy, ktére w dotychczas opublikowanych pracach nie zostaty
jeszcze dostatecznie uwzglednione lub tez jest brak wyczerpujacych opracowan.
Stanowily one podstawe do przyjecia nastepujacych tez badawczych.

1. Wtasciwoséci adhezyjne powierzchni materiatéw tworzacych polaczenie
adhezyjne, charakteryzowane swobodng energia powierzchniows i jej
skltadowymi: polarng i dyspersyjna, mozna konstytuowac stosujac rozne
technologie. Odpowiednia wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej
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jest warunkiem koniecznym uzyskania wysokiej wytrzymalosci polaczen
klejowych, zaréwno jednorodnych, jak i hybrydowych.

2. Skladowe swobodnej energii powierzchniowej: polarnaidyspersyjna w roz-
ny sposob wplywaja na wytrzymato$¢ potaczen adhezyjnych jednorodnych
i hybrydowych. Wytrzymalo$¢ dorazna potaczen adhezyjnych jest silniej
skorelowana ze skladowg dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowe;j
niz skltadowa polarng. Do prognozowania wytrzymalosci doraznej pola-
czen klejowych hybrydowych mozna wykorzystac tylko wartos¢ skladowe;j
dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowe;j.

3. Wytrzymalos¢ polaczen klejowych hybrydowych dwéch réznych mate-
rialow jest inna niz polaczen klejowych jednorodnych wykonanych z tych
materiatéw, pomimo zastosowania takiego samego rodzaju kleju i techno-
logii klejenia.

4. Interpretacje wynikéw badan doswiadczalnych wytrzymalosci polaczen
klejowych (w ktorych istotne sg wlasciwosci adhezyjne) ulatwia analiza
numeryczna metodg elementéw skonczonych uwzgledniajaca takze wta-
$ciwosci fizyczne taczonych materialow.

Podstawowym celem przedstawionych zadan naukowych jest pogltebienie wie-
dzy, majacej istotne znaczenie podczas projektowania proceséw technologicznych
i wykonywania polaczen adhezyjnych jednorodnych oraz hybrydowych. Obszar
prezentowanych badan obejmuje zagadnienia konstytuowania polaczen adhe-
zyjnych jednorodnych i hybrydowych. Zagadnienia te dotycza konstytuowania
wlasciwosci adhezyjnych wybranych materialéw poprzez zastosowanie réznych
metod przygotowania ich warstwy wierzchniej, a charakteryzowanych poprzez
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej i jej skladowe oraz cechy geome-
tryczne powierzchni. Do okre$lenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej
postanowiono wykorzysta¢ jedng z wielu metod wyznaczania SEP cial stalych.
Badania wytrzymalo$ciowe obejmowaly okreslenie wytrzymalosci polaczen
klejowych jednozaktadkowych obcigzonych na $cinanie oraz doczolowych - sta-
nowigcych przyklad potaczen adhezyjnych obcigzonych na odrywanie.

Analiza metoda elementow skoniczonych potaczen adhezyjnych jednorodnych
i hybrydowych stanowi uzupelnienie przeprowadzonych badan doswiadczalnych,
uwzgledniajgc inny aspekt oceny wytrzymalosci potaczen klejowych - wlasciwosci
fizyczne taczonych materialéw. Opracowano model numeryczny spoiny klejowe;j
oraz pofaczen klejowych adekwatnych do rzeczywistych polaczen. Okreslono
rozklad naprezenia w spoinach oraz elementach polgczen klejowych, zgodnie
z przyjetymi hipotezami wytrzymalo$ci. Analizowano stan odksztalcenia po-
faczen klejowych oraz przedstawiono wybrane zagadnienia procesu niszczenia
spoiny klejowej. Dzieki wskazaniu miejsc newralgicznych polaczen, ze wzgledu
na wystepowanie maksymalnych naprezen, zachodzi mozliwo$¢ przeciwdzialania
niekorzystnym skutkom obcigzen polaczenia, np. poprzez zmiany konstrukcyjne.
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W ramach przedstawionych probleméw wyodrebniono nastepujace zagadnie-

nia szczegolowe:

o okreslenie wplywu sposobu przygotowania powierzchni na warto$¢ swo-
bodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych: polarnej i dyspersyj-
nej przy wykorzystaniu metody Owensa-Wendta,

o okreslenie wplywu sposobu przygotowania powierzchni na strukture
geometryczng powierzchni badanych materialéw, poprzez okreslenie wy-
branych parametréw chropowato$ci powierzchni oraz wykonanie analizy
mikroskopowej tych powierzchni,

o przeprowadzenie badan wytrzymato$ciowych polaczen klejowych jedno-
rodnych i hybrydowych analizowanych materialéw, ktérych powierzchnie
zostaly poddane r6znym procesom przygotowawczym,

o przeprowadzenie analizy poréwnawczej wytrzymatosci polaczen adhezyj-
nych jednorodnych oraz hybrydowych,

o okreslenie wplywu swobodnej energii powierzchniowej na wytrzymatos¢
polaczen klejowych jednorodnych i hybrydowych odniesionych do po-
szczegblnych rodzajow materiatow,

o opracowanie modelu numerycznego spoiny klejowej oraz polaczen klejo-
wych adekwatnych do rzeczywistych polaczen z wykorzystaniem specjal-
nego rodzaju elementdw cohesive,

o przeprowadzenie analizy numerycznej MES rozwazanych polaczen
adhezyjnych,

o okreslenie poczatku inicjacji zniszczenia polaczen oraz wizualizacja znisz-
czenia spoiny klejowej;

o pordéwnanie wynikéw analizy numerycznej z badaniami doswiadczalnymi.

Realizacja przedstawionych zadan badawczych wymagala przeprowadzenia

rozleglych badan doswiadczalnych oraz wielu analiz, w tym numerycznych,
poszczegdlnych rodzajoéw potaczen jednorodnych i hybrydowych. Wykorzystano
do tego celu stosowne stanowiska i urzadzenia badawcze oraz okreslone metody
badawcze. Do oceny parametréw chropowato$ci powierzchni zastosowano pro-
filometry: Perthometr 2 oraz Surtronic 3+ oraz profilografometr 3D NanoFocus
pscan AF2. W celu zaprezentowania wygladu powierzchni analizowanych mate-
rialéw uzyto zaréwno mikroskop skaningowy TESLA BS-340, jak i profilografo-
metr 3D NanoFocus pscan AF2. Podczas analizy wlasciwosci adhezyjnych wyko-
rzystano analizatory kata zwilzania Phoenix 150 i PGX wraz z oprogramowaniem
do komputerowej analizy obrazu Surfaceware, PG i NIS-Elements D. Do badan
wytrzymato$ciowych uzyto maszyn wytrzymalosciowych Zwick Roell Z100 oraz
Zwick Roell Z150 SN Allround-Line, wraz z oprogramowaniem testXpert®. Pod-
czas analizy numerycznej polaczen klejowych wykorzystano program ABAQUS/
Standard. Niektdre z wymienionych stanowisk i urzadzen opisano w pracach [218,
219, 221, 222, 227+230, 236, 239, 245, 249].
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Rozdzial 2.

Konstytuowanie wlasciwosci adhezyjnych powierzchni
wybranych materialow konstrukcyjnych

2.1. Metodyka badan
2.1.1. Charakterystyka sposobéw przygotowania powierzchni

Sposrod sposobow przygotowania powierzchni wybranych materialéw kon-

strukcyjnych, w zalezno$ci od rodzaju materiatu, przyjeto:

1) oczyszczanie chemiczne za pomoca $rodkéw odttuszczajacych;

2) obrobke mechaniczng - $ciernymi narzedziami nasypowymi (o ziarnistosci
ustalonej w badaniach wstepnych),

3) anodowanie,

4) chromianowanie,

5) trawienie,

6) polaczenia wybranych wymienionych metod.

Niektore z przedstawionych sposobéw przygotowania powierzchni do klejenia
zostaly wybrane ze wzgledu na mozliwos¢ ich zastosowania w warunkach labo-
ratoryjnych, bez koniecznosci stosowania specjalnego oprzyrzadowania. Obrébki
specjalne, takie jak: anodowanie, chromianowanie i trawienie, przeprowadzono
z wykorzystaniem specjalnych urzadzen i oprzyrzadowania.

Rozpatrujac zagadnienia adhezji stwierdzono, ze podczas oczyszczania che-
micznego powierzchni materialéw sg usuwane zanieczyszczenia, ktdre nie sprzy-
jaja dobrej adhezji. Do badan zastosowano $rodek odtluszczajacy Loctite 7063
firmy Loctite, ktorego gtéwnym skladnikiem sa weglowodory alifatyczne. Ope-
racja oczyszczania chemicznego za pomoca $rodka Loctite 7063 polegala na kil-
kukrotnym (3-krotnym) nalozeniu odttuszczacza metoda natryskowa na taczone
powierzchnie, przetarcia, a w konncowym etapie, po ostatecznym natozeniu srodka,
pozostawieniu do odparowania. Oczyszczanie chemiczne przeprowadzano w tem-
peraturze wynoszacej 20+2°C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 32 + 40%.
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Jednym ze sposobéw obrébki mechanicznej jest zastosowanie obrobki za po-
mocg $ciernych narzedzi nasypowych. Narzedzia te s3 najdogodniejszymi do ob-
rébki materialow przeznaczonych do klejenia. Decyduje o tym przede wszystkim
ich skutecznos¢, maly koszt, dostepnos¢, tatwos¢ uzycia, mozliwos¢ zastosowania
w roznych warunkach. Wazna jest takze fatwo$¢ w uzyskiwaniu bezkierunkowej
struktury §ladéw obrobki.

Przy dobieraniu do obrébki $ciernych narzedzi nasypowych waznym zagad-
nieniem sg rozmiary ziaren. Narzedzia o wiekszym rozmiarze ziaren skuteczniej
usuwajg warstwe materialu, w tym warstwe fizysorpcyjnie zwigzanych czasteczek,
jednak stopien rozwinigcia powierzchni jest mniejszy. Mniejsze ziarno lepiej rozwi-
ja powierzchnie, ale ponizej pewnej warto$ci obniza sie skutecznos¢ usuwania war-
stwy fizysorpcyjnej. W przeprowadzonych badaniach wstepnych zastosowano dla
niektorych materiatow kilka $ciernych narzedzi nasypowych, w postaci papierow
$ciernych, o réznej ziarnistosci: P120, P320, P400, P500. Zauwazono, iz najlepsze
rezultaty pod wzgledem uzyskiwanej wytrzymatosci potaczen adhezyjnych mozna
osiggna¢ przy ziarnistosci P320, przy czym uwzgledniono takze powtarzalnos¢
otrzymywanych wynikéw. Stad tez do badan doswiadczalnych przyjeto $cierne
narzedzie nasypowe, w postaci papieru $ciernego o ziarnistosci P320.

Przyjete warunki obrébki $ciernymi narzedziami nasypowymi zestawiono
w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Warunki obrobki Sciernymi narzedziami nasypowymi

Lp. Warunki obrébki Wartosci, opis
1 | Ziarnisto$¢ $ciernych narzedzi nasypowych P320
2 |Ilo$¢ przejs¢ narzedzia 20x
Nacisk 0,018 MPa
4 | Uzyskiwana struktura po obrébce mechanicznej ni eul%itglllfrtlﬁivan a

Przy tym sposobie przygotowania powierzchni, oprécz obrébki za pomoca $cier-
nych narzedzi nasypowych, stosowano usuniecie pozostatosci powstatych podczas
obrobki mechanicznej poprzez uzycie srodka odttuszczajacego Loctite 7063.

Jako jeden ze sposobow przygotowania powierzchni faczonych elementdw,
zastosowano anodowanie, podczas ktorego uzyto kwasu siarkowego. Stezenie
kwasu wynosito 180+200 g/1. Prébki zanurzano w kapieli o temperaturze 10+15°C
przez 35 minut. Nastepnie zastosowano barwienie na zétto w roztworze K,Cr,0;
w ilosci 40+55 g/l o pH 4,5+6,2 w temperaturze 90+95°C przez 35 minut.

Innym sposobem przygotowania powierzchni bylo chromianowanie, ktére zosta-
to przeprowadzone przez 30 sekund w roztworze Na,Cr,O7 w ilosci 5,5 g/l; Na,SO4
wilodci 4 g/l; H3BO3 w ilosci 4,5-5,5 g/l oraz HNO; w ilosci 1,5 ml/l; o pH 1,4-1,6.
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Zastosowano takze trawienie w roztworze wodnym wodorotlenku sodu o ste-
zeniu 40-60 g/1. Prébki zanurzano w kapieli trawigcej przez 3-4 minuty w tempe-
raturze 45+55°C, a nastepnie plukano w cieplej biezacej wodzie i pozostawiono do
wyschniecia.

W celach poréwnawczych, czes$¢ probek nie zostata poddana zadnej obrobcee.
Pozwolifo to na ustalenie, czy poszczegolne sposoby przygotowania powierzchni
wplywaja na wzrost wartosci swobodnej energii powierzchniowej, w poréwnaniu
z powierzchniami, ktdre nie byly poddane obrébce przygotowawczej.

2.1.2. Opis metody okreslania swobodnej energii powierzchniowej

Do okreslenia swobodnej energii powierzchniowej (SEP) zastosowano metode
Owensa-Wendta (O-W), ktdrej charakterystyke przedstawiono w podrozdziale
1.3.3. Wedlug tej metody swobodna energia powierzchniowa sktada sie z czgsci
polarnej i dyspersyjnej. Zaleznosci (1.12) i (1.13) pozwalajace na okreslenie po-
szczegdlnych sktadowych wartosci SEP zamieszczono w podrozdziale 1.3.3.

Wartos¢ SEP obliczono na podstawie pomiaréw kata zwilzania badanych po-
wierzchni okres§lonymi cieczami pomiarowymi. W badaniach wykorzystano dwie
ciecze pomiarowe: wode destylowang i dijjodometan. Niezbedna do wyznaczenia swo-
bodnej energii powierzchniowej charakterystyke tych cieczy zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych stosowanych
cieczy pomiarowych [162, 339]

' Swobodna energia powierzchniowa
Ciecz i jej sktadowe, mJ/m?
Lp. pomiarowa
47 v 1
1 [Woda destylowana 72,8 21,8 51,0
2 |Dijodometan 50,8 48,5 2,3

Zmierzono katy zwilzania wodg ©,, oraz dijodometanem ®; badanych po-
wierzchni materiatéw po réznych sposobach ich przygotowania, co byto podstawa
do rozwigzania ukfadu réwnan (1.12) i (1.13). Nastepnie sumujac sktadowa dys-
persyjng ys? oraz sktadowg polarng y¢* otrzymano warto$¢ ys swobodnej energii
powierzchniowej odniesionej do poszczegoélnych przypadkdow.

Krople cieczy o objetosci 2 mm? [229, 236] osadzano na powierzchni badanych
materialow. Do wyznaczania katéw zwilzania zastosowano analizatory kata zwilza-
nia — goniometry Phoenix 150 i PGX wraz z oprogramowaniem do komputerowe;
analizy obrazu Surfaceware, PGX i NIS-Elements D.
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2.2. Charakterystyka materialow

W podrozdziale 2.2 przedstawiono charakterystyke materiatow, z ktérych wy-
konano polaczenia adhezyjne, szczegdlnie uwzgledniajac strukture geometryczna
powierzchni, istotng ze wzgledu na proces klejenia. Charakterystyka ta dotyczy
powierzchni, wzgledem ktérej zastosowano oczyszczanie chemiczne oraz podda-
nej obrobce mechanicznej. Na podstawie uzyskanych obrazéw powierzchni za po-
mocg m.in. profilografometréw ustalono, ze oczyszczanie chemiczne nie powoduje
réznic w geometrii powierzchni materialéw. Wystepuja natomiast znaczace zmia-
ny struktury geometrycznej powierzchni po obrébce mechanicznej, chemicznej
ielektrochemicznej. Z tego tez wzgledu, charakteryzujac powierzchnie materialow
przedstawiono obrazy i profilogramy powierzchni po oczyszczaniu chemicz-
nym oraz po obrobce mechanicznej. W przypadku blach ze stopéw aluminium
EN AW-2024 przedstawiono ilustracj¢ powierzchni po anodowaniu, chromia-
nowaniu i trawieniu, a dla blach tytanowych CP3 - po trawieniu. Zamieszczone
w tabelach wyniki pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni, stanowia
$rednie wartosci z 10+12 powtoérzen pomiaréw dla kazdego przedstawionego
parametru.

Zaprezentowane badania powierzchni pozwalaja wskaza¢ na zréznicowanie
struktury geometrycznej powierzchni materiatéw analizowanych, majac na
wzgledzie aspekt adhezji mechanicznej. Struktura ta moze decydowac o wnikaniu
kleju w nieréwnoéci powierzchni oraz zwigkszeniu udziatu adhezji mechaniczne;j,
a dzieki temu wplywa¢ na wytrzymatos¢ potaczen adhezyjnych.

2.2.1. Blachy ze stopéw aluminium

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwa rodzaje blach ze stopéw
aluminium: blachy o oznaczeniu EN AW-2024 (wg EN AW-2024-AlCu4Mgl
[356]) oraz blachy oznaczone EN AW-7075 (wg EN AW-7075-ALZn5,5MgCu
[356]) o réznych grubodciach oraz réznych stanach utwardzenia powierzchni
[350, 360, 363]. Dane dotyczace grubosci oraz stanu utwardzania badanych blach
zamieszczono w tabeli 2.3 i tabeli 2.4.
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Tabela 2.3. Charakterystyka badanych blach ze stopu aluminium EN AW-2024

Lp. Rodzaj materiatu blirlfl;,o rs;fm utw:;(?llzlenia
1 |Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024 0,64 T3

2 | Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PL 0,64 T3

3. |Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PL 0,64 TO

Oznaczenia [350]:

0 - stan utwardzenia produktu, ktory osiaga w wyniku formowania na goraco wlasciwosci takie,
jakie s3 wymagane po wyzarzaniu,
T3 - aluminium obrobione cieplnie, poddane obrobce plastycznej na zimno i starzone
w sposob naturalny do uzyskania stanu stabilnego,
PL - stan platerowany.

Tabela 2.4. Charakterystyka badanych blach ze stopu aluminium EN AW-7075

Lp. Rodzaj materiatu Grubosc | Stan utwar-
blach g, mm dzenia
1 |Blacha ze stopu aluminium EN AW-7075PL 0,80 TO

Oznaczenia [350]:

0 - stan utwardzenia produktu, ktéry osiaga w wyniku formowania na goraco wlasciwosci takie,
jakie s3 wymagane po wyzarzaniu,

PL - stan platerowany.

W tabelach 2.5 oraz 2.6 przedstawiono charakterystyczne parametry profilu

chropowato$ci powierzchni badanych stopéw aluminium, tylko po operacji
oczyszczania chemicznego.

Tabela 2.5. Parametry chropowatosci powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-2024

. Srednie warto$ci parametréw chropowato$ci
Rodzaj ierzchni
Lp. ; . powierzchni, um
blach ze stopéw aluminium

R, R, | Romax| Sm Rp Rpk Ry

1 |EN AW-2024T3; g = 0,64 0,28 | 2,10 | 2,50 70 | 0,90| 0,34 | 0,37
EN AW-2024PLT3; g = 0,64 0,20 | 1,61 | 2,80 | 208 | 0,77 | 0,28 | 0,44

EN AW-2024PLTO0; g = 0,64 0,60 | 4,10 | 530| 70 | 2,56 | 1,04 | 0,65

Tabela 2.6. Parametry chropowatosci powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-7075

Srednie warto$ci parametréw chropowatosci

Lp. Rodzaj o powierzchni, pm
blach ze stopéw aluminium
R, R, |Rimax| Sm Rp Rpk Ry
1 EN AW-7075PLT0; g = 0,80 0,15| 1,12 | 2,06 | 203 | 0,54 | 0,22 | 0,41
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Zauwazono, ze proces walcowania prawdopodobnie wplywa na uzyskiwane
wielkosci charakteryzujgce chropowato$¢ powierzchni. W przypadku blach ze
stopu aluminium EN AW-2024, wystepujacych w stanie 0 stwierdzono wzrost
chropowato$ci powierzchni, w odniesieniu do blach ze stopu aluminium
EN AW-7075 w stanie 0.

Odzwierciedleniem uzyskanych wynikéw parametréow chropowatosci po-
wierzchni badanych blach ze stopéw aluminium (powierzchnia oczyszczona
chemicznie) sa obrazy struktury powierzchni i profilogramy, otrzymane bezpo-
$rednio przy uzyciu profilografometru 3D. Wybrano reprezentatywne przyktady
blach o réznym stanie umocnienia, przedstawione na rys. 2.1 + 2.6.

s

Rys. 2.1. Wyglgd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm;
oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D

54



1.00

[um]
0.60

020

-0.20

-0.60
F0.20 pm
_'1 _DB 1 1 L 1 L L 'l L 'l
0.0 16686.0 3312.0 5058.0 6744.0 8430.0

Rys. 2.2. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium

EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm; oczyszczanie chemiczne
307 [}

149

Rys. 2.3. Wyglgd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLTO0; g = 0,80 mm;
oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D
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Rys. 2.4. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium
EN AW-7075PLTO0; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne

Analizujac wyglad oraz profilogramy powierzchni mozna zauwazy¢, ze praw-
dopodobnie rézny proces walcowania badanych blach przyczynia si¢ do uzyskania
odmiennej struktury geometrycznej powierzchni.

Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni blach ze stopéw aluminium
EN AW-2024 PLT3 i EN AW-7075PLTO0, po réznych sposobach przygotowania
powierzchni, przedstawiono w tabelach 2.7 oraz 2.8.

Tabela 2.7. Parametry chropowatosci powierzchni blach ze stopow aluminium
EN AW-2024PLT3 po réznych sposobach przygotowania powierzchni

Srednie wartoéci parametrow
chropowatosci powierzchni, pm

Ra R, R, max Sm Rp Rpk Ry
1 | Oczyszczanie chemiczne 0,20 | 1,36 | 2,59 | 270 | 0,65 | 0,28 | 0,64

Sposéb przygotowania
powierzchni

Lp.

2 | Obrobka mechaniczna 1,31 | 9,83 | 14,24| 137 | 4,87 | 2,17 | 2,52
3 ?(})crzoyzlzz?;;h:}l:;zﬁine 1,40 | 9,58 | 12,46| 125 | 4,44 | 2,00 | 2,73
4 | Anodowanie 0,41 | 3,78 | 579 | 122 | 149 | 0,52 | 1,02

Chromianowanie 0,37 | 3,48 | 5,70 108 1,52 | 0,73 | 0,77
6 | Trawienie 0,33 | 2,72 | 4,63 145 1,04 | 0,48 | 0,87
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Tabela 2.8. Parametry chropowatoéci powierzchni blach ze stopow aluminium
EN AW-7075PLTO0 po réznych sposobach przygotowania powierzchni

Srednie warto$ci parametréw
chropowatosci powierzchni, um

R, R, Rz max Sm Rp Rpk Ry
1 | Oczyszczanie chemiczne 0,31 | 2,31 | 4,64 | 29 | 1,13 | 0,64 | 0,72

Sposdb przygotowania

Lp. powierzchni

2 | Obrobka mechaniczna 1,58 | 12,07| 16,96 | 142 | 6,17 | 2,68 | 3,14

3 | Obrobka mechaniczna 128 | 9,16 | 12,12] 113 | 441 | 1,79 | 2,53
1 OCZYSZCZanle ChemlCZne

W wyniku obrdébki mechanicznej uzyskano odmienng strukture geometryczng
powierzchni blach ze stopéw aluminium, w poréwnaniu ze strukturg powierzchni
blach po oczyszczaniu chemicznym. Parametry chropowatosci powierzchni blachy
ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 po obrébce mechanicznej i oczyszczaniu
chemicznym s3 mniejsze niz po obrobce mechanicznej prawdopodobnie w skutek
usuniecia pozostalosci po obrobce mechanicznej. Przykladowe obrazy struktury oraz
profile chropowatoéci powierzchni po tej obrobce zamieszczono na rys. 2.5 - 2.10.

Rys. 2.5. Wyglgd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm;
obrobka mechaniczna, profilografometr 3D
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Rys. 2.6. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium
EN AW-2024PLT3; g = 0,64; obrébka mechaniczna

Rys. 2.7. Wyglad powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm;
obrébka mechaniczna, profilografometr 3D
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Rys. 2.8. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium
EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm; obrébka mechaniczna

Powierzchnia blach ze stopéw aluminium EN  AW-2024PLT3
i EN AW-7075PLT0 po obrébce mechanicznej charakteryzuje si¢ znacznie wieksza
iloscia mikronieréwnosci o duzym stopniu réwnomiernosci ich rozlozenia na
powierzchni (rys. 2.5 i 2.7). Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze uzyskano wzrost
chropowato$ci powierzchni, w wyniku obrébki mechanicznej (4+6)-krotny (tabela
2.7 i tabela 2.8), w poréwnaniu z wigkszo$cig pozostalych sposobéw przygotowa-
nia powierzchni.

2.2.2. Blachy tytanowe

W badaniach wykorzystano dwa gatunki blach tytanowych o oznaczeniach:

1) CP1 (Grade 1 — wedlug ASTM B265 [347]) i grubosci g = 0,40 mm,

2) CP3 (Grade 3 - wedlug ASTM B265 [347]) i grubosci g = 0,80 mm.

Gatunki tych blach réznig si¢ zaréwno sktadem chemicznym, jak i wiasci-
wosciami mechanicznymi [338]. Zwiekszenie ilosci zanieczyszczen prowadzi do
podwyzszenia twardo$ci i wlasciwosci wytrzymalosciowych, natomiast obniza
wlasciwosci plastyczne [8]. W tabeli 2.9 przedstawiono charakterystyczne parame-
try chropowatosci powierzchni badanych blach tytanowych, ktérych powierzchnia
zostala poddana operacji oczyszczania chemicznego. Odzwierciedleniem uzyska-
nych parametréw chropowato$ci powierzchni analizowanych blach tytanowych
s obrazy uzyskane przy uzyciu profilografometru 3D oraz profilogramy, ktérych
przyktady przedstawiono na rys. 2.9 - 2.12.
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Tabela 2.9. Parametry chropowatosci powierzchni blach tytanowych po oczyszczaniu

chemicznym
Gatunek Srednie warto$ci parametréw chropowatoéci powierzchni, pm
Lp. blach
tytanowych R, R, R, max Sm Rp Rpk Ryk
1 CP1 0,59 4,00 4,69 59 1,81 0,61 0,95
2 CP3 0,33 2,48 4,41 70 1,26 0,36 0,56

282 |ura]

210

Rys. 2.9. Wyglad powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; oczyszczanie chemiczne,
profilografometr 3D

Przedstawione profilogramy stanowia odzwierciedlenie zarysu wybranego
odcinka pomiarowego powierzchni badanych materialéw. Poréwnujac profile
powierzchni obu rodzajow blach, mozna zauwazy¢, iz powierzchnie blach CP1
charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem rozwiniecia niz powierzchnie blach CP3.
Powierzchnie blach CP3 odznaczaja si¢ wystepowaniem pojedynczych wierz-
chotkéw nieréwnosci, ktorych wysokos¢ znacznie odbiega od wartosci srednich
w przedziale odcinka elementarnego (parametr R, .y, tabela 2.9).
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Rys. 2.10. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm;
oczyszczanie chemiczne

Rys. 2.11. Wyglad powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne,
profilografometr 3D
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Rys. 2.12. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm;
oczyszczanie chemiczne

Dla powierzchni blach CP1 jest widoczna duza ilo$¢ wglebien o réznej gle-
bokosci (rys. 2.9). Moze to wptywac na rozmiary powierzchni wypelnionej przez
klej, a tym samym, w pewnym stopniu, na wytrzymato$¢ potaczenia. Oczywiscie
jest to takze zalezne od rodzaju kleju, a zwlaszcza jego lepkosci.

Otrzymane wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni po wybranych
sposobach przygotowania powierzchni blach tytanowych CP1 oraz CP3 przed-
stawiono w tabelach 2.10 i 2.11. Wyglad powierzchni blachy tytanowej CP1 oraz
charakterystyczny profilogram powierzchni po obrébce mechanicznej przedsta-
wiono narys. 2.13 i rys. 2.14.

Tabela 2.10. Parametry chropowatosci powierzchni blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm;
po wybranych sposobach przygotowania powierzchni

Srednie warto$ci parametréw chropowato$ci
powierzchni, pm

Ra R, R, max sm Rp Rpk Ry
1 | Oczyszczanie chemiczne 0,73 | 4,82 | 5,31 74 2,25 | 0,85 | 1,15

Sposdb przygotowania

Lp. powierzchni

2 | Obrébka mechaniczna 0,65 | 4,38 | 5,38 117 | 1,84 | 0,63 | 1,31

Obrébka mechaniczna

3. . . 0,60 | 4,13 | 505 | 837 | 1,73 | 0,58 | 1,17
i oczyszczanie chemiczne

62



Tabela 2.11. Parametry chropowatosci powierzchni blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm;
po wybranych sposobach przygotowania powierzchni

Ip. Sposdb przygotowania

Srednie warto$ci parametréw chropowato$ci
powierzchni, pm

powierzchni
R, | R, |Ryma| Sw | Ry | Ry | Ru
1 | Oczyszczanie chemiczne | 0,31 | 2,04 | 2,61 60 0,85 | 0,24 | 0,50
2 | Obrébka mechaniczna 0,63 | 4,64 | 6,07 | 104 | 2,41 | 0,77 | 1,14
3 ?f;;}}:t:g;;hf;‘;zﬁne 045 | 351 | 455 | 63 | 1,72 | 057 | 0,79
4 | Trawienie 0,95 | 6,01 | 6,88 | 65,64| 2,68 | 0,88 | 1,25
a7 [wm]
268
16

Rys. 2.13. Wyglgd powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; obrobka mechaniczna,

profilografometr 3D
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Rys. 2.14. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm;
obrébka mechaniczna

Wyglad powierzchni blachy tytanowej CP3 oraz charakterystyczny profilogram
powierzchni po obrébce mechanicznej przedstawiono na rys. 2.15 i rys. 2.16.

3122 fam]

0o

Rys. 2.15. Wyglgd powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; obrobka mechaniczna,
profilografometr 3D
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Rys. 2.16. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm;
obrobka mechaniczna

Z analizy obrazéw powierzchni oraz parametréw chropowatoséci powierzchni
blachy tytanowej CP3 wynika, ze w wyniku obrébki mechanicznej uzyskano po-
nad dwukrotny wzrost chropowatoéci powierzchni (m.in. parametry R, oraz Ry).
W przypadku blach tytanowych CP1, w wyniku obrébki mechanicznej uzyskano
nieznaczne zmiany warto$ci parametréw chropowatosci (tabela 2.10).

2.2.3. Kompozyty polimerowe

W badaniach wykorzystano rézne rodzaje kompozytéw polimerowo-epok-
sydowych: epoksydowo-szklany, epoksydowo-aramidowy oraz epoksydowo-
-grafitowy, ktérych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.12. Trzy pierwsze
kompozyty (o oznaczeniach: kompozyt nr 2, nr 4 oraz nr 6) skladaly sie z dwoch
warstw tkanin, ktdre zostaly utozone wzgledem siebie pod katem 90°. Kompozyt
epoksydowo-szklany o grubosci 2,10 mm skfadat sie z 8 warstw.

Poszczegolne rodzaje kompozytéw roznig sie, oprocz wlasciwosci fizycznych,
w tym zwlaszcza mechanicznych, strukturg geometryczng powierzchni. Cze$¢
z tych materialéw zostala wykorzystana w zagadnieniach konstytuowania wla-
$ciwosci adhezyjnych, niektére podczas badan wytrzymalosciowych, a wybrane
kompozyty byty uwzglednione w analizie numerycznej metoda elementéw skon-
czonych, polaczen klejowych zaréwno jednorodnych, jak i hybrydowych.
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Tabela 2.12. Charakterystyka badanych kompozytéw polimerowych

Lp. Nazwa materiatu Grubosc j e.dne)
warstwy tkaniny, mm
Kompozyt (2): tkanina szklana 3200-7781, osnowa
1. 0,30
- tworzywo epoksydowe, 2 warstwy, ukfad warstw: [0/90]
Kompozyt (4): tkanina aramidowa KV-EP 285 199-46-002,
2. | osnowa — tworzywo epoksydowe, 2 warstwy, uktad warstw: 0,30
[0/90]
Kompozyt (6): tkanina grafitowa GR-EP 199-45-003,
3. | osnowa — tworzywo epoksydowe, 2 warstwy, ukfad warstw: 0,33
[0/90]
Kompozyt (7): osnowa — tworzywo epoksydowe, 8 warstw,
4. | wlékno szklane typu E, splot tkaniny: 8H Satin, uktad 0,23
warstw: [0/£45/90]

Wybrane parametry chropowatosci powierzchni omawianych kompozytéw,
ktérych powierzchnia zostala poddana operacji oczyszczania chemicznego za-
mieszczono w tabeli 2.13. Odzwierciedleniem uzyskanych wynikéw badan para-
metrow chropowatos$ci powierzchni kompozytéw sg obrazy SEM tych powierzch-
ni, ktérych przyklady przedstawiono na rys. 2.17 + 2.19. Wyglad powierzchni
kompozytu epoksydowo-szklanego (7) zamieszczono na rys. 2.20, a przyktadowy
charakterystyczny profilogram powierzchni tego kompozytu - na rys. 2.21.

Tabela 2.13. Parametry chropowatosci powierzchni kompozytéw po oczyszczaniu

chemicznym
L Rodzaj Srednie warto$ci parametréw chropowatoéci powierzchni, um
P kompozytu

R, R, R; max Sm Rp Rpk Ry

1 Kompozyt (2) | 0,60 2,71 3,88 526 1,33 0,64 1,04

2 Kompozyt (4) 0,51 2,51 3,79 498 1,23 0,63 1,13

3 Kompozyt (6) 7,59 49,02 | 74,68 2278 13,04 3,63 35,43

4 Kompozyt (7) 0,82 4,09 595 387 2,09 1,11 1,31
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Rys. 2.17. Wyglgd powierzchni kompozytu (2); g = 0,60 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM,
pow. 55

Rys. 2.18. Wyglgd powierzchni kompozytu (4;) g = 0,60 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM,
pow. 55

Rys. 2.19. Wyglgd powierzchni kompozytu (6); g = 0,66 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM,
pow. 55
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Rys. 2.20. Wyglgd powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm;
oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D
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Rys. 2.21. Reprezentatywny profilogram powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7);
g = 2,10 mmy; oczyszczanie chemiczne
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W dalszej czedci pracy, w badaniach wytrzymalo$ciowych, zostal uwzgled-
niony kompozyt epoksydowo-szklany (7), stad tez powierzchnie tego kompozytu
poddano wybranym sposobom przygotowania do klejenia. Otrzymane wyniki
pomiaréw chropowato$ci powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7)
przedstawiono w tabeli 2.14.

Tabela 2.14. Parametry chropowatosci powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7);
g = 2,10 mm; po wybranych sposobach przygotowania powierzchni

, . Srednie warto$ci parametréw chropowatosci
Ip. Sposéb przygotowania po- powierzchni, um
wierzchni

R, R, | Rimax| Sm Rp Rpk Ry
1 | Oczyszczanie chemiczne 0,80 | 4,31 | 6,59 | 370 | 2,39 | 1,22 | 1,09
2 | Obrobka mechaniczna 0,87 | 594 | 859 | 206 | 3,26 | 1,25 | 1,34
3 | Obrébka mechaniczna 0,82 | 613 | 854 | 147 | 249 | 0,78 | 1,82

i oczyszczanie chemiczne

Przykladowy wyglad oraz charakterystyczny profilogram powierzchni kompo-
zytu epoksydowo-szklanego (7) po obrébce mechanicznej zamieszczono na rys.
2.22 oraz rys. 2.23.

E15 fam)

Rys. 2.22. Wyglgd powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm; obrébka
mechaniczna, profilografometr 3D
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Rys. 2.23. Reprezentatywny profilogram powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7);
g = 2,10 mm; obrébka mechaniczna

W przypadku powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7) po obrdéb-
ce mechanicznej $ciernym narzedziem nasypowym P320 (rys. 2.22, rys. 2.23),
zmiana struktury geometrycznej i parametréw chropowatosci powierzchni
jest nieznaczna (w poréwnaniu z powierzchnig po oczyszczaniu chemicznym
- rys. 2.20, rys. 2.21, tabela 2.13).

2.3. Badania wplywu sposobu przygotowania powierzchni na
wlasciwosci adhezyjne

2.3.1. Swobodna energia powierzchniowa

Podczas wykonywania operacji przygotowawczych powierzchni do procesu
klejenia uwzgledniono to, iz nie wszystkie materialy mozna podda¢ obrobkom
specyficznym, takim jak np. anodowanie, chromianowanie, czy tez trawienie.
Wszystkie wymienione sposoby przygotowania powierzchni zostaly zastosowane
w przypadku blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3. Pozostate materialy
poddano standardowym operacjom przygotowawczym, gléwnie oczyszczaniu
chemicznym, obrébce mechanicznej oraz potaczeniu obu operacji.

Wartoséci swobodnej energii powierzchniowej ys oraz jej sktadowych wybra-
nych stopéw aluminium, po réznych sposobach przygotowania powierzchni, ujeto
w tabelach 2.151 2.16.
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Tabela 2.15. Swobodna energia
EN AW-2024 PLT3; g = 0,64 mm

powierzchniowa

blach

ze

aluminium

Ip Sposéb przygotowania Swobodna energia powierzchniowa, mJ/m?
) powierzchni ¥s ¥ vsP
1 |Bez przygotowania 38,9 36,2 2,7
2 | Oczyszczanie chemiczne 429 41,9 1,0
Obrobka mechaniczna 48,5 47,5 1,0
| oesyeseranie chemiesne 17 a4 03
Anodowanie 64,7 38,1 26,6
Chromianowanie 69,8 34,2 35,6
Trawienie 40,9 39,3 1,6
Tabela 2.16. Swobodna energia powierzchniowa blach ze aluminium

EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm

L Sposob przygotowania Swobodna energia powierzchniowa, mJ/m?
P powierzchni vs " vs
1 |Bez przygotowania 41,4 35,3 6,1
2 | Oczyszczanie chemiczne 38,8 36,8 2,0
Obroébka mechaniczna 44,5 34,9 9,6
4 Qbrobka me'chanlcz'na ALl 353 58
i oczyszczanie chemiczne

Wartoséci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowych odniesione
do powierzchni blach tytanowych, po réznych sposobach przygotowania po-

wierzchni, zamieszczono w tabelach 2.17 oraz 2.18.

Tabela 2.17. Swobodna energia powierzchniowa blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm

L Sposéb przygotowania Swobodna energia powierzchniowa, mJ/m?
P powierzchni vs 75 "
1 |Bez przygotowania 41,7 32,0 9,7
2 | Oczyszczanie chemiczne 42,7 35,1 7,6
Obrébka mechaniczna 444 37,4 7,0
4 Qbrobka me'chanlcz.na 457 345 1.2
i oczyszczanie chemiczne
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Tabela 2.18. Swobodna energia powierzchniowa blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm

L Sposéb przygotowania Swobodna energia powierzchniowa , mJ/m?
P powierzchni Ys v vsP
1 |Bez przygotowania 42,2 30,9 11,3
2 | Oczyszczanie chemiczne 44,8 32,9 11,9
Obrébka mechaniczna 38,3 33,5 4,8
4 Qbrobka me.chamcz.na 417 34,9 6.8
i oczyszczanie chemiczne

Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych kompozytu
epoksydowo-szklanego (7), po réznych sposobach przygotowania powierzchni,
zamieszczono w tabeli 2.19.

Tabela 2.19. Swobodna energia powierzchniowa kompozytu epoksydowo-szklanego (7);
g=2,10mm

L Sposob przygotowania Swobodna energia powierzchniowa, mJ/m?
P powierzchni ¥s vg e
1 |Bez przygotowania 37,3 28,0 9,3
2 | Oczyszczanie chemiczne 41,0 34,4 6,6
Obrébka mechaniczna 50,7 47,7 3,0
4 Qbrobka me'chanlcz.na 469 46,1 0.8
i oczyszczanie chemiczne

Analizujac wyniki badan przedstawione w tabelach 2.15-2.19 mozna przyja¢,
iz wartoéci swobodnej energii powierzchniowej sa uzaleznione od sposobéw
przygotowania powierzchni. Jednak w zaleznosci od rodzaju materiatéw ten sam
sposob przygotowania powierzchni powoduje uzyskanie réznych wartosci ys. Po-
nadto mozna spostrzec, ze udzialy poszczegolnych sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej: dyspersyjnej ys? i polarnej ys”, wykazuja zréznicowanie nie tylko
w zalezno$ci od rodzaju materiatu, ale réwniez w odniesieniu do tego samego
sposobu przygotowania powierzchni. We wszystkich przypadkach y¢? (oprocz
anodowania, tabela 2.15) stanowi zdecydowanie wiekszy udzial w ogélnej wartosci
¥s» niz y¢*. Anodowanie pozwala jednak na uzyskanie wickszej wartosci sktadowe;j
polarnej swobodnej energii powierzchniowej, przy czym wartosci skladowych ys
s3 ze sobg poréwnywalne.

W zwigzku z tym, ze otrzymane réznice wartoéci swobodnej energii powierzch-
niowej powierzchni materialéw, w odniesieniu do zastosowanych sposobow
przygotowania powierzchni, sg niekiedy nieznaczne, wyniki te poddano analizie
statystyczne;.

72



2.3.2. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw SEP

Otrzymane rezultaty badan opracowano statystycznie, wykorzystujac algorytmy
przedstawione m.in. w pracach [146, 237]. Zastosowano testy istotnoéci stuzace
do poréwnywania wartosci $rednich badanej cechy w dwéch populacjach general-
nych. Testy te uwzgledniaja blad pierwszego rodzaju, ktory zaklada odrzucenie testo-
wanej hipotezy w przypadku, gdy jest ona prawdziwa. Blad ten, okreslany poziomem
istotnosci, zostal przyjety na poziomie a = 0,05. Ponadto przeprowadzone badania
potraktowano jako male proby ze wzgledu na ich liczno$¢ - do 30 elementéw. Do
weryfikacji statystycznej uzyto: test t-Studenta, F-Snedecora-Fishera, C-Cochrana
i Coxa oraz odpowiednie modele statystyczne. W przypadkach, gdy obie wariancje
z prob byly réwne, stosowano test t-Studenta. Poréwnanie wartoéci $rednich odnie-
sionych do serii zbioréw wynikéw, dla ktérych wartosci wariancji rznig si¢ w sposdb
statystycznie istotny, zostalo przeprowadzone stosujac test C-Cochrana i Coxa.

Model I
Badana cecha X ma w dwdch jednakowych populacjach generalnych rozklady

normalne N ( X,S,)iN (X2,S,) o nieznanych parametrach.
Zostala weryfikowana hipoteza o réwnoéci wariancji:
Hy : przeciwko hipotezie alternatywnej,
H; : na poziomie istotnosci a = 0,05.
Do weryfikacji wykorzystano statystyke F — Snedecora - Fishera:

(2.1)

gdzie:
@ _ wariancia. n  Ii < préb
wariancja, n - liczno$¢ proby.

Statystyka ta, przy zalozeniu przeciwnosci hipotezy Hp ma rozklad F-Snede-
cora-Fishera o n; - 1, n, — 1 stopniach swobody. Weryfikacja przeprowadzana
jest na podstawie wynikéw dwdch niezaleznych préb prostych o liczebnos$ciach
odpowiednio réwnych n; i n, pobranych z tych populacji.

Zbior krytyczny ma postac:

W =(F,, + o) (2.2)

gdziee P[F>F,]|=a
dlan; - 11in; - 1 stopni swobody (2.3)
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Jezeli warto$¢ statystyki F obliczona dla proby nalezy do W, to hipoteza Hy
zostaje odrzucona na rzecz hipotezy H;. W przeciwnym przypadku jest brak pod-
staw do odrzucenia hipotezy o réwnosci wariancji (Hy).

Model II -
Badana cecha X ma w dwdch populacjach rozklady normalne N (.X1,S,)

i N (X2,S,) o nieznanych, ale jednakowych odchyleniach standardowych §;=S.
W modelu tym zaklada si¢ réwnos¢ odchylen standardowych, dlatego kazdora-
zowe uzycie tego modelu poprzedzone bylo sprawdzeniem hipotezy o réwnosci
wariancji.

Do weryfikacji hipotezy o réwnosci $rednich Hy: X = X ,» przy ustalonym

poziomie istotnosci przeciwko hipotezie H: X, =X, wykorzystano test oparty
na statystyce t-Studenta:

‘= Xi- X, , (2.4)
nS;’ +n,S, ? 1.1
n+n,—-2 \n n,

x=1%x, (2.5)

1 -V
Sz:-Z[X,-—Xj (2.6)

gdzie: X - §rednia arytmetyczna,
§ - wariancja.

Statystyka ta, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Hy ma rozklad t-Studenta
o n; + n, - 2 stopniach swobody. Zbidr krytyczny testu jest suma przedzialow:

W = (—o0, t,)U(t,,+00) (2.7)
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Wartos¢ t, wyznacza sie z tablic rozkladu t-Studenta dla n; +n, - 2 stopni
swobody tak, aby:

P||T|>1,]=a (2.8)

Jezeli warto$¢ statystyki t wyznaczona na podstawie proby nalezy do zbioru
krytycznego W, to hipoteza Hj zostaje odrzucona na rzecz hipotezy H;, w przeciw-
nym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy.

Model 11T .
Badana cecha X ma w dwdch populacjach rozkltady normalne N (.X1,S,)

iN ()} 2,5, ) o nieznanych odchyleniach standardowych §;=S,. Przy ustalonym
poziomie istotnosci weryfikowano hipoteze:

Ho: X = X , przeciwko hipotezie alternatywnej
H : x | X 5

Wykorzystano test oparty na statystyce Cochrana i Coxa:

C= 2‘ 22. (2.9)
S5

n—-1 n,-1

Zbiér krytyczny ma postac:

W = (056 ) Ao 42) 210
gdzie:
2 2 P 5
(1= Eimin, 2| 2er(aim-1)s S (am ) |+ S S| an
2 m =1 n, -1 n—-1 n,-1

Jezeli warto$¢ statystyki C wyznaczona na podstawie proby nalezy do zbioru
krytycznego W, to hipoteza Hy zostaje odrzucona na rzecz hipotezy H;. W prze-
ciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,,.

Wyniki testowania hipotezy o réwnosci dwdch $rednich z wykorzystaniem
modelu statystycznego t-Studenta na poziomie istotnosci 0,05; w odniesieniu do
wynikéw badan zamieszczonych w tabelach 2.15 + 2.19, przedstawiono w tabelach
2.20 +2.24.
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Tabela 2.20. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan (tab. 2.15), z wykorzysta-
niem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
,, Wartos¢ . Wartos¢
Nr tabeli WartosF krytyczna | Wniosek Wartos? krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki t
F(oc;n,-l,n,-l) t(ot;n+n7 -2)
Tab2‘_23‘15 1152 2,53 S2=S2 | -7,3999 | 20518 | x xx,
Tabéi‘ls 12 248 | SP2=S7 | 46334 | 20484 | y .x,
Tabz'i‘ls lLe2 245 | SP=S2 | 25871 | 20452 | x +x,
Tabé_26‘15 ‘ 1,02 2,46 $2=82 | 81140 | 20452 | x »x,
Tab2'_27'15 24 2,53 | SP=S2 | 37172 | 20518 | x sy,
o Wartos¢ o Wartosc¢
Nr tabeli Wartos.c krytyczna | Wniosek Wartos.c krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki C
F(a;n,-l,n,—l) c (o npsn,)
Tabl._22.15 Tl 26l 2,46 SP>S2 | 48546 | 21448 | x »x,

Tabela 2.21. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badat (tab. 2.16), z wykorzysta-
niem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; o = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Warto$cé Warto$é
.| Wartoé¢ . Warto$cé .
Nr tabeli statystyki F krytyczna | Wniosek statystyki t krytyczna | Wniosek
F(oc;n,-l,n;—]) t(tx;n+n7-2)
Tab2'_23'16: 1,89 2,63 $2=S7 | 91673 | 20639 | x «x,
Tab. 2.16: L
ab3_ i 6 1,12 2,79 S2=S2 | 59261 | 20639 | x -x,
Warto$¢é Warto$¢é
.| Wartosé¢ . Warto$¢é .
Nr tabeli statystyki F krytyczna | Wniosek statystyki C krytyczna | Wniosek
F (0 ny-1, ny-1) C(asnyn,)
Tabl'_zz'l& 3,85 2,72 $i2>S7 | 31416 2,1476 | x =x,
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Tabela 2.22. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan (tab. 2.17), z wykorzysta-
niem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
. Wartos¢ o Wartos¢
Nr tabeli Wartosc': krytyczna | Wniosek Wartoscj‘ krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki t
F(oc;n,-l,n,-l) t(a;n+n, -2)
Tab. 2.17: -
ab2_3 7 1,96 2,35 SP=S2 | -32802 | 20423 | y .y,
Tab3'_24'17: 1,44 2,23 S2=S2 | -1,9933 | 20423 | x +x,
. Wartos¢ Wartose . Wartos¢ Wartos¢ .
Nr tabeli .| krytyczna | Wniosek . | krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki C
F(tx;n,-l,n,-l) c (o npsns,)
Tab. 2.17: .
abl_z T 460 235 | S2>S87 | L1379 | 21119 | y .x,

Tabela 2.23. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow bada# (tab. 2.18), z wykorzysta

niem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; « = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
iy Wartos¢ . Wartos¢
Nr tabeli Wartos.c krytyczna | Wniosek Wartosc' krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki t
F{zx;n,-l,n,—l) t(rx;n+n,-2)
Tabl'_22'18: 1,51 260 | S2=S2 | -31725 | 20555 | x -x,
Tab2'_23'18: 1,67 2,53 SP=S72 | 62572 | 20518 | x .x,
Warto$é Warto$é
. Warto$cé . Warto$é .
Nr tabeli statystyki F krytyczna | Wniosek statystyki C krytyczna | Wniosek
F (a; ny-1, ny-1), C(w ny o)
Tabé_i'l& 4,22 2,53 S2>S7? | 38603 | 21512 | y .x,
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Tabela 2.24. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan (tab. 2.19), z wykorzysta-
niem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Wartos¢ Wartose . Wartos¢ Wartose .
Nr tab. .| krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki T
F (05 ny-1, ny-1) t (;n+n,-2)
Tab. 2.19: -
ab2_3 ? 1,57 3,02 S2=S* | 94979 | 20739 | x xx,
Tabéi'w: 1,53 2,80 S2=S2 | -269369 | 21009 | x xx,
Wartos¢ Wartosc . Wartos¢ Wartose .
Nr tab. .| krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
statystyki F statystyki C
F (05 ny-1, ny-1) C (g ng;n,)
Tab. 2.19: -
abl_z ? 4,77 3,01 Si2>S2 | 7,028 | 21639 | x xx,

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badan (tabele 2.20 + 2.24) pozwoli-
ta na stwierdzenie, iz w wigkszo$ci przypadkow wystepuje statystycznie istotny wptyw
sposobu przygotowania powierzchni na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej
(pomimo nieznacznych réznic wartosci swobodnej energii powierzchniowej). Anali-
za ta stanowila podstawe do sformutowania podsumowania badan.

2.4. Wnioski i ustalenia

Mozna zauwazy¢, ze rozpatrywane materialy réznig si¢ zaréwno elementami
geometrycznymi, jak i parametrami chropowatosci powierzchni. Réznice wy-
stepuja nawet w obszarze tej samej grupy materiatowej (np. blach tytanowych).
Roéznice dotyczace np. cech geometrycznych powierzchni sg nastepstwem gltéwnie
metod i warunkéw wytwarzania tych elementow.

Zastosowane sposoby przygotowania powierzchni modyfikuja jej cechy geo-
metryczne wraz z parametrami chropowatosci, a przykladem takich obrobek sa
metody mechaniczne, chemiczne, czy tez elektrochemiczne. Zauwazono, iz zasto-
sowanie operacji oczyszczania chemicznego w wigkszosci przypadkéw nie wplywa
znaczgco na zmiany cech geometrycznych powierzchni, zaréwno w stosunku do
powierzchni niepoddanej operacjom przygotowawczym, jak i po obrébce mecha-
nicznej, chociaz w niektérych przypadkach jest zauwazalna zmiana parametréow
chropowatos$ci powierzchni.

Zaobserwowano istotne zmiany struktury geometrycznej powierzchni bada-
nych materialéw spowodowane obrébka mechaniczng. W przypadku niektorych
materialéow obrobka ta przyczynita sie do wzrostu parametréw chropowatosci
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powierzchni, dotyczy to zwlaszcza blach ze stopu aluminium i blach tytanowych.
W odniesieniu do kompozytu polimerowego parametry chropowato$ci powierzch-
ni po obrébce mechanicznej osiagaja nieznacznie wigksze wartosci w poréwnaniu
z parametrami uzyskanymi po operacji oczyszczania chemicznego.

Zastosowanie roznorodnych obrébek powierzchniowych badanych materiatow
konstrukcyjnych pozwala na uzyskanie ich odmiennych wlasciwosci adhezyjnych,
okreslonych poprzez warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej. Analiza staty-
styczna pozwolila na stwierdzenie, ze w wigkszosci przypadkow sposdb przygo-
towania powierzchni wplywa istotnie na warto$¢ swobodnej energii powierzch-
niowej. W niektdrych rozpatrywanych wariantach, pomimo nieznacznych réznic
wartosci ys, s3 one statystycznie istotne na poziomie istotnosci 0,05.

Zauwazono, ze rozne sposoby przygotowania powierzchni przyczyniaja si¢ nie
tylko do uzyskania réznych wartosci swobodnej energii powierzchniowej, ale takze
do uzyskania odmiennego udzialu poszczegdlnych skltadowych SEP w ogdlnej jej
wartosci. W wiekszosci przypadkach wariantéw przygotowania powierzchni blach
ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 sktadowa dyspersyjna stanowi 93-99%
wartosci swobodnej energii powierzchniowej. Po procesach elektrochemicznych
(anodowanie i chromianowanie) otrzymano zdecydowanie inne wyniki. W przy-
padku chromianowania skltadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej
jest wieksza od skladowej dyspersyjnej, a po anodowaniu udzial polarnej w ogolnej
warto$ci SEP wynosi 41%. Mozna wigc sadzi¢, ze metody chemiczne przyczyniajg
sie zaréwno do wzrostu warto$ci swobodnej energii powierzchniowej, jak i do
zrownowazenia udzialu oddzialywan dyspersyjnych (okreslonych za pomocg
sktadowej dyspersyjnej SEP) i oddzialtywan polarnych (okreslonych sktadowa
polarng SEP). Udzialy sktadowych swobodnej energii powierzchniowej w odnie-
sieniu do innych materialéw sg rézne w zaleznosci od technologii przygotowania
powierzchni. Przykladowo, w przypadku blach tytanowych CP1 i CP3, udzial
skladowej dyspersyjnej SEP stanowi od 73 do 87% wartosci swobodnej energii
powierzchniowej, a dla kompozytu od 75 do 98%.

Uwzgledniajac warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej w przypadku blach
ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 najkorzystniejszym sposobem obroébki jest
obrdbka elektrochemiczna (chromianowanie i anodowanie). Sposréd pozostatych
— obrobka mechaniczna, ktora takze jest korzystna w doniesieniu do powierzchni
blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0, kompozytu epoksydowo-szklanego
(7) oraz blach tytanowych CP1.

Odnoszac strukture geometryczng i parametry chropowatosci powierzchni ba-
danych materiatéw do wartosci wyznaczonej swobodnej energii powierzchniowe;j
zauwazono, ze rozwiniecie powierzchni nie zawsze wplywa na jej wzrost. Nie jest
to zalezno$¢ proporcjonalna. Kilkukrotne powigkszanie parametréw chropowato-
$ci powierzchni nie powoduje kilkukrotnego wzrostu wartosci swobodnej energii
powierzchniowej.
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Nalezy przyja¢, ze w celu pelniejszego okreslenia przydatnosci danej po-
wierzchni do proceséw adhezyjnych, jest konieczna analiza zaréwno struktury
geometrycznej powierzchni, jak i wlasciwosci adhezyjnych powierzchni badanych
materiatow. Struktura geometryczna powierzchni moze wptywac na adhezj¢ me-
chaniczng, a swobodna energia powierzchniowa jest zwigzana zaréwno z adhezjg
mechaniczng, jak i z drugg sktadowa adhezji - adhezjg specyficzng (wlasciwa).
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Rozdzial 3.
Wytrzymalos¢ polaczen adhezyjnych
jednorodnych i hybrydowych

3.1. Metodyka badan

Przedmiotem badan sa polaczenia klejowe jednozakladkowe obcigzone na
$cinanie wybranych materialéw konstrukcyjnych. Wiadomo, ze pierwszy etap
technologii klejenia, jakim jest przygotowanie powierzchni laczonych materiatéw
istotnie wptywa na wytrzymalos¢ polaczen klejowych, przy spetnieniu pozostatych
warunkéw prawidtowego zaprojektowania oraz wykonania potaczen. Podczas
procesu przygotowania powierzchni do klejenia, niezwykle jest istotna analiza
wiasciwosci adhezyjnych powierzchni taczonych materialéw, poniewaz okreslaja
one przydatnos¢ tych powierzchni do proceséw adhezyjnych. W trakcie wykony-
wania polaczen klejowych nalezy dazy¢ do uzyskania jak najlepszej adhezji.

Rozmiary prébek do badan przedstawiono na rys. 3.1. Diugos¢ elementow
klejonych wynosita 1 = 100+0,4 mm, szerokos¢ elementéw klejonych b = 20+0,3
mm, a grubos¢ spoiny kleju: gy = 0,1+0,02 mm.
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Rys. 3.1. Schemat potgczenia klejowego jednozaktadkowego: b — szerokos¢ elementow klejo-
nych, g - grubos¢ elementow klejonych, gi — grubos¢ spoiny klejowej, | — dtugos¢ elemen-
tow klejonych, 1, - dtugos¢ spoiny klejowej, P - sita przedstawiajgca sposob i kierunek
obcigzenia polgczenia
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Grubos¢ taczonych elementéw g byla uzalezniona od rodzaju taczonego ma-
teriatu, a dtugos¢ zakladki spoiny klejowej I, byla wigksza od dlugosci granicznej
okreslonej z zaleznosci (1.18). Rozmiary badanych polaczen klejowych jednorod-
nych, zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Rozmiary potgcze# klejowych jednorodnych

Grubos¢ ele- Dlugos¢ za-
Lp. Rodzaj badanych materiatow mentow kiadki spoiny
klejonych g, mm| klejowej 1,, mm
1 |Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 0,64 24
2 | Blacha ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 0,80 27
3 | Blacha tytanowa CP1 0,40 8
4 |Blacha tytanowa CP3 0,80 16
5 | Kompozyt epoksydowo-szklany (7) 2,10 15

W tabeli 3.2 zamieszczono grubo$¢ elementéw oraz dlugos¢ zaktadki spoiny
klejowej polaczen klejowych hybrydowych.

Tabela 3.2. Rozmiary polgcze# klejowych hybrydowych

Grubos¢ ele- Dlugo$¢ za-
Lp. Rodzaj badanych materiatéw mentow ktadki spoiny
klejonych g, mm| klejowej 1,, mm|
1 Blacha ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 0,80 51
Blacha tytanowa CP3 0,80
) Kompozyt epoksydowo-szklany (7) 2,10 2
Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 0,64
3 Kompozyt epoksydowo-szklany (7) 2,10 21
Blacha ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 0,80
4 Kompozyt epoksydowo-szklany (7) 2,10 15
Blacha tytanowa CP1 0,40
W dalszych oznaczeniach pofaczen klejowych hybrydowych uproszczono

oznaczenia blach ze stopu aluminium, podajac jedynie rodzaj blach.

Opis metodyki przeprowadzania operacji przygotowania powierzchni wraz
z charakterystyka niektorych operacji zamieszczono w rozdziale 2. Podczas wyko-
nywania polaczen zostaly zachowane nastepujace warunki:

- temperatura utwardzania 20+2°C,

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza 32+40%,

- nacisk w procesie utwardzania 0,02 MPa;

- czas sezonowania 48 godzin w temperaturze otoczenia 20+2°C.
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Do wykonania polgczen zastosowano odpowiedni do klejenia badanych
materiatow, klej epoksydowy dwuskladnikowy Loctite 3430 [246], charakteryzu-
jacy sie kréotkim czasem utwardzania w temperaturze pokojowej. Klej ten zostat
przygotowany z wykorzystaniem mieszadla statycznego oraz aplikowany na jedng
z laczonych powierzchni, zgodnie z zaleceniami producenta kleju. Sposob uzyska-
nia réwnomiernej grubosci kleju okreslono w badaniach wstepnych, stosujac m.in.
odpowiednig ilos¢ kleju oraz nacisk w procesie utwardzania.

Badania wytrzymalosci polaczen klejowych na $cinanie z rozcigganiem
przeprowadzono wykorzystujac norme¢ EN DIN 1465 [349], przy uzyciu maszyn
wytrzymatosciowych Zwick/Roell Z100 oraz Zwick/Roell Z150. Predkos$¢ rozcia-
gania wynosita 5 mm/min.

Do okreslenia minimalnej liczby pomiaréw n, wykorzystano model oblicze-
niowy przedstawiony w pracach [146, 237] oraz zaleznos¢:

2
u(l—lajS
2 )

/

u

n, = +1 (3.1)

1
gdzie: U (1 - E Olj - kwantyl rzedu ] — %a rozkladu N(0,1);

u — wartos¢ przecigtna,

1-a - poziom ufnoéci,

S - odchylenie standardowe,

1, - dlugo$¢ przedziatu ufnosci.

Na podstawie obliczen przyjeto w wigkszosci przypadkow liczbe powtérzen
pomiaréw wynoszacg od 8 do 12.

3.2. Wytrzymalo$¢ polaczen adhezyjnych jednorodnych

Rezultaty badan wytrzymalosci na $cinanie pofaczen klejowych blach ze stopu
aluminium EN AW-2024PLT3 zamieszczono na rys. 3.2. Wyniki zaprezentowane
na rysunkach w podrozdziale 3.2. stanowia $rednie wartosci z 8+12 pomiaréw dla
kazdego wariantu przygotowania powierzchni.

Zastosowanie operacji anodowania oraz chromianowania, jako sposobu przy-
gotowania powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3, pozwolito
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na uzyskanie pofaczen o najwiekszych wartosciach wytrzymatosci na $cinanie,
odpowiednio: 11,09 MPa i 12,39 MPa. Duza wytrzymaltoscig charakteryzujg
sie rowniez polaczenia blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 poddane
obrébce mechanicznej wraz z oczyszczaniem chemicznym oraz tylko obrébce
mechanicznej, dla ktérych wytrzymatos¢ wynosita 8,43 MPa i 8,66 MPa, a wiec
byta 6-krotnie wieksza niz wéwczas, gdy nie zastosowano operacji przygotowania
powierzchni.

14

1238

2 11,09 ?
—&

-]

10 £ 66 E

a
4,23 o Mediana
292
. " T 259%-75%
T Zakesnieodsajgcych

: o Odstajace
== &
# Ekstremalne

Wytrzymatosé na Scinanie, MPa

1} [l v v W Vil

Sposob przygotow ania powierzchni

Rys. 3.2. Wytrzymatos¢ na scinanie jednorodnych potgczen klejowych blach ze stopu alu-
minium EN AW-2024 PLT3 (I, = 24 mm; g = 0,64 mm) po réznych sposobach przy-
gotowania powierzchni: I — bez przygotowania powierzchni, II - oczyszczanie chemicz-
ne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne,
V - trawienie, VI - anodowanie, VII - chromianowanie

W przypadku polaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3,
po zniszczeniu, obserwowalny jest charakterystyczny oraz powtarzalny ksztalt
elementéw zniszczonych. Nastepuje odksztalcenie Iaczonych elementéw, ktdre jest
spowodowane wystepowaniem oprocz naprezen stycznych, takze naprezen powo-
dujacych zginanie. Potwierdzeniem takiego zachowania si¢ potaczen klejowych sa
wyniki analizy numerycznej przedstawione w rozdziale 5.

Wryniki badan wytrzymalosci jednorodnych potaczen klejowych blach ze stopu
aluminium EN AW-7075PLT0 po réznym przygotowaniu powierzchni zostaly
przedstawione na rys. 3.3. Do wykonania polaczen klejowych wykorzystano prébki
z blachy o grubosci 0,80 mm. Najwieksza wytrzymalos¢ potaczen klejowych blach
(rys. 3.3) otrzymano po zastosowaniu obrébki mechanicznej (5,75 MPa), naj-
mniejsza za$§ w przypadku braku obrébki powierzchniowej elementéw faczonych
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(4,30 MPa). W tym przypadku (III wariant) obserwuje si¢ wzrost wytrzymatosci
polaczen klejowych o 25% w odniesieniu do I wariantu (braku przygotowania
powierzchni). Analizujac wplyw oczyszczania chemicznego mozna zauwazyc,
ze zastosowanie tej operacji wpltywa korzystnie na wytrzymalos¢. Obserwuje sie
pozytywny wplyw oczyszczania chemicznego w odniesieniu do wynikéw otrzy-
manych dla wariantu bez oczyszczania chemicznego (o okoto 9%).
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Rys. 3.3. Wytrzymatosé na $cinanie jednorodnych potgczen klejowych blach ze stopu alu-
minium EN AW-7075PLT0 (I, = 27mm; g = 0,80 mm) po réznych sposobach przygo-
towania powierzchni: I — bez przygotowania powierzchni, II - oczyszczanie chemiczne,
III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Zauwazono, ze w kazdym przypadku przygotowania powierzchni elementow
do klejenia uzyskuje si¢ wigkszg wytrzymatos¢ polaczen klejowych w odniesieniu
do I wariantu - braku obrébki przygotowawczej.

Badania wytrzymatosci polaczen klejowych zostaly takze zrealizowane dla
dwdch rodzajow blach tytanowych: CP1 (g = 0,40 mm) oraz CP3 (g = 0,80 mm).
Wyniki badan wytrzymalosci potaczen klejowych blach tytanowych CP1, po
wybranych sposobach przygotowania powierzchni zaprezentowano na rys. 3.4.
W przypadku potaczen klejowych blach tytanowych CP1 najwieksza wytrzymatos¢
uzyskano po zastosowaniu oczyszczania chemicznego oraz obrobki mechanicznej
polaczonej z oczyszczaniem chemicznym. Wytrzymalo$¢ na $cinanie tych pola-
czen byla prawie 4-krotnie wigksza niz wytrzymatos$¢ polaczen blach bez obrébki
powierzchniowej. Zastosowanie tylko obrébki mechanicznej, bez oczyszczania
chemicznego bylo mniej efektywne. Wytrzymalo$¢ na $cinanie w tym przypad-
ku byla o okolo 7 MPa mniejsza niz w przypadku oczyszczania chemicznego
(wariant II).

85



24 19,70
o 22r
0o
= 20 = =
[iH]
2 gt
£ e} X 13,32
@
]
E
o
8
2 1p
g 8 576 o Mediana
S el []25%-75%
f‘ T Zakresnieodstajgcych
4 o Odgajace
2 # Ekgtremalne
0

1l 1 v
Sposdb przygotow ania powierzchni

Rys. 3.4. Wytrzymatos¢ na scinanie jednorodnych polgczer klejowych blach tytanowych
CP1 (I, = 8 mm; g = 0,40 mm) po réznych sposobach przygotowania powierzchni:
I - bez przygotowania powierzchni, II - oczyszczanie chemiczne, 11l - obrobka mecha-
niczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Wyniki badan wytrzymatos$ciowych potaczen klejowych blach tytanowych
CP3 po roznych sposobach przygotowania powierzchni przedstawiono na rys. 3.5.

Zastosowanie obrobki mechanicznej i oczyszczania chemicznego, jako przygo-
towania powierzchni blach tytanowych CP3, pozwolifo na uzyskanie najwiekszej
wartoéci wytrzymaloéci (14, 20 MPa). Wytrzymalo$¢ na $cinanie tych polaczen
byla prawie 7-krotnie wigksza niz wytrzymalo$¢ polaczen blach tytanowych
CP3 bez obrobki przygotowawczej. Zastosowanie tylko obrébki mechanicznej
bez oczyszczania chemicznego i samego oczyszczania chemicznego bylo mniej
efektywne. Wytrzymaloé¢ na $cinanie jednorodnych potaczen klejowych blach
tytanowych CP3 po oczyszczaniu chemicznym stanowita 68% wytrzymalosci po-
aczen po zastosowaniu IV wariantu przygotowania, a 76% — III wariantu (obrébki
mechanicznej).
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Rys. 3.5. Wytrzymatos¢ na scinanie jednorodnych polgczet klejowych blach tytanowych
CP3 (I, = 16 mm; g = 0,80 mm) po roznych sposobach przygotowania powierzchni:
I - bez przygotowania powierzchni, II - oczyszczanie chemiczne, III — obrébka mecha-
niczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

W badaniach wytrzymaloséci polaczen klejowych wykorzystano kompozyt
epoksydowo-szklany (7), o grubosci 2,10 mm, ktérego powierzchnia zostata
poddana takiej samej obrébce przygotowawczej, jak w przypadku blach ze stopu
aluminium oraz blach tytanowych. Wyniki badan wytrzymatosci tych potaczen,
po réznych sposobach przygotowania powierzchni, ujeto na rys. 3.6. Zauwazono,
ze najwieksza wytrzymato$¢ uzyskano po obrébce mechanicznej (18,30 MPa) oraz
obrébce mechanicznej i oczyszczaniu chemicznym (17,72 MPa).

Wytrzymalos$¢ na $cinanie potaczen klejowych jednorodnych kompozytu byta
prawie 3-krotnie wigksza niz wytrzymalo$¢ tych polaczen bez obrébki przygoto-
wawczej (I wariant). Natomiast wytrzymato$¢ po oczyszczaniu chemicznym byla
0 50% mniejsza niz po obrobce mechanicznej. Na podstawie przeprowadzonych
badan ustalono, ze operacje przygotowawcze moga w réznym stopniu wplywac
na uzyskiwang wytrzymalos¢ polaczen klejowych badanych materialéw kon-
strukcyjnych. Najmniejsza wytrzymato$¢ otrzymano w przypadku pofaczen,
w ktérych powierzchnia prébek tworzacych polaczenia, nie byla poddana obrébcee
przygotowawczej.
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Rys. 3.6. Wytrzymato$¢ na scinanie polgczen klejowych jednorodnych kompozytu epok-
sydowo-szklanego (7) (I, = 15 mm; g = 2,10 mm) po réznych sposobach przygotowa-
nia powierzchni: 1 - bez przygotowania powierzchni, II - oczyszczanie chemiczne,
III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

W przypadku wielu polaczen klejowych zastosowanie operacji oczyszczania
chemicznego po obrdbce mechanicznej pozwala na uzyskanie wiekszej wy-
trzymalos$ci w stosunku do wytrzymalosci polaczen, w ktérych powierzchnia
materialow zostala poddana tylko obrébce mechanicznej. Takie wyniki otrzy-
mano w odniesieniu do polaczen klejowych blach tytanowych CP1 oraz CP3.
W przypadku polaczen klejowych blach ze stopéw aluminium EN AW-2024PLT3
i EN AW-7075PLT0 wzrost ten byl nieznaczny. Jednak nalezy zauwazy¢, ze po
oczyszczaniu chemicznym otrzymano najwiekszy rozrzut warto$ci wytrzymatosci
polaczen materialéw, w odniesieniu do pozostalych sposobow przygotowania
powierzchni. Moze to §wiadczy¢ o wiekszej nieréwnomierno$ci wlasciwosci adhe-
zyjnych uzyskiwanych w tym przypadku, co skutkuje duzym rozrzutem wartosci
wytrzymatosci polaczen. Potwierdzajg to analizy wartosci SEP po oczyszczaniu
chemicznym np. blach tytanowych CP1 (rys. 3.4) oraz CP3 (rys. 3.5).

3.3. Wytrzymalo$¢ polaczen adhezyjnych hybrydowych
Wytrzymalos¢ polaczen adhezyjnych hybrydowych, po zastosowaniu wy-

branych sposobdw przygotowania powierzchni, rozpatrywano w nastepujacych
wariantach:
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a) stop aluminium - tytan,

b) kompozyt polimerowy - stop aluminium,

¢) kompozyt polimerowy - tytan.

Analizie poddano wybrane sposoby przygotowania powierzchni, takie jak:
oczyszczanie chemiczne, obrobka mechaniczna oraz obrédbka mechaniczna wraz
z oczyszczaniem chemicznym, aby zachowa¢ takie same sposoby przygotowania
powierzchni, jak w polaczeniach jednorodnych. Wprawdzie w przypadku pofa-
czen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 otrzymano lepsze re-
zultaty wytrzymalosci po zastosowaniu innych operacji przygotowawczych, takich
jak: anodowanie i chromianowanie, jednak sposobow tych nie mozna stosowa¢ do
kompozytéw polimerowych.

3.3.1. Stop aluminium - tytan

Polaczenia klejowe hybrydowe zostaty wykonane z blachy ze stopu aluminium
EN AW-7075PLTO i blachy tytanowej CP3 (7075/CP3). Grubo$¢ taczonych ele-
mentéw obu materialéw wynosita 0,80 mm. Wyniki badan wytrzymalosci tego
rodzaju polaczenia zamieszczono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Wytrzymatos¢ na Scinanie jednorodnych polgczen klejowych blach ze stopu alumi-
nium EN AW-7075PLTO0, blach tytanowych CP3 oraz polgczen klejowych hybrydowych
7075/CP3 po réznych sposobach przygotowania powierzchni: II - oczyszczanie chemicz-
ne, I1I - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne
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Mozna zauwazy¢, ze polaczenia hybrydowe skladajace si¢ z blachy ze stopu
aluminium EN AW-7075PLT0 oraz blachy tytanowej CP3 oraz uzyskaly wieksza
wytrzymalo$¢ niz jednorodne potgczenia klejowe blachy ze stopu aluminium EN AW-
-7075PLT0, ale mniejszg niz jednorodne polaczenia klejowe blach tytanowych CP3.

Analizujgc warianty przygotowania powierzchni i poréwnujgc wytrzymalosé
na $cinanie polaczen klejowych hybrydowych 7075/CP3 oraz jednorodnych po-
taczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 mozna zauwazy¢
nastepujace réznice w uzyskanych warto$ciach wytrzymalosci: po oczyszczaniu
chemicznym - wzrost 0 26%, po obrébce mechanicznej — wzrost o 28%, po obrébce
mechanicznej i oczyszczaniu chemicznym — wzrost o 19%, przy czym w przypadku
obrobki mechanicznej otrzymano najwieksza wytrzymatos¢ w obu przypadkach
polaczen. Poréwnujac wytrzymalos¢ polfaczen hybrydowych z wytrzymaloscig
jednorodnych pofaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0,
zauwaza si¢ korzystny wplyw laczenia blach tytanowych i blach ze stopu alumi-
nium w stosunku do jednorodnych polaczen klejowych blach ze stopu aluminium.

Poréwnujac natomiast wyniki jednorodnych potaczen klejowych blach tytano-
wych CP3 oraz polaczen hybrydowych 7075/CP3 zaobserwowano spadek wytrzy-
malosci polaczen hybrydowych o okoto 30% po oczyszczaniu chemicznym, a po
obrdobce mechanicznej i oczyszczaniu chemicznym - ponad dwukrotny.

3.3.2. Kompozyt polimerowy - stop aluminium

W przypadku polaczen klejowych hybrydowych kompozytu epoksydowo-
-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium, analizie poddano pofaczenia klejowe
elementéw wykonane z kompozytu epoksydowo-szklanego (7) o grubosci 2,10 mm
oraz z blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 o grubosci 0,64 mm i stopu
aluminium EN AW-7075PLT0 o grubosci 0,80 mm. Wyniki badan wytrzymatosci
dwdch rodzajow polaczen klejowych jednorodnych: blach ze stopu aluminium EN
AW-2024PLT3 i kompozytu epoksydowo-szklanego (7) oraz potaczen klejowych
hybrydowych kompozytu epoksydowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium
EN AW-2024PLT3 (kompozyt/2024) przedstawiono na rys. 3.8. Z wynikéw badan
wynika, ze wytrzymalos$¢ poltaczen klejowych hybrydowych kompozyt/2024 jest
mniejsza niz wytrzymato$¢ poltaczen klejowych jednorodnych kompozytu poli-
merowego, a wigksza od wytrzymatosci jednorodnych polaczen klejowych blach
ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3.
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Rys. 3.8. Wytrzymatos¢ na scinanie polgczen klejowych jednorodnych kompozytu epoksy-
dowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 oraz polgczeti klejo-
wych hybrydowych kompozyt/2024 po réznych sposobach przygotowania powierzchni:
IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne

Wytrzymalos¢ jednorodnych potaczen klejowych blach ze stopu aluminium
EN AW-2024PLT3 jest okoto 60% mniejsza niz wytrzymato$¢ polaczen klejowych
hybrydowych kompozyt/2024 po oczyszczaniu chemicznym, natomiast po IITi IV
wariancie przygotowania powierzchni o 4% i 10%. Wytrzymalos¢ polfaczen klejo-
wych hybrydowych kompozyt/2024 jest o okolo 24% mniejsza niz wytrzymalos¢
potaczen klejowych jednorodnych kompozytu po oczyszczaniu chemicznym, na-
tomiast po obrobce mechanicznej stanowi ona okoto 48% wytrzymatosci potaczen
klejowych jednorodnych kompozytu.

Wyniki badan wytrzymatosci dwdch rodzajow potaczen klejowych jednorod-
nych: blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 i kompozytu epoksydowo-
-szklanego (7) oraz polaczen klejowych hybrydowych kompozytu epoksydowo-
-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 (kompozyt/7075)
przedstawiono na rys. 3.9.

Na podstawie wynikéw badan (rys. 3.9) ustalono, ze wytrzymalo$¢ polaczen
klejowych hybrydowych jest mniejsza niz wytrzymalos¢ polaczen jednorodnych
kompozytu epoksydowo-szklanego (7) (bedaca najwigksza wartoscig wytrzymato-
$cispoérod analizowanych przypadkow), a wieksza niz wytrzymalosé jednorodnych
potaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0. Wytrzymato$¢
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jednorodnych potaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0
jest o okolo 20% mniejsza niz wytrzymalos¢ polaczen klejowych hybrydowych
kompozyt/7075 we wszystkich wariantach przygotowania powierzchni.
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Rys. 3.9. Wytrzymatos¢ na scinanie polgczent klejowych jednorodnych kompozytu epoksy-
dowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 oraz polgczeti klejo-
wych hybrydowych kompozyt/7075 po réznych sposobach przygotowania powierzchni:
IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne

Mozna ponadto spostrzec znacznie mniejszg wytrzymalto$¢ potaczen klejo-
wych hybrydowych kompozyt/7075 w stosunku do wytrzymatosci polaczen
klejowych jednorodnych kompozytu. W przypadku zastosowania obrobki mecha-
nicznej oraz wariantu obrobki mechanicznej i oczyszczania chemicznego zaobser-
wowano ponad 2,5-krotnie mniejszg wytrzymalos¢ potaczen klejowych hybrydo-
wych w odniesieniu do polaczen klejowych jednorodnych kompozytu.

3.3.3. Kompozyt polimerowy - tytan

W przypadku potaczenia adhezyjnego elementéw wykonanych z kompozytu
polimerowego i blach tytanowych, zastosowano kompozyt epoksydowo-szklany
(7) o grubosci 2,10 mm oraz blachy tytanowe CP1 o grubosci 0,40 mm. Uzyskane
wyniki badan wytrzymatoéci na $cinanie zamieszczono na rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Wytrzymatosé na scinanie polgczen klejowych jednorodnych kompozytu epoksy-
dowo-szklanego (7), blach tytanowych CP1 oraz polgczen klejowych hybrydowych kom-
pozyt/CP1 po réznych sposobach przygotowania powierzchni: 1 - oczyszczanie chemicz-
ne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Analiza wynikéw badan wytrzymalosci rozpatrywanych potaczen klejowych
wskazuje na mniejsza wytrzymalos¢ potaczen hybrydowych kompozyt/CP1 w sto-
sunku do wytrzymalosci jednorodnych potaczen klejowych blach tytanowych CP1.
Relacja ta dotyczy zwlaszcza wariantu zastosowania oczyszczania chemicznego
powierzchni, gdzie obserwuje si¢ prawie dwukrotnie mniejsza wytrzymalos¢.
W przypadku obrébki mechanicznej réznica ta wynosi 17%, a w przypadku warian-
tu obrobki mechanicznej i oczyszczania chemicznego, 8%. Nieco inaczej sytuacja
ksztaltuje si¢ w przypadku poréwnania wytrzymatosci potaczen klejowych hybry-
dowych i jednorodnych kompozytu polimerowego. Przy zastosowaniu obrobki me-
chanicznej wytrzymalos¢ potaczenia hybrydowego jest o okoto 50% mniejsza niz
polaczenia jednorodnego, natomiast po oczyszczaniu chemicznym wytrzymatos¢
o okolo 20%, a po obrébce mechanicznej i oczyszczaniu chemicznym o 7%.
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3.4. Analiza statystyczna wynikow badan wytrzymalosci

Do weryfikacji statystycznej otrzymanych wynikéw badan wytrzymatosci wy-
korzystano stosowne hipotezy oraz testy statystyczne. Wyniki testowania hipotezy
o réwnosci wariancji oraz réwnosci wartosci $rednich przy dwoch zbiorach wy-
nikéw w przypadku wariantéw potaczen klejowych jednorodnych (rys. 3.2 — 3.6)
przedstawiono w tabelach 3.8.13.9.

Tabela 3.8. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badan wytrzymatosci z wykorzysta-
niem modelu statystycznego t-Studenta; o = 0,05

Numer Wartos¢ Wartose . Wartosc¢ Wartose .
) krytyczna | Wniosek _ | krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
Fanytnyn) tan+n,-2)
RYIS_‘I‘?;‘Z: 1,06 928 | S2=S2| -32560 | 27765 | x «x,
Rys. 3.2: -
11111 1,65 928 | SP=S7| 57592 | 27765 | x «x,
Rys 3.2: . —
LIV 5,38 928 S2=82| -1,0910 | 12,7765 X, =X,
Ryf_’&'g’ : 1,63 3,68 | SP=S2| 22530 | 2,119 | x .x,
Rys. 3.3: . —
II1-1V 1,23 301 | S=87| 1,3439 | 12,1009 =X,
RYIS_'SA‘ 1,32 349 | S2=S2| 90109 | 21315 | y .x,
Rys. 3.4: .
[1-TI1 1,69 468 | SP=S7| 45634 | 21098 | x »x,
Rys. 3.4: -
11V 1.42 626 | S2=S7| -35149 | 22622 | y .x,
Rys. 3.4: -
T 1,98 5,91 S2=S7| -00125 | 21199 -,
Rys. 3.5: s e -
I1-111 311 4,70 SP=S7 | -1,4360 | 2,1199 _x,
Rys. 3.5: .
M-IV 231 397 | SP=S2| -35693 | 25706 | x X,
Ryf_ﬁ'& 3,88 9,55 S?=S2| -0,9085 | 25703 (- X,
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Numer | Warto$é Wartosc _ Wartoge | WVartosc .
) krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
F(""'”rl’”fl) tan+n,-2)

Rys. 3.6: -

1111 1,65 928 | S2=S7| -69840 | 24469 | x »x,
Rys. 3.6: s e -

LIV 2,42 9,28 SP=S2| 02950 | 2,4469 X,

Oznaczenia sposobow przygotowania powierzchni: I - bez przygotowania powierzchni,
II - oczyszczanie chemiczne, I1I - obrobka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne.

Tabela 3.9. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badan wytrzymatosci z wykorzysta-
niem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Wartose . Wartos¢ Wartose .
.| krytyczna | Wniosek . | krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki C
F (05 ny-1,ny1) Clanyn,)
Rys- 3310 501 379 | ohzoh | 40617 | 23645 | x »x
II-1II 1
Rys. 3.3: - -
}II—IV 5,89 3,01 ol #0% | -3,3579 2,3001 X, # X,
Rys. 3.4: - -
i’I-IV 7,18 3,60 o #0% | -4,8038 2,2293 X, %X,
Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: I - bez przygotowania powierzchni,
I - oczyszczanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatow badan wytrzy-
malosci polaczen klejowych jednorodnych mozna ujaé, ze w niektérych przypad-
kach jest brak statystycznie istotnych podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci
$rednich. Oznacza to, Ze zastosowanie réznych sposobdw przygotowania powierzch-
ni pozwala na otrzymanie takiej samej wartosci wytrzymatosci sredniej. Nalezy
nadmieni¢, iz wspomniana sytuacja wystepuje najczesciej podczas poréwnywania
wariantu obrobki powierzchni IIT i IV. Ponadto jest zauwazalny brak statystycznie
istotnych réznic w $rednich wartosciach wytrzymalosci po oczyszczaniu chemicz-
nym oraz obrébce mechanicznej polaczonej z oczyszczaniem chemicznym.

Wryniki testowania hipotezy o réwnosci wariancji oraz wartosci $rednich dla
dwdch zbioréw wynikéw w przypadku wariantéw potaczen klejowych hybrydo-
wych (rys. 3.7 — 3.10) przedstawiono w tabelach 3.10 — 3.16.
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Tabela 3.10. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan wytrzymatosci (rys. 3.7),
z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; o = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Wartose . Wartos¢ Wartose .
) krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
F(a;n,-l,n,—]) t(tx;n+n,—2)

Rys. 3.7 e - -
A/B: TL-TIT 1,37 9,28 SiP=5, -6,7198 1,9432 X %X,
Rys. 3.7 PP -
A/B: TILIV 1,65 9,28 $P=5; 3,7748 1,9432 X, %X,
Rys. 3.7: Y 2 - -
A/B: TLLIV 1,24 9,28 $iP=8; -1,1615 1,9432 =X,
Rys. 3.7: 2_gq2 Y = X
BIl- A/BII 7,20 8,89 S$i2=S§,; -5,8539 1,8125 X %X,
Rys. 3.7: 2 - -

B I-A/B 111 1,10 8,89 SiP=5, -17,5479 1,8125 X %X,
Rys. 3.7: s e - -
ATV-A/BIV 5,98 8,89 $i°=5; 12,7526 1,8125 X %X,
Rys. 3.7 e -
BIV-A/BIV 1,29 8,76 SiP=5 -7,9319 1,7613 X £X,
Oznaczenia pofaczen: A/B - polaczenie hybrydowe 7075/CP3, A - polaczenie jednorodne 7075,

B - polaczenie jednorodne CP3.
Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrobka me-
chaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne.

Tabela 3.11. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan wytrzymatosciowych
(rys. 3.7), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; a = 0,05

Numer Warto$é Wartosc . Wartos¢ Wartosc )
; krytyczna | Wniosek . | krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki C
F(w"n’_l’"f]) Clanyny)

Rys. 3.7: , , 77
AllLA/BI| 1072 8,79 S>87 | 3,7506 19353 | x, -4,

Rys. 3.7: , , 77
am-am| ¥ 2,01 $’>S? | 52042 | 26108 | x »x,

Oznaczenia polaczen: A/B - polaczenie hybrydowe 7075/CP3, B - polaczenie jednorodne CP3.
Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrobka
mechaniczna.
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Tabela 3.12. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan wytrzymatosciowych

(rys. 3.8), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Wartose . Warto$¢ Wartose .
) krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
F(a;n,-l,n,—]) t(tx;n+n,—2)
Rys. 3.8: s e - -
C/D: 111 1,13 9,28 $;°=95; -0,7475 2,0150 X, =X,
Rys. 3.8: s e - -
C/D: -1V 2,58 9,28 S$iP=S; -4,4640 1,9432 X, £X,
Rys. 3.8: 2 - -
DIL-C/D I 1,97 9,55 R -5,9644 2,150 X, %X,
Rys. 3.8: s a2 - -
CIL-C/D II 2,40 9,28 $i2=S; 1,9125 1,8945 X, # X,
Rys. 3.8: ) a2 - -
D I-C/D 111 1,20 9,28 SiP=5 -0,2125 2,1318 X, =X,
Rys. 3.8: Y 2 - -
C II-C/D 111 1,50 9,28 R 6,0419 2,0150 X, %X,
Rys. 3.8: e o
DIV-C/D IV] 1,72 9,55 Si2=S5; -2,3850 2,0150 X, # X,
Rys. 3.8: y e - -
CIV-C/D IV 3,95 9,28 SiP=5, 12,4610 1,9432 X, %X,
Oznaczenia polaczen: C/D - polaczenie hybrydowe kompozyt/2024, C - polaczenie jednorodne
kompozytu, D - polaczenie jednorodne 2024.
Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrobka
mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne.

Tabela 3.13. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badann wytrzymalosciowych

(rys. 3.8), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7

Numer Wartos¢ Wartosc . Wartos¢ Wartose .

.| krytyczna | Wniosek . | krytyczna | Wniosek

rysunku | statystyki F statystyki C

Fq C(asngn,)

Rys. 3.8: 5 5 - -
C/D: TIL-IV 10,27 9,55 Si2> Sy -0,9614 4,3027 =X,
Oznaczenia polaczen: C/D - polaczenie hybrydowe kompozyt/2024.

Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: III - obrobka mechaniczna, IV - obrébka
mechaniczna i oczyszczanie mechaniczne.
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Tabela 3.14. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan wytrzymalosciowych
(rys. 3.9), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; a = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Wartose . Wartos¢ Wartosc .
) krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
F(tx;n,—], ny-1) t(ot;n+n7 -2)

Rys. 3.9: s a2 - -
C/A: TI-TIT 3,41 9,28 Si2=85; -2,0334 1,9432 X, X,
Rys. 3.9: s e -
C/A: LIV 1,94 9,28 Si2=§; -1,0723 1,9432 X =X,

Rys. 3.9: s a2 - -
ATL-C/A T 1,38 8,89 SiP=S5; -2,7898 1,8125 X, %X,
Rys. 3.9: s a2 - -
CILC/A I 2,44 9,28 Si2=8; 3,3633 1,9432 X, %X,
Rys. 3.9: Y e - -
A TI-C/A TIT 1,05 8,89 SiP=5, -7,9990 1,8125 X, %X,
Rys. 3.9: s a2 - -
ATV-C/A IV 2,09 8,76 SiP=S, -14,2469 1,7613 X, X,
Oznaczenia polaczen:C/A - polaczenie hybrydowe kompozyt/7075, C - polaczenie jednorodne
kompozytu, A - polaczenie jednorodne 7075.
Oznaczenia sposobow przygotowania powierzchni: IT - oczyszczanie chemiczne, IIT - obrobka
mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne.

Tabela 3.15. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badani wytrzymatosciowych
(rys. 3.9), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; o = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Warto$¢ . Warto$¢ Wartos¢ .
. Whiosek . | krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F| krytyczna F| statystyki C
C(w ny n,)
Rys. 3.9: a2 - -
C III-C/A TIT 12,85 9,28 SiP>S, 11,8125 3,1824 X, %X,
Rys. 3.9: o2 - -
CIV-C/A TV 10,16 9,28 Si2>S; 17,8286 3,1824 X, %X,
Oznaczenia polaczen: C/A - polaczenie hybrydowe kompozyt/7075, C - polaczenie jednorodne
kompozytu.
Oznaczenia sposobow przygotowania powierzchni: III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka
mechaniczna i oczyszczanie chemiczne.
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Tabela 3.16. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatow badan wytrzymatosci (rys. 3.10),
z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; o = 0,05

1 2 3 4 5 6 7
Numer Wartos¢ Wartose . Warto$¢ Wartose .
) krytyczna | Wniosek .| krytyczna | Wniosek
rysunku | statystyki F statystyki t
F(tx;n,-], n,-1) t(a;n+n7-2)
Rys. 3.10: s a2 - -
C/E T1-T11 2,65 9,55 S$i>=95"| -4,6131 2,0150 X, %X,
Rys. 3.10: s e - -
C/E NIV 1,58 9,55 S$1?=S5"| -6,1880 2,0150 X, %X,
Rys. 3.10: a2 - -
EI-C/E I 1,52 19,4 SP=5; 6,9863 1,7613 X, %X,
Rys. 3.10: s 2 -
CILC/ET 1,55 19,2 Si2=8§; 1,7573 2,0150 =X,
Rys. 3.10: ) a2 - -
E HI-C/E I 5,85 9,01 $P=5; 1,4104 1,8595 X, =X,
Rys. 3.10: s w2 - -
C HI-C/E IIT 2,23 9,28 $i2=5; 5,5280 1,9432 X, %X,
Rys. 3.10: e - -
CIV-C/E IV 2,39 9,12 Si2=8§; 0,9393 1,9432 =X,
Rys. 3.10: s e - -
CIV-C/EIV 1,53 9,12 SP=5; 0,8079 2,0150 =X,
Oznaczenia polaczen: C/E - polaczenie hybrydowe kompozyt/CP1, C - polaczenie jednorodne
kompozytu, D - polaczenie jednorodne CP1.
Oznaczenia sposobdw przygotowania powierzchni: IT - oczyszczanie chemiczne, III - obrobka
mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne.

Kolumny 2, 3 oraz 4 przedstawione w tabelach 3.8 — 3.16, dotyczg testowania
hipotezy o réwnosci wariancji i zakonczone s wnioskiem o braku podstaw do od-
rzucenia hipotezy S;*> = S,* lub tez wnioskiem o odrzucenie tej hipotezy. Kolumny
5, 6 oraz 7 dotycza testowania hipotezy o réwnosci $rednich; stwierdzenie oznacza
brak podstaw do odrzucenia hipotezy o ich réwnosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wynikéw badan wy-
trzymalo$ci mozna przyjaé, iz w niektoérych przypadkach jest brak statystycznie
istotnych réznic w uzyskanych warto$ciach wytrzymalosci pofaczen klejowych po
zastosowaniu roznych sposoboéw przygotowania powierzchni. Nalezy nadmienic,
ze najczesciej wystepuje brak statystycznie istotnych réznic $redniej wartosci
wytrzymalosci polaczen klejowych podczas poréwnywania $rednich pomiedzy
polaczeniami w uktadach hybrydowych a pofaczeniami jednakowych materiatow
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w odniesieniu do dwoch wariantéw przygotowania powierzchni: oczyszczania
chemicznego (wariant II) oraz obrébki mechanicznej (wariant III). Z analizy
ukladéw hybrydowych wynika, ze najwigcej przypadkow braku statystycznie
istotnych réznic wartosci $rednich wytrzymatosci polaczen klejowych, po réznych
sposobach przygotowania powierzchni, wystepuje przy polaczeniach blach ze
stopu aluminium EN AW-7075PLT0 i kompozytu epoksydowo-szklanego (7).

3.5. Wnioski i ustalenia

Na podstawie wynikow badan wytrzymalosci potaczen klejowych jednakowych
oraz roznych materialéw konstrukcyjnych mozna przyjac, ze sposob przygotowa-
nia powierzchni wplywa istotnie na wytrzymalos¢ rozpatrywanych potaczen. Za-
stosowanie tego samego sposobu przygotowania powierzchni réznych materialow
konstrukcyjnych pozwala na osiggniecie réznych wartosci wytrzymatosci.

Z badan wynika, ze podczas faczenia materialéw konstrukcyjnych najwigksza
wytrzymalos$¢, w wielu przypadkach, otrzymano po zastosowaniu obrébki mecha-
nicznej lub tej obrobki polaczonej z oczyszczaniem chemicznym. Analiza statystycz-
na wynikéw badan wytrzymalosci potaczen klejowych jednakowych materiatéw
wykazata, ze w niektérych przypadkach, dla wspomnianych sposoboéw przygotowa-
nia powierzchni, jest brak statystycznie istotnych réznic w otrzymanych $rednich
warto$ciach wytrzymato$ci. Mozna przyja¢, ze zastosowanie oczyszczania chemicz-
nego po obrébce mechanicznej nie wplywa znaczaco na wzrost wytrzymalosci.

W niektérych potaczeniach (np. blach tytanowych CP1), wykorzystanie tylko
operacji oczyszczania chemicznego takze pozwala na uzyskanie relatywnie duzej
wytrzymalos$ci. Ponadto poréwnanie zastosowania oczyszczania chemicznego
oraz obrobki mechanicznej wraz z oczyszczaniem chemicznym wykazalo w nie-
ktoérych przypadkach brak réznic statystycznie istotnych. Zauwazono takze, ze
zastosowanie obrobki mechanicznej powoduje otrzymanie polaczen o znacznej
wytrzymalosci (np. potaczen klejowych jednorodnych kompozytu, blach ze stopu
aluminium EN AW-7075PLTO0).

Przedstawiony aspekt badan dotyczyl wplywu sposobu przygotowania po-
wierzchni do klejenia na wytrzymalos¢ polaczen klejowych, jednak wydaje sie,
ze nie nalezy pomina¢ takze innego czynnika technologicznego, jakim jest rodzaj
kleju. Ze wzgledéw poréwnawczych zastosowano jeden rodzaj kleju, ktory jest od-
powiedni do klejenia wszystkich badanych materiatéw. W niektorych przypadkach
polaczen mogt wystapi¢ efekt synergiczny: sposobu przygotowania powierzchni
i rodzaju kleju, ktéry wplynat na otrzymane rezultaty. Mozna sadzi¢, iz wystepuja
lepsze oddzialywania miedzy klejem a blacha tytanowg niz blacha ze stopu alumi-
nium. Jednak wymaga to dalszych badan dotyczacych tego zagadnienia.
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Fakt coraz liczniejszego wykorzystywania jednej z zalet klejenia, a mianowicie
mozliwo$ci tgczenia réznorodnych materialéw konstrukcyjnych o odmiennych
wlasciwosciach fizycznych (czgsto o znacznych réznicach geometrycznych — np.
grubosci taczonych elementéw), przyczynia sie do wzrostu zainteresowania tym
zagadnieniem. Z tego tez wzgledu mozna przyjac, ze wystepuje potrzeba badania
wplywu sposobu przygotowania powierzchni réznych materiatéw konstrukeyj-
nych na wytrzymalos¢ ich polaczen klejowych.

Polgczenia klejowe hybrydowe kompozytu polimerowego i blach ze stopu
aluminium charakteryzujg sie¢ wigksza wytrzymaloscig niz polaczenia klejowe
jednorodne tych materialéw. Natomiast potaczenia klejowe hybrydowe, w sklad
ktérych wchodzi blacha tytanowa, wykazujg mniejsza wytrzymalos$¢ niz jednorod-
ne polaczenia klejowe blach tytanowych, niezaleznie od sposobu przygotowania
powierzchni do klejenia.

Stad tez mozna przyjaé, ze istnieja dwa aspekty wytrzymalosci polaczen
klejowych hybrydowych. W przypadku materialéow, ktérych polaczenia klejowe
wykazujg mniejsza wytrzymalo$¢ w poréwnaniu z polaczeniami innych materia-
tow jest korzystne taczenie tego pierwszego materialu z innym, poniewaz zachodzi
mozliwo$¢ uzyskania dzieki temu wiekszej wytrzymalosci. Jezeli natomiast ma-
terial (ktérego polaczenia klejowe jednorodne wykazujg wigkszg wytrzymatos¢)
zostanie polaczony z materialem o mniejszej wytrzymalosci wykonanych z niego
polaczen jednorodnych, to powstale z tych materialéw potaczenie klejowe bedzie
wykazywalo mniejsza wytrzymatos¢.

Otrzymane rezultaty mozna ttumaczy¢ zaréwno odmiennymi wlasciwos$ciami
fizycznymi facznych materiatow, jak réwniez innym rozkladem naprezenia w po-
faczeniach klejowych hybrydowych w poréwnaniu z polgczeniami klejowymi
jednorodnymi oraz innym przebiegiem zachowania si¢ polaczenia podczas nisz-
czenia, uzaleznionego m.in. od charakterystyki niszczenia, wlasciwosci fizycznych
faczonych materialéw i innych cech. W celu potwierdzenia tego zostanie prze-
prowadzona analiza numeryczna niektérych aspektow rozpatrywanych potaczen
klejowych za pomocg metody elementéw skonczonych.
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Rozdzial 4.
Wplyw swobodnej energii powierzchniowej na wytrzymatos¢
polaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydowych

4.1. Polaczenia jednorodne

Badania wplywu wlasciwosci adhezyjnych na wytrzymalos¢ potaczen klejowych
zostaly wykonane dwuetapowo, uwzgledniajac przyjete sposoby przygotowania
powierzchni. W pierwszym etapie badano polaczenia zakladkowe, w drugim - po-
taczenia doczotowe. Polaczenia doczotowe wykorzystano w celu weryfikacji prze-
prowadzonej analizy poréwnawczej wlasciwoéci adhezyjnych i wytrzymalosci na
$cinanie polaczen klejowych jednozakladkowych. W polaczeniach doczotowych
poddanych odrywaniu, zjawisko adhezji ma wiekszy wplyw na wytrzymalos¢
niz w polaczeniach jednozaktadkowych obcigzonych na $cinanie. Jednak w tego
rodzaju polaczeniach nie zawsze mozna w pelni poprawnie oceni¢ wlasciwosci
adhezyjne powierzchni faczonych materialéw z wielu wzgledéw, m.in. z uwagi na
rozmiary i ksztalt taczonych elementdéw, a takze trudnosci z wykonaniem wielu
stosowanych obrobek powierzchniowych.

Do przedstawionej analizy poréwnawczej wykorzystano swobodna energie
powierzchniowg ys oraz jej czesci skladowe: dyspersyjng ys? oraz polarng v
Dokonano takze oceny zwigzku pomiedzy warto$ciami swobodnej energii po-
wierzchniowej, a w niektérych przypadkach jej skladowymi, a wytrzymatoscia
na $cinanie potaczen klejowych jednorodnych i hybrydowych, wyrazong poprzez
wspotczynnik korelacji.

4.1.1. Polaczenia zaktadkowe

Zestawienie wynikow wytrzymalosci na $cinanie polaczen klejowych jednorod-
nych oraz warto$ci ys i jej sktadowych odniesionych do powierzchni blach ze stopu
aluminium 2024 zamieszczono na rys. 4.1. Z poréwnania wynikéw badan wynika,
ze najwyzsza warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej (48,5 mJ/m?) otrzymano
dla prébek, ktérych powierzchnie przygotowano za pomocg obrobki mechaniczne;j.
Dla tego przypadku otrzymano takze najwieksza warto$¢ ys? oraz y¢. Zauwazono

102



zalezno$¢ zaréwno pomiedzy SEP, jak i jej skladowa dyspersyjng. Wspolczynnik
korelacji pomiedzy swobodng energig powierzchniows i wytrzymatoscig na $cina-
nie wynosi 0,66; a pomiedzy vs? i wytrzymaloécig na $cinanie 0,77.
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Rys. 4.1. Swobodna energia powierzchniowa i jej skladowe oraz wytrzymatosé na Scina-
nie jednorodnych polgczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024 PLT3;
g = 0,64 mm po réznych sposobach przygotowania powierzchni: II - oczyszczanie che-
miczne, I1I - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Po obrébce mechanicznej i oczyszczaniu chemicznym (wariant IV) otrzymano
najwigksza wytrzymatos¢ potaczen oraz najwiekszy udziat ys/w ogdlnej wartoéci SEP.

Na rys. 4.2 zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci jednorodnych pota-
czen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 oraz wartoéci swo-
bodnej energii powierzchniowej, uzyskane po réznych sposobach przygotowania
powierzchni. Zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy ys oraz ys? a wytrzymaloscia
polaczen. Wraz ze wzrostem wartoséci SEP oraz ys¢ (przy jednoczesnym zmniej-
szaniu sie udzialu y¢? w wartosci ys) powieksza si¢ takze wytrzymatosé, przy czym
najwieksze wymienione warto$ci uzyskaly potaczenia blach ze stopu aluminium
EN AW-7075PLT0, ktoérych powierzchni¢ poddano obrébce mechaniczne;j.
Wspétczynnik korelacji w tym przypadku odniesiony do ys oraz R, wynosi 0,88;
natomiast do ys?, jak rowniez do R, réwna sie — 0,94. Roznice sktadowej dyspersyj-
nej w odniesieniu do najmniejszej wartosci wynosza: 3,5% oraz 8% i odpowiednio
dla wytrzymalosci: 14% oraz 7%, co moze obrazowa¢ wplyw poszczegélnych
sposobow przygotowania powierzchni na badane wartosci.
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Rys. 4.2. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz wytrzymatos¢ na Scina-
nie jednorodnych polgczer klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLTO0;
g = 0,80 mm po roznych sposobach przygotowania powierzchni: II — oczyszczanie che-
miczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrobka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Wartoséci swobodnej energii powierzchniowej i skladowe swobodnej energii
powierzchniowej, jak réwniez wytrzymato$¢ na $cinanie jednorodnych potaczen
klejowych blach tytanowych CP1, uzyskane po zastosowaniu wybranych sposobéw
przygotowania powierzchni przedstawiono na rys. 4.3. Najwigksza wartos¢ SEP
(45,7 mJ/m?) otrzymano po zastosowaniu obrébki mechanicznej i oczyszczania
chemicznego, przy czym polaczenia te charakteryzowaly si¢ jedna z najwiekszych
wartoéci wytrzymalosci (20,02 MPa). W tym przypadku ys” stanowi 24% warto-
$ci SEP. Dla rozpatrywanych materialéw najmniejszej wartosci wytrzymatosci
odpowiada najwigksza warto$¢ sktadowej dyspersyjnej SEP (37,8 m]/m?) oraz
najmniejsza warto$¢ sktadowej polarnej SEP (6,6 mJ/m?).
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Sposcob przygetowania powierzchni
0 SEP CP1, 0 s4adowa dyspersyjna SEP | [ sdadowa polama SEP,
T wytrzymatost CP1

Rys. 4.3. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz wytrzymatosé na Scinanie
jednorodnych polgczen klejowych blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm po réznych sposo-
bach przygotowania powierzchni: II - oczyszczanie chemiczne, I1I - obrobka mechanicz-
na, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Wspolczynnik korelacji w przypadku tego ukladu jednorodnego pomiedzy
wytrzymatoscig a skladowg dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej jest
ujemny i wynosi —0,98.

Poréwnanie wytrzymalos$ci na $cinanie jednorodnych polaczen klejowych
blach tytanowych CP3 oraz wartos$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej
sktadowych powierzchni tego materialu zamieszczono na rys. 4.4. Najwieksza
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej otrzymano w przypadku powierzch-
ni poddanej operacji oczyszczania chemicznego (44,8 mJ/m?), najmniejsza za$ po
obrébce mechanicznej (38,3 mJ/m?). Zauwazono, ze wraz ze wzrostem wartos$ci
vs® powieksza sie takze wytrzymatosé. Wspolczynnik korelacji pomiedzy czescia
dyspersyjna SEP a wytrzymaloscig polaczenn CP3, po zastosowanych sposobach
przygotowania powierzchni wynidst 0,99. Brak jest natomiast zaleznosci pomie-
dzy ys oraz y¢, a wytrzymaloscia dla tego rodzaju materiatu.
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Rys. 4.4. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz wytrzymatosé na Scinanie
jednorodnych polgczen klejowych blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm po réznych sposo-
bach przygotowania powierzchni: II - oczyszczanie chemiczne, I1I - obrébka mechanicz-
na, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

W przypadku polaczen klejowych o najwigkszej wytrzymatosci na $cinanie
(14,10 MPa), udzial procentowy sktadowych SEP wynosi: 84% — 5?1 16% — ys’.

Poréwnanie wynikéw wytrzymalosci na $cinanie potaczen klejowych jedno-
rodnych kompozytu epoksydowo-szklanego oraz warto$ci swobodnej energii po-
wierzchniowej, uzyskanych po wybranych sposobach przygotowania powierzchni,
zamieszczono na rys. 4.5. Mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem wartosci vs?
zwieksza sie takze wytrzymalos¢ polaczen. Wspotczynnik korelacji pomiedzy
tymi wielko$ciami wynosi 0,93. Podobna zalezno$¢ wystepuje pomiedzy swobod-
ng energig powierzchniowa a wytrzymaloscig polaczen: wigkszej wartosci SEP
odpowiada wigksza wytrzymalos¢.
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Rys. 4.5. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz wytrzymatosé na Scinanie
potgczed klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm
po réznych sposobach przygotowania powierzchni: II - oczyszczanie chemiczne,
III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie chemiczne

Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze najbardziej miarodajng wielkoscia
pozwalajacg okresli¢ zaleznos¢ pomiedzy wlasciwosciami adhezyjnymi a wytrzy-
maloscig polaczen jest sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej.
Jednakze zalezno$¢ ta nie jest jednoznaczna we wszystkich analizowanych przy-
padkach, poniewaz w niektdrych zauwazono zaleznos¢ odwrotna. Z tego wzgledu
zostaly przeprowadzone dodatkowe badania poréwnawcze potaczen klejowych
z zastosowaniem polaczen doczotowych.

4.1.2. Polaczenia doczotowe

Badania potaczen doczotowych (rys. 4.6) majg na celu potwierdzenia zalez-
nos$ci wytrzymaloséci badanych polaczen adhezyjnych od skltadowej dyspersyjnej
swobodnej energii powierzchniowe;j.

Badania przeprowadzono dla nastepujacych sposobéw przygotowania
powierzchni:

1) nattuszczenie olejem i wytarcie do sucha,
2) oczyszczanie chemiczne,
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3) obrobka mechaniczna $ciernym narzedziem nasypowym P120 i oczyszczanie
chemiczne,

4) obrobka mechaniczna $ciernym narzedziem nasypowym P320 i oczyszczanie
chemiczne,

5) obrébka mechaniczna $ciernym narzedziem nasypowym P500 i oczyszczanie
chemiczne.
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Rys. 4.6. Schemat i rozmiary polgczenia klejowego doczolowego: P - sita przedstawiajgca
sposob i kierunek obcigzenia potgczenia

Obrébka mechaniczna zostala przeprowadzona za pomoca $ciernych narzedzi
nasypowych o réznej ziarnistosci (w postaci papieréw $ciernych), a oczyszczanie
chemiczne za pomoca $rodka odttuszczajacego Loctite 7063, opisanego w roz-
dziale 2. Polgczenia wykonano za pomoca dwdch rodzajow klejow epoksydowych
dwuskfadnikowych: Loctite 3430 i Loctite 9466.

Poréwnanie wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych
z wytrzymalo$cia polaczen, wykonanych za pomocg wymienionych klejéw epok-
sydowych, przedstawiono w tabeli 4.1 oraz 4.2.

Tabela 4.1. Swobodna energia powierzchniowa i jej skladowe oraz wytrzymatosé na odrywa-
nie potgczen klejowych doczotowych, wykonanych za pomocq kleju Loctite 3430

) ) Swobodna energia Wrytrzymatoéé
Lp. Sposob przygotowania powierzchniowa ys, mJ/m? na odrywanie,
powierzchni . MP
¥s ¥s Vs a
] Natiuszc.zeme olejem 479 35,1 12.8 5,37
i wytarcie do sucha
2 | Oczyszczanie chemiczne 45,7 35,9 9,8 5,83
3 Qbrobka me.chamcz'na P320 474 36,7 10.8 6.84
i oczyszczanie chemiczne
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Swobodna energia Wytrzymatosé
powierzchniowa ys, mJ/m? na odrywanie,
¥s vs’ Vs MPa

Sposéb przygotowania

Lp. powierzchni

4 Qbrobka me'chamcz.na P500 415 375 40 11,13
i oczyszczanie chemiczne

5 Qbrobka mthanlczpa P120 455 39,5 6.0 13.14
i oczyszczanie chemiczne

Tabela 4.2. Swobodna energia powierzchniowa i jej skladowe oraz wytrzymatosé na odrywa-
nie potgczen klejowych doczotowych, wykonanych za pomocq kleju Loctite 9466

) ) Swobodna energia Wytrzymalos¢
Lp. Sposéb przygotowania po- powierzchniowa ys, mJ/m? na odrywanie,
wierzchni p
Vs ¥s Vs MPa
] Natluszc.zeme olejem 479 35,1 12,8 9,70
i wytarcie do sucha
2 | Oczyszczanie chemiczne 45,7 35,9 9,8 14,94
3 Obrobka mechaniczna P320 474 36,7 10,8 15,53

i oczyszczanie chemiczne

4 Qbrobka me.chamczpa P500 415 375 40 12,56
i oczyszczanie chemiczne

5 Qbrobka me:chamczpa P120 455 39,5 6.0 16.43
i oczyszczanie chemiczne

Z analizy wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 4.1 wynika, iz istnieje za-
lezno$¢ pomiedzy warto$cig ys? a wytrzymalo$cig na odrywanie potaczen doczo-
fowych wykonanych za pomoca kleju Loctite 3430. Wspolczynnik korelacji w tym
przypadku wynosi 0,95.

Na podstawie wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 4.2, okreslono, ze po-
miedzy vs? a wytrzymatoécig na odrywanie polaczen probek doczotowych istnieje
pewna zalezno$¢. Wspodtczynnik korelacji wynosi 0,65. Nie stwierdzono natomiast
korelacji pomiedzy ys oraz ys’ a wytrzymalo$cia na odrywanie.

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem préobek czotowych potwierdzity
wystepujaca zalezno$¢ pomiedzy skladowa dyspersyjng SEP a wytrzymaloscia
tych potaczen. Wigkszej wartosci sktadowej dyspersyjnej odpowiada takze wigksza
wytrzymatos$¢ na odrywanie.
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4.2. Polaczenia hybrydowe

Ocene wlasciwosci adhezyjnych w odniesieniu do wytrzymalosci potaczen
klejowych hybrydowych przeprowadzono uwzgledniajac wyniki badan zamiesz-
czone w punkcie 4.1. Z tego wzgledu w rozwazaniach tych uwzgledniono sktadowa
dyspersyjna SEP. Analize wartoéci ys¢ oraz wytrzymalosci na $cinanie polaczen
klejowych hybrydowych (R;) wykonano na podstawie wynikéw badan zamiesz-
czonych w rozdziale 2. oraz 3. Przedmiotem analiz s3 nastgpujace polaczenia
hybrydowe: stop aluminium - tytan, kompozyt polimerowy — stop aluminium,
kompozyt polimerowy - tytan.

4.2.1. Stop aluminium - tytan

Wryniki badann wartoéci ys! powierzchni blach ze stopu aluminium
EN AW-7075PLTO i blach tytanowych oraz wytrzymalos¢ na $cinanie polaczen
klejowych hybrydowych tych materiatéw przedstawiono na rys. 4.7. W rozpatry-
wanym ukladzie hybrydowym, wigksze wartoéci ys? uzyskano dla powierzchni
blach tytanowych. Zauwazono nieznaczng tendencj¢ wzrostu wytrzymatosci wraz
z powigkszaniem sie sktadowej dyspersyjnej SEP blach CP3 a wytrzymato$cia
ukladu hybrydowego. Wspdtczynnik korelacji ma warto$¢ 0,17.
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Rys. 4.7. Sktadowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymalo$¢ na Scinanie polgczen klejowych
hybrydowych ~ 7075/CP3  po réznych sposobach przygotowania powierzchni:
II - oczyszczanie chemiczne, 1II - obrobka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne
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Wytrzymalos¢ jednorodnych polaczen klejowych blach tytanowych CP3 jest
wigksza od wytrzymaloéci jednorodnych potaczen blach ze stopu aluminium
EN AW-7075PLT0. Tak wiec mozna przyjaé, ze podczas analizy wlasciwosci
adhezyjnych i wytrzymalo$ci potgczen klejowych nalezy uwzgledni¢ ys? materiatu,
ktory charakteryzuje sie wieksza wartoscig sktadowej dyspersyjnej SEP.

4.2.2. Kompozyt polimerowy - stop aluminium

Zestawienie wynikéw skladowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzch-
niowej powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7) i blach ze stopu alu-
minium EN AW-2024PLT3 oraz wytrzymaloéci na $cinanie pofaczen klejowych
hybrydowych kompozyt/2024 zamieszczono na rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Sktadowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymalo$¢ na Scinanie polgczeni klejowych
hybrydowych kompozyt/2024 po réznych sposobach przygotowania powierzchni:

I - oczyszczanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, ze w dwdch na trzy warianty przy-
gotowania powierzchni wigeksze warto$ci ys? otrzymano w przypadku kompozytu.
Po operacji oczyszczania chemicznego wieksza warto$¢ ys? uzyskaty powierzchnie
blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3.

Wspdtczynnik korelacji pomiedzy R, polaczen klejowych hybrydowych kom-
pozyt/2024 a ys* kompozytu wynosi 0,89; natomiast pomiedzy wytrzymaloscia
ays stopu aluminium EN WA-2024PLT3 - 0,55.
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Wyniki badan skladowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej
powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium
EN AW -7075PLTO0 oraz wytrzymato$¢ na $cinanie potaczen klejowych hybrydo-
wych kompozyt/7075 zamieszczono na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Sktadowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymalos¢ na Scinanie polgczeri klejowych
hybrydowych kompozyt/7075 po réznych sposobach przygotowania powierzchni:

I - oczyszczanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna
i oczyszczanie chemiczne

Wyniki badan wskazuja na lepsze wlasciwosci adhezyjne powierzchni kompo-
zytu epoksydowo-szklanego (7) niz blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0
po operacji obrobki mechanicznej oraz obrobki tej, po ktorej nastgpito oczysz-
czanie chemiczne. Jedynie w przypadku oczyszczania chemicznego warto$¢ ys?
powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLTO jest wieksza. Taka
sytuacja zaistniala takze przy rozpatrywaniu polaczen klejowych hybrydowych
kompozyt/2024.

W przypadku tego ukladu materialu zaobserwowano wzrost wytrzymalosci
wraz ze wzrostem wartosci ys? kompozytu, a wspotczynnik korelacji wyniost 0,98.
Natomiast rozpatrujac kolejny material tworzacy uklad hybrydowy, zauwaza
sie tendencje odwrotng - zwiekszaniu si¢ wytrzymalo$ci polaczenia towarzyszy
zmniejszanie si¢ wartosci skladowej dyspersyjnej ys blachy ze stopu aluminium
EN AW-7075PLTO0.
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4.2.3. Kompozyt polimerowy-tytan

Wartosci ys? swobodnej energii powierzchniowej kompozytu epoksydowo-
-szklanego (7) i blach tytanowych CP1 oraz wytrzymalo$¢ na $cinanie polaczen
hybrydowych kompozyt/CP1 zaprezentowano na rys. 4.10. Mozna zauwazy¢, ze
wieksze wartoéci ys¢ uzyskaly powierzchnie kompozytu polimerowego. Wystepuje
réwniez zalezno$¢ pomiedzy wartosciami ys¢ tego materiatu, a wytrzymato$cia
polaczen klejowych hybrydowych kompozyt/CP1. Wspoélczynnik korelacji
pomiedzy tymi wielko$ciami wynosi 0,81. Zatem wraz ze wzrostem warto$ci ys*
kompozytu powicksza sie takze wytrzymato$¢ potaczen klejowych hybrydowych
kompozyt/CP1.
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Rys. 4.10. Sktadowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymatos¢ na $cinanie polgcze# klejowych hy-
brydowych kompozyt/CP1 po réznych sposobach przygotowania powierzchni: I - oczysz-
czanie chemiczne, III - obrébka mechaniczna, IV - obrébka mechaniczna i oczyszczanie
chemiczne

W zaleznoéci od przyjetego sposobu przygotowania powierzchni jest za-
uwazalna rozna intensywno$¢ zwiekszania sie warto$ci ys? oraz wytrzymatosci
polaczen hybrydowych kompozyt/CP1. Zaobserwowano, ze w przypadku matych
réznic wartoéci ys? materiatow tworzacych uktad hybrydowy uzyskuje sie mniejsza
wytrzymalos$¢, niz w przypadku znacznych réznic pomiedzy wartoscig ys¢ obu
materialow.
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4.3. Wnioski i ustalenia

Przedstawione badania i ich analiza pozwalaja na ustalenie, Ze najbardziej
miarodajng wielkoscig, pozwalajaca okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy wlasciwo$ciami
adhezyjnymi a wytrzymaloscig polaczen jednorodnych, jest sktadowa dyspersyjna
swobodnej energii powierzchniowej. Wigkszej wartosci wytrzymatoéci odpowiada
wigksza warto$¢ skladowej dyspersyjnej, przy czym zauwazono, ze wplyw sposobu
przygotowania powierzchni determinuje zaréwno wytrzymatos¢ ukltadéw jedno-
rodnych, jak i warto$¢ ys®.

Na podstawie analizy zaleznoéci pomiedzy ys? i wytrzymatoscig polaczen kle-
jowych jednorodnych ustalono, ze nie we wszystkich wariantach polaczen relacja
ta byta w pelni jednoznaczna. W wiekszosci przypadkéw wraz ze wzrostem vy
powieksza si¢ takze wytrzymalo$¢, ale dla niektorych potaczen zauwazono jednak
zalezno$¢ odwrotna. Z tego tez wzgledu przeprowadzono badania z wykorzysta-
niem polaczen doczotowych, ktére potwierdzity wystepujaca zaleznoé¢ pomiedzy
! a wytrzymaloscia potaczen.

Wplyw wlasciwosci adhezyjnych na wytrzymato$¢ na $cinanie pofaczen hybry-
dowych rozwazano uwzgledniajac tylko zmiany y¢? i wytrzymatoéci w aspekcie
wybranych sposobéw przygotowania powierzchni. Ustalono, ze w wiekszosdci
przypadkéw polaczen hybrydowych wystepuje zwigkszenie wytrzymaloséci po-
taczen wraz z powiekszaniem sie wartoéci ys?, najczeéciej materiatu o wiekszej
wartosci ys?, tworzacego polaczenie hybrydowe. Wspodtczynnik korelacji pomie-
dzy warto$ciami ys¢ a R, wynosi od 0,81 do 0,98. Stad tez mozna wnioskowac,
ze wartos$¢ ys¢ moze stanowi¢ wskaznik wtasciwoséci adhezyjnych, pozwalajacy na
przewidywanie trendu w uzyskiwaniu wytrzymatoéci pofaczen klejowych.

Wystepuja réwniez pewne prawidtowosci zwigzane z zastosowanymi sposoba-
mi przygotowania powierzchni. W wiekszosci przypadkéw zachodzi pozytywny
wplyw ponownego oczyszczania chemicznego po obrébce mechanicznej, na war-
to$¢ 5! oraz na wytrzymato$¢ polaczen klejowych jednorodnych i hybrydowych.
Jednak w innych, zwlaszcza po obrébce mechanicznej bez oczyszczania chemicz-
nego, obserwuje si¢ zwiekszenie lub zmniejszenie wytrzymato$ci potaczen jedno-
rodnych i hybrydowych réznych materialéw. Dlatego tez stosujac tylko obrobke
mechaniczng nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ uzyskania duzych rozrzutéow
rezultatéw badan.
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Rozdzial 5.

Analiza MES polaczen adhezyjnych
jednorodnych i hybrydowych

Badania zwigzane z prognozowaniem wytrzymalosci pofaczen klejowych jed-
norodnych i hybrydowych prowadzono réwniez w innym aspekcie, uwzgledniajac
inne kryteria oceny polaczen, poniewaz wytrzymalos¢ polaczen adhezyjnych jest
funkcja nie tylko wlasciwosci adhezyjnych, ale takze wlasciwosci fizycznych (np.
sztywno$ci laczonych materiatow).

Badania oparto na analizie stanu wytezenia materialu kleju z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Analiza ta pozwala w sposéb niezalezny od
przeprowadzonych wczeéniej badan wlasciwoséci adhezyjnych prognozowaé wy-
trzymato$¢ badanych typodw polaczen, uwzgledniajac takze wlasciwosci fizyczne
faczonych materiatow, szczegélnie istotne podczas wykonywania potaczen adhezyj-
nych hybrydowych. Stanowi to, wazne dla realizacji celéw rozprawy, rozszerzenie
przedstawionego dotychczas zakresu badan, o metod¢ powszechnie stosowang do
analizy polaczen klejowych, czego przejawem jest wiele publikacji w tym obszarze
(2,13, 24, 89,93,97, 100, 114, 128, 143, 187, 246, 289, 295, 316, 325].

5.1. Wprowadzenie

Wspolczesng metoda obliczeniows, stanowigcg uzupelnienie analizy stanu wy-
tezenia polaczen klejowych jest metoda elementdw skonczonych (MES) [66, 74, 99,
100, 104, 319]. W 1971 r. G.R. Wooley i D.R. Carver [313], jako jedni z pierwszych,
przedstawili zastosowanie metody elementéw skonczonych do analizy rozkltadu
naprezenia w spoinie jednozakladowego potaczenia klejowego, zakladajac ptaski
stan naprezenia. Publikacja ta zainicjowata analizy polaczen klejowych z wykorzy-
staniem MES, co jest podkreslane m.in. w pracach [136, 191].

Brak dotychczas $cistych analitycznych metod obliczeniowych wytrzymatosci
potaczen klejowych powoduje, ze ocena ich wytrzymatosci wymaga ciaglego prze-
prowadzania rozpoznawczych niszczacych badan doswiadczalnych. Podczas pro-
jektowania wysokowytrzymalych polaczen klejowych wystepuja trudnosci zwig-
zane z prognoza wytrzymatosci tych polaczen, ktora zalezy od wielu czynnikéw
(m.in. materiatowych, technologicznych, konstrukcyjnych, eksploatacyjnych).
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Stosowane obecnie metody projektowania polaczen klejowych sg oparte na
wyznaczonych doswiadczalnie, na podstawie znormalizowanych badan wytrzy-
matosci klejow na $cinanie, odrywanie, zginanie i oddzieranie, $rednich warto-
$ciach naprezenia niszczacego spoin klejowych. Pozwala to, w pewnym stopniu,
poréwnywac rozne kleje. Jednak na podstawie uzyskanych wynikéw z tych proéb
nie mozna w sposob satysfakcjonujacy prognozowaé wytrzymatosci polaczen
klejowych. Opracowane analityczne metody okreslania naprezenia w spoinach
polaczen sg niestety obarczone pewnymi bledami wynikajacymi z koniecznosci
przyjmowania zalozen upraszczajacych.

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem MES [44, 250] umozliwiaja m.in.
okreslenie korzystnych cech geometrycznych polaczen [95, 103, 119, 328], zapew-
niajgcych wymagana wytrzymato$¢ [93, 133] juz na etapie ich projektowania [7].
Ponadto zastosowanie symulacji numerycznych umozliwia identyfikacje miejsc
newralgicznych konstrukeji, w ktorych wystepuja niepozadane koncentracje na-
prezenia, bedace czgsto miejscem inicjacji procesu zniszczenia pofaczen klejowych.

W obliczeniach numerycznych uwzgledniane sg przy tym rézne czynniki
dzialajace na potaczenia. L.LEM. da Silva i R.D. Adams w pracy [61] analizowali
wplyw temperatury na wytrzymalo$¢ polaczen klejowych tytanu, stosujac rozne
kleje oraz zmieniajgc temperature ekspozycji polaczen od -50°C do +200°C. E Na-
kagawa i inni [187] stosowali metode¢ elementéw skonczonych do okreslenia od-
dzialywan temperatury na polfaczenia klejowe. J. Godzimirski i M. Roskowicz [97]
wykorzystywali MES do oceny wytrzymatosci polaczen klejowych. R.D. Adams
i J.A. Harris [7] stosowali metod¢ elementéw skonczonych do badan wplywu
czynnikow geometrycznych na wytrzymato$¢ potaczen klejowych.

Analiza numeryczna pozwala na przedstawienie w sposob bardziej dokladny
odksztalcen potaczen klejowych, uwzgledniajac rozklad naprezenia w spoinie
klejowej [67]. Ponadto przedmiotem wielu analiz numerycznych sg zagadnienia
zwigzane z wytrzymaloscia oraz zachowaniem si¢ polaczen klejowych pod
wplywem okreslonych obcigzen, prowadzace do ustalenia miejsca uszkodzenia
(2,12, 123].

Obliczenia numeryczne moga dotyczy¢ roznych rodzajow polaczen [3, 24, 40,
89, 167, 325], w tym najczesciej stosowanych: jednozaktadkowych [2, 64, 123, 165,
171, 172, 174, 300, 327], czy dwuzaktadkowych [61, 100, 119], z jednoczesnym
uwzglednieniem réznorodnych materiatéw konstrukcyjnych, m.in.: polimeréw
[316], kompozytdéw [141, 143, 191], metali i stopow metali [225, 226, 319].

Przeprowadzane sa symulacje zar6wno modeli polaczen dwuwymiarowych
(2D) [46, 65, 274], jak réwniez modeli tréjwymiarowych (3D) [128, 259]. Do naj-
cze$ciej spotykanych w literaturze programéw numerycznych wykorzystujacych
MES w ocenie wytrzymalo$ci potaczen klejowych nalezg m.in. programy ABA-
QUS [43, 55, 65, 67, 89, 172, 274], ANSYS [16, 18, 143, 289, 295, 301], MSc Marc
Mentat 2001r3 [259], NASTRAN [100] i inne [93, 101, 174, 176].
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Podczas opracowywania modelu MES pofaczen klejowych istnieje wiele za-
gadnien dotyczacych m.in. zastosowania ilo$ci warstw elementdéw skonczonych
wzdluz grubosci spoiny, przyjecia koniecznych zalozen upraszczajacych do
wymiaréw geometrycznych polaczenia, wyboru odpowiednich charakterystyk
materiatowych laczonych elementow i kleju [95, 143, 144, 164, 186]. Na doklad-
no$¢ obliczen ma wplyw zaréwno rodzaj siatki elementéw skonczonych, rodzaj
zastosowanego elementu skonczonego oraz opis warunkow dotyczacych zagad-
nien zwigzanych z niszczeniem polaczen.

5.2. Cel i zakres analizy MES

Podczas analizy metodg elementéw skonczonych zastosowano program ABA-
QUS/Standard [1]. Obliczenia numeryczne prowadzono z uwzglednieniem me-
chanizmu zniszczenia spoiny klejowej [186, 225, 246, 322], weryfikujac otrzymane
wyniki z rezultatami badan do$wiadczalnych.

Wyodrebniono nastepujace cele szczegélowe analizy numerycznej.

Pierwszym celem bylo opracowanie metodyki doboru modelu kohezyjnego
kleju, ktéry zostal zastosowany w badaniach doswiadczalnych. Realizacja tego celu
polegala na doborze odpowiedniego elementu typu cohesive, odwzorowujacego
wlasciwosci kleju uzytego do wykonania potaczen.

Drugim celem bylo przedstawienie wybranych zagadnien procesu zniszczenia
polaczenia klejowego, mozliwe ze wzgledu na zastosowanie w modelu polfaczenia
elementow typu cohesive [1]. Dzieki temu okreslono wartosci obcigzenia inicjuja-
cego proces zniszczenia spoiny, jak rowniez warto$¢ obcigzenia krytycznego, przy
ktdrej nastgpito zniszczenie polaczenia.

Trzeci cel szczegdtowy stanowita weryfikacja wynikéw badan doswiadczalnych
dotyczacych wytrzymatosci potaczen klejowych ukladéw jednorodnych i hybry-
dowych na podstawie analizy numerycznej. Weryfikacja ta miala na celu okresle-
nie udzialu sktadowych naprezenia w spoinach klejowych potaczen jednorodnych
i hybrydowych w stopniu wytezenia spoin, potwierdzenie charakteru zniszczenia
polaczen, a takze ocene poprawnosci przeprowadzenia eksperymentu.

Wykonane obliczenia numeryczne stanowily zagadnienie geometryczne
i fizyczne nieliniowe. Umozliwily uzyskanie wielu wiadomosci mogacych mie¢
istotne znaczenie przy projektowaniu potaczen klejowych.

5.3. Model numeryczny spoiny klejowej i polaczenia klejowego
Jednym z zadan analizy numerycznej polaczen klejowych jednorodnych i hy-

brydowych bylo opracowanie modelu numerycznego spoiny klejowej. Przeprowa-
dzono wiele prob zwigzanych z modelowaniem spoiny klejowej oraz polaczenia,
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w ktérych weryfikowano opracowywane modele z wynikami eksperymentu,
a koncowym efektem bylo otrzymanie modelu numerycznego adekwatnego do
badanych pofaczen rzeczywistych. Opracowanie metodyki przygotowywania
modelu numerycznego spoiny klejowej i polaczenia przebiegato w kilku etapach,
przy czym wykorzystanie wynikéw badan doswiadczalnych poprzedzone zostato
analizg literatury dotyczaca poszczegélnych etapéw modelowania.

W pierwszym etapie rozwazaniom poddano rodzaj siatki MES i elementéw
skonczonych, wykorzystanych zar6wno do modelowania materiatéw taczonych,
jak i spoiny klejowej. Nie mniej istotna byla ilos¢ warstw elementéw skonczonych
wzdluz grubosci poszczegoélnych elementéw polaczenia klejowego. Etap ten
zawieral takze dobdr rodzaju elementéw przyjetych do modelowania spoiny kle-
jowej. W drugim etapie opracowano modele dyskretne polaczen klejowych wraz
z przyjetymi warunkami brzegowymi dotyczacymi utwierdzenia oraz obcigzenia
polaczenia. Trzeci etap polegal na wyborze odpowiednich modeli materiatowych
zaréwno Kkleju, jak i materialéw taczonych. Czwartym etapem byla weryfikacja
wynikéw analizy numerycznej z wynikami badan do$wiadczalnych, na podsta-
wie ktorej stwierdzono, czy opracowany model numeryczny jest adekwatny do
modelu rzeczywistego. Sily niszczace polaczenia klejowe uzyskane na podstawie
eksperymentu stanowity kryterium tej weryfikacji. Otrzymane wyniki stanowily
podstawe do zmieniania parametréw modelu numerycznego, poddanego dalszej
weryfikacji.

Zastosowanie przedstawionej metodyki badan symulacyjnych umozliwilo przy-
gotowanie modelu numerycznego spoiny klejowej, wykonanej z wykorzystaniem
kleju uzytego w badaniach do$wiadczalnych, oraz opracowanie modelu calego
polaczenia klejowego wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i z uwzgled-
nieniem charakterystyk materialowych kleju oraz materialéw faczonych.

5.3.1. Rodzaj siatki MES i elementéw skoniczonych

Analiza numeryczna, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,
zostala przeprowadzono w oparciu o przestrzenne modele dyskretne polaczen
klejowych, przy zastosowaniu procedur przyrostowo-iteracyjnych. W procesie
dyskretyzacji polaczenia klejowego zastosowano heksagonalng siatke elementéow
skonczonych z wykorzystaniem réznych rodzajow elementéw [1]. Ich liczba
w opracowanych modelach numerycznych wynosita 13700+15000 i byla uzalez-
niona od wymiaréw potaczen.

W przypadku modelowania materiatéw faczonych zastosowano o§mioweziowe
elementy objetosciowe typu solid, majace po trzy translacyjne stopnie swobody
w wezle elementu. Spoine klejowa, w kazdym wariancie polaczen analizowanych,
odwzorowywano przy wykorzystaniu elementéw skoriczonych COH3DS8 typu
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cohesive [1], umozliwiajacych opis mechanizmu zniszczenia spoiny w procesie
obcigzania polaczenia klejowego. Elementy te s3 wykorzystywane do tréjwymia-
rowej analizy w programie ABAQUS, w ktoérej grubo$¢ oraz orientacja elementu
skonczonego jest okreslana zgodnie z opisem zamieszczonym na rys. 5.1.

kierunek

powierzchnia gérna

wezet elementu cohesive

powierzchnia srodkowa

powierzchnia dolna

Rys. 5.1. Opis elementow typu cohesive COH3DS8 [1]
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Rys. 5.2. Model potgczenia siatki elementow skoriczonych z wykorzystaniem interakcji typu
tie: a) schemat poglgdowy polgczenia siatki MES [1], b) opracowany model
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Laczenie elementow typu cohesive z elementami typu solid zostalo zrealizowa-
ne poprzez zastosowanie interakeji typu tie (surface-base tie constraints) umoz-
liwiajacych laczenie siatek elementéw skonczonych poszczegélnych skfadnikow
modelu na powierzchniach ich styku. Zastosowana metod¢ polgczenia spoiny
klejowej z taczonymi elementami przedstawiono na rys. 5.2. Niektore wiadomosci
dotyczace modelowania spoiny klejowej elementami typu cohesive sg rozwiniete
w pracach [43, 55, 322].

5.3.2. Dyskretyzacja spoiny klejowej

W niniejszej pracy, wykorzystujac do budowy modelu spoiny klejowej
przedstawione elementy typu cohesive, zastosowano jedna warstwe elementéw
skonczonych wzdluz grubosci warstwy kleju. Widoczne na rys. 5.2.a zageszczenie
siatki elementéw skonczonych spowodowane jest dyskretyzacja spoiny w miejscu
koncentracji naprezenia na koncach zakladki. Dla rozpatrywanego modelu za-
geszczono siatke elementéw skonczonych na diugosci Imm od krawedzi zaktadki
spoiny klejowej.

W literaturze przedmiotowej mozna spotka¢ wiele (czgsto sprzecznych) in-
formacji dotyczacych obszaru zageszczenia siatki elementéw skonczonych oraz
przyjmowanej iloéci elementéw wzdiuz grubosci spoiny klejowej [93, 95, 332].
Przykladowo, A. Ochsner i J. Gegner [190] stosuja bardzo duze zageszczenie siatki
elementéw skonczonych w miejscu koncentracji naprezen na koncu zakltadki
polaczenia klejowego jednozakladkowgo, w ktérym gestos¢ siatki na koncach
zakladki wynosila nawet do 10000 elementéw skonczonych na jeden milimetr
diugosci. W publikacji B. Kilic i inni [144] przedstawili wyniki analiz wskazujace,
ze zageszczenie siatki elementdw skonczonych na koncu zakladki spoiny klejowej,
nie zapewnia poprawnego obliczenia wartosci naprezenia ze wzgledu na to, ze
skokowa zmiana wymiaréw geometrycznych prowadzi do otrzymania osobliwego
rozwigzania.

J. Godzimirski [101, 103] zaleca zastosowanie minimum dwdch warstw ele-
mentéw skonczonych wzdluz grubosci spoiny klejowej oraz zageszczenie siatki
w poblizu konca zaktadki, w celu poprawnego okreslenia wytezenia materiatu.
W pracy [91] jest zaznaczona konieczno$¢ modelowania grubosci spoiny co naj-
mniej trzema warstwami. A. Marciniec i W. Zielecki [176] zastosowali czterowar-
stwowy model spoiny klejowej do analizy polaczenia klejowego obcigzonego na
oddzieranie oraz zageszczenie siatki w poblizu konca spoiny klejowej. T. Sawa
i H. Suga [252] badali warianty potaczen klejowych jedno- i dwuzaktadkowych,
w ktorych spoina klejowa zawierala od 3 do 13 warstw elementéw skonczonych.
Takze w innych pracach, np. [136, 301] autorzy zageszczali siatki elementéow
skonczonych w poblizu konca zakladki spoiny klejowej. R.H. Andruet i inni [13]
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opracowali element skoniczony (dwu- i tréjwymiarowy), ktéry mozna wykorzysta¢
do okreslenia stanu naprezenia w pofaczeniach klejowych, przy zastosowaniu tylko
jednej warstwy elementéw skonczonych wzdtuz grubosci spoiny klejowej. Ponad-
to M.D. Fitton i ].D. Broughton [84] przedstawili modelowanie poszczegélnych
obszaréw spoiny klejowej, przyjmujac rézne charakterystyki materialowe warstwy
kleju.

W obliczeniach prowadzonych z uwzglednieniem elementéw typu cohesive
istnieje mozliwo$¢ zastosowania tylko jednego elementu wzdluz grubosci
spoiny klejowej. Wieksza ilos¢ elementéw nie zapewnia zbieznosci rozwiazania
numerycznego.

5.3.3. Kryterium zniszczenia

Modelowanie polaczen klejowych z wykorzystaniem elementéw typu cohesive
wymaga definiowania wlasciwosci materiatu, umozliwiajacych opis mechanizmu
zniszczenia. Do obliczen zostat zastosowany model materiatu, ktérego charaktery-
styka zawiera opis inicjacji i ewolucji zniszczenia do utraty calkowitej sztywnosci.
Podstawowym prawem konstytutywnym opisujacym elementy typu cohesive jest
kryterium zniszczenia Traction-Separation (sita rozrywajaca — graniczna war-
to$¢ separacji) [1, 43, 322], w ktérym sg uwzglednione zaréwno oddzialywania
w kierunku normalnym (rozrywajace), jak i efekty zwigzane ze zniszczeniem
spowodowanym oddzialywaniem stycznym (rys. 5.3).

punkt inicjacji zniszczenia
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Rys. 5.3. Kryterium zniszczenia traction-separation zastosowane do opisu spoiny klejowej
[225, 322]: t - obcigzenie , § - przemieszczenie, 8, — przemieszczenie wezlow elementu
skoticzonego odpowiadajgce momentowi inicjacji zniszczenia , 0r_ wartos¢ efektywnej se-
paracji odpowiadajgca catkowitej utracie sztywnosci elementu skoticzonego
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Prawo traction-separation, wykorzystywane w modelu strefy kohezyjnej (co-
hesive zone model), moze by¢ traktowane jako charakterystyka fenomenologiczna
strefy, w ktorej separacja bedzie wystepowac wzdluz strefy miedzyfazowej. W pra-
cy [66] model strefy kohezyjnej jest wykorzystywany do modelowania progresji
zniszczenia miedzyfazowego polaczenia klejowego podlegajacego degradacii.
Ponadto istnieje wiele modeli kryterium zniszczenia traction-separation, ktore
zostaly opisane w pracach [43, 66, 322].

Warto$¢ separacji, okreslajacej przemieszczenie weztow elementu od chwili ini-
cjacji zniszczenia do calkowitej utraty sztywnosci elementu skonczonego, przyjeto
jako 0,035 mm (§y), co stanowilo korekte do wartosci $redniej 0,05 mm zalecanej
w instrukcji oprogramowania ABAQUS. Wprowadzenie korekty separacji byto
spowodowane koniecznoscig kalibracji modelu numerycznego do wynikéw badan
doswiadczalnych (poréwnywano wartosci sily niszczacej).

Model kleju stanowil material sprezysty typu Elastic-Traction [1] zawierajacy
opis zniszczenia elementdw typu cohesive, przedstawiony w punkcie 5.3.1. Charak-
terystyke materiatowa kleju zamieszczono na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Model materiatowy kleju (na podstawie [103])

Punkt A charakterystyki materialowej kleju odpowiada punktowi inicjacji
zniszczenia przedstawionemu na rys. 5.3.

5.3.4. Model numeryczny polaczenia klejowego

Schemat jednego z modeli numerycznych rozpatrywanych polaczen klejowych
przedstawiono na rys. 5.5. Grubos¢ taczonych elementéw oraz dtugos¢ zaktadki
byta zalezna od rodzaju rozpatrywanego potaczenia klejowego. Rozmiary potaczen
zastosowane w badaniach doswiadczalnych oraz przyjete do analizy numerycznej
przedstawiono w tabeli 3.1.
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spoina klejowa

tgczone elementy

Rys. 5.5. Model numeryczny jednozaktadkowego potgczenia klejowego: a) widok strefy spo-
iny klejowej, b) widok szczegotowy [220, 240]

Warunki brzegowe opracowanych modeli numerycznych zdefiniowano po-
przez zablokowanie translacyjnych stopni swobody weztéw, znajdujacych si¢ na
czolowej powierzchni blachy gérnej oraz pozostawienie mozliwosci przemiesz-
czen czolowej powierzchni blachy dolnej, tylko w kierunku realizacji obcigzenia.
Obcigzenie modelu numerycznego wykonano poprzez réwnomierne obcigzenie
czotowej powierzchni blachy dolnej na kierunku osi X globalnego uktadu wspot-
rzednych modelu (rys. 5.6).

ohboiytenie

e f i

Rys. 5.6. Warunki brzegowe i obcigzenie przyjete w modelu numerycznym jednozaktadko-
wego polgczenia klejowego [240]

Obcigzenie zastosowane w modelach numerycznych stanowily sity, zwieksza-

jace si¢ do sil niszczacych polaczenia, ktérych wartosci wyznaczono w badaniach
doswiadczalnych.
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5.3.5. Modele materialowe

Do opisu wlasciwos$ci materialowych elementéw faczonych wykonanych
z blach ze stopu aluminium oraz blachy tytanowej [225, 348, 350, 360] zastosowa-
no model materialu sprezysto-plastycznego. Dla kompozytéw przyjeto charakte-
rystyki liniowo-sprezyste. Bilinearng charakterystyke materialéw wykorzystanych
w badaniach zamieszczono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ o = fle) przyjetych modeli materiatowych: a) EN-AW2024,
b) EN AW-7075, ¢) CP1

Opracowane modele materialowe o charakterystykach sprezysto-plastycznych
definiowaly zagadnienie fizycznie nieliniowe w procesie obliczen numerycznych.
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5.3.6. Sity niszczace polaczenia adhezyjne jednorodne i hybrydowe

Przeprowadzone badania doswiadczalne umozliwity wyznaczenie wartosci sit
niszczacych, ktore przyjeto jako podstawe do oceny poprawnosci obliczen nume-
rycznych. W tabeli 5.1 zestawiono wartosci sit niszczacych polaczenia klejowe
blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 oraz EN AW-7075PLTO0, uzyskane
w badaniach doswiadczalnych oraz na podstawie analizy numeryczne;j.

Tabela 5.1. Wartosci sity niszczgcej uzyskanej w badaniach doswiadczalnych oraz na pod-
stawie analizy numerycznej jednorodnych polgczes klejowych blach ze stopu aluminium
EN AW-2024PLT3 i EN AW-7075PLTO

- ) Warto$¢ sily niszczacej, N
L Rodzaj jednorodnego polaczenia - -
P klejowego blach ze stopéw aluminium (ba.danla analiza
dos$wiadczalne numeryczna
1 EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm 3971 3955
2 EN AW-2024PLT3; g = 1,00 mm 4093 4081
3 EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm 2568 2672
4 EN AW-7075PLTO0; g = 1,00 mm 2724 3200

Poréwnujgc zamieszczone w tabeli 5.1 wyniki badan wykazano zblizone
wartosci sil niszczacych wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych z wy-
nikami obliczen numerycznych. Dotyczy to przede wszystkim trzech pierwszych
przypadkoéw, dla ktérych uzyskano zgodnos$¢ w przedziale 98-99%. W ostatnim
wariancie pofaczenia otrzymano réznice wynikéw wynoszaca 18%.

Wartosci sily niszczacej polaczenia klejowe blach tytanowych CP1 uzyskanej
w badaniach do$wiadczalnych oraz na podstawie analizy numerycznej przedsta-
wiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wartosci sily niszczgcej uzyskanej w badaniach doswiadczalnych jednorodnych
potgczed klejowych blach tytanowych CP1 oraz na podstawie analizy numerycznej

- ) Wartos¢ sily niszczacej, N
L Rodzaj jednorodnego polaczenia - -
P klejowego blachy tytanowej ba.dama analiza
doswiadczalne numeryczna
1 CP1; g =0,40 mm 3210 2673

W przypadku polaczen klejowych blach tytanowych CP1 réznica pomiedzy
warto$cig obcigzenia niszczacego uzyskanego w wyniku eksperymentu i na pod-
stawie analizy numerycznej wynosi 19%.
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Wartosci sil niszczacych polaczenia klejowe kompozytéw polimerowych:
epoksydowo-szklanego, epoksydowo-aramidowego oraz epoksydowo-grafitowe-
go, uzyskane podczas badan doswiadczalnych oraz na podstawie analizy nume-
rycznej, zamieszczono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wartosci sity niszczgcej uzyskanej w badaniach doswiadczalnych oraz na podsta-
wie analizy numerycznej jednorodnych polgczen klejowych kompozytow polimerowych

N ) Wartoé¢ sily niszczacej, N
L Rodzaj jednorodnego polaczenia badan "
P klejowego kompozytu adarua analiza
doswiadczalne numeryczna
1 |Epoksydowo-szklany; g = 0,60 mm (2) 1838 1796
Epoksydowo-aramidowy; g = 0,60 mm (4) 2557 2440
3 | Epoksydowo-grafitowy; g = 0,66 mm (6) 2875 2555

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabeli 5.3, dotyczace wybranych kompozy-
tow polimerowych zauwazono dos¢ duza zgodnos¢ wynikéw badan doswiadczal-
nych i numerycznych. W pierwszym i drugim wariancie polaczenia otrzymano
zgodnos¢ wynikow w przedziale 98-99%, w trzecim przypadku natomiast roznica
wynikéw wynosita 11%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i poréwnaniu ich
wynikéw z rezultatami eksperymentéw mozna przyjaé, iz istnieje zadowalajaca
zgodno$¢ modelu numerycznego z polaczeniem rzeczywistym, przy uwzglednie-
niu zalozen upraszczajacych przyblizonego charakteru zastosowanej metody nu-
merycznej, jak rowniez przedzialéw ufnosci wynikéw badan eksperymentalnych.
Im wigksza sztywno$¢ na rozcigganie laczonych materialow, tym jest wieksza
warto$¢ sity niszczacej polaczenie, co jest zgodne z teorig Volkersena.

Prowadzono réwniez obliczenia hybrydowych potaczen klejowych w réznych
ukladach materialow: blacha ze stopu aluminium-blacha tytanowa, kompozyt-bla-
cha ze stopu aluminium, kompozyt-blacha tytanowa, kompozyt-kompozyt. W tabeli
5.4 przedstawiono wartosci sily niszczacej uzyskanej w badaniach doswiadczalnych
oraz na podstawie obliczert numerycznych wybranych potaczen hybrydowych. We
wszystkich przypadkach wystepuje zgodnos¢ wynikow powyzej 90%.
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Tabela 5.4. Wartosci sity niszczgcej uzyskanej w badaniach doswiadczalnych oraz na podsta-
wie analizy numerycznej polgcze klejowych hybrydowych

Warto$¢ sily niszczacej, N

Rodzaj

polaczenia klejowego hybrydowego badania analiza

doswiadczalne| numeryczna

Lp.

Kompozyt epoksydowo-szklany (2); g = 0,60 mm/

! Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm 251 2261
Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm/

2 | Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT0; 2004 2000
g = 0,64 mm

3 Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4) ; g = 0,60 mm/ 2860 2673

Blacha tytanowa CP1; g = 0,40 mm/

Blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT0;
4 |g=0,80 mm/ 2859 2961
Blacha tytanowa CP3; g = 0,80 mm

Podsumowujac przedstawione wyniki analiz polaczen jednorodnych oraz hy-
brydowych, mozna stwierdzi¢, ze opracowane modele numeryczne rozwazanych
polaczen wraz z odpowiednim modelem spoiny klejowej wykazuja zgodnosc,
wynoszacg w wigkszosci przypadkow wiecej niz 90%. Potwierdza to w pelni osia-
gniecie stawianych celéw w zakresie opracowania poprawnych modeli dyskretnych
analizowanych potaczen klejowych.

5.4. Analiza wybranych zagadnien procesu niszczenia polaczen
klejowych jednorodnych i hybrydowych

Zagadnienie procesu niszczenia polaczen klejowych jest niezwykle istotne,
poniewaz pozwala lokalizowa¢ miejsca inicjacji zniszczenia oraz przebieg jego
propagacji, co nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu potaczen klejowych. PT. Cheuk
i inni [46] przedstawiaja poréwnanie analitycznych modeli pekniecia polaczen
klejowych, z podwdjna zakladka, z analiza numeryczng badanych potaczen, wska-
zujac na zmniejszanie si¢ szybkosci uwalniana energii dla okreslonych diugosci
pekniecia. Takze w pracy [13] zamieszczono obszerne wyniki analiz numerycznych
dotyczace okreslenia inicjacji oraz propagacji obszaru zniszczenia w polaczeniach
klejowych.

W niniejszej pracy skupiono sie gtéwnie na okresleniu wartosci obcigzenia
inicjujacego proces zniszczenia spoiny oraz wartosci obcigzenia krytycznego, przy
ktorej nastapito calkowite zniszczenie polaczenia.
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Wartos¢ sily inicjujacej zniszczenie okreslano analizujgc stan odksztalcenia
warstwy kleju, przyjmujac jako poczatek zniszczenia utrate sztywnosci elementow
znajdujacych sie¢ w narozach spoiny klejowej. W rozwazaniach przyjeto poczatek
procesu zniszczenia o wartosci (60-70%)+80% utraty sztywnosci elementow skon-
czonych w warunkach ztozonych obcigzen zewnetrznych. Macierz utraty sztyw-
nosci elementéw skonczonych przedstawiana jest w skali 0 - 1, gdzie 1 oznacza
100% utraty sztywnosci elementu skoniczonego, a tym samym wyeliminowaniu go
z przenoszenia obcigzenn w modelu numerycznym [1].

Wartosci sily inicjujgcej proces zniszczenia spoiny klejowej oraz sily niszczacej
przy wybranych wariantach polaczen klejowych jednorodnych, uzyskane na pod-
stawie analizy numerycznej, zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartosci sily inicjujgcej zniszczenie oraz sily niszczqgcej okreslonej na podstawie
analizy numerycznej polgczen klejowych jednorodnych

. Warto$¢ sity, N
Rodzaj I :
Lp. polaczenia klejowego jednorodnego 511a.1n1qu)q',ca . sita
zniszczenie | niszczaca

1 | Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm 24375 2440,2
2 | EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm 3812,6 3955,0
3 |EN AW-2024PLT3; g = 1,00 mm 4052,1 4081,0
4 |EN AW-7075PLTO0; g = 0,80 mm 2440,0 2672,0
5 | EN AW-7075PLT0; g = 1,00 mm 3040,0 3200,0
6 |CPl;g=0,40 mm 2640,0 2673,0

W rozpatrywanych przypadkach poczatek procesu zniszczenia spoiny klejowej
nastepowal przy sile obciazajacej rownej 91+99 % wartosci sity niszczacej.

Wizualizacje procesu utraty sztywnosci elementéw skonczonych spoiny kle-
jowej w polaczeniach klejowych kompozytu epoksydowo-aramidowego (4), na
poziomie 70% oraz 100%, przedstawiono na rys. 5.8. Na rys 5.9 zaprezentowano
dwa etapy procesu utraty sztywnosci elementéw skonczonych spoiny klejowe;j
w jednorodnych potaczeniach klejowych stopu aluminium EN AW-7075PLT0
(g = 0,80 mm), na poziomie 60% oraz 100%.
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Rys. 5.8. Utrata sztywnosci elementow skoviczonych spoiny klejowej w jednorodnym polg-
czeniu klejowym kompozytu epoksydowo-aramidowego (4) (g = 0,60 mm) na poziomie:
a) 70%, b) 100%

a) b)

[ T ;o

Rys. 5.9. Utrata sztywnosci elementow skoviczonych spoiny klejowej w jednorodnym potgcze-
niu klejowym blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 (g = 0,80 mm) na poziomie:
a) 60%, b) 100%

W przypadku materialéw o duzej wartosci wspotczynnika sprezystosci wzdiuz-
nej, proces niszczenia spoiny klejowej przebiega wczesniej, przy mniejszej rdznicy
miedzy silg inicjujacy zniszczenie i sitg niszczacg (np. kompozyt polimerowy - tab.
5.5, poz. 1) niz dla materialéw mniej sztywnych (np. stop aluminium, tab. 5.5,
poz. 2,4). Wyniki te stanowig potwierdzenie rozwazan teoretycznych [148], ale
przewaga ich jest mozliwos¢ okreslania miejsc inicjacji zniszczenia oraz okreslenie
»Czasu” trwania tego procesu.

W tabeli 5.6 zamieszczono wartosci sity inicjujacej proces zniszczenia spoiny
klejowej oraz sily niszczacej wybranych polaczen klejowych hybrydowych.
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Tabela 5.6. Wartosci sily inicjujgcej zniszczenie oraz sily niszczqgcej okreslonej na podstawie
analizy numerycznej wybranych polgczen klejowych hybrydowych

. Wartos¢ sity, N
L Rodzaj o
P polaczenia klejowego hybrydowego ICU3ce) niszczacej
zniszczenie
Kompozyt epoksydowo-szklany (2); g = 0,60 mm/
1 . 2258 2261
Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm
5 Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm/ 2667 2671
CP1; g = 0,40 mm
3 | EN AW-2024PLT0; g = 0,80 mm/ CP3; g = 0,80 mm 2905 2943

Analizujac wyniki badan zamieszczone tabeli 5.6 mozna zauwazy¢, iz w przy-
padku pofaczen klejowych kompozytu epoksydowo-aramidowego (4) i blachy
tytanowej CP1 oraz polaczen kompozytu epoksydowo-szklanego i epoksydowo-
-aramidowego (4), warto$¢ sity poczatkujacej zniszczenie jest prawie taka sama
jak warto$¢ sily niszczacej. Inicjacja zniszczenia oraz calkowite zniszczenie spoiny
nastepuja w bardzo zblizonym zakresie obcigzenia.

Wizualizacje degradacji sztywnosci elementéw skoniczonych spoiny klejowej
w polaczeniu klejowym hybrydowym: kompozyt epoksydowo-aramidowy (4)
i blacha tytanowa CP1, na poziomie 70% oraz 100%, przedstawiono na rys. 5.10.

Poziom 70% utraty sztywnosci uzyskano przy sile 2667 N (tab. 5.6 poz. 2),
100% utraty sztywnosci natomiast oznacza zniszczenie polaczenia i wystepuje
przy warto$ci obcigzenia 2671 N. W zalezno$ci od rodzaju materiatéw tworzacych
polaczenie klejowe hybrydowe, mozna zauwazy¢ istotne roznice w rozkladzie
naprezenia w spoinie klejowej podczas niszczenia.

Przyklad degradacji sztywnos$ci elementéw skonczonych spoiny klejowej
polaczenia klejowego blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 oraz blachy
tytanowej CP3, na poziomie 65% i 100%, zamieszczono na rys. 5.11.

a) b)

Rys. 5.10. Utrata sztywnosci elementow skoriczonych spoiny klejowej w polgczeniu klejowym
hybrydowym: kompozyt epoksydowo-aramidowy (4) i blacha tytanowa CPI, na pozio-
mie: a) 70%, b) 100%
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b)

Rys. 5.11. Utrata sztywnosci elementow skoriczonych spoiny klejowej w polgczeniu klejowym
hybrydowym: blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 i blacha tytanowa CP3, na
poziomie: a) 65%, b) 100%

Poréwnujac wizualizacje wynikow utraty sztywnosci elementéw skonczonych
spoiny klejowej (rys. 5.9 i rys. 5.11) mozna zauwazy¢ znaczng roéznice zwigzang
z charakterem rozkladu naprezenia w spoinie klejowej. Zmiana rozkladu napreze-
nia w takich ukfadach wynika przede wszystkim z réznicy wlasciwosci mechanicz-
nych materialéw. W przypadku pofaczen jednorodnych (rys. 5.8, rys. 5.9) utrata
sztywnosci wystepuje na calej krawedzi spoiny klejowej, wzdluz jej szerokosci.
Natomiast w polgczeniach hybrydowych, pokazanych na rys. 5.11 b, przedstawio-
no elementy, ktore utracily juz sztywnos¢ i sg wyeliminowane z dalszych obliczen.

Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych procesu niszczenia spoiny
klejowej (polaczenia klejowego) stwierdzono, Ze proces ten jest rozciagniety w cza-
sie. Przy czym zaobserwowano, ze poczatek inicjacji zniszczenia oraz ,,czas” trwania
tego procesu jest uzalezniony od wielu czynnikéw, m.in. rodzaju polaczenia oraz
wlasciwosci faczonych materialdéw. Jednakze zapas wytrzymatosci po zainicjowaniu
zniszczenia jest niewielki, a wiec nieistotny dla wytrzymatosci dorazne;j.
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5.5. Rozklad naprezenia i stan odksztalcenia polaczen klejowych

Kolejnym celem szczegétowym analizy numerycznej jest okreslenie udziatu
sktadowych naprezenia w spoinach potaczen klejowych jednorodnych i hybrydo-
wych w stopniu ich wytezenia, charakterystyka zniszczenia polaczen, a takze oce-
na poprawnosci przeprowadzenia eksperymentu. Istotnym elementem tej analizy
jest ustalenie hipotezy wytezenia materialu do okreélania naprezenia zastepczego
w spoinach klejowych, w ktérych wystepuje ztozony stan naprezenia.

5.5.1. Rozklad naprezenia normalnego

Zdaniem niektdrych autoréw (np. J. Kubissa [148, 149] oraz J. Godzimirski
[101]) do okreslenia stopnia wytezenia spoiny klejowej jest korzystne zastosowa-
nie hipotezy najwiekszego naprezenia normalnego dodatniego (rozciagajacego).
J. Godzimirski [95], analizujac okreslone polaczenia klejowe zakladkowe obcigzo-
ne na zginanie oraz dwuzakladkowe obcigzone na $cinanie zauwaza, ze przyjmujac
hipotez¢ najwiekszego naprezenia normalnego, stosunek wytrzymalosci potaczen
obcigzonych na $cinanie do wytrzymatosci polgczen na zginanie (R/R,,) powinien
wynosi¢ 9,9. Natomiast zakladajac hipotez¢ Hubera, stosunek ten powinien wyno-
si¢ 28. Na podstawie badan eksperymentalnych uzyskano wartos¢ tego stosunku
od 10,5 do 11,1 (w zaleznosci od wariantu przygotowania powierzchni), czyli
znacznie blizszg wartoéci wynikajacej z przyjecia hipotezy najwigkszego napreze-
nia normalnego.

W pracy rozwazaniom poddano naprezenie maksymalne gléwne oraz sklado-
we naprezenia normalnego S33 oraz S13, ktére okreslaja odpowiednio: naprezenie
oddzierajace oraz naprezenie $cinajace. Naprezenie normalne, prostopadie do
powierzchni spoiny klejowej, jest okreslane w literaturze anglojezycznej peel stress
[16, 18, 43, 89, 105, 143, 172, 295, 301], a wiec naprezenie oddzierajace. Napreze-
nie to wyznaczono przy obcigzeniu przed procesem zniszczenia, w ktérym zaden
element nie utracil jeszcze sztywnosci. Okreslono takze udzial poszczegélnych
sktadowych naprezenia w og6lnym stopniu wytezenia spoin.

Otrzymane wyniki polaczen jednorodnych zamieszczono w tabeli 5.7 i tabeli
5.8. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ naprezenia maksymalnego gléwnego w spoinie
klejowej wynosi od 21,57 do 29,74 MPa. Jest to zblizona warto$¢ naprezenia we
wszystkich rozwazanych modelach spoiny klejowej, ktéra moze $wiadczy¢ o po-
prawnosci przeprowadzenia eksperymentu, jak réwniez o poprawnosci przyjetego
modelu numerycznego spoiny kleju zastosowanego w badaniach doswiadczalnych.
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Tabela 5.7. Warto$¢ naprezenia w spoinie klejowej jednorodnych potgczer klejowych blach
ze stopow aluminium i blach tytanowych, uzyskane na podstawie analizy numerycznej

) Rodzaj naprezenia
L Rodzaj

P polaczenia klejowego jednorodnego Maksymalne $33, S13,

gltéwne, MPa MPa MPa
1 |EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm 24,85 14,06 16,71
2 |EN AW-2024PLT3; g = 1,00 mm 26,98 16,80 16,47
3 |EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm 21,57 12,20 16,69
4 | EN AW-7075PLTO0; g = 1,00 mm 24,68 14,82 16,82
5 |CPl;g=0,40 mm 27,00 16,13 16,98

Tabela 5.8. Wartosé naprezenia w spoinie klejowej potgczen klejowych jednorodnych kompo-
zytow polimerowych, uzyskane na podstawie analizy numerycznej

Rodzaj naprezenia
Lp. Rodzaj Maksymalne S33, S13,
polaczenia klejowego jednorodnego gléwne, MPa MPa MPa
1 |Epoksydowo-szklany (2); g = 0,60 mm 29,74 20,19 16,93
2 | Epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm| 28,28 18,33 16,89
Epoksydowo-grafitowy (6); g = 0,66 mm 26,63 17,10 16,94

W przypadku laczenia blach ze stopu aluminium (tabela 5.7 poz. 1-4) w wiek-
szoéci przypadkéw nieznacznie wieksza jest warto$¢ naprezenia stycznego (S13)
w odniesieniu do naprezenia odzierajacego. Moze to $wiadczy¢ o wigkszym
udziale naprezenia stycznego w procesie niszczenia spoiny klejowej niz naprezenia
powodujacego oddzieranie (S33). Natomiast w przypadku kompozytéw zaobser-
wowano wigkszy udzial naprezenia prostopadlego do powierzchni spoiny (S33)
niz naprezenia stycznego (S13). Udzial tego naprezenia moze charakteryzowaé
sposob zniszczenia polaczen jednorodnych kompozytéw. Podczas eksperymen-
talnych badan niszczacych zaobserwowano adhezyjno-kohezyjne zniszczenia
spoiny klejowej. Moze to wynika¢ ze zblizonych wartosci naprezenia stycznego
i naprezenia oddzierajacego.

Rezultaty analizy MES naprezenia normalnego wybranych potaczen hybrydo-
wych zamieszczono w tabeli 5.9.
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Tabela 5.9. Wartos¢ naprezenia w spoinie klejowej polgczen klejowych hybrydowych, uzy-
skane na podstawie analizy numerycznej

Rodzaj naprezenia
Rodzaj ) Hapre

polaczenia klejowego hybrydowego Maksymalne | $33,| S13,
gltéwne, MPa | MPa | MPa

Lp.

Kompozyt epoksydowo-szklany (2) g = 0,60 mm/

! Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm 28,15 18,371 16,94
Kompozyt epoksydowo-aramidowy (4); g = 0,60 mm/

2 EN AW- 2024PLT3; g = 0,64 mm 26,64 15731 17,00

3 |EN AW-2024PLT3; g = 0,80 mm/CP3 g = 0,80 mm 27,54 16,89 | 17,00

Z rozpatrywania rozkladu naprezenia w spoinie klejowej polaczen hybrydo-
wych (tabela 5.9) wynika, ze w przypadku pofaczenia dwdch kompozytéw (tab.
5.9, poz. 1) otrzymano wigksze wartoséci naprezenia oddzierajacego niz naprezenia
stycznego (podobnie jak przy polaczeniach jednorodnych kompozytow).

Poszczegolne etapy zniszczenia spoiny klejowej przyktadowych jednorodnych
polaczen klejowych blach aluminiowych EN AW-2024PLT3 o grubosci g = 0,64
mm; przedstawiono na rys. 5.12.

a)

<)

Rys. 5.12. Etapy wytezenia spoiny klejowej jednorodnych polgczen klejowych blach ze sto-
pu aluminium EN AW-2024PLT3 (g = 0,64 mm): a) rozklad maksymalnego napre-
zenia glownego w zakresie sprezystym, b) inicjacja zniszczenia spoiny klejowej, ¢) oraz
d) utrata sztywnosci elementéw spoiny klejowej w kolejnych etapach obcigzenia [225]
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Wedlug teorii Golanda-Reisnera [63, 95, 123] warto$¢ maksymalnego na-
prezenia normalnego w spoinie klejowej polfaczenia zakladkowego wystepuje na
krawedziach spoiny i mozna ja okresli¢ z zaleznosci zamieszczonej m.in. w pracach
[59, 95]. Przedstawione na rys. 5.12 rozklady maksymalnego naprezenia normalnego
w poszczegdlnych etapach obcigzenia spoiny klejowej potwierdzaja wyniki badan
wezesniejszych [74, 95, 99, 105, 150, 224], dotyczacych charakteru rozktadu napreze-
nia w pofaczeniu klejowym. Wystepowanie maksymalnego naprezenia normalnego
wzdluz krawedzi spoiny oraz bardzo mate jego wartosci w obszarze srodkowym
zakladki klejowej (rys. 5.12.a) $wiadcza o wystepowaniu koncentracji naprezenia na
koncach spoiny, co uwzgledniono na etapie budowy modelu numerycznego, poprzez
zageszczenie siatki elementéw skonczonych w poblizu krawedzi zaktadki.

W wielu pracach [55, 74, 135, 143, 295] przeprowadzono analiz¢ rozkladu
naprezenia wzdluz szerokosci zakladki, ktéra wykazata wystepowanie koncen-
tracji maksymalnych naprezenia zredukowanego w narozach spoiny klejowe;.
Potwierdzajg to wyniki zaprezentowane np. na rys. 5.12.b, gdzie poczatek procesu
niszczenia kleju nastepuje wlasnie w narozach spoiny klejowej. Na rys. 5.12.c oraz
d zaprezentowano przebieg zniszczenia spoiny klejowej w dalszych etapach obcig-
zania, az do osiggnigcia wartosci sity niszczacej.

5.5.2. Rozklad naprezenia zredukowanego (H-M-H) oraz stan
odksztalcenia

Do okre$lenia rozkladéw naprezenia w laczonych elementach blach tytano-
wych i blach ze stopu aluminium polaczen klejowych wykorzystano hipoteze
wytrzymalo$ciowa Hubera-Misesa-Henckyego (H-M-H), na podstawie ktorej
okresla si¢ naprezenie zredukowane. Wyniki badan odniesiono do wybranych
rodzajéw materialéw wystepujacych w polaczeniach zaréwno jednorodnych, jak
i hybrydowych. Analiza numeryczna umozliwila przedstawienie stanu odksztat-
cenia elementéw blach polaczenia klejowego w warunkach dziatania obcigzenia
niszczacego.

Na rys. 5.13 zaprezentowano przykladowy stan odksztalcenia elementow
polaczenia klejowego w warunkach zniszczenia spoiny klejowej oraz rozkltad
naprezenia zredukowanego w taczonych elementach blach ze stopu aluminium
EN AW-2024PLT3 o grubosci 0,64 mm. W rozwazanym przypadku polfaczenia
klejowego, zauwazono osiggniecie w elementach blach aluminiowych wartosci
naprezenia zredukowanego H-M-H wynoszacego o, = 330 MPa, przekraczajacego
wartos$¢ granicy plastycznodci R = 290 MPa - rys. 5.7.a. Oznacza to, ze w wa-
runkach zniszczenia spoiny klejowej wystepuja rowniez odksztalcenia plastyczne
samych blach ze stopu aluminium, co potwierdzajg réwniez wyniki otrzymanych
badan eksperymentalnych.
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Rys. 5.13. Przykfadowy stan odksztalcenia elementéw polgczenia klejowego blach ze stopu
aluminium EN AW-2024PLT3 o grubosci 0,64 mm: a, b, c) rozktad naprezenia zreduko-
wanego H-M-H

Poréwnanie stanu odksztalcenia jednorodnych potaczen klejowych blach ze
stopu aluminium EN AW-7075PLTO0 i EN AW-2024PLT3 o grubosci 1 mm za-
mieszczono na rys. 5.14.

Na podstawie przedstawionych wynikéw stanu odksztalcenia polaczen klejo-
wych analizowanych materialéw mozna zauwazy¢ pewne réznice odksztalcenia
klejonych elementéw. Sposob odksztalcenia potaczenia klejowego blach ze stopu
aluminium EN AW-7075PLTO0 $wiadczy o wystepowaniu odksztalcen sprezystych
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(rys. 5.14.a). Natomiast w przypadku jednorodnych pofaczen klejowych blach ze
stopu aluminium EN AW-2024PLT3 (rys. 5.14.b) jest zauwazalne odksztalcenie
plastyczne blach. Uzyskane rozklady odksztalcenia sg zgodne z wynikami innych
autorow [16, 98, 259, 289, 328].
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Rys. 5.14. Stan odksztafcenia polgczen jednorodnych blach ze stopow aluminium:
a) EN AW-7075PLT0, g = 1 mm, b) EN AW-2024PLT3, g = 1 mm; rozklad naprezenia
zredukowanego H-M-H

Z danych zamieszczonych w tabeli 5.1 wynika, ze warto$¢ sily niszczacej
polaczenia klejowe blach z stopu aluminium EN AW-2024PLT3 jest znacznie
wieksza niz ze stopu EN AW-7075PLT0, a ponadto wartosci naprezenia zreduko-
wanego w przypadku stopu EN AW-2024PLT3 przekraczajg granice plastycznosci
(rys. 5.13), co moze by¢ przyczyng znacznych odksztalcen plastycznych, przyczy-
niajacych si¢ do zmniejszenia tzw. wtérnego momentu gnacego, powodujacego od-
dzieranie spoinyklejowej. W efekcie tego wytrzymato$é jednorodnych potaczen kle-
jowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 jest wicksza niz blach ze stopu
EN AW-7075PLTO0.

Na rys. 5.15 zaprezentowano odksztalcenia analizowanych polfaczen.
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Rys. 5.15. Odksztalcenia jednorodnych polgczen klejowych blach ze stopéw aluminium:
a) EN AW-7075PLT0, g = 1 mm (¢ = 0,0004); b) EN AW-2024PLT3, g = 1 mm (¢ =
0,0169)

Przy obciazeniu niszczacym jednorodne polfaczenia klejowe blach ze stopu
aluminium EN AW-2024PLT3 (rys. 5.15.b) wystepuje znaczne odksztalcenie
plastyczne blach taczonych. Natomiast odksztalcenie w przypadku jednorodnych
polaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLTO (rys. 5.15.a) jest
niewielkie.
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5.6. Wnioski i ustalenia

Przeprowadzona analiza numeryczna polaczen adhezyjnych jednorodnych
i hybrydowych, metoda elementéw skonczonych, stanowila uzupetnienie i roz-
winiecie badan eksperymentalnych. Wsrod celéw tej analizy nalezy wymieni¢
opracowanie modelu numerycznego spoiny klejowej oraz polaczen klejowych
adekwatnych do rzeczywistych polaczen, okreslenie rozktadu naprezenia w spo-
inach oraz elementach polaczen klejowych, zgodnie z przyjetymi hipotezami
wytrzymalo$ciowymi, analize stanu odksztalcenia polaczen oraz przedstawienie
wybranych zagadnien procesu niszczenia spoiny klejowe;.

Jednym z celéw przeprowadzonej analizy numerycznej bylo opracowanie, zgod-
nie z przyjeta metodyka, modelu numerycznego spoiny klejowej, odniesionego do
kleju stosowanego w badaniach do§wiadczalnych. Realizacja tego zadania polegala
na przeprowadzeniu wielu préb modelowania spoiny klejowej oraz polaczenia,
podczas ktérych weryfikowano opracowywane modele z wynikami eksperymen-
tu, a koncowym efektem byto otrzymanie modelu numerycznego spoiny klejowe;
odniesionej do kleju oraz pofaczen rzeczywistych poddanych badaniom ekspery-
mentalnym. Poréwnanie wartosci sil niszczacych polfaczenia klejowe, uzyskanych
w badaniach doswiadczalnych oraz w wyniku analizy numerycznej, wykazato
w wigkszoéci przypadkéw, duza zgodnos$¢ wynikéw. Wystepujace w niektérych
przypadkach roéznice pomiedzy warto$ciami sit niszczacych (maksymalnie od
10% do 20%) moga by¢ wynikiem m.in. przyjmowania pewnych zalozen uprasz-
czajacych, jak réwniez rozrzutéw wynikéw badan dos$wiadczalnych. Otrzymane
wyniki, zar6wno analizy numerycznej, jak i eksperymentu, sg zgodne jakosciowo
z teorig Volkersena. Potwierdza to zaréwno poprawnos¢ przygotowanego modelu
polaczenia klejowego, jak i poprawno$¢ wykonanych badan.

Zastosowanie w opracowanych modelach numerycznych spoiny klejowej
elementéw typu cohesive umozliwilo przedstawienie poczatku niszczenia spoiny
klejowej. Zdaniem niektérych autoréw poczatek niszczenia spoiny klejowej powi-
nien by¢ przyjmowany jako no$noé¢ calego polaczenia. Zaprezentowany sposéb
modelowania polaczenia klejowego umozliwia przedstawienie poszczegélnych
etapow niszczenia spoiny klejowej gtéwnie na skutek utraty sztywnosci poprzez
kolejne elementy spoiny, ktére nastepnie sa eliminowane z dalszych obliczen.
Pozwala to réwniez na wizualizacj¢ przebiegu zniszczenia spoiny, polegajacego na
utracie sztywnosci kolejnych elementéw kleju. Ponadto potwierdzono rezultaty
niektérych badan, ze proces niszczenia nie zachodzi raptownie, a jest rozciggniety
W czasie.

W wigkszosci przypadkéw obcigzenie inicjujace zniszczenie jest bliskie obcia-
zeniu niszczacemu dla przyjetej warto$ci procentowej poczatku inicjacji znisz-
czenia okre$lanej 70%-80% utrata sztywnosci elementdéw skonczonych. Inicjacja
zniszczenia oraz poczatek catkowitego zniszczenia polaczenia nastepuja przy bar-
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dzo zblizonej wartosci sity obcigzajacej. Moze by¢ to spowodowane m.in. wlasci-
wosciami kleju stosowanego w badaniach. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku
kleju elastycznego czas, od chwili inicjacji do calkowitego zniszczenia polgczenia,
bedzie znaczenie dluzszy. Umiejetnos¢ okreslenia poczatku inicjacji zniszczenia
jest przydatna zaréwno podczas projektowania polaczenia, jak réwniez w czasie
uzytkowania.

Wyniki analiz numerycznych wybranych polaczen jednorodnych wykazaty
wplyw odksztalcen plastycznych klejonych elementéw na proces niszczenia spo-
iny klejowej. W potaczeniach, w ktérych elementy klejone ulegaja odksztalceniom
plastycznym mozna zauwazy¢ wzrost sily niszczacej (wzrost wytrzymatosci) na
skutek zmniejszenia si¢ naprezenia oddzierajacego spowodowanego dzialaniem
momentdéw wtdrnych. Identyczne wymiarowo polaczenia, w ktorych nie wystapily
odksztalcenia plastyczne cechowala mniejsza wytrzymatos¢.

Analiza numeryczna w przedstawionym zakresie moze stanowi¢ znaczace uzu-
pelnienie badan do$wiadczalnych, pozwalajac takze na wizualizacj¢ zachowania
sie polfaczenia klejowego podczas niszczenia, co w przypadku badan doswiad-
czalnych, z zastosowaniem metod eksperymentalnych, zwlaszcza standardowych,
w wielu przypadkach jest niemozliwe. Funkcja obrazowania rozkladu naprezenia
w elementach polaczenia pozwala na wskazanie miejsc newralgicznych polaczen
ze wzgledu na wystepowanie naprezenia maksymalnego. Dzieki temu istnieje
mozliwo$¢ przeciwdziatania niekorzystnym skutkom obcigzen polaczenia, np. po-
przez zmiany konstrukcyjne lub zmiany rodzaju obcigzen, przy czym jest mozliwa
szybka weryfikacja zaprojektowanego potaczenia MES.

Wykorzystujac metode elementéw skoniczonych do analizy polaczen klejowych
nalezy uwzgledni¢ problemy modelowania polaczen klejowych, wplywajace na
doktadno$¢ obliczen, a wynikajace m.in. z koniecznosci posiadania dokladnych
danych materiatowych, zwlaszcza ich zmiennosci w czasie spowodowanych sta-
rzeniem. Powoduje to koniecznos$¢ przyjmowania okreslonych zatozen upraszcza-
jacych, a takze kalibracje [273] modelu numerycznego z modelem rzeczywistym.
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Rozdziat 6.
Podsumowanie i wnioski

6.1. Podsumowanie

Podstawowym zadaniem przeprowadzonych badan oraz analiz byto pozyskanie
i poglebienie wiedzy majacej istotne znaczenie podczas projektowania procesu tech-
nologicznego wykonywania polaczen adhezyjnych jednorodnych (tzn. wykonanych
z takich samych materialéw konstrukcyjnych) i hybrydowych (czyli pofaczenia
materialéw o réznych wlasciwosdciach i strukturach), coraz czesciej wystepujacych
w wielu réznorodnych konstrukcjach. W tym celu zrealizowano wiele badan doswiad-
czalnych zwigzanych zaréwno z okresleniem charakterystyki powierzchni badanych
materialéw konstrukcyjnych, jak i z okresleniem wytrzymalosci potaczen klejowych,
rozszerzonych o analize numeryczng pofaczen jednorodnych i hybrydowych.

Zagadnienia wytwarzania polaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydowych
zawieraly oceng mozliwosci konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych powierzch-
ni taczonych elementéw decydujacych o wytrzymatosci potaczenn. W badaniach
przyjeto jedng z podstawowych mozliwosci wpltywania na zmiany tych wlasciwo-
$ci, a mianowicie zastosowanie réznych sposobdw przygotowania powierzchni
rozpatrywanych materialéw.

Powierzchnia faczonych materiatéw zostata scharakteryzowana przez strukture
geometryczng oraz jej wlasciwosci adhezyjne. Wiasciwosci te okreslono za pomo-
ca swobodnej energii powierzchniowej, wyznaczonej metoda Owensa-Wendta,
jednej z czedciej stosowanych metod w odniesieniu do cial statych.

Badania wytrzymalosci oraz analiza numeryczna zostaly przeprowadzone
dwuetapowo. W pierwszym etapie przedmiotem badan i analiz byly polaczenia kle-
jowe jednorodne, w drugim natomiast, potaczenia hybrydowe. Wybér niektérych
polaczen materialéw wynikat z ich stosowania w rzeczywistych konstrukcjach lub
mozliwosci zastosowania w konstrukcjach przysztosciowych. W przypadku oceny
wlasciwoéci adhezyjnych przedmiotem badan byly powierzchnie kompozytéw
polimerowych oraz blach ze stopu aluminium i blach tytanowych. W badaniach
wytrzymalosci polaczen jednorodnych uwzgledniono polaczenia wykonane
z wymienionych materiatéw, natomiast badania pofaczen klejowych hybrydowych
zostaly przeprowadzone w odniesieniu do nast¢pujacych polaczen materiatow:
blacha ze stopu aluminium-blacha tytanowa, kompozyt polimerowy-blacha ze
stopu aluminium, kompozyt polimerowy-blacha tytanowa.
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6.2. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych wlasciwosci adhe-
zyjnych materiatéw faczonych wykazano, ze wykorzystane sposoby przygotowania
powierzchni modyfikuja jej cechy geometryczne, okreslone poprzez parametry
chropowato$ci oraz wplywaja na wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej,
bedacej suma skladowej dyspersyjnej oraz polarne;.

Zastosowanie operacji oczyszczania chemicznego nie wplywa istotnie na zmia-
ny cech geometrycznych powierzchni.

Obserwowano znaczne zmiany cech geometrycznych powierzchni badanych
materialéw po obrébce mechanicznej, przy czym jest to uzaleznione od rodza-
ju materialu. W przypadku blach z stopu aluminium oraz blach tytanowych
obrobka ta przyczynita si¢ do wzrostu parametréw chropowatosci powierzchni.
W odniesieniu do kompozytu, parametry chropowato$ci powierzchni po obrébce
mechanicznej majg nieznacznie wigksze wartosci niz powierzchnie niepoddane
takiej obrdbce.

W wigkszosci przypadkéw sposob przygotowania powierzchni wplywa istotnie
na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz na rézny udzial skltadowe;
dyspersyjneji sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowe;.

Operacja oczyszczania chemicznego wplywa korzystnie na wzrost wartosci
swobodnej energii powierzchniowej materialéw. Jednakze zastosowanie operacji
oczyszczania chemicznego po obrébce mechanicznej, w wielu przypadkach
zmniejsza warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej w poréwnaniu z jej warto-
$cig okreslong po zastosowaniu tylko obrobki mechaniczne;.

Obrobka mechaniczna powoduje zwigkszanie wartosci swobodnej energii
powierzchniowej w poréwnaniu z wartoécig uzyskang tylko po oczyszczaniu
chemicznym lub tez z powierzchnig bez obrébki przygotowawczej. W wielu przy-
padkach powierzchnie materiatéw po obrébce mechanicznej charakteryzuja si¢
najwieksza wartoécig swobodnej energii powierzchniowe;.

Specjalne rodzaje obrébek przygotowawczych, tj. gléwnie anodowanie, chro-
mianowanie oraz trawienie, umozliwiaja uzyskanie bardzo dobrych wtasciwosci
adhezyjnych, charakteryzowanych duza wartosciag swobodnej energii powierzch-
niowej. Jednak przy ocenie mozliwoéci zastosowania wymienionych sposobow
przygotowania powierzchni jest konieczna analiza zagadnien technologicznych
tych obrobek oraz wlasciwosci uzyskanych warstewek.

Rozwiniecie powierzchni w wyniku stosowania réznych metod przygotowania
powierzchni, nie zawsze wplywa na wzrost wlasciwosci adhezyjnych. Kilkukrotne
zwigkszenie warto$ci parametréw chropowatoéci powierzchni nie powoduje
proporcjonalnego zwigkszenia warto$ci swobodnej energii powierzchniowej.
W celu pelniejszego okreslenia przydatnosci danej powierzchni do wykonywania
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polaczen adhezyjnych jest konieczne przeprowadzenie analizy zaréwno struktury
geometrycznej powierzchni, jak i wlasciwosci adhezyjnych powierzchni badanych
materiatow. Wynika to z faktu, ze struktura geometryczna powierzchni moze
wplywa¢ na adhezje mechaniczng (bedaca jedng ze sktadowych adhezji), a swo-
bodna energia powierzchniowa jest zwigzana zaréwno z adhezjg mechaniczng, jak
i z drugg sktadowg zjawiska adhezji — adhezjg specyficzng (wlasciwg).

Z badan wytrzymatos$ciowych polfaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydo-
wych wynikajg nastepujace wnioski.

Operacja oczyszczania chemicznego ma znaczacy wplyw na zwigkszenie wy-
trzymalosci polaczen adhezyjnych. Wytrzymatos¢ polaczen wzrosta od okoto 10%
(jednorodne polaczenia klejowe blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0) do
70+80% (jednorodne polaczenia klejowe blach tytanowych).

Zastosowanie obrébki mechanicznej w wielu przypadkach moze by¢ wystarcza-
jacym sposobem na uzyskanie wymaganej wytrzymalos$ci potaczen adhezyjnych.

Wplyw oczyszczania chemicznego po obrobce mechanicznej na wytrzymatosé
polaczen klejowych uzalezniony jest od rodzaju materialu. Wytrzymatos¢ jedno-
rodnych potaczen klejowych blach tytanowych po obrébce mechanicznej stanowi
od 66% do 82% wartosci wytrzymaloéci polaczen po obrébce mechanicznej
polaczonej z oczyszczaniem chemicznym. Natomiast w przypadku jednorodnych
pofaczen klejowych blach ze stopu aluminium otrzymano niewielki wzrost wy-
trzymalosci tych polaczen po zastosowaniu oczyszczania chemicznego po obrébcee
mechanicznej.

Specjalne metody przygotowania powierzchni stopéw aluminium, takie jak np.
anodowanie lub chromianowanie, umozliwiajg otrzymanie duzej wytrzymatosci
polaczen adhezyjne;j.

Polgczenia klejowe hybrydowe utworzone z materialéw o réznych wlasciwo-
$ciach fizycznych uzyskuja czesto wigksza wytrzymalos¢ niz polaczenia klejowe
jednorodne materiatow, ktorych wytrzymalos¢ jest mniejsza.

Na podstawie badan wplywu swobodnej energii powierzchniowej na wytrzy-
matos¢ polaczen jednorodnych oraz hybrydowych, mozna sformulowa¢ nastepu-
jace wnioski.

Bardziej reprezentatywna wielko$cig pozwalajaca okresli¢ wplyw wiasciwosci
adhezyjnych na wytrzymalo$¢ polaczen klejowych jest skladowa dyspersyjna
swobodnej energii powierzchniowej. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
polaczen jednorodnych oraz hybrydowych istnieje korelacja pomiedzy wartoscig
sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej a wytrzymaloscia.
Wigksze wartosci tej wielkosci zazwyczaj przyczyniaja sie do wzrostu wytrzymalo-
$ci polaczen klejowych jednorodnych i hybrydowych.
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W przypadku polaczen hybrydowych zmiany wytrzymalosci zaleza gléwnie
od zmiany warto$ci sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej
materiatu o wigkszej wartosci tej skladowej.

Wystepuje rézna intensywnos¢ zmian wytrzymatosci w odniesieniu do zmian
sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej materialéw pola-
czen klejowych hybrydowych, a mianowicie im mniejsza jest rdznica pomiedzy
warto$ciami swobodnej energii powierzchniowej materialéw tworzacych uklad
hybrydowy, tym mniejsza jest wytrzymalos¢ tych potaczen.

W przypadku zastosowania obrobki mechanicznej, jako sposobu przygotowa-
nia powierzchni do klejenia, wystepuja najwieksze rozrzuty wartosci skladowej
dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej, co moze wskazywa¢ na nierow-
nomierno$¢ uzyskiwanych wlasciwosci adhezyjnych.

Na podstawie analizy numerycznej polaczen klejowych jednorodnych i hy-
brydowych, za pomocg metody elementéw skonczonych (MES), sformutowano
wazniejsze wnioski:

Zastosowanie metody elementdéw skoniczonych pozwala na okreslenie udziatu
poszczegdlnych sktadowych stanu naprezenia w wytezeniu spoin i faczonych
elementéw, zgodnie z przyjetymi hipotezami wytrzymalosci.

We wszystkich przypadkach polaczen jednorodnych i hybrydowych na pod-
stawie wynikow analiz numerycznych, wnioskowano o adhezyjno-kohezyjnym
charakterze zniszczenia spoiny klejowej, co potwierdzity takze badania doswiad-
czalne, w zwiazku z czym mozna przyjaé, ze zaproponowany model numeryczny
spoiny klejowej zostal poprawnie opracowany, uwzgledniajac wtasciwosci kleju
zastosowanego do wykonania pofaczen klejowych.

Wyniki analiz numerycznych dla wybranych potaczen jednorodnych pozwolity
na potwierdzenie udzialu odksztalcen plastycznych klejonych elementéw w pro-
cesie niszczenia spoiny klejowej. W polaczeniach, w ktdrych taczone elementy
ulegaja odksztalceniom plastycznym uzyskuje si¢ wieksza wytrzymato$¢, na skutek
zmniejszenia si¢ naprezen oddzierajacych. W polaczeniach, w ktorych wystepuja
odksztalcenia sprezyste, uzyskano mniejsza wytrzymatosc.

Zaprezentowany sposob modelowania polagczenia klejowego, w ktérym zasto-
sowano elementy typu cohesive, pozwolil na wizualizacje poszczegélnych etapow
niszczenia spoiny klejowej. W polaczeniach klejowych jednorodnych poczatek
procesu zniszczenia spoiny klejowej nastepowal w przedziale 91+99 % wartosci
sily niszczacej. W przypadku polaczen hybrydowych warto$¢ sily inicjujacej znisz-
czenie jest prawie taka sama jak warto$¢ sily niszczacej.

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych oraz przeprowadzonych analiz
numerycznych w niniejszej rozprawie z jej tezami badawczymi i celami stanowi
podstawe do stwierdzenia, ze tezy badawcze zostaly zweryfikowane metodami
naukowymi, a cele rozprawy osiagniete. Wykazano bowiem, ze:
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wlasciwosci adhezyjne powierzchni materialéw tworzacych polaczenie ad-
hezyjne charakteryzowane swobodng energia powierzchniows i jej sktado-
wymi: polarng i dyspersyjng mozna konstytuowac, stosujgc rézne technolo-
gie przygotowania powierzchni,

sktadowe swobodnej energii powierzchniowej (polarna i dyspersyjna)
w rézny sposob wplywaja na wytrzymalo$¢ potaczen adhezyjnych jedno-
rodnych i hybrydowych, przy czym wytrzymato$¢ dorazna polaczen adhe-
zyjnych jest silniej skorelowana ze sktadowa dyspersyjng swobodnej energii
powierzchniowej niz sktadowa polarna; skladowa dyspersyjna mozna wy-
korzysta¢ do prognozowania wytrzymatosci doraznej polaczen klejowych
hybrydowych;

wytrzymatos$¢ potaczen klejowych hybrydowych dwoch réznych materia-
téw jest inna niz polaczen klejowych jednorodnych wykonanych z tych ma-
teriatéw, pomimo zastosowania takiego samego rodzaju kleju i technologii
klejenia,

analiza numeryczna metodg elementéw skonczonych potaczen klejowych
hybrydowych ulatwia interpretacje wynikéw badan doswiadczalnych wy-
trzymalosci polaczen klejowych (w ktorych istotna byla analiza wtasciwo-
$ci adhezyjnych) poprzez uwzglednienie wlasciwosci fizycznych taczonych
materialow.

Przeprowadzone prace studialne, badania oraz analizy stanowig istotny wkiad
w poznanie, poglebienie i uzupelnienie zagadnien konstytuowania potaczen adhe-
zyjnych jednorodnych i hybrydowych, w zakresie:

przedstawienia mozliwoéci konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych po-
wierzchni materialéw tworzacych polaczenia za pomoca réznych techno-
logii;

zaprezentowania zrdznicowanego wplywu sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej na wytrzymato$¢ dorazng polaczen adhezyjnych jedno-
rodnych i hybrydowych;

okreslenia wielkosci fizycznej (skladowej dyspersyjnej swobodnej energii
powierzchniowej), ktéra moze zosta¢ wykorzystana do prognozowania wy-
trzymalo$ci doraznej poltaczen klejowych hybrydowych;

przedstawienia zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscig potaczen adhezyjnych
jednorodnych a wytrzymatoscig potgczen hybrydowych,

opracowania modelu numerycznego spoiny klejowej i potaczen klejowych
z wykorzystaniem specjalnego rodzaju elementow cohesive,

okreslenia poczatku inicjacji zniszczenia potaczen klejowych jednorodnych
i hybrydowych,

potwierdzenia udzialu odksztalcen plastycznych klejonych elementéw
W procesie niszczenia spoiny klejowe;j.
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Whioski i spostrzezenia wynikajace z przeprowadzonych badan wskazuja na
potrzebe intensyfikacji prac badawczych, zwlaszcza w obszarze badan wtasciwosci
chemicznych powierzchni taczonych materialéw w uktadach hybrydowych, po
specyficznych sposobach przygotowania ich powierzchni. Polaczenia klejowe
hybrydowe stanowig ciagle niedostatecznie poznany obszar badan wymagajacy
dalszych poglebionych analiz.
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Wybrane zagadnienia konstytuowania
polaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydowych

Streszczenie

Przedmiotem monografii jest przedstawienie wybranych zagadnien zwigzanych
z konstytuowaniem polaczen adhezyjnych jednorodnych (polaczen elementéw
z takich samych materiatéw konstrukcyjnych) i hybrydowych, ztozonych z ma-
teriatéw konstrukcyjnych réznigcych si¢ wlasciwosciami m.in. mechanicznymi.
Podstawowym zadaniem przeprowadzonych badan oraz analiz bylo pozyskanie
i poglebienie wiedzy majacej istotne znaczenie podczas projektowania procesu
technologicznego wykonywania polaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydo-
wych. W tym celu zrealizowano badania doswiadczalne zwigzane zaréwno z okre-
$leniem charakterystyki powierzchni badanych materialéw konstrukcyjnych,
jak i z okresleniem wytrzymalosci polaczen klejowych, rozszerzone o analize
numeryczng polaczen jednorodnych i hybrydowych. Zagadnienia wytwarzania
polaczen adhezyjnych jednorodnych i hybrydowych zawieraly ocen¢ mozliwosci
konstytuowania wlasciwo$ci adhezyjnych powierzchni faczonych elementéw decy-
dujacych o wytrzymatlosci potaczen. W badaniach przyjeto jedna z podstawowych
mozliwosci wplywania na zmiany tych wlasciwosci, a mianowicie zastosowanie
réznych sposobow przygotowania powierzchni rozpatrywanych materialow. Wy-
kazano, ze wlasciwosci adhezyjne powierzchni materiatéw tworzacych potaczenie
adhezyjne, charakteryzowane swobodng energia powierzchniows i jej sklado-
wymi: polarng i dyspersyjna, mozna konstytuowaé stosujac rozne technologie
przygotowania powierzchni, oraz ze wytrzymalos¢ dorazna potaczen adhezyjnych
jest silniej skorelowana ze skladowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchnio-
wej niz sktadowg polarna. Ponadto stosujac taka samg technologi¢ klejenia i ten
sam rodzaj kleju otrzymano inng (w wielu przypadkach wigksza) wytrzymalos¢
polaczen klejowych hybrydowych niz wytrzymato$¢ pofaczen jednorodnych wy-
konanych z tych materiatéw. Zauwazono, Ze operacja oczyszczania chemicznego
ma znaczacy wplyw na zwigkszenie wytrzymalosci polaczen adhezyjnych. Analiza
numeryczna metoda elementéw skonczonych polaczen klejowych hybrydowych
umozliwia poszerzenie interpretacji wynikow badan doswiadczalnych wytrzyma-
tosci potaczen klejowych (w ktérych istotna byta ocena wlasciwosci adhezyjnych),
poprzez uwzglednienie wlasciwosci fizycznych taczonych materiatéw. Monografie
zakonczono podsumowaniem oraz wnioskami o charakterze poznawczym
i utylitarnym.
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Normy i standardy

348. ASTM B265 - Standard Specification for Titanium and Titanium Alloy Strip,
Sheet, and Plate.

349.DIN EN 1465 Adhesives - Determination of tensile lap-shear strength of
bonded assemblies.

350.PN-EN 515:1996 — Aluminium i stopy aluminium. Wyroby przerobione
plastycznie. Oznaczenia stanow.

351.PN-EN 828:2000 - Kleje. Oznaczanie zwilzalnoéci poprzez pomiar kata zwil-
zania i krytycznego napiecia powierzchniowego ciala stalego.
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352.PN-EN ISO 9664:2000 - Kleje. Metody badan wlasciwosci zmeczeniowych
klejow do polaczen konstrukcyjnych przy rozcigganiu $cinajacym.

353.PN-EN 1943:2004 - Tasmy samoprzylepne. Pomiar adhezji przy statycznym
$cinaniu.

354.PN-EN 14869-1:2005 - Kleje do polaczen konstrukcyjnych. Oznaczanie
$cinania konstrukcyjnych pofaczen klejowych. Czes¢ 1: Badanie metoda
skrecania z zastosowaniem wydrazonych cylindréw potaczonych na styk.

355.PN-EN 14869-2:2005 - Kleje do polaczen konstrukcyjnych. Oznaczanie
$cinania konstrukcyjnych pofaczen klejowych. Czes¢ 2: Badanie metoda
$cinania z zastosowaniem grubych elementow.

356.PN-EN 573-1:2006 - Aluminium i stopy aluminium. Sklad chemiczny
i rodzaje wyrobdw przerobionych plastycznie. Cze$¢ 1: System oznaczen
numerycznych.

357.PN-EN 14258:2007 - Kleje do polaczen konstrukcyjnych. Wlasciwosci me-
chaniczne polaczen klejowych poddanych krétkotrwatemu i dlugotrwatemu
dziataniu okreslonych warunkéw temperatury.

358.PN-EN 15336:2007 - Kleje. Oznaczanie czasu do zniszczenia polaczen klejo-
wych pod obcigzeniem statycznym.

359.PN-EN 1347:2008 — Oznaczanie zwilzalnosci.

360.PN-EN 485-2:2009 - Aluminium i stopy aluminium. Blachy, tasmy i plyty.
Cze$¢ 2: Wlasnosci mechaniczne.

361.PN-EN 1465:2009 - Kleje. Oznaczanie wytrzymalosci na $cinanie przy roz-
cigganiu polaczen na zakltadke.

362.PN-EN 15274:2009 - Kleje ogolnego przeznaczenia do polaczen konstrukeyj-
nych. Wymagania i metody badan.

363.PN-EN 573-3:2010 — Aluminium i stopy aluminium. Sklad chemiczny i ro-
dzaje wyrobdw przerobionych plastycznie. Czg$¢ 3: Sklad chemiczny i rodzaje
wyrobow.

364.PN-EN 1464:2010 - Kleje. Oznaczanie wytrzymalosci na oddzieranie pola-
czen klejowych o wysokiej wytrzymalosci. Metoda rolki ptywajace;.

365.PN-EN ISO 10365:1998 - Kleje. Oznaczenie gtéwnych wzorcoéw zniszczenia
polaczen klejowych.

366.PN-ISO 15108:2002 - Kleje. Oznaczanie wytrzymalosci polaczen klejowych
metoda zginania ze $cinaniem.

367.PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010 - Specyfikacje geometrii wyroboéw. Struktura
geometryczna powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje i parametry
struktury geometrycznej powierzchni.

368.PN-EN ISO 11339:2010 - Kleje. Oznaczanie wytrzymalosci na oddzieranie,
metoda T, polaczen materiatu gietkiego z gietkim.

369. PN-EN ISO 9653:2011 - Kleje. Metoda badania wytrzymalosci na $cinanie
udarowe polaczen klejowych.
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Selected issues in constituing
homogeneous and hybrid adhesive joints

Abstract

This monograph is an attempt to present selected problems regarding constitu-
tion of homogeneous and hybrid adhesive joints, the former formed on adherends
of the same structural material, the latter on hybrid structural materials in terms
of e.g. mechanical properties. The tests and analyses were conducted with a view to
acquiring and broadening the knowledge of vital importance at the adhesive join-
ing technological process designing stage, whether homogeneous or hybrid joints.
Hence experimental tests conducted in research included operations connected
with determining both characteristics of the surface of tested structural materials
as well as adhesive joint strength, including numerical analysis of homogeneous
and hybrid joints. The discussion of homogeneous and hybrid adhesive joints
formation problems includes the evaluation of constitution of adhesive properties
of adhered materials surface, which is crucial to joint strength. The method of
modification and adjustment of the properties in questions selected in tests was
simultaneously one of basic methods, namely surface treatment of analysed test
material. It was proved that adhesive properties of bonded materials, characterised
by the surface free energy an its polar and dispersive components can be con-
stituted by the application of different surface treatment technologies. Moreover,
it was established that this is the dispersive component, and not the polar one,
which correlates more strongly with static strength. Furthermore, when identical
adhesive bonding technology and adhesive were applied, different (usually higher)
joint strength was obtained in hybrid joints as compared to homogeneous joints
of identical materials. It was noticed that chemical methods of surface preparation
are of considerable influence on strength of adhesive joints. Numerical analysis of
a finite element method of hybrid adhesive joints enabled to broaden the interpre-
tation of adhesive joint strength test results (focused predominantly on adhesive
properties evaluation) by including physical properties of adherends. The final
part of the monograph comprises summary and conclusions of a cognitive and
functional character.

181






	Wstęp
	Rozdział 1. 

	Konstytuowanie właściwości adhezyjnych
	1.1. Wprowadzenie 
	1.2. Właściwości adhezyjne 
	1.2.1. Adhezja i kohezja
	1.2.2. Podstawowe teorie adhezji 

	1.3. Ocena właściwości adhezyjnych
	1.3.1. Zwilżanie i kąt zwilżania
	1.3.2. Swobodna energia powierzchniowa
	1.3.3. Metody określania swobodnej energii powierzchniowej
	1.3.4. Wytrzymałość adhezyjna

	1.4. Metody konstytuowania właściwości adhezyjnych 
	1.4.1. Przygotowanie powierzchni
	1.4.2. Metody modyfikowania warstwy wierzchniej 

	1.5. Wytrzymałość połączeń adhezyjnych
	1.5.1. Wprowadzenie
	1.5.2. Czynniki wpływające na wytrzymałość połączeń klejowych

	1.6. Ocena stanu zagadnienia, wnioski i ustalenia
	1.7. tezy badawcze i cele rozprawy
	Rozdział 2.

	Konstytuowanie właściwości adhezyjnych powierzchni
wybranych materiałów konstrukcyjnych
	2.1. Metodyka badań
	2.1.1.  Charakterystyka sposobów przygotowania powierzchni
	2.1.2. Opis metody określania swobodnej energii powierzchniowej

	2.2. Charakterystyka materiałów 
	2.2.1. Blachy ze stopów aluminium
	2.2.2. Blachy tytanowe
	2.2.3. Kompozyty polimerowe

	2.3. Badania Wpływu sposobu przygotowania powierzchni na właściwości adhezyjne
	2.3.1. Swobodna energia powierzchniowa
	2.3.2. Analiza statystyczna uzyskanych wyników SEP

	2.4. Wnioski i ustalenia
	Rozdział 3. 

	Wytrzymałość połączeń adhezyjnych 
jednorodnych i hybrydowych
	3.1. Metodyka badań
	3.2. Wytrzymałość połączeń adhezyjnych jednorodnych 
	3.3. Wytrzymałość połączeń adhezyjnych hybrydowych 
	3.3.1. Stop aluminium-tytan
	3.3.2. Kompozyt polimerowy – stop aluminium
	3.3.3. Kompozyt polimerowy – tytan 

	3.4. Analiza statystyczna wyników badań Wytrzymałości
	3.5. Wnioski i ustalenia
	Rozdział 4. 

	Wpływ swobodnej energii powierzchniowej na wytrzymałość połączeń adhezyjnych jednorodnych i hybrydowych 
	4.1. Połączenia jednorodne
	4.1.1. Połączenia zakładkowe 
	4.1.2. Połączenia doczołowe

	4.2. Połączenia hybrydowe
	4.2.1. Stop aluminium – tytan 
	4.2.2. Kompozyt polimerowy – stop aluminium 
	4.2.3. Kompozyt polimerowy-tytan

	4.3. Wnioski i ustalenia
	Rozdział 5. 

	Analiza MES połączeń adhezyjnych
jednorodnych i hybrydowych    
	5.1. Wprowadzenie
	5.2. Cel i zakres analizy MES
	5.3. Model numeryczny spoiny klejowej i połączenia klejowego
	5.3.1. Rodzaj siatki MES i elementów skończonych
	5.3.2. Dyskretyzacja spoiny klejowej
	5.3.3. Kryterium zniszczenia 
	5.3.4. Model numeryczny połączenia klejowego
	5.3.5. Modele materiałowe
	5.3.6. Siły niszczące połączenia adhezyjne jednorodne i hybrydowe

	5.4. Analiza wybranych zagadnień procesu niszczenia połączeń klejowych jednorodnych i hybrydowych
	5.5. Rozkład naprężeniai stan odkształcenia połączeń klejowych
	5.5.1. Rozkład naprężenia normalnego
	5.5.2. Rozkład naprężenia zredukowanego (H-M-H) oraz stan odkształcenia

	5.6. Wnioski i ustalenia
	Rozdział 6. 

	Podsumowanie i wnioski
	6.1. Podsumowanie
	6.2. Wnioski
	Streszczenie

	Tabela 2.1. Warunki obróbki ściernymi narzędziami nasypowymi
	Tabela 2.2. Wartości swobodnej energii powierzchniowej oraz jej składowych stosowanych cieczy pomiarowych [162, 339]
	Tabela 2.3. Charakterystyka badanych blach ze stopu aluminium EN AW-2024
	Tabela 2.4. Charakterystyka badanych blach ze stopu aluminium EN AW-7075
	Tabela 2.5. Parametry chropowatości powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-2024
	Tabela 2.6. Parametry chropowatości powierzchni blach ze stopu aluminium EN AW-7075
	Tabela 2.7. Parametry chropowatości powierzchni blach ze stopów aluminium EN AW-2024PLT3 po różnych sposobach przygotowania powierzchni
	Tabela 2.8. Parametry chropowatości powierzchni blach ze stopów aluminium EN AW-7075PLT0 po różnych sposobach przygotowania powierzchni
	Tabela 2.9. Parametry chropowatości powierzchni blach tytanowych po oczyszczaniu chemicznym
	Tabela 2.10. Parametry chropowatości powierzchni blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm; po wybranych sposobach przygotowania powierzchni
	Tabela 2.11. Parametry chropowatości powierzchni blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm; po wybranych sposobach przygotowania powierzchni
	Tabela 2.12. Charakterystyka badanych kompozytów polimerowych
	Tabela 2.13. Parametry chropowatości powierzchni kompozytów po oczyszczaniu chemicznym
	Tabela 2.14. Parametry chropowatości powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm; o wybranych sposobach przygotowania powierzchni
	Tabela 2.15. Swobodna energia powierzchniowa blach ze stopu aluminium EN AW-2024 PLT3; g = 0,64 mm
	Tabela 2.16. Swobodna energia powierzchniowa blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm
	Tabela 2.17. Swobodna energia powierzchniowa blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm
	Tabela 2.18. Swobodna energia powierzchniowa blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm
	Tabela 2.19. Swobodna energia powierzchniowa kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm
	Tabela 2.20. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań (tab. 2.15), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 2.21. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań (tab. 2.16), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 2.22. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań (tab. 2.17), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 2.23. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań (tab. 2.18), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 2.24. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań (tab. 2.19), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta oraz Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 3.1. Rozmiary połączeń klejowych jednorodnych
	Tabela 3.2. Rozmiary połączeń klejowych hybrydowych
	Tabela 3.8. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałości z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; α = 0,05
	Tabela 3.9. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałości z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 3.10. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałości (rys. 3.7), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; α = 0,05
	Tabela 3.11. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałościowych (rys. 3.7), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 3.12. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałościowych (rys. 3.8), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; α = 0,05
	Tabela 3.13. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałościowych (rys. 3.8), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 3.14. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałościowych (rys. 3.9), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; α = 0,05
	Tabela 3.15. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałościowych (rys. 3.9), z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; α = 0,05
	Tabela 3.16. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatów badań wytrzymałości (rys. 3.10), z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; α = 0,05
	Tabela 4.1. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na odrywanie połączeń klejowych doczołowych, wykonanych za pomocą kleju Loctite 3430
	Tabela 4.2. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na odrywanie połączeń klejowych doczołowych, wykonanych za pomocą kleju Loctite 9466
	Tabela 5.1. Wartości siły niszczącej uzyskanej w badaniach doświadczalnych oraz na podstawie analizy numerycznej jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 i EN AW-7075PL T0
	Tabela 5.2. Wartości siły niszczącej uzyskanej w badaniach doświadczalnych jednorodnych połączeń klejowych blach tytanowych CP1 oraz na podstawie analizy numerycznej 
	Tabela 5.3. Wartości siły niszczącej uzyskanej w badaniach doświadczalnych oraz na podstawie analizy numerycznej połączeń klejowych kompozytów polimerowych
	Tabela 5.4. Wartości siły niszczącej uzyskanej w badaniach doświadczalnych oraz na podstawie analizy numerycznej połączeń klejowych hybrydowych
	Tabela 5.5. Wartości siły inicjującej zniszczenie oraz siły niszczącej określonej na podstawie analizy numerycznej połączeń klejowych jednorodnych
	Tabela 5.6. Wartości siły inicjującej zniszczenie oraz siły niszczącej określonej na podstawie analizy numerycznej wybranych połączeń klejowych hybrydowych
	Tabela 5.7. Wartość naprężenia w spoinie klejowej jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopów aluminium i blach tytanowych, uzyskane na podstawie analizy numerycznej 
	Tabela 5.8. Wartość naprężenia w spoinie klejowej połączeń klejowych jednorodnych kompozytów polimerowych, uzyskane na podstawie analizy numerycznej 
	Tabela 5.9. Wartość naprężenia w spoinie klejowej połączeń klejowych hybrydowych, uzyskane na podstawie analizy numerycznej 
	Rys. 1.1. Rodzaje adhezji i sił wiązań adhezyjnych (opracowanie na  podstawie (339)]
	Rys. 1.2. Schemat połączenia adhezyjnego elementów o chropowatej powierzchni łączonych za pomocą kleju, ilustrujący mechaniczną teorię adhezji (opracowany na podstawie [339])
	Rys. 1.3. Ilustracja zwilżalności powierzchni ciała stałego przez ciecz w przypadku: a) dobrej zwilżalności  Q  < 900 i niedostatecznej zwilżalności Q > 90° (opracowanie na podstawie [339])
	Rys. 1.4. Interpretacja równania Younga, A – punkt styku trzech faz [339]
	Rys. 1.5. Schemat struktury warstwy wierzchniej stopu aluminium po anodowaniu: 
	Rys. 1.6. Modelowe połączenia klejowe obciążone na ścinanie: a) zakładkowe obciążone siłami, b) zakładkowe obciążone wydatkiem naprężeń stycznych, c) tulejowe obciążone momentem skręcającym, d) osiowo-symetryczne, czołowe obciążone momentem skręcającym [9
	Rys. 1.7. Rozkład naprężenia stycznego w spoinach klejowych połączeń obciążonych na ścinanie wzdłuż długości zakładki: l – długość zakładki, b – szerokość łączonych elementów, P – siła działająca na połączenie, τ – naprężenie styczne, l/2 – połowa długośc
	Rys. 1.8. Schemat procesu przygotowania powierzchni (opracowanie na podstawie [221])
	Rys. 1.9. Rozkład naprężenia stycznego t w spoinie klejowej połączeń obciążonych na ścinanie w zależności od długości zakładki l: a) długość zakładki mniejsza niż graniczna; b) długość zakładki równa długości zakładki, c) długość zakładki większa niż gran
	Rys. 2.1. Wygląd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm; oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D.
	Rys. 2.2. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm; oczyszczanie chemiczne.
	Rys. 2. 3. Wygląd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D.
	Rys. 2.4. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne.
	Rys. 2.5. Wygląd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64 mm; obróbka mechaniczna, profilografometr 3D.
	Rys. 2.6. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3; g = 0,64; obróbka mechaniczna.
	Rys. 2.7. Wygląd powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm; obróbka mechaniczna, profilografometr 3D.
	Rys. 2.8. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm; obróbka mechaniczna.
	Rys. 2.9. Wygląd powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D.
	Rys. 2.10. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; oczyszczanie chemiczne.
	Rys. 2. 11. Wygląd powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D.
	Rys. 2.12. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; oczyszczanie chemiczne.
	Rys. 2.13. Wygląd powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; obróbka mechaniczna, profilografometr 3D.
	Rys. 2.14. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP1; g = 0,40 mm; obróbka mechaniczna.
	Rys. 2.15. Wygląd powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; obróbka mechaniczna, profilografometr 3D.
	Rys. 2.16. Reprezentatywny profilogram powierzchni blachy tytanowej CP3; g = 0,80 mm; obróbka mechaniczna .
	Rys. 2.17. Wygląd powierzchni kompozytu (2); g = 0,60 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM, pow. 55.
	Rys. 2.18. Wygląd powierzchni kompozytu (4;) g = 0,60 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM, pow. 55
	Rys. 2.19. Wygląd powierzchni kompozytu (6); g = 0,66 mm; oczyszczanie chemiczne, SEM, pow. 55
	Rys. 2. 20. Wygląd powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm;  oczyszczanie chemiczne, profilografometr 3D.
	Rys. 2.21. Reprezentatywny profilogram powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm; oczyszczanie chemiczne.
	Rys. 2. 22. Wygląd powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm; obróbka mechaniczna, profilografometr 3D.
	Rys. 2.23. Reprezentatywny profilogram powierzchni kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm; obróbka mechaniczna.
	Rys. 3.1. Schemat połączenia klejowego jednozakładkowego: b – szerokość elementów klejonych, g – grubość elementów klejonych, gk – grubość spoiny klejowej, l – długość elementów klejonych, lz – długość spoiny klejowej, P – siła przedstawiająca sposób i ki
	Rys. 3.2. Wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024 PLT3 (lz = 24 mm; g = 0,64 mm) po różnych sposobach przygotowania powierzchni: I – bez przygotowania powierzchni, II – oczyszczanie chemiczne, III – obr
	Rys. 3.3. Wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 (lz = 27mm; g = 0,80 mm) po różnych sposobach przygotowania powierzchni: I – bez przygotowania powierzchni, II – oczyszczanie chemiczne, III – obrób
	Rys. 3.4. Wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach tytanowych CP1 (lz = 8 mm; g = 0,40 mm) po różnych sposobach przygotowania powierzchni: I – bez przygotowania powierzchni, II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV 
	Rys. 3.5. Wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach tytanowych CP3 (lz = 16 mm; g = 0,80 mm) po różnych sposobach przygotowania powierzchni: I – bez przygotowania powierzchni, II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV
	Rys. 3.6. Wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7) (lz = 15 mm; g = 2,10 mm) po różnych sposobach przygotowania powierzchni: I – bez przygotowania powierzchni, II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka m
	Rys. 3.7. Wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0, blach tytanowych CP3 oraz połączeń klejowych hybrydowych 7075/CP3 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III 
	Rys. 3.8. Wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 oraz połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/2024 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszcz
	Rys. 3.9. Wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7) i blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 oraz połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/7075 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszcz
	Rys. 3.10. Wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7), blach tytanowych CP1 oraz połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/CP1 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III 
	Rys. 4.1. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024 PLT3; g = 0,64 mm po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III –
	Rys. 4.2. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0; g = 0,80 mm po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – 
	Rys. 4.3. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach tytanowych CP1; g = 0,40 mm po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna
	Rys. 4.4. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na ścinanie jednorodnych połączeń klejowych blach tytanowych CP3; g = 0,80 mm po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna
	Rys. 4.5. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe oraz wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych jednorodnych kompozytu epoksydowo-szklanego (7); g = 2,10 mm po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obrób
	Rys. 4.6. Schemat i wymiary połączenia klejowego doczołowego: P – siła przedstawiająca sposób i kierunek obciążenia połączenia.
	Rys. 4.7. Składowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych hybrydowych 7075/CP3 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV – obróbka mechaniczna i oczyszczanie chemic
	Rys. 4.8. Składowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/2024 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: 
II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV – obróbka mechaniczna i oczyszczanie 
	Rys. 4.9. Składowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/7075 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV – obróbka mechaniczna i oczyszczanie c
	Rys. 4.10. Składowa dyspersyjna SEP oraz wytrzymałość na ścinanie połączeń klejowych hybrydowych kompozyt/CP1 po różnych sposobach przygotowania powierzchni: II – oczyszczanie chemiczne, III – obróbka mechaniczna, IV – obróbka mechaniczna i oczyszczanie c
	Rys. 5.1. Opis elementów typu cohesive COH3D8 [1]
	Rys. 5.2. Model połączenia siatki elementów skończonych z wykorzystaniem interakcji typu tie: a) schemat poglądowy połączenia siatki MES [1], b) opracowany model.
	Rys. 5.3. Kryterium zniszczenia traction-separation zastosowane do opisu spoiny klejowej [225, 322]: t – obciążenie , δ – przemieszczenie, δin – przemieszczenie węzłów elementu skończonego odpowiadające momentowi inicjacji zniszczenia , δf – wartość efekt
	Rys. 5.4. Model materiałowy kleju (na podstawie [103])
	Rys. 5.5. Model numeryczny jednozakładkowego połączenia klejowego: a) widok strefy spoiny klejowej, b) widok szczegółowy [220, 240].
	Rys. 5.6. Warunki brzegowe i obciążenie przyjęte w modelu numerycznym jednozakładkowego połączenia klejowego [240].
	Rys. 5.7. Zależność s = f(ε) przyjętych modeli materiałowych: a) EN-AW2024, b) EN AW-7075, c) CP1
	Rys. 5.8. Utrata sztywności elementów skończonych spoiny klejowej w jednorodnym połączeniu klejowym kompozytu aramidowo-epoksydowego (4) (g = 0,60 mm) na poziomie: a) 70%, b) 100%
	Rys. 5.9. Utrata sztywności elementów skończonych spoiny klejowej w jednorodnym połączeniu klejowym blach ze stopu aluminium EN AW-7075PLT0 (g = 0,80 mm) na poziomie: a) 60%, b) 100%
	Rys. 5.10. Utrata sztywności elementów skończonych spoiny klejowej w połączeniu klejowym hybrydowym: kompozyt epoksydowo-aramidowy (4) i blacha tytanowa CP1, na poziomie: a) 70%,  b) 100%.
	Rys. 5.11. Utrata sztywności elementów skończonych spoiny klejowej w połączeniu klejowym hybrydowym: blacha ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 i blacha tytanowa CP3, na poziomie: a) 65%, b) 100%.
	Rys. 5.12. Etapy wytężenia spoiny klejowej jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 (g = 0,64 mm): a) rozkład maksymalnego naprężenia głównego w zakresie sprężystym, b) inicjacja zniszczenia spoiny klejowej, c) oraz  
d) utr
	Rys. 5.13. Przykładowy stan odkształcenia elementów połączenia klejowego blach ze stopu aluminium EN AW-2024PLT3 o grubości 0,64 mm: a, b, c) rozkład naprężenia zredukowanego H-M-H.
	Rys. 5.14. Stan odkształcenia połączeń jednorodnych blach ze stopów aluminium: a) EN AW-7075PLT0, g = 1 mm, b) EN AW-2024PLT3, g = 1 mm; rozkład naprężenia zredukowanego H-M-H.
	Rys. 5.15. Odkształcenia jednorodnych połączeń klejowych blach ze stopów aluminium: a) EN AW-7075PLT0, g = 1 mm (ε = 0,0004); b) EN AW-2024PLT3, g = 1 mm (ε = 0,0169).

