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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia związane z określeniem wpływu wybranych 
parametrów technologicznych obróbki mechanicznej na wytrzymałości połączeń klejowych szkła 
sodowego. Przedmiotem badań doświadczalnych były próbki wykonane ze szkła sodowego o grubo-
ści 2 mm. Powierzchnie próbek poddano piaskowaniu z wysokości 200, 300 i 400 mm przy stałym 
ciśnieniu 2 bar. Podczas badania piasek został pozbawiony wszelkich zanieczyszczeń, następnie 
wysuszony i podzielony na frakcje od 0,3 do 1 mm. W badaniu użyto kleju Loctite 406, natomiast 
do oczyszczenia powierzchni wykorzystano środek czyszczący firmy Loctite SF 7061. Badaniom 
wytrzymałościowym poddano próbki połączeń klejowych jednozakładkowych obciążonych na ścina-
nie. Podczas badań wytrzymałościowych wszystkie próbki zostały zniszczone poza spoiną klejową, 
co świadczy m.in. o poprawnie przyjętej technologii klejenia analizowanego szkła sodowego.
Słowa kluczowe: obróbka mechaniczna, połączenie klejowe, wytrzymałość, szkło sodowe

INFLUENCE OF THE SELECTED TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF MECHANICAL 
TREATMENT ON THE SODA GLASS BONDED JOINTS STRENGTH
Abstract: The article presents issues related to the designation of selected technological parameters 
of machining on the strength of adhesive joints sodium glass. The subject of experimental studies 
were samples of glass with a thickness of 2 mm sodium surfaces of the samples were sandblasted from 
a height 200, 300 and 400 mm at constant pressure of 2 bar. During the test, the sand was stripped of 
any impurities, then dried and split into factions from 0.3 to 1 mm. In the study Loctite 406 adhesive 
was used to bonding and Loctite 7061 SF degreasing agent was used to adhreneds surface cleaning. 
The single-lap joints were subjected to strength tests. During the strength tests all the samples were 
failured away from adhesive layer and the adherends were failured. This result was indicated of 
correctly sodium glass bonding technology.
Keywords: mechanical treatment, bonded joint, strength, sodium glass

1. WPROWADZENIE

Kleje dzięki swym licznym właściwościom 
umożliwiają łączenie ze sobą różnorodnych ma-
teriałów [1‒4]. W przypadku szkła jest to jedyne 
wyjście, dzięki któremu można uniknąć nierów-
nomiernych rozkładów naprężeń, które mogą 
doprowadzić do nagłego uszkodzenia materiału. 
Dużą zaletą klejenia jest też fakt, iż zapewnia ono 
dobrą izolację, co często jest stosowane w przy-
padku konstrukcji, w których wykorzystywany 
jest badany materiał. Połączenie jest szczelne, 

a sam klej nie powoduje zmian w strukturze 
materiału [1,3]. Należy dokonać właściwego 
wyboru zarówno samego kleju (rodzaju, wła-
ściwości, ilości, sposobu aplikacji), jak również 
odpowiednio przygotować powierzchnie łą-
czonych elementów [2,4,5]. Ważne jest również 
przestrzeganie określonych warunków podczas 
łączenia oraz utwardzania spoiny klejowej. Jest 
to istotny czynnik mający wpływ na dalszą pracę 
pojedynczego połączenia, a także całej konstruk-
cji. W niektórych pracach zamieszczono wyni-
ki badań oraz zalecenia dotyczące wybranych 
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aspektów klejenia szkła [6,7], a także połączeń 
klejowych szkła z innymi materiałami [8‒12].

W niniejszej pracy skupiono się głównie 
na analizie wpływu jednego z czynników tech-
nologicznych, jakim jest sposób przygotowania 
powierzchni do procesu klejenia oraz wpływu 
tej operacji na wytrzymałość połączeń klejowych 
szkła sodowego. W tym celu wybrano obróbkę 
mechaniczną poprzez piaskowanie, która umoż-
liwia rozwinięcie rzeczywistej struktury geome-
trycznej klejonych próbek ze szkła sodowego, 
a także wyróżnia się dokładnością oraz daje moż-
liwość oczyszczenia trudno dostępnych miejsc.

2. METODYKA BADAŃ

2.1. CHARAKTERYSTYKA 

ŁĄCZONEGO MATERIAŁU

Do badań wykorzystano próbki wykonane 
ze szkła sodowego (rys. 1). Jest to najbardziej 
znany i rozpowszechniony rodzaj szkła.

Rys. 1. Skład chemiczny szkła sodowego

Fig. 1. Chemical composition of soda glass

Charakteryzuje się ono niską temperaturą 
topnienia. Powstaje poprzez stopienie głównie 
tlenków: krzemu, wapnia oraz sodu, a następ-
nie ochłodzeniu poniżej temperatury rekry-
stalizacji. Posiada właściwości mechaniczne 
takie jak sztywność oraz kruchość i jest od-
porne na działanie czynników chemicznych 
[7,8]. Podczas wykonywania próbek wyko-
rzystano taflę szkła o grubości 2 mm (rys. 2). 
Po cięciu uzyskano wymiary próbek: długość 
100±2,4 mm, szerokość 25±1,6 mm.

Rys. 2. Widok przygotowanych próbek

Fig. 2. View of the prepared sample

2.2. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK 
SZKŁA SODOWEGO DO KLEJENIA

Powierzchnie próbek zostały starannie przy-
gotowane dzięki metodzie piaskowania (rys. 3). 
Czynnikiem zmiennym była odległość dyszy 
piaskarki od badanych elementów (H), nato-
miast pozostałe parametry technologiczne po-
zostały niezmienne. Szczegółowe parametry 
technologiczne dotyczące zastosowanego proce-
su piaskowania zostały przedstawione na rys. 5 
oraz w tabeli 1.

Rys. 3. Schemat piaskowania

Fig. 3. Scheme of sandblasting

Przykładowy wygląd próbek po powyższej 
obróbce piaskowaniem został przedstawiony 
kolejno na rys. 4. Na powierzchni próbek przy 
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piaskowaniu H = 200 mm zauważono liczne wy-
darcia i obtrącenia świadczące o zbyt mocnej ob-
róbce. W przypadku próbek piaskowanych wy-
sokości 300 mm i 400 mm otrzymano ( w ocenie 

wizualnej) strukturę bardziej równomierną, bez 
śladów uszkodzeń krawędzi próbek. Cechowa-
ły się one dużą dokładnością wykonania oraz 
mniejszym rozwinięciem powierzchni.

Tabela 1. Parametry technologiczne piaskowania

Table 1. Technological parameters of sandblasting

Parametry technologiczne Wartość

Wysokość piaskowania (odległość dyszy piaskarki od powierzchni piaskowanego elementu)

H1 = 200 mm

H2 = 300 mm

H3 = 400 mm

Grubość ziaren piachu od 0,3 do 1 mm

Czas piaskowania 3 sek.

Ciśnienie podczas piaskowania 2 bary

Średnica dyszy do piaskowania 5 mm

Zużycie ścierniwa ≈ 60 kg/h

Rys. 4. Wygląd próbek po obróbce piaskowaniem 
z wysokości 200 mm

Fig. 4. Appearance of samples a$er sandblasting 
treatment from a height of 200 mm

Po procesie piaskowania, próbki poddano od-
tłuszczeniu za pomocą środka odtłuszczającego 
Loctite SF 7061. Odtłuszczanie polegało na na-
łożeniu środka odtłuszczającego na piaskowa-
ne powierzchnie, a następnie wytarciu suchym 
ręcznikiem. Zabieg ten powtórzono dwukrot-
nie. Po trzecim nałożeniu środka pozostawiono 
próbki do swobodnego wyschnięcia. Dzięki tym 
czynnościom oczyszczono badaną powierzchnię 
z wszelkich zanieczyszczeń po piaskowaniu.

2.3. OPIS POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH

Do klejenia próbek szkła sodowego przygo-
towanych zgodnie z opisaną wcześniej metodą 
użyto kleju Loctite 406. Jest to jednoskładni-
kowy klej cyjanoakrylowy o niskiej lepkości. 
Dzięki szybkiemu utwardzaniu często jest sto-
sowany przy połączeniach wymagających szyb-
kiego ustalenia detali. Podczas wykonywania 
połączeń na jedną z uprzednio przygotowane 
powierzchni równomiernie naniesiono odpo-
wiednią ilość kleju, wykorzystując odpowied-
nio ukształtowany aplikator będący integralną 
częścią opakowania kleju. Połączenia wykona-
no, jako jednozakładkowe o wymiarach przed-
stawionych na rys. 5.

Rys. 5. Schemat połączenia klejowego

Fig. 5. Scheme of adhesive joints
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Wymiary geometryczne połączenia wynosi-
ły: długość zakładki lz = 16 mm, długość próbki 
L = 100 mm, grubość próbki g = 2 mm, szerokość 
połączenia b = 25 mm, grubość spoiny klejowej 
gs = 0,12 mm.

Podczas łączenia elementów, delikatnymi 
ruchami usunięto potencjalne pęcherze powie-
trza. Następnie dzięki odpowiedniemu ustale-
niu wzajemnego położenia uniemożliwiono 
ewentualne przesunięcie się próbek, Nacisk 
dobrano tak, aby spoina była ciągła i posiada-
ła odpowiednią grubość. Wartość obciążenia 
przypadająca na jedno połączenie wynosiła 
250 g. Ostatnim etapem była kontrola wizual-
na, która miała na celu wykrycie potencjalnych 
wad technologicznych, takich jak: pęknięcia 
szczeliny, ubytki, czy odwarstwienia (rys. 6).

Cały proces, podczas którego były łączone 
wszystkie próbki był prowadzony przy stałych 
warunkach. Temperatura w pomieszczeniu la-
boratoryjnym wynosiła 22±1°C, natomiast wil-
gotność powietrza była równa 34±1%.

Rys. 6. Widok uzyskanych połączeń klejowych

Fig. 6. View of obtaining adhesive joints

2.4. POMIARY CHROPOWATOŚCI 
POWIERZCHNI ŁĄCZNYCH ELEMENTÓW 
I BADANIA WYTRZYMAŁOŚCIOWE 
POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH

Przed procesem klejenia próbki zostały pod-
dane pomiarom wybranych parametrów chro-

powatości powierzchni, zgodnie z normą ISO 
11562. Pomiary te zostały wykonane metodą sty-
kową za pomocą profilometru HOMMEL TESTER 
T1000. Powyższa metoda polega na odwzorowa-
niu badanej powierzchni poprzez przemieszcza-
nie się ze stałą prędkością wzdłuż mierzonego 
profilu głowicy z końcówką pomiarową. Następ-
nie, poprzez sygnał elektryczny odczytywane jest 
pionowe przemieszczenie. Po odpowiednim odfil-
trowaniu falistości i błędu kształtu można odczy-
tać wartości liczbowe parametrów chropowatości 
oraz wygenerować rejestrowany profilogram.

Badania wytrzymałościowe zakładkowych 
połączeń klejowych szkła sodowego wykona-
no na maszynie wytrzymałościowej Zwick/Ro-
ell Z150, zgodnie z normą EN DIN 1465, przy 
wstępnej sile 20 N oraz prędkości rozciągania 
5 mm/min, W celu określenia wytrzymałości 
połączeń klejowych szkła sodowego, przygo-
towane próbki zamocowano w uchwytach ma-
szyny, stosując specjalne zamocowanie w celu 
uniknięcia zniszczenia próbek szklanych i pod-
dawano stopniowemu rozciąganiu, aż do mo-
mentu ich zniszczenia.

3. WYNIKI BADAŃ

3.1. WYNIKI POMIARÓW 
PARAMETRÓW CHROPOWATOŚCI 
POWIERZCHNI

Struktura powierzchni próbek ze szkła sodo-
wego poddanego piaskowaniu z różnych wy-
sokości została zobrazowana poprzez wydruki 
profilogramów powierzchni, przedstawione 
na rys. 7‒9. Dla porównania zostały także przy-
gotowane próbki, które zostały poddane tylko 
operacji odtłuszczania (rys. 10).

Na podstawie profilogramów powierzch-
ni zamieszczonych na rys. 7‒10 zauważono, 
że największe rozwinięcie powierzchni uzy-
skano po piaskowaniu z wysokości 200 mm 
(rys. 7), natomiast najmniejsze po odłusz-
czaniu powierzchni (rys. 10). Powierzchni 
próbki po odtłuszczaniu wykazuje mniejszą 
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chropowatość w porównaniu z pozostałymi 
wariantami obróbki. Brak jest na powierzchni 
wyraźnych wgłębień, co może utrudnić zako-
twiczenie się kleju. Na przedstawionym rys. 
11 zestawiono wybrane parametry chropowa-
tości powierzchni próbek, które zostały pod-
dane obróbce poprzez piaskowanie z różnych 
wysokości.

Największą wartość Ra, która wynosiła 
17,37 µm, zaobserwowano podczas pierw-
szego wariantu piaskowania, przy czym uzy-
skano także największy rozrzut uzyskanych 
wyników. Zauważono, iż wraz z oddalaniem 
dyszy piaskarki od powierzchni obrabianego 
elementu zmniejsza się wartość parametru 
Ra. Ponadto największa różnica wartości wy-
stąpiła w początkowej fazie oddalania i wy-
nosiła 77,7%, podczas gdy kolejna różniła się 
już tylko o 11,3%. W przypadku parametru 
Rz zaobserwowano podobną zależność jak 
w przypadku parametru Ra, zmniejszanie się 

wartości parametru wraz ze wzrostem odle-
głości dyszy piaskarki H od piaskowanej po-
wierzchni. Mimo, iż parametr Rz dokładnie 
odzwierciedla badaną chropowatość to jednak 
dla całościowego przedstawienia chropowato-
ści powierzchni lepszym parametrem jest para-
metr Ra, gdyż każde przypadkowe nadmierne 
wzniesienie lub wgłębienie, wpływa w sposób 
istotny na wynik pomiaru, fałszując ogólny ob-
raz chropowatości. Parametr Rz jest właściw-
szy jedynie do oceny lokalnego pola. Z uwagi 
na losowy charakter profilu chropowatości 
parametr Rmax cechuje się dużym rozrzutem 
oraz największymi wartościami. Porównując 
chropowatość powierzchni po odtłuszczaniu 
próbek do pozostałych sposobów przygotowa-
nia powierzchni ich różnica procentowa wyno-
si kolejno dla H=200 – 99,64%, H=300 – 99,14%, 
oraz dla H=400 – 99,06%. Świadczy to o dużych 
ubytkach w materiale, widocznych szczególnie 
dla piaskowania z pierwszej wysokości.

Rys. 7. Przykładowy profilogram powierzchni próbki piaskowanej z wysokości 200 mm

Fig. 7. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 200 mm

Rys. 8. Przykładowy profilogram powierzchni próbki piaskowanej z wysokości 300 mm

Fig. 8. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 300 mm
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Rys. 11. Wpływ wysokości piaskowania H na wartość parametrów chropowatości powierzchni amplitudowych

Fig. 11. Effect of the sandblasting height (H) on the value of the surface roughness amplitude

Rys. 9. Przykładowy profilogram powierzchni próbki piaskowanej z wysokości 400 mm

Fig. 9. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 400 mm

Rys. 10. Przykładowy profilogram powierzchni próbki po odtłuszczeniu

Fig. 10. Example of surface profile of samples a$er degreasing

Średnią szerokość rowków elementów pro-
filu chropowatości Rsm przedstawiono na 

rys 12. Największe wgłębienia i rysy powsta-
ły przy obróbce piaskowaniem z wysokości 
200 mm. Próbki po odtłuszczeniu, mimo iż 
cechowały się dużą gładkością, to ich średnia 
wartość szerokości okazała się bardzo duża. 

Świadczyć to może o kilku rysach, które mają 
znaczący wpływ na zawyżenie wartości. Te dwa 
sposoby przygotowania powierzchni cechuje 
duża rozbieżność wyników od ich średnich. 
Bardziej regularne i drobniejsze uszkodzenie 
materiału uzyskano dzięki piaskowaniu z wy-
sokości 300 i 400 mm.
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Rys. 12. Wpływ wysokości piaskowania H na wartość Rsm

Fig. 12. Effect of the sandblasting height (H) on the Rsm value

powierzchnie zostały mocno osłabione (pia-
skowanie I). Próbki, które zostały poddane 
jedynie odtłuszczaniu cechują się niewielkim 
udziałem materiałowym.

Zauważono, iż udział materiałowy profilu 
Rmr (rys. 13) zmniejsza się wraz ze zmniejsza-
niem się chropowatości powierzchni. Najbar-
dziej narażone na ścieranie są próbki, których 

Rys. 13. Wpływ wysokości piaskowania H na wartość Rmr

Fig. 13. Effect of the sandblasting height (H) on the Rmr value

3.2. WYNIKI WYTRZYMAŁOŚCI 
POŁĄCZEŃ KLEJOWYCH

Podczas wykonywanych badań wytrzyma-
łościowych okazało się, że siły kohezji kleju 
przewyższyły siły adhezji pomiędzy łączony-
mi elementami a klejem oraz siły kohezji ma-
teriału i zniszczenie wystąpiło w badanym ma-

teriale (rys. 14). We wszystkich przypadkach 
zniszczenie nastąpiło tuż za spoiną klejową. 
Uzyskane wyniki badań wytrzymałościowych 
zamieszono na rys. 15.

Największą wytrzymałość połączeń klejo-
wych próbek ze szkła sodowego otrzymano 
po odtłuszczaniu (1,14 MPa). Wśród piaskowa-
nia, największą wartość wytrzymałości połączeń 
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Rys. 14. Miejsce zniszczenia próbek: a) próbki w szczękach uchwyty maszyny 
wytrzymałościowej, b) widok próbki po zniszczeniu

Fig. 14. Place the failure of the samples: a) sample in the jaws of the testing machine grips, b) 
view of the sample a$er the failure

Rys. 15. Wpływ sposobu przygotowania powierzchni na wytrzymałość na ścinanie połączeń 
klejowych szkła sodowego

Fig. 15. The influence of the surface treatment on the shear adhesive joints strength of soda glass

klejowych uzyskano po piaskowaniu z wysoko-
ści 400 mm (1,09 MPa), a najniższą po piasko-
waniu z wysokości 300 mm (0,88 MPa). Różnica 
pomiędzy największą a najmniejszą wartością 
wytrzymałości wyniosła 23%, z kolei różnica 
pomiędzy pierwszym (I) a ostatnim piaskowa-
niem (III) uzyskała wartość 15%. Porównując po-
łączenia klejowe, których powierzchnie próbek 
szkła sodowego poddano operacji odtłuszczania 

oraz piaskowania zauważono, że wytrzymałość 
połączeń klejowych po piaskowaniu z najwyż-
szej odległości (400 mm) stanowi 96 % wartości 
wytrzymałości połączeń, w których próbki były 
poddane odtłuszczaniu. Natomiast po piasko-
waniu z najniższej odległości (200 mm) – 18,5%. 
Świadczyć to może o mniejszym uszkodzeniu 
badanych próbek podczas procesu piaskowa-
nia z wyższej odległości, co potwierdzono tak-
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że poprzez analizę parametrów chropowatości 
powierzchni oraz profilogramów powierzchni.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono analizę wytrzyma-
łości połączeń klejowych próbek wykonanych 
ze szkła sodowego. Podczas wykonywania ba-
dań czynnikiem zmiennym była odległość dyszy 
piaskarki H od badanego materiału, która wyno-
siła kolejno 200, 300, 400 mm. Ponadto w celach 
porównawczych wykonano połączenia, których 
powierzchnie zostały poddane wyłącznie opera-
cji odtłuszczenia. Podczas dokonywania analizy 
badań doświadczalnych zauważono duże różnice 
w chropowatości związane z odległością H dyszy 
piaskarki od powierzchni badanych próbek. Naj-
większe wartości otrzymano podczas piaskowa-
nia charakteryzującego się najniższą wysokością 
pierwszego, a najmniejsze – w przypadku naj-
większej zastosowanej odległości, przy czym wraz 
ze zmniejszaniem się wysokości piaskowania 
zmniejszenie chropowatości nie było równomier-
ne. Zaobserwowano, iż wraz ze zmniejszaniem się 
chropowatości powierzchni (na skutek zwiększe-
nia wysokości piaskowania, czyli także zmniejsze-
nia ciśnienia tej obróbki) zmniejsza się uszkodze-
nie powierzchni badanych próbek. Na podstawie 
otrzymanych wyników badań stwierdzono ko-
nieczność dalszej analizy w tym zakresie.

Podczas badań wytrzymałościowych wszyst-
kie próbki zostały zniszczone poza spoiną kle-
jową. Świadczy to o poprawnym wykonaniu 
połączenia klejowego Ponadto w badanym przy-
padku wystąpiło zniszczenie kohezyjne łączo-
nych materiałów, czyli siły adhezji występujące 
pomiędzy powierzchniami łączonych materia-
łów a klejem, oraz siły kohezyjne utwardzonego 
kleju były znacznie większe od siły kohezji łą-
czonych materiałów. W związku z tym łączenie 
badanego materiału jakim było szkło za pomocą 
klejenia jest bardzo skuteczne i może być reko-
mendowane podczas projektowania połączeń 
montażowych tego typu materiałów.
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