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Wptywu wybranych parametréw technologicznych obrébki mecha-
nicznej na wytrzymatos¢ potaczen klejowych szkta sodowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z okresleniem wptywu wybranych
parametréw technologicznych obrobki mechanicznej na wytrzymatosci potgczen klejowych szkta
sodowego. Przedmiotem badan doswiadczalnych byty prébki wykonane ze szkta sodowego o grubo-
sci 2 mm. Powierzchnie prébek poddano piaskowaniu z wysokosci 200, 300 i 400 mm przy statym
cisnieniu 2 bar. Podczas badania piasek zostal pozbawiony wszelkich zanieczyszczen, nastepnie
wysuszony i podzielony na frakcje od 0,3 do 1 mm. W badaniu uzyto kleju Loctite 406, natomiast
do oczyszczenia powierzchni wykorzystano srodek czyszczacy firmy Loctite SF 7061. Badaniom
wytrzymatodciowym poddano probki potqczen klejowych jednozaktadkowych obcigzonych na $cina-
nie. Podczas badan wytrzymatosciowych wszystkie probki zostaty zniszczone poza spoing klejowg,
co $wiadczy m.in. o poprawnie przyjetej technologii klejenia analizowanego szkia sodowego.
Stowa kluczowe: obrobka mechaniczna, potqczenie klejowe, wytrzymatosc, szkto 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 dzigki swym licznym wlasciwosciom
umozliwiaja faczenie ze soba réznorodnych ma-
teriatow [1-4]. W przypadku szkta jest to jedyne
wyjscie, dzieki ktéremu mozna unikna¢ nierdw-
nomiernych rozkladéw naprezen, ktére moga
doprowadzi¢ do naglego uszkodzenia materiatu.
Duza zaleta klejenia jest tez fakt, iz zapewnia ono
dobra izolacjg, co czesto jest stosowane w przy-
padku konstrukcji, w ktorych wykorzystywany
jest badany material. Polaczenie jest szczelne,

a sam klej nie powoduje zmian w strukturze
materiatu [1,3]. Nalezy dokona¢ wiasciwego
wyboru zaréwno samego kleju (rodzaju, wia-
sciwosci, ilosci, sposobu aplikacji), jak réwniez
odpowiednio przygotowa¢ powierzchnie 1a-
czonych elementow [2,4,5]. Wazne jest rowniez
przestrzeganie okreslonych warunkéw podczas
faczenia oraz utwardzania spoiny klejowej. Jest
to istotny czynnik majacy wptyw na dalsza prace
pojedynczego potaczenia, a takze catej konstruk-
cji. W niektdrych pracach zamieszczono wyni-
ki badan oraz zalecenia dotyczace wybranych
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aspektow klejenia szkta [6,7], a takze polaczen
klejowych szkla z innymi materiatami [8-12].
W niniejszej pracy skupiono sie gtéwnie
na analizie wplywu jednego z czynnikéw tech-
nologicznych, jakim jest sposob przygotowania
powierzchni do procesu klejenia oraz wptywu
tej operacji na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
szkfa sodowego. W tym celu wybrano obrobke
mechaniczng poprzez piaskowanie, ktéra umoz-
liwia rozwinigcie rzeczywistej struktury geome-
trycznej klejonych probek ze szkla sodowego,
a takze wyroznia sie dokladnoscig oraz daje moz-
liwos¢ oczyszczenia trudno dostepnych miejsc.

2. METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA
LACZONEGO MATERIALU

Do badan wykorzystano probki wykonane
ze szkla sodowego (rys. 1). Jest to najbardziej
znany i rozpowszechniony rodzaj szkla.

Szklo sodowe
Rys. 1. Skiad chemiczny szkta sodowego

Fig. 1. Chemical composition of soda glass

Charakteryzuje si¢ ono niskg temperatura
topnienia. Powstaje poprzez stopienie gléwnie
tlenkéw: krzemu, wapnia oraz sodu, a nastep-
nie ochtodzeniu ponizej temperatury rekry-
stalizacji. Posiada wtasciwosci mechaniczne
takie jak sztywnos$¢ oraz kruchos¢ i jest od-
porne na dzialanie czynnikéw chemicznych
[7,8]. Podczas wykonywania probek wyko-
rzystano tafle szkta o grubosci 2 mm (rys. 2).
Po cigciu uzyskano wymiary probek: dtugos¢
100+2,4 mm, szeroko$¢ 25+1,6 mm.

Rys. 2. Widok przygotowanych probek
Fig. 2. View of the prepared sample

2.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK
SZKELA SODOWEGO DO KLEJENIA

Powierzchnie prébek zostaty starannie przy-
gotowane dzieki metodzie piaskowania (rys. 3).
Czynnikiem zmiennym byla odleglos¢ dyszy
piaskarki od badanych elementéw (H), nato-
miast pozostate parametry technologiczne po-
zostaly niezmienne. Szczegdélowe parametry
technologiczne dotyczace zastosowanego proce-
su piaskowania zostaly przedstawione na rys. 5
oraz w tabeli 1.

Oysza paskarki ——_§_ |

Badany materiat.

Podstowa

Rys. 3. Schemat piaskowania
Fig. 3. Scheme of sandblasting

Przyktadowy wyglad prébek po powyzszej
obrdbce piaskowaniem zostat przedstawiony
kolejno na rys. 4. Na powierzchni probek przy
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piaskowaniu H =200 mm zauwazono liczne wy-
darcia i obtracenia $wiadczace o zbyt mocnej ob-
robce. W przypadku probek piaskowanych wy-
sokosci 300 mm i 400 mm otrzymano ( w ocenie

Tabela 1. Parametry technologiczne piaskowania
Table 1. Technological parameters of sandblasting

wizualnej) strukture bardziej rOwnomierna, bez
sladéw uszkodzen krawedzi probek. Cechowa-
ty sie¢ one duza dokladnoscia wykonania oraz
mniejszym rozwinieciem powierzchni.

Parametry technologiczne Warto$¢
H1 =200 mm
Wysokos¢ piaskowania (odlegtos¢ dyszy piaskarki od powierzchni piaskowanego elementu) H2 =300 mm
H3 =400 mm
Grubos¢ ziaren piachu 0d 0,3do 1 mm
Czas piaskowania 3 sek.
Cisnienie podczas piaskowania 2 bary
Srednica dyszy do piaskowania 5mm
Zuzycie scierniwa = 60 kg/h

Rys. 4. Wyglad probek po obrdbcee piaskowaniem
z wysokosci 200 mm

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

Po procesie piaskowania, probki poddano od-
ttuszczeniu za pomoca srodka odttuszczajacego
Loctite SF 7061. Odttuszczanie polegato na na-
tfozeniu $rodka odtluszczajacego na piaskowa-
ne powierzchnie, a nastepnie wytarciu suchym
recznikiem. Zabieg ten powtorzono dwukrot-
nie. Po trzecim natozeniu $rodka pozostawiono
probki do swobodnego wyschniecia. Dzieki tym
czynnosciom oczyszczono badang powierzchnie
z wszelkich zanieczyszczen po piaskowaniu.

2.3. OPIS POLACZEN KLEJOWYCH

Do klejenia probek szkla sodowego przygo-
towanych zgodnie z opisang wczesniej metoda
uzyto kleju Loctite 406. Jest to jednoskladni-
kowy klej cyjanoakrylowy o niskiej lepkosci.
Dzigki szybkiemu utwardzaniu czesto jest sto-
sowany przy polaczeniach wymagajacych szyb-
kiego ustalenia detali. Podczas wykonywania
potaczen na jedna z uprzednio przygotowane
powierzchni réwnomiernie naniesiono odpo-
wiednig ilos¢ kleju, wykorzystujac odpowied-
nio uksztattowany aplikator bedacy integralna
czescig opakowania kleju. Potaczenia wykona-
no, jako jednozaktadkowe o wymiarach przed-
stawionych na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat polqczenia klejowego
Fig. 5. Scheme of adhesive joints
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Wymiary geometryczne polaczenia wynosi-
ty: dlugos¢ zaktadki l =16 mm, dtugos¢ probki
L =100 mm, grubos¢ probki g =2 mm, szerokos¢
potaczenia b = 25 mm, grubo$¢ spoiny klejowej
gs=0,12 mm.

Podczas faczenia elementow, delikatnymi
ruchami usunigto potencjalne pecherze powie-
trza. Nastepnie dzieki odpowiedniemu ustale-
niu wzajemnego potozenia uniemozliwiono
ewentualne przesuniecie si¢ probek, Nacisk
dobrano tak, aby spoina byta ciaggta i posiada-
fa odpowiednia grubos$¢. Warto$¢ obciazenia
przypadajaca na jedno polaczenie wynosita
250 g. Ostatnim etapem byta kontrola wizual-
na, ktéra miata na celu wykrycie potencjalnych
wad technologicznych, takich jak: peknigcia
szczeliny, ubytki, czy odwarstwienia (rys. 6).

Caly proces, podczas ktérego byly taczone
wszystkie probki byt prowadzony przy statych
warunkach. Temperatura w pomieszczeniu la-
boratoryjnym wynosita 22+1°C, natomiast wil-
gotnos¢ powietrza byta rowna 34+1%.

Rys. 6. Widok uzyskanych potgczen klejowych

Fig. 6. View of obtaining adhesive joints

2.4. POMIARY CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI LACZNYCH ELEMENTOW
1 BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE
POLACZEN KLEJOWYCH

Przed procesem klejenia probki zostaty pod-
dane pomiarom wybranych parametréw chro-

powatosci powierzchni, zgodnie z norma ISO
11562. Pomiary te zostaly wykonane metoda sty-
kowa za pomoca profilometru HOMMEL TESTER
T1000. Powyzsza metoda polega na odwzorowa-
niu badanej powierzchni poprzez przemieszcza-
nie si¢ ze stala predkoscia wzdtuz mierzonego
profilu glowicy z koricowka pomiarowa. Nastep-
nie, poprzez sygnat elektryczny odczytywane jest
pionowe przemieszczenie. Po odpowiednim odfil-
trowaniu falistosci i bledu ksztattu mozna odczy-
ta¢ wartosci liczbowe parametréw chropowatosci
oraz wygenerowac rejestrowany profilogram.

Badania wytrzymatosciowe zakladkowych
potaczen klejowych szkla sodowego wykona-
no na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Ro-
ell Z150, zgodnie z norma EN DIN 1465, przy
wstepnej sile 20 N oraz predkosci rozciagania
5 mm/min, W celu okreslenia wytrzymatosci
potaczen klejowych szkla sodowego, przygo-
towane probki zamocowano w uchwytach ma-
szyny, stosujac specjalne zamocowanie w celu
unikniecia zniszczenia probek szklanych i pod-
dawano stopniowemu rozciagganiu, az do mo-
mentu ich zniszczenia.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WYNIKI POMIAROW
PARAMETROW CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI

Struktura powierzchni probek ze szkla sodo-
wego poddanego piaskowaniu z réznych wy-
sokosci zostata zobrazowana poprzez wydruki
profilograméw powierzchni, przedstawione
na rys. 7-9. Dla poréwnania zostaty takze przy-
gotowane probki, ktore zostaty poddane tylko
operacji odtluszczania (rys. 10).

Na podstawie profilogramow powierzch-
ni zamieszczonych na rys. 7-10 zauwazono,
ze najwieksze rozwinigcie powierzchni uzy-
skano po piaskowaniu z wysokosci 200 mm
(rys. 7), natomiast najmniejsze po odtusz-
czaniu powierzchni (rys. 10). Powierzchni
probki po odtluszczaniu wykazuje mniejsza
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chropowato$¢ w poréwnaniu z pozostalymi
wariantami obrobki. Brak jest na powierzchni
wyraznych wglebien, co moze utrudnic zako-
twiczenie si¢ kleju. Na przedstawionym rys.
11 zestawiono wybrane parametry chropowa-
tosci powierzchni probek, ktore zostaly pod-
dane obrdbce poprzez piaskowanie z réznych
wysokosci.

Najwigksza wartos¢ Ra, ktéra wynosita
17,37 um, zaobserwowano podczas pierw-
szego wariantu piaskowania, przy czym uzy-
skano takze najwigkszy rozrzut uzyskanych
wynikow. Zauwazono, iz wraz z oddalaniem
dyszy piaskarki od powierzchni obrabianego
elementu zmniejsza si¢ wartos¢ parametru
Ra. Ponadto najwigksza roznica wartosci wy-
stapila w poczatkowej fazie oddalania i wy-
nosita 77,7%, podczas gdy kolejna roznita sie
juz tylko o 11,3%. W przypadku parametru
Rz zaobserwowano podobna zaleznos¢ jak
w przypadku parametru Ra, zmniejszanie sie

wartodci parametru wraz ze wzrostem odle-
glosci dyszy piaskarki H od piaskowanej po-
wierzchni. Mimo, iz parametr Rz doktadnie
odzwierciedla badana chropowato$¢ to jednak
dla catosciowego przedstawienia chropowato-
$ci powierzchnilepszym parametrem jest para-
metr Ra, gdyz kazde przypadkowe nadmierne
wzniesienie lub wglebienie, wptywa w sposob
istotny na wynik pomiaru, fatszujac ogdélny ob-
raz chropowato$ci. Parametr Rz jest wtasciw-
szy jedynie do oceny lokalnego pola. Z uwagi
na losowy charakter profilu chropowatosci
parametr Rmax cechuje si¢ duzym rozrzutem
oraz najwigkszymi warto$ciami. Poréwnujac
chropowato$¢ powierzchni po odtluszczaniu
probek do pozostatych sposobdw przygotowa-
nia powierzchni ich réznica procentowa wyno-
si kolejno dla H=200 - 99,64 %, H=300 — 99,14%,
oraz dla H=400-99,06%. éwiadczy tooduzych
ubytkach w materiale, widocznych szczegolnie
dla piaskowania z pierwszej wysokosci.
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Rys. 7. Przyktadowy profilogram powierzchni probki piaskowanej z wysokosci 200 mm

Fig. 7. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 200 mm
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Rys. 8. Przyktadowy profilogram powierzchni probki piaskowanej z wysokosci 300 mm

Fig. 8. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 300 mm
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Rys. 9. Przyktadowy profilogram powierzchni probki piaskowanej z wysokosci 400 mm
Fig. 9. Example of surface profile of samples sandblasting from a height of 400 mm
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Rys. 10. Przyktadowy profilogram powierzchni prébki po odHuszczeniu
Fig. 10. Example of surface profile of samples after degreasing
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Rys. 11. Wplyw wysokosci piaskowania H na wartos¢ parametrow chropowatosci powierzchni amplitudowych
Fig. 11. Effect of the sandblasting height (H) on the value of the surface roughness amplitude

Srednig szerokoé¢ rowkéw elementéw pro-
filu chropowatosci Rsm przedstawiono na
rys 12. Najwieksze wglebienia i rysy powsta-
ty przy obrdbce piaskowaniem z wysokosci
200 mm. Prébki po odtluszczeniu, mimo iz
cechowaty sie duza gladkoscia, to ich srednia
wartos¢ szerokosci okazata sie bardzo duza.

Swiadczy¢ to moze o kilku rysach, ktére maja
znaczacy wpltywnazawyzenie wartosci. Tedwa
sposoby przygotowania powierzchni cechuje
duza rozbieznos¢ wynikdw od ich $rednich.
Bardziej regularne i drobniejsze uszkodzenie
materiatu uzyskano dzigki piaskowaniu z wy-
sokosci 300 i 400 mm.
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Zauwazono, iz udzial materiatlowy profilu
Rmr (rys. 13) zmniejsza si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ chropowatosci powierzchni. Najbar-
dziej narazone na Scieranie sg probki, ktdrych

i ] 7

powierzchnie zostaly mocno ostabione (pia-
skowanie I). Probki, ktére zostaly poddane
jedynie odtluszczaniu cechujq si¢ niewielkim
udzialem materialowym.
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Rys. 12. Wplyw wysokosci piaskowania H na wartos¢ Rsm
Fig. 12. Effect of the sandblasting height (H) on the Rsm value
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Rys. 13. Wptyw wysokosci piaskowania H na wartos¢ Rmr
Fig. 13. Effect of the sandblasting height (H) on the Rmr value

3.2. WYNIKI WYTRZYMALOSCI
POLACZEN KLEJOWYCH

Podczas wykonywanych badan wytrzyma-
fosciowych okazato sig, ze sily kohezji kleju
przewyzszyly sity adhezji pomiedzy taczony-
mi elementami a klejem oraz sity kohezji ma-
teriatu i zniszczenie wystapilo w badanym ma-

teriale (rys. 14). We wszystkich przypadkach
zniszczenie nastapilo tuz za spoing klejowa.
Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych
zamieszono na rys. 15.

Najwieksza wytrzymatos¢ polaczen klejo-
wych probek ze szkla sodowego otrzymano
po odtluszczaniu (1,14 MPa). Wérdd piaskowa-
nia, najwieksza warto$¢ wytrzymatosci potaczen
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al

Rys. 14. Miejsce zniszczenia prébek: a) probki w szczekach uchwyty maszyny
wytrzymatosciowej, b) widok probki 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 after the failure
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Rys. 15. Wplyw sposobu przygotowania powierzchni na wytrzymatos¢ na Scinanie potgczen

klejowych szkta sodowego

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

klejowych uzyskano po piaskowaniu z wysoko-
$ci 400 mm (1,09 MPa), a najnizsza po piasko-
waniu z wysokosci 300 mm (0,88 MPa). Roznica
pomiedzy najwigksza a najmniejszgq wartoscia
wytrzymatosci wyniosta 23%, z kolei réznica
pomiedzy pierwszym (I) a ostatnim piaskowa-
niem (III) uzyskata warto$¢ 15%. Poréwnujac po-
faczenia klejowe, ktdrych powierzchnie probek
szklasodowego poddano operacji odttuszczania

oraz piaskowania zauwazono, ze wytrzymatosc¢
potaczen klejowych po piaskowaniu z najwyz-
szej odlegtosci (400 mm) stanowi 96 % wartosci
wytrzymatosci potaczen, w ktérych probki byly
poddane odttuszczaniu. Natomiast po piasko-
waniu z najnizszej odlegtosci (200 mm) — 18,5%.
Swiadczy¢ to moze o mniejszym uszkodzeniu
badanych probek podczas procesu piaskowa-
nia z wyzszej odlegtosci, co potwierdzono tak-
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ze poprzez analize parametréw chropowatosci
powierzchni oraz profilogramdéw powierzchni.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono analize wytrzyma-
fosci potaczen klejowych probek wykonanych
ze szkla sodowego. Podczas wykonywania ba-
dan czynnikiem zmiennym byla odlegtos¢ dyszy
piaskarki H od badanego materiatu, ktéra wyno-
sifa kolejno 200, 300, 400 mm. Ponadto w celach
poréwnawczych wykonano pofaczenia, ktérych
powierzchnie zostaly poddane wylacznie opera-
qji odttuszczenia. Podczas dokonywania analizy
badan doswiadczalnych zauwazono duze rdznice
w chropowatos$ci zwigzane z odlegtoscia H dyszy
piaskarki od powierzchni badanych probek. Naj-
wieksze wartosci otrzymano podczas piaskowa-
nia charakteryzujacego sie najnizsza wysokoscia
pierwszego, a najmniejsze — w przypadku naj-
wiekszej zastosowanej odlegtosci, przy czym wraz
ze zmniejszaniem si¢ wysokosci piaskowania
zmniejszenie chropowatosci nie byto rownomier-
ne. Zaobserwowano, iz wraz ze zmniejszaniem sie
chropowatosci powierzchni (na skutek zwigksze-
nia wysokosci piaskowania, czyli takze zmniejsze-
nia ci$nienia tej obrobki) zmniejsza si¢ uszkodze-
nie powierzchni badanych probek. Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan stwierdzono ko-
nieczno$¢ dalszej analizy w tym zakresie.

Podczas badan wytrzymatosciowych wszyst-
kie probki zostaly zniszczone poza spoing kle-
jowa. Swiadczy to o poprawnym wykonaniu
potaczenia klejowego Ponadto w badanym przy-
padku wystapilo zniszczenie kohezyjne faczo-
nych materialdéw, czyli sity adhezji wystepujace
pomiedzy powierzchniami faczonych materia-
tow a klejem, oraz sity kohezyjne utwardzonego
kleju byly znacznie wieksze od sily kohezji ta-
czonych materiatdéw. W zwigzku z tym taczenie
badanego materiatu jakim byto szklo za pomoca
klejenia jest bardzo skuteczne i moze by¢ reko-
mendowane podczas projektowania pofaczen
montazowych tego typu materiatow.
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