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Wptyw aktywacji powierzchni aluminium 7075
na wytrzymatos¢ potaczenia klejowego

The investigation of influence of surface activation
of aluminum 7075 on strength of bonded joint

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci
statycznej na $cinanie potaczen klejowych zaktadkowych
wykonanych ze stopu aluminium 7075. Badania miaty cha-
rakter porownawczy i dotyczyty przebadania wptywu akty-
wacji powierzchni klejonej przy zastosowaniu plazmy nisko-
temperaturowej z prébkami niepoddanymi aktywowaniu.
Zastosowano 3 rodzaje materiatéw adhezyjnych. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan stwierdzono wzrost swobod-
nej energii powierzchniowej dla prébek modyfikowanych
plazma niskotemperaturowg oraz dla 2 z 3 badanych klejéw
wzrost wytrzymatosci potgczenia.

Stowa kluczowe: plazma niskotemperaturowa; aktywacja
powierzchni; potgczenie klejowe; aluminium 7075

Abstract

The paper presents the results of the static strength test
on shear adhesion bonded joints made of aluminum alloy
7075. The tests were of a comparative nature and examined
the effect of surface activation using low temperature plas-
ma with non-activated samples. Three types of adhesives
were used. Based on the studies, the increase of free sur-
face energy for low temperature plasma samples and for 2
of the 3 tested adhesives increased the strength of the joint
were observed.

Keywords: low temperature plasma; surface activation;
adhesion bonded joint; aluminum alloy 7075

Wstep

Potgczenia adhezyjne znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w wielu gateziach przemystu. Jest to zwigzane z wielo-
ma zaletami takich potaczen, do ktérych przede wszystkim
nalezy mozliwos¢ taczenia materiatdéw réznoimiennych,
mozliwos$¢ doboru kleju do warunkéw eksploatacji potgcze-
nia, przenoszenie obcigzen przez catg powierzchnie ztgcza,
a takze szczelno$¢ potgczenia. Do wad w szczegdlnosci
nalezy koniecznos¢ zachowania odpowiedniego rezimu pro-
cesu technologicznego wytwarzania potgczenia klejowego,
w zaleznosci od stosowanych materiatéw wystepuje zwy-
kle koniecznos¢ przygotowania powierzchni tgczonych od-
powiednimi technikami [5,13]. Badacze wskazujg réwniez
na konieczno$¢ uwzglednienia $rodowiska uzytkowania,
ze wzgledu na wrazliwos¢ potaczenia klejowego na oddzia-
tywanie podwyzszonej temperatury [6,8]. Metody przygoto-
wania powierzchni mozna zasadniczo podzieli¢ na 2 grupy.
Do grupy 1 nalezg metody, ktérych celem jest rozwiniecie
powierzchni, co zwykle jest tez zwigzane z uzyskaniem po-
wierzchni chropowatej, czego efektem jest zwiekszony udziat
adhezji mechanicznej. Rozwiniecie powierzchni jest zwykle
realizowane przy udziale mechanicznych metod obrébki po-
wierzchni narzedziami nasypowymi lub metodami obrébki

strumieniowo-$ciernej [6,9]. Niestety nalezg one do metod
pracochtonnych i komplikujgcych proces wytwérczy. Do dru-
giej grupy metod nalezg wszelkie metody chemiczne przy-
gotowania powierzchni, czego efektem jest aktywacja po-
wierzchni objawiajaca sie zwykle zwiekszeniem polarnosci.
Do metod chemicznych zaliczamy modyfikacje powierzchni
przez zastosowanie trawienia roztworami trawigcymi na ba-
zie kwasow i ich mieszanin, a takze naktadanie srodkéw
proadhezyjnych (np. zwigzkéw silanowych), ktérych celem
jest uzyskanie na powierzchniach tgczonych korzystnych
warunkow sprzyjajagcych zwiekszeniu adhezji tzw. wtasci-
wej. Metody chemiczne ze wzgledu na wystepowanie réz-
nych substancji chemicznych, o réznym stopniu szkodli-
wosci zaréwno dla otoczenia, jak i dla cztowieka wymusza-
ja stosowanie skomplikowanych instalacji procesowych,
co réwniez podraza cato$ciowo proces wytworczy.
Prezentowany artykut dotyczy zbadania mozliwosci ak-
tywowania powierzchni stopu aluminium 7075 przy zasto-
sowaniu plazmy niskotemperaturowej. Plazma, ze wzgledu
na odmienne od fazy statej, ciektej i gazowej whasciwosci, po-
wstaje w temperaturach, w ktérych $rednie energie kinetycz-
ne czastek przekraczajg warto$¢ potencjatu jonizacyjnego.
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Plazma niskotemperaturowa jest najczes$ciej gazem zjoni-
zowanym w niewielkim stopniu, o duzej lub bardzo duzej
zawartosci czastek neutralnych, w sktad ktérej wchodzg ja-
dra atomoéw, czastki elementarne, a takze, atomy, ich jony
oraz czasteczki. Zastosowanie takiej plazmy pozwala na
zwiekszenie energii powierzchniowej tagczonych materiatéw,
co przyczyni sie do uzyskania dobrej jakosci spoiny klejowej.
Plazma tego typu stosowana byta do tej pory do obrébki po-
wierzchni tworzyw sztucznych w celu otrzymywania specjal-
nych wtasnosci potrzebnych do proceséw klejenia, czyszcze-
nia czy poprawy zwilzalnosci lub $cieralnosci [3+4,7,10+12].

Proces aktywacji powierzchni przy pomocy plazmy ni-
skotemperaturowej jest procesem relatywnie tatwym do za-
stosowania, w minimalnym stopniu komplikujacy proces
wytworczy. Aktywacja powierzchni z wykorzystaniem pla-
zmy niskotemperaturowej jest juz stosowana do aktywacji
powierzchni materiatéw polimerowych, ale w odniesieniu
do metali na chwile obecng wykorzystywana jest niewielkim
stopniu.

Metodyka badan

Probki uzyte do badan zostaty wykonane ze stopu alumi-
nium 7075, o wymiarach 25 x 60 x 2 mm. Po zdjeciu folii
ochronnej prébki oczyszczono alkoholem etylowym. W ta-
blicy | przedstawiono sktad chemiczny stopu 7075, tabele
opracowano na podstawie certyfikatu materiatu.

W tablicy Il zebrano wybrane wtasnosci mechaniczne
stopu 7075.

Do pomiaréw kata zwilzania powierzchni stopu 7075
oraz do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej
(SEP) zastosowano goniometr Kriiss DSAHT1200 wraz
z oprogramowaniem firmowym DSA3. Do pomiaréw wybra-
no 4 ciecze pomiarowe o0 znanej wartosci energii powierzch-
niowej oraz o znanych wartosciach czesci polarnej i czesci
dyspersyjnej. Do badan uzyto:

— wody destylowanej, dla ktérej: swobodna energia po-
wierzchniowa wynosi y, = 72,8 [mJ/m?], sktadowa dysper-
syjna wynosi ywo = 21,8 [mJ/m?, sktadowa polarna wynosi
Ywp = 51,0 [mJ/m?;

— dijodometanu, dla ktérego: swobodna energia powierzch-
niowa wynosi y, = 50,8 [mJ/m?], sktadowa dyspersyj-
na wynosi Yo = 48,5 [mJ/m?, sktadowa polarna wynosi
Yur = 2,3 [MmJ/m?];

— glikolu etylowego, dla ktérego: swobodna energia po-
wierzchniowa wynosi y,, = 48,0 [mJ/m?, sktadowa dysper-
syjna wynosi yuo = 29,0 [mJ/m?], sktadowa polarna wynosi
Ywp = 19,0 [mJ/m?;

— formamidu, dla ktérego: swobodna energia powierzch-
niowa wynosi v, = 56,90 [mJ/m?, sktadowa dyspersyjna
wynosi ywp = 23,50 [mJ/m?], sktadowa polarna wynosi
Yupr = 33,40 [mJ/m?[15].

Tablica I. Sktad chemiczny stopu aluminium 7075
Table I. Aluminum alloy 7075 chemical composition

Do wytworzenia jednozaktadkowych potaczen uzyto bla-
chy ze stopu aluminium 7075, dla ktérych przewidziano 2
warianty przygotowania powierzchni. Jeden wariant przewi-
dywat przygotowanie prébek tylko przez ich odttuszczenie,
drugi natomiast przewidywat przygotowanie powierzchni
przez aktywacje plazma niskotemperaturowa. Modyfikacja
przy zastosowaniu plazmy niskotemperaturowej byta pro-
wadzona przy nastepujgcych parametrach: moc urzadzenia
300 W, napiecie pracy 18 kV, przeptyw argonu 16 I/min i staty
czas ekspozycji wynoszacy 60 s. Zasade dziatania urzadze-
nia do wytwarzania plazmy pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do wytwarzania plazmy niskotempe-
raturowej
Fig. 1. Schematic of a device for producing low temperature plasma

Wymiary wytworzonego potaczenia jednozaktadkowego
zostaty przedstawione na rysunku 2. Grubo$¢ warstwy kle-
ju byta stata i wynosita 0,18 mm. Stata grubo$¢ warstwy
zostata uzyskana przez zastosowanie drucikéw miedzia-
nych o grubosci 0,18 mm jako elementéw dystansowych.
W badaniach zastosowano klej przemystowy na bazie
zywicy metakrylowej — Agomet F330 oraz dwie kompozy-
cje klejowe na bazie zywicy epoksydowej Epidian 57+60%
wag. utwardzacza PAC oraz Epidian 5+70% wag. utwardza-
cza PAC. Klej Agomet F330 jest klejem dwusktadnikowym,
zywica+utwardzacz w postaci proszku, utwardzacza doda-
no w ilosci 3% wag., a klej charakteryzuje sie dobrymi wta-
snosciami wytrzymatosciowymi (wg danych producenta
wytrzymatos$¢ na $cinanie to 33 MPa dla stopdw aluminium)
[14]. Potagczenia klejowe z wykorzystaniem kleju Agomet
F330 byty badane po uptywie 24 h od momentu klejenia.

Aluminium 7075

Pierwiastek Si Fe Cu

Mn Mg Cr Zn Ti

Wartos¢ zakres lub max, % 0,40 0,50 1,20+2,00

0,30 2,10+290 | 0,18+0,28 | 5,10+6,10 0,20

Tablica Il. Wybrane wtasno$ci mechaniczne stopu aluminium 7075
Table Il. Aluminum alloy 7075 selected mechanical properties

Aluminium 7075

Wytrzymatos$é na rozcigganie R, MPa

Umowna granica plastycznosci Ry 2, MPa

Twardosé HB Wydtuzenie As, %

480+540 390+470

104+157 6+8
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Probki, dla ktérych do potgczenia wykorzystano kompozycje
klejowe na bazie zywic epoksydowych sieciowano dwueta-
powo. Wstepnie w temp. 35 °C przez czas 1,5 h i nastepnie
kolejne 1,5 h w temperaturze 100 °C. Potgczenia klejowe
byty badane na maszynie wytrzymato$ciowej po uptywie
kolejnych 24 h. Badania wytrzymatosciowe wytworzonych
potaczen zaktadkowych byty prowadzone na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej Tinius Olsen H25KT. Predkos¢
przesuwu trawersy podczas préb wynosita 2 mm/min.
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Rys. 2. Schemat prébki do badan — potagczenie jednozaktadkowe
Fig. 2. Diagram of the test sample — one-way connection

Wyniki badan

W tabeli 3 przedstawiono usrednione wartos$ci energii po-
wierzchniowej uzyskane w wyniku pomiaréw kata zwilzania
wymienionymi wyzej cieczami pomiarowymi powierzchni pré-
bek ze stopu 7075. Wartosci swobodnej energii powierzchnio-
wej zostaty wyliczone metodg Owens-Wendt-Rabel-Kaelble'a
(OWRK) przy zastosowaniu 4 cieczy pomiarowych [2].

Na rysunku 3 przedstawiono przektadowe zdjecia zwilza-
nia przez krople wody powierzchni stopu 7075 dla 2 warian-
téw przygotowania powierzchni. Na rysunku 3a przedsta-
wiono krople wody zwilzajgca powierzchnie nie modyfikowa-
ng, odttuszczong alkoholem etylowym. Kat zwilzania wodg
dla takich warunkéw wynidést 79,3°.

a) CAIL 79.3

CAIR] 79.3

Na rysunku 3b przedstawiono natomiast krople wody
zwilzajgcg powierzchnie odttuszczong alkoholem etylo-
wym oraz dodatkowo aktywowang dziataniem plazmy ni-
skotemperaturowej. Kat zwilzania wodga dla takich warun-
kéw wynidst 42,7°.

W wyniku dziatania strumieniem plazmy niskotemperatu-
rowej zaobserwowano wzrost SEP o ok. 43%, w tym skta-
dowej dyspersyjnej o ok. 13% i sktadowej polarnej o 316%.
Znaczgcy wzrost SEP wskazuje, iz zaproponowana modyfi-
kacja powierzchni dziata i wptywa znaczgco na zwiekszenie
polarnosci powierzchni. Nalezy oczekiwaé, iz potgczenie
klejowe z w ten sposéb modyfikowang powierzchnig powin-
ny cechowac sie wiekszg wytrzymatoscia.

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymato-
$ciowych wytworzonych potaczen zaktadkowych z zasto-
sowaniem 2 metod przygotowania powierzchni oraz kleju
Agomet F330,orazkompozycjiklejowych nabazie zywic Epi-
dian 5, Epidian 57 oraz utwardzacza PAC otrzymano wyniki,
ktére zestawiono na rysunku 4.
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Agomet F330 Epidian 57+60% PAC Epidian 5+70% PAC

Rys. 4. Naprezenia niszczace w potaczeniach klejowych pracujg-
cych na $cinanie
Fig. 4. Failure stresses in shear working glued joints

b) CA[L] 427

CAIRl 42.7

Rys. 3. Zdjecia kropli wody zwilzajacej powierzchnie stopu 7075; a) powierzchnia po odttuszczeniu, b) powierzchnia dodatkowo aktywowa-

na plazma niskotemperaturowg

Fig. 3. Photos of water drop dampening surface of alloy 7075; a) surface after degreasing, b) surface additionally activated by low tempera-

ture plasma

Tablica Ill. Swobodna energia powierzchniowa (SEP) i jej sktadowe dla stopu aluminium 7075
Table Ill. Free surface energy (FSE) and its components for aluminum alloy 7075

Aluminium 7075 po odttuszczaniu

Aluminium 7075 po odttuszczaniu
i obrobce plazmga niskotemperaturowa

Sktadowa dys- Sktadowa polar- Sktadowa dys- Sktadowa polar-
2’ 2’
SEP [mJ/m’] persyjna [mJ/m?] na [mJ/m? SEP [mJ/m’] persyjna [mJ/m?] na [mJ/m?
Wartos$¢ srednia 37,1 31,6 54 53,2 36,0 17,1
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

Mirski Z., Wréblewski R., Gotembiewski A.: Odpornosé potaczen klejo-
wych na oddziatywanie wysokiej temperatury, Przeglad Spawalnictwa,

Rudawska A., Danczak I., Miiller M., Valasek P: The effect of sandblasting
on Surface properties for adhesion, Intern. Journal of Adhesion & Adhesi-

[10] Stryczewska H.D.: Technologie zimnej plazmy. Wytwarzanie, modelowa-

[11] Vendemiatti C., Hosokawa R.S., Rangel R.C.C., Bortoleto J.R.R., Cruz N.C.,

Rangel E.C.: Wettability and surface microstructure of polyamide 6 co-
ated with SIOXCYHZ films, Surf. Coat. Technol., 275, 2015, pp. 32-40.

[12] Zhu L., Teng W., Xu H., Liu Y., Jiang Q., Wang C., Qiu Y.: Effect of absorbed-

moisture on the atmospheric plasma etching of polyamide fibers, Surf.

[13] Zenkiewicz M.: Adhezja i modyfikowanie warstwy wierzchniej tworzyw

1. Stwierdzono wzrost swobodnej energii powierzchniowej dla blach stopu aluminium 7075 modyfikowanych plazma nisko-
temperaturowa i w stosunku do blach niemodyfikowanych wzrost ten wynosit ok. 43%, co wazniejsze wzrost sktadowej
polarnej wynosit 316%.

2. Dla kleju Agomet oraz dla kompozycji Epidian 57+PAC zanotowano wzrost wytrzymatosci potgczenia. Wzrost ten wynosi
ok. 25% dla kleju Agomet F330 i ok. 15% dla kompozycji Epidianu 57+PAC. Dla kompozycji Epidian 5+PAC nie odnotowano
wzrostu wytrzymato$¢ po zastosowaniu aktywacji powierzchni plazma niskotemperaturowa.

3. Z przeprowadzonych badain mozna wywnioskowad, iz aktywacja powierzchni i tym samym wzrost energii powierzchnio-
wej przektada sie na wzrost wytrzymatosci potgczenia klejowego, jednak w omawianym przypadku miato to odzwiercie-
dlenie dla 2 z 3 przebadanych klejow. Zatem przed zastosowaniem aktywacji przy pomocy plazmy niskotemperaturowe;j
w odniesieniu do konkretnego materiatu i kleju nalezy przeprowadzi¢ badania wstepne, aby potwierdzi¢ celowo$¢ stoso-
wania tej metody aktywaciji.
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