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Wyniki badan

LASEROWA OBROBKA POWIERZCHNI PRZED KLEJENIEM

Operacje klejenia wymagajg przygotowania powierzchni przed naniesieniem kleju w celu
uzyskania wifasciwych warunkow adhezji. Dotychczas stosowano roznorodne sposoby
przygotowania powierzchni:
- chemiczne: ptukanie w acetonie, TRI, trawienie
- skrawaniem: reczna obrobka papierem Sciernym, mechaniczna piaskowaniem,
frezowanie, szlifowanie, kulkowanie i inne.

Cel:

1. Usuniecie zanieczyszczen — olejow, smarow, silikonow, resztek farb lub innych klejow

2. Rozwiniecie powierzchni — konstytuowanie warstwy wierzchniej o cechach polepszajgcych
adhezje mechanicznag

3. Aktywacja powierzchni—wytworzenie korzystnych warunkow adhezji

Ablacja laserowa

Metoda laserowego oczyszczania powierzchni znalazta zastosowanie m. in. w konserwacji
zabytkoéw, usuwaniu zanieczyszczen lakierniczych lub korozyjnych z budynkow lub elementow
konstrukcji metalowych. W eksperymencie zastosowano jg do jednoczesnego oczyszczenia
powierzchni | je] rozwiniecia, oba cele zwigzane byty z aktywacjg powierzchni przed
naniesieniem kleju. Przedmiotem zainteresowania byty dwa aspekty ablaciji:

1. Zwilzalnos¢ powierzchniijej zmiany w czasie (mozliwy spadek i jego wielkos¢)

2. Wytrzymatosc statyczna na scinanie potgczenia klejowego wykonanego po ablacjilaserowej

Przygotowanie prébek

W eksperymencie badano:

- stoptytanu Ti-6Al-4V

- stalkwasoodporng X6Cr17 (niespawalng)

Do badan poréwnawczych przygotowano probki w wariantach:

A — odttuszczanie acetonem w myjce ultradzwiekowe;

P — odttuszczanie acetonem w myjce, chropowacenie recznie papierem sciernym P80, ptukanie
w acetonie w myjce

K60 — odttuszczanie acetonem w myjce, chropowacenie mechaniczne (obrébka strumieniowo-
scierna) elektrokorundem A95 o ziarnistosci 60, w czasie 60 s, pod cisnieniem 0,4 MPa,
ptukanie w acetonie w myjce

LW1 —obrobka laserowa —wariant 1

LW2 — obrobka laserowa —wariant 2

Lw3 — obrébka laserowa —wariant 3

Przygotowanie stanowiska obrébkowego

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano laser swiattowodowy, ktorego gtowice
zamontowano we wrzecienniku frezarki pionowej. Obrobke powierzchni przed klejeniem
realizowano zmieniajgc parametry pracy lasera oraz przesuw obrabianej powierzchni wzgledem
wigzKi.

Eksperyment przeprowadzono dzieki uprzejmosci Osrodka Naukowo-Konserwatorskiego —
Pracowni Konserwacji Zabytkow Sp. z0.0. w Poznaniu.
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Rys. Fotografia probek
podczas obrobki

Pomiar kata zwilzania
Do analizy efektow aktywacji powierzchni wykonano probki z klejonych materiatow obrobionych
stosownie do zaplanowanych wariantow. Zwilzalnos¢ powierzchni okreslono na podstawie kata
zwilzania dla wody destylowanej i dijodometanu za pomocg goniometru PG-3. Kat zwilzania byt
podstawg do oszacowania swobodnej energii powierzchniowej metodg srednich harmonicznych
dla sktadowych dyspersyjnejipolarnej.
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Rys. Goniometr PG-3 firmy FIBRO
System, Szwecja

Rys. Goniometr PG-3 wraz
Z oprogramowaniem
zainstalowanym na
komputerze przenosnym
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Rys. Wyglad ,okna” programu do obrobki
danych pomiarowych

 Rys. Fotografie probek po pomiarze kata zwilzania

Swobodna energie' powierzchniowg wyznaczono tuz po obrébce oraz na probkach starzonych 1
dobe w powietrzu w temperaturze pokojowej. Analiza miata na celu okreslenie zmian energii
powierzchniowejw czasie.

Wartosci swobodnej energii powierzchniowej

Wyniki dla Ti-6Al-4V Wynikidla X6Cr17

Swobodna energia powierzchniowa

Swobodna energia powierzchniowa mJ/m2

mj/m2
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Skiadowa dyspersyjna
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Badania nosnosci statycznej w warunkach
scinania

Do badan wytrzymatosciowych wykonano probki o
wymiarach 25x100x2 (Ti-6Al-4V) i 25x100x1
(X6Cr17). Klejono potgczenia jednozaktadowe o dt.
zaktadki 12,5 mm, z jednakowym i statym
dociskiem, w temp. 24C, przy wilgotnosci ok. 30%.
Wykorzystano kleje:

- epoksydowy dwusktadnikowy - Araldit 2014-1

- jednosktadnikowy metakrylowy — Araldit (Agomet)
F300

Testy wytrzymatosciowe przeprowadzono na Rys. Widok ogdiny stanowiska badar
maszynie INSTRON 3382 w Laboratorium Badan WYtrzymafosciowych

Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politechniki

Rzeszowskie,j.

Wyniki badan eksperymentalnych nosnosci statycznej w warunkach scinania

Wyniki dla Ti-6Al-4V
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Whioski

o Obrobkawigzka lasera jest skutecznym sposobem aktywacji powierzchni, co jest szczegolnie
potrzebne w klejeniu materiatowe

e Wozrost energii powierzchniowej jest istotny w porownaniu z powszechnie stosowanymi
sposobami przygotowania powierzchni, jednak odnotowany spadek po uptywie czasu
wskazuje na koniecznosC przeprowadzania operacji klejenia bezposrednio po obrobce
wigzka laser

o Uzyskane efekty — zwlaszcza fakt pominiecia wszystkich czynnosci zwigzanych ze wstepnym
przygotowaniem powierzchni — wskazujg na mozliwos¢ ograniczenia lub wyeliminowania
szkodliwych substancji z procesu klejenia — w obecnym czasie poszukiwania technologii
przyjaznych srodowisku jest to pozytywny rezultat.

o Uzasadnione sg dalsze badania nad opracowaniem wytycznych technologicznych oraz nad
optymalizacjg procesu ablacji laserowe] powierzchni w kontekscie klejenia roznych
materiatow

Wyniki badan

Analiza wptywu struktury geometrycznej w uktadzie 3D na wytrzymatos¢ zaktadkowych
potaczen klejowych

Proces technologiczny klejenia rozpoczyna cigg operacji, ktorych celem jest wiasciwe
przygotowanie powierzchni tgczonych elementow. Przygotowanie powierzchni do klejenia
powinno zapewniC zadziatanie wszystkich mechanizmow wigzgcych (natury fizycznej,
chemicznej i mechanicznej). Uzyskanie mocnych wigzan adhezyjnych w potgczeniu klejowym
jest mozliwe woéwczas gdy proces przygotowania powierzchni spowoduje:

e Usuniecie ztgczonych elementow wszystkich zanieczyszczen powierzchniowych,

e Uzyskanie najwiekszego rozwiniecia powierzchni,

e Uzyskanie dobrego uaktywnienia powierzchni.

W warunkach produkcyjnych uzyskanie wymienionych efektow realizowane jest roznymi
metodami obrébki chemicznejlub mechanicznej.

Postep w badaniach struktury geometrycznej doprowadzit do powstania urzgdzen pomiarowych,
umozliwiajgcych badanie i rejestracje powierzchni w uktadzie przestrzennym. Opracowano
rowniez duzy zbior parametrow struktury geometrycznej powierzchni w uktadzie 3D doktadnie
opisujgcych stan powierzchni. Celowym dziataniem jest wiec ustalenie, ktore z parametrow
chropowatosci w uktadzie 3D najlepiej opisujg sposob przygotowania powierzchni do klejenia.

Powierzchnie klejonych prébek poddano wstepnej obrobce mechanicznej nastepujgcymi
metodami: polerowanie, szlifowanie wzdtuzne, obrobka scierna wzdtuzna i poprzeczna tarczg z
nasypem diamentowym, szczotkowanie wzdtuzne | poprzeczne, obrobka strumieniowo-Scierna
pneumatyczna i mechaniczna, srutowanie strumieniowe mechaniczne odsrodkowe, kulowanie
strumieniowe mechaniczne odsrodkowe kulkami stalowymi, walcowanie.

Pomiary chropowatosci powierzchni w uktadzie 3D przeprowadzono profilografometrem
TalyScan 150.
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Rys. 1. Mapa warstwicowa | widok izometryczny powierzchni szlifowanej wzdtuznie tarczg
T1A200x20x51/99A-60-K-6-V (wariant SZLIFW)
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Rys. 2. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni obrobionej tarczg z nasypem diamentowym
(wariant TDIAM)

Rys. 3. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni obrobionej strumieniowo-Sciernie
mechanicznie odsrodkowo elektrokorundem (wariant KORM1)
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Rys. 4. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni kulowanej strumieniowo
mechanicznie odsrodkowe kulkami stalowymi (wariant KUL1)

Probki do badan wytrzymatosci na Scinanie byty
wykonane zgodnie z PN-EN 1465:2003, zas
probe rozciggania realizowano na maszynie FP-
100 firmy Heckert. Uzyskane wyniki wskazujg, ze
sposob przygotowania powierzchni w istotny Tabela 1. Wyniki analizy regresji i korelacji loniowej
SpPOS b w D } ywa na w lasciwosci ilor_n/edzy WytrzymafOSCIq na Scinanie Rt pofaczen.
, i ejowych ze stali S235JR a parametrami
wytrzymatosciowe zaktadkowych potgczen chropowatosci Pch w uktadzie 3D powierzchni
klejowych. Najmniejszg wytrzymatos¢ na przygotowanych do klejenia roznymi metodami
sScinanie posiadaty probki, ktorych powierzchnie

! i i Parametry Wytrzymatos¢ na scinanie Rt =a-Pch +b
przed klejeniem polerowano i szczotkowano Rt = |chropowatosc ) . - e
9,31 — 9,80 MPa, natomiast najwiekszg Parametry amplitudy
Z Z : 4 : 4 S 0,575 11.833 0,3297 0,1087
wytrzymatosC posiadaty probki, ktorych = 0476 1713 03473 0206
I I i I I S 0,089 10,488 0,4881 0,2382
powmrzchme prz_ed _klejenlem obrobiono 3 o080 10458 o488 0258
strumieniowo-sciernie elektrokorundem Sku 3,230 2,826 0,4002 0,1602
. . . Sp 0,128 10,625 0,5441 0,2960
mechanicznie oraz pneumatycznie Rt = 19,96 — Sv 0,156 10,854 0,4799 0,2303
20 46 MPa St 0.077 10,384 0,5418 0,2936
) : P t t
Str 6,962 ST ':IyO,F;)rsz);s N 0,5466 0,2988
o o o ] , Std -0,020 14,617 0,3175 0,0997
Wyniki regresiji | korelacji liniowej pomiedzy Sal 41,684 17,517 0,5023 0,2523
O y . Parametry hybrydowe

wytrzymatoscig na scinanie zaktadkowych Sdq 38,330 3.920 07363 05421
potaczen ze stali 235 JR sklejonych kompozycjg —S&—| 00 | T | 001 oo
Epidian 5 + PAC przedstawiono w tabeli 1 oraz Sar 125 9602 i S

narys. 5-7. Przeprowadzona analiza wykazata, —_ Parametry pola i objetosci ’
ze wytrzymato$é na $cinanie najmocniej e o s S S

I . I P try funkcyj
ikorellowana_ jest hzeJf ks’redgla agtmetyczza < T T0s0 T 0355 500
= Spk 0,685 10,744 0,5098 0,2599
rZyV.V'?”a WISTZCNOo (.)W SC ( 0,789 )’ sek 0,619 11,543 0,3899 0,1520
rozwinietym polem miedzyfazowym Sar (R = sr1 0,229 11,506 0,1549 0,0240
O 7498 h I . 4 d . k d t Sr2 0,415 -23,519 0,1800 0,0324
, ) oraz nachyleniem sredniokwadratowym indekey fankeyjne
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Rys. 5. Zaleznosc wytrzymato$ci na Scinanie Rt
zaktadkowych potgczen klejowych ze stali
S235JR od sredniej arytmetycznej krzywizny
wierzchotka Ssc

Rys. 6. Zaleznosc wytrzymatoSci na $cinanie Rt
zaktadkowych potgczen klejowych ze stali S235JR
od rozwinietego pola miedzyfazowego Sdr

25
20 ® ® K,

15 S
Rt MPa V

i ° 0/. ) .
y = 28,33x + 6,9197

R?=0,5421

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sdg mm

Rys. 7. Zaleznosc¢ wytrzymatoSci na scinanie Rt zaktadkowych pofgczen
klejowych ze stali S235JR od nachylenia sredniokwadratowego
Sdqg

WhiosKki

Wykonana w pracy kompleksowa ocena wptywu struktury stereometrycznej w uktadzie 3D
powierzchni tgczonych elementow na wytrzymatos¢ zaktadkowych potgczen klejowych
pozwolita zweryfikowac i uzupetni¢ wiedze na temat adhezji mechanicznej pomiedzy spoing
klejowg a tgczonymi czesciami.

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty, ze wytrzymatoSC na Scinanie R,
zaktadkowych potaczen klejowych sklejonych kompozycjg klejowg Epidian 5 + PAC, wykazuje
znaczne uzaleznienie od rozwiniecia powierzchni, charakteryzowanego parametrami
hybrydowymi: srednig arytmetyczng krzywizng wierzchotkow Ssc (R = 0,7894), rozwinietym
polem miedzyfazowym Sdr (R = 0,7498) oraz nachyleniem sredniokwadratowym Sdq (R =
0,7363). Wspodtczynnik korelacji liniowe] pomiedzy wytrzymatoscig na scinanie badanych
potaczen klejowych a parametrami amplitudy oraz przestrzennymi wynosit R = 0,31 — 0,54
natomiast z parametrami pola i objetosci, funkcyjnymi oraz indeksami funkcyjnymi uzyskiwat
wartosc R=0,11-0,39.

Parametry hybrydowe Ssc, Sdr, Sdg mozna zatem wykorzystac do kontroli poprawnosci
przygotowania powierzchni oraz prognozowania wytrzymatosci na scinanie zaktadkowych
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