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LASEROWA OBRÓBKA POWIERZCHNI PRZED KLEJENIEM

Ablacja laserowa

Przygotowanie próbek

Przygotowanie stanowiska obróbkowego

Operacje klejenia wymagaj¹ przygotowania powierzchni przed naniesieniem kleju w celu 
uzyskania w³aœciwych warunków adhezji. Dotychczas stosowano ró¿norodne sposoby 
przygotowania powierzchni:

- chemiczne: p³ukanie w acetonie, TRI, trawienie
- skrawaniem: rêczna obróbka papierem œciernym, mechaniczna piaskowaniem, 

frezowanie, szlifowanie, kulkowanie i inne.

Cel:
1. Usuniêcie zanieczyszczeñ – olejów, smarów, silikonów, resztek farb lub innych klejów
2. Rozwiniêcie powierzchni – konstytuowanie warstwy wierzchniej o cechach polepszaj¹cych 

adhezjê mechaniczn¹
3. Aktywacja powierzchni – wytworzenie korzystnych warunków adhezji

Metoda laserowego oczyszczania powierzchni znalaz³a zastosowanie m. in. w konserwacji 
zabytków, usuwaniu zanieczyszczeñ lakierniczych lub korozyjnych z budynków lub elementów 
konstrukcji metalowych. W eksperymencie zastosowano j¹ do jednoczesnego oczyszczenia 
powierzchni i jej rozwiniêcia, oba cele zwi¹zane by³y z aktywacj¹ powierzchni przed 
naniesieniem kleju. Przedmiotem zainteresowania by³y dwa aspekty ablacji:
1. Zwil¿alnoœæ powierzchni i jej zmiany w czasie (mo¿liwy spadek i jego wielkoœæ)
2. Wytrzyma³oœæ statyczna na œcinanie po³¹czenia klejowego wykonanego po ablacji laserowej

W eksperymencie badano:
- stop tytanu Ti-6Al-4V
- stal kwasoodporn¹ X6Cr17 (niespawaln¹)

Do badañ porównawczych przygotowano próbki w wariantach:
A – odt³uszczanie acetonem w myjce ultradŸwiêkowej
P – odt³uszczanie acetonem w myjce, chropowacenie rêcznie papierem œciernym P80, p³ukanie 

w acetonie w myjce
K60 – odt³uszczanie acetonem w myjce, chropowacenie mechaniczne (obróbka strumieniowo-

œcierna) elektrokorundem A95 o ziarnistoœci 60, w czasie 60 s, pod ciœnieniem 0,4 MPa, 
p³ukanie w acetonie w myjce

LW1 – obróbka laserowa – wariant 1
LW2 – obróbka laserowa – wariant 2
Lw3 – obróbka laserowa – wariant 3

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano laser œwiat³owodowy, którego g³owicê 
zamontowano we wrzecienniku frezarki pionowej. Obróbkê powierzchni przed klejeniem 
realizowano zmieniaj¹c parametry pracy lasera oraz przesuw obrabianej powierzchni wzglêdem 
wi¹zki.
Eksperyment przeprowadzono dziêki uprzejmoœci Oœrodka Naukowo-Konserwatorskiego –  
Pracowni Konserwacji Zabytków Sp. z o.o. w Poznaniu.

Rys. Widok frezarki z 
zamontowan¹ 
g ³ o w i c ¹  
laserow¹

Rys. Fotografia próbek 
podczas obróbki

Pomiar k¹ta zwil¿ania
Do analizy efektów aktywacji powierzchni wykonano próbki z klejonych materia³ów obrobionych 
stosownie do zaplanowanych wariantów. Zwil¿alnoœæ powierzchni okreœlono na podstawie k¹ta 
zwil¿ania dla wody destylowanej i dijodometanu za pomoc¹ goniometru PG-3.  K¹t zwil¿ania by³ 
podstaw¹ do oszacowania swobodnej energii powierzchniowej metod¹ œrednich harmonicznych 
dla sk³adowych dyspersyjnej i polarnej.

 Rys. Goniometr PG-3 firmy FIBRO 
System, Szwecja

Rys. Goniometr PG-3 wraz 
z oprogramowaniem 
zainstalowanym na 
komputerze przenoœnym

Rys. Wygl¹d „okna” programu do obróbki 
danych pomiarowych

Rys. Fotografie próbek po pomiarze k¹ta zwil¿ania

Swobodn¹ energiê powierzchniow¹ wyznaczono tu¿ po obróbce oraz na próbkach starzonych 1 
dobê w powietrzu w temperaturze pokojowej. Analiza mia³a na celu okreœlenie zmian energii 
powierzchniowej w czasie.

Wartoœci swobodnej energii powierzchniowej

 

Wyniki dla X6Cr17

Badania noœnoœci statycznej w warunkach 
œcinania

Do badañ wytrzyma³oœciowych wykonano próbki o 
wymiarach 25x100x2 (Ti-6Al-4V) i 25x100x1 
(X6Cr17). Klejono po³¹czenia jednozak³adowe o d³. 
zak³adki 12,5 mm, z jednakowym i sta³ym 
dociskiem, w temp. 24C, przy wilgotnoœci ok. 30%. 
Wykorzystano kleje: 
- epoksydowy dwusk³adnikowy - Araldit 2014-1
- jednosk³adnikowy metakrylowy – Araldit (Agomet) 
F300

Testy wytrzyma³oœciowe przeprowadzono na 
maszynie INSTRON 3382 w Laboratorium Badañ 
Materia³ów dla Przemys³u Lotniczego Politechniki 
Rzeszowskiej.

Rys. Widok ogólny stanowiska badañ 
wytrzyma³oœciowych

Wyniki badañ eksperymentalnych noœnoœci statycznej w warunkach œcinania

Wyniki dla Ti-6Al-4V

Wyniki dla X6Cr17

·Obróbka wi¹zk¹ lasera jest skutecznym sposobem aktywacji powierzchni, co jest szczególnie 
potrzebne w klejeniu materia³ówe

·Wzrost energii powierzchniowej jest istotny w porównaniu z powszechnie stosowanymi 
sposobami przygotowania powierzchni, jednak odnotowany spadek po up³ywie czasu 
wskazuje na koniecznoœæ przeprowadzania operacji klejenia bezpoœrednio po obróbce 
wi¹zk¹ laser

·Uzyskane efekty – zw³aszcza fakt pominiêcia wszystkich czynnoœci zwi¹zanych ze wstêpnym 
przygotowaniem powierzchni – wskazuj¹ na mo¿liwoœæ ograniczenia lub wyeliminowania 
szkodliwych substancji z procesu klejenia – w obecnym czasie poszukiwania technologii 
przyjaznych œrodowisku jest to pozytywny rezultat. 

·Uzasadnione s¹ dalsze badania nad opracowaniem wytycznych technologicznych oraz nad 
optymalizacj¹ procesu ablacji laserowej powierzchni w kontekœcie klejenia ró¿nych 
materia³ów

Analiza wp³ywu struktury geometrycznej w uk³adzie 3D na wytrzyma³oœæ zak³adkowych 
po³¹czeñ klejowych

Proces technologiczny klejenia rozpoczyna ci¹g operacji, których celem jest w³aœciwe 
przygotowanie powierzchni ³¹czonych elementów. Przygotowanie powierzchni do klejenia 
powinno zapewniæ zadzia³anie wszystkich mechanizmów wi¹¿¹cych (natury fizycznej, 
chemicznej i mechanicznej). Uzyskanie mocnych wi¹zañ adhezyjnych w po³¹czeniu klejowym 
jest mo¿liwe wówczas gdy proces przygotowania powierzchni spowoduje:
·usuniêcie z ³¹czonych elementów wszystkich zanieczyszczeñ powierzchniowych,
·uzyskanie najwiêkszego rozwiniêcia powierzchni,
·uzyskanie dobrego uaktywnienia powierzchni.

W warunkach produkcyjnych uzyskanie wymienionych efektów realizowane jest ró¿nymi 
metodami obróbki chemicznej lub mechanicznej.

Postêp w badaniach struktury geometrycznej doprowadzi³ do powstania urz¹dzeñ pomiarowych, 
umo¿liwiaj¹cych badanie i rejestracjê powierzchni w uk³adzie przestrzennym. Opracowano 
równie¿ du¿y zbiór parametrów struktury geometrycznej powierzchni w uk³adzie 3D dok³adnie 
opisuj¹cych stan powierzchni. Celowym dzia³aniem jest wiêc ustalenie, które z parametrów 
chropowatoœci w uk³adzie 3D najlepiej opisuj¹ sposób przygotowania powierzchni do klejenia.

Powierzchnie klejonych próbek poddano wstêpnej obróbce mechanicznej nastêpuj¹cymi 
metodami: polerowanie, szlifowanie wzd³u¿ne, obróbka œcierna wzd³u¿na i poprzeczna tarcz¹ z 
nasypem diamentowym, szczotkowanie wzd³u¿ne i poprzeczne, obróbka strumieniowo-œcierna 
pneumatyczna i mechaniczna, œrutowanie strumieniowe mechaniczne odœrodkowe, kulowanie 
strumieniowe mechaniczne odœrodkowe kulkami stalowymi, walcowanie. 

Pomiary chropowatoœci powierzchni w uk³adzie 3D przeprowadzono profilografometrem 
TalyScan 150. 

Rys. 1. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni szlifowanej wzd³u¿nie tarcz¹ 
T1A200x20x51/99A-60-K-6-V (wariant SZLIFW)

Rys. 2. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni obrobionej tarcz¹ z nasypem diamentowym 
(wariant TDIAM)

Rys. 3. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni obrobionej strumieniowo-œciernie 
mechanicznie odœrodkowo elektrokorundem (wariant KORM1)

Rys. 4. Mapa warstwicowa i widok izometryczny powierzchni kulowanej strumieniowo 
mechanicznie odœrodkowe kulkami stalowymi (wariant KUL1)

Próbki do badañ wytrzyma³oœci na œcinanie by³y 
wykonane zgodnie z PN-EN 1465:2003, zaœ 
próbê rozci¹gania realizowano na maszynie FP-
100 firmy Heckert. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e 
sposób przygotowania powierzchni w istotny 
s p o s ó b  w p ³ y w a  n a  w ³ a œ c i w o œ c i  
wytrzyma³oœciowe zak³adkowych po³¹czeñ 
klejowych. Najmniejsz¹ wytrzyma³oœæ na 
œcinanie posiada³y próbki, których powierzchnie 
przed klejeniem polerowano i szczotkowano Rt = 
9,31 – 9,80 MPa, natomiast najwiêksz¹ 
wytrzyma³oœæ posiada³y próbki, których 
powierzchniê przed klejeniem obrobiono 
strumieniowo-œciernie elektrokorundem 
mechanicznie oraz pneumatycznie Rt = 19,96 – 
20,46 MPa.

Wyniki regresji i korelacji liniowej pomiêdzy 
wytrzyma³oœci¹ na œcinanie zak³adkowych 
po³¹czeñ ze stali 235 JR sklejonych kompozycj¹ 
Epidian 5 + PAC przedstawiono w tabeli 1 oraz 
na rys. 5-7. Przeprowadzona analiza wykaza³a, 
¿e wytrzyma³oœæ na œcinanie najmocniej 
skorelowana jest ze œredni¹ arytmetyczn¹ 
krzywizn¹ wierzcho³ków Ssc (R = 0,7894), 
rozwiniêtym polem miêdzyfazowym Sdr (R = 
0,7498) oraz nachyleniem œredniokwadratowym 
Sdq (R = 0,7363).

Tabela 1. Wyniki analizy regresji i korelacji loniowej 
pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na œcinanie Rt po³¹czeñ 
klejowych ze stali  S235JR a parametrami 
chropowatoœci Pch w uk³adzie 3D powierzchni 
przygotowanych do klejenia ró¿nymi metodami

Rys. 5. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œcinanie Rt 
zak³adkowych po³¹czeñ klejowych ze stali 
S235JR od œredniej arytmetycznej krzywizny 
wierzcho³ka Ssc

Rys. 6. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œcinanie Rt 
zak³adkowych po³¹czeñ klejowych ze stali S235JR 
od rozwiniêtego pola miêdzyfazowego Sdr

Rys. 7. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œcinanie Rt zak³adkowych po³¹czeñ 
klejowych ze stali S235JR od nachylenia œredniokwadratowego 
Sdq

Wykonana w pracy kompleksowa ocena wp³ywu struktury stereometrycznej w uk³adzie 3D 
powierzchni ³¹czonych elementów na wytrzyma³oœæ zak³adkowych po³¹czeñ klejowych 
pozwoli³a zweryfikowaæ i uzupe³niæ wiedzê na temat adhezji mechanicznej pomiêdzy spoin¹ 
klejow¹ a ³¹czonymi czêœciami. 

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ na œcinanie R  t
zak³adkowych po³¹czeñ klejowych sklejonych kompozycj¹ klejow¹ Epidian 5 + PAC, wykazuje 
znaczne uzale¿nienie od rozwiniêcia powierzchni, charakteryzowanego parametrami 
hybrydowymi: œredni¹ arytmetyczn¹ krzywizn¹ wierzcho³ków Ssc (R = 0,7894), rozwiniêtym 
polem miêdzyfazowym Sdr (R = 0,7498) oraz nachyleniem œredniokwadratowym Sdq (R = 
0,7363). Wspó³czynnik korelacji liniowej pomiêdzy wytrzyma³oœci¹ na œcinanie badanych 
po³¹czeñ klejowych a parametrami amplitudy oraz przestrzennymi wynosi³ R = 0,31 – 0,54 
natomiast z parametrami pola i objêtoœci, funkcyjnymi oraz indeksami funkcyjnymi uzyskiwa³ 
wartoœæ R = 0,11 – 0,39.

Parametry hybrydowe Ssc, Sdr, Sdq mo¿na zatem wykorzystaæ do kontroli poprawnoœci 
przygotowania powierzchni oraz prognozowania wytrzyma³oœci na œcinanie zak³adkowych

Wyniki dla Ti-6Al-4V


