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Analysis of the surface after hydro-abrasive cutting of metal sandwich structure
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan jakosci powierzchni po cieciu probek klejonych réznymi klejami
epoksydowymi. Z punktu widzenia efektywnosci procesdbw montazowych wazne jest, aby powierzchnie te nie wymagaty
dodatkowych operacji, takich jak usuwanie zadzioréw czy operacji o charakterze wykonczeniowym. Materiatami klejonymi
byta stal 316L oraz stop tytanu Ti6Al4V. Badane materiaty klejono w uktadzie klasycznej zaktadki oraz w uktadzie ,sandwich”
w réznych wariantach. Proces ciecia realizowano z uzyciem technologii ,waterjet” ze zmiennym parametrem pracy v;.
W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz wybranych parametrow
chropowatos$ci powierzchni klejonych materiatow. Przedstawiono takze topografie powierzchni powstatej w wyniku przeciecia
faczonych materiatéw oraz kat ukosowania powierzchni po cieciu strugg wodno-$cierng. Prace zakonczono wnioskami.

Stowa kluczowe: technologia ,waterjet”, potaczenia klejowe, warstwa wierzchnia

Abstract: The paper presents selected results of the surface quality measurements after cutting the samples bonded using
different epoxy adhesives. From the point of view of efficiency of assembly processes, it is important that these surfaces do not
require additional operations such as deburring or finishing operations. Materials were adhesive disc: 316L steel and Ti6AI4V
titanium alloy. The test materials were bonded in conventional lap joint and in a “sandwich” in the different variants. The cutting
process was realized with the use of “waterjet” technology under variable speed vf. The article presents the results of research
on the value of surface free energy and selected parameters of surface roughness of bonded materials, shows the topography
of the surface created by the intersection of the materials to be joined, and the angle of the bevel surface after cutting by jet of
water and abrasive. Conclusions from the tests are presented at the final stage of the paper.

Keywords: “waterjet” technology, adhesive joints, surface layer

Wstep

W nowoczesnych konstrukcjach czesto projektuje sie
struktury $cisle ukierunkowane na oczekiwane wtaéciwo-
§ci. W konsekwencji prowadzi to do tgczenia ze sobg
(tacznikowo badz beztgcznikowo), materiatébw istotnie
réznigcych sie cechami fizycznymi i technologicznymi.
Konstrukcje warstwowe czesto sg kiopotliwe w obréb-
ce — rozne materialy skfadajgce sie na takie elementy
wymagajg doboru technologicznych parametrow obrébki
oraz narzedzi i ich cech geometrycznych, ktére zapewnig
w najwiekszym stopniu realizacje oczekiwan jakoscio-
wych i ekonomicznych.

Nowoczesne metody rozdzielania materiatow, zaréw-
no na etapie przygotowania pétfabrykatow, jak i w nie-
ktorych przypadkach jako operacje ksztattujgce, w wielu
przypadkach zapewniajg jakos¢ i doktadno$c powierzch-
ni, spetniajgc ostateczne wymagania [5, 8, 9]. Dlatego
tez istotna jest znajomos¢ takich warunkéw obrobki, ktdre
zapewniajg uzyskanie standardow na etapie obrobki lub
montazu, akceptowalnych jako standardy ostateczne.

W technologii montazu maszyn i urzadzen, potgcze-
nia klejowe zyskujg coraz wieksze znaczenie spo$rod
réznych rodzajéw wykonywanych w przemys$le potgczen
materiatdw konstrukcyjnych [2, 3, 4, 6, 7, 12, 13]. Jest to
spowodowane przede wszystkim szybkim rozwojem ma-
teriatbw adhezyjnych, stosowanych w przemysle.
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Obecnie stosunkowo duzo elementow konstrukcji
poddawanych jest cieciu wigzkg laserowg bgdz stru-
mieniem wodno-sciernym [11]. Operacje te mogg by¢
operacjami koncowymi w procesie technologicznym, co
ma decydujgce znaczenie podczas eksploatacji danego
elementu.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach klejonych ze
stali 316L (grubo$¢ 2 mm) oraz stopu tytanu Ti6AI4V (gru-
bos¢ 1,6 mm). Wymiary probek to 20 x 100 mm. Przed
wykonaniem potaczenia klejowego probki ze stali 316L
oraz ze stopu tytanu poddano obrobce mechanicznej
(szlifierka oscylacyjna) narzedziem nasypowym o ziarni-
stosci P320 w czasie 30 s. Wszystkie prébki oczyszczono
i odtluszczono trzykrotnie sSrodkiem odttuszczajgcym Loc-
tite 7063, a nastepnie sklejono w nastepujacych warian-
tach: 316L — 316L, 316L — 316L — 316L, 316L — Ti6Al4V
— 316L, 316L — Ti6Al4V, Ti6Al4V — 316L — Ti6Al4V,
Ti6AI4V — Ti6Al4V oraz Ti6AI4V — Ti6AI4V — Ti6AI4V.
Utworzono wiec struktury przektadkowe w ktérych ele-
mentami byly dwa materiaty trudnoobrabialne i r6znigce
sie cechami fizycznymi. W badaniach wykorzystano zy-
wice epoksydowg Epidian 5 z utwardzaczem PAC (w ilo-
§ci 80% masowo w stosunku do zywicy) oraz klej Hysol
9484 firmy Loctite. Proces sieciowania kleju przebiegat
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w temperaturze otoczenia wynoszacej 21-24°C, przy
wilgotnosci wzglednej (40-55%). Warto$¢ ci$nienia
jednostkowego, wywieranego na powierzchnie probek
w procesie klejenia wynosita 0,2 MPa. Czas utwardzania
ustalono na statym poziomie 168 godz.

Przed wykonaniem potgczen klejowych przeprowa-
dzono analize stanu energetycznego warstwy wierzch-
niej materiatdbw klejonych. Warto8¢ swobodnej energii
powierzchniowej okreslono w sposéb posredni, wykorzy-
stujgc pomiary katéw zwilzania. Do tego celu wykorzy-
stano goniometr PGX. Uzyte ciecze do pomiaréw kata
zwilzania nanoszono na badang powierzchnie w sposéb
automatyczny, w postaci kropli o statej objetosci 4 ul. Po-
miar kata zwilzania wodg destylowang i dijodometanem
byt wykonany minimum dziesie¢ razy na kazdej z bada-
nych prébek.

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni przeprowadzono na urzgdzeniu do pomiaru
konturu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-120-
400 firmy Hommel-Etamic. Urzadzenie to byto wyposazo-
ne w koncéwke pomiarowg o promieniu 2 ym, natomiast
dtugoséé odcinka elementarnego dobrano na podstawie
literatury [1]. Analizie poddano nastepujgce parametry
chropowatos$ci powierzchni: Ra — $rednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowatosci, Rp — maksymalna wyso-
kos¢ piku profilu chropowatosci, Rq — odchylenie $rednie
kwadratowe profilu chropowatos$ci, Rt — catkowita wyso-
kos¢ profilu chropowatosci, Rz — maksymalna wysoko$¢
profilu chropowatosci. Przedstawione w artykule parame-
try z badan sg zgodnie z normg PN-EN I1SO 4287:1999/
A1:2010P [10].

Ciecie probek klejonych zrealizowano z wykorzysta-
niem technologii ,waterjet” na urzadzeniu firmy Eckert
o nazwie Opal Waterjet Combo, wyposazonej w sterow-
nik CNC ECS 872. Predko$¢ posuwu podczas badan wy-
nosita 200 oraz 350 mm/min.

W badaniach wykorzystano réwniez mikroskop Key-
ence VHX-5000 w celu obrazowania i pomiarow kata
ukosowania powierzchni powstatej wskutek ciecia strugg
wodno-$cierna.

Wyniki

W tab. 1 przedstawiono usrednione wyniki warto$ci
swobodnej energii powierzchniowej SEP wykorzystanych
materiatébw konstrukcyjnych po procesie obrobki mecha-
nicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320.
W tab. zestawiono réwniez sktadowe SEP — polarng oraz
dyspersyjng. Uzyskane wyniki opracowano statystycz-
nie, podajac odchylenie standardowe jako miare rozrzu-
tu uzyskanych wynikow. Przed wykonaniem pomiaréw
kata zwilzania cieczami pomiarowymi (wodag destylowa-
ng i dijodometanem), na podstawie ktdrych wyznaczono
wartos¢ SEP, powierzchnie prébek oczyszczono oraz od-
ttuszczono trzykrotnie Srodkiem odttuszczajgcym Loctite
7063. Wyznaczenie SEP wykonano w celu okreslenia
poprawnos$ci przygotowania warstwy wierzchniej do ope-
racji klejenia.

W tab. 2 przedstawiono usrednione wartosci wybra-
nych parametréw chropowatosci powierzchni stali 316L
oraz stopu tytanu po obrébce mechanicznej narzedziem
nasypowym o ziarnisto$ci P320. Przeprowadzona obréb-
ka mechaniczna narzedziami nasypowymi o ziarnisto$ci
P320, za pomocg szlifierki oscylacyjnej, skutecznie rozwi-
ja analizowang powierzchnie materiatow konstrukcyjnych
W znaczeniu geometrycznym oraz usuwa warstwe fizy-
sorbcyjng.

Na rys. 1 przedstawiono powierzchnie po cieciu
probki strugg wodno-$cierng z widoczng spoing klejowa.

Na prezentowanym rysunku mozna dostrzec wy-
razne réznice w topografii w strefie wejscia oraz wyjscia
strugi wodno-$ciernej. Rys. 1 stanowi przyktad powstatej

Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej skladowe materiatow klejonych

Table 1. Surface free energy and its components for adherends

. Sktadowa polarna SEP | Skladowa dyspersyjna
2
Materiat SEP [mJ/m?] e SEP [mJ/m?]
316L Wartos¢ srednia 61,2 15,1 46,1
Odchylenie standardowe 1,1 1,9 2,2
Wartosc¢ srednia 68,6 20,7 47,9
Ti6AI4V
Odchylenie standardowe 1,2 1,3 1,5
Tabela 2. Parametry chropowato$ci powierzchni materiatow klejonych
Table 2. Parameters of surface roughness of adherends
Materiat Rp [pum] Rz [um] Rt [um] Ra [um] Rq [pm]
3161 Warto$¢ srednia 0,33 1,24 1,95 0,10 0,14
Odchylenie standardowe 0,014 0,112 0,159 0,015 0,023
Warto$¢ srednia 0,49 0,94 1,25 0,11 0,15
Ti6AI4V
Odchylenie standardowe 0,039 0,102 0,124 0,015 0,022
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Rys. 1. Powierzchnia probki 316L — 316L — 316L sklejonej klejem
Hysol 9484 po cieciu strugg wodno-$cierng z v,= 350 mm/min
Fig. 1. The surface of samples 316L — 316L — 316L bonded us-
ing adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water and abrasive
at v, = 350 mm / min

2016/02/03
2:10:21 PM

Strefa wyjscia

Lens: Z100:X100

powierzchni po cieciu. Probka zostata wykonana ze stali
316L, sklejonej klejem Hysol 9484. Nie widac istotnych
zmian cech geometrycznych w obszarze sklejenia, a je-
dynie réznice cech geometrycznych w obszarze wej$cia
i wyjscia strugi.

Rys. 2 przedstawia przyktad pomiaru kata ukoso-
wania powierzchni po cieciu strugg wodno-$cierng. Jako
przyktad przedstawiono probke wykonang ze stali 316L,
sklejong klejem Hysol 9484.

Rozszerzenie strugi w strefie wyjscia jest typowym
btedem ksztattu elementow po cieciu strugg wodno-$cier-
ng. Moze to byc¢ istotnym elementem oceny jakosci jed-
nostek montazowych.

Strefa wejscia

Tilt angle: 0

Rys. 2. Kagt ukosowania powierzchni probki wykonanej ze stali 316L klejonej klejem Hysol 9484 po cieciu strugg wodno-$cierng

— posuw 350 mm/min

Fig. 2. The angle of the bevel of the sample surface made of steel 316L bonded using adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water

and abrasive — feed rate of 350 mm/min

Tabela 3. Kat ukosowania probek po cieciu strugg wodno-$cierng

Table 3. The angle of the bevel of samples after cutting jet of water and abrasive

Materiat Posuw 200 mm/min Posuw 350 mm/min

Klej | Hysol 9484 E5+PAC_80% Hysol 9484 E5+PAC_80%

316L — 316L 6° 9° 9° 5°

316L — 316L — 316L 3° 2° 5° 5°

316L — TiBAI4V — 316L 2° 0° 10° 9°

316L — TiBAI4V 0° 7° 5° 8°

Ti6AI4V — 316L — TiBAI4V 6° 3° 8° 11°

Ti6AI4V — TiBAI4V 6° 5° 8° 6°

Ti6AI4V — TiBAI4V — TiBAI4V 3° 3° 3° 3°
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Tabela 4. Fotografie powierzchni powstatej po cigciu strugg wodno-$cierng — klej Hysol 9484
Table 4. Photographs of surface formed after cutting jet of water and abrasive — adhesive Hysol 9484

TR 200 mm/min
Posuw

350 mm/min

316L — 316L

Ti6Al4V — Ti6AI4V

316L — Ti6Al4V

W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw kata ukoso-
wania prébek po cieciu strugg wodno-$cierng. Najwiekszg
warto$¢tego katazaobserwowano dla prébek przecinanych
z predkoscig posuwu 350 mm/min dla wariantu Ti6AI4V
— 316L — Ti6AI4V, probki klejono kompozycjg klejowg
(Epidian 5 + PAC_80%). Warto$¢ tego kata wynosita 11°.
Dla prébek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6AI4V
— Ti6Al4V — Ti6AI4V), klejonych klejem Hysol 9484 i kom-
pozycja klejowg na bazie zywicy epoksydowej (Epidian
5 + PAC_80%), bez wzgledu na predko$¢ posuwu (200
mm/min oraz 350 mm/min) zaobserwowano staty kat
ukosowania powierzchni na poziomie 3°. Wynika stad, ze
stal 316L hamuje i rozprasza struge w stopniu wiekszym
od stopu tytanu.

Po analizie uzyskanych wynikéw kata ukosowania
powierzchni powstatej po cieciu strugg wodno-Scierng
mozna zaobserwowac istotny wptyw predkosci posuwu

na warto$¢ tego kata. Dla wszystkich prébek przecina-
nych z predkoscig posuwu 200 mm/min stwierdzono
mniejsze warto$ci kata ukosowania powstatej powierzchni
w stosunku do prébek przecinanych z predkoscig posuwu
350 mm/min.

W tab. 4 zestawiono wybrane rysunki powierzchni
uzyskanych po cieciu strugg wodno-$cierng dla uzytych
materiatow. Fotografie przedstawione w tab. 4 zostaty wy-
konane przy powiekszeniu 500 x. Mozna dostrzec wyraz-
ng granice miedzy materiatem prébki a spoing klejowa.

Po przeprowadzonej analizie fotografii nie stwierdzo-
no rozwarstwienia probek po cieciu strugg wodno-$cierng
(z roznymi predkosciami posuwu), co jest korzystne ze
wzgledéw montazowych i eksploatacyjnych.

Na rys. 3 przedstawiono przykiadowy pomiar wyso-
kosci zadziora powstatego w strefie wyjécia strugi wodno-
§ciernej, po przecinaniu probki klejonej klejem Hysol 9484
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Rys. 3. Pomiar wysoko$ci zadziora: Probka klejona klejem Hysol 9484 przecinana z predkoscia posuwu 200 mm/min — materiat

316L-Ti6AlI4V-316L

Fig. 3. Measurement of the height barb of sample bonded using adhesive Hysol 9484 cut at a feed rate of 200 mm / min — material

316L-Ti6AI4V-316L

w wariancie 316L-Ti6Al4V-316L. Proces ciecia realizowa-
no z predko$cig posuwu 200 mm/min.

Wystepowanie zadziora na stali 316 L potwierdza
wczesniejsze ustalenia, ze jest to materiat trudny do
przecinania strugg wodno-$cierna, dlatego nalezy szcze-
golnie starannie dobiera¢ warto$ci technologicznych pa-
rametrow obrobki.

W tab. 5 przedstawiono wyniki pomiaru wysokosci
powstatych zadziorow po cieciu strugg wodno-$cierng
wybranych wariantéw z réznymi predkosciami posuwu.
Przedstawione wyniki dotyczg probek klejonych tylko kle-
jem Hysol 9484.

Tabela 5. Wymiary zadzioréw probek klejonych klejem Hysol
9484

Table 5. Dimensions of burr for samples bonded with adhesive
Hysol 9484

Posuw Posuw

200 mm/min | 350 mm/min
316L-Ti-316L 45,9 uym 78,9 pm
Ti6AI4V-Ti6AI4V-Ti6AI4V 38,8 um 56,2 pm

Po analizie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze dla
probek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6AlI4V-
-TiBAI4V-Ti6AI4V) klejonych klejem Hysol 9484, prze-
cinanych z predkoscig posuwu 200 mm/min i 350 mm/
min, wysoko$S¢ powstatych zadziorow jest mniejsza od
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wysokosci zadzioréw na prébkach wykonanych z udzia-
tem stali 316L (wariant 316L-Ti6Al4V-316L). Ponadto
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci posuwu
wzrasta wysoko$¢ powstatych zadzioréw na krawedzi
w strefie wyjscia strugi wodno-$ciernej. Powstawanie za-
dziorow na krawedziach po cieciu strugg wodno-§cierng
ma kluczowe znaczenie w montazu elementéw maszyn.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski o charakterze ogélnym:

1. Po przeprowadzonej analizie fotografii powstatych
powierzchni po przecinaniu strugg wodno-$cierng
nie stwierdzono rozwarstwien lub innych uszkodzen
w strefie ztgcza klejowego, co rekomenduje te tech-
nologie do przecinania klejowych struktur przektad-
kowych.

2. Najwiekszg wartos¢ kata ukosowania zaobserwo-
wano dla probek przecinanych z predkoscig posuwu
350 mm/min dla wariantu Ti6AI4V-316L-Ti6AI4V.
Probki klejono kompozycjg klejowg (E5/PAC_80%),
a kat ukosowania wynosit 11°. Fakt ten powinien by¢
uwzgledniany przy projektowaniu technologii.

3. Po przeprowadzonych badaniach jednoznacznie
stwierdzono istotny wptyw predkosci posuwu strugi
wodno-$ciernej na warto$¢ wysokosci powstatych
zadziorow na krawedzi w strefie wyjscia.
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4. Z przeprowadzonych badan wynika, ze stal 316L jest
materiatem trudniej poddajgcym sie procesowi ciecia
hydroabrazywnego niz stop tytanu.

5. Badania wskazuja, ze warstwa kleju nie ulega istotnej
degradacji w procesie ciecia analizowanych struktur
warstwowych.

6. Wykonane analizy doktadnosci ksztattu oraz chro-
powatosci powierzchni wskazujg, ze w niektorych
sytuacjach obrobka strugg wodno-$cierng moze by¢
obrébkg ostateczna.
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