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Ocena powierzchni struktur metalowo-kompozytowych
po cieciu wysokocisnieniowg struga wodno-$cierng

Assessment of surface finish quality of metal/composite
compound structures as cut by abrasive water-jet
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Przedstawiono wybrane wyniki badan jakosci powierzchni
prébek klejonych po cieciu. Badane materialy klejono w ukta-
dzie klasycznej zaktadki oraz w uktadzie sandwich w réznych
wariantach. Proces cigcia realizowano z uzyciem technologii
waterjet ze zmiennym parametrem pracy Vv;.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie hydroabrazywne, potaczenia kle-
jowe, warstwa wierzchnia

The paper presents selected results of the surface quality
measurements on the as cut bonded samples. The test ma-
terials were conventional lap bonded samples or sandwich
bonded samples in different arrangements. Water jet method
was applied under variable speed v;.

KEYWORDS: abrasive water jet, adhesive joints, surface
layer

Przecinanie jest operacjg wystepujgcg w wielu proce-
sach produkcyjnych. Cieciu poddaje sie réznorodne ma-
teriaty — poczgwszy od stopow metali czy tworzyw polime-
rowych, przez surowce mineralne, po materiaty naturalne
— wykorzystywane w rozmaitych sferach dziatalnosci czto-
wieka [1-3]. Ostatnie lata to okres dynamicznego rozwoju
technologii ciecia wysokocisnieniowg strugg wodno-scier-
ng [3, 7, 8, 10, 11]. Wynika to m.in. z licznych zalet tej
obrébki (w tym mozliwosci jej zastosowania do szerokiej
gamy materiatéw i w wielu obszarach techniki — np. w lot-
nictwie, motoryzacji czy budowie maszyn) oraz z poste-
pu technicznego, ktéry umozliwit znaczace zwiekszenie
cis$nienia wody.

W literaturze mozna znalez¢ informacje na temat zalet
i wykorzystania obrobki wysokocisnieniowg strugg wod-
no-$cierng do ciecia roznych materiatéw [9], jednak bra-
kuje danych o jej zastosowaniu do ciecia klejonych struk-
tur przektadkowych.

Obecnie w technice klejone konstrukcje czesto poddaje
sie dalszej obrébce, np. frezowaniu lub cieciu. Ze wzgledu
na fakt, ze te operacje moga by¢ operacjami koncowymi,
wazne jest zachowanie jednorodnosci spoiny klejowej.
Przeprowadzone dotychczas badania dotyczace ciecia
klejonych materiatéw polimerowych wskazujg na moz-
liwos¢ obrébki takich struktur bez wyraznych wiekszych
wad powierzchni oraz rozwarstwien lub innych uszkodzen
w strefie zlgcza klejowego [4-6, 12].
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Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono w dwoch
etapach. Pierwszy obejmowat klejenie probek z réznych
materiatdw w dwu- i trzywarstwowe struktury o réznych
kombinacjach, tzw. sandwiche. Na drugim etapie prze-
cinano gotowe probki wysokocisnieniowg strugg wodno-
-§cierng z ustalonymi wczesniej parametrami techno-
logicznymi procesu. W badaniach wykorzystano prébki
z nastepujgcych materiatéw:

e ze stopu aluminium 2017A (wymiary prébki: 100 % 20 x
x2 mm),

e z poliamidu PAG6 (wymiary probki: 100 x 25 x4 mm),

e ze stali 316L (wymiary probki: 100 x 25 x 1,5 mm),

e z kompozytu weglowego (wymiary prébki: 100 x 20 x
x1,5 mm).

Stop aluminium 2017A oraz stal 316L oczyszczono
widkning $cierng. Kompozyt weglowy poddano obrob-
ce mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci
P320, natomiast poliamid PA6 — narzedziem nasypowym
o ziarnisto$ci P100. Kazdy z materiatdbw przemyto trzy-
krotnie zmywaczem Loctite 7063.

Prébki sklejono w nastepujgcych kombinacjach: kom-
pozyt weglowy — poliamid PAG, stop aluminium 2017A —
poliamid PAG, stal 316L — kompozyt weglowy, poliamid
PA6 — kompozyt weglowy — stal 316L, stal 316L — polia-
mid PA6 — kompozyt weglowy, poliamid PA6 — kompozyt
weglowy — stop aluminium 2017A, stop aluminium 2017A
— poliamid PA6 — kompozyt weglowy. Do sklejenia mate-
riatdw uzyto zywicy epoksydowej Epidian 6 z dodatkiem
utwardzacza PAC w stosunku masowym 100:70.

Do ciecia probek wykorzystano przecinarke portalowg
COMBO firmy ECKERT AS. Kazda prébke przecieto sze-
Sciokrotnie (z ustalong predkoscig posuwu v; = 200, 500
i 1000 mm/min) z obu stron konstrukcji przektadkowe;j.
Cisnienie strugi wynosito 350 MPa, a odlegtos¢ dyszy od
prébki byta réwna 3 mm.

W celu zobrazowania i pomiaréw kata ukosowania po-
wierzchni powstatej po cieciu strugg wodno-$cierng zasto-
sowano mikroskop Keyence VHX-5000.

Wyniki badan

Aby ogdlnie oceni¢ jakos¢ przecietych powierzchni pro-
bek po cieciu wysokoci$nieniowg strugg wodno-scierng,
dokonano ich wstepnych ogledzin. Podczas tych obser-
wagcji zauwazono pierwsze roznice jakosci powierzchni
w zaleznosci od zastosowanej predkosci posuwu i rodza-
ju przecinanego materiatu. Najmniejsze wady przecietych
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powierzchni ujawnity sie przy najmniejszej predkosci po-
suwu: v; = 200 mm/min. Wraz ze zwigkszaniem tej pred-
kosci pojawiaty sie bardziej widoczne Slady obrébkowe,
np. $lady odchylania sie strugi, wykruszenia materiatu czy
zadziory. Przykltadowe powierzchnie przeciecia przedsta-
wiononarys. 1i2.

Rys. 1. Widoczne $lady odchylania strugi w dwuwarstwowej strukturze
stal 316L — kompozyt weglowy w przypadku ciecia z predkoscig posuwu
V¢ = 1000 mm/min

Rys. 2. Widoczne $lady odchylania strugi w trzywarstwowej struktu-
rze stal 316L — kompozyt weglowy — poliamid PA6 w przypadku cigcia
z predkoscig posuwu v; = 1000 mm/min

Na fotografiach mozna zauwazy¢ $lady charaktery-
styczne dla obrébki wysokocisnieniowg strugg wodno-
-§cierng. Analizujgc struktury dwu- i trzywarstwowe, nie
zauwazono, by dla ktéregos z przecinanych materiatéw
wady powierzchni pojawialy sie szczegolnie czesto lub
z wiekszym nasileniem — ich charakter byt przypadkowy.

Do obserwacji probek przy powiekszeniu 700x uzyto
mikroskopu Keyence VHX-5000. Sprawdzano, czy nie
wystapity nietypowe zmiany na granicy faz pomiedzy ma-
teriatami klejonymi oraz inne, charakterystyczne zjawiska
zwigzane z dynamikg procesu ciecia.

Na rys. 3 przedstawiono fotografie powierzchni przecie-
cia jednej z analizowanych prébek. Mozna zauwazy¢ réz-
nice w topografii powierzchni pomiedzy strefami wejscia
i wyjscia strugi wodno-sciernej.

Podczas obserwacji mikroskopowej kazdej ze struktur
zauwazono, ze W wiekszos$ci analizowanych przypadkéw
istnieje tendencja do zawezania sie strugi w kierunku wyj-
Scia (rys. 4).

Rys. 3 Widok powierzchni przecigcia struktury: stop aluminium 2017A
(strefa wejscia) — kompozyt weglowy — poliamid PAG (strefa wyjscia)

Tilt angle: 0|

Rys. 4. Sposdéb pomiaru kata ukosowania powierzchni na przyktadzie
struktury trzywarstwowej: poliamid PA6 — kompozyt weglowy — stop alu-
minium 2017A

Wartosci katow ukosowania roznig sie w zaleznosci od
kombinacji materiatow, jednak jest kilka wyjgtkow od tej
reguty. Jeden z nich stanowig struktury, w ktérych wystg-
pita kombinacja stali 316L z kompozytem weglowym lub
stali 316L, poliamidu PAG i kompozytu weglowego.

Zaréwno w przypadku ciecia struktur dwu-, jak i trzywar-
stwowych, na granicy faz — pomiedzy stalg 316L a kom-
pozytem weglowym — nastepuje nagta zmiana kata uko-
sowania powierzchni przecietej. Wchodzgc w stal 316L,
struga zweza sie, a nastepnie, docierajgc do spoiny klejo-
wej pomiedzy stalg 316L a kompozytem weglowym, gwat-
townie rozszerza sie w kierunku wyjscia (rys. 5 i 6).

Opisana sytuacja gwattowanej zmiany kata ukosowa-
nia zachodzi jednak tylko w przypadku wchodzenia strugi
od strony stali 316L w kierunku kompozytu weglowego.
Jezeli natomiast proces ciecia rozpoczyna sie od strony
kompozytu weglowego, wowczas nastepuje zawezenie
strugi (rys. 7).

Rys. 5. Kgty ukosowania powierzchni przeciecia struktury dwuwarstwo-
wej stal 316L — kompozyt weglowy w przypadku ciecia z predkoscia po-
suwu v¢ = 500 mm/min

Tilt angle: 0

Rys. 6. Kat ukosowania powierzchni przecigcia trzywarstwowej struktu-
ry stal 316L — poliamid PA6 — kompozyt weglowy w przypadku ciecia
z predkoscig posuwu v; = 200 mm/min

Rys. 7. Kat ukosowania powierzchni przeciecia struktury dwuwarstwowej
kompozyt weglowy — stal 316L w przypadku ciecia z predkoscig posuwu
Vi = 200 mm/min
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Tilt angle: 0)

Rys. 8. Katy ukosowania powierzchni przeciecia struktury dwuwarstwo-
wej stop aluminium 2017A — poliamid PA6

Kolejnym analizowanym wariantem byta kombinacja
stopu aluminium 2017A i poliamidu PA6 (rys. 8). Tu row-
niez nastepowata zmiana kata ukosowania powierzchni
przeciecia, jednak nie tak gwattowna jak w przypadku stali
316L i kompozytu.

W odwrotnym przypadku — gdy proces ciecia rozpo-
czynat sie od poliamidu PA6 w kierunku stopu alumi-
nium 2017A — nastepowato niewielkie zawezenie strugi

(rys. 9).

Tilt angle: 0

Rys. 9. Kat ukosowania powierzchni przecigcia struktury dwuwarstwowej
poliamid PAG — stop aluminium 2017A

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan do-
Swiadczalnych sformutowano nastepujgce wnioski:
e W czasie przecinania struktur w zadnym przypadku nie
wystgpito zjawisko delaminacji. Nie zaobserwowano tez
zadnych innych uszkodzen w strefie zigcza klejowego.
e Podczas wstepnych obserwacji zauwazono, ze naj-
wieksze wady przecinanych powierzchni wystapity przy
predkosci posuwu v;= 1000 mm/min, a mniejsze — przy
predkosci posuwu v; = 500 mm/min. Przy predkosci posu-
wu V; = 200 mm/min jako$¢ uzyskanych powierzchni ogol-
nie byta dobra. Sporadycznie pojawiatly sie minimaine,
charakterystycznie zakrzywione slady po obrobce.
e Analizujgc probki z zastosowaniem mikroskopu, zaob-
serwowano nieprostopadtos¢ przecietych powierzchni.
W wigkszosci przypadkow wystepowata tendencja do
zwezania sie strugi w kierunku wyjscia.
e W dwu- i trzywarstwowych strukturach stal 316L — kom-
pozyt weglowy oraz stal 316L — poliamid PA6 — kompo-
zyt weglowy zaobserwowano gwattowng zmiane kata
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ukosowania powierzchni powstatej po cieciu. Gdy struga
wodno-scierna wchodzi w probke od strony stali 316L,
wtedy sie zweza, a nastepnie po dotarciu do spoiny
klejowej gwattownie sie rozszerza w kierunku wyijscia.
Wartosci katéw ukosowania powierzchni rosng wraz ze
wzrostem predkosci posuwu. Natomiast gdy wejscie stru-
gi nastepuje od strony kompozytu weglowego, takie zja-
wisko nie wystepuje — struga zweza sie na catej grubosci
ciecia.

e W przypadku kombinacji stopu aluminium 2017A z po-
liamidem PA6 réwniez nastepuje zmiana kata ukosowa-
nia powierzchni powstatej po cieciu, jednak nie jest to tak
gwattowne jak w przypadku potgczenia stali 316L i kom-
pozytu weglowego. Gdy proces cigcia rozpoczyna sie od
strony poliamidu PAG, takie zjawisko nie wystepuje — stru-
ga minimalnie sie zweza.

Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢
zastosowania wysokoci$nieniowej strugi wodno-sciernej
do ciecia struktur przektadkowych. Dzieki odpowiednio
dobranym parametrom technologicznym mozna uzyska¢
dobrg jakos¢ przecietych powierzchni. Wazna jest takze
strategia obrébki, zwlaszcza gdy cechy fizyczne mate-
riatow uzytych w strukturze przektadkowej istotnie sie od
siebie rozniag.
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