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Analiza powierzchni po cieciu strugg wodno-cierng klejonych

materiatow polimerowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan cigcia probek polimerowych klejo-
nych réznymi klejami epoksydowymi. Prébki wykonano z nastepujgcych materiatow polimero-
wych: ABS (akrylonitryl-butadien-styren), poliamid PA6, polietylen PE300, polietylen PE500
oraz polipropylen PP-H. Proces cigcia realizowano z wykorzystaniem technologii ,waterjet” ze
statymi parametrami pracy. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce: chropowato-
sci powierzchni oraz swobodnej energii powierzchniowej klejonych materiatow polimerowych.
Przedstawiono réwniez wyniki badan z pomiaréw prowadzonych na powierzchni powstatej
w wyniku ciecia tgczonych materiatow i przedstawiajq: topografie powierzchni, ukosowanie
powstatej powierzchni oraz analizowano wybrane parametry chropowatosci w strefie wejscia
i wyjscia. Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan opracowano statystycznie z zachowa-
niem wiasciwych standardéw naukowych. Prace zakoticzono wnioskami.

Stowa kluczowe: klejenie polimeréw, ciecie, obrobka strumieniowo- Scierna

ANALYSIS OF SURFACE AFTER WITH ABRASIVE JET CUTTING OF ADHESIVELY
JOINT POLYMERIC MATERIALS

Summary. The paper present the selected results of research on abrasive water jet cutting
of polymeric samples joint using different epoxy adhesives. Samples were made of following
polymeric materials: ABS (acrylonitrile butadiene styrene), PA6 polyamide, PE300 and PE500
polyethylene and PP-H polypropylene. Cutting process was carried out using waterjet technology
with constant working parameters. The paper presents result of research on surface roughness
and surface free enerqy of adhesively joint materials. Results of analysis of surface obtained after
cutting the joint materials were shown: topography of surface, chamfering of obtained surface
and selected roughness parameters in enter and exit zone.The obtained results of the conducted
research have been elaborated statistically with respect to the appropriate scientific standards.

Conclusions from the tests are presented at the final stage of the paper.
Keywords: polymers bonding, cutting, abrasive jet cutting

1. WSTEP

Sposrod roznych rodzajéw wykonywanych
w przemysle (maszynowym, samochodowym,
lotniczym) potaczen materiatow konstrukcyj-
nych, potaczeniaklejowe zyskuja coraz to wigk-
sze znaczenie [1,2,4]. Od dawna wiadomo,
ze dobre efekty klejenia zaleza w znacznym
stopniu od zastosowanej technologii obrobki
powierzchni, a wlasciwie warstwy wierzchniej
faczonych materiatéw [5,6,11+13]. Technolo-
gia klejenia, dzieki dynamicznemu postepowi
w dziedzinie chemii materiatdéw adhezyjnych,
ciagle si¢ rozwija.Skutecznos¢ wykonywania

potaczen klejowych w duzym stopniu zalezy
od doboru odpowiedniego kleju oraz zastoso-
wania odpowiedniej technologii przygotowa-
nia warstwy wierzchniej [5+10].

We wspotczesnej technice stosunkowo duzo
konstrukcji klejowych jest poddawanych dal-
szej obrobce mechanicznej, miedzy innymi:
frezowaniu, wierceniu czy cigciu. Operacje te
moga by¢ operacjami koricowymi, co ma decy-
dujace znaczenie podczas eksploatacji danego
elementu. Czasami zdarza sig, ze tak obrobiony
element stanowi czes¢ procesu technologiczne-
go, w takim przypadku wazne jest, aby zacho-
wac jednorodnos$¢ spoiny klejowej.

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecien) 2016



12

Mariusz KEONICA

Celem pracy byla ocenawptywu obrobki (cig-
cie) strumieniem wodno-$ciernym na ewentualne
uszkodzenia polimerowych konstrukgji klejonych.

2. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano probki z nastepu-
jacych materiatéw polimerowych: ABS (akryloni-
tryl-butadien-styren) o grubosci 3 mm, poliamid
PA6 (grubosc¢ 4 mm), polietylen PE 300 (grubos¢
3 mm), polietylen PE 500 (grubo$¢ 3 mm) oraz
polipropylen PP-H (grubos¢ 3 mm). Wymiary
probek to 20x100 mm.Badane prébki poddano
obrébce mechanicznej narzedziem nasypowym
o ziarnistosci P320 w czasie 30 sekund. Wszyst-
kie prébki oczyszczono i odtluszczono srodkiem
odttuszczajacym Loctite 7061, a nastepnie skle-
jono w nastepujacych wariantach: ABS — ABS,
PA6 - PA6, PE 300 — PE 300, PE 500 — PE 500 oraz
PP-H - PP-H. W badaniach wykorzystano klej
epidian 5 z utwardzaczem PAC w ilosci 80% oraz
klej Hysol 9484 firmy Loctite. Proces sieciowa-
nia kleju przebiegal w temperaturze otoczenia
wynoszacej 20+22°C, przy wilgotnosci wzgled-
nej (35 — 45)%. Wartos¢ cisnienia jednostkowego
wywieranego na powierzchni probek w proce-
sie klejenia wynosita 0,2 MPa. Czas utwardzania
ustalono na poziomie 168 godzin.

Do pomiaréw kata zwilzania powierzchni
probek polimerowych przed sklejeniem oraz
do wyznaczenia warto$ci swobodnej energii
powierzchniowej SEP zastosowano goniometr
PGX. Uzyte ciecze do pomiarow kata zwilZzania
nanoszono na badang powierzchni¢ w sposob
automatyczny, w postaci kropli o stalej objeto-
$ci 4 pl, przez mechanizm goniometru.Pomiar
kata zwilzania zarowno woda destylowana
jak i dijodometanem byl wykonany minimum
dziesie¢ razy na kazdej z badanych prdébek
tworzywa polimerowego.

Pomiary chropowatosci powierzchni prze-
prowadzono na urzadzeniu do pomiaru kon-
turu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-
120-400 firmy Hommel-Etamic z koncowka
pomiarowa o promieniu 2 um. Dtugos¢ odcinka
elementarnego dobrano na podstawie literatu-

ry [3]. Z przeprowadzonych badan uzyskano
wyniki nastepujacych parametréw chropowa-
tosci powierzchni: Ra — $rednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowatosci, Rp — maksy-
malna wysoko$¢ piku profilu chropowatosci,
Rq — odchylenie Srednie kwadratowe profilu
chropowatosci, Rt — catkowita wysokos¢ profi-
lu chropowatosci, Rz — maksymalna wysokos¢
profilu chropowatosci.Przedstawione parame-
try z badan sa zgodnie z normg PN-EN ISO
4287:1999/A1:2010P [14].

Proces cigcia klejonych probek polimerowych
realizowano z wykorzystaniem technologii , wa-
terjet” na urzadzeniu firmy Eckert o nazwie Opal
Waterjet Combo wyposazonej w sterownik CNC
ECS 872. Predkos¢ posuwu podczas badan wy-
nosifa 500 mm/min.

W badaniach wykorzystano rowniez mikro-
skop Keyence VHX-5000 w celu obrazowania
i pomiaréw kata ukosowania powierzchni po-
wstatej w skutek ciecia struga wodno-écierna.

3. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono usrednione wyni-
ki (z 10 pomiarow) warto$ci swobodnej energii
powierzchniowej SEP uzytych materiatéw po-
limerowych po obrdbce mechanicznej narze-
dziem nasypowym o ziarnistosci P320. W tabe-
li zestawiono rowniez sktadowe SEP: sktadowg
polarng SEP oraz sktadowa dyspersyjng SEP.
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie,
a jako miare rozrzutu podano wartos$¢ odchy-
lenia standardowego.Przed wykonaniem po-
miaréw kata zwilzania, na podstawie, ktorych
oszacowano wartos¢ SEP, powierzchnie pro-
bek oczyszczono oraz odttuszczono trzy krot-
nie $rodkiem odttuszczajacym Loctite 7063.
Wyznaczenie SEP wykonano w celu okreslenia
poprawnos$¢ przygotowania warstwy wierzch-
niej do operacji klejenia.

W tabeli 2 przedstawiono usrednione war-
tosci wybranych parametréw chropowatosci
powierzchni materialéw polimerowych po ob-
robce mechanicznej narzedziem nasypowym
o ziarnistosci P320.
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Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej sktadowe materialow polimerowych
Table 1. Surface free energy and its components polymer materials

Materiat SEP [m]/m?] |Sktadowa polarna SEP [m]/m?] |Skladowa dyspersyjna SEP [m]/m?]

ABS Warto$¢ érednia 59,2 53 54,3
Odchylenie standardowe 2,85 1,85 1,06
PAG Warto$c¢ $rednia 54,6 7,8 46,7
Odchylenie standardowe 2,3 0,36 0,97
Wartos¢ $rednia 46,7 38 43,2

PE300 -
Odchylenie standardowe 1,71 0,79 1,06
Warto$¢ érednia 50,3 44 45,8

PE500 -
Odchylenie standardowe 1,72 1,52 0,66
PPH Warto$c¢ $rednia 46,4 5,7 40,7
Odchylenie standardowe 2,4 0,64 2,18

Tabela 2. Parametry chropowatosci powierzchni materialow klejonych
Table 2. Parameters of bonding surface roughness

Materiat Rp[um] Rz[um] Rt[pm] Ra [pum] Rg[um]
ABS Wartos¢ srednia 2,82 5,36 9,18 0,73 1,6
Odchylenie standardowe 0,156 0,173 0,423 0,084 0,162
PAG Wartos¢ $rednia 1,92 6,34 8,18 0,63 1,1
Odchylenie standardowe 0,186 0,143 0,323 0,054 0,142
Wartos¢ érednia 2,54 7,14 7,22 0,54 1,2
PE300 Odchylenie standardowe 0,212 0,184 0,236 0,072 0,122
PES00 Wartos¢ srednia 3,11 7,18 8,98 0,78 1,8
Odchylenie standardowe 0,206 0,183 0,421 0,087 0,242
PPH Wartos¢ srednia 2,52 5,84 7,84 0,68 1,4
Odchylenie standardowe 0,156 0,233 0,413 0,032 0,171
Na uwage zastuguje fakt, ze przeprowa- Na rysunku 1 przedstawiono powierzchnie

dzona obrébka mechaniczna narzgdziamina-  przecietej probki z widoczna spoina klejowa.
sypowymi o ziarnistosci P320 skutecznie r0z- Na rysunku mozna dostrzec réznice w to-
wija analizowang powierzchni¢ w znaczeniu pografii w strefie wejscia oraz wyjscia strugi
geometrycznym. wodno-$ciernej.

L o, o
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Rys. 1. Powierzchnia tworzywa ABS sklejonego klejem Hysol 9484 po przecieciu strugq wodno-scierng
Fig. 1. The surface of ABS plastic glued with adhesive Hysol 9484 after water jet cutting

Rysunek 1 stanowi przyktad powstatej po- Na rysunku 2 jako przyklad pomiaru kata
wierzchni po cigciu strugg wodno-scierna. Prob-  ukosowania powierzchni po cieciu struga wodno-
ka zostata wykonana z tworzywa polimerowego  $cierna przedstawiono probke wykonana z mate-
o nazwie ABS sklejonego klejem Hysol 9484. riatu o nazwie ABS sklejonego klejem Hysol 9484.

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecien) 2016



74

Mariusz KtEONICA

2016/01/04)

Strefa wejscia

Strefa wyjscia

Lens: Z100:X300! Tilt angle: 0

Rys. 2. Kqt ukosowania powierzchni prébki wykonanej
z ABS klejonego klejem Hysol 9484 po cieciu strugq
wodno-Scierng

Fig. 2. The angle of the bevel of the sample surface made
of ABS laminated adhesive Hysol 9484 after cutting jet

kata zaobserwowano dla probek wykonanych
z poliamidu PA6 klejonych klejem epidian 5
z dodatkiem utwardzacza PAC w ilosci 80%,
natomiast najmniejsza wartoscia kata ukoso-
wania po cieciu charakteryzowaly sie probki
wykonane z polipropylenu PP-H klejonych
epidianem 5 z utwardzaczem PAC. Dla préobek
klejonych klejem Hysol 9484 najmniejsze war-
tosci kata ukosowania byty dla probek wyko-
nanych z polipropylenu PP-H i wynosity 2°18’,
a najwieksze o wartosci 5°12’ zanotowano dla
probek wykonanych z polietylenu PE 500.

Tabela 3. Kat ukosowania prébek po cieciu struga
wodno-$cierna

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

1 Materi
of water and abrasive : Hysol 9484 E5+PAC_80%
Klej
Na podstawie badan oraz przeprowadzonej ABS - ABS 4°36' 4°30°
analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, PA6 — PA6 3%’ 8°48’
ze strefa wyjscia jest zako.nczona promieniem. PE300 - PE 300 20547 2030y
W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomia-
. . . .. PE500 - PE 500 5°12 4°36
row kata ukosowania probek po cieciu stru-
ga wodno-$cierna. Najwieksza wartos¢ tego PP-H-PP-H 2°18 1°54
um Profil chropuwatoéci, Filtr gaussowski, Cutoff 0.800 mm
40 1
0_- r‘lu A ./‘! Pt ﬂ"ﬁﬂ qu\v‘ﬁ Pl A. Arl)ﬁ'l Jr\ Il
] wavy OVt "ww '“v WY
-40
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 145 2 25 3 35 4 4.5 mm
0 50 100% 1504287
0 T L Parametry amplitudy — profil chropowatosci
Rp 219 pm ittr gaussoveski, 0.8 ma
20 1 L Rv 24,4 Hm ittr gsussowski, 0.8 ma
] T 1 RI 43,3 um itir gaussowaki, 0.8 mn
40 | I Rc 254 pm r gaussoweki, 0.8 mm
I Rt 61.2 pm r psugsowzki, 0.8 mm
60.1 1 ﬁa 7483 pm r gauszoweld, 0.8 mm
801 3 Rq 101 pm r gauzsovweki, 0.8 mm
] Rsk -0 ..0545 r gsuzzoveki, 0.8 mm
100 ] Rku 277 Fitir gawssowski, 0.8 mm
] Parametry stosunku materiatowego - profil chropowato5ci
1 20 LI DL I I I R L RN L | Rmr 0275 o sussowsld, 0.8 mm
pm 0 25 5 75% Rdc 157 gm 8.2 men

Rys. 3. Raport z pomiardw parametrow chropowatosci powierzchni powstatej po cieciu PE500 klejonych

klejem Hysol 9484 w strefie wejscia

Fig. 3. The report of measurements of the surface roughness formed after cutting PE500 bonded with adhesive

Hysol 9484 in the entrance area
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Na rysunku 3 przedstawiono raport z po-
miaréw wybranych parametréw chropowa-
tosci powierzchni powstatej po cieciu struga
wodno-écierna. Jako przyklad raportu przed-
stawiono wyniki badan dla préobek wykona-
nych z polietylenu PE 500 klejonych klejem
Hysol 9484, pomiary wykonano w strefie wej-
scia. Raport z pomiaréw parametréw chropo-
watosci powierzchni zawiera profil chropowa-
tosci, krzywa Abbotta-Firestone'a oraz tabele
z wartosciami liczbowymi wybranych parame-
trow chropowatosci. Krzywa Abbotta-Firesto-

ne'a przedstawia udzial materiatowy profili
chropowatos$ci powierzchni.

W tabeli 4 zestawiono fotografie powierzchni
materialdw polimerowych uzyskanych po cieciu
struga wodno-$cierng. Fotografie przedstawione
w tabeli 3 zostaly wykonane przy powigksze-
niu 500 razy. Mozna dostrzec wyrazng granice
miedzy materialem probki a spoing klejowa.

Po przeprowadzonej analizie fotografii nie
stwierdzono rozwarstwienia probek po cie-
ciu strugg wodno-scierng, co jest korzystne
ze wzgleddw eksploatacyjnych.

Tabela 4. Fotografie powierzchni powstalej po cieciu struga wodno-$cierna

Table 4. Photographs of surface formed after cutting jet of water and abrasive

Materiat
Klej

Hysol 9484

E5+PAC_80%

ABS - ABS

PA6 - PA6

PE300 - PE 300

PE500 - PE 500

PP-H - PP-H
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W tabeli 5 zestawiono wyniki badan chro-
powatosci powierzchni po cigciu dla materia-
tow klejonych klejem epidian 5 z dodatkiem
utwardzacza PAC w ilosci 80%.

Analizie poddano nastepujace parametry
chropowato$ci powierzchni: Rp, Rz, Rt, Ra, Rq.
Pomiary chropowatosci powierzchni wykony-
wano prostopadle do sladéw po cieciu. Zaréwno

dla strefy wejscia jak i wyj$cia wykonano mini-
mum pie¢ pomiaréw. W tabeli 5 przedstawiono
usrednione wartosci parametréw chropowatosci
wraz z odchyleniem standardowym.

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw rodzaju
materiatu probek przecinanych na wartos¢ para-
metru Ra chropowato$ci powierzchni mierzone-
go w strefie wejscia i wyjscia.

Tabela 5. Wyniki badan chropowatosci dla materiatow klejonych E5+PAC 80%

Table 5. Results of roughness adherends E5 + PAC 80%

Parametry amplitudy
Materiat
Rp[pm] Rz[pim] Rt[um] Ra[um]  Rq[pm]
Wartos¢ $rednia 13,7 31,0 38,5 5,7 6,9
Strefa wejscia
Odchylenie standardowe 1,08 2,48 1,14 0,34 0,37
ABS
Wartosc¢ $rednia 16,5 36,9 476 6,4 8,0
Strefa wyjscia
Odchylenie standardowe 1,39 3,40 2,69 0,88 0,98
Warto$¢ $rednia 18,6 33,3 50,0 6,0 7,6
Strefa wejscia
Odchylenie standardowe 425 2,83 4,45 1,00 1,46
PA6
Wartos¢ $rednia 25,7 479 62,8 7,6 9,6
Strefa wyjscia
Odchylenie standardowe 3,26 2,06 4,16 1,44 1,79
Wartosc¢ $rednia 19,2 45,1 55,3 7,7 9,6
Strefa wejscia
Odchylenie standardowe 1,86 1,39 5,46 0,60 0,50
PE300
Wartos¢ srednia 22,7 51,5 67,9 8,8 11,1
Strefa wyjscia
Odchylenie standardowe 0,84 1,39 2,98 1,79 2,46
Wartos¢ $rednia 20,8 482 61,4 8,0 10,1
Strefa wejscia
Odchylenie standardowe 1,45 2,52 3,54 0,37 0,44
PE500
Wartos¢ $rednia 25,7 51,9 72,4 9,0 11,4
Strefa wyjscia
Odchylenie standardowe 1,76 7,37 4,78 1,10 1,69
Wartos¢ srednia 16,8 34,3 44,5 6,1 7,6
Strefa wejscia
Odchylenie standardowe 0,93 2,05 4,82 0,44 0,47
PP-H
Wartos¢ $rednia 19,4 41,5 56,1 6,7 8,6
Strefa wyjscia
Odchylenie standardowe 2,42 2,95 4,39 0,55 0,65
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Rys. 4. Parametr Ra chropowatosci powierzchni po cieciu w
strefie wejscia 1 wyjscia: a) probki klejone klejem epidian 5 z
utwardzaczem PAC, b) prébki klejone klejem Hysol 9484
Fig. 4. The Ra surface roughness parameter after cutting
in the area of inputs and outputs: a) a sample glued glue
Epidian 5 with hardener PAC, b) samples glued adhesive
Hysol 9484

Po przeprowadzonych badaniach stwierdzo-
no wzrost wartosci parametru Ra chropowatosci
powierzchniw strefie wyjscia w stosunku do war-
tosci tego parametru w strefie wejscia. Zardwno
dla kleju epidian 5 z utwardzaczem PACjak i dla
kleju Hysol 9484 najwiekszy wzrost wartosci pa-
rametru Ra w strefie wyjscia zaobserwowano dla
probek wykonanych z poliamidu PA6 i poliety-
lenu PE 300 w stosunku do strefy wejscia. Wzrost
ten dla prébek wykonanych z PA6 wynosit okoto
30% (dla kleju epidian 5 + PAC oraz kleju Hysol
9484), natomiast dla probek wykonanych z PE
300 klejonych klejem epidian 5 + PAC wzrost ten
byl na poziomie 15%, a dla probek klejonych kle-
jem Hysol 9484 wynosit okoto 30%.

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw rodzaju
materiatu probek przecinanych na wartos¢ para-
metru Rt chropowato$ci powierzchni mierzone-
go w strefie wejscia i wyjscia.
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Rys. 5. Parametr Rt chropowatosci powierzchni po cie-
ciu w strefie wejscia i wyjscia: a) prébki klejone klejem
epidian 5 z utwardzaczem PAC, b) prébki klejone klejem
Hysol 9484
Fig. 5. The Rt surface roughness parameter after cutting
in the area of inputs and outputs: a) a sample glued glue
Epidian 5 with hardener PAC, b) samples glued adhesive
Hysol 9484

Rysunek 5a przedstawia wartosci para-
metru Rt chropowatosci powierzchni prébek
klejonych klejem epidian 5 + PAC, natomiast
na rysunku 5b przedstawiono wartosci para-
metru Rt probek klejonych klejem Hysol 9484.
Dla probek klejonych klejem epidian 5 + PAC
najwigkszy wzrost parametru Rt w strefie
wyijscia zanotowano dla prébek wykonanych
z poliamidu PA6 oraz z polipropylenu PP-H
w stosunku do parametru Rt w strefie wejscia,
wzrost ten wynosil okoto 25%. Najmniejszy
wzrost parametru Rt zarejestrowano dla prébek
wykonanych z PE 500 i wynosi 18%. Najwiek-
szy wzrost wartosci parametr Rt chropowato-
$ci powierzchni w strefie wyjscia dla probek
klejonych klejem Hysol 9484 zarejestrowano
dla poliamidu PA6 i wynosit 54% w stosunku
do parametru Rt w strefie wejscia.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na sformutowac nastepujace, wazniejsze wnioski:

Po przeprowadzonej analizie fotografii po-
wierzchni powstalej po cieciu struga wodno-
$cierng nie stwierdzono rozwarstwien lub in-
nych uszkodzen w strefie ztacza klejowego.

Najwiegksza wartos¢ kata ukosowania zaob-
serwowano dla probek wykonanych z poliami-
du PA6 klejonych klejem epidian 5 z dodatkiem
utwardzacza PAC w ilosci 80% i wynosita 8°48’,
anajmniejsza wartos¢ zarejestrowano dla probek
wykonanych z polipropylenu PP-H, dla kleju
epidian 5 + PAC i wynosita 1°54".

Po przeprowadzonych badaniach stwier-
dzono wzrost wartosci parametru Ra chropo-
watosci powierzchni w strefie wyjécia w sto-
sunku do wartosci tego parametru w strefie
wejscia. Zarowno dla kleju epidian 5 + PAC jak
i dla kleju Hysol 9484 najwigekszy wzrost war-
tosci parametru chropowatosci powierzchni Ra
w strefie wyjScia zaobserwowano dla probek
wykonanych z poliamidu PA6 i polietylenu PE
300 w stosunku do strefy wejscia.

Najwigkszy wzrost wartosci parametr Rt
chropowatos$ci powierzchni w strefie wyjscia dla
probek klejonych klejem Hysol 9484 zarejestro-
wano dla poliamidu PA6 i wynosit 54% w sto-
sunku do parametru Rt w strefie wejscia.

Przeprowadzone badaniaciecia klejonych
probek polimerowych struga wodno-scierng
wymagaja kontynuacji, zarowno dla potwier-
dzenia uzyskanych wynikdw jak tez rozszerze-
nia o wplyw innych zmiennych niezaleznych.
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