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Analiza cech geometrycznych powierzchni
po cieciu hydroabrazywnym konstrukcji przektadkowych

Analysis of geometric features of the surface
after hydro-abrasive cutting of sandwich structure

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan jakosci
powierzchni po cieciu strugg wodno-Scierng probek ztozo-
nych z kilku warstw materiatéw klejonych klejem epoksydo-
wym. Takie konstrukcje przektadkowe wykonano ze stopu
tytanu Ti6Al4V, stopu aluminium AW2017A oraz kompo-
zytu epoksydowo-weglowego. Badane materiaty klejono
w uktadzie ,sandwich” w réznej konfiguracji. Proces ciecia
realizowano z uzyciem technologii ,waterjet” ze zmienng
predkoscig posuwu vf. Analizowano wybrane parametry
chropowatosci (2D oraz 3D) powstatej po cieciu powierzch-
ni, parametry chropowatosci powierzchni w strefie wejscia
oraz wyjscia strugi wodno-$ciernej, przedstawiono topogra-
fie powstatej powierzchni oraz kat ukosowania powierzchni
po cieciu. Prace zakoriczono wnioskami.

Stowakluczowe: ciecie hydroabrazywne; potgczeniaklejowe;
warstwa wierzchnia

Abstract

The paper presents selected results of the surface qual-
ity measurements after hydro-abrasive cutting the samples
bonded using different epoxy adhesives. Such sandwich
structures are made of Ti6Al4V titanium alloy, AW2017A
aluminum alloy and carbon composite. The test materi-
als were bonded in a “sandwich” in various configurations.
The cutting process was realized with the use of “water-
jet” technology under variable speed vf. Analyzed selected
roughness parameters (2D and 3D) formed on the cutting
surface, surface roughness parameters are input and output
waterjet abrasive, the resulting surface topography is shown
and the angle of the bevel surface after cutting. Conclusions
from the tests are presented at the final stage of the paper.
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Wstep

Ciecie hydroabrazywne rozwija sie w szybkim tempie,
zalety tej technologii sg powszechnie znane. Technologia
jest nowa, stad obserwuje sie wiele prac naukowo-badaw-
czych podejmujacych to zagadnienie w aspekcie badan
o charakterze zaréwno ogélnym jak i aplikacyjnym. W przy-
padku ciecia hydroabrazywnego materiatéw jednorodnych
sytuacja jest stosunkowo prosta [1], struga napotyka na
materiat o okreslonych wtasciwosciach i zjawiska zwigzane
z zachowaniem sie strugi zalezg w najwiekszym stopniu
od cech fizycznych tego materiatu [2+9]. W sytuacji kon-
strukcji ztozonych z materiatéw o istotnie réznigcych sie
cechach fizycznych sytuacja jest bardzie skomplikowana
i efekty jakosciowe powierzchni przeciecia struktur prze-
ktadkowych sg uzaleznione od cech fizycznych materiatow
sktadowych.

Celem pracy byto okreslenie cech geometrycznych
powierzchni po cieciu strugg wodno-$cierng konstrukcji
przektadkowych, szczegdlnie w aspekcie réznic tych cech

w strefach tgczenia materiatéw. W pracy analizie poddano
konstrukcje klejone dwoma klejami istotnie réznigcymi sie
sztywnoscia. Przedstawiono niektére wyniki badan jakosci
powierzchni przeciecia strugg wodno-$cierng konstrukcji
przektadkowych, metalowo-polimerowych.

Metodyka badan

Podczas badan wykorzystano prébki wykonane ze stopu
aluminium AW2017A o grubosci 2 mm, prébki o grubosci
1,6 mm wykonane ze stopu tytanu Ti6Al4V oraz prébki
z kompozytu weglowego o grubosci 2 mm, szerokos¢ pré-
bek wynosita 20 mm, natomiast dtugo$¢ 100 mm. Przygo-
towane probki klejono wykorzystujac klej Hysol 9466 oraz
klej Hysol 9484. Proces przygotowania powierzchni pod kle-
jenie stopu aluminium oraz stopu tytanu polegat na obréb-
ce Sciernej (szlifierka oscylacyjna), szlifowaniem wtokning
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P80 oraz trzykrotnym odttuszczeniu powierzchni obrobionej
srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063. Proces klejenia
przebiegat w temperaturze otoczenia wynoszgcej 21-24°C.
Czas utwardzania ustalono na statym poziomie 168 godzin.
W tablicy | zestawiono warianty przygotowanych prébek.

Tablica I. Warianty przygotowania prébek
Table I. Variants sample preparation

Wariant Materiat oraz klej

_ﬂ AW2017A-Kompozyt weglowy-AW2017A-klej
Hysol 9466

T2 AW2017A-Kompozyt weglowy-AW2017A-klej
Hysol 9484

T3 Ti6Al4V-Kompozyt weglowy-Ti6Al4V-klej
Hysol 9466

T4 Ti6Al4V-Kompozyt weglowy-Ti6Al4V-klej
Hysol 9484

Rejestracje wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni oraz skanowanie powierzchni przeprowadzono
na urzgdzeniu do pomiaru konturu, chropowatosci i topo-
grafii 3D T8000 RC-120-400 firmy Hommel-Etamic. Dtugos$é
odcinka elementarnego dobrano na podstawie literatury
[7+12]. Analizie poddano dwa parametry chropowato$ci po-
wierzchni: Ra — érednia arytmetyczna rzednych profilu chro-
powatos$ci oraz Rt — catkowita wysokos$¢ profilu chropowa-
tosci. Przecinanie badanych prébek klejonych zrealizowano
z wykorzystaniem technologii ciecia hydroabrazywnego
na urzadzeniu firmy Eckert o nazwie Opal Waterjet Com-
bo. Predkos$¢ posuwu podczas badan wynosita 150 oraz
700 mm/minute. Cisnienie strugi ustalono na poziomie
350 MPa, a wydatek Scierniwa (Garnet 80 Mesh) na pozio-
mie 4,6 kg/min. W badaniach wykorzystano réwniez mikro-
skop Keyence VHX-5000 w celu obrazowania i pomiaréw
kata ukosowania powierzchni powstatej wskutek ciecia
strugg wodno-$cierna.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono fotografie powierzchni
struktury przektadkowej dla wariantu T1 po cieciu prébki
strugg wodno-$cierna.

Rys. 1. Powierzchnia probki
$cierng z vf= 700 mm/min
Fig. 1. The surface of samples — variant T1 after cutting jet of water
and abrasive at vf=700 mm/min

— wariant T1, po cieciu strugg wodno-

Na prezentowanej fotografii mozna dostrzec wyrazne
réznice w topografii w strefie wejscia oraz wyjscia strugi
wodno-$ciernej. Probka zostata wykonana w wariancie T1,
a predkosc¢ ciecia wynosita vf= 700 mm/min. Nie wida¢
istotnych zmian cech geometrycznych w obszarze sklejenia,
a jedynie réznice cech geometrycznych w obszarze wejscia
i wyjécia strugi.
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W tablicy Il zestawiono widoki izometryczne powierzchni
powstatej po cieciu strugg wodno-$cierng badanych probek.
Literg A — oznaczono strefe wejscia strugi wodno-$ciernej,
natomiast literkg B — strefe wyjscia. Na prezentowanych
widokach izometrycznych topografii powierzchni mozna do-
strzec wyraznie ugiete prazki w strefie wyjscia strugi wod-
no-$cierne;.

Strefa wejscia strugi wodno-$ciernej charakteryzuje
sie jednorodng strukturg o nizszych parametrach chropo-
watosci powierzchni w stosunku do strefy wyjscia strugi
wodno-$ciernej. Na przedstawionych mapach topografii
powierzchni mozna zauwazy¢ typowe dla obrébki hydro-
abrazywnej slady powstate na powierzchni przecinanych
konstrukcji przektadkowych. Na rysunkach 2 oraz 3 przed-
stawiono wptyw rodzaju materiatu prébek przecinanych
oraz predkosci posuwu na warto$¢ wybranych parametréow
chropowatosci powierzchni (Ra oraz Rt) w strefie wejscia
i wyjscia. Na rysunku 2 przedstawiono parametr chropowa-
tosci powierzchni Ra, natomiast na rysunku 3 parametr Rt
chropowatosci powierzchni. Jako miare rozrzutu uzyska-
nych wynikéw podano warto$¢ odchylenia standardowego.
Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono wzrost war-
tosci parametru Ra chropowatosci powierzchni w strefie
wyjscia w stosunku do wartosci tego parametru w strefie
wejscia. Wzrost ten obserwowany jest zaréwno dla po-
wierzchni powstatych po przecinaniu z predkos$cia posuwu
150 mm/min jak i 700 mm/min.
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Rys. 2. Parametr Ra chropowatosci powierzchni po cieciu prébki
w strefie wejscia i wyjscia: a) predkos¢ ciecia vi=150 mm/min, b)
predkosé ciecia vi=700 mm/min
Fig. 2. The Ra surface roughness parameter samples after cutting
in input and output zone: a) cutting speed vs=150 mm/min, b) cut-
ting speed v=700 mm/min
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Tablica Il. Widoki izometryczne powierzchni powstatej po cieciu
Table Il. Isometric views the surface formed after cutting

Wariant

Predko$é ciecia vi [mm/min]

150

700

T1

T2

T3

T4
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Rys. 3. Parametr Rt chropowato$ci powierzchni po cieciu probki
w strefie wejscia i wyjsécia: a) predkos¢ ciecia vi=150 mm/min,
b) predkosé ciecia vi=700 mm/min

Fig. 3. The Rt surface roughness parameter samples after cutting
in input and output zone: a) cutting speed v=150 mm/min, b) cut-
ting speed vi=700 mm/min
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Najwiekszy wzrost wartosci parametru Ra w strefie wyj-
$cia w stosunku do strefy wejscia zaobserwowano dla pré-
bek wariantu T3 przecinanych z predkoscig posuwu 700
mm/min i wynosi on 75%. Najmniejszy wzrost tego parame-
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Rys. 4. Kat ukosowania powierzchni prébki wykonanej w wariancie
T1 po cieciu z predkoscig vf=150 mm/min

Fig. 4. The angle of the bevel surface of the sample made in the vari-
ant T1 after cutting at a speed vf = 150 mm/min
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tru zanotowano dla prébek wariantu T2 przecinanych z pred-
koscig 150 mm/min i wynosit on ok. 9%. Nalezy zauwazy¢
istnienie réznicy w wartosciach parametru Ra w strefach
wyjscia w stosunku do strefy wejscia dla predkosci przeci-
nania 700 mm/min i kleju Hysol 9484, a wiec kleju o istotnie
mniejszej sztywnos$ci w stanie utwardzonym w stosunku
do kleju Hysol 9466. Obserwacja ta dotyczy zaréwno stopu
aluminium jak i stopu tytanu.

Réwniez zaobserwowano wzrost parametru Rt w strefie
wyjs$cia strugi wodno-$ciernej w stosunku do strefy wejscia.
Najwiekszy wzrost wartosci parametru Rt w strefie wyjscia
w stosunku do strefy wejscia zaobserwowano dla préobek
wariantu T3 przecinanych z predkoscig posuwu 700 mm/
min i wynosi on 67%. Najmniejszy wzrost tego parametru
zanotowano dla prébek wariantu T1 przecinanych z predko-
$cig 150 mm/min i wynosit on ok. 13%.

Rysunek 4 przedstawia przyktad pomiaru kata uko-
sowania powierzchni po cieciu strugg wodno-Scierng,
jako przyktad przedstawiono prébke wykonang w wariancie
T1 po cieciu z predko$cig vf=150 mm/min.

Tylko dla dwdéch wariantéw T1 oraz T2 zaobserwowano
typowy kat ukosowania powierzchni po cieciu strugg wod-
no-$cierng z predkoscia ciecia vf=150 mm/min. Dla warian-
tu T1 kat ten wynosit 5°, natomiast dla wariantu T2 warto$¢
kata wynosita 8°. R6znica ta wynika prawdopodobnie z réz-
nych warunkéw hamowania strugi przy przecinaniu warstwy
kleju o nizszej sztywnosci.

Na rysunku 5 przedstawiono powierzchnie powstatg
po cieciu strugg wodno-$cierng probek wykonanych w wa-
riancie T3 oraz T4 przecinanych z predkoscig vf=150 mm/min
oraz dla wszystkich wariantéw przecinania prébek z pred-
koscig vf=700 mm/min. Na przedstawionym rysunku moz-
na zauwazy¢ zmiane ukosowania powstatej powierzchni
w materiale o mniejszej twardosci jakim jest kompozyt
weglowy. Zaznaczona na rysunku 5 strefa ukosowania
powierzchni wynosita od 300 pm (T2 — vf=700 mm/min)
do 674 pm (T4 — vf=700 mm/min).

W tablicy Il oraz IV zestawiono wybrane fotografie po-
wierzchni uzyskanych po cieciu strugg wodno-$cierng dla
uzytych materiatéw. Fotografie przedstawione w tablicach
zostaty wykonane przy powiekszeniu 500 razy.

Po przeprowadzonej analizie fotografii nie stwierdzo-
no rozwarstwienia prébek po cieciu strugg wodno-$cierng
(z roéznymi predkosciami posuwu), co jest korzystne
ze wzgledow eksploatacyjnych.

Strefa wejsci

a wyjscia

Tilt angle: O

Rys. 5. Powierzchnia prébki po cieciu dla wariantu T3 — vf= 700
mm/min
Fig. 5. The sample surface after cutting variant T3 — vf= 700
mm/min
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Tablica Ill. Fotografie powierzchni powstatej po cieciu — klej Hysol 9466
Table lll. Photographs of surface formed after cutting — adhesive Hysol 9466

Materiat

Predkos¢ ciecia v, [mm/min]

AW2017A-
Kompozyt weglowy

Ti6Al4V-Kompozyt
weglowy

ion: X500.0f

{7t angle: OJN

Tablica IV. Fotografie powierzchni powstatej po cieciu — klej Hysol 9484
Table IV. Photographs of surface formed after cutting — adhesive Hysol 9484

Materiat

Predkos¢ ciecia v, [mm/min]

150

700

AW2017A-
Kompozyt weglowy

ification: X500.0}

)

Ti6Al4V-Kompozyt
weglowy

Tilt angie: 0 gl
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujgce wnioski o charakterze ogélnym:

. Po przeprowadzonych badaniach jednoznacznie stwierdzono istotny wptyw predkosci posuwu strugi wodno-$ciernej

na warto$¢ parametréw chropowatosci powierzchni zaréwno parametru Ra jak i parametru Rt chropowato$ci powierzch-

ni konstrukcji przektadkowych.

. Z badan wynika, ze wieksza réznica parametrow chropowatosci powierzchni w strefie wejscia i wyjscia wystepu-

je dla konstrukcji sklejanych klejem o mniejszej sztywnosci. Zaobserwowano to dla predkosci ciecia 700 mm/min.
Jezeli celem jest zachowanie zblizonych warto$ci parametréw chropowatosci w strefie wejscia i wyjscia to nalezy wow-

czas zmniejszy¢ predko$¢ posuwu w procesie ciecia.

wosciami fizycznymi materiatéw.

. Ksztatt powierzchni powstatej w wyniku ciecia strugg wodno-$cierng jest $cisle skorelowany z predkoscig ciecia i wtasci-

. Nie stwierdzono rozwarstwien lub innych uszkodzen w strefie ztgcza klejowego co rekomenduje te technologie do przeci-

nania klejowych struktur przektadkowych z udziatem kompozytu weglowego.
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