ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 279
M echanika z. 83 (4/11) 2011

Barbara CIECINSKA
Politechnika Rzeszowska

OCENA SKUTECZNOSCI CZYSZCZENIA WIAZK A
LASERA POWIERZCHNI PRZED KLEJENIEM

W procesach technologicznych wytwarzaniangch elementéw egsto wymagana
jest dua czysté¢ warstwy wierzchniej ze wzgllu na lepsz przyczepné¢ adhe-
zyjna. Czsto stosowanegsw tym celu: trawienie, obrébk&ierno-erozyjna, me-
tody ultradwiekowe i inne. Skutkiem ubocznym tych operacji jesirjak nara-
zenie srodowiska na oddziatywanie szkodliwych substandi kapylenie mikro-
czastkami. W opracowaniu przedstawiono wyniki gmtych bada nad zasto-
sowaniem innej metody przygotowania powierzchni peracjach klejenia, jak
moze by obrébka wazka lasera. Uzyskane wyniki wskazyye czyszczenie lase-
rowe jest efektywne i mi® by uznane za rozwranie alternatywne. Wymaga ono
jednak doktadnych analiz samego procesu, jak i wptgzyszczenia na parametry
eksploatacyjne patzen w odniesieniu do konkretnych materiatéw i zasto-
sowanych klejéw.

Wprowadzenie

Klejenie jest przyktadem operacji technologiczmej,ktorej jaké¢ decydu-
jacy wplyw ma obrdbka poprzedzap. Podstawowym wymaganiem przed na-
niesieniem warstwy kleju jest odpowiednie przygaove powierzchni, tak aby
zapewnt wiasciwe warunki do zaistnienia zjawiska adhezji. Ably sviazan
atomow kleju z atomami podta byly maksymalne, natg usuné wszelkie
zanieczyszczenia — drobiny metalu, pyly, warstwyokp oraz tluste warstwy,
jak smary, silikony i inne. Oczyszczona powierzehmae by nasgpnie pod-
dana dodatkowej obrobce w celu jej rozwaid i tym samym zwekszenia po-
wierzchni oddziatywania kleju. Stosowane jest wéagzhropowacenieezne
(np. papieremsciernym) albo mechaniczne (szlifowanie czy piaskoen
W przypadku stopéw metali ¢ztym zabiegiem jest trawienie chemicznegkizi
ktéremu mana usuné¢ warstwy tlenkéw lano zwihzanych z podtzem, jednak
naraa sk zarbwno pracownikow, jak §rodowisko naturalne na negatywny
wptyw kapieli trawiacych. Pojawia sitez problem posfpowania z pozostatymi
po obrdbce zanieczyszczonymi roztworami.

Z uwagi na ucizliwos¢ chemiczn, a take maliwe znaczne zapylenie lub
pracochtonn&t wielu obrobek przygotowawczych poszukuje isinych rozwi-
zah technologicznych, pozwatgjych rownie efektywnie przygotowapo-
wierzchnie elementow konstrukcji przed klejeniem.
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Czyszczenie powierzchni wigzka lasera

Do usuwania zéginych zanieczyszcaez powierzchni rénych materiatdw
mozna zastosowawiazke lasera impulsowego.

Prace autorow [1] i [2] pokazujze mazna efektywnie usuwawieloletnie
zanieczyszczenia z elewacji budynkéw,ztzemalowidet w sposob kontrolowa-
ny. Metoda jest skuteczna w odniesieniu do powitakanskich, ranych nawar-
stwieh wynikajacych z zanieczyszczonedgmdowiska, korozji, poprawiag ich
wyglad i estetyk. Dodatkowym atutem jest mlovos¢ odkrycia ewentualnych
peknigé, rys lub rozwarstwig czy ubytkow. Ze wzgldu na toze promié lasera
wnika na niewiell gicbokas¢ ciata statego, powoduje jego nagrzewanig si
i prowadzi do desorpcji par, gazéw lub zanieczyszcz jego powierzchni,
czyszczenie laserowe powierzchni w ostatnich lataaiazio szerokie zastoso-
wanie w pracach konserwatorskich dziet sztuki [3].

Promieniem lasera czyszczona wierzchniowe warstwyeliwa szarego
z korozji, zatluszczei pytdw, z dobrym skutkiem. Przys#dowe wydaje si
laserowe oczyszczanie aluminium i jego stopdéw, caarzasipi¢ dotychczas
powszechne piaskowanie lub trawienie [1, 2].

Proces czyszczenia laserowego jest powtarzalnyiliwy do kontroli,
natomiast wymaga prac badawczych nad doborem p&@mnéechnologicz-
nych, dajcych paadane efekty w odniesieniu do konkretnych materiatéw
i technologii.

Eksperymentalna ocena jakosci czyszczenia powier zchni

Czyszczenie laserowe potone z rozwirgciem powierzchni pozwala uzy-
skat warstw powierzchniow o duzej przyczepngci o charakterze adhezyjnym,
co ma kluczowe znaczenie w klejeniu [4].

W badaniach eksperymentalnych sprawdzono zatetktyefezyszczenia
powierzchni stali X6Cr17 przed klejeniemazka lasera impulsowego Nd:YAG
o diugdici fali & = 1,07um i gestaici energii Q = 7+33 J/cfn

W eksperymencie wykorzystano mohilgtowice laserows o mocy 500 W
zamocowan W uchwycie specjalnym wrzeciona frezarki pionorgs. 1.), co
pozwolito sterowé nie tylko parametrami samego lasera, ale roavpiedko-
$cCia przesuwu stotu obrabiarki (z wenymi na nim prébkami), a zatem iaaki
lasera wzgidem czyszczonej powierzchni.

Do przeprowadzenia eksperymentu przygotowano pra@bkvymiarach
25+0,5x100 mm z blachy o grufm 1 mm, z ktérych wykonano pgdzenia
klejowe z pojedyncgz zaktadly klejem epoksydowym Araldit 2014-1. W celach
poréwnawczych wykonano pmizenia z powierzchaiprzed klejeniem:

a) umyh z zanieczyszczei odtluszczon acetonem w myjce ultraaiie-

kowej (wariant A),
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b) schropowacanrecznie papierengciernym P80 i umyt z zanieczysz-
czer acetonem w myjce ultradiekowej (wariant P),

c) schropowacan mechanicznie elektrokorundem 95A i umyt zanie-
czyszczé acetonem w myjce ultradickowej (wariant E),

d) oczyszczom z zabrudze i zattuszczé wiazka lasera (z 50% wykorzy-
staniem mocy, impulsem oestotliwosci 2 kHz, z szybkécia skanowa-
nia 2000 mm/sek.) w trzech wariantackediosci przesuwu wazki
wzgkdem powierzchni
— 35 mm/min (wariant L1),

— 115 mm/min (wariant L2),
— 170 mm/min (wariant L3).
We wszystkich wariantach probki po myciu suszokol® min w powie-
trzu, w temperaturze otoczenia ok°€2 Prébki klejono bezpgoednio po wysu-
szeniu, przy wilgotnéci ok. 40%, ze statym dociskiem.

Rys. 1. Fotografia frezarki pionowej z zamocowagfowica laserovy
Fig. 1. The photograph of vertical milling machinith a fixed laser head

W eksperymencie jako miaefektywnd@ci czyszczenia powierzchni ya-
ka lasera przyjto wartg¢ swobodnej energii powierzchniowej (SEP).

Jej warté¢ wyznaczono metadOwensa-Wendta oparha pomiarze &a
zwilzania 6 wykonanym przy #yciu cieczy o znanej energii swobodnej [5].
W metodzie tej przyjmuje i ze swobodna energia powierzchniowa badanego
materiatu ma dwie skiadowe — polairdyspersyja:

Ys =78 +7¢’ (1)
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gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa materiatu,
vs® — sktadowa polarna SEP materiatu,
vs" — sktadowa dyspersyjna SEP materiatu.

Swobodna energia cieczy, podobnie jakys, ztozona jest z dwéch sklado-
wych, polarnej i dyspersyjnej.f i y.%). Wyraza sk wzorem uwzgidniajacym
sktadowe energii materiais’ i y<:

(1 +c09/2) = (P 1)+ (rs’ 1> (2)
gdzie:0 — kat zwilzania powierzchni wybrancieca.

Wowczas, stosa¢ dwie ciecze pomiarowe o znanych wéetach energii
powierzchniowej oraz rozwzujac uktad rowna:

1%+ 1,53 ¢H)*°= 7,8 (1 + co9,) 3)

(H°° + 0,22 §H)°° = 3,65 (1 + co$y) (4)
mozna wyznaczy poszukiwan ys materiatu [5].

Aby wyznaczy vs badanej stali po obrobce laserowej, dokonano pomia
row kata zwilzania 6, — wywajac wody . = 72,8 mJ/my y.* = 51 mJ/m,
v.% = 21,8 mJ/M), i 6, — wzywajac dijodometanuy = 50,8 md/my y.° = 2,3
mJ/nt, v.° = 48,5 mJ/M). Wykorzystano w tym celu goniometr PG-3 z opro-
gramowaniem pozwalgym wyznaczy warta¢ SEP.

W tabeli 1. podano waroi swobodnej energii powierzchniowej po obréb-
ce powierzchni wykonanej wedtug podanych viore wariantow.

Tabela 1. Wart&i swobodnej energii powierzchniowej (SEP)
Table 1. The values of surface free energy (SFE)

Wariant
obrobki A P E L1 L2 L3
Wartasé
SEP, 58,8 54,8 60,1 65,9 76,8 76,9
mJ/nt

W celu uzupetnienia eksperymentu oprécz pomiaréta kwilzania wyko-
nano préby wytrzymakei statycznej peiczer nascinanie. Pomiary sity nisz-
czacej wykonano na maszynie wytrzymgdowe] INSTRON 3382. Wyniki
obliczonej wytrzymatéci statycznej podano w tab. 2.
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Tabela 2. Wart&i wytrzymatdci statycznej ndcinanie
Table 2. The values of static shear strength

Wariant obrébki A P E L1 L2 L3
Wytrzymatasé
statyczna na 12,47 19,13 22,62 19,94 19,92 21,80
scinanie R MPa

Dlugos¢ zaktadki d = 12,5 mm, liczba powtorfze = 5, R = P.4/Ao,, MPa, gdzie pole pot
wierzchni zaktadki A= 312,5 mm, P, — $rednia warté¢ sily niszcacej, N

Podsumowaniei wnioski

Oczyszczone tinymi metodami powierzchnie charakteryzaj odmienn
energa powierzchniow, ktdra jest miernikiem midiwosci klejenia takich po-
wierzchni. Uzyskane w eksperymencie wyniki wskazing to,ze czyszczenie
wiazka lasera mee wyraznie podwyszy SEP — z 54,8+60,1 mJfmawet do
76,9 mJ/m

Ze wzrostem wart@i SEP nie obserwowano natomiast tak wigego
wzrostu wytrzymaléci statycznej pajczen nascinanie. Jednak waroi R; po
obrébce laserowej porownywalne (wariant P z waaamtlL1 i L2) adZ zblizo-
ne (wariant E i wariant L3) do wait uzyskanych po obrobaeiernej pozwa-
laja twierdzic, ze ten rodzaj przygotowania powierzchni przed kligjemjest
skuteczny dla wybranego materiatu i kleju.

Zasadne jest zatem kontynuowanie lbadiesperymentalnych nad zastoso-
waniem technologii laserowej w klejeniu, w szczegdti ustalenie optymal-
nych parametréw pracy lasera oraz zatéci pomidzy wigciwosciami mody-
fikowanej w ten sposob powierzchni a wynikpwrytrzymatdcia sklejonych
pofaczer w odniesieniu do rmych gatunkéw materiatébw oraz klejow o od-
miennych wiaciwosciach.

Ze wzgkdu na to,ze obrdobka laserowa wykazuje szczegélne cechy w po-
réwnaniu z innymi rodzajami obrobek, staje siternatyva do tradycyjnych
sposobow przygotowania powierzchni:amka laserowa nie podlega zzgiu
jako narzdzie, mae by koncentrowana za pompoptyki obrébkowej na po-
wierzchni obrabianego przedmiotu w celuagsiigcia wymaganej gstasci mocy
do wywotania okrélonego oddziatywania. Ponadto, czyszczenie lasenpove
zwala unikaé¢ kontaktu z chemikaliami i zmniejs&yemisg pytéw. Podczas
pracy z laserem nalg jednak zwracaszczegodla uwag; na zasady bhp (stoso-
wat okulary ochronne i przemystowe filtry gazéw odletah).

Dodatkow zalet, wykorzystania mobilnej glowicy laserowej jest tabtd
jej montau — w eksperymencie wykorzystano typpabrabiark, sama obrobka
z& przebiegata w powietrzu bez atmosfery ochronnepblemem pozostaje
jednak wysoka cena tych yozeh i zwiazana z tym ich mata degnasé.
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THE ASSESSMENT OF EFFECTIVENESS OF LASER BEAM
SURFACE CLEANING BEFORE ADHESIVE BONDING

Summary

The manufacturing processes of different elemefien requires a large clean surface layer
due to the better grip adhesion. Are often usedtfiis purpose: etching, abrasive-erosion
machining, ultrasonic and other methods. A sidectfdf these operations is, however, the impact
of environmental exposure to harmful substancekist microparticles.

The paper presents the results of preliminaryistudsing a different method of surface
preparation for bonding operations, which may basar beam machining. The results show that
laser cleaning is effective and may be considesedraalternative. However, it requires careful
analysis of the process itself and the impact eaming on the performance calls for specific
materials and adhesives used.
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