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MODELOWANIE WPLYWU STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

NA WYTRZYMALO SC ZAKLADKOWYCH
POLACZEN KLEJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
SIECI NEURONOWYCH

W pracy przedstawiono anaizvptywu struktury geometrycznej powierzchni na
wytrzymatai¢ nascinanie zaktadkowych patzen klejowych ze stali S235JR. Po-
wierzchnie stali przygotowano do klejenia metodaimiébki mechanicznej kon-
stytuupcymi powierzchni o strukturze jednokierunkowej, wielokierunkowej
i bezkierunkowej punktowej. Wykorzystaj metod korelacji liniowej oraz pro-
gnozowania z zastosowaniem sieci neuronowych, sfadmo,ze wiaciwosci wy-
trzymatdiciowe badanych petzer klejowych wykazuji znaczne uzakmienie od
rozwiniecia powierzchni, charakteryzowanego parametramombwatdci RIr,
Rda, Rdg.

Stowa kluczowe: chropowaté¢ powierzchni, paiczenie klejowe, wytrzymaks
nascinanie, sieci neuronowe

Wprowadzenie

Proces technologiczny klejenia rozpoczyng @peracji, ktérych celem jest
wihasciwe przygotowanie powierzchnigdzonych elementow. Przygotowanie
powierzchni do klejenia powinno zapewrzadziatanie wszystkich mechani-
zmow whzacych (natury fizycznej, chemicznej i mechanicznéjryskanie
mocnych wizanr adhezyjnych w patzeniu klejowym jest mdiwe wéwczas,
gdy proces przygotowania powierzchni spowoduje:

e usunicie z hczonych elementdw wszystkich zanieczysaczgo-

wierzchniowych,

* uzyskanie najwikszego rozwirgcia powierzchni,

* uzyskanie dobrego uaktywnienia powierzchni.

W warunkach produkcyjnych uzyskanie wymienionycekébw jest reali-
zowane ranymi metodami obrébki chemicznej lub mechanicznej.
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Obrébka mechaniczna umiwia ukonstytuowanie struktury geometrycznej
powierzchni zapewniagej maksymalne jej rozwietie, lecz nie gwarantuje
dobrego uaktywnienia powierzchni. Realizowana jash r&nymi metodami
(piaskowanie, obrébka strumieniowoierna,srutowanie, kulkowanie, szlifowa-
nie, szczotkowanie, skrobanie), ktérych opis, wkirugalizacji oraz wptyw na
wytrzymata¢ polczen klejowych przedstawiono w licznych pracach [1-4].
Zawieraj one najcgsciej analiz wptywu parametrow technologicznych (np.
wielkosci ziaren elektrokorundu stosowanego do obrébkinsigeniowosciernej,
Ziarnist@ci papierusciernego) na wytrzymasé polkczer klejowych. Rzadziej
natomiast wigciwosci wytrzymatagciowe whzano z parametrami chropowato-
sci powierzchni. W nielicznych pracach [5-7] pedj prolke powigzania wy-
trzymataici polaczen klejowych z parametrami wysosgiowymi chropowatéci
powierzchni. Stwierdzono w nickie najlepsze wkaiwosci wytrzymalagciowe
uzyskup ztacza, w ktérych powierzchniadzonych elementéw posiada chropo-
watas¢ Rt = #25um.

W budowie maszyn struktura stereometryczna powletiziest opisywana
za pomog wielu parametréw chropowaia i falistosci. Parametry chropowato-
$ci opisup cechy wysokéciowe i horyzontalne (wzdime) profilu chropowato-
éci oraz ksztalt nieréwrici. Najczsciej stosowane parametry chropowiaio
powierzchni tosrednie arytmetyczne odchylenie profilu — Ra ofaeanie kwa-
dratowe odchylenie profilu — Rq. Do parametréw ojpisych cechy ekstremalne
profilu chropowatéci mazna zalicz¢ maksymala wysoka¢ profilu chropowa-
tosci — Rt, wysoké¢ wzniesié profilu — Rp, gkbokas¢ wgtebien profilu — Rv
oraz wysoké¢ profilu chropowatéci wg 10 punktéw — Rz. Cechy wzdhe
(horyzontalne) profilu magby¢ okreslane przezredni odstp chropowatéci —
RSm orazredni odstp miejscowych wzniesteprofilu — RS. Ksztalt nierowno-
sci profilu charakteryzuj parametry opisaie jego pochyleniegirednie arytme-
tyczne pochylenie profilu — Rdé&ednie kwadratowe pochylenie profilu — Rdq
Do oceny rzeczywistej dtugoi profilu (tzw. rozwingcia profilu) jest stosowany
parametr, zwany wspoétczynnikiem didgoprofilu Rlr, rowny stosunkowi rze-
czywistej (rozwingtej) diugaci profilu do dtugdci odcinka elementarnego lub
pomiarowego, na ktérym zostata ona wyznaczona. @ysjpc & tak duzg licz-
ba parametréw opisagych struktug geometrycza powierzchni, mena zasta-
nowi¢ sie, ktére z nich najlepiej odzwierciedigprzygotowanie powierzchni do
procesu Klejenia, a za pompoktorych mana bytoby najdoktadniej prognozo-
waé wytrzymaita¢ polaczen klejowych.

Badania wtasne
Zmierzapc do doktadniejszego olkdlenia wptywu struktury stereome-

trycznej powierzchni klejonych egzci na wytrzymaitéc ztacza klejowego, prze-
prowadzono badania, ktorych celem byto élarie parametréw chropowatn



Modelowanie wptywu struktury ... 59

powierzchni najmocniej skorelowanych z waavosciami wytrzymatgciowymi
pofaczer adhezyjnych.

Prébki do bad@ wykonano ze stali S235JR (St3S). déabno je kompozy-
cja klejowa Epidian 5 z utwardzaczem PAC (w proporcji 8@sckz wagowych
utwardzacza PAC na 10gzi wagowychzywicy epoksydowej). Proces siecio-
wania przebiegal w temperaturze otoczenia (293+3wKkiagu 48 godzin,
z zachowaniem przez caly okres utwardzania nadisbs MPa (w przyrazie
mechanicznym). Powierzchnie klejonych prébek poddastpnej obrdbce
mechanicznej metodami, do ktérych riale

* polerowanie (wariant POL) targpolersk z proszkiem diamentowym,

» szlifowanie wzdtane (wariant SZLIFW) i poprzeczne (wariant SZLIFP)

tarcz scierm typu T1A200x20x51/99A-60-K-6-V,
» obrébkascierna wzdtina (wariant TDIAMW) i poprzeczna (wariant
TDIAMP) tarcz z nasypem diamentowym,

e szczotkowanie wzdhne (wariant SZCZW) i poprzeczne (wariant
SZCZP) tarcg druciary ¢150x30,

e obrébka strumieniowéeierna pneumatyczna (wariant KORP) elektro-
korundem 95A o ziarnistei 60,

» obrébka strumieniowéeierna mechaniczna éddkowa (wariant
KORM) elektrokorundem, realizowana w 4 wariantach,

« obrdébka strumieniowéeierna odrodkowa (wariant CEVA) materiatlem

ceramicznym CEVA,

« $rutowanie strumieniowe mechanicznemdikowe (warianSRUT) $ru-

tem stalowym,

* kulowanie strumieniowe mechanicznesatikowe (wariant KUL) kul-

kami stalowymi, realizowane w 4 wariantach,

« frezowanie (wariant FR), realizowanie w 4 wariahtac

» frezowanie i obrébka strumieniowsierna elektrokorundem (wariant

FREK), realizowane w 4 wariantach.

Jako wariant wyjciowy W (odniesienia) przgio probki z powierzchai
nieobrabian mechanicznie, posiadap struktug powstas w procesie walco-
wania blachy. Powierzchnie ukonstytuowane wymieyioinmetodami obrébki
mechanicznej poddano kompleksowym badaniom chrofmdeiapowierzchni,
w trakcie ktérych wyznaczono naptijace parametry chropowaim: maksy-
malm gigbokas¢ wagtebien profilu chropowatéci Rv, maksymala wysokaé
chropowatéci Rt, wysokd¢ chropowatéci wg 10 punktow Rzérednie arytme-
tyczne odchylenie profilu chropowatd Ra, sredni ods¢p chropowatéci RSm,
wspotczynnik diugéci profilu chropowatéci Rlr, srednie arytmetyczne pochy-
lenie profilu chropowat&i Rda, srednie kwadratowe pochylenie profilu Rdq.
Badania wytrzymakzi na $cinanie R, polczea klejowych przeprowadzono
zgodnie z PN-69/C-89300 na maszynie wytrzyrztawej FP-100 firmy Hec-
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kert z pedkoscia obchzania v = 24 mm/min. Wyniki pomiaréw przedstawiono

w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw chropowdt powierzchni stali S235JR przygotowywanych do
klejenia r@&nymi metodami, wyniki badawytrzymatdci na scinanie R, polaczer sklejonych

kompozycj Epidian 5 + PAC
Table 1. Results of roughness measurement of si&&IR samples prepared to gluing by various
methods, results of shear strength f@sts of joints glued by composition Epidian 5ACP

Parametr chropowatcsci Pch

Oznaczenig Ruw
[MPa] Rv Rt Rz Ra [ RSm | Rda Rd
[um] | [um] | [um] | [pm] | [um] 9
W 11,84 | 13,37| 20,77 10,62 222 1377 1,018 0,094 32D,
POL 9.80 | 2.46| 3,42| 2,76 08F 5233 1,000 0,015 2,02
SZLIFW | 10,36 | 5,25| 9,04| 4,16 1,06 144|4 1,006 0,039,131
SZLIFP | 11,09| 1013 17,89 1425 3,14 1137 1,028 80,1 0,241
TDIAMW | 11,85 | 14,03| 29,620 2229 507 2459 1,023 0,168 0,21
TDIAMP | 12,16 | 21,19| 38,19 2826 4,86 128,1 1,056 66,2 0,347
SZCZW | 9,76 | 3,38| 847| 6,09 1,37 1082 1,005 0,066 99D,
SzZCzP | 9,31 | 4,01| 8,84 7,33 151 744 1,013 0,121 1016
KORP | 2046| 12,43 24,78 2028 3,93 108,9 1,044 0,240,305
KORM1 | 19,96 | 23,14] 43,39 3448 7,490 1644 1,065 0,800,377
KORM2 | 19,46 | 17,26] 38,92 29,83 6,46 1430 1,057 0,076,347
KORM3 | 17,46 | 1553| 2964 2091 3,61 992 1,047 0,040,317
KORM4 | 17,57 | 12,25 26,12 21,08 3,88 87)6 1,052 0,068,333
CEVA | 18,57 | 11,01] 24,698 17,40 3,18 1044 1,043 0,230,302
SRUT | 18,15 | 15,51] 32,04 2851 5,06 110,8 1,073 0,806,480
KUL1 | 14,29 | 16,60| 42,36 27,95 8,44 360|3 1,024 0,178,221
KUL2 | 11,49 | 24,06| 44,38 31,44 959 4632 1,028 0,189,243
KUL3 | 10,06 | 11,08 27,710 2156 4,75 193]9 1,023 0,178,217
KUL4 | 11,65 | 1357| 26,79 21,88 490 160/9 1,029 0,188,269
FR1 10,78| 7,103 15,243 11,496 2,365 143,15 1/012 110,110,161
FR1EK | 22,62| 8,175 15210 12,629 2,443 77/18 1035213, 0,270
FR2 12,99| 7,352 17,242 14,128 3,181 154,22 1/015 260,10,178
FR2EK | 20,29| 8,912 18,921 15,880 3,150 87/51 1039225, 0,287
FR3 12,03| 10,003 18,106 16,362 3,974 264,11 1]0070900, 0,122
FR3EK | 20,32| 10,261 18,943 16,866 3,483 102,95 1|0%)194| 0,250
FR4 11,46| 9,932 19,587 15,713 4,619 564,22 1/008 944,0 0,129
FR4EK | 18,62| 10,876 20,207 16,108 4,207 119,80 1|0Z9190| 0,245

Analiza wynikéw badan

Alternatywra metod,, coraz powszechniej stosowsaw ztozonych zagad-
nieniach regresyjnychassieci neuronowe [8]. Pozwalapne na tatwe modelo-
wanie zt@zonych funkcji z daa liczba zmiennych niezataych, przy czym sto-
pien ztozonasci funkcji jest kontrolowany przez licgbneuronow. Stopie zto-
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zonaci sieci zostat okrdony automatycznie. Proces uczenia sieci przeprowa-
dzono iteracyjnie, testaf 423 sieci. Zbiér danych wégjowych obejmowat

8 zmiennych niezalmych (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8ftab. 3.) oraz 81 wariantéw
(przypadkow), spood ktorych sz&ciokrotnie w sposéb losowy dobierano
podzbiér uczcy, walidupcy i testujicy. Na podstawie prob olkdleno, ze prefe-
rowarp siech w tym przypadku jest stetrzywarstwowa o strukturze MLP
8:8-10-1:1 (rys. 1.), uczona metpd/stecznej propagacji gdow (BP) z logi-
styczmy funkcja aktywacji neuronow warstwy ukrytej, liniawndla warstwy wej-
sciowej i wyjsciowej oraz liniov funkcja pobudzenia neuronu (PSP).

Rys. 1. Struktura sieci neuronowej MLP 8:8-10-1:1
Fig. 1. Structure of the neural network MLP 8:811:Q-

Analiz¢ bleddéw statystyk regresyjnych otrzymanej sieci przaa&ino
w tabeli 2. Najwtksze znaczenie dla oceny jakbmodelu regresyjnego, odpo-
wiadapcego otrzymanej sieci, ma iloraz odchyktandardowych oraz korelacja
wartasci rzeczywistych i prognozowanych. lloraz odchiylstandardowych

Tabela 2. Statystyki regresyjne wabwytrzymatdci nascinanie R, zaktadkowych pajczen
klejowych dla sieci MLP (8:8-10-1:1)

Table 2. Regression statistics of shear strengthv&ues of overlapping glue joints for network
MLP (8:8-10-1:1)

Parametr statystyczny Zbior Z.b'o.r Zbior
uczacy | walidujacy | testowy
Srednia warté¢ zmiennej wyjciowej 14.70303 | 12.20222 | 16.18778
Odchylenie standardowe wastbzmiennej wyjciowej | 4.594564 3.2803 4.48321
Sredni bhd zmiennej wyjciowej -0.06394 | 0.5485344| -0.301636
Odchylenie standardoweghiu dla zmiennej wygiowej | 2.629963 | 1.550173 | 1.434473
Sredni bhd bezwzgtdny 2.026273 | 1.170034 | 1.256724
lloraz odchylé standardowych dla &d6éw i danych 0.572407 | 0.472570 | 0.319965
Korelacja R 0.81997 | 0.884587 | 0.974641
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wskazuje o ile bid predykcji jest mniejszy od rozrzutwedniokwadratowego
wyjsciowych wynikow wokaét ich wartéci sredniej. Jéli sie¢ zbudowata wiéci-
wy model, to ten iléciowy wskanik powinien osiga jak hajmniejsze wartai.
Jezeli jest on wekszy od jednéci lub jej bliski, to wynikowy model naky od-
rzucic. W analizowanym przypadku, biur pod uwag ztozonas¢ problemu
(8 parametréw wégiowych), uzyskana war§é ilorazu 0,47 oraz wspoétczynni-
ka korelacji 0,8&wiadczy o stosunkowo dobrym dopasowaniu modelueregr
syjnego. Bid RMS gredni kwadratowy hid) dla wskazanej sieci wynosi
1,56 MPa, a uzyskan$redni bhd bezwzgtdny wynosi okoto 9,% wartcci
sredniej.

Zbudowana sie pozwala na ocenwptywu poszczegoélnych zmiennych na
zmienry wyjsciowa dla zbioru uczcego i walidacyjnego (tab. 3.). Zgoddo
rang dla obu zbioréw jest kolejnym wskeékiem poprawnéci modelu. Przed-
stawiona kolejn& odpowiada istotniei wptywu poszczegdolnych zmiennych na
wielkos¢ wyjsciowa. Najwigkszy wptyw na wart& wyjsciowa ma RIr (sié
najwigcej traci po odrzuceniu tej zmiennej). Wptyw najtsiejszych parame-
trow chropowatéci (RIr, Ra, Rda) na wytrzymaté zakladkowych paiczen
klejowych R,, przedstawiono na rysunku 2.

{7
., X (Rir)
y (R

0,015 1,0

Rys. 2. Modele wptywu parametrow struktury geomenej powierzchni na wytrzymaid
nascinanie zaktadkowych pgtzeir klejowych: a) wptyw parametréow RIr i Ra, b) wpltywrpa
metréw RIr i Rda

Fig. 2. Models of the effect of surface roughneasameteron strength of lap glued joints:
a) influences of parameters RIr i Ra, b) influendgsamameters RIr i Rda

Przeprowadzona analiza jako procesu przewidywania pozwala stwier-
dzi¢, ze si€ neuronowa jest skutecznym ngiziem do prognozowania wy-
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Tabela 3. Analiza wediwosci dla zmiennych wégiowych
Table 3. The analysis of sensibility for input \zdnlies

- ] R ] Rt | Rz ] Ra | RSm ] RIr | Rda | Rdq
Zbior ucacy
Ranga 6 7 4 2 8 1 3 5

Btad 3.4252 | 3.3723 | 5.9125| 9.0259 [ 2.9064 | 13.777 | 7.5896 | 3.4925
lloraz | 1.3124 | 1.2921 | 2.2655 | 3.4585| 1.1136 | 5.2789 | 2.9081 [ 1.3382
Zbior walidupcy
Ranga 6 7 4 2 8 1 3 5
Btad 3.5133 | 3.1484 | 6.4130 | 8.5499 [ 2.8790 | 12.9296 | 8.0818 | 4.2908
lloraz | 2.2506 | 2.0168 | 4.1080 | 5.4769 | 1.8442 | 8.2825 | 5.1771 | 2.7486

trzymatcici nascinanie zaktadkowych pgtzen klejowych stali S235JR sklejo-
nych kompozygj klejowa Epidian 5 + PAC w funkcji parametréw chropowato-
$ci powierzchni.

Podsumowanie

Wykonana w pracy kompleksowa ocena wplywu strukigepmetrycznej
powierzchni 4czonych elementow na wytrzymédo zaktadkowych paiczen
klejowych pozwolita zweryfikowai uzupeiné¢ wiedz na temat adhezji mecha-
nicznej pom¢dzy spoimn klejowa a laczonymi czéciami. Przeprowadzone bada-
nia eksperymentalne wykazale wytrzymatd¢ nascinanie R, zakladkowych
pofaczen klejowych sklejonych kompozygj klejowa, ulegajica destrukcji
W nastpstwie zerwania wizi adhezyjnych pomidzy spoin klejowa a po-
wierzchng taczonych cgsci (spoina Epidian 5 + PAC, spoina elastyczna), wy-
kazuje znaczne uzadeienie od rozwingcia powierzchni, charakteryzowanego
parametrami chropowatd RIr, Rda, RdqMozna je zatem wykorzystado
kontroli poprawnéci przygotowania powierzchni oraz prognozowania ramt
matcici nascinanie zaktadkowych patzen klejowych sklejonych elastycznymi
kompozycjami klejowymi, ulegagymi zniszczeniu adhezyjnemu lub adhezyj-
no-kohezyjnemu.
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INNOWACYINA ~ W UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA I 2 EUROPEJSKI FUNDUSZ
NARGDOWA STRATEGIA SPOINOSCI Ngﬁg p?q_ ROZWOJU REGIONALNEGO

PROBABILISTIC NEURAL NETWORKS MODELING OF THE EFFEC T OF
SURFACE TOPOGRAPHY ON STRENGTH OF LAP GLUED JOINTS

The paper presents the analysis of the effect féis® topography on shear strength of over-
lapping glue joints from steel 235JR. Steel surfagee prepared to gluing using various methods
of mechanical treatment. As the consequence sutfzpegraphies of one-directional, multi-
directional and point wise non-directional strueiwere obtained. It was found after using linear
correlation method and forecasting with neural weks applications that strengthening properties
of tested glued joints show substantial dependencdevelopment of a surface characterized by
the following parameters: RIr, Rda and Rdg.

Keywords: surface topography, glued joints, shear resistammatral networks
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