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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczacych skutecznosci
klejenia stopu tytanu Ti6Al4V oraz stali OHI8N9. Stopy tytanu naleza do materiatow
trudnoobrabialnych, pokrytych w warunkach rzeczywistych warstewka tlenkow. Stale
nierdzewne sa trudne do aktywowania energetycznego poprzez tworzenie
wysokoenergetycznych tlenkow, ponadto istotny jest charakter ,zwigzania” tlenkow
z materialem. Skuteczne klejenie, zarowno stopow tytanu jak i stali nierdzewnych jest
trudne, wymaga odpowiedniej technologii przygotowania powierzchni jak tez
odpowiedniego kleju. W pracy skoncentrowano si¢ na badaniach poréwnawczych
wytrzymato$ci na $cinanie potaczen klejowych z udzialem tych stopow z uzyciem réznych
klejow konstrukcyjnych i po zréznicowanej, ale uproszczonej, proekologicznej technologii
obrobki. Istotg pracy jest poszukiwanie efektywnych technologii klejenia tych waznych
materialow.

Stowa kluczowe: stop tytanu Ti6Al4V, stal nierdzewna OH18N9, potaczenia adhezyjne,
swobodna energia powierzchniowa, chropowato$¢ powierzchni.

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu i stale nierdzewne to materialy konstrukcyjne o interesujacych
wlasciwosciach. Znalazly one zastosowania w bardzo wielu galeziach przemystu,
zwlaszcza w przemystach lotniczym i kosmicznym, maszynowym, chemicznym,
spozywczym, transporcie ladowym i morskim. Tak szerokie spektrum wykorzystania tych
materiatow sprawia, ze w procesach montazu elementdw, wykonanych z tych materialow,
czesto wykorzystuje si¢ klejenie [1-3]. Ponadto, technologie zwiazane ze zjawiskiem
adhezji, takie jak malowanie, lakierowanie, nakladanie powlok o specjalnych
wlasciwosciach, czesto stosowane w nowoczesnych konstrukcjach, wymagaja
ksztattowania odpowiedniego stanu energetycznego warstwy wierzchniej elementow
wykonanych ze stopéw tytanu i stali nierdzewnych. Materialy te nalezg do grupy
materiatdw trudnosklejalnych. Skuteczno$¢ klejenia zalezy w najwigkszym stopniu od
doboru odpowiedniego kleju oraz zastosowania odpowiedniej technologii przygotowania
powierzchni [5-8]. Zaro6wno stopy tytanu jak i stale nierdzewne nalezg do grupy materiatow
trudnoobrabialnych metodami obrobki mechanicznej i Scierne;j.

Wiasciwoséci powierzchni cial stalych zaleza w duzym stopniu od sposobow ich
formowania, a wigc ,,przesztosci technologicznej” oraz wptywu srodowiska w ktorym byty
przechowywane. Atomy powierzchniowe metali charakteryzuje ponadto duza aktywno$¢
chemiczna, ktora wptywa na oddzialywanie tej powierzchni na gazy, ciecze czy tez ciata
state znajdujace si¢ z nig w kontakcie fazowym. Doprowadza to w rezultacie do adsorpcji
fizycznej obcych substancji, tworzy si¢ wigc warstwa fizysorpcyjna, co powoduje
obnizenie energii swobodnej uktadu [9, 10]. Tak wigc w warunkach rzeczywistych
powierzchnie s na ogoét pokryte warstwag tlenkow, zaadsorbowanych zwigzkow
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organicznych i gazow, a w warstwie wierzchniej wystepuja efekty wynikajace ze
sposobow jej tworzenia, w tym efekty zwiazane z deformacja plastyczna, zmianami
struktury, napre¢zeniami wlasnymi. Stan warstwy wierzchniej jest tez silnie skorelowany
z cechami $rodowiska w ktorym znajduje si¢ analizowany przedmiot oraz czasem tego
kontaktu. Warstwa wierzchnia metali jest heterogeniczna pod wzgledem geometrycznym
i fizykochemicznym.

Sposob przygotowania powierzchni do klejenia dla réznych materialdw jest inny. Dla
stali weglowych z reguly wystepuje oczyszczanie, ,,rozwinigcie” mechaniczne powierzchni
(przyktadowo piaskowanie czy obrobka narzedziami nasypowymi, np. papierem $ciernym)
i odtluszczanie. Dla stali stopowych, stopéw aluminium czy stopéw tytanu dla otrzymania
dobrej jakosci polaczenia zwykle niezbedna jest odpowiednia obrébka chemiczna, ptukanie
i suszenie. S to jednak z reguty technologie o duzym stopniu szkodliwosci dla srodowiska.

Celem operacji przygotowania warstwy wierzchniej tgczonych elementdéw jest przede
wszystkim:

- usunigcie z powierzchni zanieczyszczen nieorganicznych,

- staranne odttuszczenie powierzchni,

- ewentualna aktywacja, czyli obrobka specjalna, majaca na celu zwigkszenie
warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;.

Wazniejsze sposoby konstytuowania wlasciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej sa
nastepujace:

- metody mechaniczne,

- metody chemiczne,

- aktywowanie wytadowaniami koronowymi,

- utlenianie ozonem,

- aktywowanie przy pomocy wytadowan niezupeinych,

- aktywowanie ptomieniem,

- obrdbka laserowa,

- aktywowanie wysokoenergetyczna plazma, wysokoenergetyczng wigzka
elektronow,

- aktywowanie promieniowaniem UV,

- inne, np. taczenie metody mechanicznej i chemicznej.

Obrobka mechaniczna stosowana jest zwlaszcza w procesie przygotowania do laczenia
stali konstrukcyjnych weglowych. Jej celem jest usuniecie tlenkow Zelaza, poniewaz sg one
stabo zwigzane z podlozem, a takze czgsciowe ,,rozwinigeie” powierzchni.

Narzedzia nasypowe dzigki swojej ogdlnodostepnoscei, tatwosci uzycia bez koniecznos$ci
stosowania dodatkowych urzadzen oraz niewielkim kosztom, s3 wygodnymi narz¢dziami
do obrobki materiatow przeznaczonych do klejenia. W przypadku stosowania tych narzedzi
uzyskuje si¢ bezkierunkowsa strukture $ladow obrobki, co jest korzystne w warunkach
klejenia konstrukcyjnego.

Alternatywa dla tego rodzaju obrobki jest tylko piaskowanie, ale jest to obrobka
wymagajaca odpowiednich urzadzen, klopotliwa w stosowaniu, zwlaszcza w przypadku
obrobki elementow wielkogabarytowych, zwigzana z hatasem i zapyleniem, a wiec
wybitnie szkodliwymi czynnikami.

Dobierajac do obrobki narzedzia nasypowe szczego6lnie interesuje nas wielko$¢ ziarna
oraz struktura narzgdzia. Wybor nie jest oczywisty, jesli uwzgledni si¢ rézne cechy
fizyczne materiatdéw konstrukcyjnych, zwlaszcza twardo$¢ czy wlasciwosci sprezyste.
Narzedzie o wigkszym ziarnie skuteczniej usuwa warstwe materiatu, w tym warstwe
fizysorpcyjna, jednak stopien rozwinigcia powierzchni jest mniejszy. Mniejsze ziarno
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w wigkszym stopniu rozwija powierzchnig, ale przy pewnej wartoSci obniza si¢
skuteczno$¢ usuwania warstwy fizysorpcyjnej. Korzystniejsza jest struktura otwarta, mniej
produktow obrobki jest ,,rozprowadzana” po powierzchni.

Nie ulega watpliwosci, ze jednym z istotnych wskaznikow poprawnosci przygotowania
powierzchni do klejenia jest jej stopien ,orozwinigcia” geometrycznego. Powinien on by¢
odpowiedni, to znaczy ani nie za duzy ani nie za maly. Z jednej strony jesteSmy
zainteresowani zwi¢kszeniem tego stopnia, zwigksza si¢ rzeczywista powierzchnia
zwilzania na jednostke powierzchni nominalnej, co jest korzystne z punktu widzenia
wytrzymato$ci polaczen klejowych, z drugiej strony zbyt duzy stopien ,,rozwini¢cia” moze
doprowadzi¢ do utworzenia oslabiajgcej warstwy granicznej w strefie kohezyjnej materiatu
laczonego i w rezultacie ostabiaé potaczenie.

W pracy podj¢to badania poréwnawcze wytrzymatosci potaczen klejowych dla stali
nierdzewnej i stopu tytanu stosujac wylacznie oczyszczanie chemiczne poprzez zmywanie
odpowiednimi, dedykowanymi do tych celow $rodkami, oraz obrobke narzegdziami
nasypowymi.

Dobor klejow jest szczegdlnie trudny i wymagajacy do§wiadczenia. Kleje, nawet z tej
samej grupy chemicznej, na przyktad kleje epoksydowe, moga si¢ istotnie rdznié
elastycznos$cig, skurczem utwardzania i wytrzymatoscia w stanie utwardzonym. Te
czynniki w istotnym stopniu decydujg o efektywnosci procesu faczenia.

2. Metodyka badan

Badania prowadzono z uzyciem nastgpujacych materiatow:
Stop tytanu TiAl4V,
Stal nierdzewna OH18NO,
Klej epoksydowy E53/Z-1,
Klej epoksydowy E57/Z-1,
Klej epoksydowy Hysol H 9484,
Klej epoksydowy Hysol H 9466,
Srodki pomocnicze: narzedzia nasypowe o ziarnistosci P320, $rodek
odthuszczajacy Loctite 7061, woda destylowana, dijodometan.
Widok probki badawczej oraz wymiary przedstawiono na rys. 1. Warto$¢ ,,g” (grubo$é)
dla stopu tytanu Ti6Al4V wynosita 1,6 mm, a dla stali OH18N9 1,5 mm. Grubo$¢ warstwy
kleju g,=0,1 mm.
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Rys. 1. Probki stosowane w badaniach wytrzymatos$ci
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Utwardzenie klejow przebiegato w temperaturze otoczenia wynoszacej 20 - 23°C, przy
wilgotnosci wzglgdnej (30 — 35)%. Czas utwardzania ustalono na poziomie 96 godzin.
Technologi¢ przygotowania powierzchni (stosowane warianty) przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Metody przygotowania warstwy wierzchniej pod potaczenia klejowe

Lp. TiAI4V OHI18N9
T1 Bez obrobki mechanicznej, po Bez obrobki mechanicznej, po
odtluszczeniu Loctite 7061 odttuszczeniu Loctite 7061
Obrobka narzedziem nasypowym o Obrobka narzedziem nasypowym o
T2 ziarnisto$ci P320 oraz po ziarnisto$ci P320 oraz po odtluszczeniu
odtluszczeniu Loctitem 7061 Loctitem 7061

Pomiary chropowato$ci powierzchni prowadzono z wykorzystaniem profilografometru
firmy Taylor Hobson Surtronic3+. Dlugo$¢ odcinka elementarnego dobrano na podstawie
literatury [4].

Do pomiaréw kata zwilzania (wody destylowanej oraz dijodometanu) uzyto goniometru
PGX. Ciecze pomiarowe o statej objetosci 4 pl byly nanoszone na badane powierzchnie
w sposob automatyczny przez mechanizm goniometru PGX. Na podstawie pomiarow
katoéw zwilzania oszacowano wartosci swobodnej energii powierzchniowe;j.

Badania wytrzymato$ciowe na $cinanie jednozaktadkowych potaczen klejowych zostaly
przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z 150, zgodnie z norma
DIN EN 1465. Predkos¢ trawersy podczas proby niszczacej wynosita 2 mm/minutg,
a odlegto$¢ uchwytéw przy pozycji startowej wynosita 85 mm.

Wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem pakietu STATISTICA v 10.

3. Wyniki badan

W tabeli 2 przedstawiono topografi¢ probek wykonanych ze stali OHI8N9 oraz stopu
tytanu Ti6Al4V po obrobce narzedziem nasypowym o ziarnistoSci P320 przy
powigkszeniach 2000, 5000 oraz 10000.

Stop tytanu posiada strukturg zwartg z widocznymi §ladami po obrébce. Widoczne jest
,oruzdowanie”, charakterystyczne dla materiatbw o podwyzszonej plastycznosci. Nie
obserwuje si¢ jednak poszarpania brzegdéw, struktura jest zréznicowana pod wzgledem
kierunku rys po obrébce pojedynczym ziarnem.

Struktura stali OHI8N9 po obrobce narzgdziem nasypowym jest bardziej nieregularna,
widoczne sa wglebienia i ,przyklejenia” fragmentéw materiatu jako produktu obrobki.
Warto zwrdci¢ uwage na niewielkie zmiany parametrow chropowatosci po obrobce
narzedziem nasypowym w stosunku do wartosci tych parametrow przed obrobka. Moze to
by¢ przestanka do eliminowania tej operacji z procesu klejenia, jezeli skutecznosé
oczyszczania chemicznego bedzie wystarczajgca do osiggnigcia okre§lonej wytrzymatosci
mechaniczne;j.
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Tab. 2. Topografia powierzchni badanych probek

Powigkszenie
Materiat - X5000 <10000
Ti6Al4 . . F
v
OH18N9

NL D47 x1l
I}

W tabeli 3 przedstawiono usrednione wartosci pomiarow parametréw chropowatos$ci
prébek wykonanych z badanych materialow przed obrébka oraz po obrobce narzedziem
nasypowym o ziarnistosci P320. Przedstawiono réwniez wartosci odchylenia
standardowego dla przedstawionych parametréw. Pomiary chropowatosci prowadzono po
uprzednim odttuszczeniu powierzchni $rodkiem Loctite 7061.

Tabela 3. Usrednione warto$ci parametrow chropowatosci dla badanych probek przed
obrobka oraz po obrobce narzgdziem nasypowym

Ra Rq Rz Rt Ry Sm
[pm] | [pm] [pm] [um] [nm] [nm]
OH18N9 przed obrobka
Srednia 0,15 0,24 0,99 2,15 2,04 96,9
Odchylenie standardowe | 0,0823 | 0,1681 | 0,5384 | 1,7341 | 1,6879 | 40,3910
OH18N9 po obrobce
Srednia 0,22 0,32 1,84 2,66 2,39 71,50
Odchylenie standardowe | 0,0405 | 0,0631 | 0,2744 | 0,8449 | 0,4228 | 14,3391
Ti6Al4V przed obrobka
Srednia 0,126 | 0,175 1,047 1,519 1,452 53,7
Odchylenie standardowe | 0,0212 | 0,0303 | 0,1868 | 0,4492 | 0,4434 | 6,0009
Ti6Al4V po obrobce
Srednia 0,142 0,2 0,75 1,29 1,19 2229
Odchylenie standardowe | 0,0856 | 0,1343 | 0,2635 | 0,6822 | 0,6437 | 59,1954

Porownujac  wyniki z przeprowadzonych badan chropowatosci powierzchni
wykorzystanych materiatow w réznych warunkach nie zauwazono istotnych roznic
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w wartosciach parametréw chropowatosci powierzchni, z wyjatkiem parametru Sm.

W tabeli 4 zestawiono profile chropowatosci przedstawiajace parametr Ra przed i po
obrobce mechanicznej. Profile opracowano w programie TalyProfile Lite.

Na profilach zaréwno dla stali OHI8N9 jak i dla stopu tytanu Ti6Al4V po obrdbce
mechanicznej narz¢dziem nasypowym o ziarnisto$ci P320 zauwazono charakterystyczne
zaglebienia przedstawiajace kinematyczno—geometryczne odwzorowanie narzg¢dzia.

Tab. 4. Profile powierzchni badanych probek

Materiat Profil

0.75

NG NP WD Y/ WY .. P
obrobka oz f W N WY "'\\\N

OH18N9

po
obrobce

przed
obrobka

o | i

Ti6Al4V

po
obrobce
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Warto zwréci¢é uwagg, obserwujac profile nierownosci, ze obrobka narzedziami
nasypowymi skutecznie rozwija powierzchnig, zmniejsza warto$¢ 1 rozrzut wartosci
nieréwnosci, przy czym wydaje si¢, ze pozytywne efekty tego rozwinigcia sg silniejsze dla
stopu Ti jak dla stali nierdzewne;.

W tabeli 5 przedstawiono usrednione wartosci swobodnej energii powierzchniowe;j
SEP, sktadowej dyspersyjnej SEP oraz polarnej SEP dla omawianych materiatéw przed
i po obrobce mechanicznej. W tabeli réwniez zamieszczono wartosci odchylenia
standardowego dla SEP oraz sktadowych: polarnej i dyspersyjne;.

Na uwagg zastuguje wzrost warto$ci swobodnej energii powierzchniowej stali OHI8N9
po obrébce mechanicznej narzgdziem nasypowym o ziarnistosci P320 w stosunku do
warto$ci SEP przed obrobka mechaniczna. Wzrost ten jest na poziomie 25%. Warto$¢
sktadowej dyspersyjnej SEP pozostaje na tym samym poziomie, natomiast warto$¢
sktadowej polarnej SEP wzrasta okoto trzykrotnie. Ma to bezposrednie przetozenie na
wytrzymato$¢ potaczenia zaktadkowego. Zaobserwowano wzrost wytrzymatosci potaczenia
z wykorzystaniem klejow Epidian 57+Z1 oraz Hysol 9466. Dla kleju Epidian 57+Z1 wzrost
ten wynosit okoto 30%, natomiast dla kleju Hysol 9466 wzrost ksztattuje si¢ na poziomie
10%.

Tab. 5. Usrednione wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla badanych probek
przed obrobka oraz po obrobce narzgdziem nasypowym

2 Dyspersyjna SEP Polarna SEP
SEP [mJ/m’] Y /] [m)/m’]
O0H18N9 przed obrébka
Srednia 49,87 43,66 6,22
Odchylenie standardowe 0,8193 0,5420 0,9531
0H18N9 po obroébce
Srednia 62,66 46,57 16,09
Odchylenie standardowe 3,2432 0,7394 3,3792
Ti6Al4V przed obrébka
Srednia 70,32 44,29 26,02
QOdchylenie standardowe 1,7618 1,0290 1,7236
Ti6Al4V po obrébce
Srednia 68,19 47,02 21,14
QOdchylenie standardowe 1,2206 0,6015 1,3697

Obrobka mechaniczna narzedziem nasypowym o ziarnisto$ci P320 przeprowadzona na
probkach wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V nie spowodowata istotnych rdznic
w wartosci swobodnej energii powierzchniowej. Jest to interesujace, zwazywszy na dobrze
rozwinigty profil po obrobce mechanicznej.

Na rys. 2 przedstawiono usrednione  warto$ci  naprezen  $cinajacych
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stopu tytanu Ti6Al4V przed obrobka mechaniczna.
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Rys. 2. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V bez obrobki narzedziem nasypowym (E 57+Z1 —
Epidian 57 + utwardzacz Z1, E 53+Z1 — Epidian 53 + utwardzacz Z1, H 9484 — Hysol
9484, H 9466 — Hysol 9466)

Nalezy zauwazy¢ wyjatkowa skutecznos¢ procesu klejenia klejem H9466. Uzyskane
warto$ci naprezenia niszczacego s3 ponad dwukrotnie wyzsze niz w pozostatych
przypadkach.

Na rys. 3  przedstawiono uSrednione  wartoSci  napr¢zen  $cinajacych
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stopu tytanu Ti6Al4V po obrébce mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnisto$ci
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2
20

Naprgzenia scinajgce [MPa]
= B

2 o \‘:Srednia
[ Srednia+Btad std
T SredniazQdch.std

E 57+Z1 E 53+Z1 H 9484 H 9466
Rys. 3. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V po obrobee narz¢dziem nasypowym o ziarnistosci
P320 (E 57+Z1 — Epidian 57 + utwardzacz Z1, E 53+Z1 — Epidian 53 + utwardzacz Z1, H
9484 — Hysol 9484, H 9466 — Hysol 9466)

0
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Jak mozna zauwazy¢, obrobka mechaniczna narzgdziem nasypowym stopu tytanu nie
poprawia wytrzymatosci w przypadku kleju H 9466 (dla ktorego uzyskano najwyzsza
wytrzymato$¢ w wariancie bez obrobki mechanicznej), dla pozostatych klejow ta poprawa
jest zauwazalna, pogorszyt si¢ jednak nieco rozrzut wynikow.

Na rys. 4 przedstawiono u$rednione  warto§ci napr¢zen  Scinajacych
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stopu tytanu Ti6Al4V przed i po obrobce mechanicznej narzgdziem nasypowym
o ziarnistosci P320 dla kleju Hysol 9466.
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Rys. 4. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V przed obrobka oraz po obrobee narzedziem
nasypowym o ziarnisto$ci P320 z uzyciem kleju Hysol 9466

Zauwazalny spadek wytrzymalosci potaczenia, przedstawiony na rys. 4 jest
prawdopodobnie zwigzany ze skutkami usuni¢cia naturalnej warstwy fizysorpcyjnej
z probek wykonanych ze stopu tytanu podczas obrobki mechanicznej. Spowodowato to
spadek takze warto$ci sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej o okoto 20%
w stosunku do wartos$ci sktadowej polarnej przed obrobka, co ma bezposredni zwigzek
z wytrzymato$cig polaczenia zaktadkowego. Roznica wytrzymatosci polaczenia klejowego
przed i po obrébce mechanicznej jest rzedu 20%. Moze to byé takze skutkiem innego
stopnia utlenienia powierzchni w rozpatrywanych przypadkach.

Na rys. 5 przedstawiono usrednione  wartoSci  napr¢zen  $cinajacych
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stali OH18N9 przed obrobka mechaniczng.
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Rys. 5. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stali 0H18N9 bez obrobki narzedziem nasypowym (E 57+Z1 — Epidian 57
+ utwardzacz Z1, E 53+Z1 — Epidian 53 + utwardzacz Z1, H 9484 — Hysol 9484, H 9466 —

Hysol 9466)

Podobnie jak w przypadku stopu tytanu tak i w przypadku stali nierdzewnej najwyzsza
warto$¢ napr¢zenia niszczacego zaobserwowano dla kleju H9466, cho¢ bezwzgledna
warto$¢ jest nieco nizsza niz w przypadku stopu Ti.

Na rys. 6 przedstawiono usrednione  wartoSci  napr¢zen  $cinajacych
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stali OH18N9 po obrobce mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320.

Z obserwacji wynikoéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych zauwazono wzrost
wytrzymato$ci potaczenia klejowego dla dwoch klejow (Epidian 57+Z1 oraz Hysol 9466).
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E 57+Z1 E 53+71 H 9484 H 9466
Rys. 6. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stali OH18N9 po obrdbce narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320 (E
57+Z1 — Epidian 57 + utwardzacz Z1, E 53+Z1 — Epidian 53 + utwardzacz Z1, H 9484 —
Hysol 9484, H 9466 — Hysol 9466)
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Na

rys. 7  przedstawiono u$rednione  warto§ci  napr¢zen  Scinajacych

w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla stali OH18N9 przed i po obroébce mechanicznej narzgdziem nasypowym o ziarnisto$ci
P320 dla kleju Hysol 9466.
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Rys. 7. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych ze stali OH18N9 przed obrobka oraz po obrobee narzedziem nasypowym

o ziarnisto$ci P320 z uzyciem kleju Hysol 9466

Zaobserwowano wzrost wytrzymatos$ci potaczenia z wykorzystaniem kleju Hysol 9466
na poziomie okoto 10%. Jest to wigc sytuacja inna niz w przypadku potaczen stopow Ti

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

Obserwowano zroznicowany wpltyw obrobki narzgdziami nasypowymi na wartos¢
swobodnej energii powierzchniowej stopu Ti6Al4V 1 stali nierdzewnej 0H18N9,
w przypadku stali uzyskano znaczacy wzrost tej energii, w przypadku stopu tytanu
zaobserwowano spadek.

Topografia powierzchni po obrobce narzgdziem nasypowym jest zroznicowana,
obserwuje si¢ rozna podatnos$¢ na ten rodzaj obrobki dla analizowanych stopow,
parametry chropowatosci istotnie réznity sie¢ w przypadku parametru Sm.

Obrobka mechaniczna stopu tytanu Ti6Al4V oraz stali OH18N9 narzgdziem
nasypowym o ziarnisto$ci P320 na wptyw na wytrzymatos$¢ ztacza klejowego, ale
ten wptyw jest rozny dla obydwu stopow.

Obrobka mechaniczna stopu tytanu Ti6Al4V oraz stali OH18N9 narzgdziem
nasypowym o ziarnistosci P320 na wplyw na wartoSci swobodnej energii
powierzchniowej oraz jej sktadowe dyspersyjng oraz polarna.

Stwierdzono, ze obrobka mechaniczna narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320
powoduje wzrost wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla stali OH18N9
oraz sktadowej polarnej SEP. Wzrost SEP wynosil 25% dla probek po obrébce
mechanicznej w stosunku do probek przed obrobka.

Dla probek wykonanych ze stali OHI8N9 po obrobce mechanicznej klejonych
klejem Hysol 9466 uzyskano 10% przyrost wartosci napre¢zen niszczacych
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w stosunku do probek przed obrobka. Maksymalny wzrost wartosci naprezen
niszczacych uzyskano dla kleju Epidian 57+Z1 rzgdu 30%.

Zaobserwowano 20% spadek wartosci naprezen niszczacych dla probek
wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V po obrobce mechanicznej klejonych klejem
Hysol 9466 w stosunku do probek przed obrobka mechaniczng, w tym przypadku
doktadna odpowiedz na pytanie o przyczyny takiej obserwacji moze by¢ mozliwa
po doktadnych badaniach stanu powierzchni stopi Ti przed obrobka narzedziem
nasypowym i po takiej obrobce.

Badania realizowane w ramach Projektu " Wykorzystanie ozonowania jako ekologicznej
metody modyfikacji wiasciwosci warstwy wierzchniej materialdéw konstrukcyjnych", Nr

2965/B/T02/2010/39.
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