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Streszczenie

Artykut opisuje najpopularniejsze metody badan wytrzymatosci kleju na odrywanie,
wytrzymatosci na $cinanie i modutu $cinania kleju, a takze podstawowe badania polgczen
stosowanych w kompozytach przektadkowych. Niektorych z przedstawionych metod uzyto do
przeprowadzenia badan klejow blonkowych: wytrzymato$ci na oddzieranie polaczenia metal —
kompozyt przektadkowy z wykorzystaniem kleju Scotch-Weld AF 163-2K Film oraz prob
rozciaggania kompozytu przektadkowego w réznych temperaturach, wykorzystujacego potaczenie
rdzen — oktadka za pomoca kleju AF 134-2K. W przypadku badania wytrzymatosci potaczenia na
oddzieranie, stwierdzono, ze miejsce wstgpnego utwardzenia kleju blonkowego podczas tworzenia
spoiny nie ma znaczacego wpltywu na jej wytrzymaltos¢. Proby rozciggania kleju AF 134-2K
wykazaty, ze jego wlasciwosci nie ulegajag zmianom wraz z obnizeniem temperatury badania do
-55°C. W przypadku badan probek wilgotnych w podwyzszonej temperaturze, odnotowano spadek
wytrzymato$ci spoiny o 33 %, polaczony ze wzrostem jej elastycznosci i utrata adhezji potaczenia
kleju btonkowego z rdzeniem kompozytu przektadkowego.

Stowa kluczowe: polaczenia klejone, kompozyty, klej btonkowy, wytrzymatos¢ na rozcigganie

1. KLEJENIE STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

Nastepujacy w ostatnich latach intensywny rozwdj konstrukcji lotniczych wigze sig
nierozerwalnie z upowszechnieniem (zwtlaszcza w przypadku lotnictwa cywilnego) stosowania
kompozytéw jako podstawowych materiatow konstrukcyjnych. Dzigki swojej bardzo wysokiej
wytrzymatosci, potaczonej z bardzo niska masa i mozliwoscia precyzyjnego ksztattowania
wlasciwosci, kompozyty wykonane z uzyciem wtokna weglowego (CFRP, Carbon Fiber Reinforced
Plastics), coraz czgsciej wypieraja dotychczas stosowane materiaty, takie jak stopy aluminium. Te
zalety w duzym stopniu rekompensuja wysoki koszt wytwarzania kompozytow weglowych.
Stosowanie kompozytow CFRP wiaze si¢ jednak z trudnoscia z ich tgczeniem z innymi materiatami,
gtéwnie metalami, jak i tez innymi kompozytami.

Technologie stosowane do laczenia metali, takie jak spawanie czy zgrzewanie, nie mogag by¢
zastosowane w przypadku kompozytéw. Sposrod metod taczenia materialow, mozliwe tutaj do
zastosowania sg jedynie dwa rodzaje potaczen: poltgczenia mechaniczne, np. nitowe lub sworzniowe
oraz potaczenia adhezyjne, zwane popularnie klejonymi. Potaczenia mechaniczne s3 znacznie
prostsze technologicznie, moga by¢ tatwo zastosowane w konstrukcjach o zmiennym ksztalcie, oraz
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(oproécz potaczen nitowych), mozliwy jest ich tatwy demontaz w celu napraw lub inspekcji
konstrukcji. Z drugiej strony polaczenia za pomoca, np. sworzni zwiekszaja mas¢ konstrukeji,
a przede wszystkim powoduja utrate ciaglosci kompozytu (wiercenie otworéw pod sworznie
powoduje zmniejszenie liczby ciagltych wldkien, mogacych efektywnie przenosi¢ obcigzenia), a takze
prowadza do powstania lokalnych koncentracji napr¢zenia w kompozycie. Takie koncentracje
zmniejszaja dorazng wytrzymato$¢ materiatu (nawet o ponad 50 % wzgledem materiatu litego) i sa
bardzo niebezpieczne w przypadku konstrukcji obcigzanych cyklicznie, czesto sa tez zalazkami
peknie¢ zmeczeniowych materialu kompozytowego [1, 2].

Alternatywg dla potaczen mechanicznych sa metody taczenia kompozytow za pomoca klejow.
Potaczenia adhezyjne réwniez maja wady: sa nierozdzielne (niemozliwe do rozmontowania bez
niszczenia konstrukcji), wymagaja bardzo dobrego pasowania elementéw oraz przygotowania ich
powierzchni (szlifowania lub aktywacji chemicznej), a ich wlasciwos$ci ulegaja zmianie wraz
z temperaturg i wilgotno$cia srodowiska. Pomimo tych wad, dzigki potaczeniu niskiej masy, braku
koncentracji naprezenia i ograniczeniu ingerencji w strukture laminatu, potaczenia adhezyjne stale
powickszaja obszary swoich zastosowan w konstrukcjach lotniczych. Innymi zaletami potaczen
klejonych, szczegdlnie przydatnymi dla branzy lotniczej, a bioragcymi si¢ z relatywnie duzej
(w pordéwnaniu z polgczeniami mechanicznymi) elastyczno$ci jest wysoka wytrzymatosé
zmeczeniowa oraz odpornosc¢ takich potaczen na uderzenia [2, 3].

2. METODY BADANIA POLACZEN KLEJONYCH

Zastosowanie potaczen adhezyjnych w konstrukcjach lotniczych byto w pelni mozliwe dzieki
opracowaniu metodyki badan jakosci tych potaczen, opartej gltoéwnie na badaniach
wytrzymatosciowych. Opracowano wiele metod, pozwalajacych na badanie polaczen klejonych
w warunkach typowych dla ich pracy — obecno$ci naprezenia $cinajacego, rozciggajacego
i odrywajacego, a takze warunkach pekania samego kleju. Rozwoj technologii kompozytowych
i opracowanie kompozytéw przektadkowych, zwanych potocznie sandwich, wymagato opracowania
oddzielnych testow, dedykowanych wytacznie tym materiatom.

2.1. Metody badania wytrzymalosci kleju na oddzieranie

Wszystkie metody badania wytrzymatosci kleju na oddzieranie (Peel tests) polegaja na
wytworzeniu sytuacji, w ktorej jeden ze sklejonych elementéw bedzie oddzierany od drugiego, co
spowoduje powstanie naprezenia rozciagajacego klej. Testy te obejmuja zarowno odrywanie od siebie
dwoéch elementdw sztywnych (przyktadowo oddzieranie oktadek od rdzenia w kompozycie
przektadkowym w metodzie Climbing Drum Test, (Rys. 1¢), jak i tez (znacznie czgsciej) oddzieranie
komponentu elastycznego (gumy, polimeru, blachy) od sztywnego podloza, np. materialu
kompozytowego.

Podstawowymi metodami badan wytrzymatosci kleju na oddzieranie sg testy jego bezposredniego
odrywania od podtoza pod katem 90° (metoda ASTM D6862) lub 180° (metody ASTM D903
i D3330), przedstawiona na rysunku la. Zaletg tych metod jest ich prostota i wszechstronnos$¢,
pozwalajaca na testowanie wielu rodzajow klejow w réznych konfiguracjach materiat podtoza —
materiat odrywany. Z drugiej strony jednak, wspomniana wszechstronnos¢ jest tutaj rowniez wada.
Mozliwe réznice w konfiguracji testu i materiatdéw oraz réznice w procesie klejenia (przygotowania
powierzchni, aplikacji i utwardzania kleju, itd.) sprawiaja, iz wyniki tych badan nie s3 wynikami
,bezwzglednymi” dla danego typu kleju i moga by¢ rozpatrywane gtownie jako dane do poréwnan
wlasciwosci w obrebie jednej partii materiatu lub konstrukeji, rodzaju procesu, etc. [4, 5]
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Podobnymi badaniami sg proby oddzierania kleju z uzyciem wspinajacego si¢ bebna (Climbing
Drum Peel Test, ASTM D1781) lub unoszacych si¢ wateczkow (Floating Roller Peel Test, ASTM
D3167), przedstawione na rysunku 1. Obydwie te metody powoduja oddzieranie kleju poprzez
nawijanie/zaginanie jednego ze sklejonych ze sobg elementéw. Mimo, iz podobne do metod
odrywania kleju pod katem 90°/180°, metody te sa bardziej uzyteczne do odrywania elementow
potsztywnych (blach, oktadek kompozytow przektadkowych), ktore stawiatyby za duzy opor podczas
prostego odrywania, zwlaszcza pod katem 180°. Gtownym ograniczeniem metod Climbing Drum
i Floating Roller Peel, tak samo, jak w przypadku metod odrywania kleju pod katem 90° i 180°, jest
porownawczy charakter tych testow i duza wrazliwo$¢ na zmiany wielu czynnikéw obecnych
w procesie produkcji spoiny [6, 7].
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metod odrywania kleju: a) odrywanie pod katem 180° (ASTM D903);
b) floating roller peel test (ASTM D3167); ¢) climbing drum peel test (ASTM D1781)[5, 6, 7]

2.2. Metody badania wytrzymaloS$ci kleju na $cinanie

Wytrzymatos$¢ kleju na $cinanie i powigzany z nig modut §cinania (zwany rowniez modutem
sprezystosci postaciowej, G) sg zazwyczaj traktowane jako gléwne wlasciwosci wytrzymatosciowe
kleju. Zwigzane jest to z tym, iz to wlasnie $Scinanie jest najczesciej wystgpujacym rodzajem
obcigzenia potaczenia adhezyjnego. Badania tych wlasciwosci sprowadzaja si¢ najczesciej do testow
wytrzymatosci polaczen zaktadkowych, w ktorych to dwa sklejone ze soba ptaskie elementy sa
rozciagane w plaszczyznie kleju. Polaczenie proste zaktadkowe Single lap joint (wszystkie probki
na rysunku 2) ma pewne wady. Przyktadowo czesta obecno$¢ znaczacego naprezenia rozciggajacego
na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny spoiny podczas rozciggania, niemniej jednak, dzieki swojej
prostocie i tatwosci przygotowania, jest potaczeniem najczesciej stosowanym w zastosowaniach
technicznych [7]. Oprocz ksztaltu i typu potaczenia, na jego prace bardzo duzy wptyw ma grubos¢
warstwy kleju. Wytrzymato$¢ kleju na $cinanie w wigkszosci przypadkéw maleje wraz ze wzrostem
grubosci jego warstwy. Spowodowane jest glownie zmiang stanu naprezenia w spoinie i zwigkszeniu
wielkos$ci wystepujacych tam koncentracji napr¢zenia oraz ekscentrycznosci obcigzenia [8, 9].

Najpopularniejsza metoda badania wytrzymatosci kleju na $cinanie jest metoda ASTM D1002
ijej pochodna D3165, przedstawione na rysunku 2a i 2b. Gldwna rdéznica miedzy tymi metodami jest
obecno$¢ dtuzszych okladek w probce do metody D3165, ktorych celem jest stabilizacja
iusztywnienie probki. Probki sg umieszczane w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej i rozciggane
w plaszczyznie spoiny. W idealnej sytuacji powoduje to powstanie w spoinie czystego napr¢zenia
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$cinajacego, w praktyce jednak ekscentrycznos$¢ osi obcigzenia (Rys. 3) prowadzi do powstania
momentu zginajacego na krancach spoiny, powodujacego naprezenia rozciggajace na kierunku
poprzecznym do ptaszczyzny spoiny. Z tego powodu stan naprezenia w spoinie nie jest jednorodny
i jest potaczeniem $cinania w plaszczyznie spoiny i oddzierania w ptaszczyznie do niej prostopadte;.
Obecnos¢ zginania powoduje otrzymanie zanizonych warto$ci wytrzymatosci na $cinanie kleju.
Z badan przeprowadzonych przez autorow raportu [10] wynika, iz wartosci wytrzymatosci klejow
na $cinanie, testowanych metoda D3165 byty nizsze o ok. 30+60 %, niz warto$ci otrzymywane
w badaniach metoda D5656. Takie réznice powoduja, iz metody D1002 i D3165 uzywane s gldwnie

jako badania poréwnawcze, np. podczas modyfikowania procesu tworzenia spoiny [11+13].
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Rys. 2. Poréwnanie ksztattu probek do badan wytrzymatosci kleju na $cinanie metodami: a) D1002,
b) D31651c¢) D5656 (TAST) [Opracowanie wlasne, na podstawie 11+13]
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Rys. 3. Zginanie potaczenia typu single lap joint podczas jego rozciggania
[opracowanie wilasne]
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W celu otrzymania testu pozwalajacego na poréwnywanie migdzy soba réznych klejow,
opracowano probe $cinania polaczen grubych elementow (Thick Adherend Shear Test, TAST, ASTM
D5656). W tej metodzie uzywa si¢ probek podobnych to metody D3165, majacych jednak znacznie
wicksza grubos¢ (Rys. 2c¢). Zwigkszenie grubosci ptyt aluminiowych pozwolilo na znaczne
usztywnienie probki i zredukowanie zjawiska zginania polaczenia podczas rozciggania. Analogicznie
jak w metodach D1002 i D3165, probka polaczona klejem jest tutaj rozciggana w ptaszczyznie kleju.
Poniewaz ekstensometry mierzace odksztalcenie spoiny sa umiejscowione stale (dzigki
unieruchomieniu koncowek ich nézek w wyfrezowanych w probce otworach), pomiar odksztatcenia
jest niezalezny od potencjalnego zginania srodkowej jej czesci. Pozwala to na uzyskanie wartosci
czystego odksztalcenia §cinajacego, co umozliwia poprawne wyznaczenie modutu $cinania kleju.
Glownymi wadami tej metody sa przede wszystkim konieczno$¢ uzywania specjalnego
ekstensometru, a takze duza grubos¢ blachy zuzywanej do produkcji probek, co podnosi koszt
badania. Pomimo tego, metoda D5656 jest obecnie najwazniejszg metoda pozwalajaca na obliczanie
modulu sztywno$ci i wytrzymalosci na $cinanie kleju. Jest tez gtowna metoda uzywang do
porownywania miedzy sobg wiasciwosci klejow o roznej postaci, sktadzie chemicznym, procesie
technologicznym, etc [10].

2.3. Badania klejonych kompozytéw przekladkowych

Poniewaz wszystkie elementy kompozytu przektadkowego (sandwich) sa ze soba potaczone za
pomoca klejow, badanie ich wlasciwosci odgrywa w tym przypadku kluczowa rolg. Oprécz badan
standardowo stosowanych do opisu klejow, w przypadku struktur przektadkowych stosuje si¢ badania
specjalnie do nich desygnowane. Przyktadem takiego testu moze by¢ rozcigganie probki sandwich
w kierunku normalnym do ptaszczyzny jego oktadek, zwane w skrocie badaniem FWT (Flatiwse
Tension Test, ASTM C297), [14]. Schemat takiego badania przedstawia rysunek 4. Kompozyt
przektadkowy jest tutaj rozciagany w kierunku prostopadtym do jego ptaszczyzny. W tym celu,
probka jest szlifowana i przyklejana do aluminiowych blokéw, ktére sg umieszczane w uchwytach
maszyny wytrzymalo$ciowej. Skuteczne przeprowadzenie tego badania wymaga maksymalne;j
adhezji pomiedzy oktadzing kompozytu i blokami, dlatego tez przygotowanie obydwu powierzchni
do klejenia jest decydujace. Wysoka adhezje osiaga si¢ poprzez szlifowanie lub piaskowanie obydwu
powierzchni, a w przypadku powierzchni aluminiowych blokéw, czgsto tez przez podtrawianie
chemiczne, np. kwasem fosforowym. Badanie Flatwise Tension ma na celu okreslenie wytrzymatosci
na rozciaganie struktury przektadkowej, jak i tez ewentualnego sposobu jej zniszczenia i jakosci
potaczenia klejonego okladek i rdzenia. Z punktu widzenia potaczenia adhezyjnego, najbardziej
pozadanym typem zniszczenia w badaniu FWT jest zniszczenie samego rdzenia probki sandwich —
$wiadczy ono o wysokiej wytrzymatosci kleju i dobrej jako$ci procesu produkcji materiatu.
Analogicznie, najmniej pozadane jest zniszczenie kleju, zardwno typu adhezyjnego (oderwanie catej
warstwy kleju od podtoza), jak i kohezyjnego (wewngtrzna utrata ciaglosci warstwy kleju) [15].
Badanie Flatwise Tension jest rowniez wykorzystywane do badania wytrzymatosci na rozcigganie
i adhezji samego kleju. W takim przypadku, bloki aluminiowe sg laczone za pomoca badanego kleju
bezposrednio ze sobg i rozciggane.

Innym z najwazniejszych badan struktur przektadkowych jest proba $cinania potaczenia oktadka
—rdzen w plaszczyznie tego polaczenia. Proba ta przypomina proby $cinania samego kleju, opisane
w punkcie 2.2. W tym badaniu, odpowiednikiem kleju jest rdzen kompozytu przektadkowego,
a odpowiednikami aluminiowych czesci probki — oktadziny tego kompozytu. Tak samo, jak
w badaniach kleju, celem tej metody jest wytworzenie w rdzeniu kompozytu stanu jak najblizszego
czystemu $cinaniu w plaszczyznie tego kompozytu. Analogicznie, trudnoscig w tego typu testach
jest ekscentrycznos$¢ obciazenia (o$ sity nie pokrywa si¢ z plaszczyzna warstwy kleju). Aby temu
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zapobiec, stosuje si¢ czgsto metalowe uchwyty, przymocowywane do kompozytu, jak i réwniez
uchwyty maszyny umieszczone na przegubach, zapewniajace mozliwos¢ przechylania si¢ probki
podczas testu. Pomimo tych problemoéw, okreslenie zachowanie si¢ potaczenia oktadka — rdzen
podczas écinania jest jednym z podstawowych badan dla tego typu materialéw [15]. Scinanie jest
gtéwnym rodzajem obcigzen, jakiemu poddawane sa polaczenia klejone w kompozytach
przektadkowych, zwlaszcza w warunkach zginania calego kompozytu typu sandwich. Procesy
$cinania potaczenia okladka-rdzen obserwuje si¢ rowniez podczas préb zginania kompozytu
przektadkowego.

[—————___Otwér na kolek mocujacy

Klej Hysol EA9394

Okladzina

Bloki kompozytu

aluminiowe

$\ Kompozyt

Klej AF 134-2K
przekladkowy !

Rys. 4. Schemat probki i badania Flatwise Tension, oznaczenia klejow odpowiadaja badaniom
przeprowadzonym w ramach tej publikacji [opracowanie wiasne]

3. METODYKA BADAN

W ramach pracy przeprowadzono badania: wytrzymatosci kleju na odrywanie metoda Climbing
Drum oraz wytrzymalosci kompozytu przektadkowego typu sandwich na rozcigganie metoda
Flatwise Tension Test.

3.1. Badania metoda Climbing Drum

Badaniom poddano 6 potaczen typu blacha ze stali nierdzewnej o grubosci 0,3 mm — kompozyt
przektadkowy (sandwich). W sktad struktury kompozytu przektadkowego wchodzity oktadki
z kompozytu weglowo-epoksydowego, zbrojonego tkaning weglowa o konfiguracji [0/90],
przedzielone rdzeniem typu Herex o grubosci 3 mm. Uzyty klej to klej blonkowy Scotch-Weld AF
163-2K Film o grubosci 0,24 mm. Wymiary spoiny to 25x150 mm. Préobki uzyte do badan roznity
si¢ migdzy soba procesem konsolidacji kleju. W tym przypadku konsolidacja oznacza utozenie kleju
na jednym z substratow i1 wstgpne jego utwardzenie poprzez docisk i odparowanie czesci
rozpuszczalnika. W probkach L-PK.1-CD-RTA-01 do 03 klej zostat skonsolidowany na blasze,
z kolei w probkach L-PK.1-CD-RTA 04 do 06 konsolidacja kleju miata miejsce na powierzchni
kompozytu. Predkos¢ oddzierania kleju wynosita 150 mm/min. Moment oddzierania kleju zostat
obliczony wedtug wzoru:
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T=|(r,-n)(F,~F,)]/(wx1000) (1)

gdzie: T - $redni moment oddzierajacy klej na milimetr szeroko$ci spoiny, [Nm/mm],
r, — promien kotnierza, zawierajacy potowe grubosci taSmy prowadzacej [mm], ; — promief bgbna
oraz potowa grubosci nawinietej probki z klejem [mm], F’ »» — Srednia sita potrzebna do nawinigcia
probki odrywanej z klejem wraz z sitg potrzebng do przezwycig¢zenia oporu ruchu bgbna [N],
F, — sila potrzebna do przezwyci¢zenia oporu ruchu bgbna [N], ¥ — szeroko$¢ spoiny [mm]. Site
przezwycigzenia opory ruchu bebna wyznaczono w oddzielnej probie rozciggania 1 wynosita ona
93,33 N. Zasadg wyboru wartosci obcigzenia do obliczen momentu oddzierajacego klej przedstawia
rysunek 5. Do obliczen sredniego obcigzenia oddzierajgcego wykorzystywano warto$ci obcigzenia

nastepujace po pierwszym wyraznym spadku sity rozciggajacej probke.

700 .
|
1
Poczatek oddzierania kleju:

600 < |
500

400

Naprezanie spoiny —

Sita [N]

300
Zakres obliczen $redniego obcigzenia oddzierania

200

100 Nacigganie tasm bebna

_________________________-_,_

0 I A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Przemieszczenie [mm]

Rys. 5. Wykres rozciagania probki metoda Climbing Drum z zaznaczonym obszarem warto$ci, uzytych
w obliczeniach obciazenia [opracowanie wlasne]

3.2. Badania metoda Flatwise Tension Test

Badaniom poddano 3 serie probek kompozytu sandwich, sktadajacego si¢ z oktadzin z kompozytu
weglowo-epoksydowego (o oznaczeniu MTM-46 TWILL 2x2), przedzielonych rdzeniem typu
Cormaster C1-3,2-48 o grubosci 25,4 mm. Do potaczenia oktadek z rdzeniem uzyto kleju
btonkowego AF 134-2K. Probki o wymiarach 50x50 mm zostaty przyklejone do blokow ze stopu
aluminium (uzywanych do montowania probek w maszynie wytrzymalosciowej) za pomoca kleju
Hysol EA 9394. Poszczego6lne serie probek roznity si¢ migdzy sobg warunkami przeprowadzenia
badania: probki oznaczone ,,CTD” byly badane w -55°C, ,RTA” w temperaturze pokojowej,
a ,,ETW” w temperaturze 80°C po uprzednim klimatyzowaniu w $rodowisku o wilgotnosci 85 %
i temperaturze 71°C przez okres 102 dni. Predkos¢ rozciggania wynosita 0,25 mm/min.
Wytrzymatos¢ kompozytu sandwich na rozciaganie zostata obliczona ze wzoru:
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Fﬁu — _ max
: A
gdzie: Fzﬁu

maksymalne obcigzenie podczas testu, N; 4 — pole przekroju probki, mm?.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Badania metoda Climbing Drum

Tab. 1. Wyniki badan metoda D1781 — odrywanie kleju konsolidowanego na blasze
[opracowanie wlasne]

2

— wytrzymatos¢ kompozytu przektadkowego na rozcigganie, MPa; P,

Moment

Grubosé blachy | ¢ N N " Maksymalne Minimalne . .
” N . N Srednie obcigzenie I P odrwyania kleju na . . .
. o Szerokos¢ spoiny |aluminiowej wraz z odrywania Kleju obciazenie obciazenie . | Spos6b zniszczenia
Oznaczenie probki oderwanym klejem ryw d odrywania odrywania mm szerokosci
spoiny
W [mm] t{mm] Fa[N] Fooax [N] Fonin [N] T [Nm/mm] -
L-PK.1-CD-RTA-01 24,97 0,70 454,64 579,30 371,22 0177 Stabsza adhezja do
kompozytu
L-PK.1-CD-RTA-02 24,90 0,71 439,76 520,79 357,78 0,169 Stabsza adhezja do
kompozytu
L-PK.1-CD-RTA-03 24,92 0,68 486,58 576,10 359,39 0,193 Stabsza adhezja do
kompozytu
$rednia 24,93 0,70 460,33 558,76 362,80 0,180
Odch. Standardowe 0,04 0,02 23,92 32,93 7,34 0,012
Wepbtezynnik 0,14% 2,19% 5,20% 5,89% 2,02% 6,80%
zmiennosci

Tab. 2. Wyniki badan metodg D1781 — odrywanie kleju konsolidowanego na kompozycie

max

[opracowanie wlasne]
. . Moment
Grubosé blachy | ¢ N N " Maksymalne Minimalne . .
” N . N Srednie obcigzenie I P odrwyania kleju na . . .
Szerokosé spoiny |aluminiowej wraz z " A obciazenie obcigzenie . | Spos6b zniszczenia
. . d Klej odrywania kleju d N d . mm szeroko§ci
Oznaczenie probki oderwanym klejem odrywania odrywania )
spoiny
W [mm] timm] Fo IN] Frnax [N] Frin [N] T [Nm/mm]
L-PK.1-CD-RTA-04 24,89 0,66 489,39 550,30 370,33 0,194 Stabsza adhezja do
kompozytu
L-PK.1-CD-RTA05 24,84 0,64 462,13 531,05 389,25 0,182 Stabsza adhezja do
kompozytu
L-PK.1-CD-RTA-06 24,88 0,68 446,22 505,83 366,16 0,173 Stabsza adhezja do
kompozytu
$redni 24,87 0,66 465,91 532,06 375,25 0,183
Odch. Standardowe 0,03 0,02 21,83 26,75 12,30 0,010
Wspdtezynnik 0,11% 3,03% 4,69% 5,03% 3,28% 5,73%
Zmiennosci

Tabele 1 i 2 przedstawiaja wyniki prob odrywania kleju blonkowego, wstepnie utwardzanego na
2 rozne sposoby, za pomoca metody Climbing Drum. Jak wynika z tabel 1 i 2, metoda konsolidowania
kleju AF 163-2K Film nie ma znaczacego wpltywu na wytrzymato$¢ potaczenia blacha stalowa —
oktadka kompozytu sandwich. Srednie obcigzenie odrywania kleju dla wszystkich probek wynosito
440+490 N, przy srednim obciazeniu 460 N dla probek z klejem utwardzanym na blasze i 466 N dla
probek z klejem utwardzanym na kompozycie. Analogicznie, $redni moment odrywania kleju na
milimetr szerokos$ci spoiny byt bardzo zblizony dla obydwu serii i wynosit 0,18 Nm/mm dla probek
z klejem utwardzanym na blasze i 0,183 Nm/mm dla probek z klejem utwardzanym na kompozycie.
Wszystkie probki wykazaty taki sam sposob zniszczenia, gdzie przy odrywaniu wigkszos¢ kleju
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odrywata si¢ od powierzchni kompozytu, czego przyktad przedstawia rysunek 6. Taki sposob
odrywania sugeruje koniecznos¢ lepszego przygotowywania powierzchni kompozytu przed procesem
klejenia.

{“&.}.ﬂ'b
L+ PRA-CO-RTA-0G

gz

Rys. 6. Probki po odrywaniu kleju metodg Climbing Drum: A — klej wstgpnie utwardzany na blasze, B — klej
wstepnie utwardzany na kompozycie [opracowanie wiasne]

4.2. Badania metoda Flatwise Tension

Rysunek 7 i tabela 3 przedstawiaja wyniki badania rozciggania kompozytu przektadkowego
metoda Flatwise Tension Test w r6znych warunkach badania.

KB-FWT-RTA-02 KB-FWI-RIA-03

— KB-FWT-CTD-02
= KB-IFWI-RTA-01

2+ KB-IF'WI-CIDb-01 »
KB-FWI-CTD-03

Naprezenic [MPa]

KB-FWI-ETW-02

KB-FWT-ETW-01

0 0,2 04 0.6 0.8 1 1,2 1,4
Przemieszezenie tloka [mm)

Rys. 7. Wykresy rozciagania probek Flatwise Tension, badanych w r6znych warunkach: -55°C (CTD),
temperaturze pokojowej (RTA) i w 80°C po klimatyzowaniu (ETW) [opracowanie wlasne]
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Tab. 3. Podsumowanie wynikow badan kleju AF 134-2K metoda Flatwise Tension [opracowanie wlasne]

Oznaczenie serii

Warunki badania

Srednie obcigzenie
przy zniszczeniu

Srednia wytrzymalos¢
na rozciaganie

Przewazajacy typ
zniszczenia

Py [kN] Fi, [MPa]
KB-FWT-CTD -55 °C, probki suche 5,25 2,12 Peknigcie rdzenia
KB-FWT-RTA 22 °C, probki suche 5,86 2,35 Peknigcie rdzenia
KB-FWT-ETW 80 °C, probki wilgotne 417 1,59 L LL T

kleju blonkowego

Jak wynika z rysunku 7 i tabeli 3, roznica pomiedzy wytrzymaloscig kleju AF 134-2K
w temperaturze pokojowej i -55°C wynosi 0,23 MPa (10 %), a krzywe rozciaggania tych serii sg do
siebie zblizone. Dominujacym sposobem zniszczenia probki w tych dwoch seriach byto peknigcie
rdzenia kompozytu przektadkowego. Swiadczy to o tym, iz wraz z obnizeniem temperatury
uzytkowania wlasciwos$ci kleju blonkowego AF 134-2K nie ulegaja znaczacym zmianom. Znacznie
wigkszg rdznice mozna zaobserwowacé porownujac zachowanie probek podczas rozciggania
w temperaturze pokojowej oraz 80°C po klimatyzowaniu. Probki ,,ETW” wykazuja wytrzymatosc
na rozciaganie nizsza o okoto 33 % wzgledem probek ,,RTA”, jednak gléwna roznica jest tutaj
widoczna w przebiegu krzywych rozciagania i typach zniszczenia probek. Probki po klimatyzowaniu
nie wykazywaty wyraznego maksimum naprezenia oraz znacznie mniejszy przyrost obcigzenia na
jednostke przemieszczenia ttoka, niz probki ,,RTA” i ,,CTD”. W tej serii badan najczesciej
wystepujacym typem zniszczenia byta utrata adhezji pomiedzy rdzeniem kompozytu przektadkowego
a klejem btonkowym, co pokazane jest na rysunku 8.

Takie rezultaty badania §wiadcza o wyraznym
ostabieniu polaczenia w wyniku klimatyzowania
probek. Gtownag przyczyna jest tutaj absorpcja
wilgoci, prowadzaca do zmian wiasciwosci kleju.
W wyniku tej absorpcji, wytrzymatos¢ kleju na
rozcigganie ulegta znacznemu ostabieniu, wzrosta
za to jego elastyczno§¢ — probki w warunkach
»ETW?” ulegaly zniszczeniu przy przemieszczeniu
ttoka maszyny wigkszym o okoto 65 %, niz probki
»CTD” 1 ,ETW”. Spadek wytrzymatosci kleju,
potaczony z ostabieniem adhezji na styku rdzenia
kompozytu z warstwa kleju skutkowat catkowitym
odrywaniem rdzenia od oktadzin wzdtuz linii kleju.

Rys. 8. Poréwnanie sposobow zniszczenia probek
badanych w warunkach CTD (po lewej) i ETW
(po prawej) [opracowanie wlasne]

5. WNIOSKI

Na podstawie przegladu literatury oraz przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace
whnioski:

1. Zadna z opisanych metod prostego oddzierania kleju nie moze by¢ uzywana jako metoda badania
bezwzglednej wytrzymatosei kleju na oddzieranie. Wynika to przede wszystkim z duzej liczby
czynnikow majacych wptyw na wlasciwosci spoiny — rodzaju kleju, jednorodnosci jego warstwy,
procesu aplikacji, przygotowania podtoza, itd. Metody badan oddzierania kleju nalezy traktowac
jako metody porownawcze.

2. Sposréd metod badania wytrzymatosci kleju na $cinanie jedynie metoda D5656 pozwala uzyskac
bezwzgledne warto$ci wytrzymatosci spoiny na $cinanie i modutu jej $cinania. Rowniez jedynie
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metoda D5656 pozwala na poréwnywanie miedzy soba wlasciwosci réznych klejow. Pozostale
metody (D1002 i D3165) moga by¢ stosowane gtéwnie w badaniach poréwnawczych.

Z badan za pomoca metody Climbing Drum wynika, iz miejsce wstepnego utwardzania kleju
btonkowego AF 163-2K w potaczeniu kompozyt przektadkowy — metal nie ma znaczacego wplywu
na jego wytrzymatos¢ na oddzieranie. Réznica w wytrzymalo$ci na oddzieranie na milimetr
szerokosci spoiny mig¢dzy obiema seriami wynosila 0,003 Nm/mm (1,7 % wartosci $redniej).
Badania metoda Flatwise Tension wykazaty, iz wlasciwosci kleju AF 134-2K nie ulegaja
znaczacym zmianom wraz z obnizeniem temperatury badania do -55°C. Srednie wytrzymatosci
na rozciaganie probek badanych w tej temperaturze i temperaturze pokojowej roznity si¢ o 0,23
MPa (10%).

Podwyzszenie temperatury badania do 80°C, a przede wszystkim absorpcja wilgoci w spoinie,
maja negatywny wplyw na wlasciwosci kleju AF-134-2K. Pomimo wzrostu elastycznosci, srednia
wytrzymato$¢ spoiny spadta o 33 %, wystapita rowniez utrata adhezji pomigdzy rdzeniem
kompozytu a warstwa kleju. Mozliwo$¢ stosowania kleju AF 134-2K w warunkach dtugotrwalej
ekspozycji na wilgo¢ jest ograniczona.

Prace wykonano w ramach projektu ,,Studium wykonania §migiel ogonowych i topat wirnikéw

nos$nych”, prowadzonego przez Centrum Technologii Kompozytowych w Instytucie Lotnictwa.
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ADHESIVE JOINTS IN COMPOSITE STRUCTURES
-~ AMETHODOLOGY REVIEW

Abstract

In this article, some of the most popular methods of adhesive peel strength, shear strength and
modulus testing, as well as sandwich type composite testing are described. Some of the methods
presented were later used in characterisation of film adhesives: 180° peel test of metal — sandwich
composite joint using Scotch-Weld AF 163- 2K adhesive and flatwise tension tests of sandwich
composite using AF 134-2K as skin-to-honeycomb adhesive, performed in various test conditions.
Peel test confirmed that peel strength of metal — laminate joint using AF 163- 2K is unaffected by
place of adhesive consolidation. Flatwise tension tests showed that properties of AF 134-2K adhesive
remain unaffected by decreasing test temperature to -55°C. However, increasing test temperature to
80°C, combined with moisture conditioning prior to test cause 33 % drop in joint strength, followed
by increased joint plasticity and a loss of adhesion at film adhesive — honeycomb core interface.
Keywords: adhesive joints, composites, film adhesives, adhesive joint tensile strength.



