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Politechnika Warszawska

Technika wytwarzania bezadhezyjnych potaczen metal-kompozyt (BPMK)
w strukturach z preimpregnatéw VBO

Streszczenie. W artykule opisano technike wykonywania bezadhezyjnych potaczen metal-kompozyt w strukturach
nosnych z preimpregnatéw utwardzanych poza autoklawem. Omdéwiono problem formowania tych struktur z pre-
pregéw, odnoszqc si¢ przy tym do techniki kontaktowej — na mokro. Przedstawiono zatozenia i wymagania dla pro-
cesu wykonania potgczenia z uwzglednieniem specyficznych wtasciwosci preimpregnatow. Opisano proces techno-
logiczny, jaki zostat opracowany i pomyslnie zastosowany do wykonania elementéw badawczych, zwracajgc uwage
na decydujgcy wpltyw czynnika ludzkiego na prawidtowe wykonanie potqczenia.

MANUFACTURING METHOD OF NON ADHESIVE METAL-COMPOSITE JOINT FOR VBO PREIM-
PREGNATES STRUCTURES

Summary. Manufacturing method of non adhesive metal-composite joint for primary structures made of VBO pre-
impregnates were described and discussed. The problem of forming such structures was presented regarding to com-
posites fabricated by wet lay-up method. Taking into account specific features of preimpregnates, assumptions and
requirements for manufacturing process of non adhesive metal-composite joint were defined. Manufacturing pro-
cess, which has been designed and used for fabricate test elements, was described. Human factor was recognized as

primary factor determining the correctness of joint.
1. WSTEP

Niskotemperaturowe i niskocisnieniowe preimpreg-
naty weglowe VBO (Vacuum Bag Only) sa atrakcyjnym
potfabrykatem dla wielu firm lotniczych, poniewaz ofe-
ruja mozliwo$¢ wykonania wysokiej jakosci produktow
bez koniecznosci stosowania kosztownego wyposazenia.
Wykorzystywanie prepregéw VBO do wytwarzania pier-
wszorzedowych struktur lotniczych niesie jednak za soba
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Rys. 1. Bezadhezyjne potaczenie metal-kompozyt. Przyktadowy wa-
riant dla: a) struktur przektadkowych, b) struktur warstwowych, c) po-
tqczenie w stanie zdemontowanym

potrzebe opracowania szeregu rozwiazan konstrukeyj-
nych, w tym potaczen, pod katem zastosowania nowego
materiatu. Jednym z takich rozwiazan jest bezadhezyjne
polaczenie metal-kompozyt (BPMK) stuzace do wprowa-
dzania obcigzen skupionych. Podobne rozwigzanie jest
z powodzeniem stosowane do struktur kompozytowych
wykonywanych technika przesycania kontaktowego [1].
Zastosowanie tego rodzaju potaczen w strukturach z
prepregdéw VBO niesie za sobg ryzyko spotkania sie z nie-
znanymi wczesniej problemami technologicznymi.

Bezadhezyjne polaczenia metal-kompozyt dotycza
weztow-okué¢ w roztacznych polaczeniach zespotdéw
glownych statkow powietrznych, zapewniajac statyke
tych zespotéw, jak np. skrzydta-kadtub, usterzenie-kad-
tub, itp. (budowe typowych BPMK przedstawia Rys.1).
Niniejsze opracowanie dotyczy potaczenia przedstawio-
nego na rysunku 1(b).

Technike wytwarzania potaczen BPMK w strukturach
VBO opracowano przyjmujac zatozenia i wymagania od-
nosnie potaczenia opisane w punkcie 3. Weryfikacje tych
wymagarn, jak i samego procesu wytwarzania przeprowa-
dzono wykonujac 3 elementy badawcze.

2. WEASCIWOSCI NIEUTWARDZONYCH
PREIMPREGNATOW VBO W KONTEKSCIE
WYKONYWANIA POLACZEN BPMK

W procesie produkcyjnym preimpregnatow VBO,
podczas przesycania tkanin, syciwo dociera do elemen-
tarnych widkien w pasmach tkaniny. Dzieki zjawisku
zwilzania osadza si¢ na ich powierzchni i po odparowa-
niu substancji zmniejszajacych lepkos¢ syciwa laczy
wiodkna i pasma wtokien. Charakterystycznym parame-
trem w procesie przesycania jest udziat masowy syciwa
w strukturze preimpregnatu. Stosunkowo niska zawar-

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudziedl) 2014



Technika wytwarzania bezadhezyjnych potaczen metal-kompozyt (BPMK) w strukturach z preimpregnatow VBO

527

to$¢ syciwa w preimpregnatach VBO, wynoszaca ok.
35-42% [2], w poréwnaniu do ok. 50% dla kompozytow
wykonywanych technika kontaktowa sprawia, ze po pro-
cesie przesycania w warstwach zbrojenia powstajq strefy
bez syciwa.

Formowanie wyrobu, tj. ukladanie poszczegélnych
warstw preimpregnatu, w szczegdlnosci na powierzch-
niach nierozwijalnych jest znacznie trudniejsze niz w
przypadku formowania w technice przesycania kontak-
towego. Potaczenie widkien elementarnych i pasm tkani-
ny przez lepkie syciwo, po procesie przesycania powodu-
je, ze wzajemne przemieszczanie si¢ wzgledem siebie
widkien i pasm jest praktycznie niemozliwe, bez rozer-
wania tych potaczen w warstwach prepregu. Konfigura-
¢ja widkien elementarnych i pasm tkaniny preimpregna-
tu, uzyskana w procesie przesycania jest zachowana
w dalszych procesach, tzn. przy formowaniu i utwardza-
niu struktur kompozytowych. Jest to ograniczenie w for-
mowaniu struktury z prepregow VBO, w przeciwien-
stwie do formowania struktur z kompozytéow technika
kontaktowa, gdzie takie ograniczenia nie wystepuja. Sta-
nowi ono podstawowe utrudnienie w zastosowaniu pre-
impregnatéw do wykonywania potaczern BPMK ze
wzgledu na geometrie samego wezta, gdzie wystepuja
powierzchnie nierozwijalne.

Kolejnym problemem jest konieczno$¢ odpowietrze-
nia preimpregnatu. Dla wykonywanych potaczen BPMK
proces odpowietrzania preimpregnatu nastepuje réwno-
czednie z procesem formowania struktury, w trakcie reali-
zacji mechanicznego docisku preimpregnatu przez ele-
menty metalowe polaczenia. Ze wzgledu na geometrie
samego wezla istniejg duze trudnosci w wykonywaniu
odsysania powietrza w czasie uktadania kolejnych
warstw prepregu, co przeklada sie na porowatos¢ utwar-
dzonego laminatu (Rys. 2).

3. ZALOZENIA l WYMAGANIA
3.1. Zalozenia ogdlne

— Preimpregnat VBO: Cytec MTM46/CF0300 — 199 g/m?>
- 42% RW, tkanina symetryczna krzyzowa, splot 2/2,
wiokno weglowe 3K

— Struktura laminatu (rys.1, pozycja 1): facznie 11
warstw prepregu VBO o kierunkach pasm w tkaninie
+45° oraz 0-90°, ulozonych naprzemiennie w nastepu-

jacej sekwencji: [(+45) / (0,90) / (+45) / (0,90) / (+45) /
(0,90) / (+45) / (0,90) / (+45) / (0,90) / (+45)]

— Cykle cieplne: utwardzanie w temp. 80°C/5h, dotwar-
dzanie w temp. 135°C/1,5h

— Elementy metalowe BPMK kontaktujace sie bezpo-
$rednio z kompozytem (Rys.1, poz.2) — stal nierdzew-
na H17N2A, pozostale elementy (Rys. 1, poz. 31i4) —
stal konstrukcyjna weglowa lub stopowa

— Wykonywanie potaczenia BPMK: wszystkie operacje
wykonywane recznie, jak dla konstrukcji prototypo-
wych

— Dla praktycznej weryfikacji opracowanej techniki wy-
twarzania przewidziano wykonanie minimum trzech
elementéw badawczych BPMK, ktére poddano bada-
niom nosnosci statycznej w temperaturze RT oraz ba-
daniom integralnosci struktury kompozytu w obsza-
rze BPMK

3.2. Wymagania ogodlne

Kwalifikacje pracownikdw oraz warunki klimatyczne
w pomieszczeniach, w odniesieniu do temperatury, wil-
gotnosci i czystosci powinny spelnia¢ standardy jak dla
wykonywania konstrukgji lotniczych z kompozytéw po-
limerowych chemoutwardzalnych, wg technologii prze-
sycania kontaktowego.

Transport i przechowywanie preimpregnatéw musza
spetnia¢ wymagania producenta, wymagana jest petna
dokumentacja czasu i temperatury przechowywania pre-
impregnatow w chtodziarkach i poza chtodziarkami.

3.3. Wymagania dla procesu wykonywania potaczen

Formowanie struktury kompozytowej potaczenia w
strefie elementéw metalowych — tzw. wezla nalezy wyko-
nywaé w jednej operacji z pozostata strukturg elementu
badawczego. Ze wzgledu na specyficzne cechy preim-
pregnatu dopuszcza sie przecinanie pasm preimpregnatu
w obszarze wezta potaczenia w celu uformowania struk-
tury na powierzchniach nierozwijalnych elementéw me-
talowych polaczenia. Puste przestrzenie w obszarze wez-
1a, spowodowane przecinaniem widkien w procesie for-
mowania nalezy przed dalszymi operacjami wypelnic¢
klejem Hysol EA 9394 i utwardzi¢. Wszystkie elementy
metalowe polaczenia, kontaktujace sie bezposrednio z
kompozytem, nalezy pokry¢ warstwa antyadhezyjng (na

porowatosci

Rys. 2. Porowatoéci w strukturze kompozytowej potgczenia BPMK
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bazie polimerow lub woskéw), aby zapewni¢ bezadhe-
zyjny kontakt elementéw metalowych potaczenia z kom-
pozytem i klejem Hysol EA 9394.

W celu ograniczenia niekorzystnego wptywu od-
ksztatcen cieplnych czesci metalowych potaczenia na nie-
dotwardzona strukture spoiwa, co mogtoby doprowadzi¢
do powstania defektow w strukturze polimeru, proces
dotwardzania w temperaturze 135°C nalezy prowadzi¢
bez elementéw metalowych potaczenia.

Podczas wykonywania polaczenia wymagana jest
automatyczna realizacja i rejestracja cykli cieplnych, tj.
utwardzania i dotwardzania. Koncowy montaz elemen-
téw metalowych potaczenia BPMK nalezy wykonaé
w temperaturze RT.

3.4. Kontrola techniczna w procesie wykonywania
polaczen

— Wizualna ocena powierzchni kompozytu w obszarze
wezla po procesie utwardzania

— Pomiar geometrii struktury kompozytu w obszarze
wezla po procesie utwardzania — pomiedzy elementa-
mi metalowymi i kompozytem nie powinno by¢ luzu

— Wizualna ocena struktury kompozytu w obszarze
wezta po uzupeinieniu ubytkéw klejem Hysol EA
9394

4. OPRZYRZADOWANIE ROBOCZE
DO WYKONYWANIA ELEMENTOW
BADAWCZYCH BPMK

Dla wykonywania elementéw badawczych BPMK
zaprojektowano i wykonano specjalny foremnik (Rys. 3)
bazujacy podczas wykonywania elementu badawczego
elementy metalowe potaczenia (Rys. 1, poz. 2) oraz koto-
we elementy uchwytowe do mocowania elementu ba-
dawczego w maszynie wytrzymatosciowej. Oprzyrzado-
wanie zapewnia zachowanie geometrii wezla podczas
wykonywania polaczenia.

4

a)

)

d) e)

Rys. 3. Elementy oprzyrzqdowania do wykonywania elementow ba-
dawczych: a) plyta foremnika, b) sworzen prowadzacy, c) talerzyk cen-
trujacy, d) podktadka dystansowa, e) nakretka

pierscien BPMK

Rys. 4. Foremnik z oktadzing uchwytu kotowego i pierscieniem BPMK
gotowy do wykonywania struktury kompozytowej elementu badaw-
czego

Ze wzgledu na niskie temperatury utwardzania pre-
impregnatu, przyjete na poziomie 80°C, foremnik wyko-
nany jest z plyty poliuretanowej AXSON LAB1001 posia-
dajacej Tg na poziomie 100°C. Elementy ustawcze i pro-
wadzace foremnika wykonane sg ze stali nierdzewnej. Na
rysunku 4 pokazano elementy metalowe BPMK oraz
oktadzine uchwytu kotowego zamocowane w foremniku
i gotowe do wykonywania struktury kompozytowej
BPMK.

5. CZYNNOSCI PROCESU WYKONYWANIA BPMK

— Przygotowanie foremnika: powierzchnie foremnika
pokry¢ warstwa rozdzielcza o odpornosci cieplnej do
100°C, np. woskiem ABEL INDUSTRIE 54D

— Przygotowanie elementéw metalowych BPMK: ele-
menty BPMK wykonano ze stali konstrukcyjnej wyso-
kiej jakosci H17N2A poddanej obrébce cieplnej, piers-
cienie ksztattowe na powierzchniach kontaktu z kom-
pozytem pokry¢ warstwa rozdzielcza ABEL INDUS-
TRIE 54D

— Przygotowanie formatek preimpregnatu: ciecie recz-

ne nozyczkami lub specjalnym ploterem, nacinanie

pasm preimpregnatu kazdej formatki na kierunkach
wzdtuz wldkien w obszarze wezta potaczenia (Rys.5.)

Formowanie struktury kompozytowej: dopuszczalne

odchytki katéw przebiegu wtodkien zbrojenia na po-

wierzchniach rozwijalnych +2°

Odgazowanie — odpowietrzenie preimpregnatu: wy-

magane stosowanie pakietu podci$nieniowego (prze-

pony) i utrzymywanie podcisnienia w zakresie
0,095-0,098 MPa

Utwardzanie struktury: w temperaturze 80°C przez

5h

— Demontaz elementéw metalowych polaczenia, uzu-
petnienie ubytkéw kompozytu w obszarze wezta kle-
jem strukturalnym Hysol EA 9394

— Utwardzanie kleju: w temperaturze RT przez dobe
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nacigcia preimpregnatu

Rys. 5. Naciecia w warstwach preimpregnatu

— Dotwardzanie struktury poza foremnikiem: w tempe-
raturze 135°C przez 1,5 h

— Montaz konicowy: wyciecie naddatkéw kompozytu z
otworu w pierscieniach, montaz tulei Sciskajacej i na-
kretki (Rys. 1 poz. 3 i 4) — moment dokrecenia 65 Nm,
montaz uchwytow kotowych (dotyczy wykonania
elementéw badawczych, Rys. 6)

Rys. 6. Polgczenie gotowe do badan

6. WYNIKI

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami wykonano 3 ele-
menty badawcze BPMK. Po przeprowadzonej kontroli
wykonanych elementéw badawczych stwierdzono, ze
geometria wezta i stan integralnosci struktury kompozy-
towej w strefie wezta po uzupetnieniu klejem Hysol EA
9394 byty zgodne z wymaganiami. Oznacza to, ze podsta-
wowy warunek statej objetosci kompozytu w strefie wez-
ta potaczenia BPMK jest spelniony.

Zbadana nosnos¢ statyczna potaczenia w temperatu-
rze RT dala wyniki nieco nizsze (o 3,5-10%) niz dla

porownywalnej struktury kompozytowej wykonanej
z kompozytu chemoutwardzalnego technika kontakto-
wa. Obecnie trwajgq prace nad modyfikacja geometrii
wezla w celu zmniejszenia zjawiska ,leniuchowania” w
kolejnych warstwach kompozytu w obszarze potaczenia,
czyli zwiekszenia rGwnomiernosci rozkltadu odksztatcen
w poszczegolnych warstwach podczas pracy potaczenia.

7. WNIOSKI - CZYNNIK LUDZKI

Technologia wykonywania elementéw z prepregdéw
VBO, przy recznym formowaniu struktur, wymaga od
pracownikéw wysokich kwalifikacji odpowiednich dla
spetnienia dezyderatu integralnosci kompozytu, istotne
znaczenie maja takze motywacje pracownikow. Zaklada-
ne wlasciwosci struktur kompozytowych osiaga sie po
zrealizowaniu cykli cieplnych utwardzania i dotwardza-
nia przy podci$nieniowych naciskach. Sprawno$¢ komor
cieplnych, foremnikéw grzanych i instalacji podcisnie-
niowej ma tutaj decydujace znaczenie. Stad wynikaja wy-
magane kwalifikacje i wysoka odpowiedzialno$¢ obstu-
gujacych pracownikow.

Ograniczenie negatywnego wplywu czynnika ludz-
kiego mozna osiagna¢ przez modernizacje i automatyza-
cje w zakresie technik wytwarzania. W budowie samolo-
tow, w pierwszej fazie budowane sa prototypy przezna-
czone do badan i préb. W tej fazie zastosowanie pelnej
mechanizacji i automatyzacji, z punktu widzenia kosz-
téw nie jest celowe.
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