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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, okres$lajacych wytrzymato$¢ potgczenia adhezyjnego

pomiedzy kompozytem polimerowo-wtéknistym (zastosowano wiokna szklane) a blachg ze stopu aluminium 2024-T3.
Potaczenie wykonano z zastosowaniem technologii autoklawowej. Artykut porusza istotne zagadnienie wytrzymatosci
statycznej potgczenia miedzywarstwowego obcigzonego w kierunku normalnym, co w zastosowanym modelu wywotuje stan
oddzierania. Jako spoiwo tgczgce adhezyjnie rozpatrywane materiaty zastosowano klej btonkowy zbrojony siatka, zapewniajaca
rownomierny rozktad grubosci kleju. Po przeprowadzonych badaniach wytrzymato$ciowych analizie poddano powierzchnie
klejone na podstawie obrazéw wykonanych przy uzyciu mikroskopii SEM. Przeprowadzono takze trojwymiarowg analize
struktury powierzchni. Badania wykazaty wysoka jako$¢ uzyskanego potaczenia adhezyjnego i moga stanowi¢ odniesienie dla
probek wykonanych wedtug innych technologii.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowo-wtokniste, wytrzymato$¢ na oddzieranie, pofaczenia adhezyjne kompozyt-metal

Abstract: The paper presents the results of experimental studies determining the strength of adhesive joint between fiberglass

composite and aluminium alloy 2024-T3 sheet. The specimens were made using autoclave technology. This article consider
the important issue of the static strength of the inter-layer joint subjected to the normal direction, which causes a peel stress in
the model used. The adhesive bond between the materials was made using an adhesive film with a mesh to ensure a uniform
distribution of adhesive thickness. After the strength tests, the surfaces of adherends were analyzed on the basis of images
made using SEM microscopy. A three-dimensional surface structure analysis was also performed. Studies have shown the high

quality of the adhesive joint obtained and may be a reference to specimens made using other technologies.

Keywords: fibreglass composites, peel strength, composite-aluminium adhesive joints

Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe, majgce coraz szersze
zastosowanie szczegdlnie w konstrukcjach lotniczych,
mimo wielu oczywistych zalet, majg pewne ogranicze-
nia, ktére sprawiajg, ze nie moga wystepowacé w catej
konstrukcji statku powietrznego. Ograniczenie to doty-
czy szczegolnie miejsc w konstrukcji, gdzie wystepuje
wysoka temperatura. W zwigzku z powyzszym istnieje
czesta konieczno$c¢ tgczenia kompozytéw polimerowo-
witoknistych z innymi materiatami, gtdbwnie metalami
takimi jak stopy aluminium i tytanu [13]. Potgczenia
adhezyjne majg te przewage nad technikg nitowania,
popularnie wystepujacg w budowie statkéw powietrz-
nych, ze nie wymagajg wykonania otworoéw, bedgcych
czesto przyczyng koncentratorow naprezen, a takze nie
wplywajg w tak istotny sposob na wzrost masy konstruk-
cji jak nity [13].

Wiekszo$¢ dostepnych opracowan naukowych, po-
ruszajgcych tematyke wytrzymato$ci potgczenia adhe-
zyjnego pomiedzy blachg ze stopu aluminium a kom-
pozytem polimerowo-wtoknistym, skupia sie jedynie na
wytrzymatosci na $cinanie lub na mechanizmie peka-
nia. Do analizy pekania najcze$ciej stosuje sie probki
w formie podwdjnej belki wspornikowej, tzw. Double
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Cantilever Beam. Celem takich badan jest okre$lenie
zachowania propagacji peknie¢ oraz uzyskanie danych
energetycznych do numerycznej analizy mechanizmu
pekania [6, 8]. Z kolei do wyznaczania wytrzymatosci
na $cinanie rozpatrywanych potgczen, badaniom pod-
daje sie zwykle jedno- lub dwuzakfadkowe potgczenia
metal-kompozyt [4, 7, 11, 12]. Wielu autoréw podejmuje
takze zagadnienie analitycznej oraz numerycznej anali-
zy, zwigzanej z wytrzymatoscig na $cinanie potgczenia
klejonego réznych materiatéw [1, 5, 9].

Rozpatrujgc zagadnienie tgczenia adhezyjnego ma-
teriatdbw o znaczgco réznych wspoétczynnikach rozsze-
rzalno$ci cieplnej, nalezy mie¢ na uwadze naprezenia
w plaszczyznie potgczenia tych materiatow, bedgcych
przyczyng zmiennej temperatury pracy, co moze przyczy-
ni¢ sie do obnizenia wytrzymatosci potaczenia. Stad wie-
le opracowan skupia uwage na mozliwosci minimalizaciji
negatywnych efektéw, wyniklych z roznych wtasciwosci
materiatow fgczonych przez wtasciwy dobér warstwy spa-
jajace;j [2, 3].

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych, okreslajgcych wytrzymatos¢ potaczenia adhe-
zyjnego pomiedzy kompozytem polimerowo-wtdknistym
a blachg ze stopu aluminium 2024-T3. Skupiono sie na
niepozadanej formie obcigzenia, ktérg jest oddzieranie,
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Rys. 1. Geometria oraz wymiary gotowej prébki do badan wytrzymato$ci statycznej potaczenia adhezyjnego na oddzieranie
Fig. 1. Geometry and dimensions of the specimen for testing the static peel strength of the adhesive joint

cechujgce sie nierbwnomiernym rozktadem naprezen
w spoinie klejowej oraz charakterystycznym spietrzeniem
naprezen przy czole dziatania obcigzenia.

Metodyka badan

Jako metodyke wykonania badan statycznych wy-
trzymato$ci na oddzieranie przyjeto probe wg normy DTD
5577. Badania wymagajg przygotowania probki ztozonej
z dwoch elementéw — sztywnego (tu przyjeto blache
o grubosci 2 mm) oraz elastycznego — przyjeto blache
o gruboséci 0,4 mm. W opisywanej metodyce, kompozyt
polimerowo-wtdknisty stanowit warstwe posrednig pomie-
dzy wymienionymi elementami (rys. 1).

Potaczenie adhezyjne pomiedzy elementami me-
talowymi a kompozytem wykonano na bazie kleju bton-
kowego AF-163-2K firmy 3M. Powierzchnie blach przed
klejeniem anodowano w roztworze kwasu siarkowego,
uzyskujgc srednig grubo$¢ warstwy tlenkéw réwng 6 pm
dla cienszej z blach, natomiast 10 um dla blachy grub-
szej. Warstwe kompozytowg utworzono z termoutwar-
dzalnego preimpregnatu szklanego firmy Hexcel o gra-
maturze 432 g/m?. Probki w formie arkuszy o wymiarach
300%x360 mm i w konfiguracji przedstawionej na rys. 2
utwardzano w autoklawie. Zastosowano nastepujace
parametry utwardzania: szybko$¢ ogrzewania 2°C/min,
temperatura sieciowania rowna 135°C, cisnienie w komo-
rze autoklawu podczas utwardzania 3 bar, podci$nienie
w worku prézniowym o warto$ci -0,7 bar utrzymywano
do momentu uzyskania temperatury sieciowania, czas
utwardzania rowny 90 min, szybko$¢ chtodzenia po
utwardzaniu 3°C/min.

Blacha Al 2024-T3—~

Preimpregnat

Klej blonkowy

Rys. 2. Konfiguracja warstwowego uktadu probek
Fig. 2. Layered configuration of the considered specimens
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W rezultacie uzyskano arkusze (rys. 3), ktére roz-
cieto uzyskujgc wtasciwe probki do badan wytrzyma-
tosciowych o szerokosci 25 mm. Rozcinajgc arkusze
odrzucono fragment przy krawedzi o szerokosci 5 mm
przewidujgc, ze w tym obszarze potgczenie moze ce-
chowac sie odmiennymi wiasciwo$ciami. Prébki wycina-
no z wykorzystaniem wysokoci$nieniowego strumienia
wodno-$ciernego, wytwarzanego w sposéb posredni.
Obrobke prowadzono przy ci$nieniu p=350 MPa, wy-
datku dozowanego $cierniwa 300 g/min oraz predkosci
gtowicy tngcej vi=250 mm/min.

Badania statycznej wytrzymatosci na oddzieranie
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Ti-
nius Olsen H25K-T. Predko$¢ posuwu szczeki wynosita
100 mm/min. Badania przeprowadzono w temperaturze
pokojowej. Do badan w zatozonym uktadzie obcigzenia
niezbednym jest zastosowanie specjalnego przyrzadu
(rys. 4), wymuszajgcego stan oddzierania.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ja-
kosci potaczenia adhezyjnego sg wtasciwosci powierzch-
ni elementéw klejonych, w tym chropowato$¢ powierzch-
ni. W zwigzku z powyzszym, dla obydwu stosowanych
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Rys. 3. Arkusz klejonego pakietu z zaznaczonym kierunkiem
rozcinania
Fig. 3. Sheet of the bonded package with marked cutting direction
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Rys. 4. Widok badanej probki oraz przyrzadu wymuszajacego
stan oddzierania
Fig. 4. View of the specimen and the test stand for the peel test

blach przeprowadzono pomiar struktury geometrycznej.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu tréjwymiarowego
profilometru optycznego Talysurf CClI Lite. Wyniki pomia-
réw opracowano zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mie PN EN-ISO 25178-2:2012E [10].

Badania powierzchni klejonych po zniszczeniu dla
wybranych probek przeprowadzono przy uzyciu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego S-3400N firmy Hita-
chi. Zdjecia przetoméw wykonano przy nastepujgcych
parametrach:

— zdjecia wykonano w niskiej prézni (tryb Low Vacuum),

— stosowano detektor elektronéw wstecznie rozproszo-
nych (BSE),

— napiecie przyspieszajgce 15 kV,

— rozmiar plamki (Spot Size) < 10 nm,

— powigkszenie od 30% do 3000x.

Wyniki badan

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie krzywych, be-
dacych wynikiem badania wytrzymato$ci na oddzieranie.
Zgodnie z przyjetg metodykg badan, na podstawie prze-
biegu zarejestrowanej warto$ci sity w funkcji przemiesz-
czenia. Po ustabilizowaniu przebiegu sity oddzierajace;j
(jako odcinek stabilizacji przyjeto 50 mm), na odcinku
100 mm obliczono $rednig warto$¢ sity, ktérg podzielono
przez szerokos¢ stosowanej probki czyli 25 mm. Anali-
zujgc wyniki badan zauwazono, ze poza jednym wyjat-
kiem, wyniki cechujg sie akceptowalng powtarzalno$cig
(zastosowano sze$¢ powtdrzen). Wynik badania, ktéry
znaczgco odbiega od pozostatych, uzyskano dla prébki
pierwszej od krawedzi arkusza (rys. 3). Wprawdzie przy-
jeto pewien margines spodziewajac sig, iz przy krawedzi
klejonego pakietu whasciwosci potgczenia bedg odbie-
galy od pozostatych, jednakze przyjety margines 5 mm
okazat sie zbyt maty. Odrzucajgc wspomniany wynik,
$rednia wytrzymato$¢ na oddzieranie probek wyniosta
11,02 N/mm.
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Pierwsza prodka od krawpdy arkusga
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Rys. 5. Wyniki badan na oddzieranie w formie krzywej sita-wy-
diuzenie
Fig. 5. Force-displacement curves as a results of the peel tests

Analizujgc powierzchnie probek po przeprowadzo-
nych badaniach w skali makro mozna dostrzec, iz kaz-
da probka cechowata sie kohezyjnym typem zniszczenia
(rys. 6), co jest pozgdane i $wiadczy o wysokiej jakoSci
adhezji zastosowanego kleju do obydwu powierzchni
taczonych. Przechodzac do skali mikrometrycznej na
podstawie zdje¢ SEM zauwazalne sg fragmenty po-
wierzchni o adhezyjnym typie zniszczenia. Powierzchnia
przetomoéw ukazuje takze odkryte fragmenty siatki stabili-
zujacej grubos¢ warstwy kleju.

Na rys. 7 przedstawiono tréjwymiarowg strukture
fragmentu powierzchni blach klejonych z kompozytem.
Na rys. 7a przedstawiono strukture dla blachy o grubosci
2 mm, natomiast na rys. 7b zaprezentowano strukture
blachy o grubosci 0,4 mm. Tabela | zawiera zestawienie
parametréow chropowato$ci powierzchni blach dla analizy
tréjwymiarowe;.

Powierzchnie obydwu stosowanych blach cechujg
sie rézng chropowatoscig, co wynika przede wszystkim
z procesu anodowania. W procesie tym na powierzchni
grubszej z blach wytworzono prawie dwukrotnie grub-
szg warstwe pokrycia tlenkowego. Powszechnie zna-
nym jest fakt, ze gtadka powierzchnia nie sprzyja utwo-
rzeniu wysokowytrzymatego potgczenia adhezyjnego.
W zaprezentowanych analizach powtarzalnie uzyskane
zniszczenie typu kohezyjnego $wiadczy jednoznacznie,
iz rozpatrywane powierzchnie poprawnie przygotowano
do procesu klejenia, zapewniajac nalezytg przyczep-
nos¢ kleju do obydwu z nich.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan stanowig jedng z propo-
zycji metodyki okreslania wytrzymatosci statycznej pota-
czenia adhezyjnego coraz szerzej spotykanego w zaawan-
sowanych konstrukcjach, wymagajgcych pogodzenia cech
jakimi sg niska masa oraz wysoka wytrzymato$c. W opra-
cowaniu badaniom poddano jako przykfad potaczenie
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Rys. 6. Obraz probki po zniszczeniu z widocznym zniszczeniem kohezyjnym w skali makro oraz fragmenty obydwu powierzchni

w skali mikro

Fig. 6. Image of the surface of specimen after peel test with visible cohesion damage on a macro scale and fragments of both sur-

faces on the micro scale
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Rys. 7. Trojwymiarowa struktura powierzchni blach przed procesem klejenia: dla blachy o grubosci 2 mm (a) oraz 0,4 mm (b)

Fig. 7. Three-dimensional structure of the sheet surface before the bonding process: for sheet thickness 2 mm (a) and 0.4 mm (b)

Tabela I. Parametry chropowatosci powierzchni klejonych blach dla analizy tréjwymiarowe;j

Table |. Surface roughness parameters for three-dimensional analysis

Parametr chropowatosci Blacha o grubosci 0,4 mm Blacha o grubosci 2 mm

S, [um] 2,72 4,32
Se 1,18 1,39
Siu 4,53 3,75
S, [um 13,7 22,9
S, [um] 15,8 17,6
S, [um] 29,4 40,5
S, [um] 1,97 3,36

S, [um] 0,0089 0,00726
S, 0,315 0,756
Su [ 34,8 84,5
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wykonane wedtug technologii stosowanej w przemysle
lotniczym, stosujgc klej btonkowy, powszechnie stosowa-
ny w kompozytach przektadkowych z wypetniaczem ko-
morkowym typu ,plaster miodu”. Teoretycznie zastosowa-
na metodyka przygotowania probek powinna zapewniaé
mozliwie wysokg wytrzymatos¢ potgczenia, gdyz zastoso-
wano tu proces autoklawowy. Naturalng kontynuacjg ba-
dan bedg préby poréwnawcze dla potaczenia uzyskanego
technologiami bez uzycia autoklawu. Takie proby sg
pozadane, gdyz technologie autoklawowe sg energo-
i pracochtonne, co przekifada sie na ich wysokie koszty.
Zatem opracowanie alternatywnych technologii, ktore za-
pewnityby poréwnywalng wytrzymato$¢ potaczenia staje
sie nieuchronne, a przedstawiona metodyka badan moze
z powodzeniem stuzyé jako jedna z prob weryfikujgcych
jakos¢ uzyskanego potgczenia przy uzyciu innych techno-
logii. Z kolei zaprezentowane wyniki badan mogg stanowi¢
punkt odniesienia w badaniach poréwnawczych.
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