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Streszczenie: W pracy zaprezentowano rezultaty badan wtasnych, ktorych celem byta analiza poréwnawcza nosnosci uchwytow,

wykorzystywanych jako wezly ukfadu obcigzajgcego ptatowce statkébw powietrznych w prébach stoiskowych. Uchwyty
wykonywane z tkanin sg przyklejane do pokrycia ptatowca w czasochtonnym i pracochtonnym procesie technologicznym.
Zaproponowano zastapienie stosowanego obecnie kleju rozpuszczalnikowego Butapren innym rodzajem kleju oraz jednoczesnie
uproszczenie i skrécenie procesu naklejania uchwytéw. Z pozoru trywialne zadanie okazato sie jednak problemem ztozonym,
poniewaz spoiny potgczen klejowych narazone sg na najmniej pozadany przypadek ich obcigzenia, tzn. oddzieranie oraz
dostepne na rynku aplikacje klejowe cechuje znacznie dtuzszy czas sieciowania od czaséw deklarowanych przez producentéw.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, wytrzymatos¢ potaczen na odrywanie, proby stoiskowe

Abstract: The paper presents the results of their own research, whose aim was comparative analysis of the capacity of the

handlesused as nodesthe loading system of aircraft airframes in the stand tests.Handles made of fabric are adhered to the
airframe skin in a time consuming and laborious process.|t proposed to replace the currently used solvent adhesive Butapren
other type of adhesive and at the same time to simplify and shorten the process of attaching handles.A seemingly ftrivial
task, however, turned out a complex problem, because an adhesive jointsare exposed to the least desirable case of load, ie.
detaching and the commercially available adhesive application has a much longer cure time than the time declared by the

manufacturers.
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Wstep

Stoiskowe badania wytrzymato$ciowe statkéw po-
wietrznych przeprowadzane sg w celu uzyskania in-
formacji o odksztatceniach konstrukcji ptatowca oraz
danych dotyczgcych sztywno$ci poszczegodlnych jej
elementéw. Ptatowiec statku powietrznego w trakcie
préb wytrzymatosciowych jest poddawany obcigzeniom
zewnetrznym ekwiwalentnym obcigzeniom wystepuja-
cym w trakcie jego eksploatacji, m.in. w locie, podczas
lgdowania, z wykorzystaniem uktadu nadcisnienia kabi-
ny, itd. Elementami obcigzajgcymi, stosowanymi obec-
nie sg najczesciej sitowniki hydrauliczne, mocowane do
no$nych elementéw stanowiska (tzw. klatki) [5]. Trud-
no$¢ zaprojektowania uktadu obcigzajgcego polega na
zamianie sit skupionych generowanych przez sitowniki
uktadu obcigzajgcego na obcigzenie ciggte, wynikajg-
ce z dziatania na konstrukcje sit aerodynamicznych.
Stan wytezenia konstrukcji jest realizowany za pomo-
cg ukfadu belek, ciegien, obejm i uchwytow. Obecnie
bardzo czesto wykorzystuje sie uchwyty wykonane
z tkanin, przyklejanych do pokrycia ptatowca. Zaletg
tego rozwigzania jest fatwo$¢ dopasowania uchwytéw
do krzywizn ptatowca i nieinwazyjna technologia ich
montazu. Trudnos$cig natomiast jest zapewnienie od-
powiedniej wytrzymatosci potgczenia klejowego uchwy-
tu oraz konieczno$¢ jego odklejenia po zakonczeniu
badan [4].
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Najczesciej do potgczenia uchwytu z ptatowcem wy-
korzystuje sie kleje z grupy klejow rozpuszczalnikowych,
m.in. dlatego, ze umozliwiajg one pozniejsze tatwe odkle-
jenie uchwytu [2]. Niestety zalecany do stosowania klej
typu Butapren wymaga doktadnego przygotowania po-
wierzchni (wielokrotne przemywanie acetonem i szorst-
kowanie) oraz dtugiego czasu potrzebnego do osiggnie-
cia wymaganej wytrzymatosci potgczenia klejowego (az
14 dni w celu catkowitego odparowania rozpuszczalnika).
Biorgc pod uwage liczbe uchwytow oraz czas przygoto-
wania powierzchni pod kazdy uchwyt, wykonanie syste-
mu uchwytéw staje sie zadaniem pracochtonnym i cza-
sochtonnym, a przez to réwniez kosztownym. Dodatkowo
zerwanie uchwytu w czasie wykonywania nadzorowa-
nych prob powoduje istotne trudnoéci organizacyjne (ko-
nieczno$¢ przerwania proby, ponowne naklejenie uchwy-
tu, proces przygotowania kolejnej préby nie wcze$niej niz
za 14 dni).

Celem wykonanych badan byto zastgpienie dotych-
czas stosowanego kleju typu Butapren innym rodzajem
kleju. Zatozono, ze proponowany zamiennik powinien
upro$ci¢ proces przygotowania powierzchni do kleje-
nia (przygotowanie powierzchni klejonych ograniczone
zostanie tylko do odttuszczenia powierzchni) oraz czas
jego utwardzania powinien byé znacznie krétszy. Zato-
zono réwniez, ze wytrzymatos¢ potgczenia klejowego po
zastosowaniu zamiennika nie powinna by¢ mniejsza od
dotychczas stosowanych rozwigzan.
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tkanina wzmacniajaca

tkanina chtonna

Rys. 1. Elastyczny uchwyt stosowany w prébach stoiskowych: a) schemat wezta, b) widok 3D
Fig. 1. Flexible handle used in the stand tests: a) handle scheme, b) 3D view

Obliczenia numeryczne

W celu okreslenia rozktadu obcigzen wystepujacych
w potfgczeniu klejowym pojedynczego wezta montazowe-
go wykonano obliczenia numeryczne. Budowa uchwytu
oraz spos6b jego obcigzenia w idealnych warunkach
wskazuje na wystepowanie zjawiska odrywania. Jednak-
ze w przypadku uchwytu wykonanego z tkaniny nalezy
przypuszczac, ze potgczenie jest obcigzone réwniez na
oddzieranie [3].

Uchwyty wykonano z trzech kawatkéw materiatu:
pierwszy wykonany jest z chtonnej tkaniny i tworzy po-
wierzchnie przylegajgcg do powierzchni pokrycia o wy-
miarach 120 x 90 mm. Zastosowanie chtonnego materiatu
ma na celu zwiekszenie mozliwo$ci absorpcji kleju, a co
za tym idzie polepszenie wtadciwosci adhezyjnych pota-
czenia klejowego. Pozostate elementy (ucho i wzmoc-
nienie) wykonano z brezentu o wysokiej wytrzymatosci.
Wszystkie elementy uchwytu zszyte sg ze sobg nic¢mi
w postaci pieciu rzedéw szwéw wykonanych rownolegle
do dtuzszej krawedzi uchwytu (rys. 1).

W modelu dyskretnym przyjeto grubo$¢ przyklejanej
tkaniny rowng g,,, = 0,5 mm i grubos¢ spoiny g, = 0,2 mm.
Analize numeryczng w Srodowisku Nastran, przyjmujgc
nastepujgce warunki brzegowe w zakresie obcigzenia
— sita o wartosci 1 kN skierowana wzdtuz jednego z bo-
kéw ucha, w zakresie utwierdzenia warunki odpowiadaty
warunkom montazu uchwytu. Zdefiniowano réwniez na-
stepujgce parametry wytrzymato$ciowe wykorzystywa-
nych materiatdbw: modut Younga i liczba Poissona dla
tkaniny rowne odpowiednio E=50 MPa i v=0,4, dla
kleju E =500 MPa i v=0,35, dla blachy E = 72000 MPa
iv=0,3.

Na rys. 2 przedstawiono rozktad maksymalnych na-
prezen gtownych w analizowanym modelu. Najwieksze
warto$ci naprezen wystepujg w miejscu, w ktérym pasy
brezentu tworzace ucho taczg sie pasem przyklejonym
do powierzchni pokrycia. W tym miejscu obcigzenie
z uchwytu jest ,przekazywane” przez zszyte ze sobg
elementy ucha i tkaniny wzmacniajgcej m.in. do spoiny
potaczenia klejowego.
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Rozktad maksymalnych naprezen gtownych wyste-
pujacych w samej spoinie klejowej przedstawiono na
rys. 3.

Widoczne jest nierbwnomierne roztozenie napre-
zen wzdtuz dtugosci uchwytu. Najbardziej wytezong
strefg spoiny jest czeS¢ spoiny w poblizu szwéw 1g-
czacych poszczegolne elementy uchwytu. Wystepowa-
nie lokalnego spietrzenia naprezen wskazuje na to, ze
spoina klejowa jest rowniez obcigzona na oddzieranie.
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Rys. 2. Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych w analizo-
wanym fragmencie modelu: a) tkanina chfonna, b) warstwa kleju,
c) podstawa

Fig. 2. Distribution of the maximum principal stresses in the ana-
lyzed fragment of model: a) absorptive fabric, b) adhesive layer,
c) stand
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Rys. 3. Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych w spoinie
klejowej

Fig. 3. Distribution of the maximum principal stresses in the ad-
hesiveweld
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Tabela 1. Wiasciwosci badanych klejow rozpuszczalnikowych
Table 1. Properties investigated of solvent-based adhesives

Czas Czas Temperatura
Klej wstepnego petnego aplikacji
utwardzania | utwardzania [°C]

Butapren 2h 24 h 18...25
Boll 1h ok. 7 dni 5...35
Terokal 3h 24 h 15...25
Scotch
Weld 0,5h 24 h 18...49

Dlatego tez do badan eksperymentalnych nalezato wy-
selekcjonowac kleje jak najmniej podatne na zjawisko
oddzierania [1].

Badania eksperymentalne

W badaniach wykorzystano klej Butapren firmy Dra-
gon, stosowany obecnie do mocowania uchwytow do
powierzchni pokrycia jako materiat referencyjny oraz
trzy kleje, ktérych wtasciwoéci, wg danych producentéw,
wskazujg na mozliwosc¢ ich zastosowania w proponowa-
nym rozwigzaniu. Charakteryzujg je krotkie czasy wstep-
nego wigzania, a ponadto wszystkie tworzg elastyczne
spoiny mato podatne na zjawisko oddzierania, sg od-
porne na promieniowanie UV, wilgo¢ oraz
zjawisko petzania. W tab. 1 przedstawiono
podstawowe parametry katalogowe stoso-

spadku obcigzenia lub moment widocznego oderwania
uchwytu od powierzchni blachy. W trakcie wykonywania
testow eksperymentalnych okazato sie, ze niemozliwe
jest uzyskanie symetrycznego obcigzenia prébki, a zde-
formowana blacha ,pogtebiata” efekt nierownomiernego
wytezenia probki. Otrzymane wyniki nosno$ci potgczen
o wartosciach ponizej oczekiwanego poziomu zaprezen-
towano w tab. 2.

W drugim etapie badan zastosowano prébke skta-
dajgca sie z blachy ze stopu 2024Ta o grubosci 3 mm,
zapewniajgcg odpowiednig dla struktury poétskorupo-
wej sztywnos$¢ i przyklejonego do niej z jednej stro-
ny uchwytu. Poniewaz juz w pierwszym etapie badan
probki, w ktorych zastosowano klej Butapren i klej Boll,
cechowata niewielka nosnos¢, w drugim etapie wyko-
rzystano tylko kleje Terokal i Scotch Weld. Otrzymane
wyniki badan prébek jednostronnych zamieszczono
w tab. 3.

Prébki w ktérych zastosowano klej Terokal ulegty
zniszczeniu przy warto$ciach obcigzenia znacznie prze-
kraczajacych zatozong warto$¢ 1 kN (Srednio powyzej
50% od przyjetego kryterium zniszczenia). Dodatkowo
otrzymane wyniki cechowat mniejszy rozrzut. Wyniki te-
stéw niszczenia prébek, w ktdrych stosowano klej Scot-
ch-Weld, okazaty sie mniej obiecujgce. W przypadku
tylko jednej prébki wartos¢ obcigzenia niszczacego prze-
kroczyta zatozong granice 1 kN.

Tabela 2. No$no$¢ probek symetrycznych
Table 2. Load capacity of symmetric samples

wanych materiatow. Klel Nosnosé o Nos$nosé . Nosnosé o Nosnosé
Prébki do badan zostaty wykonane wg ) [N] € [N] € [N] €l [N]

nastepujacej technologii: 26 162 420 380

1) Odttuszczanie acetonem powierzchni S = -

2) Zagruntowanie klejonych powierzchni g 18,5 @ 186 QL 765 h = 520
cienkg warstwg kleju i pozostawienie 0 360 590 _
ich do czasu odparowania rozpusz-
czalnika .(Wste,pne ,,\.NySChn.IQCIe Kleju). Tabela 3. Wyniki badan eksperymentalnych probek jednostronnych

3) Ponownie pokrycie klejonych po- Table 3. Results of experimental tests of unilateral samples
wierzchni cienkg warstwag kleju. Po od-
parowaniu rozpuszczalnika powierzch- Diugos¢ Wytrzymatosé
nie zostaty dociéniete przez ok. minute. Klej oddzieran.ej Nosnos¢ I
Dodatkowo watkiem usuwano peche- nakfadki [N] [kN/m]
rzyki powietrza. [m]

4) Przyklejone uchwyty pozostawiono na 0,10 1490 14,90
4 dni do catkowitego odparowania roz- 0,115 1730 15,04
puszczalnika. Terokal
W pierwszym etapie wykorzystano 2444 0.12 2050 17,08

probki symetryczne, sktadajgce sie z bla- 0,12 1750 14,58

chy wykonanej ze stopu o grubosci 1 mm, 0,12 1630 13,58

do ktérej z obydwu jej stron symetrycznie 0155 990 6.39

przyklejono uchwyty materiatowe. W celu ’ ’

okres$lenia wytrzymatosci spoin klejowych Scotch 0,160 1100 6,88

probki uchwytow zostaty poddane rozcig- Weld 0,12 250 2,08

ganiu w maszynie wytrzymatosciowej HT- 0,12 560 4,67

2402. Za zniszczenie potgczenia klejowego

uznano moment wyraznego i gwattownego 0.12 630 525
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i wykona-
nych testow eksperymentalnych stwierdzono, ze:

- w analizowanym wezle montazowym wystepuje naj-
mniej pozadany przypadek obcigzenia spoiny klejo-
wej — oddzieranie,

— zalozone kryteria uproszczenia sposobu przygoto-
wania powierzchni klejonej (tylko przez jej odttusz-
czanie) oraz skrécenia czasu przygotowania spoiny
klejowej 0 70% — z 14 do 4 dni — okazaty sie bardzo
trudne do spetnienia z wykorzystaniem dostepnych
na rynku aplikacji klejowych,

-z otrzymanych rezultatéw badan wynika, ze jedynie
zastosowanie kleju Terokal 2444 umozliwito przygo-
towanie wezta montazowego spetniajgcego przyjete
kryterium no$nosci.
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