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{ Wyniki badan } Tabela - Wyniki badan wytrzymatosci potgczen w czesci A
Results Table - The results of joints strength tests in part A
Badania wytrzymatosci na scinanie potaczen klejowych narazonych na zmienng Nr bréb P1 Py P P4 pr PG = -
temperature i cisnienie Fproby
- L . L, . . . . P, mBa 1000 800 600 400 200 10
Klejenie zajmuje wazng pozycje wsrod technik tgczenia elementow konstrukcyjnych . —
wykonanych z szeregu réznych materiatéw. Bez wiekszych ograniczen za pomoca klejow powtdrzenie Wartosc sily zrywajacej. N
lgczy sie elementy metalowe (stale, stopy aluminium, stopy tytanu i inne) lub z tworzyw 1 7917.2 7008.7 8241.3 64612 6526.7 7205.3
sztucznych w wielu gateziach przemystu.
W przemysle lotniczym klejenie odgrywa istotng role z uwagi na korzystng relacje - 31,4 493, 3214 0400,9 o210, f 003,7
wytrzymatosci do wagi konstrukcji (mozliwos$¢ tworzenia Izejszych konstrukgji), przy czym ich 3 74911 71574 7330 7043,5 7409,5 70524 i
wytrzymatosc¢ porownywalna jest do wytrzymatosci potgczen nitowanych, lutowanych, 4 7716.1 73457 74937 7109.9 77131 7629 8 - 2 - 2
spawanych i zgrzewanych. Dodatkowo w konstrukcjach lotniczych istotne jest, ze potgczenia
klejone ttumig wibracje oraz to, ze mozliwe jest tgczenie roznych pod wzgledem wiasciwosci 2 7469,3 7549 7155 72916 6696, 7 6963, 1
materiatow (stali konstrukcyjnych ze stopami aluminium, tytanu, kompozytami) o Srednia, N 7585,08 7302,82 7509,48 6875,02 7052,54 7182,86
zréznicowanej grubosci lub strukturze (np. cienkich z grubszymi, powierzchni gtadkich ze odchylenie a) b)
strukturami typu ,plaster miodu”). Ponadto mozna zachowac¢ optywowe ksztatty konstrukcji, a standardowe 206,8374 196,337 381,2694 344 4629 4439239  236,5469 Rys. Poréwnanie sity zrywajacej (a) i wytrzymatosci potaczeri (b) dla wariantow A3 i A4
potaczenia sg uszczelnione warstwa kleju. Klejenie jest takze operacijg tanszg i czesto zaktadka, mm? AO= 3125 Fig. The comparison of break force (a) and joint strenght (b) for A3 and A4 options
szybszg niz inne operacje montazowe. Wytrzymato$é
_ _ N _ _ _ na scinanie 2427226  23,36902 24,03034 2200006 22,56813 22,98515

Wytrzymatosc spoiny klejowej jest uzalezniona od kilku czynnikow:
- rodzaju kleju Tabela - Wyniki badan wytrzymatosci potaczen w czesci B-II
- warunkow utwardzania Table - The results of joints strength tests in part B-I|
- rodzaju klejonego materiatu i sposobu jego przygotowania przed klejeniem Sita zrywajaca
- 1 innych. =
Kleje majg oprocz zalet rowniez wady. Sg wrazliwe na dziatanie czynnikow otoczenia jak: 7600 Oznaczeme' prol.)y m T2 _ TB _ ™
wysoka temperatura, agresywne chemicznie ciecze, itp. ol powtdrzenie Wartos¢ sily zrywajacej. N
Mogg one powodowac czesciowe uszkodzenie klejonych materiatow, np. wskutek korozji, % 1 6626,8 7917,2 8678,2 8203,6
zmian twardosci. Réwniez same kleje narazone sg na rozktad w czasie dtugiego 7200‘/ 5 8116.2 7331.7 8487.3 7591.2
sezZonowania. Wartosé sity, N 7000+
Do przeprowadzenia eksperymentu wstepnie dokonano selekgji klejow. s200 I 3 7226 7491,1 972,9 7686,8
Do klejenia przygotowano z blach o grubosci 1 mm préobki o wymiarach 25x100 [mm] wedtug 4 4 7568, 1 7716,1 7618,3 7831,3
normy PN-EN 2243-1:2006. o 5 6800,5 74693 79874 75622

o 5 o | | . | T T s 4 s Srednia, N 726752 758508 814882 777502
Do klejenia uzyto klejow o zréznicowanym sktadzie chemicznym, sposobie przygotowania, ——
czasie naktadania po wymieszaniu oraz czasie wigzania: odchylenie
1) Araldit 2021 - klej metakrylowy, dwusktadnikowy (1:1), o czasie naktadania do 3 min. | Rys. Zmiany sity zrywajacej probek czesci A standardowe 536,8351 206,8374 382,9537 2339714

czasie wigzania - 8 min., petne utwardzenie po 24 godz.; Fig. The changes of break force in specimen, part A zakladka, mm? AO= 3125
2) PascoFix - klej cyjanoakrylowy o czasie wigzania 2-3 min.; Wytrzymatosc na
_ _ _ _ - - . $cinanie 23,25606  24,27226  26,07622  24,88006

3) Permabond ET515 - klej epoksydowy, dwusktadnikowy (1:1), o czasie naktadania do 1525 Wytrzymatosc statyczna na scinanie

min. i czasie wigzania - 4060 min., petne utwardzenie po 24 godz.;

24 5-

24.4_/

4) Araldit 2011 - klej epoksydowy, dwusktadnikowy (1:1), o czasie naktadania do 100 min. i

czasie wigzania - 7 godz., petne utwardzenie po 36 godz.; 232;:; 44

5) Araldit 2014-1 - klej epoksydowy, dwusktadnikowy (2:1), o czasie naktadania do 60 min. i 234" 28-

czasie wigzania - 3 godz., petne utwardzenie po 36 godz.; Zgw 25¢ e

6) Epidian 6 z utwardzaczem Z1 - zywica epoksydowa z trojetylenoczteroaming; mieszanka o ;2? :..::
e

czasie naktadania do 90 min., czasie wigzania 0,51,5 godz.; petne utwardzenie po 1014
godz.;

/) Epidian 6 z utwardzaczem PAC - zywica epoksydowa z poliaminoamidem C, mieszanka o
czasie naktadania do kilku godz., petne utwardzenie po 47 dniach.

Wszystkie wykorzystane kleje przeznaczone sg do klejenia metali, a czasy utwardzania

podane zostaty dla temp. 20C. Rys. Zmiany wytrzymatosci na $cinanie probek czesci A a) b)
Fig. The changes of joints strength of specimen in part A
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Rys. Porownanie sity zrywajgcej (a) i wytrzymatosci potgczen (b) dla wariantow T1 i T2

Wytrzymaloéé statyczna na scinanie Czesc B. Badanie wptywu zmian cisnienia i temperatury na wytrzymatosc¢ statyczng na Fig. The comparison of break force (a) and joint strength (b) for T1 and T2 options
rozcigganie
* Tabela - Parametry przyjmowane podczas proby
- Table - The parameters performed during the test
5200 — Z-?-"/
| Nr proby Temperatura, °C Cisnienie, mBa %%
5 <+ | T = /
: - Al 1000 . 24 /
® o [ 20 - [
A2 200 7800 — 25—/
A3 1000 e
I — -40 7500 - %2 ]
. : . 2 A4 200 |
Rt po obrobce elektrokorundem
T1 0
o . . . 1000
Rys. Wyniki selekcji klejow - najlepszy wariant - ok. 23 MPa dla ARALDIT 2011(nr 4) T2 +20 a) b)
Fig. The results of glue selection - the best variant — app. 23 MPa for ARALDIT 2011 (No 4)
T3 1000 , - R - , o .
Badani K Kl t : +60 Rys. Porownanie sity zrywajgcej (a) i wytrzymatosci potgczen (b) dla wariantow T3 i T4
adania w komorze kiimatycznej Fig. The comparison of break force (a) and joint strength (b) for T3 and T4 options
Badaniom poddano potaczenia klejowe wykonane z blachy X6Cr17. T4 200

Tabela - Sktad chemiczny stali X6Cr17 wg PN-EN 10088-1:1998

Table - The chemical composition of X6Cr17 steel acc. to PN-EN 10088-1:1998 Tabela - Wyniki badan wytrzymatosci potaczen w czesci B-|
Table - The results of joints strength tests in part B-I
Pierwiastek C Mn Si P S Cr
Oznaczenie proby A1 A2 A3 A4
Stezenie - e .
masLO\ve 0% 0,08 1,00 1,00 0,04 0,015 16,0-18.0 powtorzenie Wartos¢ sily zrywajacej. N

i 1 7267,2 7023,8 7330 7043, 1
Powierzchnia probek przed sklejeniem byta piaskowana w czasie ok. 10 s. pod cisnieniem 1,5 2 7597,1 72945 6657,7 6799,2 ..
a. Tak_dqbrane paramet_ry qbrobkl pozwa_la’ry zachowgc p’raslfosc probek, be_z _nlekorzystnych 3 6643.4 6668 6760.4 7168.8
naprezen witasnych. Klejenie odbywato sie w uchwycie specjalnym pod obcigzeniem ok. 1 kG,
klejem Araldit 2011 4 7942 2 6629 6683.4 7310,3

' Rys. Fotografia wybranych probek po badaniach wytrzymatoSci
S 7614,3 7033,1 7924 4 7725,1 Fig. The photography of selcted specimen after strength tests
- z Srednia, N 7412,84 6933,68 7071,18 7209,3
» Whnioski
odchylenie Conclusions
standardowe 440,002 251,392 492,5232 307,7971
; _ 1. Zmiana cisnienia przy statej temperaturze w badaniach probek P1-P6 w zakresie od 1000
zakfadka, mm AD= 312,5 . . , . . :
do ok. 10 mBa spowodowata poczagtkowy spadek wytrzymatosci potgczen na scinanie (P2).
19.47=C. Wytrzymalosc na scinanie  23,72100 22,187/ Nastepnie jednak zauwazono wzrost (P3), i ponowny - znacznie wiekszy spadek w
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przypadku probki P4. Poczawszy od probki P4 obserwowano stopniowy, nieznaczny wzrost
wytrzymatosci potgczen. Gwattowny spadek i ponowny stopniowy wzrost wytrzymatosci dla
P4-P6 moze sSwiadczyC o tym, ze potgczenia przekroczyty pewng granice utraty
wytrzymatosci.

2. Zmiany cisnienia wptywajg na utrate wytrzymatosci statycznej na scinanie potgczen
klejowych.

3. Badanie probek A1 i A2 w warunkach ujemnej temperatury (-20C) i zmiennego cisnienia
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Rys. Fotografie: komory (a), widok prébek (b), panel sterowania (c) 7003 - | daje podstawe do stwierdzenia, iz spadek cisnienia powoduje istotne zmniejszenie
Fig. The photographs of : the chamber (a), the specimen view (b), control panel (c) e | wytrzymatosci. Jednak w podobnej prébie A3 i A4, przy temperaturze -40C sytuacja jest
_ _ o N _ _ . odwrotna. Zatem istnieje prawdopodobienstwo, ze twierdzenie o pewnej granicy
CzesC A. Badanie wptywu zmian cisnienia na wytrzymatosc statyczng na rozcigganie przy 7o+ wytrzymatosci (dla temperatury i ci$nienia wtasciwych tylko temu klejowi i materiatowi
state] temperaturze. = | ﬁ | ﬁ klejonemu) jest prawdziwe.
Tabela - Parametry przyjmowane podczas proby ) ) 4. Wyniki prob T1 i T2 wskazujg na wzrost wytrzymatosci potgczen w przyjetym zakresie
Table - The parameters performed during the test temperatur od 0 do +20C, przy cisnieniu normalnym.
5. Z kolei wyniki prob T3 i T4 mowig o wptywie spadku cisnienia na wytrzymatosc¢, obnizenie z
Nr proby 1 2 3 | 5 6 a) b) 1000 do 200 mBa dato spadek wytrzymatosci.
Temperatura,_ oC T = const. = +20 Rys: Porownanie s{fy zrywajgcej (a) i Wytrzquic?s'ci potgczen (b) dla WariantéwA1 A2 0. Zniszczenie Spoiny miato w kazdym przypad ku charakter adhezyjny, zatem istotne jest
Cisnienic. mBa 7500 200 200 200 200 T F19. The comparison of break force (a) and joint strength (b) for AT and A2 options zbadanie przedziatéw temperatur i ci$nien, w ktdrych nastepuije utrata wlasnosci spoiny.
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