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Wyniki badan

Results

Analiza technologii wykonywania potgczen klejowo-zgrzewanych
Analysis of technology of adhesive-welded joins

Badania obejmowac majg swoim zakresem:

« dobor zamiennika dotychczas stosowanego kleju Epodur 619,

e okreslenie sposobow przygotowania powierzchni elementdéw produkcyjnych ze stopow Al
do procesow zgrzewania, klejenia i nitowania,

« ustalenie sekwencji operacji technologicznych z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych,

e doboru procesow pokryciowych dla tak zmontowanych zespotow.

Przeprowadzone dotychczas badania wstepne obejmowaty swoim zakresem:

« Dbadania struktury stereometrycznej powierzchni blach ze stopu 2024 w stanie dostawy |
po alodynowaniu,

« badania energii powierzchniowej w/w powierzchni,

* Dbadania wytrzymatosciowe zaktadkowych ztgczy klejowych wykonanych z zastosowaniem
wybranych klejow oraz wariantow przygotowania powierzchni i warunkow utwardzania.

Tests area:

- selection of a replacement for adhesive Epodur 619,

- identification of preparation ways of Al alloy surfaces before the production processes of
welding, gluing and riveting,

- determining the sequence of technological operations taking into consideration the economic
aspects

- selection of coating processes for the assembled sets

Preliminary studies were carried out in the range of:

- investigation of surface topography of an alloy 2024 sheet, as supplied and after alodining,

- study of the surface free energy,

- strength tests of adhesive lap joints made with selected variants of adhesives and surface
preparation and curing conditions

WYNIKI BADAN CHROPOWATOSCI- PROBKA 1 (6061 T6)— STAN DOSTAWY
2D
Parametry 2D
ISO 4287
Parametry amplitudy — profil podstawowy
Pp 468 Hm
Pv 8.31 gm
Pz 13.0 Hm
Pc 6.22 pm
Pt 13.0 pm
Pa 2.53 Mm
. Pq 2.99 Hm
SO ek -0.738
oo dJf Pku 2.42
-~ yqre Parametry rozmieszczenia — profil podstawowy
e PSm 0.0104 mm
Pdq 128
Parametry stosunku materialowego — profil podstawowy
Pmr 4.98 % ¢ = 1 pm pod najwyzszym pikiem
Pdc 577 um p = 20%, q = 80%
Profilogram
pm /? Dlugosc = 0.832 mm Pt =117 uym Skala = 20.0 pm
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Table 2 The results of investigations of the surface topography of 2024 aluminium alloy - after alodining

2D
Fotografia powierzchni (pow. 10x) Parametry 2D
ISO 4287
Parametry amplitudy — profil podstawowy
Pp 2.87 pm
Pv 224 gm
Pz 511 pm
Pc 1.82 um
Pt 511 um
Pa 0.708 Hm
Pq 0.893 um
Psk 0.508
Pku 3.16
Parametry rozmieszczenia — profil podstawowy
PSm 0.0288 mm
Pdq 15.4
Parametry stosunku materiatowego — profil podstawowy
Pmr 3.08 % ¢ = 1 um pod najwyzszym pikiem
Pdc 1.45 Hm p=20%, q = 80%
Profilogram
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[ Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym j

Collaboration with aviation industry

Mielec | dotyczg doskonalenia technologii
wykonywania potgczen klejowo nitowych
struktur cienkosciennych wzmacnianych

2024.

Investigations were carrying out in the
cooperation with PZL Milec and they concern
development of technology for creating the
Rys.3. Schemat struktury cienko$ciennej adhesive-rivet joints of thin structures reinforced
wzmachianej podfuznicami by stringers made of 2024 aluminium alloy.

Fig. 3. Scheme of thin structure reinforced by
stringers

Badania prowadzone sg we wspotpracy z PZL

podtuznicami wykonanych ze stopu aluminium

Tabela 3. Wyniki badan kata zwilzania i energii powierzchniowej stopu aluminium 2024

Table 3 The results of investigations of the contact angle and surface energy of 2024 aluminium alloy

~ Parametr Stan dostawy Alodynowana
Sredni kat zwilzania - 76.9 st 72,1 st
’ woda
Sredn_l_ kat zwilzania - 36,2 st 35,3 st
dijodometan
tgczna energia 51,3 mJ/m 53,8 mJ/m
powierzchniowa
Skiadowa 41,9 mJ/m 42,2 mJ/m
dyspersyjna
Sktadowa polarna 9,5 mJ/m 11,5 mJ/m

Woda

Tabela 4. Oznaczenia wariantow i warunki wykonania zaktadkowych potgczen klejowych

Table 4 Description of variants and conditions for adhesive lap joints creating

U

WhiosKi
Conclusions

1. Badania struktury geometrycznej powierzchni wykazaty, ze powierzchnie stopu aluminium
2024 ukonstytuowane w procesie walcowania (stan dostawy) posiadajg strukture ptasko
wierzchotkowg niekorzystng dla procesu klejenia. Natomiast alodynowanie powoduje
rozwiniecie powierzchni oraz ukonstytuowanie warstwy tlenkowej pozgdanej w procesie
klejenia stopow aluminium.

2. Pomiary energii powierzchniowej nie wykazaty istotnych réznic energetycznych powierzchni
walcowanej (51,3 mJ/m) i alodynowanej (53,8 mJ/m).

3. Zamiennikow kleju Epodur 619 nalezy poszukiwac wsrod kompozycji epoksydowych
dwusktadnikowych utwardzanych termicznie (Epidian 57 + PAC, Epidian 6 + PAC, Loctite
9483).

4. Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych wykazaty, ze najwiekszg wytrzymatosc i
najmniejszy rozrzut wynikow posiadaty ztgcza klejowe, ktérych powierzchnie tgczonych
elementow byty alodynowane. Stad nalezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ wykonania tej obrobki
przed operacjg zgrzewania elektrooporowego.

1. Studies of the surface topography showed that the surfaces of 2024 aluminium alloy
constituted in the rolling process (delivery status) are characterized by flat peacks
unfavourable for bonding. By contrast alodining causes surface development and the
constitution of the oxide layer desired in the bonding of aluminium alloys.

2. Measurements of the surface energy shows no significant differences between rolled (51.3
mJ /m) and alodining (563.8 mJ /m) surface energy

3. Replacements of glue Epodur 619 should be search among the heat cured two-component
epoxy compositions (Epidian 57 + PAC, Epidian 6 + PAC, Loctite 9483).

4. The results of strength tests showed that the greatest strength and the smallest scatter of
results have glue joints where surfaces of combined elements were alodining. Thus, a
possibility of alodining before the resistance welding operation should be considered
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Results

Polaczenie kompozytu epoxydowo weglowego przy pomocy termoplastycznej zywicy

PEEK.

Polaczenie epoxyd - PEEK - epoxyd

Wariant Klej Temperatu.ra Powierzchnia
utwardzania
EPDG19 Epodur 619 pokojowa stan dostawy
EPDG19T Epodur 619 140 st C, 4 godz. stan dostawy
EPD619A Epodur 619 pokojowa alodynowana
EPDG19AT Epodur 619 140 st C, 4 godz. alodynowana
LC638 Loctite 638 pokojowa stan dostawy
LCG638A Loctite 638 pokojowa alodynowana
LC9455 Loctite 9455 pokojowa stan dostawy
LCO9455T Loctite 9455 140 st C, 4 godz. stan dostawy
ES7 Epidian 57 + PAC pokojowa stan dostawy
ES7T Epidian 57 + PAC 140 st C, 4 godz. stan dostawy
ES7A Epidian 57 + PAC pokojowa alodynowana
ES7TAT Epidian 57 + PAC 140 st C, 4 godz. alodynowana
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Rys. 1. Srednia no$no$¢ badanych potaczeri klejowych P. [N]

Fig.1. Average load P [N] of studied adhesive joints
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Rys.2. WytrzymatoSc¢ na Scinanie Rt [MPa] badanych potgczen klejowych i btgd procentowy B% uzyskanych wynikow

Fig.2. Shear strength Rt [MPa] of the investigated adhesive joints and the percentage error B% of the obtained results

£ 10
8
s 8
1_‘3:6
£ 4
>
£ 2
= 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

Rys.2. Temperatura wymagana do uzyskania prawidtowego potgczenia przy
pomocy zywicy PEEK powoduje uszkodzenia zywicy epoxydowej

Rys.3. Znaczne odksztatcenia ( do 15% w grubosci ) w kompozycie epoxydowym pod
wptywem temperatury oraz docisku podczas zgrzewania.

Polaczenie kompozytu epoxydowego przy pomocy zywic i klejow termoutwardzalnych.

65,1

Rys.4. Aplikacja kleju lub filmu zywicznego, spoiwo termoutwardzalne.

WhioskKi
Conclusions
1. Najwiekszy wptyw na wytrzymatosc¢ potgczen majg parametry charakteryzujgce rozwiniecie
powierzchni - dla profilu, parametr Rku (wspotczynnik nachylenia profilu - 0,49) dla
powierzchni jego odpowiednik Sku (kurtoza powierzchni -0,46), Str (wydtuzenie struktury

powierzchni -0,44) oraz Sdq (srednie kwadratowe nachylenie nierownosci powierzchni 0,35).
Znaczgcym rowniez jest Vmc (objetosc¢ rdzenia materiatu powierzchni 0,55).

2. W wyniku oddziatywania wigzki lasera na powierzchni utworzyty sie regularne wgtebienia
sprzyjajgce mechanicznemu kotwiczeniu kleju w ztgczu.Korzystniejsze jest uksztattowanie
licznych i drobnych wgtebien zamiast nielicznych ( z duzym odstepem) gtebokich wgtebien.
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