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Bonding technology development of anodized aluminum alloy 6005 T6 used in aviation
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Streszczenie: W artykule opisano przebieg badan do$wiadczalnych, majgcych na celu okreslenie technologii klejenia dla stopow

aluminium. Proces opracowania technologii oparto na badaniach anodowanego stopu aluminium 6005 T6. Z wybranego stopu
aluminium wykonuje sie elementy wirnika nosnego wiatrakowca {j. fopaty oraz kieszenie topat. We wstepie artykutu przedsta-
wiono zalety procesu klejenia w zastosowaniach lotniczych. Opisano warianty przygotowania powierzchni i dobor substancji
klejacej, sposrod dedykowanych aluminium, dwusktadnikowych klejow epoksydowych oraz zywicy epoksydowej z wypetnia-
czem. Omédwiono kolejne etapy przygotowania kazdej z czterech z zaproponowanych metod przygotowania powierzchni.
Opisano przebieg badan oraz stanowisko badawcze zapewniajace czyste Scinanie potaczen klejonych. System akwizyciji
danych zapewnit rejestracje przebiegu sity w funkcji przemieszczenia. Przeanalizowano zalety i wady wybranych wariantéw
potagczen w odniesieniu do zastosowan w lotnictwie, uwzgledniajac warstwe anody, ktéra nie powinna by¢ naruszona pod-
czas przygotowania powierzchni. Na podstawie wytrzymatosci statycznej na $cinanie oraz pozostatych kryteriow (tj. tatwosé
przygotowania mieszanki klejacej i aplikacji kleju, pracochtonno$¢ przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingerencji
w warstwe anodowang, koszty, czas potrzebny do petnego utwardzania) okre$lono optymalne parametry klejenia dla duralu
6005 T6. Przeprowadzone prace badawcze i otrzymane wyniki wytrzymato$ci statycznej potgczen klejonych stanowig podsta-
we do wykorzystania opracowanej technologii na rzeczywistym obiekcie. Analiza wynikow uwzgledniajgca wszystkie zawarte
w pracy badawczej kryteria pozwolita na okreslenie optymalnych parametréw potaczenia klejonego, tj. konkretnej mieszanki
klejacej przy jednej z przebadanych powierzchni klejenia.

Stowa kluczowe: klejenie, wytrzymato$¢ potaczen na $cinanie, stopy aluminium, wiatrakowiec

Abstract: This article describes the testing process to determine bonding technology for aluminum alloys, this process was deve-

loped based on anodized 6005 T6 aluminum alloy research. The components of gyro rotor ie. the blades and blades pockets
are made of that aluminum alloy. In the introduction of this paper advantages of the bonding process in aerospace industry
are presented. Variants of surface preparation and selection of the adhesive (dedicated to aluminum two-component epoxy
adhesives and epoxy resin with the filler) were described. Discussed the steps of preparing each of four of the proposed me-
thods of surface preparation. The conduct of the study and test stand to provide a pure shear bonded joints were describes.
The data acquisition system assured the registration course of force versus displacement. The advantages and disadvanta-
ges of selected variants joints for uses in aviation, taking into account the anode layer, which should not be violated during
surface preparation were analyzed. On the basis of static shear strength and other criterias (ie. the ease of adhesive mixture
preparation, adhesive application, surface preparation workload to minimize interference with the anodized layer, costs and
time needed for a full curing) for optimal adhesion for 6005 T6 aluminum alloy were determined. Conducted research and the
results of bonded joints static strength provide a basis for the use technology to the real object. Analysis of the results, taking
into account all included criteria allowed to define optimum conditions for adhesive connection, selected adhesive for one of
the tested bonding surface.

Keywords: bonding, shear strength joints, aluminum alloys, gyroplane

Wprowadzenie

Potaczenia klejone odgrywajg duzag role w rozwo-
ju nowoczesnych konstrukcji lotniczych. Wytwarzane
elementy konstrukcyjne powinny mie¢ duzg sprawnos$c
konstrukcyjna, niezawodno$¢ oraz powinny zapewniaé
bezpieczenstwo. Dlatego tez istotne jest zapewnienie
optymalnych potgczen. Dzieki ciagtemu rozwojowi tech-
nologii klejenia, dopasowaniu odpowiednich parametrow
procesu w zaleznosci od zastosowanych materiatow,
mozna okresli¢ optymalne warunki procesu klejenia dla
konkretnych materiatow konstrukcyjnych.

Zaletg wyboru technologii klejenia jako metody pota-
czen stosowanych w lotnictwie jest przede wszystkim rela-
cja wytrzymatosci do wagi konstrukcji (przy wytrzymatosci
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poréwnywalnej do nitowania, spawania, zgrzewania czy
lutowania) oraz mozliwo$¢ taczenia materiatow o réznych
wiasciwosciach fizycznych i chemicznych. Istotng cecha,
zwlaszcza w konstrukcjach $migtowcow sg wtasciwosci
ttumigce drgania. Dodatkowe zapewniajg brak zmian
strukturalnych w klejonych materiatach w przeciwienstwie
do spawania, zgrzewania czy lutowania oraz stanowig
dobry $rodek uszczelniajgcy i umozliwiajg regeneracje
konstrukcji. Czas i koszt wykonania potgczenia klejonego
jest w wiekszoéci przypadkdédw mniejszy niz inne metody
potaczen stosowane w przemys$le lotniczym [1, 2].
Celem badan jest okreslenie wytrzymatosci potagczen
klejonych anodowanego stopu aluminium (6005 T6),
z ktérego zostaty wykonane topaty wirnika no$nego wia-
trakowca oraz kieszenie przez ktore topata montowana

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016




Tab. 1. Sposoby przygotowania powierzchni anodowanego aluminium
Tab. 1. The way of anodized aluminum surface preparation

Powierzchnia |

Powierzchnia ll

Powierzchnia lll

Powierzchnia IV

Etapy przygotowania powierzchni

Odttuszczanie
za pomocg
rozpuszczalnika
(aceton)

Usuwanie
zanieczyszczen

za pomocg $rodka
czyszczacego
niezawierajgcego chloru

Odttuszczanie
za pomoca
rozpuszczalnika
(aceton)

Odtluszczanie
powierzchni za pomocg
rozpuszczalnikéw

(np. aceton)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenie)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Odttuszczanie
za pomocg
rozpuszczalnika
(aceton)

Trawienie za pomocg
35% roztworu kwasu
fosforowego przez
10 [min]

Obrébka reczna za
pomocg papieru
$ciernego o ziarnistosci
400-600

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Odttuszczanie
za pomoca
rozpuszczalnika
(aceton)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

jest na gtowicy. Analizie poddano potgczenia klejone
aluminium (w postaci prébek) z zastosowaniem roz-
nych substancji klejgcych przy réznie przygotowanych
powierzchniach. Poréwnano sposoby przygotowania
powierzchni potgczen w odniesieniu do ich wytrzymatosci.

Technologia klejenia

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych
probki pozyskano metodg ciecia laserowego z duralo-
wej, anodowanej topaty dedykowanej wiatrakowcom
klas B, C i D. Prébki poddano badaniom na stanowisku
badawczym, zapewniajgcym czyste $cinanie potgczenia
klejonego. Powierzchnia potgczenia klejonego wyno-
sita 30x 15 [mm]. Po éwczesnej analizie substancji de-
dykowanych do klejenia aluminium oraz powszechnie
uzywanych w lotnictwie klejéow i zywic epoksydowych,
uwzgledniajgc ich parametry wytrzymato$ciowe, wybra-
no nastepujgce substancje do préb eksperymentalnych:
— Epidian 52 z utwardzaczem Z1 (100:13 [g]) oraz wy-

petniaczem w postaci krzemionki (ok. 2% wagowo),

peine utwardzenie (w temperaturze 20°C) po 7-8

dniach,

— Araldite 2011 — klej epoksydowy, dwusktadnikowy
(100:80 [g]), ktory osiaga petne utwardzenie (w tem-
peraturze 20°C) po 36 h,

— Elen-tech ADH 90.91.— dwusktadnikowy klej epoksy-
dowy (100:45 [g]), petne utwardzenie (w temperatu-
rze 20°C) po 48 h.
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Przeglad literaturowy oraz wstepne badania wiasne
pozwolity na wybranie sposobéw przygotowania po-
wierzchni dla anodowanego aluminium [3-5] i przedsta-
wiono je w tab. 1. Stopy aluminium przeznaczone do
klejenia nie sg zazwyczaj anodowane ze wzgledu na
pogorszenie wiasciwoéci skleiny. Warstwe anodowang
przed przystgpieniem do procesu klejenia zazwyczaj
usuwa sie chemicznie, stosujgc kagpiele w kwasie chro-
mowym lub fosforowym albo mechanicznie. Wadg ma-
nualnego matowienia powierzchni przy pomocy papieru
§ciernego, jak w przypadku powierzchni IV, jest stosun-
kowo mata powtarzalno$é. Sposéb przygotowania | i Il
powierzchni nie narusza warstwy anodowanej. W przy-
padku kiedy nie mozna naruszy¢ warstwy anodowanej,
przygotowujgc powierzchnie do klejenia, stosuje sie $rod-
ki czyszczace niezawierajgce chloru (powierzchnia Il).
Najmniej pracochtonny i najbardziej ekonomiczny jest
| spos6b przygotowania powierzchni.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki spo-
sbéb, aby mozliwe byto poprawne wykonanie badan po-
taczen klejonych — zapewniono czyste $cinanie. Cze$¢
wykonawcza stanowiska badawczego (rys. 1) sktadata
sie z sitownika hydraulicznego do zadawania sity, ten-
sometrycznego czujnika sity oraz optycznego czujni-
ka przemieszczen. Akwizycja danych byta realizowana
urzgdzaniem NI PXle z dedykowang aplikacjg napisang

49



Sitownik hydrauliczny

Czujnik przemieszczen

Probka

Czujnik sity

Rys. 1. Cze$¢ wykonawcza stanowiska badawczego do badania
potaczen klejonych na $cinanie
Fig. 1. Test stand for testing bonded joints

w LabView, ktéra rejestrowata w czasie rzeczywistym site
w funkcji przemieszczenia.

Prébki badane na stanowisku sg klejone na zaktadke.
Ze wzgledu na sity wystepujagce przy probie konieczne
byto wzmocnienie probki stalowymi naktadkami. Ko-
nieczno$¢ zastosowania stalowych nakfadek wynikata ze
wstepnych prob, podczas ktorych okazato sie, ze wytrzy-
matos¢ aluminium T6005 T6 byta mniejsza niz wytrzy-
matos¢ potgczenia klejonego i probka ulegata zerwaniu
w miejscu mocowania na stanowisku. Rys. 2 przedstawia
schemat probki i sposdb zadawania sity. W celu uzyskania
miarodajnej odpowiedzi o wytrzymato$¢ potgczenia kolej-
nego wykonano po 5 probek z kazdego z zaproponowa-
nych wyzej wariantéw. Wymiary prébek nie byly znorma-
lizowane. Materiat na prébki pozyskano z ptaskownika,
jaki dato sie wycig¢ metodg ciecia laserowego z profilu
aerodynamicznego fopaty wykonanej metodg ciggnienia

naktadka

spoina klejowa

podktadka zapewniajaca

naktadka

czyste scinanie
plytki ze stopu 6005 T6

F - sita $cinajaca

Rys. 2. Schemat probki potgczenia klejonego i sposobu zada-
wania sity
Fig. 2. Bonding sample schematic and way of force input

w hucie. Ze stopu aluminium 6005 T6 nie wykonuje sie
blach, dlatego jedyng mozliwosécig pozyskania probek do
przeprowadzanych badan byto wyciecie ich z gotowych
profili. Wymiary potaczenia klejowego byty nastepujace,
a kontrole grubosci spoiny klejowej realizowano za po-
mocg mikrometru:

— grubos$¢ aluminiowych ptaskownikéw — 2 mm,

— grubos¢ stalowych naktadek — 2,5 mm,

- szerokos$¢ probek — 30 mm,

— dtugos¢ probek — 70 mm,

— diugos¢ zaktadki spoiny klejowej — 15 mm,

— grubos¢ spoiny klejowej ok. 0,1 mm.

Tab. 2. Wyniki proby wytrzymatosciowej probek klejonych z aluminium 6005 T6 dla réznie przygotowanych powierzchni klejenia

i mieszanek klejgcych

Tab. 2. Stress test results of aluminum 6005 T6 bonding joints for differently prepared bonding surfaces and adhesive mixtures

. . . . Srednia sita zrywajaca Wytrzym'a k.)éé _statyczna
Powierzchnia Mieszanka klejaca IN] na [s,\f;r:?::zl]e R,
Elan-tech 90.91. 8410,00 + 356 18,69
[ Araldite 2011 5492,50 + 340 12,21
Epidian 52 + Z1 2568,00 + 231 5,71
Elan-tech 90.91. 8640,00 + 472 19,20
Il Araldite 2011 4830,00 + 301 10,73
Epidian 52 + Z1 1842,00 + 120 4,09
Elan-tech 90.91. 6865,00 + 672 15,26
i Araldite 2011 6088,00 + 147 13,53
Epidian 52 + Z1 3072,50 + 171 6,83
Elan-tech 90.91. 8756,00 + 384 19,46
\% Araldite 2011 5094,00 + 248 11,32
Epidian 52 + Z1 2950,00 + 320 6,56
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Whytzrymatosc statyczna na scinanie [N/mm*2]

Rys. 3. Wytrzymatosc¢ statyczna na $cinanie
Fig. 3. Static shear strenght

Analiza wytrzymatosci potaczen klejonych

Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci pota-
czen klejonych aluminiowych probek wybrano technolo-
gie przygotowania powierzchni oraz klej, ktéry zapewni
optymalne parametry wytrzymatosciowe dla tego typu
potgczen. Za kryterium oceny przyjeto wytrzymatosé
statyczng na zrywanie potaczen (tab. 2). Pod uwage
wzieto rowniez takie aspekty jak: tatwo$¢ przygotowa-
nia mieszanki klejgcej i aplikacji kleju, pracochtonno$¢
przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingeren-
cji w warstwe anodowanag, koszty substancji klejgcych,
czas potrzebny do petnego utwardzania. Elan-tech 90.91.
oraz Araldite 2011 sg dostepne w dozownikach z mie-
szalnikami, ktére zapewniajg fgczenie skfadnikéw kleju
w odpowiednich proporcjach oraz uzyskanie jednorodnej
mieszanki. Natomiast przygotowanie Epidianu 52 wraz
z utwardzaczem Z1 oraz wypetniaczem wymaga wyko-
rzystania precyzyjnej wagi, gdzie kazdy ze sktadnikow
przed potaczeniem musi zostaé zwazony, a nastepnie
metodg mieszania mechanicznego potgczony w jedno-
rodng mieszanke. Klej powinien zapewniaé mozliwie
szybkie utwardzanie, poniewaz docelowo ma by¢ stoso-
wany w warunkach warsztatowych przy elementach o du-
zych gabarytach, wykluczajacych wygrzewanie w piecu.

Analizujgc wyniki (rys. 3) stwierdza sie, ze najwyzszg
wytrzymato$¢ statyczng na Scinanie ma klej Elan-tech
90.91. Maksymalna warto$¢ wytrzymatosci statycznej na
$cinanie R, = 19,46 [N/mm?] przypada na powierzchnie IV.
Poréwnywalne wartosci wytrzymatos$ci zostaty osiggniete
w przypadku powierzchni Il.
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Podsumowanie i wnioski

Badania wytrzymato$ciowe na czyste Scinanie pro-
bek z aluminium 6005 T6 pozwolity okresli¢ optymalng
w danych warunkach technologie klejenia oraz dobrac¢
najlepszg mieszanke klejgca sposréd wybranych sub-
stancji dedykowanych aluminium. Uwzgledniono réwniez
minimalizacje ingerencji w warstwe anodowang, dlatego
mimo porownywalnych osiggéw wytrzymatosciowych
powierzchnia IV zostata odrzucona. Dodatkowg wadag
byta stosunkowo mata powtarzalno$¢ wynikow w po-
rébwnaniu do innych metod przygotowania powierzchni.
Substancja klejaca, ktéra przy kazdej metodzie przygo-
towania powierzchni przewyzszata osiggnietg warto$cig
wytrzymatos$ci statycznej pozostate mieszanki klejgce
jest Elan-tech 90.91. Nie tylko zwigkszenie Sredniej sity
zrywajgcej przemawia za wyborem tej substancji do
badan dowodowych, ale réwniez konsystencja, ktéra
zapewnia tatwe rozprowadzanie po powierzchni prébki.
Najmniej odpowiednig substancjg klejaca, zaréwno ze
wzgledu na wytrzymato$¢, jak réowniez czas utwardzania
i tatwo$¢ przygotowania mieszanki, okazat sie dla kaz-
dej z przygotowanych powierzchni Epidian 52 z utwar-
dzaczem Z1 i krzemionkg. Ostatecznie wybrana meto-
da przygotowania powierzchni (powierzchnia Il), mimo
wiekszej pracochtonno$ci pozwolita osiggnac lepsze
wyniki wytrzymato$ciowe niz zastosowanie powierzch-
ni I. Do badan dowodowych postanowiono odrzuci¢
powierzchnie, ktore w jakikolwiek sposéb ingerowaty
w warstwe anody. Na podstawie uzyskanych wynikéw
przeprowadzono dalsze badania, w efekcie badania
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dowodowe, ktére miaty na celu potwierdzenie technolo-
gii klejenia, ktora jest w stanie wzmocni¢ nasade topaty
wirnika no$nego wiatrakowca.

Badanie realizowane w ramach projektu ,,Nowo-
czesny Wirnik Autortacyjny”, wspétfinansowany ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka. Nr POIG.01 03.01-14-007/12
22.05.2013 r.

LITERATURA

[1] Cagle C.V.. 1973. ,Handbook of adhesive bonding”.
McGraw-Hill, California.

[2] Ciecinska B. 2004. ,0Ocena mozliwosci klejenia blach
ze staliAlS14130 w konstrukcjach lotniczych”. TIAM (1)

[3] Dominczuk J. 2011. ,Wptyw wybranych czynnikow
konstrukcyjnych i technologicznych na wytrzymatosé
potaczen klejowych”. Postep Nauki i Techniki (10)
14-26.

52

[4] Kilonica M., Kuczmaszewski J. 2013. ,Badania sku-
tecznosci klejenia stopu tytanu TIBAL4V i stali nie-
rdzewnej OH18N9. Innowacje w zarzgdzaniu i inzy-
nierii produkcji”. 651-662.

[5] Sep J. 2014. ,Potgczenia stosowane w konstruk-
cjach lotniczych”. STAL Metale & Nowe Technologie.
128-133.

Mgr inz. Agnieszka Sobieszek — Instytut Lotnictwa, al.
Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa, Zaktad Badan
Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego, e-mail: agnieszka.
sobieszek@ilot.edu.pl,

Mgr inz. Matgorzata Wojtas — Instytut Lotnictwa, al.
Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa, Zakiad Badan
Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego, e-mail: matgorzata.
wojtas@ilot.edu.pl

Mgr inz. Tomasz Szczepanik — Instytut Lotnictwa, al. Kra-
kowska 110/114, 02-256 Warszawa, Zaktad Konstrukcji
Lotniczych — Organizacja Projektujgca, e-mail: tomasz.
szczepanik@ilot.edu.pl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016




