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Analiza wplywu szerokosci zakladki na wytrzymalo$¢ polaczenia klejonego technika

warstwowa kompozytéw GFRP

Wprowadzenie

Kompozyty zbrojone wtoknem szklanym (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer) stanowig
jedng z najwazniejszych grup materialéw inzynierskich wykorzystywanych w nowoczesnym
przemysle. Ich popularno$¢ wynika z unikalnego potaczenia wtasciwosci mechanicznych i
fizykochemicznych: wysokiej wytrzymatosci w stosunku do masy, odpornos$ci na korozj¢ i
wplyw srodowiska, tatwosci formowania oraz mozliwosci dopasowania struktury do
wymagan projektowych. GFRP znajduje zastosowanie w lotnictwie, motoryzacji, transporcie
morskim, energetyce wiatrowej czy budownictwie.

Wspotcezesnie udziat kompozytéw w konstrukcjach stale rosnie. W samolotach pasazerskich
nowej generacji nawet ponad potowa masy konstrukcyjnej wykonana jest z materiatow
kompozytowych. W jednostkach ptywajacych kadtuby laminatowe catkowicie wyparty
konstrukcje drewniane czy stalowe w mniejszych klasach jachtow. W motoryzacji stosuje si¢
elementy z GFRP w nadwoziach samochoddéw sportowych, w sprezynach zawieszenia czy
obudowach systemow bezpieczenstwa.

Pomimo licznych zalet, kompozyty — jak wszystkie materiaty — ulegaja uszkodzeniom. Moga
one powstawac na etapie produkcji (np. pustki zywiczne, niedostateczne przesycenie wtokien)
albo w trakcie eksploatacji (pgknigcia, rozwarstwienia, zmeczenie, uderzenia ciat obcych). W
takich przypadkach konieczne jest przywrdcenie integralno$ci konstrukcji. Wymiana catych
elementow jest kosztowna 1 czasochtonna, dlatego rozwdj technologii napraw stat si¢ jednym
z priorytetOw inzynierii materialowe;.

Jedng z najczescie) stosowanych metod jest naprawa warstwowa (schodkowa), polegajaca na
usuwaniu uszkodzonego fragmentu i naktadaniu nowych warstw kompozytu, ktére zachodza
na material macierzysty. Krytycznym parametrem jest tu szeroko$¢ zakladki — czyli odcinek,
w ktoérym nowa warstwa pokrywa si¢ z istniejacag struktura. To wtasnie zaktadka decyduje o
rozktadzie naprezen, odpornosci na odwarstwienia 1 ogolnej trwatosci naprawy.

Niniejsza praca inzynierska miata na celu szczegdtowe zbadanie wptywu szerokosci zaktadki
na wytrzymato$¢ kompozytow GFRP naprawianych metoda warstwowa.

Podstawy teoretyczne

Polaczenia klejone w kompozytach

Potaczenia klejone odgrywaja w kompozytach znacznie wigkszg rolg niz w klasycznych
konstrukcjach metalowych. Wynika to z kilku powodow:

e wiercenie otwordw ostabia strukture widkien, dlatego taczenia srubowe sa
niepozadane;



o kleje pozwalajg rownomiernie roztozy¢ obcigzenia na catej powierzchni styku;
e proces klejenia umozliwia zachowanie aerodynamicznej i hydrodynamicznej
gladkosci powierzchni.

Jednoczes$nie potaczenia klejone niosa pewne problemy. Adhezja migdzy klejem a materiatlem
zalezy od czysto$ci powierzchni, wtasciwego doboru kleju, a takze warunkow
srodowiskowych (wilgotnosci, temperatury). W praktyce najwiekszym wyzwaniem pozostaje
jednak geometria zakladki — jej dtugosé, szerokos¢ i grubos$¢ warstw.

Czynniki wplywajace na trwalos¢ zakladki

1. Rodzaj wlokien i tkaniny — inne wiasciwos$ci maja widkna szklane, weglowe czy
aramidowe.

2. Typ zywicy — epoksydowe charakteryzuja si¢ lepsza adhezja, poliestrowe sg tansze,
ale bardziej kruche.

3. Warunki srodowiskowe — wysoka wilgotno$¢ ostabia wigzania klejowe, a zmienne
temperatury prowadzg do powstawania napre¢zen szczatkowych.

4. Geometria zakladki — zbyt mata powierzchnia styku sprzyja koncentracji naprezen i
inicjacji pekniec.

Z powyzszych powodow szerokos¢ zaktadki jest jednym z najwazniejszych parametrow
technologicznych w naprawach kompozytow.

Metodologia badan

Materialy

Do przygotowania probek wykorzystano tkanine szklang typu quadraxial (czterokierunkowa)
o gramaturze 625 g/m?. Takie uloZenie wldkien zapewnia wysoka wytrzymatos¢ w wielu
kierunkach 1 dobrze odwzorowuje wlasciwosci typowych laminatow stosowanych w praktyce
przemystowe;.

Jako osnowe uzyto zywicy epoksydowo-winyloestrowej AME 6001. Charakteryzuje si¢ ona
wysoka odpornoscig chemiczng, dobrg przyczepnoscig do widkien szklanych 1 niskim
skurczem objetosciowym. Jest szeroko stosowana w przemysle morskim i lotniczym.
Technologia wytwarzania

Ptyty kompozytowe wykonano metodg infuzji prozniowej. Suchg tkaning utozono w formie,
przykryto folig i podtaczono uktad podci$nieniowy. Zywica zostata zassana i rownomiernie
przesycita wtokna. Proces prowadzono w temperaturze 17-25 °C, az do pelnego utwardzenia.
Uzyskano 10-warstwowe ptyty laminatu, ktore nastepnie rozszlifowano, przygotowujac

miejsce do naprawy warstwowej. Do odtworzenia struktury uzyto tej samej tkaniny i zywicy,
aby zapewni¢ mozliwie jednolite wlasciwosci materiatu.

Przygotowanie probek
Przygotowano dwa zestawy probek roznigcych si¢ szerokoscig zaktadki:
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o zakladka 15 mm,
e zakladka 20 mm.

Kazdy zestaw obejmowat kilka probek w celu uzyskania statystycznie wiarygodnych
wynikow.

Proby wytrzymalosciowe

Badania przeprowadzono w Laboratorium Wytrzymatosci Materialéw Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni. Wykorzystano maszyne wytrzymato§ciowa Zwick Roell, ktora
umozliwia precyzyjne zadawanie obcigzenia rozciggajacego i rejestracje danych.

Podczas préb mierzono:

o maksymalng sile niszczaca,
e przebieg zaleznos$ci sita—wydluzenie,
o odksztalcenia probki w roznych fazach obcigzania.

Otrzymane wyniki zapisano i poddano analizie w programie TestXpert II.
Wyniki i ich interpretacja

Analiza danych wykazata, ze probki z zaktadka 20 mm wytrzymywaty zdecydowanie wyzsze
obcigzenia niz te z zaktadka 15 mm. Oznacza to, ze zwigkszenie szerokosci zaktadki
prowadzi do lepszego przenoszenia sit 1 zmniejszenia koncentracji naprgzen w rejonie styku.

W probkach z zaktadkg 15 mm charakterystyczny byt gwattowny spadek no$nosci po
osiggnigciu warto$ci granicznej. Zjawisko to mozna interpretowac jako inicjacje delaminacji,
czyli odwarstwienia naprawy od materialu macierzystego. Mata powierzchnia styku nie
pozwalata na efektywne rozlozenie napre¢zen, co skutkowato szybkim oderwaniem fragmentu
naprawy.

W probkach z zaktadkg 20 mm proces niszczenia byl bardziej roztozony w czasie. Naprezenia
wzrastaly stopniowo, a maksymalne obcigzenie byto znacznie wyzsze. Ogledziny wykazaty,
ze uszkodzenia rozwijaty si¢ w wigkszej czesci materiatu, co oznacza, ze zaktadka skuteczniej
integrowala naprawe¢ z laminatem.

W obu przypadkach widoczne bylo jednak, ze naprawa nie tworzyta w peini jednolitej
struktury z materialem rodzimym. Poczatkowo wiekszo$¢ obcigzenia przenosita sama
naprawa, a po jej odspojeniu — tylko material bazowy. Taki nierownomierny podzial obcigzen
jest typowym problemem w klejonych polaczeniach kompozytowych.

Whioski praktyczne



Badania dowiodly, ze szerokos$¢ zaktadki jest jednym z kluczowych parametrow
technologicznych decydujacych o skutecznosci napraw warstwowych.

e W lotnictwie — wigksza szeroko$¢ zaktadki zwigksza bezpieczenstwo struktur
krytycznych (np. skrzydet, kadtubow, statecznikow). Dzigki temu mozliwe jest
zmniejszenie ryzyka awarii w locie i wydtuzenie okresu uzytkowania elementow.

e W motoryzacji — stosowanie optymalnej zaktadki pozwala projektowac 1zejsze i
tansze w utrzymaniu elementy nadwozi i konstrukcji no$nych.

e W przemysle morskim — poprawa trwalosci napraw przektada si¢ na dluzszg
eksploatacj¢ jednostek pltywajacych, mniejsze koszty serwisowe i wyzsza
niezawodnos¢.

Znaczenie naukowe i dalsze kierunki badan

Praca potwierdzita hipoteze, ze zwigkszenie szerokosci zaktadki prowadzi do poprawy
wytrzymalo$ci polaczen. Jednak jednocze$nie wykazata ograniczenia: nawet szersze zaktadki
nie zapewniajg pelnej jednorodnosci struktury.

Dalsze badania powinny uwzgledniac:

e rozne typy widkien (np. weglowe, aramidowe, bazaltowe),

e wplyw innych zywic i modyfikatorow,

o zachowanie napraw pod obcigZeniami zme¢czeniowymi,

e badania w warunkach srodowiskowych (wilgo¢, temperatura, promieniowanie UV),

o modelowanie numeryczne (MES) w celu przewidywania optymalnych parametrow
zaktadki.

Podsumowanie

Rozszerzone opracowanie potwierdza, ze szeroko$¢ zaktadki odgrywa kluczowa rolg w
naprawach kompozytow GFRP technikg warstwowsg. Zwigkszenie zaktadki z 15 mm do 20
mm znaczaco poprawia wytrzymato$¢ polaczenia, jednak nie eliminuje catkowicie problemu
nierownomiernego rozkltadu naprezen. Wyniki majg istotne znaczenie praktyczne dla
przemystu lotniczego, motoryzacyjnego i morskiego.

Praca stanowi solidny krok w kierunku opracowania wytycznych technologicznych
dotyczacych minimalnej szeroko$ci zaktadek stosowanych w praktyce inzynierskie;j.



