BADANIA SKUTECZNOSCI KLEJENIA KOMPOZYTU WEGLOWEGO

Research on the effectiveness of carbon composite bonding
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczace skutecznosci klejenia kompozytu weglowego.
Skoncentrowano sie na badaniach porownawczych wytrzymatosci na $cinanie potaczen klejowych z udziatem kompozytu
weglowego, z uzyciem réznych klejow konstrukcyjnych. Ponadto w pracy przedstawiono wybrane parametry chropowatosci

powierzchni 2D oraz 3D.
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Abstract: The paper presents the results of research on the effectiveness of carbon composite bonding. Concentrations on
comparative shear strength studies of carbon composite joints using various structural adhesives. In addition, the work presents

selected parameters of surface roughness 2D and 3D.
Keywords: adhesive joints, surface layer, carbon composite

Wstep

Potaczenia adhezyjne (zwtaszcza klejenie) sg co-
raz czesciej stosowane w przemysle. Jest to zwigzane
z wieloma zaletami klejow i potgczen klejowych [9, 11,
12]. Technika wykonywania potaczen klejowych, dzieki
postepowi w dziedzinie chemii materiatow adhezyjnych
ciggle sie rozwija, a jej znaczenie w przemysle nieustan-
nie wzrasta.

Potaczenia klejowe w technologii montazu maszyn
i urzgdzen zyskujg coraz wieksze zainteresowanie spo-
$rod roznych rodzajéw wykonywanych w przemysle
potgczen materiatébw konstrukcyjnych [10, 14]. Jest to
spowodowane szybkim rozwojem materiatbw adhe-
zyjnych stosowanych w przemysle. W nowoczesnych
konstrukcjach czesto projektuje sie elementy maszyn
z kompozytow, m.in. z kompozytu weglowego. Skutecz-
nos¢ wykonywania potgczen klejowych w duzym stopniu
zalezy od doboru odpowiedniego kleju oraz od uzyska-
nych parametrow powierzchni tgczonych elementéow
[1, 2, 5].

Celem pracy byto okreslenie skutecznosci taczenia
kompozytu weglowego z wykorzystaniem klejéw. W pra-
cy analizie poddano konstrukcje klejone réznymi klejami,
istotnie roznigcymi sie sztywnoscia.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych
z kompozytu weglowego o wymiarach 3,4x25x100 mm.
Ztacze klejowe wykonano z uzyciem trzech klejow:
Loctite EA 9484, Loctite 4090 oraz Loctite EA 9466.
Wszystkie probki oczyszczono i odttuszczono trzy-
krotnie Srodkiem odtluszczajgcym Loctite 7063, a na-
stepnie sklejono. Proces sieciowania kleju przebiegat
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w temperaturze otoczenia wynoszacej 21-24°C, przy
wilgotnosci wzglednej 45-55%. Wartos¢ cisnienia jed-
nostkowego wywieranego na powierzchnie prébek
w procesie klejenia wynosita 0,2 MPa. Czas utwardzania
ustalono na statym poziomie 168 godz.

W tab. | przedstawiono wybrane wtasciwo$ci uzytych
klejow w stanie utwardzonym.

Tabela |. Wybrane wiasciwosci kleju w stanie utwardzonym [6-8]
Table |. Selected properties of the adhesive in the hardened
state [6-8]

Wiasciwosci fizvezne Loctite | Loctite | Loctite
Y EA 9484 | 4090 |EA 9466
Wytrzymatos$c
na rozcigganie 15 71 32
(ASTM D882), N/mm?
Wydtuzenie
(ASTM D882), % O 3
Modut sprezystosci
(ASTM D882), N/mm? 161 965 1718
Twardo$c¢
(ASTM D1706), 55 65 60
Shore D

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni przeprowadzono na urzgdzeniu do pomiaru
konturu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-120-400
firmy Hommel-Etamic. Urzadzenie to byto wyposa-
zone w koncéwke pomiarowg o promieniu 2 ym. Wy-
brane parametry chropowatosci powierzchni 3D anali-
zowano z obszaru o wymiarach 4,8x4,8 mm. Analizie
poddano nastepujace parametry chropowatosci po-
wierzchni [4]: Ra — Srednia arytmetyczna rzednych
profilu chropowatosci, Rp — maksymalna wysoko$¢ piku
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a)

Rys. 1. Probki wykonane z kompozytu weglowego z udziatem kleju Loctite EA 9484: a) przed zniszczeniem, b) po zniszczeniu
Fig. 1. Samples made of carbon composite with Loctite EA 9484 adhesive: a) before destruction, b) after destruction
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Rys. 2. Topografia powierzchni kompozytu weglowego: a) mapa 2D, b) widok izometryczny powierzchni
Fig. 2. Topography of the carbon composite surface: a) 2D map, b) isometric view of the surface

profilu chropowatosci, Rqg — odchylenie $rednie kwadra-
towe profilu chropowatosci, Rt — catkowita wysoko$¢é
profilu chropowatosci, Rz — maksymalna wysoko$¢ pro-
filu chropowatosci, Rv — maksymalna gtebokos¢ wgte-
bienia profilu chropowatosci, Rc — $rednia wysoko$¢
elementéw profilu chropowatosci. Przedstawione w ar-
tykule parametry z badan sg zgodne z normg PN-EN
ISO 4287:1999/A1:2010P [13]. W badaniach analizie
poddano réwniez wybrane parametry chropowato$ci po-
wierzchni 3D: Sa — $rednia arytmetyczna rzednych profi-
lu, Sq — $rednia kwadratowa rzednych profilu, Sp — wy-
soko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu, Sv — warto$¢é
najnizszego wgtebienia profilu oraz Sz — maksymalna
wysokos¢ profilu.

W celu zobrazowania powierzchni kompozytu we-
glowego w badaniach wykorzystano mikroskop Keyence
VHX-5000.

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie jednozakfadko-
wych potaczen klejowych zostaty przeprowadzone zgod-
nie z normg DIN EN 1465 [3] na maszynie wytrzyma-
toSciowej Zwick/Roell Z 150. Odlegto$¢ uchwytéw przy

18

pozycji startowej wynosita 85 mm, natomiast predkosé
trawersy podczas préby niszczacej wynosita 2 mm/min.
Liczebnos$c¢ probek w kazdej serii wynosita 7.

Wyniki

Na rys. 1 przedstawiono widok prébek wykonanych
z kompozytu weglowego. Do wykonania probek zasto-
sowano klej Loctite EA 9484. Rysunek 1a przedstawia
prébki przed zniszczeniem, a rys. 1b prébki po znisz-
czeniu. Zaobserwowano adhezyjno-kohezyjny charak-
ter zniszczenia prébek z wykorzystaniem kleju Loctite
EA 9484.

Na rys. 2 przedstawiono topografie powierzchni
kompozytu weglowego od strony wykonania potgczenia
klejowego. Rysunek 2a przedstawia mape 2D, natomiast
rys. 2b to widok izometryczny powierzchni kompozytu
weglowego o wymiarach 4,8x4,8 mm.

Na przedstawionym rys. 2 zaobserwowano charakte-
rystyczny dwukierunkowy ukfad struktury dla kompozytu
weglowego.
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W tab. Il przedstawiono u$rednione wartosci wybra-
nych parametréw chropowato$ci powierzchni 2D probek
wykonanych z kompozytu weglowego.

Tabela Il. Wybrane parametry chropowato$ci powierzchni 2D
Table 1. Selected parameters of surface roughness 2D

Rp Rv | Rz Rc Rt Ra Rq
[um] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]
9 s
§§ 18,1 | 14,9 | 332 | 24,8 | 37,2 | 7,34 | 8,55
=%
(]
(]
= %
9 T
gg 1,32 11,26 | 1,95 | 1,74 | 1,89 | 1,04 | 0,97
3 £
SR

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw parame-
trow chropowatosci powierzchni 2D stwierdzono odpo-
wiedni stopien rozwiniecia analizowanej powierzchni pod
technologie klejenia. Uzyskane wyniki charakteryzujg sie
niewielkim rozrzutem wokét wartosci $redniej. Maksy-
malna warto$¢ odchylenia standardowego wynosita 1,95

dla parametru Rz chropowatosci powierzchni, natomiast
najmniejszg warto$¢ odchylenia standardowego zaobser-
wowano dla parametru chropowato$ci powierzchni Rq
i wynosita ona 0,97.

W tab. Il zestawiono warto$ci wybranych parametréw
chropowatosci powierzchni 3D analizowanych probek.

Tabela Ill. Wybrane parametry chropowato$ci powierzchni 3D
Table Ill. Selected parameters of surface roughness 3D

e Sq Sp Sv Sz Sa
[um] | [pm] | [pm] | [um] | [pm]
Wartosé 13,2 | 43,7 | 43,8 | 87,5 | 10,2

Przedstawione warto$ci parametréw chropowato-
§ci uzyskano z analizowanej powierzchni o wymiarach
(4,8%4,8) mm. Analizie poddano wazniejsze parametry
chropowato$ci powierzchni 3D ze wzgledu na techno-
logie klejenia. Warto$¢ parametru Sz z analizowanego
obszaru powierzchni probki wynosita 87,5 ym, natomiast
parametr Sa charakteryzowat sie warto$cig ok. 10 pym.

Na rys. 3 przedstawiono topografie powierzchni kom-
pozytu weglowego z zaznaczonym charakterystycznym
profilem chropowatosci. Zdjecie wykonano przy powigk-
szeniu x100.

Rys. 3. Topografia powierzchni kompozytu weglowego z zaznaczonym profilem chropowato$ci powierzchni
Fig. 3. Topography of carbon composite with marked surface roughness profile
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Analiza przedstawionego profilu (rys. 3) moze stano-
wi¢ istotny element oceny jakosci powierzchni elementow
przeznaczonych pod technologie adhezyjne.
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Rys. 4. Naprezenie $cinajace uzyskane w badaniach ekspery-
mentalnych dla prébek wykonanych z kompozytu weglowego
Fig. 4. Shear stress obtained in experimental studies for carbon
composite samples

Na rys. 4 przedstawiono wartosci naprezenia $cina-
jacego, uzyskanego w badaniach eksperymentalnych dla
probek klejonych réznymi klejami. Najwieksze warto$ci
naprezen niszczgcych zaobserwowano dla probek
klejonych klejem Loctite EA 9466, ktére wynosity ok.
24 MPa przy odchyleniu standardowym 3,24. Najmniej-
sze wartosci naprezenia $cinajgcego odnotowano dla
kleju Loctite AE 9484.

Dla wszystkich uzytych klejow uzyskano pole po-
wierzchni klejonych prébek na tym samym poziomie. Po-
wierzchnia pola sklejenia ma istotne znaczenie podczas
préb wytrzymatosciowych, a ponadto wptywa na rozrzut
uzyskanych wynikéw z badan niszczgcych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski o charakterze ogoinym:

1. Powierzchnia kompozytu weglowego nie wymaga
stosowania dodatkowej obrébki w celu rozwiniecia
powierzchni w sensie geometrycznym.

2. Najwieksze warto$ci wytrzymato$ci potgczenia klejo-
wego uzyskano dla probek klejonych klejem Loctite
EA 9466.

3. Najmniejszy rozrzut (odchylenie standardowe) wy-
nikbw naprezenia niszczacego uzyskano dla probek
klejonych klejem Loctite EA 9484 i wynosity 1,1, na-
tomiast najwiekszy uzyskano dla prébek wykonanych
z uzyciem kleju Loctite EA 9466 i wynosity 3,24.
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4. Pole powierzchni sklejenia probek dla wszyst-
kich klejéw uzyskano na tym samym poziomie ok.
330 mm?2.
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