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WPLYW OSNOWY POLIMEROWEJ NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE
LAMINATOW WZMOCNIONYCH WLOKNEM SZKLANYM

Praca przedstawia wptyw widciwosci mechanicznych osnéw: epoksydowej, winyloestrowejpoliestrowej na wiasciwosci
mechaniczne laminatéw wzmocnionych tkania szklama (utozenie 0/90°), klasycznych oraz zszywanych, wytworzgch
metoda RTM. Ocene whasciwosci mechanicznychzywic oparto na prébach rozchgania i zginania statycznego oraz udarriei
Charpy’'ego. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow wyznaczano w prébach: zginia statycznego Rg), $cinania
miedzywarstwowego przy rozcaganiu (z), udarnosci Charpy’ego (u). Sparod badanych zywic najlepsze wi&ciwosci mecha-
niczne Rn = 41 MPa orazRy; = 77 MPa) prezentujezywica epoksydowa. Najlepsze wigiwosci mechaniczne wykazuy
réwniez jej kompozyty (R, = 588 MPa, = 16,4+19,3 MPay = 202 kJ/nf). Zywica epoksydowa ma najwksza sparod bada-
nych zywic odksztatcalncé¢ (g, = 3,8%), co jest bardzo istoty cechy, korzystnie wplywajaca na wiasciwosci mechaniczne jej
kompozytéw - daje maliwosé wigkszego wygzenia widkien wzmacniapcych oraz szwéw w laminatach zszywanych. Ogolnie
stwierdzono, ze rodzaj osnowy wplywa istotnie na wiciwosci mechaniczne laminatéw, zaréwno klasycznych, jakzszywa-
nych. Stwierdzono te, ze kompozyty z osnow winyloestrowa tylko nieznacznie usgpuja kompozytom epoksydowym pod
wzgledem wiasciwosci mechanicznych, pomimo znacznej rnicy w odksztatcalndci (roznica & na poziomie ok. 45%).

Stowa kluczowe: osnowa polimerowa,zywica poliestrowa, zywica winyloestrowa, zywica epoksydowa, wiéciwosci mecha-
niczne, laminat wzmocniony wiéknem szklanym, lamingzszywany

AN EFFECT OF POLYMER MATRIX ON MECHANICAL PERFORMANCE
OF LAMINATES REINFORCED WITH GLASS FIBRE

The paper presents an effect of mechanical propeds of: epoxy, vinylester and polyester matrix resson mechanical per-
formance of laminates reinforced with glass fabriq0/90° layout), classic and stitched, manufacturedly RTM method. Ap-
plied resins are Polish products: ESTROMAL 14 LM -01 (polyester), POLIMAL VE 2MM (vinylester), EPIDIA N 53 (epoxy).
Evaluation of mechanical properties of the resins as based on: tensile, bending and Charpy impact ris¢ance tests. Perfor-
mance of the composites was evaluated in: staticriming (Rg), interlaminar shear (z) and Charpy impact resistance () tests.
It was found that sort of applied matrix significartly affects a mechanical performance of the laminas: classis and stitched as
well. Among tested resins the best mechanical perfoance showed the epoxy matrixRn» = 41 MPa andRy = 77 MPa). The
best performance showed also its compositeRy(= 588 MPa,r = 16,4+19,3 MPay = 202 kJ/nf). Epoxy resin has also the high-
est deformability among three tested resinsg = 3,8%), which is essential quality affecting advatageously mechanical per-
formance of its composites. It gives possibility dbetter effort of reinforcing fibres and of the stiches in stitched laminates.
Thereby it improves a failure process. It was foundhat vinylester matrix composites are only insigriicantly inferior in terms
of mechanical performance when compared with the exy ones, in spite of big difference in deformabily (difference in & by
about 45%). It was also found that irrespective ofnatrix sort, stitching of the laminates has advantgeous influence on inter-
laminar shear strength () and disadvantageous effect on impact resistance) @nd flexural strength (Ry) of the laminates.

Keywords: polymer matrix, polyester resin, vinylester resin,epoxy resin, mechanical performance, GFRP laminatestitched
laminate

WSTEP

Technologie dnieniowe RTM oraz infuzji pr stawowych probleméw zwianych z technologiami
niowej @ ostatnio intensywnie wdtane w przemle cisnieniowymi jest konieczrig odpowiedniego doboru
wyrobéw kompozytowych w krajach rozwétych, zywicy. Musi ona gwarantowadoskonad zwilzalnasé
w tym w Polsce. Maj one zasipi¢ tradycyjm metod:  witokien, odpowiednio nisk lepkas¢ oraz dobre wia-
kontaktows, ktora jest ucizliwa dlasrodowiskowa oraz $ciwosci mechaniczne kompozytu. Dobgywicy musi
dla pracownikéw, a tale cechuje sistaly powtarzal- réwniez uwzgkdnia jej cer, a take specyficzne wia-
noscia i wydajndicia produkcji [1, 2]. Jednym z pod- sciwosci wynikajace z zastosowania kompozytu - np.
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zywica winyloestrowa jest wykorzystywana w prze- a) : b) C)

mysle stoczniowym. - al =]
Celem pracy jest ocena przydatciotrzech typow

zywic produkowanych w Polsce do technologii RTM.

Zastosowanaywice: poliestrowy, epoksydow i winy-

loestrowy. Przydatné¢ technologicza tych zywic dla linie 20 mm
procesow RTM i infuzji oceniono juwe wcz@éniej- | s.i.;mw :

szych pracach [1-4]. W ramach pracy przeprowadzon L.

analiz; W+a,SCIWOSCI mechanlcznych samydyww oraz_ Rys. 1. Ksztatty oraz oznaczenie wymiaréw prébelodda: wytrzyma-
kompozytéw warstwowych wzmacnianych tkanin loci na zginanie i udarsoi wycigte poprzecznie (a) | wzdh(b)

szklary, klasycznych i zszywanych, wytworzonych na linii szwow, wytrzymatdci na scinanie mgdzywarstwowe (c);
ich bazie. Laminaty Wytworzono metpcpréiniowa | - dlugaé¢, a - szeroke, b - odlegté¢ migdzy liniami szwoéw,

RTM. O tasciwosci hani Bvwi " d - dlugd¢ sciegu
- DCE WIaSCIWOSCI mechanicznycizywic oparto Fig. 1. Shape and dimensions of specimens dedidatedending and

na probach rozegania i zginania statycznego oraz impact tests taken across (a) and along (b) ttehstines,
udarndgci Charpy'ego. Wiéciwosci mechaniczne kom- interlaminar shear tests (c); | - length, a - wjdth stitch spacing,
pozytéw weryfikowano w prébach: zginania statyczne- 9 - stitch length

go, scinania mgdzywarstwowego przy rozganiu,

udarndci Charpy'ego. Niniejsza praca jest ¢faia W celu oceny wplywu wigiwosci mechanicznych

programu bada prowadzonego od kilku lat na Poli- zywicy na wigciwosci kompozytu przygotowano e
technice Slaskiej, majcego na celu optymalizacj prébki nienapetnionychzywic. Otrzymano je przez
wdrozenia procesow gnieniowych RTM i infuzji odlaniezywic z ekwiwalentnymi uktadami utwardzaj
w polskim przem§fe. cymi do otwartych form stalowych w ksztalcie prosto
katnych rynienek o wymiarach przekroju 5 x 20 mm.
Ocery wihasciwosci mechanicznych kompozytow
MATERIALY | PROCEDURA BADAWCZA przeprowadzono w prébach: zginania statycznego,

Do wytworzenia wszystkich laminatéw wykorzysta—Udamd‘CI Charpy'ego orazicinania mgdzywarstwo-

no tkani szklam firmy Saint - Gobain Vetrotex wego. Nienapetnione utwardzomgwice poddano pré-

o splocie piéciennym i prostopadiym @mmiu pasm bom zginania, udarsoi oraz rozcigania. Préby sta-
rovingu 0/90°. Gramatura tkaniny wynosi 350 &/m tycznego zginania przeprowadzono na maszynie Imstro

P PR . 4469 w temperaturze pokojowej, w rgmtjacych wa-
\IJE?DI%IO:SO\QV::M \?v;rzzﬁ)cehs?rﬁwg'komll(\;ll A?IE) O\l;SEydzol\\;lﬁ runkach: rozstaw podpor 60 mmggkos¢ odksztatca-
oraz poliestrc;wej EySTROMAIJ_ 14 LM - 01 nia 10 mm/min, zakre_s gtowicy pomiarovv_ej 5 kN. Sze-

; : . ' . rokos¢ prébek wynosita 20 mm. Badania wykonano

Z tkaniny szklanej wyeto arkusze o wymiarach zgodnie z wymogami normy [5]. Proby udacioprze-
200 r;]a 260 mm. ,Naegplnle P*‘ZO”O stc;%_ 10 vlggstw prowadzono z tyciem miota Charpy’ego w temperatu-
ztzacf o¥van|em rowngiﬁ(giu F(’f‘?’m kW f en. d b y _ rze pokojowej. Zakres wahadta byt rowny 6 Ed#os¢
stos laslrygowano wz rarv’\b( zl, OK. 1 €M 0d DIze- \ omencie uderzenia 3,7 m/s, rozstaw podpo6r 40 mm.
9u, tWC?rZiC _preformy. Crsé wykonanych pg(ifor_m Szerokd¢ prébek wynosita 10 mm. Proby zrobiono
isz%t; SC(')Z?éezgé mﬁségnowgigmiprgjxyw 0 nctfgi?a wedtug wskaza normy [6]. Prébyscinania m¢dzywar-

5 mm, ,na(y;g r?ici 6 jegno}sltek (1 jednostka ;’(‘)’i. 15 N)stwowego przy rozgganiu przeprowadzono na maszy-

L S ; ; hie Instron 4469 przy zachowaniu warunkéw: rozstaw
3?11§S[§¥JWF?SIE|1WO nici poliaramidowej KEVLAR 50 szczk (baza pomiarowa) 75 mm,qoikos¢ odksztatce-

. nia 5 mm/min, zakres ohgienia 50 kN. Kadorazowo
. Przygotow’a_m_e preformy zbrOJ_e nia podo!ano nasfycﬁ'réble zamontowas w glowicy umieszczano rgilzy
niu metog p:)roznlowego RTM. Dazywicy poliestrowej stalowymi ptytkami w celu unikgcia jej wyboczenia.
dodano 1,5% war?owyg:h utwarlt(jzgclza 'Z/IETOX S0 or adania wykonano zgodnie z wymogami normy [7]
0,05% wagowych naftenianu kobaltu (przyspieszacz), - - '
natomiast dozywicy epoksydowe] 10% Wagowychdmby statycznego rozgjania przeprowadzono tylko

la probek konanych z nienapemionyctywic
utwardzacza Z1. Proces prowadzono w temperaturEoesngw) Roz\sl\t,z);llw pod)p/)ér ustalono r?a 100 )r/nm od-pr
pokojowej. Czas nasycania jednej preformy wyndsit o ) J

15 minut. Utwardzanie laminatéw w temperaturze p KOs¢ odksztaicania na 5 mm/min. Zakres glowicy po-

kojowej na wolnym powietrzu trwato ok. 72 QOdZiny?vU::jr}(l)Jg?/{/sl\gyz;Or?grr:y [kgl]\l Badania przeprowadzono

Z utwardzonego laminatu egznie wyceto prébki.
Z laminatoéw zszywanych prébki wycinano réwnolegle

oraz prostopadle do linii szwéw (rys. la, b) w cel 2
uwzgkdnienia anizotropii ich wkiwosci mechanicz- L}'\NALIZA WYNIKOW
nych. Probki przeznaczone dinania mgdzywar- Przeprowadzone préby mechaniczne wskgagijro-
stwowego wymagaly wyecia odpowiednich karbow dzaj zastosowanej osnowy zngma wplywa na wici-
(nackc) w kierunku translaminarnym (rys. 1c). wosci kompozytu. Wyniki zamieszczono w tabelach 1-5.
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TABELA 1. Wytrzymato§é na rozcigganie R, oraz odksztalce-
nie przy zerwaniu & utwardzonych osnéw
TABLE 1. Tensile strength R,, and a break straing, of the
cured matrix resins

TABELA 4. Wytrzymato$é

na

§cinanie  miedzywarstwowe

7 kompozytéw z r&nymi osnowami. Kierunek
obcigzania: (P) - poprzecznie do linii szwéw, (W) -

wzdtuz linii szwéw

TABLE 4. Interlaminar shear strength r of the composites

Typ osnowy/matrix type Rn MPa & % containing various matrix. Loading direction: (P) -
Winyloestrowa/Vinylester 39+7 2,1+ 0,3 transverse to the stitch lines, (W) - parallel to he
Epoksydowa/Epoxy 41%2 3,8£0,5 stitch lines
Poliestrowa/Polyester 35+9 2,0+ 0,2 Typ laminatu/laminate type | 7, MPa

Winyloestrowa/Vinylester
TABELA 2. Wytrzymatos¢ na zginanie Ry oraz udarnosé Laminat niezszywany/unstitched 16,3+ 0,5
TABLE 2. F:Je;ltJvrv;rgtzrcérr]l);E gzn;)r\:\é Charpy impact resistance Laminat zszywany/stitched (P) 19.0£03
u of the cured matrix resins Laminat zszywanyi/stitched (W) 19,9+ 0,2

Typ osnowy/matrix type Ry, MPa u, kd/nt Epoksydowa/Epoxy
Winyloestrowa/Vinylester 7122 04201 Laminat niezszywany/unstitched 16,4+ 0,1
Epoksydowa/Epoxy — 34112 Laminat zszywany/stitched (P) 19,3+ 0,3
Poliestrowa/Polyester 64+5 0,6+ 0,1 Laminat zszywany/stitched (W) 19,2+0,2

Poliestrowa/Polyester
Na podstawie Wynikéw préb rozgg'aniaiywic nie- Laminat niezszywany/unstitched 12,8+ 1,1
napetnionych stwierdzonge najwysz wytrzymato- | Laminat zszywany/stitched (P) 15136
$cia na rozciganie cechuje esizywica epoksydowa | Laminat zszywanyistitched (W) 14,9+ 05

(tab. 1). Zywica winyloestrowa wykazata jednak

zaledwie o ok. 5% wnsz wytrzymata¢. Nieco gorzej TABELA5. Udarnosé Charpy’ego u kompozytdw z ré&nymi
osnowami. Kierunek obcjzania: (P) - poprzecznie

(réznica ok. 15% do epoksydu) wypadigwica poli-
estrowa. Najwysze odksztalcenie przy zerwanig
wykazala take zywica epoksydowa (tab. 1), dla ktérej
wydtuzenie jest wgksze 0 44% w poréwnaniu cywi-

cy winyloestrowej i 0 47% do poliestrowej. Podczas

do linii szwéw, (W) - wzdhi linii szwow
.TABLE 5. Charpy impact resistanceu of the composites con-

taining various matrix. Loading direction: (P) -
transverse to the stitch lines, (W) - parallel to le

zginania statycznego probek z nienapetionygivic

najwyzsza wytrzymaldcia wykazata si zywica epok-
sydowa, nieznacznie (ok. 8%)z8r wartdcia charak-

teryzowal s¢ winyloester. Najgorzej (¢dnica do epok-

sydu ok. 17%) wypadtaywica poliestrowa (tab. 2).

Podczas prob udargm Charpy'ego zdecydowanie

najwyzsz udarndcia cechowata sizywica epoksydo-

wa (tab. 2). Dwie pozostate osnowy wykazaty odpag-

wiednio 0 82 i 88% mniejazudarnd¢.

TABELA 3. Wytrzymatosé na zginanie Ry kompozytow z rGz-

nymi osnowami. Kierunek obchzania: (P) - po-

przecznie do linii szwoéw, (W) - wzdha linii szwow

TABLE 3. Flexural strength Ry of the composites containing

various matrix. Loading direction: (P) - transverse
to the stitch lines, (W) - parallel to the stitchihes

stitch lines
Typ laminatu/laminate type | u, kJ/nt
Winyloestrowa/Vinylester
Laminat niezszywany/unstitched 174+ 10
Laminat zszywany/stitched (P) 172+ 18
Laminat zszywany/stitched (W) 155+ 3
Epoksydowa/Epoxy
Laminat niezszywany/unstitched 202+ 15
Laminat zszywany/stitched (P) 174+ 13
Laminat zszywany/stitched (W) 165+ 10
Poliestrowa/Polyester
Laminat niezszywany/unstitched 159+ 10
Laminat zszywany/stitched (P) 141+ 12
Laminat zszywany/stitched (W) 152+ 5

W prébach zginania statycznego nalszs wy-

Typ laminatu/laminate type | Ry, MPa
Winyloestrowa/Vinylester
Laminat niezszywany/unstitched 571+ 12
Laminat zszywany/stitched (P) 490+ 20
Laminat zszywany/stitched (W) 431+ 22
Epoksydowa/Epoxy
Laminat niezszywany/unstitched 588+ 38
Laminat zszywany/stitched (P) 521+ 22
Laminat zszywany/stitched (W) 555+ 16
Poliestrowa/Polyester
Laminat niezszywany/unstitched 566+ 46
Laminat zszywany/stitched (P) 405+ 25
Laminat zszywany/stitched (W) 371+ 7

trzymaldcia charakteryzowat silaminat klasyczny na
osnowiezywicy epoksydowej (tab. 3). Niewiele gpti-

ja jej laminaty zzywica winyloestrovg oraz poliestrowy
(stabsze odpowiednio o ok. 3 i 4%). W przypadku la-
minatéw zszywanych najwgz wytrzymalacia na
zginanie w kierunku poprzecznym do linii szwow ce-
chuje st laminat zzywica epoksydow, jednak ju

w kierunku réwnolegtym do szwow wykazuje znaczny
spadek wytrzymakei w porownaniu do laminatu nie-
zszywanego (0 ok. 18%). Zszywany laminat poliestro-
wy réwniez charakteryzuje si znacznymi spadkami
wytrzymataci wzgledem niezszywanego (0 ok. 24%

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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dla kierunku poprzecznego i o ok. 34% dla kierunkto proky przedstawienia wplywu odksztalcatiwozywi-
wzdtuz linii szwow). Uzycie osnowy epoksydowej cy na widciwosci mechaniczne kompozytow w postaci
zapewnito najwgksz stabilng¢ wytrzymaidici lamina-  wykreséw zalenosci: R, 7 oraz u kompozytéw od
tu zszywanego w poréwnaniu z niezszywanym (spadekiksztatlcenia przy zerwaniu nienapetnionyzywic

0 ok. 11% w kierunku poprzecznym i o ok. 6% wzdtu (rys. 2). Wykresy obejmujzbiorczo trzy typy osnéw
linii szwow). W probachicinania mgdzywarstwowego i nie uwzgkdniaj innych, poza odksztatcaléaia, réz-
laminatow niezszywanych najwgz wytrzymatdcia  nic miedzy nimi.

cechowaly si laminaty epoksydowy i winyloestrowy

(tab. 4). Laminat poliestrowy wykazat o ok. 22% ajni

sz wartasé. Wszystkie zszywane laminaty miaty o ok.a) — °%° . .
17% wyzsza wytrzymatgé 7, w poréwnaniu z odpo- 550 ¢ —
wiednimi niezszywanymi. Kierunek utenia linii & 500 - =
szwow wzgédem kierunkuscinania nie miat tu istotne- =

go wplywu. W prébach Charpy’ego najusz, wartasé o 450

udarngci wykazat niezszywany laminat epoksydowy 400 "

(tab. 5). Udarn& laminatow winyloestrowego i poli- 350

estrowego jest odpowiednio o 13 i 21%szia. Row- 15 2.0 25 3,0 35 4.0

niez epoksydowy laminat zszywany charakteryzowat
sie wyzszym poziomem udar§o, w poroéwnaniu b)

24

z winylo- i poliestrowym - rénica wynosi do ok. 19%. 29 1
Laminaty epoksydowy i poliestrowy majpodobm 20 |
udarnd¢ przy utaeniu linii szwdéw prostopadtym i row- %“.’18 u n
nolegtym do kierunku obgtania (do ok. 7%), natomiast e . .
laminat winyloestrowy cechujeesiu réznica ok. 14%. 10 n

Analizujac otrzymane wyniki, mma stwierda, iz 147 .
najlepszymi wiéciwosciami mechanicznymi (wytrzy- 12 ‘ ‘ ‘ ‘

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

matas¢ na zginanie i udarré) sparéd badanych lami-
natow cechuj si kompozyty na osnowigywicy epok-

sydowej. Zywica ta cechuje siw szczegélnii naj- ¢) >

wyzszym spérod badanych osnéw odksztatlceniem 200 *

przy zerwaniug, wyznaczonym w prébl_e rozgania. "E 180 .

Dominujpcym mechanizmem zniszczenia w laminatach 2 t

przy zginaniu powinno kywytezenie i zerwanie wi6- 5160

kien w rozciganej cezsci probki, wystpujace przed 140

inicjacja zniszczenia osnowy (zainicjowanegkpiecie 120 ‘ ‘ ‘ ‘

o_odpowiednio diym rp_zmigrz_e szybko rozprzestrze- 15 2.0 25 3.0 35 40

nia sk na caly przekroj prébki kompozytowej). B €, %

odkszte}k’:alnén osnowy (do peW”?Q_O SthPn'a) powmanyS 2. Wykresy zalmosci: wytrzymatdici na zginanieRy (a), wytrzy-

wigc miet korzystny wpltyw na wigciwosci wytrzyma- matcsci nascinanie medzywarstwower (b) oraz udarnii u (c)

tosciowe kompozytu. kompozytéw od odksztatcenia przy zerwaajnienapetnionych
Wraz ze wzrostem odksztatcakitdosnowy zmniej- zywic. Laminat: N - niezszywany, P - zszywany, aanie po-

. , .. . . przecznie do linii szwoéw, W - zszywany, ofgenie wzdhd linii
sza s¢ podatné¢ na jej p;kanlg mc;dzywa_rstwo_we oraz szwéw. Odksztalcenie 2,0% odpowiadgwicy poliestrowej,
wzrasta efektywna praca wiokien zla@jch - ich wy- 2,1% winyloestrowej, a 3,8% epoksydowej
tezenie przed zniszczeniem osnowy [9, 10]. We \czeFig. 2. Diagrams of: flexural strengRy (a), interlaminar shear strength
niejszych badaniach zaobserwowano jedrakznisz- 7(b), Charpy impact resistanee(c) of the composites versus

; ; ; ; . a break strairg; of the cured matrix resins. Laminate: N - un-
czenie Iammajtu F_J_Odcza,s Z_g,mama rongc_zyr@rg stitched, P - stitched, loaded transverse to tliehstines,
drodze delaminacji w gornefdiskanej) czsci probki W - stitched, loaded parallel to the stitch linBrain: 2.0% cor-
[11]_ responds with polyester resin, 2.1% with vinylestied 3.8%

Na potrzeby dalszej efci analizy zataono, ze ta- with epoxy

kie cechyzywic, jak: wigciwosci wytrzymaltdgciowe

oraz przyczeprid do wiokien, g dla badanych mate-  Wplyw odksztalcenias, osnowy na wytrzymaie
riatbw bardzo podobne. W teorii umocnienia kompozykompozytu na zginanieR; jest wyrany (rys. 2a).
tow wioknistych przyjmuje si ze gtownym czynni- Szczegélnie widoczny jest on dla laminatu zszywaneg
kiem wzmocnieniagwiokna, osnowa ma tu nieporow-opcigzanego wzdh szwoéw (W). W laminatach zszy-
nywalnie mniejsze znaczenie [9, 10, 12]. Yetaoscia  wanych najwikszy wzrostR, (0 ok. 20%) zaobserwo-
wyraznie odr@niajaca od siebie badane osnowy jestwano pomgdzy 2,0 a 2,1% odksztalcakm osnowy.
odksztatcalnét, ktorej mian jest odksztatcenie w pro- Moze to s¢ wiazat z osignicciem przez materiat pod-
bie rozcagania &;). Bazupc na takim zalpeniu, podg- czas zginania na tyle dego ugécia, ze nasgpuije istot-
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ne wytzenie szwow, co nie ma miejsca przy osnowie Sparod badanychzywic najlepsze wisciwosci
0 mniejszych méiwosciach odksztatcenia (mimae mechaniczneR,, orazRy) prezentujezywica epok-
roznica odksztalcenia jest tu niewielka). \Aignie sydowa. Najlepsze wdaiwosci mechaniczneR, 7,
szwow badano juwczeniej i zaobserwowano inten-  u) wykazup rowniez jej kompozyty.

sywne ich wygzenie w okolicach punktu inicjacji — Zywica epoksydowa ma najgksz sparod bada-

zniszczenia, w laminacie napetnionyigwica o od- nych zywic odksztatcalnét (&), co réwnig bardzo

ksztalceniug, 2,0% [3]. Nawet niewielkie zwkszenie korzystnie wptywa na wiziwosci mechaniczne jej

mozliwosci  odksztalcenia osnowy me pozwolé kompozytow.

znacznie zwikszy¢ efektywndé¢ wytezenia szwow. — Kompozyty z osnow winyloestrovs tylko nie-
Wplyw odksztalcenias, osnowy na wytrzymakd znacznie ugpuja kompozytom epoksydowym pod

kompozytu nascinanie mgdzywarstwower jest zna- wzgledem wiaciwosci mechanicznych, pomimo

czacy, ale tylko w zakresie poruzy 2,0 a 2,1% (rys. znacznej rénicy w odksztatcalnéei (réznica &, na
2b). Charakter wplywu jest podobny dla laminatéw poziomie ok. 45%).

klasycznych i zszywanych. Wytrzymator kompozytu — Laminaty klasyczne oraz zszywane wytworzone na
zalezy w wigkszym stopniu od wiaiwosci wytrzyma- bazie wszystkich trzech badanygywic prezentuj
losciowych osnowy (cate obgienie jest praktycznie zadowalajcy poziom wiaciwosci mechanicznych.
przenoszone przez osnewniz od jej odksztalcalnii.
Potwierdzag to uzyskane wyniki - osnowy o odksztal- . .
ceniu 2,1 agraz 3,){3% to od);)owiedniiywmil():/e winylo- Podzigkowania

estrowa i epoksydowa, ktére wykazaty znaczniekwi Praca wspoéifinansowana przez Ministerstwo Nauki
sz wytrzymald¢ R, oraz Ry w poréwnaniu z poli- i Szkolnictwa W&szego w ramach projektu badawczego
estrem. St lepsza wytrzymakg na scinanie 7 ich wiasnego nr N N508 440936.

kompozytéw. Zgodnie z przewidywaniami zszywanie

poprawito wytrzymaté¢ 1 kompozytéw. Fakt, ze

zwiekszenie odksztatcaloi osnowy z 2,1 do 3,8% nie LITERATURA

spowodowato wzrostu wytrzymaici 7 kompozytdw [1] Koziot M., Sleziona J., Charakterystyka plyt kompozy-
zszywanychswiadczy o tymgze przy napgzeniu stycz- towych wytworzonych metadRTM na bazie zszywanych
nym odpowiadajcym takiemu odksztatceniu osnowy  preform wiékna szklanego, pnieria Materialowa 2008,
Szwy nie § jeszcze znacznie wytone. Dotychczasowe XXIX, 2(162), marzec - kwiecig 109-113.

badania wskazuj ze przy srednim nacigu nici pod- [2] Kozio{ M., Myalski J., Bogdan A., Wytwarzanie kom-
czas zszywania nie®ne w stanie istotnie wyly¢ sie pozytow warstwowych metadRFl, Kompozyty (Compo-

2 ; . . T sites) 2009, 9, 3, 265-270.
podczasicinania laminatu i petai gltownie rok ogra- [3] Koziot M., Odporné¢ na delaminagj zszywanych lami-

nicznikow rozwoju szczelin  redzywarstwowych. natéw polimer - widkno szklane, Rozprawa doktorska,
Istotniejsz poprave wytrzymatdci nascinanie r lami- PolitechnikaSlaska, Katowice 2007.

natu uzyskuje siprzy wikszych gstasciach przeszy [4] Koziot M., Sleziona J., Rury kompozytowe ozréych struk-

i wiekszych sitach naggu szwow [3]. turach wzmocnienia wytworzone metoBTM, Kompozyty

(Composites) 2009, 9, 3, 244-249.

Whplyw odksztatcenias, osnowy na udarrsé kom-
PN-EN ISO 14125: 2001/AC: 2003: Kompozyty tworzy-

. S X .5
pozytuu jest znacacy, szczegolnie W Z.akreSIe pas o wowe wzmochione wtéknem. Oznaczanie dglaosci przy
dzy 2,0, a 2,1% (rys. 2c). Podobnie jak w przypadku ,qinaniy.

wytrzymatdici 7, takze udarné¢ bardziej zalgy od [6] PN-EN ISO 179-1: 2004/A1: 2006: Tworzywa sztuczne.
wytrzymatdci osnowy ni od jej odksztatcalni@i. Oznaczanie udargoi metod, Charpy'ego. Cg¢ 1: Niein-
Znacznie mniejszy, niw dwéch pozostatych przypad-  strumentalne badanie udagob

kach, Wp}yw odksztalcalrdoi osnowy na udarge [71 ASTM D5379/D5379M-05: .Standard. Test Method for
kompozytu zszywanego olganego wzdha Szwow SQZ;": hjgﬁgg'?nsofr‘;ggnnlfe’?;ga“)"ate”als by the VeNed
(W) mozr_ma th.JmaC.Zy tym, ze WystUJa_ccy w him pod- [8] PN-79/C-89034: Tworzywa sztuczne. Oznaczenie cech
czas zginania zkmny stan naprenia (dodatkow_e, wytrzymaldiciowych przy statycznym rozganiu.
szczegoOlnie intensywne przy takim kierunku abat (9] Hyia I, Sleziona J., Kompozyty, Elementy mechaniki

nia, dziatanie nici) daje wksze prawdopodohistwo i projektowania, Wydawnictwo Politechnik§laskiej, Gli-
inicjacji pekniecia w warstewkach osnowy i przez to -  wice 2004.

mniej energochtonny przebieg zniszczenia. Objawga g10] Leda H., Kompozyty polimerowe z widknamiagtymi,
on wianie mniejsz udarndcia. Wydawnictwo Politechniki Pozmakiej, Pozna 2000.

[11] Koziot M., Sleziona J., Przebieg zniszczenia przy
statycznym zginaniu laminatéw poliestrowo-szklanych
0 wzmochieniu zszywanym, Polimery 2008, 53, 115(2-
WNIOSKI -508.
[12] Sleziona J., Podstawy technologii kompozytéw, Wy-

- ROdzaJ oshowy Wpiywa Znagzo na WHACIWOSCI dawnictwo Politechnikﬂlqskiej, Gliwice 1998.

mechaniczne laminatéw, zaréwno klasycznych, jak
i zszywanych.
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