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OKRESLENIE WARUNKOW INFILTRACJI W INFUZYJINEJ METODZIE
WYTWARZANIA LAMINATOW POLIESTROWO-SZKLANYCH

Przedstawiono wyniki badan dotyczace mozliwosci wykorzystania do formowania kompozytéw technologii infuzji. Bada-
nia mialy na celu okre§lenie wplywu parametréw technologicznych procesu, w szczegolnosci stosowanego podcisnienia na ja-
kos$¢ procesu nasycania i przeplywu zywicy nasaczajacej wlokna umacniajace. Okreslono rowniez, jak rodzaj i posta¢ wzmoc-
nienia wléknistego, jego gramatura oraz ilo$¢ zastosowanych warstw wplynie na predko$é przepltywu zywicy oraz podstawowe
wlasciwosci mechaniczne i udzial procentowy wzmocnienia w laminacie. Jako osnowe wykorzystano zZywice winyloestrowa
0 malej lepko$ci i wiékna szklane w postaci mat, tkanin o splocie satynowym, tkanin rowingowych oraz matotkanin. Przepro-
wadzono takze badania dla ukladéw przekladkowych (z rdzeniem) w celu ustalenia wplywu przekladek na proces nasaczania.

Stwierdzono, Ze o jakoSci i czasie trwania procesu nasaczania wlékien decyduje przede wszystkim ci$nienie formowania.
W badaniach stosowano rézne podciSnienia infiltracji wynoszace 0,4 0,6, i 0,75 bar. Wielko§¢ podci$nienia decyduje
0 predkosci nasgczania warstw materialéw umacniajacych. Przy podci$nieniu 0,4 bar czas infiltracji byl prawie sze$ciokrotnie
dluzszy niz przy ci$nieniu 0,6 bar. Na podstawie badan wlasciwos$ci mechanicznych uzyskanych laminatow stwierdzono, ze ci-
$nienie wplywa réwniez na wytrzymato$é otrzymanych kompozytéw. Przy stosunkowo malych podcisnieniach uzyskuje si¢ ja-
ko$ciowo lepsze wyroby o dobrych wlasciwo$ciach mechanicznych. Przy podci$nieniu wynoszacym 0,4 bar wytrzymalo$¢ na
zginanie i rozciaganie laminatéw kompozytowych byla prawie o 30% wyzZsza niz przy najwiekszym podci$nieniu formowania
wynoszacym 0,75 bar. Okazalo si¢ rowniez, Ze nizsze podci$nienie formowania przyczynia si¢ do poprawy jakosSci uzyska-
nych kompozytéw. Powoduje lepsze zwilzanie i przesaczanie warstw wiokien. oraz zwigkszenie udzialu wzmocnienia w lami-
nacie. Przyczynia si¢ jednak do znacznego wydluzenia czasu wypelniania formy przez zywice. Natomiast zbyt niskie ci$nienie
formowania, mimo skrécenia procesu technologicznego, moze doprowadzi¢ do powstawania zamknietych obszaréw nieprze-
saczonych zywica. Skrécenie czasu formowania wyrobé6w kompozytowych mozna uzyskaé, stosujac dodatkowe uklady wspo-
magajace proces infiltracji. Stwierdzono, ze dodatkowo wprowadzenie pomigdzy warstwy tkanin o duzej gramaturze trud-
nych do przesaczenia warstw maty charakteryzujacej si¢ wigksza zdolnoscia do przesaczania przyczynia si¢ do zwigkszenia
predkosci infiltracji. W przypadku konstrukeji przekladkowych - laminat z rdzeniem piankowym - znaczne zwig¢kszenie
predkosci infiltracji uzyskano poprzez nacigcie w materiale rdzenia o strukturze porowatej dodatkowych kanaléw rozprowa-
dzajacych zywice. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzié, Zze technologia infuzji pozwala na uzyskanie kompozytow
0 duzym udziale wiékien umacniajacych, nawet o bardzo duzej gramaturze, w wielowarstwowych strukturach kompozyto-
wych, trudnych do uzyskania przy formowaniu r¢ecznym. Poprzez dobér odpowiednich parametrow proceséw infuzji mozliwe
jest uzyskanie jakosciowo powtarzalnych kompozytéw charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymaltosciowymi.

Stowa kluczowe: kompozyty z osnowa polimerows, laminaty, wiékna szklane, technologia otrzymywania, infuzja

DETERMINATION OF CONDITIONS OF INFILTRATION IN INFUSION METHOD
OF GLASS FIBERS LAMINATES

The paper presents the results of investigations introducing possibilities of manufacturing of FRP composites using infu-
sion technology. The investigations focused on evaluation of an influence of technological parameters, particularly applied un-
derpressure, on efficiency of infiltration process and on a flow of resin through the reinforcing fibers. An effect of kind and
form of fiber reinforcement, its basis weight, and amount of layers on flow speed of a resin was also evaluated, as well as the
basic mechanical proprieties of the laminate and volume fraction of the reinforcement.

As the composite matrix a low viscosity vinylester resin was used. The composite reinforcement were glass fibers in the
form of: mat, satin weave fabric, roving fabrics and fabric-mat cloth. An investigation was also conducted on sandwich con-
struction in order to determine an effect of a sandwich foam-core on the infiltration process. It was found that laminate quali-
ty and duration of the process depend first of all on the pressure value. Values of pressure 0.4, 0.6, and 0.75 bar were applied
within the investigations. The pressure value decides how fast the reinforcing layers soak. By 0.4 bar pressure the infiltration
time is even 6 times longer that by 0.6 bar. It was considered that the laminate composites of better mechanical proprieties
and the enlarged volume fraction of reinforcement were obtained by comparatively low pressure. Flexural and tensile
strength of composite laminates manufactured by 0.4 bar pressure were of about 30% higher than of those manufactured by
0.75 bar.

However, lower value of pressure extends considerably the time of filling of the preform. Increase in the pressure shortens
time of the process, but it can bring deterioration in mechanical properties of the laminate, producing areas devoid of resin.
To shorten the process duration we can apply a special arrangements introduced between the layers of reinforcement giving
additional channels distributing the resin. In the case of sandwich constructions we may introduce special cross incisions
in material of foam-core.
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It was found that infusion technology gives high volume fraction values in composites, even by large basis areal weight of
reinforcing layers. In laminates formed by contact method, the volume fraction of reinforcement is usually much lower. It is
impossible to impregnate the fabric and mats of large basis weight using contact method because impossibility of infiltration
of the resin through reinforcement. Infusion technique enables manufacturing of strong, good quality and good repeatability

composite materials.

Keywords: polymer matrix composite, laminate, glass fiber composite, technology, infusion

WSTEP

Bardzo istotna rolg¢ w procesie wytwarzania kom-
pozytow stanowi dobdr odpowiedniej technologii,
ktora zagwarantuje wyrob o oczekiwanych parame-
trach, dobrej powtarzalnoéci oraz dodatkowo z eko-
nomicznego punktu widzenia bedzie optacalna. Naj-
tansza oraz najczesciej do tej pory stosowana techno-
logia wytwarzania kompozytow polimerowych jest
metoda laminowania kontaktowego. Nalezy jednak
uwzgledni¢ to, ze jako$¢ laminatu wykonanego ta
metoda nie jest najlepsza i zalezy od umiejetnosci
pracownika wykonujacego dany wyrob. Obecnie coraz
czeSciej spotykane sa bardziej zaawansowane techno-
logie wytwarzania kompozytow polimerowych, takie
jak infuzja czy RTM, ktoére gwarantuja lepsza jako$¢
i powtarzalno$¢ wyrobow [1, 2, 5].

W Polsce technologia infuzji jest jeszcze mato po-
pularna, jednak ze wzglgdu na swoje liczne zalety
cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscia. Warto row-
niez zauwazy¢, ze, reasumujac wszystkie koszty zwia-
zane z produkcja danego wyrobu, tj. materialy i robo-
cizna, catkowity koszt jest poréwnywalny do techno-
logii laminowania kontaktowego [3]. Dodatkowo
zyskuje si¢ wyrdéb o lepszej jakosci oraz mniejszej
masie, a sama technologia jest czysta i przyjazna dla
srodowiska. Technologia infuzji polega na wykonaniu
laminatu w formie zamknigtej przy uzyciu podci$nie-
nia w celu nasaczenia wiokien wzmacniajacych zywi-
ca. Proces ten taczy w sobie cechy innych metod za-
mknigtych, takich jak technologia worka proézniowego
czy RTM.

Zalety metody infuzji zwiazane sa glownie ze
zwigkszeniem udzialu widkien wzmacniajacych, usu-
nigciem nadmiaru zywicy, wyeliminowaniem pustek
i pecherzy powietrznych, brakiem bezposredniego
kontaktu z ciekta osnowa, zmniejszeniem emisji styre-
Nnu W poréwnaniu z metoda laminowania kontaktowe-
go.

Technologia infuzji pozwala na unikni¢cie niedo-
ciagni¢¢ laminowania kontaktowego, daje mozliwos¢
formowania duzych elementow, $ledzenia przesacza-
nia wzmocnienia, obnizenia kosztow wytwarzania [6].
Podstawowa wada procesu infuzji jest pozostawienie
obszarow nieprzesaczonych w elemencie, np. gdy
zywica oplynie pewien obszar i zamknie mozliwo$¢
odprowadzania z niego powietrza [7, 8]. Wymagana
jest zatem znajomos$¢ rozmieszczenia kanatdow roz-
prowadzajacych, decydujacych o efektywnosci prze-
sycania wzmocnienia zywica oraz catkowitym czasie
procesu [9, 10]. Ilo§¢ wariantéw rozprowadzenia zy-

wicy podczas infuzji jest bardzo szeroka, tak wigc
mozna wybra¢ jej odpowiedni uktad na zasadzie wias-
nych doswiadczen lub korzysta¢ z komputerowych
programow symulacyjnych, aby zapewnié¢ dotarcie
zywicy do kazdego punktu konstrukcji.

W pracy podjeto problem okreslenia warunkow in-
filtracji w infuzyjnej metodzie wytwarzania laminatow
w zalezno$ci od zastosowanego cisnienia podczas
formowania wyrobu, rodzaju wzmocnienia oraz mate-
riatow przektadkowych, ktérych celem jest wspoma-
ganie - przyspieszanie procesu infiltracji zywicy
W warstwy wzmocnienia.

Celem badan przeprowadzonych w pracy bylo
okreslenie parametréw infiltracji podczas infuzji. Sta-
rano si¢ okresli¢, jaki wptyw ma ci$nienie formowania
podczas wytwarzania ptyt kompozytowych na pred-
kos$¢ przeptywu czota zywicy oraz wilasciwosci wy-
tworzonych laminatéw. Ponadto dokonano oceny
wpltywu rodzaju wzmocnienia, jego gramatury oraz
ilosci zastosowanych warstw na predkos$é przeptywu
zywicy oraz wlasciwo$ci mechaniczne. Zastosowano
roOwniez wariant z materiatami przektadkowymi, kto-
rych zadaniem bylo wspomaganie procesu infiltracji
podczas przesycania wzmochnienia.

Zakres pracy obejmowal wytworzenie réznych
wersji laminatéw, pomiarze predkosci przeptywu czo-
ta zywicy oraz obserwacj¢ utwardzanego laminatu za
pomoca kamery termowizyjnej. Zostaty rdOwniez okre-
Slone wlasciwosci mechaniczne (wytrzymalos¢ na
zginanie i wytrzymato$¢ na rozciaganie) oraz udziat
procentowy wzmocnienia w laminacie w badaniach
gestosci 1 rozktadu termicznego kompozytow.

MATERIALY DO BADAN

Materialy wzmocnienia uzywane do wytworzenia
laminatéw rdéznily si¢ postacia wzmocnienia oraz
gramatura. W badaniach wykorzystano najczg$ciej
stosowane w strukturach warstwowych wyroby wito-
kiennicze, jak maty (mata typu E, gramatura
300 g/m?), tkaniny o splocie satynowym (T300, gra-
matura 300 g/m?), tkaniny rowingowe (T600, gramatu-
ra 600 g/m?), tkaniny wykonane z pasm rowingu
z warstwa maty (matotkanina ELTM850/450, grama-
tura 850 g/m? (tkanina), 450 g/m® (mata)), oraz mate-
riaty przektadkowe (pianka PCV Herex o grubosci
5 mm, gestosci 80 kg/m® oraz koremata XM4 o grubo-
$ci 4 mm). Taki dobér wzmocnienia pozwalat na prze-
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$ledzenie wptywu struktury wzmocnienia, w szczegol-
nosci przestrzeni pomigdzy wioknami, podcisnienia,
udzialu wzmocnienia na procesy infiltracji ciekla
Zywica.

Osnowe¢ laminatow stanowila preakcelerowana,
nietiksotropowa zywica winyloestrowa zywica winy-
loestrowa Ashland AME 6000 INF, o lepkosci
250 mPas, utwardzanej 2% iloécia Trigonoxu 239,
zapewniajacym czas zelowania okoto 90 minut.

Wytworzone metoda infuzji laminaty poliestrowo-
-szklane zostaly wykonane na formie o wymiarach
100 x 50 cm. Schemat stanowiska laboratoryjnego
wraz ze sposobem rozmieszczenia uktadu doprowa-
dzajacego zywicg oraz odprowadzajacym powietrze
przedstawia rysunek 1.

2

Rys. 1. Schemat stanowiska do wytwarzania materiatow : 1 - pojemnik
z zywica; 2 - uktad doprowadzenia zywicy i odprowadzenia po-
wietrza; 3 - zbiornik na nadmiar zywicy; 4 - manometr; 5 - pom-
pa prozniowa; 6 - forma

Fig. 1. The scheme of stand to infusion technology: 1 - container from
resin; 2 - the arrangement of lead of resin and the transerring the
air; 3 - the reservoir on excess of resin; 4 - manometer; 5 - va-
cuums pump; 6 - mould

Wytworzone laminaty zostaly podzielone na trzy
grupy w zaleznos$ci od postaci wzmocnienia. Wytwa-
rzanie laminatéw okre§lanych nazwa Mata (M) prze-
prowadzono przy réznych podci$nieniach procesu
infuzji (p = 0,4, 0,6 i 0,75 bar). W laminatach typu
Tkanina (T) i Sandwicz (S) zastosowano stale cisnie-
nie infiltracji wynoszace 0,75 bar. Laminat przektad-
kowy uzyskano, wprowadzajac pomigdzy dwie war-
stwy maty pianke, pianke¢ z nacigciami zwigkszajacy-
mi szybko$¢ procesu infiltracji, koremate.

W trakcie procesu wytworzenia laminatow metoda
infuzji mierzono droge przeplywu czota zywicy
w Srodku plyty w celu okreélenia predkosci przeptywu
zywicy. Z wykonanych laminatow pobrane zostaty
probki do badan wiasciwos$ci mechanicznych (wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie i zginanie) oraz do okresle-
nia udziatu witékien zbrojacych na podstawie badan
gestosei i porowatosci.
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Pierwsza cz¢$¢ badan obejmowata okreslenie
wplywu podci$nienia i wyznaczenie predkosci prze-
pltywu czota zywicy w trakcie infiltracji wzmocnienia
podczas infuzji dla kompozytow wzmacnianych mata.
Rysunek 2 przedstawia zmiany przemieszczenia czota
zywicy podczas infuzji w zaleznosci od czasu jej
trwania. Niskie ci$nienie podczas formowania znacz-
nie przyspiesza i usprawnia proces infiltracji widkien
przez zywice, co istotnie skraca procesy wytwarzania
laminatow. Przy ci$nieniach 0,6 1 0,75 bar predkosci
przemieszczania zywicy sa porownywalne, a najwigk-
sza predkos¢ przeptywu zywicy wystapita przy cisnie-
niu 0,75 bar. Znaczne wydtuzenie procesu stwierdzo-
no dla cisnienia 0,4 bar, przy ktérym predkos¢ prze-
ptywu zywicy obnizyla si¢ prawie 8-krotnie (tab. 1).
W przypadku cisnienia 0,4 i 0,6 bar przemieszczanie
czota zywicy nastgpowalo w sposob liniowy na calej
szerokos$ci formy. Przy ci$nieniu 0,75 bar zauwazono,
ze szybciej osnowa wypelnia obszary tuz przy krawe-
dziach laminatu, a najwolniej jego $rodek. Przy brze-
gach laminatu tworza si¢ ,,zakola” o promieniu kilku
centymetrow. Stwarza to jednak zagrozenie pojawie-
nia si¢ obszaréw nienasyconych zywica, co mozna
eliminowac poprzez wigksza ilos¢ punktow wprowa-
dzenia zywicy podczas wypetniania wigkszych ele-
mentdw w duzych projektach przemyslowych. Nato-
miast mate wartos$ci ci$nienia infiltracji znacznie wy-
dluzaja czas procesu technologicznego, ograniczajac
gabarytowo wielko$¢ produkowanych elementéw.
Jednakze przy niskim ci$nieniu infiltracji (0,4 bar)
uzyskano jako$ciowo lepsze laminaty, charakteryzuja-
ce si¢ wigksza gestoscia i iloScig wtokna wzmacniaja-
cego (tab. 1). Cisnienie (0,4 bar) zapewnia lepsze
wlasciwosci mechaniczne, zard6wno na rozciaganie,
jak i zginanie, niz ci$nienie 0,75 bar. Roznice wia$ci-
wosci mechanicznych pomigdzy laminatami formo-
wanymi przy 0,6 i 0,75 bar sg nieznaczne (tab. 1).
Chcac zatem uzyskaé lepsze wlasciwosci mechanicz-
ne, nalezatoby stosowac nizsze ci$nienia formowania,
trzeba jednak pamicta¢, ze mate ci$nienie zmniejsza
predkos¢ przeptywu czota zywicy, dlatego jego zasto-
sowanie moze si¢ w zasadzie ograniczy¢ tylko do
matych konstrukcji.

W dalszej czgséci badan starano si¢ okreslic wptyw
innej postaci wzmocnienia, gramatury oraz ilo$ci za-
stosowanych warstw na proces infiltracji podczas in-
fuzji.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg wypetnienia
formy zywica przy zastosowaniu réznego typu tkanin
wzmacniajacych. Laminaty wzmacniane tkaninami
zostaly wytworzone na tym samym podci$nieniu
0,75 bar. Uzyto tkanin satynowych o gramaturze
300 g/m® - tkanina satynowa T300, tkanin rowingo-
wych (jednokierunkowych) o gramaturze 600 g/m? -
T600, matotkanin sktadajacych si¢ z potaczonych ze
soba warstw tkaniny rowingowej o gramaturze 850
g/cm? i maty o gramaturze 450 g/m? - ELTM85/450.
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Rys. 2. Droga przeptywu zywicy od czasu w zaleznosci od podcisnienia
dla laminatow wzmacnianych mata

Fig. 2. The distance of flow of resin in dependence from underpressure
for laminates with mat reinforcement

TABELA 1. Wplyw podci$nienia i postaci wzmocnienia na
$rednig predko$¢ przeptywu zywicy w laminatach

TABLE 1. The influence of underpressure and the reniforce-

ment on the average velocity of flow of resin in la-

minates
. Predkos¢ Udziat
Cis Gestos¢
Nazwa|  Uktad warstw snienie przeptywu <« Ozc widkien
bar g/lcm

mm/s %
M2 3 x 300E 0,6 1,27 1,39 31
M3 3 x 300E 0,75 1,36 1,39 34
M4 3 x 300E 0,4 0,16 1,41 37
T1 4 x T600 0,12 1,71 54
T2 2 x T600 0,10 1,52 47
T3 2 x T600 + 300E 0,15 1,59 44
T4 2 x T300 075 0,13 1,33 35
T5 | 2xT300 + 300E 0,15 1,43 33
T6 | 2 x ELTM 850/450 0,16 1,64 53
S1 | 300E/pianka/ 300E 0,95 0,55 25

300E /pianka
s2 nacieta/ 300E 0,75 434 054 25
300E/ koremata

S3 XM4/300E 0,12 0,95 34

W badaniach wykorzystano rowniez laminaty skta-
dajace si¢ z dwoch warstw tkaniny satynowej, pomig-
dzy ktére wprowadzono warstwe maty 300E. Trud-
no$¢ infiltracji tkanin jest zwiazana z tym, ze wtokna
wystepuja w postaci krzyzujacych si¢ pasm, zawiera-
jacych okre$long ilo$¢ pojedynczych widkien, zalez-
nych od gramatury tkaniny. Infiltracja poszczegdlnych
pasm jest wtedy ograniczona. W wyniku tego prze-
ptyw zywicy i predko$¢ infiltracji sa o wiele mniejsze
(prawie dziesigciokrotnie), niz ma to miejsce przy
wzmocnieniu mata. Zwigkszenie oporéw przeptywu

jest zwiazane z niewielka $rednica kapilar tworzacych
si¢ pomigdzy elementarnymi wtdknami.
Wprowadzenie pomigdzy warstwy tkaniny war-
stwy maty (laminat T3 i T5) lub wykorzystanie fa-
brycznie tworzonych matotkanin  ELTM850/450
w laminacie T6 zdecydowanie skraca czas przeptywu
Zywicy przez warstwy wzmocnienia szklanego w po-
rownaniu z laminatem T4, skladajacym si¢ tylko
z dwoéch warstw tkaniny (rys. 3). Wprowadzona war-
stwa tkaniny powodowata réwnomierny, liniowy
przeptyw czola zywicy na szeroko$ci laminatu bez
tworzenia si¢ obszaréw nienasyconych zywica.

700 1 —e—Tkanina 1
-~ Tkanina 2
600 — =¥ Tkanina 3 —e

—— Tkanina 4
= Tkanina 5
—e— Tkanina 6

o 4

1000 2000

czas przeplywu, s

3000 4000

Rys. 3. Droga przeptywu zywicy od czasu w zaleznosci od podcisnienia
dla laminatéw wzmacnianych tkaning

Fig. 3. The distance of flow of resin in dependence from underpressure
for laminates with fabric reinforcement

W laminatach wzmacnianych tkaning jednokierun-
kowa, rozniacych si¢ wzgledem siebie iloscia warstw
(T1 1 T2), infiltracja przebiegala najwolniej. Przy
czym predkosé przeptywu byla minimalnie wigksza
przy zastosowaniu wigkszej ilosci warstw. Bylto to
prawdopodobnie wynikiem pojawienia si¢ dodatko-
wych przestrzeni pomigdzy wigksza ilo$cia warstw.
Okazato sig, ze posta¢ wzmocnienia wptywa na proces
infiltracji przeptywu zywicy, wersja z tkanina satyno-
wa posiadata minimalnie wigksza predkos$¢ przeptywu.
Zastosowanie tkanin zmniejsza predkos$¢é przeptywu
zywicy, ale w znaczacy sposob poprawia wlasciwosci
mechaniczne (tab. 1), ktore zmieniaja si¢ w zaleznoS$ci
od zastosowanej tkaniny, jej gramatury oraz ilosci
warstw. Najwigkszy udzial wzmocnienia zostat uzy-
skany dla Tkaniny 1 (tkanina jednokierunkowa,
4 warstwy) oraz Tkaniny 6 (matotkanina ELTM).
Wigksza ilo$¢ wlokien wzmocnienia zapewniaja wigc
tkaniny o duzej gramaturze oraz wigkszej ilo$ci
warstw. Tkanina 6 posiada wigkszy udziat wzmocnie-
nia niz Tkaniny 2 i 3, a pomimo tego jej wytrzymato$¢
na rozciaganie jest mniejsza, tylko wytrzymalos¢ na
zginanie jest minimalnie wigksza.
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Rys. 4. Droga przeptywu zywicy od czasu w zaleznos$ci od podcis$nienia
dla laminatow przektadkowych

Fig. 4. The distance of flow of resin in dependence from underpressure
for sandwich laminates

Wiasciwos$ci mechaniczne s zwiazane z sama po-
staciag wzmocnienia, jej gramatury oraz iloscia warstw.
Najlepszymi wtasciwoséciami charakteryzuje si¢ Tka-
nina 1, natomiast najstabszymi Tkanina 5, w ktorej
wykorzystano wzmocnienie z warstwy maty szklanej.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze dzigki metodzie infuzji,
mozna zastosowa¢ wzmocnienia o bardzo duzej gra-
maturze 600 i 850 g/m?, niemozliwe do przesycenia
w metodzie laminowania kontaktowego.

TABELA 2. Wplyw podcisnienia i postaci wzmocnienia na
wlasciwosci mechaniczne laminatow

TABLE 2. The influence of underpressure and the reniforce-
ment on the mechanical properties of laminates

Ciénienic Wytrzymato$¢ | Wytrzymatosé
Nazwa| ~ Uklad warstw bar na rozciaganie | na zginanie
MPa MPa

M2 3 x 300E 0,6 82 153

M3 3 x 300E 0,75 98 133

M4 3 x 300E 04 120 184

T1 4 x T600 381 269

T2 2 x T600 331 199

T3 2 x T600 + 300E 350 165

T4 2 x T300 075 103 125

T5 2 x T300 + 300E 116 142

T6 |2 x ELTM 850/450 206 247

S1 | 300E/pianka/ 300E 28 14
300E /pianka na-

S2 1 cicta/ 300E 0,75 24 15
300E/ koremata

531 XM4/300E 48 27

Ostatnia czes$¢ badan dotyczyla oceny wpltywu ma-
teriatow rdzeniowych w konstrukcjach typu sandwi-
czowego na proces infiltracji podczas infuzji. Badania
byly prowadzone przy podci$nieniu wynoszacym
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0,75 bar. Materialty przektadkowe zostaly umieszczone
pomigdzy dwoma warstwami maty szklanej 300E,
tworzac rdzen jak w klasycznych uktadach sandwi-
czowych. Jako rdzen wykorzystano piankg PVC oraz
korematg XM o grubosci 5 mm. Dodatkowo w piance
PVC zostaly wykonane krzyzujace si¢ nacigcia
w odlegtosci 50 mm (kanaty) w celu szybszego roz-
prowadzenia zywicy. Opory pojawiajace si¢ podczas
przeplywu zywicy przez material rdzenia spowodowa-
ty obnizenie predkosci infiltracji w poréwnaniu z la-
minatem umacnianym mata M3. Wyniki badan poka-
zaly (rys. 4), ze, biorac pod uwage predkosci przepty-
wu, lepszym materiatem rdzeniowym jest pianka PVC,
anie do$¢ czesto wykorzystywana w konstrukcjach
koremata. Dodatkowe zastosowanie na piance nacigé
rozprowadzajacych zywice ponad 4-krotnie zwigk-
szyto predkos$¢ przeptywu, przyspieszajac procesy
infiltracji. Mozna zatem znacznie usprawnié¢ procesy
nasycania poprzez zastosowanie odpowiednio przygo-
towanych materiatow rdzeniowych, w ktorych mate-
riat rdzenia bedzie dodatkowo pehit funkcje materia-
hu przyspieszajacego proces infiltracji, nie powodujac
jednocze$nie zmian charakterystyk mechanicznych
(tab. 2) kompozytu.

PODSUMOWANIE

Podjete w pracy badania pozwolily na okreslenie
mozliwo$ci wykorzystania metody infuzji do formo-
wania materiatdw kompozytowych z osnowa polime-
rowa. Uzyskane wyniki pozwolity oceni¢, w jaki spo-
sob parametry formowania (ci$nienie), posta¢ wzmoc-
nienia, jego gramatura, sposdb ulozenia warstw
wzmocnienia moga decydowaé o jako$ci uzyskanego
kompozytu.

Jednym z podstawowych elementéw technologii
jest cisnienie formowania wyrobow. Wplywa ono
przede wszystkim na czas trwania procesu. Male war-
toSci cisnienia podczas infuzji znacznie wydluzaja
czas wypelniania formy przez zywice, ale przyczynia-
ja si¢ do uzyskania kompozytu o dobrych wiasciwos$-
ciach mechanicznych. Zwigkszenie ci$nienia infiltracji
znacznie skraca czas trwania procesu, moze jednak
doprowadzi¢ do pogorszenia wtasciwosci mechanicz-
nych wyrobdw, powstawania obszaréw nieprzesaczo-
nych zywica. Skrécenie czasu formowania mozna
uzyskaé, stosujac dodatkowe uktady wspomagajace
proces infiltracji, np. wprowadzone pomigdzy warstwy
tkanin warstw maty, stosowanie zlozonych postaci
wzmocnienia, jakimi sa matotkaniny, a w przypadku
konstrukeji sandwiczowych nacigtych pianek, spetnia-
jacych funkcje rdzenia i kanaléw rozprowadzajacych
zywicg. Technologia infuzji pozwala na uzyskanie
kompozytéw o duzym udziale wtdkien umacniajacych.
W laminatach formowanych metoda kontaktowa
udziat wiokien wzmacniajacych z reguly nie jest wigk-
szy niz 30+35%, a w przypadku procesow infuzji mo-
ze przekroczy¢ 50%. W procesach infuzji mozna row-
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niez zastosowa¢ wzmocnienia o bardzo duzej gramatu-
rze, ktoérych nie stosuje si¢ w przypadku laminowania
recznego z uwagi na niemozliwo$¢é przesaczenia ich
Zywica.
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