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WPLYW STRUKTURY WZMOCNIENIA DYSTANSOWEGO 3-D
NA WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW

Celem pracy bylo otrzymanie kompozytéw, przeznaczonych na elementy konstrukcyjne o malym ciezarze i dobrej izolacji
cieplnej. Osiagnieto to w kompozytach, ktére oprocz wzmocnienia tréjwymiarowymi dystansowymi wyrobami wilékienniczymi i
matrycy z chemoutwardzalnych zywic epoksydowych albo poliestrowych zawieraja duzo wolnych przestrzeni. Otrzymano kom-
pozyty o masie objetosciowej 200 do 480 kg/m’, zawierajace 60 do 85% wolnych przestrzeni. Zuzycie Zywicy nie przekraczalo
350 kg/m’. Oznaczono mechaniczne wlasciwosci kompozytow, takie jak wytrzymalo§¢ na $ciskanie i zginanie oraz moduly spre-
zystos$ci.

EFFECT OF 3-D DISTANCE TEXTILE REINFORCEMENT
ON MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES

Composites consisting of reinforced fibres and a matrix, usually of thermoplastic or chemosetting resin, since a long time
are used as construction materials. Recently more and more often woven and knitted spatial textile structures of continuous fi-
lament or two-dimensional textiles arranged in layers are used as reinforcement.

The aim of present study was to prepare light composites designed for structural elements satisfying requirements such as good
heat insulation and low weight, e.g. boat bodies, heat transporting ducts, motor-car bodies, light roofs and the like. This goal can
be reached by composite, being at least three-component, which in addition to polymeric matrix and reinforcement contains
many free air spaces. Taking this assumption into consideration, light weight structural composites have been made up of matri-
ces consisting of chemosetting polyester and epoxy resins, reinforced with three-dimensional distance (3-DD)
textiles (Fig. 1). Polyester and polyamide 3-DD textiles were used as reinforcement. The composites have weight by volume
of 200 to 480 kg/m’ and contain 60 to 85% of empty spaces (Tab. 1). Resin content doesn’t exceed 350 kg/m’. Mechanical
properties such as compression strength and bending strength of the composites, and their modulus of elasticity have been as-
sessed (Tab. 2). Series of composites were prepared with 3-DD reinforcement and various content of polyester and epoxy resin
matrices. Figures 2 and 3 show the relationships between bending strength R, of such composites (c in Fig. 1), and their ratios of
strength to weight by volume, and resin content (% by mass of reinforcement). They are approximately rectilinear. Out of
straight line lie only the values for high resin content. The compression strength R; and ratio of strength to weight by volume in
relation to resin content are shown in Figure 4. The strength of composites with epoxy resin matrices as well as the strength of
composites with polyester matrices is very similar. Good mechanical properties were obtained with 3-DD knitted fabric made of
voluminous polyester or polyamide yarn connected with polyester monofilament (composites a and b in
Fig. 1). 3-DD woven fabric reinforced composites (composites d in Fig. 1) have very low mass by volume and high strengths to
weight ratios but it was difficult to obtain good impregnation with resin of such reinforcement because of its to small elastic re-
covery.

The performed study made it possible to obtain very light composites with a high elasticity, good compression and bending
strengths as well as a high ratio of strength to the weight by volume. Thick and voluminous yarn of joining elements in 3-DD
knitted reinforcement provides good compression strength in thick composites, but increases their weight. Fine, smooth yarn
reinforcement give light composites with sufficient bending strength.

WSTEP

Kompozyty zlozone z wildkien wzmacniajacych
1 matrycy polimerowej sa coraz czgSciej stosowane
w konstrukcji maszyn, srodkow transportowych, budow-
nictwie, przemysle zbrojeniowym i innych. Ze wzgledu
na specyficzne cechy, jak: tatwos¢ formowania, duza
udarno$¢, wytrzymatosé 1 sprezysto$¢ oraz mozliwosci
tatwego dostosowania wlasciwosci kompozytu do kon-
kretnego celu, obszar zastosowan kompozytow wzmac-
nianych widoknami ciagle rosnie.

"drinz., ? drinz., mgr inz.

Dazenie do obnizenia cigzaru w konstrukcjach lot-
niczych doprowadzito do zastosowania nowoczesnych
kompozytéw, wzmocnionych wysoko wytrzymatymi
wioknami, np. weglowymi. Uzyskano przez to duzy
stosunek wytrzymatosci i1 sprezystosci do masy obje-
tosciowej kompozytu. Poréwnanie wybranych wiasci-
wosci kompozytu widkno weglowe-zywica epoksydowa
z wlasciwoséciami stopu aluminiowego przedstawia po-
nizsze zestawienie [1]:
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Masa  Wytrzy- Wytrzymatosc¢/
Kompozyt  wlasciwa matos¢ masa wlasciwa
g-cm’ MPa MPa/g - cm’
Wiékno weglo-
we-zywica 1,6 700 438
epoksydowa
Stop aluminiowy 2,7 414 153

Inng droga do zwigkszenia tego stosunku jest odpo-
wiednie uksztaltowanie wewngtrznej warstwy kompo-
zytu, np. przez wprowadzenie profili falistych [2] Iub
struktur typu plastra miodu [3]. Istota takiego rozwia-
zania jest utworzenie w kompozycie mozliwie duzo
wolnych przestrzeni przy maksymalnym zachowaniu
wytrzymatosci. Tego typu strukturg kompozytu posta-
nowiono utworzy¢, wykorzystujac trojwymiarowe dys-
tansowe wyroby wtokiennicze.

CEL | ZAKRES PROJEKTU

Celem projektu badawczego byto opracowanie opty-
malnych konstrukcji kompozytdéw wzmocnionych troj-
wymiarowym wyrobem wiokienniczym, umozliwiaja-
cym tatwe formowanie, z zywicy chemoutwardzalnej,
zawierajacych niewypelnione przestrzenie. Dzigki takiej
budowie zuzycie polimeru na matrycg znacznie Si¢

zmniejszy 1 uzyska si¢ kompozyt o duzo mniejszej ma-
sie objgtosciowej od kompozytu litego.

Istota projektu polegata na utworzeniu sztywnego
kompozytu wzmocnionego gotowym wyrobem wiokien-
niczym o strukturze przestrzennej zblizonej do ramowni-
cy, w ktorej dwie zewngtrzne warstwy dzianiny lub tka-
niny potaczone sa lacznikami z nici. Warstwy zewng-
trzne i taczniki usztywnione sa tym samym polimerem.
Taka konstrukcja kompozytu zapewnia masg objgtos-
ciowa znacznie mniejsza od masy objgtosciowej i widkien, i
polimeru matrycy oraz dobre wlasciwosci mechaniczne.
Sity odksztalcajace w takim ukladzie sa przenoszone
przez sztywne taczniki na obie zewngtrzne powierzchnie
kompozytu, powodujac rozciaganie jednej i $ciskanie
drugiej powierzchni, podobnie jak oddziatuja obciaze- nia
w stalowych konstrukcjach ramowych. Zaleta takich
kompozytéw, oprocz ich malej masy objgtoSciowe;,
a tym samym duzego stosunku wytrzymatosci do masy,
jest tatwe nadawanie dowolnych ksztalttéw po napawaniu
wzmocnienia zywica, a przed jej utwardzeniem. Mozna
tez nanosi¢ zywicg na dystansowy wyrdb wiokienniczy
nalozony na forme i nastgpnie utwardzenie kompozytu.
W zaleznosci od ksztattu wytwarzanych przedmiotow
i warunkoéw technicznych mozna stosowaé jeden lub
drugi sposdb wytwarzania wyrobow kompozytowych.

Na wzmocnienie kompozytow zastosowano dziani-
ny dystansowe trojwymiarowe z ciggtych wtokien poli-

TABELA 1. Charakterystyka kompozytow wzmocnionych zywica E-53

TABLE 1. Characteristics of 3-DD reinforced composites

. L Grubos¢ Masa pow. Naniesienie | Masa objetosciowa | Zuzycie zywicy Udzial WOIH‘eJ
Proba | Zywica Wzmocnienie . . . . . : przestrzeni
. : Thickness |Weight by area| Resin content | Weight by volume | Resin consumption
Sample| Resin Reinforcement 3 o 3 3 Free space volume
mm g/m % kg/m kg/m %
0

1 E-53 8,7 3600 563,8 413,8 351,5 65,9
E-52 Dzianina a 8,0 2163 328,7 270,5 200,7 78,1

3 109 8,4 2983 450,0 355,1 290,5 69,6
4 E-53 Dzianina 10,0 4693 380,5 469,3 3716 61.2

z taczn. PAd
5 E-53 . 6,5 1302 180,1 200,4 128,8 84,0
Tkanina b

6 109 6,1 1580 240,0 259,0 183 78,3
7 E-52 4,5 1351 71,6 300,3 125,3 76,8
8 E-52 4,5 1449 84,1 322,1 147,2 75,0
9 E-52 4,5 1911 143,7 4247 249,7 66,3
10 E-52 4,5 1895 175,0 421,1 267,9 66,4
11 E-52 4,5 1710 148,2 371,8 222,0 70,5
12 E-53 4,5 1826 165,1 405,9 252,8 67,7
13 E-52 4,5 1955 183,7 425,0 2752 66,0
14 E-53 Dzianina ¢ 4,5 2207 220,3 479,8 330,0 61,4
15 4,5 1584 129,9 352,0 189,9 68,8
16 GE 122 4,5 1692 145,5 376,0 2229 65,7
17 4,5 1905 176,5 4233 270,2 63,5
18 4,5 1632 136,9 362,7 209,6 66,0
19 146A 4,5 1784 159,0 396,4 243,3 63,8
20 4,5 1838 166,7 408,4 2553 62,7
21 109 4,5 1545 124,2 343,3 190,2 67,0




Wptyw struktury wzmocnienia dystansowego 3-D na whasciwosci kompozytow 311




312

H. Schmidt, M. Cieslak, I. Kaminska

<)

o —
S /
—

~~

[

((

(L

{

14

§

(

~—r

(

Rys. 1. Przekroje kompozytéw wzmocnionych materiatami wiokienniczymi 3-DD

Fig. 1. Cross section of 3-DD reinforcement composites

TABELA 2. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow z wzmocnieniem 3-DD

TABLE 2. Mechanical properties of 3-DD reinforced composites

” R L N R,
) . Wytfz.ymah?sc Modut na $ciskanic - Wytrzymaigsc Modu.i na zginanie -
Préba Zywica na $ciskanie . v na zginanie Bending modulus v
. . Compresion modulus .
Sample Resin Compression strength kPa Bending strength E. kPa
E;, MPa — < =<
R,, MPa ke/m? R., MPa MPa 3
g/m kg/m
R CV, % E; CV, % R. CV, % E. CV, %
1 E-53 13,9 9,3 10,5 2,2 33,6 10,1 3,6 333,5 11,9 48,3
2 Ep 3,54 9,14 25,3 8,09 13,1 0,37 2,5 128,8 16,8 1,37
3 109 8,9 31,3 8,2 15,9 25,1 5,0 13,4 22,0 24,5 14,1
4 E-53 9,0 9,05 47,9 17 19,2 12,3 15,6 940 14,2 26,2
5 E-53 2,04 18,7 2,7 9,6 10,2 8,43 14,9 375,6 9,8 46,8
6 109 2,09 14,3 4,33 15,1 8,07 7,46 12,2 491 18,7 31,1
14 E-53 9,54 7,5 36,4 13,6 19,9 41,0 7,7 634,7 10,5 85,5
17 GE122 22,9 9,2 0,558 14,1 54,1

estrowych 1 poliamidowych oraz tkaning dystansowa
z ciaglych wiokien poliestrowych, a na matryce zywice
chemoutwardzalne nienasycone poliestrowe i epoksy-
dowe. W wyniku badan wstgpnych i1 licznych préb
z réznymi rodzajami dystansowych wyrobdéw wiokien-
niczych okazalo si¢, ze stosunkowo dobre wiasciwosci
mechaniczne maja kompozyty wzmocnione wyrobami
dystansowymi, w ktorych w odpowiedni sposob pota-
czone sa przedze wielowldkienkowe z grubym mono-
filamentem [4, 5]. Przedza wielowldkienkowa wchiania
znaczng ilo§¢ zywicy i po jej utwardzeniu tworzy
sztywna konstrukcje tacznikow i dwoch plaskich warstw
zewngtrznych, za$§ spr¢zysty monofilament zapewnia
zachowanie dystansu migdzy warstwami zewng¢trznymi
podczas napawania zywica 1 formowania kompozytu.
Wytworzono kilka rodzajow kompozytow o struktu-
rach pokazanych na rysunku 1. Sa to kompozyty z ma-
tryca z zywicy epoksydowej albo poliestrowej wzmoc-

nione tréjwymiarowymi dystansowymi wyrobami wio-
kienniczymi: dzianina z przedzy PET 330 dtex f124
taczonej z monofilamentem PET 33 dtex (a), tkanina
z przedzy poliestrowej 1060 dtex 1256 (b), dzianina
z przedzy PET teksturowanej 167 dtex 32 (c), dzianina
z monofilamentu PET przeszywana przedza PA skre-
cang 3400 dtex (d).

Charakterystyke szeregu kompozytow o rdznej kon-
strukcji wzmocnienia i réznym udziale zywic tworza-
cych matryce podano w tabeli 1, a wyniki oceny wlasci-
wosci mechanicznych wybranych kompozytow zamiesz-
czono w tabeli 2.

Od ilo$ci zywicy naniesionej na dystansowy wyrob
wiokienniczy zaleza takie whasciwosci kompozytu, jak:
masa powierzchniowa 1 objgtosciowa, udzial wolnej
przestrzeni oraz wytrzymato$¢ mechaniczna. Z kolei ta
ilo§¢ ograniczona jest zdolno$cia przedzy wzmacnia-
jacej do wchtaniania zywicy, czyli masa liniowa prze-
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dzy, jej puszystoscia i wypelieniem wyrobu wzmacnia-
jacego. Na mase¢ objgtosciowa kompozytu duzy wptyw
ma struktura wzmocnienia, tj. grubo$¢ oraz ggstosc¢
tacznikéw i warstw zewnetrznych. Tak wige kompozyt
wzmocniony dzianina z monofilamentem, przeszywany
grubg przedza PA (rys. 1, kompozyt d), mimo stosun-
kowo matej ggstosci tacznikow, ma bardzo duza mase
objetosciowa, natomiast wzmocnienie tkaning 3-DD z
gladkiej przedzy PET (rys. 1, kompozyt b) daje kom-
pozyty o najmniejszej masie objgtosciowej mimo sto-
sunkowo duzego naniesienia zywicy. Zuzycie zywicy
i udziat wolnej przestrzeni wynikaja z ilo$ci naniesionej
zywicy 1 masy objgtosciowej wzmocnienia. Kompozyty
(proby 7-21 w tabeli 1; rys. 1, kompozyt ¢) ze wzmoc-
nieniem z dzianiny, mimo wygigtych lacznikow, ale
duzej ich gestosci i matej dlugosci, maja stosunkowo
duza wytrzymato$¢ zaréwno na zginanie, jak i na $cis-
kanie. Kompozyty wzmocnione dzianina (proby 1-3
w tabeli 1; rys. 1, kompozyt a) o uko$Snym utozeniu
tacznikéw i duzej grubosci kompozytu dobra wytrzyma-
to§¢ uzyskuja dopiero przy duzej zawartosci polimeru
W matrycy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymalosci na zginanie R. i stosunku wytrzymatosci
do masy objgtosciowej R./m, od udziatu matrycy poliestrowej

Fig. 3. Bending strength R. and ratio of strength to weight by volume R./m,
versus polyester matrix fraction
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosei na $ciskanie R, i stosunku wytrzymatosci
do masy objgtosciowej R/m, od udziatu matrycy epoksydowej

Fig. 4. Compression strength R, and ratio of strength to weight by volume
R/m, versus epoxies matrix fraction

Zaleznosci wytrzymatosci kompozytu na zginanie
i stosunku wytrzymatosci do masy objgtosciowej od
ilosci naniesionej zywicy sa pokazane na rysunkach 2
i 3. W kompozytach o podobnej strukturze wzmocnie-
nia (kompozyty 7-21 tab. 1) wytrzymato$¢ na zginanie
ro$nie w przyblizeniu liniowo z ilo§cig naniesionej zy-
wicy zaréwno epoksydowej, jak 1 poliestrowej. Kompo-
zyty z matrycami z zywic epoksydowych sa bardziej
odporne na zginanie od kompozytow z matrycami z zy-
wic poliestrowych, ale te roznice sa niewielkie. Podob-
na zalezno$¢ dla wytrzymatosci na $ciskanie kompozy-
tow z matrycami z zywic epoksydowych pokazuje
rysunek 4. Z rozrzutu poszczegoélnych punktow pomia-
rowych wynika, Zze roznice wiasciwosci fizycznych
zywic tworzacych matryce, takich jak lepkos$¢ czy tez
czas zelowania, nie maja duzego wplywu na wytrzy-
mato$¢ kompozytow. Przebiegi zaleznodci stosunku
wytrzymatosci do masy objgtosciowej kompozytu maja
podobny charakter.

WNIOSKI

W wyniku pracy otrzymano lekkie kompozyty o ma-
sie objetosciowej od 200 do 480 kg/m’, o duzej spre-
zystosci, stosunkowo dobrej wytrzymatosci na $ciskanie
i zginanie oraz duzym stosunku wytrzymatosci do masy
objetosciowej. Zuzycie zywicy i wtokna na wytworze-
nie kompozytow wzmocnionych 3-DD jest 3+5 razy
mniejsze niz w przypadku kompozytow litych. Wytrzy-
mato$¢ na zginanie i na $ciskanie jest zalezna od dhu-
gosci, grubosci 1 gestosci tacznikow oraz od ich utoze-
nia w stosunku do zewngtrznych powierzchni kompo-

zytu.
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