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WPLYV NACISKU FORMOWANIA LAMINATOW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH NA ZGINANTE

Streszozenie. W referaoie przedstawiono badania wpdywu nacisku
formowania laminatéw epoksydowyoh na wartosci maksymatnyoh naprezen
gnaoyoh i modudu sprezystosoi podiuznej. Do badan uzyto cztereoh ro-
dzajow tkanin szklanych oraz zywioy epoksydowej Epidian 5.

WSTeP

Laminaty wykonane z zywic epoksydowyoh, wzmocnionyoh wiéknem szklanym,
sg materiatem drogim i dlatego ioh wkasciwosci wytrzymatosSciowe powinny
by¢ wykorzystane w jak najszerszym zakresie. Tylko wtedy materiaty te mo-
ga skutecznie konkurowa¢ z tradyoyjnymi materiatami konstrukoyjnymi .

W literaturze brak jest dostateoznyoh informacji dotyozgoyoh wkasciwos-
oi zywic epoksydowyoh wzmoonionyoh tkaninami szklanymi krajowej produkcji.
Stad podjecie badan w tym kierunku wydaje sie uzasadnione i oelowe.

Parametrami wptywajacymi na wkasciwosci wytrzymatosSciowe laminatéow zy-
wiczno-szklanyoh sg: rodzaj tkaniny szklanej i Jej splot, wartosc¢ ze-
wnetrznego nacisku powierzchniowego na laminat podozas utwardzania,naoiag
wkdkna szklanego w laminacie oraz wartos¢ adhezji zywioy do wkdkna szkla-
nego.

V niniejszej praoy ograniozono sie do przebadania wptywu nacisku for-
mowania laminatéw epoksydowo-tkaninowyoh na ioh wkasciwosci wytrzymatos-
ciowe. Jako kryterium ooeny whasoiwosoi wytrzymatoSciowych przyjeto war-
tos¢ maksymainyoh naprezen zginajgoyoh i modut sprezystosci podtuznej.

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan bydty proébki laminatowe z zywioy epoksydowej i tkanin
szklanych, wykonane metoda kontaktowg. Badania przeprowadzono na proébkach
otrzymanych z oztereoh réznyoh tkanin szklanych (tablica 1) i zywioy epo-
ksydowej Epidian 5.
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SPOSOB WYKONANIA PROBEK BADAWCZYCH 1 BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Préobki do badan wykonano metoda reoznego laminowania (metoda kontakto-
wa). Polegata ona na przesyoaniu tkanin szklanyoh zywicg przy uzyoiu pe-
dzla i moletowanego stalowego watka w nastepujacy sposob:

- na ptyte tekstotitowa, wytozong foliag estrofolowa (uzyta jako Srodek
rozdzielajacy) uktadano pojedynoze warstwy tkaniny szklanej, przesyca-
jac je zywioa. Kazda kolejng warstwe tkaniny uktadano tak, aby wszyst-
kie wkdkna szklane watku i osnowy utozone bykty wzgledem siebie réwnoleg-
le. Na wierzchnig warstwe wzmocnienia utozono folie estrofolowg i po
usunieciu pecherzykédw powietrza watkiem motetowanym potozono phlytke tek-
stolitowg, ktdérg obcigzono oiezarkami odowianymi oelem uzyskania state-
go nacisku formowania podozas utwardzania zywicy. Sposéb wykonania proé-
bek przedstawiono na rys. 1.

Do laminowania uzyto
zywioy  epoksydowej o

sktadzie:

Epidian 5 - 100 oz.wag.
Utwardzacz z-1 - 11,5
0z. wag-

Rozcienozalnik - ftalan
dwubutylowy - 15 oz.wag-.
Utwardzanie pod oboig-
zeniem prowadzono w tem-
peraturze normalnej

Rys. 1, Schemat wykonania prébek laminatowych:
przez Zk h, nastepnie

1 - obciazenie laminatu, 2 - ptytka tekstoti- _ R
towa, 3 - folia estrofolowg, * - laminat, 5 - zdejmowano obcigzenie i

ptyta z tekstolitu dotwardzano uzyskany la-
minat w temperaturze
353 K przez okres Zk h.
Po dotwardzeniu oigeto laminat na proébki badawcze o wymiarach zgodnych =z
polska normg na zginanie PN-69/C-89027. Wszystkie probki badawcze wycina-
no z laminatu réwnolegle do osnowy tkaniny szklanej. Przed badaniem wy-
trzymatosci na zginanie probki klimatyzowano w warunkach podanych w nor-
mie PN-65/C-89000. Badania przeprowadzono na proébkach laminatowych, otrzy-
manych z ozterech réznych tkanin szklanyoh (tablica 1). Naoisk formowania
podczas utwardzenialaminatéw zmienionow zakresie od O do 0,2 MN/m”. Ba-
dania wytrzymatosciowe probek badawozych przeprowadzono na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej Ffirmy Instron, typ TT. Wytrzymatos¢ na zgina-

nie okreslono ze wzoru:
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Meciek formonenia [ J

Rys. 2. Wpd#yw nacisku formowania laminatéw na maksymalne naprezenia gnace

gdzie:
PIH%E - maksymalna sita zginajgoa, [W] _ i
LP - rozstaw podpér przy zginaniu, (mj
b —szeroko$é probki, 1mj~
h - wysokos¢ probki, [m].-
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Necisk formowania  i%jol

Rys. 3. Wptyw nacisku formowania laminatéow na modut sprezystosci podtuz-
nej

Modut sprezystosci podtuznej oznaczono ze wzoru:

2 1
~bh3-6f

gdzie:

Lp - rozstaw podpdér przy zginaniu, [m]
b - szerokos$¢ proébki, [m]



206 J. Bursa. M. Rojek

h - wysokos¢ probki, [m]
P=IP2-1>1 ~ przyrost oboigzenia (w zakresie sprezystym) MN
f=fg-f.|] ~ przyrost strzatki ugiecia prébki, [m]

fj - strzatka ugiecia przy obcigzeniu , I[m]

fg - strzatka ugiecia przy obciagzeniu Pg, [m]

Wartosoi SP i Af odczytano z wykresu na tasmie rejestraoyjnej maszyny wy-
trzymatosciowej .
Wartosci Rg i Eg obliozone ze wzoréw (i) i (2) poddano analizie staty-
stycznej, wg testu "t Studenta.

Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie probek laminatowych, wykonanyoh
z roznym naciskiem formowania, przedstawiono w postaci wykreséw na rys. 2
i3

Analiza zalezno$oi maksymalnych naprezen gnacych i modudu sprezystosci
podtuznej od wartosoi naoisku formowania laminatu podozas utwardzania.

Wptyw naoisku formowania laminatu na wartos¢ maksymalnych naprezen gna-
cych R0 i modut sprezystosci podtuznej E8 przedstawiono w tablicy 2 oraz
graficznie na rys. 2 i 3.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych naprezen gngoyoh od na-

oisku formowania laminatéw, wykonanyoh z tkanin szklanyoh: ST-20/110,
ST-31/110, STR-47 i 45-RK.
Analiza wynikéw badahn wykazuje, ze dla kazdej przebadanej tkaniny

szklanej istnieje pewien zakres naciskéw formowania, gwarantujacych maksy-
malne wartosci naprezeh zginajacych. Maksymalne warto$oi naprezen zginaja-
oyoh, uzyskane dla przebadanych tkanin szklanyoh, przedstawiono w tablicy
2.

Tablica 2
Maksymalne war- Przyrost wartosoi
Rodzaj tkaniny tosoi naprezen Naoisk formowa- w stosunku do war-
szklanej zginajacyoh nia tosoi przy nacisku
Ry & formowania OMN/nr
g 3r
[MN/m2] [MN/m2] W
ST-20/110 272 0,1 126
ST-31/110 Hr's 0,11* 32
STR-47 66h 0,1*2 71
1*5-RK 798 0,12 28

Dalsze zwiekszanie naoisku powoduje spadek naprezen gnacych (dla lami-
natu z tkaniny ST-20/110 spadek ten jest nieznaczny).

Przebieg krzywyoh zaleznos$ci maksymalnych naprezen gngoyoh od nacisku
formowania ma dla kazdej tkaniny inny*.charakter, i tak: laminaty wykonano

z tkanin ST-31/110 i M5-RK wykazuja tagodny wzrost wytrzymatosci, a po o-
siggnieoiu maksimum nieznaczny spadek; laminat z tkaniny STR-M7 oharakte-
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ryzuje sie szybkim wzrostem maksymalnych, naprezen gnacych, osiagajac mak-
simum, po ktérym nastepuje gwattowny spadek wytrzymatosci .

Kla rys. 3 przedstawiono krzywe wpdywu naoisku formowania na modut spre-
zystosci podtuznej. Dla laminatow wykonanych z tkanin szklanych ST-20/110
i STR-47, w zakresie stosowanyoh naoiskéw, obserwuje sie wzrost modutéw
sprezystosci, natomiast dla tkanin ST-31/110 i 45-HK wystepuje maksimum.

W tablicy 3 przedstawiono maksymalne wartosci modudéw sprezystosci po-

dtuznej dla laminatéw z tkanin szklanych ST-31/110 i 45-HK.

Tablica 3
Maksymalne war- Przyrost wartosoi
Rodzaj tkaniny tosci modutu Naoisk formowa- w stosunku do
szklanej sprezystosci nia wartosoi przy na-
podtuznej oisku formowania
Bg dr [MN/m2] OMN/m2
[m/m2] W
ST-31/110 20055 0,138 67
45-RK 390952 0,138 44

Wzrost wartosci maksymalnych naprezen gnaoyoh i modutow sprezystosci
podtuznej spowodowany jest wyoiskaniem zywicy, co prowadzi do wzrostu pro-
centowego udziatu wkdkna szklanego w laminacie.

Dodatkowym ozynnikiem zwiekszajgoym wytrzymatos¢ laminatéw na zginanie
jest eliminacja pecherzykéw powietrza, spowodowana naciskiem formowania.

W miare wzrostu naoisku formowania powyzej optymalnego powstaje 'pofa-
lIowanie™ wkokien szklanyoh, spowodowane krzyzowaniem sie watku i osnowy.
W takim przypadku pojawiaja sie dodatkowe naprezenia S$ciskajace i rozoig-
gajaoe, skierowane poprzecznie do osi wkékien, ktére sg przyczyng mikro-
peknie¢ w zywicy.

Inng przyczyna spadku wytrzymatosci na zginanie moze by¢ zmiana uk#adu
whékien i stanu naiprezenia wywotanego skurczem zywicy. Przy duzych nacis-
kach w#d6kna moga tworzy¢ ukdad tréojkatny, w ktédrym skuroz zywicy w pryzma-
tycznych przestrzeniach pomiedzy wkdéknami powoduje péjawienie aJe napre-
zen rozciagajacych na granicy zywioa - szkfo, prowadzgo do powstawania mi-
kropekniec.

Z tablicy 2 oraz rys. 2 i 3 wynika, ze zdecydowanie najwyzsze wartosoi
maksymalnych naprezen gnaoyoh i modudu sprezystosci uzyskano dla jednokie-
runkowej tkaniny szklanej 45-RK.
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WNIOSKI1

1. Czynnikiem deoydujgoym w sposéb zasadniozy o wkasciwosciach wytrzy-
matosciowych laminatow epoksydowo-tkaninowyoh jest rodzaj uzytej tkaniny
szklanej -

2. Najwieksze wartosoi naprezen zginajacych i modudu sprezystosci po-
dtuznej uzyskano dla jednokierunkowej tkaniny o symbolu k5-RK.

HjiwamTR «toPMHpyNnuEro jusjieh m ohokchhho-ctekjihhhux jiamhhaiob
HA H3rHB

Pesdnme

B ciaite npeflciaBaeHO acoaeflOBaHae viinnnnn  $opMapyiogero aa-BieHaa ano-
Kca™Huz aaMHHaio» sa 3Haaeaaa MaKCHuaibHax H3raCasgax Hanpaxeaaa h uo’yia
npojoJibBOfl ynpyrocia. accasflOBaHaS Otuu acnojit30BaHH aeiupe copta otsk-
aaaHHx TsaHett a snoECHAsaa cnojia "Epidian 5°.

THE INFLUENCE OF EPOXIDE - GLASS LAMINATE MOULDING
PRESSURE ON FLEXURAL STRENGTH

Summary

In the investigation of epoxide-glass laminate moulding pressure in-
fluence on maximum bending press and Young’s modulus are presented.

During the investigations faur different kinds of glass fabric and the
epoxy resin Epidian 5 were used.



