
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: MECHANIKA z. 68 Nr kol. 664

 1980

Jerzy BURSA 
Maciej ROJEK

WPŁYV NACISKU FORMOWANIA LAMINATÓW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH NA ZGINANTE

Streszozenie. W referaoie przedstawiono badania wpływu nacisku 
formowania laminatów epoksydowyoh na wartości maksymałnyoh naprężeń 
gnąoyoh i modułu sprężystośoi podłużnej. Do badań użyto cztereoh ro
dzajów tkanin szklanych oraz żywioy epoksydowej Epidian 5.

WSTęP

Laminaty wykonane z żywic epoksydowyoh, wzmocnionyoh włóknem szklanym, 
są materiałem drogim i dlatego ioh właściwości wytrzymałościowe powinny 
być wykorzystane w jak najszerszym zakresie. Tylko wtedy materiały te mo
gą skutecznie konkurować z tradyoyjnymi materiałami konstrukoyjnymi.

W literaturze brak jest dostateoznyoh informacji dotyoząoyoh właściwoś- 
oi żywic epoksydowyoh wzmoonionyoh tkaninami szklanymi krajowej produkcji. 
Stąd podjęcie badań w tym kierunku wydaje się uzasadnione i oelowe.

Parametrami wpływającymi na właściwości wytrzymałościowe laminatów ży
wic zno-szklanyoh są: rodzaj tkaniny szklanej i Jej splot, wartość ze
wnętrznego nacisku powierzchniowego na laminat podozas utwardzania,naoiąg 
włókna szklanego w laminacie oraz wartość adhezji żywioy do włókna szkla
nego.

V niniejszej praoy ograniozono się do przebadania wpływu nacisku for
mowania laminatów epoksydowo-tkaninowyoh na ioh właściwości wytrzymałoś
ciowe. Jako kryterium ooeny właśoiwośoi wytrzymałościowych przyjęto war
tość maksymałnyoh naprężeń zginająoyoh i moduł sprężystości podłużnej.

PRZEDMIOT BADAŃ

Przedmiotem badań były próbki laminatowe z żywioy epoksydowej i tkanin 
szklanych, wykonane metodą kontaktową. Badania przeprowadzono na próbkach 
otrzymanych z oztereoh różnyoh tkanin szklanych (tablica 1) i żywioy epo
ksydowej Epidian 5.
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SPOSÓB WYKONANIA PRÓBEK BADAWCZYCH I BADAŃ WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH

Próbki do badań wykonano metodą ręoznego laminowania (metodą kontakto
wą). Polegała ona na przesyoaniu tkanin szklanyoh żywicą przy użyoiu pę
dzla i moletowanego stalowego wałka w następujący sposób:
- na płytę tekstołitową, wyłożoną folią estrofolową (użytą jako środek 

rozdzielający) układano pojedynoze warstwy tkaniny szklanej, przesyca
jąc je żywioą. Każdą kolejną warstwę tkaniny układano tak, aby wszyst
kie włókna szklane wątku i osnowy ułożone były względem siebie równoleg
le. Na wierzchnią warstwę wzmocnienia ułożono folię estrofolową i po 
usunięciu pęcherzyków powietrza wałkiem mołetowanym położono płytkę tek
stolitową, którą obciążono oiężarkami ołowianymi oelem uzyskania stałe
go nacisku formowania podozas utwardzania żywicy. Sposób wykonania pró
bek przedstawiono na rys. 1.

Do laminowania użyto 
żywioy epoksydowej o 
składzie:
Epidian 5 - 100 oz.wag. 
Utwardzacz Z-1 - 11,5
oz. wag.
Rozcieńozalnik - ftalan 
dwubutylowy - 1 5 oz.wag. 
Utwardzanie pod oboią- 
żeniem prowadzono w tem
peraturze normalnej
przez Zk h, następnie 
zdejmowano obciążenie i 
dotwardzano uzyskany la
minat w temperaturze 
353 K przez okres Zk h. 

Po dotwardzeniu oięto laminat na próbki badawcze o wymiarach zgodnych z 
polską normą na zginanie PN-69/C-89027. Wszystkie próbki badawcze wycina
no z laminatu równolegle do osnowy tkaniny szklanej. Przed badaniem wy
trzymałości na zginanie próbki klimatyzowano w warunkach podanych w nor
mie PN-65/C-89000. Badania przeprowadzono na próbkach laminatowych, otrzy
manych z ozterech różnych tkanin szklanyoh (tablica 1). Naoisk formowania 
podczas utwardzenia laminatów zmieniono w zakresie od 0 do 0,2 MN/m^. Ba
dania wytrzymałościowe próbek badawozych przeprowadzono na uniwersalnej
maszynie wytrzymałościowej firmy Instron, typ TT. Wytrzymałość na zgina
nie określono ze wzoru:

Rys. 1, Schemat wykonania próbek laminatowych:
1 - obciążenie laminatu, 2 - płytka tekstołi- 
towa, 3 - folia estrofolową, *1 - laminat, 5 - 

płyta z tekstolitu
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Rys. 2. Wpływ nacisku formowania laminatów na maksymalne naprężenia gnące

gdzie:
P - maksymalna siła zginająoa, [MN]II13-3C • -iL - rozstaw podpór przy zginaniu, (mjP . .b — szerokość próbki, 1 mj
h - wysokość próbki, [m].
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Rys. 3. Wpływ nacisku formowania laminatów na moduł sprężystości podłuż
nej

Moduł sprężystości podłużnej oznaczono ze wzoru:

An ' r Ml
^bh3-óf L m'

r MNi 
[-?}• (2)

gdzie:
Lp - rozstaw podpór przy zginaniu, [m] 
b - szerokość próbki, [m]
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h - wysokość próbki, [m]
P=IP2-I>1 ~ przyrost oboiążenia (w zakresie sprężystym) MN 
f=fg-f.| ~ przyrost strzałki ugięcia próbki, [m] 

f.j - strzałka ugięcia przy obciążeniu , [m]
fg - strzałka ugięcia przy obciążeniu Pg, [ m]

Wartośoi S P  i Af odczytano z wykresu na taśmie rejestraoyjnej maszyny wy
trzymałościowej.
Wartości Rg i Eg obliozone ze wzorów (i) i (2 ) poddano analizie staty
stycznej, wg testu "t" Studenta.

Wyniki badań wytrzymałości na zginanie próbek laminatowych, wykonanyoh 
z różnym naciskiem formowania, przedstawiono w postaci wykresów na rys. 2
i 3.

Analiza zależnośoi maksymalnych naprężeń gnących i modułu sprężystości 
podłużnej od wartośoi naoisku formowania laminatu podozas utwardzania.

Wpływ naoisku formowania laminatu na wartość maksymalnych naprężeń gną
cych R i moduł sprężystości podłużnej E przedstawiono w tablicy 2 orazo 8
graficznie na rys. 2 i 3.

Na rys. 2 przedstawiono zależność maksymalnych naprężeń gnąoyoh od na
oisku formowania laminatów, wykonanyoh z tkanin szklanyoh: ST-20/110,
ST-31/110, STR-47 i 45-RK.

Analiza wyników badań wykazuje, że dla każdej przebadanej tkaniny 
szklanej istnieje pewien zakres nacisków formowania, gwarantujących maksy
malne wartości naprężeń zginających. Maksymalne wartośoi naprężeń zginają- 
oyoh, uzyskane dla przebadanych tkanin szklanyoh, przedstawiono w tablicy 
2.

Tablica 2

Rodzaj tkaniny 
szklanej

Maksymalne war
tośoi naprężeń 
zginającyoh

R ig śr 
[MN/m2]

Naoisk formowa
nia

[MN/m2]

Przyrost wartośoi 
w stosunku do war
tośoi przy nacisku 
formowania OMN/nr

W

ST-20/110 272 0,1 1 2 6
ST-31/110 Ił 1*5 0,11* 32

STR-47 66h 0,1*2 7 1

1*5-RK 798 0,12 28

Dalsze zwiększanie naoisku powoduje spadek naprężeń gnących (dla lami
natu z tkaniny ST-20/110 spadek ten jest nieznaczny).

Przebieg krzywyoh zależności maksymalnych naprężeń gnąoyoh od nacisku 
formowania ma dla każdej tkaniny inny*.charakter, i tak: laminaty wykonano 
z tkanin ST-31/110 i Ił5-RK wykazują łagodny wzrost wytrzymałości, a po o- 
siągnięoiu maksimum nieznaczny spadek; laminat z tkaniny STR-lł7 oharakte-
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ryzuje się szybkim wzrostem maksymalnych, naprężeń gnących, osiągając mak
simum, po którym następuje gwałtowny spadek wytrzymałości.

KTa rys. 3 przedstawiono krzywe wpływu naoisku formowania na moduł sprę
żystości podłużnej. Dla laminatów wykonanych z tkanin szklanych ST-20/110 
i STR— 4 7, w zakresie stosowanyoh naoisków, obserwuje się wzrost modułów 
sprężystości, natomiast dla tkanin ST-31/110 i 45-HK występuje maksimum.

W tablicy 3 przedstawiono maksymalne wartości modułów sprężystości po
dłużnej dla laminatów z tkanin szklanych ST-31/110 i 45-HK.

Tablica 3

Rodzaj tkaniny 
szklanej

Maksymalne war
tości modułu 
sprężystości 
podłużnej

E ig śr 
[ m / m 2]

Naoisk formowa
nia

[MN/m2]

Przyrost wartośoi 
w stosunku do 
wartośoi przy na
oisku formowania

OMN/m2 ‘
W

ST-31/110 20055 0,138 67

45-RK 3** 95 2 0,138 44

Wzrost wartości maksymalnych naprężeń gnąoyoh i modułów sprężystości 
podłużnej spowodowany jest wyoiskaniem żywicy, co prowadzi do wzrostu pro
centowego udziału włókna szklanego w laminacie.

Dodatkowym ozynnikiem zwiększająoym wytrzymałość laminatów na zginanie 
jest eliminacja pęcherzyków powietrza, spowodowana naciskiem formowania.

W miarę wzrostu naoisku formowania powyżej optymalnego powstaje "pofa
lowanie" włókien szklanyoh, spowodowane krzyżowaniem się wątku i osnowy.
W takim przypadku pojawiają się dodatkowe naprężenia ściskające i rozoią- 
gająoe, skierowane poprzecznie do osi włókien, które są przyczyną mikro- 
pęknięć w żywicy.

Inną przyczyną spadku wytrzymałości na zginanie może być zmiana układu 
włókien i stanu naiprężenia wywołanego skurczem żywicy. Przy dużych nacis
kach włókna mogą tworzyć układ trójkątny, w którym skuroz żywicy w pryzma
tycznych przestrzeniach pomiędzy włóknami powoduje pójawienie aJę naprę
żeń rozciągających na granicy żywioa - szkło, prowadząo do powstawania mi- 
kropęknięć.

Z tablicy 2 oraz rys. 2 i 3 wynika, że zdecydowanie najwyższe wartośoi 
maksymalnych naprężeń gnąoyoh i modułu sprężystości uzyskano dla jednokie
runkowej tkaniny szklanej 45-RK.
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WNIOSKI

1. Czynnikiem deoydująoym w sposób zasadniozy o właściwościach wytrzy
małościowych laminatów epoksydowo-tkaninowyoh jest rodzaj użytej tkaniny 
szklanej.

2. Największe wartośoi naprężeń zginających i modułu sprężystości po
dłużnej uzyskano dla jednokierunkowej tkaniny o symbolu k5-RK.

HjiwamTR «toPMHpynuEro j u s j i e h m  ohokchhho- c tek jih h h u x  jiam hha iob

HA H3rHB 

P e s d m e
B ciaiŁe npeflciaBaeHO acoaeflOBaHae b j i h h h h h  $opMapyioąero aa-BieHaa ano- 

Kca^Huz aaMHHaio» sa  3Haaeaaa MaKCHuaibHax H3raCasąax Hanpaxeaaa h uo^yia 
npojoJibBOfl ynpyrocia. accasflOBaHaS Ótuu acnojiŁ30BaHH aeiupe copta otsk- 
aaaHHx TsaHett a snoECHAsaa cnojia "Epidian 5'.

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

S u m m a r y
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.


