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TECHNOLOGICZNOSC MECHANIKI TWORZYW WZMOCNIONYCH WEOKNAMEI - TWW

Streszczenie. W artykule podjeto prébe zestawienia podstawowych
z2rodet probleméw technologicznych wytwarzania ztozonych makrostruk-
tur TW. Zestawiono wkasciwosci typowych warstw eleaentarnych 1 uja-
wniono podstawowe stabosci tych materialéw. Wykonano szacunkowe ob-
liczenia wartosci naprezen i odksztakcen technologicznych dla wybra-
nych makrostruktur zywic wzmocnionych wddknami (ZWN).

Pe3Pxe B CTaTbe paccMaTpzBaeTca 3ana<ia conocTaBAema
rjiaBMboc KCTOHHiKOB TezHOJiomecKix npodjieM nepepadoTKH cjio-
actboc MaKpocTpyKTyp apMKpoBaHHUx tuiacTiKOB. ConocTaBJieHU
CBotcTBa CTaHnapTKfaix 3JieMeHTapHux cjioeB a BMHBJiei&i rnaBHue
HeaocTaTKB 3Tax xaTepaajioB. CAenaHbi pacneTU bgjixhih tbxho-
JiomecKKX HanpaxeHxi a Ae<t>opMaaaa HenoTopux ManpocTpyKTyp.

Summary. An investigation was conducted to study main sources of
technological problems during manufacturing of Fiber Reinforced Plas-
tics (FRP). The fundamental properties of the standard elementary
plies were submited and basic weaknesses of these materials were re-
vealed. The values of technological stresses and strains of some Fib-
re Reinforced Resins (FRR) macrostructures were estimated.

1. WSTEP

Tworzywa wzmocnione wkéknami (TWW) to grupa nowoczesnych i atrakcyjnych
konstrukcyjnie materiatéw. Oryginalna wkasciwosci TWW 1 nowe zastosowania
_.ag doskonatym chwytem reklamowym producentéw surowcéw 1 pétwyrobéw. Znajdu-
je oni poparcie w niezwykle licznych opracowaniach teoretycznych, ujawnia-
Jacych mozliwosci projektowania wkasciwosci przez celowg 1 Swiadomg kombi-
nacje sktadnikéw makrostruktury. Szczegbélnie szybko 1 Intensywnie rozwija-
jaca sie grupa ag tzw. laminaty, czyli I W o strukturze warstwowej tworzo-
nej z warstw elementarnych (prelmpregnetéw) wytwarzanych w bardzo obszernym
asortymencie przez wyspecjalizowanych producentéw.

V artykule podjeto prébe dokumentacji wybranych probleméw techaologlcz-
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nych wytwarzania wyrobéw z zywic wzmocnionych wkéknami
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utrudniaja-

cych lub limitujacych swobode projektowania makrostruktur oraz konstrukcji

wyrobow.

2. KONSTRUKCJA WYROBOW Z ZWw

2.1. Warstwy elementarne

Podstawowe informacje o wkasciwosciach warstw elementarnych,

niezbedne

do prowadzenia wstepnych analiz teoretycznych réznych wariantéw konstruk-

cyjnych, zestawiono w tablicy 1 Dane dotycza warstw elementarnych o wzmo-

Tabllca 1

Wkasciwosci sprezyste, wytrzymatosSciowe i cieplne warstw elementarnych
ZWW o wzmocnieniu jednokierunkowym: fl17,[2],[3],[4]-

Rodzaj warstw elementarnych

WS 7 2E
Whasciwosci sprezyste
Modut sprezystosci
wzdduznej iGPa): EL 45
E_ 12
Moduk sprezystosci
postaciowej [GPal: GLT 5.5
Liczba Polssona: ALT 0,28
Whasciwosci wytrzymatosci
Wytrzymatos¢ na roz-
cigganie (GPa]: ar 1,02
0,04
Wytrzymatos¢ na Sci- c
skanie [GPal: c 0,60
as 0,14
Wytrzymatos¢ na Scina-
nie miedzywarstw. [GPal: Tir 0,07
Whasciwosci cieplne
Wsp. liniowej rozszerz,
cieplnej x106 [l/degl: a 5,54
“ 43,6

t

W 7 ZE
HM

145

10

4,8
0,25

1,24

0,04

1,24

0,17

0,08

0,08
62,8

HS

220
6.9

4.8
0,25

0,76

0,03

0,69

0. 17

0,07

0,08
62,8

WO s 2E

76
5,5

2,1
0,34

-5,97
82.2
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Indeksy: L - kierunek W, T - kierunek prostopadty do WV,
r - rozcigganie, c - Sciskanie

cnienlu jednokierunkowym 1 zawartosci wkdkien wzmacniajacych (W) p = 60EC.
gaterial osnowy: Zzywica epoksydowa (ZE).
Dane zawarte w tabeli 1 uwidaczniaja kilka podstawowych Zrédet zagrozen
technicznych dla projektantéw i wytworcéw wyrobéw z ZWh:
- silna anizotropia whkasciwosci mechanicznych i cieplnych szczegdlnie
w przypadkach stosowania widkien weglowych i organicznych,
- niskie wartosci modukdéw sprezystosci w kierunku W, w pordéwnaniu z wartos

ciami wskaznikéw wytrzymatosci w tym kierunku,

duza podatno$¢ na odksztakcenia postaciowe przy bardzo niskiej wytrzymato

Sci na Scinanie miedzywarstwowe,

ujemne wartosci wspédczynnikéw liniowej rozszerzalnosci cieplnej (WLRC)

w przypadku wkékien organicznych,

- niskie wartosci wytrzymatosci przy Sciskaniu w kierunku W dla wkékien
szklanych i organicznych,

- bardzo niskie wartosci wytrzymatosci przy rozcigganiu w kierunku prosto-
paddym do WN.

Konsekwencje wymienionych charakterystyk wkasciwosci warstw elementar-
nych sa silnie wzmocnione przez wkasciwosci reologiczne nie tylko materiatu
osnowy, lecz takze W w przypadku wkdékien organicznych (typu KEVLAR):

(51, (61.

2.2. Makrostany ZWW

Konstrukcja makrostruktury ZW zawiera kilka zasadniczych informacji:
a) ilos¢ i rodzaj warstw elementarnych,

b) kolejnos¢ i kat utozenia warstw elementarnych.

Sposob podawania tych informacji jest na etapie normalizacji w skali
Swiatowej, np. makrostruktura:
[O;’ /- 45;’ / 90; - zawiera informacje o liczbie, kolejnosci i kacie uto-
zenig warstw elementarnych oraz symetrycznosci makrostruktury. Oznaczenie
to jednak nie zawiera informacji o rodzaju kolejnych warstw elementarnych.
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3. PROBLEMY TECHNOLOGICZNE

3.1. Typowe zréd¥a probleméw technologicznych.

Proces technologiczny wprowadza do projektowanej makrostruktury szereg
istotnych zakdécen. Na rysunku 1. przedstawiono kilka z wazniejszych zro-
det tych zakdécen na przykdadach realnych przypadkéw:

A - nieréwnomierny rozkdad grubosci i zawartosci zywicy w kolejnych
warstwach elementarnych,

B - bledy kierunku i nieliniowosci ufozenia warstw elementarnych,

C - nierdéwnomierno$¢ stopnia utwardzenia zywicy (curing-degree - g)i

D - nieréwaomierno$é szybkosci chtodzenia makrostruktury T = dI/dt.
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Rys 1. Typowe zréd¥a probleméw technologicznych wytwarzania makrostruktur
warstwowych z ZWW

Fig-4. Typical sources of technological problems during the manufacturing
of multilayer macrostructures of FRR
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Wymienione zrdodda skutkujg w istotnych zmianach wkasciwosci warstw ele-
mentarnych 1 catej makrostruktury.
Projekt technologiczny ksztattowania 1 zestalania wyrobdow z 2WW wymaga
uwzglednienia kilku zasadniczych procesow towarzyszacych Jego realizacji:
. proces plyniecia zywicy przez warstwy elementarne (wysycanie),
__ utwardzanie zywicy i towarzyszace zjawiska, np. efekty egzotermiczne,
_ zestalanie warstw elementarnych i zmiany wymiarowo-ksztakttowe przy
chtodzeniu makrostruktury,
_ zmiennos¢ charakterystyk warstw elementarnych w funkcji temperatury 1 czasu,
- charakter i wielkos¢ naprezen technologicznych,
- dopuszczalne odchydki od zatozonych projektem wkasciwosci makrostruktury.
Znajomo$s¢ wymienionych proceséw umozliwia kontrole i sterowanie przebie-
giem parametréw technologicznych w sposéb gwarantujacy uzyskanie makrostru-
ktury o optymalnych wkasciwosciach: (61.

3.2. Ocena skali zjawisk towarzyszacych procesomtechnologicznym

W celu ustalenia skali zjawisk zachodzacych w procesach technologicznych
ksztaktowania wyrobéw z 2MV, mozna przyjaé pewne istotne uproszczenia:

- warstwa elementarna WW wykazuje skokowg zmiane wkasciwosci mechanicznych
i cieplnych przy przejsciu przez zakres temperatur zeszklenia materiatu
osnowy (zywicy) - T9 = 80 - 120°C ($rednia: T9 » 100°C),

- istnieje okreslona temperatura Tq powyzej ktérej naprezenia wewnetrzne
w makrostrukturze sg rowne O (stress - free temperature), przy czym:

TIJ > T0 > Tg ( Tu - temp. utwardzania ),

- chtodzenie wyrobu przebiega w sposéb jednorodny na przekroju makrostruk-
tury ze stala szybkoscia,

- wspédczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej (WLRC) warstw elementar-
nych maja stalg wartos¢, skokowo zmieniajaca sie w zakresie przez tempe-
rature zeszklenia: T
Do analizy wybrano ?nakrostruktury wykonywane z warstw elementarnych:

W5/ZE - gat. AG-4S (prod. ZSRR) oraz WO/ZE - gat.SWM (prod.ZSRR).
Obliczenia wykonano dla makrostruktur zdozonych z 4 warstw elementarnych

o jednakowe] grubosci, przyjmujac charakterystyki z tablicy ! oraz

AT:TO—Tk: 150° C
Obliczono wartosci maksymalnych odksztatcen liniowych i postaciowych

oraz krzywizny makrostruktury. Obliczono maksymalne wartosci naprezen wew-

netrznych w warstwach elementarnych. Dane z obliczeh zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2

Maksymalne wartosci naprezen i odksztakcen w warstwach elementarnych oraz
krzywizny makrostruktury po utwardzeniu dla réznych wariantéw uktadéw WW

GATUNEK WARSTW ELEMENT Napezenia
Symbol makrostruktury Tax max
<Pa
WO / 2E
1 [0/ 90" + 61,5 0
2. 15/795/790/0] + 61,5 + 11,5
3. [45 /7 -45 / -45 / 45] 0 + 61,5
4. [45 /7 -45 /7 +45 / -45] * 24 1 84
WS / ZE
1. 10 / 0] * 12,6 0
2. 797 9/A0 + 12,6 2.4
3. [45 7 -45 /7 -45 / 45] 0 + 12,6
4. [45 /7 -45/ +45 / -45] * 3.6 * 16,5
Wo + WS / ZE
1. 1I0-Wo /7 O-WS ] . * 40 0
2. (O-Wo / 90-ws ] 1 50 0
3. [0-WS / 45-W0 ] + 14,2 24
4. [O-WO / 45-WS ] * 34,5 * 4
4. WNIOSKI

Odksztakcenia
Cmax "rax
X x10-2
* 114 0
+ 114 0,25
+ 0,51 + 1,24
* 0,48 * 1,32
+ 0, 17 0
+0,16 + 0,04
¢ 0,06 +0,19
* 0,05 * 0,23
¢ 0,51 0
¢ 0,91 0
¢ 0,4 - 0,66
+ 0,6 ¢ 0,21

Krzywizna
nax

a'l

0.85

1,36

0,09

0,48

O O O o

Mozliwos¢ uzyskiwania znaczacych efektéw przez optymalizacje konstrukcji

makrostruktur ZWU jest dostatecznie udowodniona,
chniona, gtbéwnie ze wzgledu na niski poziom technologii wytwarzania. Utrzy-

mywanie Scistych i kontrolowanych przebiegéw proceséw technologicznych Jest

lecz nadal

mato rozpowsze-

podstawowym warunkiem wytwarzania konkurencyjnych Jakosciowo wyrobéw. Wyka-
zane w tabeli 2 wysokie wartosci naprezenn 1 odksztakcen oraz mozliwos¢ ich

obnizania musi by¢ brana pod uwage Juz na etapie projektowania makrostru-

try.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE MACROMECHANICS OF FIBER REINFORCED
PLASTICS (FRP)

The basic units used to manufacture advanced composite structures are
the unidirectional composite plies (prepregs). Fiber Reinforced Resins
(FRR) macrostructures are made by bonding together two or more individual
plies in different directions. The fundamental sources of technological
problems demonstrate a striking dependence on process quality and detailed
stacking sequence. The basic properties of standard elementary plies are
summarized in Table 1 and some weaknesses of these properties are listed.
Manufacturing technology brings into being new oryginal problems Some of
these problems are presented in Fig.l. General overview of these problems
gives the theoretical analysis of the maximal values of the stresses and
strains emphasized in curing cycle. These values for typical stacking se-
quence of Kevlar/Epoxy, Glass/Epoxy and hybrid Kevlar-Glass/Epoxy elemen-
tary plies are presented in Table 2. This work, represents an inital
step towards the better knowledge of the designing and manufacturing of
FRP products.



