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Wplyw mikroporéw na wlasciwosci mechaniczne laminatow

THE EFFECT OF MICROPORES ON MECHANICAL PROPERTIES OF
LAMINATES

Summary — The conventional and the S-RIM techniques were used to pre-
pare laminates with varying void contents generated by a blowing agent
added during the hardening reaction. Pore-free laminates were prepared by
a modified RTM technique. Epoxy and polyurethane resins (Table 1) were
used to make the foamed laminates and glass, carbon or aramide fiber (mat
or roving) was used as reinforcement (Table 2). Mechanical properties
(mostly dynamic and static) of the laminates were examined in relation to
resin type, nature and amount of the blowing agent, reinforcement type,
technique used to make the laminate, and micropore (void) content (Figs.
5—16). The static properties were found to be only slightly dependent on the
void content. The dynamic properties were found to be related to the (uni-
form) distribution of micropores throughout the laminate. The cumulative
loss energy was measured and used as a new parameter to interpret the dy-
namic data (egns. 1, 2; Table 3). This energy is a precise parameter (Fig. 15)
that helps us indirectly evaluate the structural changes occurring in the lami-
nate. It enables the dynamic strength of the material to be determined, and
to relax from the lengthy and less accurate Wohler fatigue tests. The lami-
nates were examined microscopically to evaluate the effect of micropores on
the size and course of crack propagation in the resin matrix on delamination
under bending and dynamic loads (Figs. 17—20).

Key words: microporous laminates, mechanical properties, Wohler fatique
test, cumulative loss energy, prediction of dynamic strength, microscopic

studies on delamination.

Podczas wytwarzania laminatéw czesto dochodzi do
powstawania mikroporéw (wtraceri gazowych) w war-
stwach zywicy polimerowej. Ich obecnos¢ moze wywie-
ra¢ réznoraki wplyw na wlasciwosci mechaniczne lami-
natéw — zaréwno statyczne, jak i dynamiczne. Powsta-
wanie mikroporéw w laminatach mozna potraktowad
jako naturalny proces, zwlaszcza jesli uwzgledni sig
wystepujace w przyrodzie porowate struktury (kos¢,
drzewo balsa). Wirqcenia gazowe mozna podzieli¢ na
mikropory ($rednica < 0,1 mm), pory (0,1—1 mm) i ma-
kropory (>1 mm). Zawarto$¢é mikroporéw w laminatach
zalezy od wielu parametréw procesu wytwarzania, np.
napiecia powierzchniowego, lepkosci zZywicy, zwilzal-
nosci widkien [1]. Rodzaj wzmocnienia (mata, tkanina)
réwniez odgrywa wazna role w procesie powstawania i
wzrostu mikroporéw.

*)  Prywatne Biuro do Spraw Zarzadzania Jakoscig i Ochrong Srodo-
wiska, Cottbusser Str. 23, D-34292 Ahnatal, Niemcy.
Uniwersytet Kassel, Instytut Techniki Materialowej, Mon-
chebergstrasse 3, D-34125 Kassel, Niemcy.

u)

Mikropory mogg tworzy¢ si¢ w laminacie w wyniku
mechanicznego wstrzymywania wyplynigcia na jego
powierzchnie mikropecherzykéw powietrza lub po-
przez homogeniczne albo heterogeniczne tworzenie za-
rodkéw, bedace wynikiem dochodzenia skladnikéw
kompozytu do réwnowagi termodynamicznej w proce-
sie utwardzania; powstale zarodki rosng lub 1acza sie w
mikropory w dalszym ciagu tego procesu.

Heterogeniczne powstawanie zarodkéw odbywa sie
na granicy faz miedzy wzmocnieniem a zywicg [2, 3].

Zastosowanie spienialnych zywic jako matryc w la-
minatach daje mozliwos¢ zbadania wplywu réznej za-
warto$ci mikroporéw na wtlasciwosci mechaniczne tych
laminatéw; stanowi to wlasnie przedmiot badan omé-
wionych w niniejszym artykule.

Kompozyty ze spienialnych zywic epoksydowych
znalazly juz zastosowanie przemystowe, m.in. w mode-
lu samochodu Z1 firmy BMW; Niemieckie Koleje Pari-
stwowe (Deutsche Bundesbahn) zastosowaly je w seryj-
nej produkgi jako elementy sufitowe i okienne wago-
néw szybkiej kolei ICE [4].
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CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Zastosowane w doswiadczeniach zZywice zawiera ta-
bela 1, a materialy wzmacniajace — tabela 2.

Tabela 1. Zastosowane Zywice
Table 1. Resins used

Laminaty bez mikroporéw

Wytwarzanie laminatéw bez mikroporéw jest w wa-
runkach laboratoryjnych bardzo pracochlonne i cza-
sochlonne, a w warunkach przemystowych — prak-
tycznie niemozliwe. Wymaga ono przede wszystkim

Symbol| Typ zywicy Producent Utwarqzacz/przyé- Producent sroFie.k Producent St.os~une¥<
pieszacz spieniajacy mieszania
EP1 LY 5054 Ciba-Geigy GmbH XW 970R Ciba-Geigy GmbH| DY 5054 |Ciba-Geigy GmbH| 100:20:0,2—2,0
EP2 LY5054 Ciba-Geigy GmbH XW 970R Ciba-Geigy GmbH woda — 100:20:0,2—4,0
EP3 XB 5082 Ciba-Geigy GmbH | XB 5083; XB 5084 | Ciba-Geigy GmbH — — 100:11,5:11,5
Ur1 P80 BASF AG MEKP-HA-2/COB-1 Interox — — —
PUR “Baydur” VP Bayer AG “Desmodur” 44 V10 B Bayer AG — — 100:140
PU 1681
Tabela 2 Zastosowane materialy wzmacniajace
Table 2. Reinforcing materials applied
Symbol Rodzaj Mas.a powxerzgh- Producent Typ Wykoriczenie
niowa, g/m
MATI1 mata z dlugiego widkna szklanego 300 Vetrotex U 720 preparadja silanowa, lacznik poliestrowy
MAT2 mata z dlugiego wlékna szklanego 450 Vetrotex U 816 jow.
MAT3 mata z wiékna szklanego cigtego 300 Vetrotex M113 jw.
MAT4 mata z wlékna szklanego cietego 450 OCF M-705 preparacja silanowa, lacznik PVAC
GGEW!1 tkanina z wlékna szklanego 300 Brochier 21091 preparacja silanowa, lacznik TP
GGEW2 tkanina z wlékna szklanego 395 Interglas 92130 1550 Finish
GGEW3 tkanina z wlékna szklanego 425 Interglas 92146 jow.
AGEW tkanina z wiékna aramidowego 220 Interglas 98630 bez preparacji
CGEW tkanina z wlékna weglowego 245 Interglas 98150 preparacja zywicq epoksydowa

Laminaty z mikroporami

Spienianie masy zywicznej przeprowadzono poprzez
dodanie polisiloksanéw do srodowiska reakcji. Dzieki
temu podczas polireakcji wydzielil si¢ wodér, tworzacy
mikropory przedstawione na rysunku 1.

Istotny wplyw na rozklad mikroporéw ma sposéb
wytwarzania laminatéw. Rysunek 2 przedstawia prze-
kroje laminatéw otrzymanych réznymi metodami.

Zastosowanie konwencjonalnej metody produkgji po-
zwala na wytworzenie litej (bez wtracerl) powierzchni
laminatéw, gdyz powstajace wewnetrzne cisnienie wo-
doru powoduje parcie masy polimerowej do warstw ze-
whetrznych, a jednocze$nie poprawia zwilzalnosé
wzmocnienia. Jako formy uzyto ramy stalowej grubosci
4 mm ograniczonej plaszczyznami prasy.

Réwnomiernosé rozkladu mikroporéw poprawia sie
w wyniku zastosowania procesu 5-RIM (wariant meto-
dy reaktywnego wtryskiwania). Jest to spowodowane
dokladniejszym wymieszaniem zywicy ze S$rodkiem
spieniajacym i powtarzalnoscia procesu wytwarzania.

odpowietrzenia zywicy, np. przez zastosowanie podcis-
nienia. W takich ukladach w odpowiednich warunkach
technologicznych procesu mozna utrzymacd zawartosé
mikroporéw w zakresie 5—10% obj.

Pomyslodawca metody wytwarzania laminatéw bez
mikroporéw, zastosowanej w tej pracy, byt Van Dahlen
[5]. Proponuje on, aby podczas procesu RTM zwilzy¢
wzmocnienie substancja o malym cisnieniu czgstko-
wym (niskiej temperaturze wrzenia), np. acetonem lub
alkoholem. Podci$nienie stosowane w tym procesie po-
woduje szybkie parowanie dodanej substancji, ktéra
wypiera powietrze z formy. Zwiekszajace sie podczas
witryskiwania Zywicy ci$nienie powoduje tatwa absorp-
cje par substancji przez zywice (po kondensacji par po-
zostaje niewielka objeto$¢ gazu w stosunku do objetosci
zywicy). Schemat zastosowanej aparatury przedstawia
rysunek 3.

Modul sprezystosci i naprezenie zrywajace lamina-
téw, w przypadku uzycia mat i tkanin szklanych jako
wzmocnienia, nie zalezg od rodzaju powyzej opisanych
metod ich wytwarzania.
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Rys. 1. Struktury laminatéw z mikroporami, zawarto$¢ mikroporéw: a) 10,2% obj.; b) 19,1% obj.; zawarto$¢ wiokna szklane-

go 40% obj.; powiekszenie 20x

Fig. 1. Glass fiber-reinforced (40 vol.%) microporous laminate structures (magnification x20) with void contents of: (a) 10.2,

(b) 19.1 vol.%

Obawy, ze substanga tatwo lotna moze pogorszy¢
witasciwosci mechaniczne wplywajac negatywnie na
preparacje witokien szklanych, zostaty potwierdzone
dopiero w badaniach dynamicznych.

Metodyka badan wtasciwosci dynamicznych

Do badan cykliczno-dynamicznych zastosowano
urzadzenie i oprogramowanie Instytutu Techniki Mate-
riatowej Uniwersytetu w Kassel [6]. Podstawe urzadze-
nia stanowi pulser hydrodynamiczny. Analogowe sy-
gnaty naprezenia i odksztatcenia badanej prébki sg od-
bierane przez czujniki do pomiaru sity i odksztatcenia,
przetwarzane i przekazywane dalej do komputera. Mo-
zliwy jest robwniez pomiar temperatury prébki podczas
doswiadczenia.

Przytozone naprezenie jest zgodne z przebiegiem si-
nusoidy. Zmiany naprezenia moga by¢ przeprowadza-
ne za pomoca generatora funkcji.

Przebieg naprezenia i odksztatcenia jest rejestrowany
i zapisywany na twardym dysku; moze byé¢ rowniez
obserwowany na ekranie komputera.

Ze wzgledu na sposob obcigzania probek prowadzo-
no dwa rodzaje doswiadczen: z rosngca lub ze stalg
amplitudg naprezenia. Mozna je wykonywaé stosujac
amplitudy powodujace rozcigganie, S$ciskanie lub
zmiennie, rozcigganie i $ciskanie.

Zjawisko ttumienia mechanicznego i modut dyna-
miczny tworzywa pozwalajg na interpretacje wynikow
badan otrzymanych podczas préb dynamicznych (rys.
4). W wielu publikacjach wskazywano na korelacje
miedzy postepujacag delaminacjg kompozytéw a zmia-
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1 mm

Rys. 2. Przekroje laminatéw otrzymanych réznymi metodami: a) konwencjonalna, zawarto$¢ mikroporow 22,8% obj.; b) pro-

ces S-RIM, zawarto$¢ mikroporéw 17,5% obj., powiekszenie 20x

Fig. 2. The cross sections (magnification x20) of the laminates prepared by various techniques: (a) conventional, void content

22.8 vol.%, (b) S-RIM, void content 17.5 vol.%

Rys. 3. Schemat urzqdzenia do wytwarzania laminatéw bez
mikroporéw: 1 — dwucze$ciowa forma, 2 — zbiornik na zy-
wice, 3 — zbiornik na substancje o niskiej temperaturze
wrzenia, 4 — zbiornik przelewowy na zywice, 5 —
chtodziarka kondensacyjna substancji lotnej, 6 — pompa
cisnieniowa, | — wentyl regulujqcy, Il — zawoér, Il — ma-
nometr, IV — zywica, V — podcisnienie

Fig. 3. Setup for making pore-free laminates: 1 — two-part
mold, 2 — resin holder, 3 — container for a low-boiling
substance, 4 — intermediate resin holder, 5 — condenser
cooler for volatile substance, 6 — pressure pump: | — con-
trol valve, Il — valve, Ill — manometer, IV — resin, V —
subpressure

nami obu tych wielkosci [7, 8]. Nowa wielkoscig opra-
cowang w tej pracy do oceny postepu stopnia zniszcze-
nia laminatéw podczas badania dynamicznego jest ab-
sorbowana energia kumulowana. Otrzymuje sie jg w

naprezenie

Rys. 4. Zjawisko tlumienia mechanicznego i modut dyna-
miczny tworzywa; =— energia absorbowana WIf w— ener-
gia sprezystosci Ws

Fig. 4. Mechanical loss and dynamie modulus of laminate:
=— energy loss (WJ, It— elasticity energy (WS

wyniku sumowania energii (pracy) absorbowanej w ka-
zdym cyklu obcigzenia.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wptyw Srodka spieniajgcego i rodzaju
wzmocnienia na zawarto$¢ mikroporow

Badania potwierdzajg bezposrednig zalezno$¢ mie-
dzy zawartoscia mikroporéw a iloScig i rodzajem zasto-
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sowanego Srodka spieniajacego w przypadku uzycia
2% mas. srodka spieniajacego i 30% obj. zawartosci mi-
kroporéw. Nie jest to jednak zaleznos¢ liniowa.

Na zawartos¢ mikroporéw wplywa réwniez rodzaj
zastosowanego wzmocnienia. Laminaty wzmocnione
tkaning charakteryzujg si¢ mniejszymi zawarto$ciami
mikroporéw (przy uzyciu jednakowej ilosci Srodka
spieniajacego) niz laminaty wzmocnione matami szkla-
nymi, co jest spowodowane hamowaniem ekspansji zy-
wicy przez stosunkowo szczelnie splecione widkna tka-
niny.

Statyczne wlasciwosci mechaniczne laminatéw
z mikroporami

Stwierdzilismy brak wplywu udzialu mikroporéw na
modut sprezystosci laminatéw z réznymi rodzajami
wzmocnien (rys. 5a). WyraZzna zaleznos¢ od tego czyn-
nika wystepuje w przypadku badania naprezenia zry-
wajacego (rys. 5b). Znaczne (35-proc.) zmniejszenie na-
prezenia wykazuje laminat wzmocniony tkaning we-
glowg (krzywa 1); odpowiada to zawartosci mikropo-
réw ok. 7% obj.

W przypadku innych laminatéw zmniejszenie napre-

a
60
c\é i i a8 4 L
€
% 50 A
& 540
2
® 30
a.
n
.
3 20p O Z_la a
E ° 3
10 T %o p
0 5 10 15 20 25

& zawarto$¢ mikroporéw, % obj.
£ b
Z 500
o A
[=)
d \
400 RN
S 1
o S~
c 300 I
B f— a3 2
o
5 o Q ol
€ 200 3 o .
N [
B

100

0 5 10 15 20 25

zawartos¢ mikropordw, % obj.

Rys. 5. Wplyw zawartosci mikropordw na: a) modut sprezy-
stosci, b) naprezenie zrywajgce, zawartos¢ widkna (% obj.):
1 — EP1 + GGEW1 — 42,5; 2 — EP1 + MAT2 — 43,3;
3 — EP1 + CGEW — 50

Fig. 5. (n) Elastic modulus and (b) breaking stress in rela-
tion to fiber content (vol.%): 1 — (EP1+GGEWI), 42.5,
2 — (EP1 + MAT2), 43.3, 3 — (EP1+CGEW), 50

Zenia zrywajacego ze wzrastajacg zawartoscig mikropo-
réw jest mniej gwaltowne.

Dynamiczne wlasciwosci mechaniczne laminatéw
bez mikroporéw

Rysunek 6 przedstawia przebieg zmiany tlumienia
dwdch prébek laminatu bez mikroporéw réznigcych sie
sposobem wytwarzania podczas wykonywania testow
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Rys. 6. Zmiana thumienia laminatu UP1 + MATI bez mi-
kropordw ze wzrostem amplitudy obcigzenia; sposéb wytwa-
rzania: (- - -) z substancjq lotng, (—) bez substancji lotnej;
zawartosé widkna 13% obj.; A — krzywa skokowa zadanego
obcigzenin

Fig. 6. Damping variation of the UPI+MAT1 pore-free la-
minate in relation to load amplitude; preparation technique:
(- - -) with a volatile substance, (—) with no volatile ampli-
tude; fiber content 13 vol.%; A — stepwise loading curve

z systematycznie zwiekszajacym sie naprezeniem dyna-
micznym. Przebieg obu krzywych tlumienia jest wyni-
kiem ugrednienia o$miu préb; podobny ich przebieg
moze wskazywac na jednakowe zachowanie w zakresie
obcigzenia do 30 N/mm’ (krzywa skokowa zadanego
obcigzenia). Laminaty wytworzone przy uzyciu sub-
stancji latwo lotnej (acetonu) tracg spéjnos¢ po
osiggnieciu tego obciazenia i pgkaja, natomiast wytwo-
rzone w sposéb konwencjonalny wytrzymuja obcigze-
nia do 35 N/mm? moze to wskazywa¢ na niekorzystny
wplyw acetonu na powigzanie zywicy z widknem
szklanym i w konsekwencji na szybciej przebiegajaca
delaminacje tych kompozytéw.

Badania dynamiczne dokladnie wigc uwypuklaja
ewentualne réznice morfologiczne laminatéw.

Dynamiczne wlasciwosci mechaniczne laminatéw
z mikroporami

Wplyw rodzaju zywicy

Rysunek 7a przedstawia przebieg tlumienia w wa-
runkach zwiekszajacego si¢ stopniowo naprezenia dy-
namicznego w przypadku laminatéw z zywicg epoksy-
dowa i poliuretanows.
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Rys. 7. Pordwnawcze badania dynamiczne laminatéw epok-
sydowych i poliuretanowych; a) zminna Humienia ze wzro-
stem amplitudy obcigzenia, b) wzrost kumulowanej energii
absorbowanej ze wzrostem obcigZenia; zawartosé mikropo-
row: (- - -) 25,5% obj. (EP1 + MAT2), (—) 10% obj. (PUR +
MAT?2); zawartosé widkna 30% obj.; A — krzywa skokowa
zadanego obcigzenin

Fig. 7. Comparative dynamic studies of epoxy and polyure-
thane laminates: (a) damping variation in relation to load
amplitude, (b) cumulative loss energy in relation to load;
void content: (- - -) (EP1+MAT?2), 25.5 vol. %, (—) (PUR+
MAT?2), 10 vol.%; fiber content, 30 vol.%; A — stepwise
loading curve

Poréwnanie obu krzywych wskazuje na powolniejszy
wzrost Humienia w przypadku laminatu epoksydowe-
go. Zastosowano przy tym taki sam material wzmac-
niajacy (MAT2) i takq samag zawarto$¢ objetosciowq
maty szklanej. Oba laminaty pekajg pod takim samym
obcigzeniem, wynoszacym ok. 90 N/mm? na co wska-
zuje odczyt z krzywej skokowej zmierzonego napreze-
nia gémego.

Opisane zachowanie obu laminatéw pod dzialaniem
obcigZenia dynamicznego potwierdza réwniez przebieg
krzywych calkowitej energii absorbowanej w odniesie-
niu do obu tych prébek (rys. 7b). Laminat poliuretano-
wy pochlania wigcej energii podczas cyklicznego

obcigzenia dynamicznego, co wskazuje na bardziej pla-
styczny charakter zywicy.

Wplyw srodka spieniajacego
Istniejq rézne rodzaje srodkéw spieniajacych zywice
epoksydowe. Do najprostszych nalezy woda, ktéra jed-

nak mozna stosowa¢ tylko wtedy, gdy temperatura re-
akgji utwardzania jest wyzsza niz 100°C.
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Rys. 8. Przebieg krzywych tlhumienia laminatéw ze spie-
niong zywicg cpoksydowq (obcigzenie cykliczne); EP2 +
MAT2 — spienianie wodg, EP1 + MAT2 — spienianie po-
lisiloksanem;  Srodek  spieniajgcy/zawartosé  mikropordw
(% obj.): (—) woda/22,7; (-+) woda/16; (- - -) siloksan/25;
zawartosé widkna 30% obj., A — krzywa skokowa zadanego
obcigzenia

Fig. 8. Damping curves for foamed epoxy resin laminates;
cyclic loading; blowing agent — (EP2+MAT2), water,
(EP1+MAT?2), polysiloxane; blowing agent/void content
(vol.%): (—) water/22.7, (--2) water/16, (- - -) siloxane/25;
fiber content 30 vol.%; A — stepwise loading curve

Rysunek 8 przedstawia poréwnanie przebiegu krzy-
wych Humienia w przypadku laminatéw epoksydo-
wych spienionych woda lub polisiloksanem. Laminaty
z zywicq spieniong wodq zachowuja sie podobnie, az
do obcigzenia ok. 60 N/mm?.

Laminat z wigksza zawartoscia mikroporéw peka
pod dzialaniem mniejszego obcigzenia (80 N/mm?).

Krzywa tlumienia laminatu z Zywicq spieniong silok-
sanem charakteryzuje si¢ wolniejszym wzrostem oraz
wyltrzymatoscig poréwnywalng z wytrzymatoscia lami-
natu z zywicg spieniong woda, o mniejszej zawartosci
mikroporéw. Wynika z tego, ze wode jako srodek spie-
niajacy mozna (do pewnych okreslonych zawartosci
mikroporéw) stosowaé do wytwarzania laminatéw z
mikroporami bez istotnego wplywu na ich wlasciwosci
dynamiczne. Polisiloksan jest jednak dogodniejszym
$rodkiem, gdyz latwiej go jednorodnie rozprowadzié¢ w
zywicy.

Wplyw rodzaju wzmocnienia

Rysunek 9 przedstawia tlumienie laminatéw o
réznych  zawartodciach mikroporéw w  zakresie
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11,4—27,4% obj., wzmocnionych tkaning szklang. Réz-
nice w przebiegu krzywych tlumienia sq niewielkie. Po
okresie wzglednie stalego przebiegu krzywych (pod
obcigzeniem ok. 65 N/mm?’) nastepuje szybkie zwigk-
szenie tlumienia i laminat peka, niezaleznie od zawar-
todci mikroporéw.

Znaczne zréznicowanie wykazuja natomiast laminaty
wzmocnione matg szklang (rys. 10), co jest spowodowa-
ne wigkszym wplywem zywicy na wilasciwosci dyna-
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Rys. 9. Zmiana Humienia laminaty EP1 + GGEW1 wzmoc-
nionego tkaning szklang (obcigzenie cykliczne) w zaleznosci
od zawartosci mikropordow wynoszgcej (% obj.): 1 — 11,4; 2
— 20,7; 3 — 27,4; zawartos¢ widkna 42,5% obj., A —
krzywn skokown zadanego obcigzenin

Fig. 9. Damping wvariation of glass fiber-reinforced
(EP1+GGEW1) laminate (cyclic loading) in relation to void
content (vol.%): 1 — 11.4, 2 — 20.7, 3 — 27.4; fiber con-
tent, 42.5%; A — stepwise loading curve
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Rys. 10. Zaleznos¢ tHumienia laminatu EP1 + MAT?2
wzmocnionego matq szklang od zawartosci mikropordw wy-
noszgcej (% obj.): 1 — 2; 2 — 10; 3 — 18,3; 4 — 20,3; za-
wartos¢ wickna 43,3% obj.; A — krzywa skokowa zadanego
obcigzenia

Fig. 10. Damping wvariation of glass mat-reinforced
EPI+MAT2 laminate in relation to void content (vol.%):
1 —2 2 —10 3 — 183, 4 — 20.3; fiber content
43.3 vol.%; A — stepwise loading curve

miczne tych laminatéw, a tym samym — istomiejszg
rolg zawartosci mikroporéw. Wieksza zawarto$é mikro-
poréw wplywa na wzrost plastycznosci laminatu, ale i
na szybsze jego zniszczenie wraz ze wzrastajacym na-
prezeniem. Ze wzrostem zawartosci mikroporéw krzy-
wa tlumienia staje sie krdtsza (mniejsza wytrzymalosé)
i zostaje przesunieta w kierunku wiekszych wartosci
tumienia (absorbuje wiecej energii).

Nasze badania nie pozwalaja jednak na jednoznaczna
oceng wplywu mikroporéw na wlasciwoéci dynamicz-
ne laminatéw w przypadku zastosowania réznych ma-
terialdw wzmacniajacych (wiékno szklane, weglowe
lub aramidowe), poniewaz duzo wigkszy wplyw wy-
wiera typ wzmocnienia (tkanina lub mata).

Wplyw metody wykonania laminatu

W celu poréwnania wilasciwosci dynamicznych lami-
natéw wykonanych wg réznych technologii, poza me-
todg konwencjonalng, do ich produkeji wykorzystano
proces S-RIM, ktéry umozliwit dokladniejsze i bardziej
powtarzalne wymieszanie skladnikéw ukladu dzieki
zastosowaniu specjalnego mieszalnika statyczno-dyna-
micznego.
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Rys. 11. Zalezno$¢ thumicnia laminatu EP1 + GGEW?2 (wy-
konanego metodg konwencjonalng) od zawartosci mikropo-
réw wynoszqgcej (% obj.): 1 — 8; 2 — 20,7; 3 — 22,8; za-
wartos¢ widkna 42% obj.; A — krzywa skokown zadanego
obcigzenin

Fig. 11. Damping variation of EP1+GGEW?2 conventional
laminate in relation to void content (vol.%): 1 — 8, 2 —
20.7, 3 — 22.8; fiber content 42 vol.%; A — stepwise lo-
ading curve

Rysunek 11 przedstawia przebieg krzywych tlumie-
nia laminatéw epoksydowych wzmocnionych tkaning
szklanga, wykonanych metodg konwencjonalna.

Ze wzrostem zawartosci mikroporéw w laminacie
drastycznie zmienia sie przebieg tlumienia prébki.
Wplyw mikroporéw mozna oceni¢ jako negatywny;
tlumienie zwigksza sie intensywniej w przypadku wie-
kszej zawartosci mikroporéw; weczesniej tez nastepuje
zniszczenie probki.
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Odmienne jest natomiast zachowanie podczas badan
dynamicznych laminatéw epoksydowych wzmocnio-
nych tkaning szklang, wytworzonych w procesie 5-RIM
(rys. 12). Krzywe zmiany thumienia wykazuja tu podob-
ny do siebie przebieg. Zwigkszanie si¢ tlumienia jest
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Rys. 12. Zaleznos¢ thumienia laminatu EP1 + GGEW2 (wy-
konanego metodg S-RIM) od zawartosci mikropordw wy-
noszqcej (% obj.): 1 — 7,7; 2 — 14,7; 3 — 18,3; zawartos¢
widkna 42% obj., A — krzywa skokowa zadanego obcigzenia
Fig. 12. Damping in the EP1+GGEW?2 laminate prepared
by S-RIM technique in relation to void content (vol.%): 1
— 7.7, 2 — 14.7, 3 — 18.3; fiber content 42 vol.%, A —
stepwise loading curve

znacznie wolniejsze, a wytrzymalos¢ wigksza niz w
przypadku laminatéw wykonanych w sposéb konwen-
cjonalny. Zawartos¢ mikroporéw nie wywiera przy tym
istotnego wplywu.

Znacznie lepsze wlasciwosci dynamiczne laminatéw
wykonanych metoda S-RIM wskazujg na duze znacze-
nie dokladnego wymieszania skladnikéw ukladu, co w
przypadku wytwarzania konwencjonalnego jest dos¢
trudne.

Testy Wohlera

Testy Wohlera sq do dzi$ jedng z wazniejszych metod
wspomagajacych konstruowanie czesci maszyn podle-
gajacych naprezeniom dynamicznym.

Tq metodq przebadano wiec omawiane laminaty za-
wierajace mikropory [9].

Rysunek 13 przedstawia diagram Wohlera dotyczacy
laminatéw epoksydowych wzmocnionych tkaning
szklang. Laminaty bez mikroporéw (krzywa 1) wyka-
zujg stosunkowo najwieksza wytrzymaltoscé (do chwili
zniszczenia prébki) pod zadanym obcigzeniem, nawet
jezeli uwzglednia sie ciezar wlasciwy laminatu, ktdry
zmniejsza sie¢ ze wzrostem zawartosci mikroporéw.

W przypadku cech wlasciwych, np. ciezaru wlasci-
wego, wplyw mikroporéw jest korzystny; im wieksza
jest ich zawartod¢, tym dluzej laminaty wytrzymujq
dzialanie obcigzenia dynamicznego.

Ze zwigkszajacq sie zawartoscia mikroporéw laminat
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Rys. 13. Krzywe Wohlera laminatdw epoksydowych wznioc-
nionych tkaning szklang (EP1 + GGEW]1); zawartosc mi-
kropordw (% obj.): 1 — 0,2 —11,4; 3 — 20,7, 4 — 22,7;
stosunck naprezenia R = 0,1; zawartosé widkna 42% obj.
Fig. 13. Woliler's fatique test curves for glass fiber-reinfor-
ced (EP1+GGEW1) epoxy laminates in relation to void con-
tent (vol.%): 1 — 0, 2 — 114, 3 — 20.7, 4 — 22.7; fiber
content 42 vol.%; stress ratio R = 0.1

staje sie lzejszy, co moze mie¢ znaczenie w przypadku
tzw. lekkich konstrukcji, poniewaz wlasciwosci dyna-
miczne wg Wohlera sq zblizone do wlasciwosci lamina-
téw bez mikroporéw.

Znaczenie kumulowanej energii absorbowanej

Energia absorbowana jest definiowana jako po-
wierzchnia elipsy powstajacej w wyniku czasowego
przesuniecia miedzy naprezeniem a odksztalceniem
podczas cyklicznego obciazania tworzyw sztucznych.
Na przylozone naprezenie prébka reaguje odksztatce-
niem przesunigtym w czasie. Powierzchnia elipsy zwie-
ksza sig ze wzrostem plastycznosci materialu, a zmniej-
sza ze wzrostem elastycznosci. Zmiana powierzchni
elipsy podczas cyklicznego badania dynamicznego
moze S$wiadczy¢é o zmianach morfologicznych. Na
przyklad w przypadku laminatu delaminacja, tarcie
miedzy wldéknami lub pomiedzy wiéknem a zywica
oraz mikropekniecia powoduja absorbcje energii, a tym
samym opozniong reakcje na przylozone naprezenie,
przyczyniajac sie w ten sposéb do zwigkszenia po-
wierzchni elipsy. Zmiany ksztattu elipsy podczas ba-
dart dynamicznych sa podstawq definicji tlumienia i
modutu dynamicznego (rys. 5).

W opisanej tu pracy zastosowaliSmy nowa wielkos¢
— kumulowang energi¢ absorbowang [10]. Jest ona
sumg powierzchni elips powstajacych podczas kazdego
cyklu naprezenia. Sumowanie powierzchni elips ma na
celu usrednienie oraz wyeliminowanie bledéw pomia-
rowych.

Rysunek 14 przedstawia przebieg krzywych kumulo-
wanej energii zaabsorbowanej przez ten sam laminat
podczas czterech doswiadczeri. Krzywe sq do siebie
bardzo podobne, co $wiadczy o powtarzalnosci wybra-
nej wielkosci interpretujacej wlasciwosci dynamiczne,
natomiast krzywe energii absorbowanej bez kumulagji
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Rys. 14. Zmiany kumulowanej energii (ZW) absorbowanej
przez laminat (EP1 + GGEW?2) (badania dynamiczne) pod-
czas czterech doswindczeri ze wzrastajgcq amplitudy; zawar-
tos¢ wickna 42% obj.

Fig. 14. Cumulative loss energy (EW) by the
(EP1+GGEW2) laminate; fiber content, 42 vol.%; four dy-
namic experiments witl increasing amplitude

sq duzo bardziej niejednorodne i podobne do krzywych
thumienia pokazanych np. na rys. 9.

Krzywe kumulowanej energii zaabsorbowanej mozna
opisaé nastepujacymi réwnaniami matematycznymi
[11]:

Z=A+B-LS )
SW,LS)=C+D-ZF @)

gdzie: A, B, C, D, E i Z — parametry rdwnaii, ZW, — ku-
mulowana energia absorbowana, LS — cykle obcigzania.

Do krzywych z rys. 14 zastosowano powyzsze réw-
nania i otrzymano parametry podane w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry réwnan (1) i (2) uzyskane w wyniku ra-
chunku korelacyjnego w odniesieniu do krzywych z rys. 14

T able 3. Coefficients in equations (1) and (2) regressed on gra-
phical data of Fig. 14

Parametr

Préba A B = D E
1 05993 | 0,7273-10° | 1213 | 3224 8
2 05993 | 0,6667 -10° | -2,430 | 440,5 8
3 0,5993 | 0,6667 - 10° | -3,814 | 390,0 8
4 05993 | 0,6557 -10° | 5,825 | 4323 8

Parametry A i E sq stale we wszystkich prébach, zas
parametr B ma niewielkie znaczenie. O duzej doklad-
nosci zastosowanego opisu matematycznego $wiadczy
poréwnanie warto$ci zmierzonych i obliczonych
(rys. 15).

Oszacowanie wytrzymalosci dynamicznej

Powszechng metoda oceny dynamicznej wytrzy-
malosci materialéw jest metoda Wohlera. Pod zadanym
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Rys. 15. Dokiadnosé zaproponowanego modelu matematycz-
nego [por. rownania (1) i (2)]; réwnanic korelacyjne
z = 0,5993 + 0,000006557LS, W, = -5,825 + 432,3 - Z%;
(tabela 3, proba 4) (--) wielkosci zmierzone, (—) model ma-
tematyczny

Fig. 15. The accuracy of the suggested mathematical model
(eqns. 1 and 2); correlation equation z = 05993 +
0.000006557LS, W, = -5.825 + 432.3 - Z¥ (Table 3, sample
4), (-+9) observed data, (—) model-calculated data

naprezeniem prébka jest obcigzana cyklicznie tak
dlugo, az peka. Naprezenie i liczbe cykli do chwili pek-
niecia prébki wprowadza si¢ do diagramu obu tych
wielko$ci. Zmieniajac naprezenie osiaga sie inne liczby
cykli, az do wartosci naprezenia pod dzialaniem ktére-
go prébka wytrzyma 10° cykli. Laczac otrzymane w ten
sposéb punkty uzyskuje sie diagram Wéhlera. Aby
otrzymac jedna krzywa z odpowiednim bezpieczen-
stwem statystycznym trzeba przeprowadzi¢ badania
dynamiczne przez kilkaset godzin. Dlatego tez celowe
jest poszukiwanie efektywniejszej i dokladniejszej me-
tody oszacowania wlasciwosci dynamicznych mate-
rialéw. Jedna z nich jest niewatpliwie pomiar kumulo-
wanej energii absorbowane;j.

Rysunek 16 przedstawia przebiegi krzywych kumu-
lowanej energii absorbowanej podczas badan dyna-
micznych ze stalq amplitudgq w przypadku réznych am-
plitud naprezenia, jak w tescie Wohlera. Zasadniczy
wniosek, ktdry mozna sformulowac na podstawie wy-
nikéw przedstawionych na tym rysunku brzmi naste-
pujaco: Jesli kumulowana energia absorbowana traci li-
niowy przebieg, to badana prébka peknie nie osiagajac
granicznej wartosci cykli (10%). Wraz ze zwiekszajacym
si¢ naprezeniem, peknigcie nastepuje szybciej, co jest
dosé oczywiste.

Stosujac wiec podane kryterium do cyklicznych ba-
dan dynamicznych mozZna zaoszczedzié wiele godzin
préb, przerywajac badania w chwili odejscia krzywej
kumulowanej energii absorbowanej od przebiegu linio-
wego. Podobne kryterium mozna stosowaé do badan
dynamicznych z rosnaca amplitudg, skracajac dodatko-
wo czas badan.
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Rys. 16. Zmiana kumulowanej energii (EWJ absorbowanej
przez laminat podczas badarh dynamicznych ze stalg ampli-
tude (jak w tescie Wohlera); amplitudy (N/m2: 1 — 78,
2 — 68, 3 — 63, 4 — 58, 5 — 50; zawarto$¢ mikroporéow
11% obj.; zawartos¢ widkna 40% obj.

Fig. 16. Cumulative loss energy (ZWJ absorbed by the la-
minate in a dynamic experiment with constant amplitude as
in Wohler's fatigue test; amplitudes (N/m2: 1 — 78, 2 —
68, 3 — 63, 4 — 58, 5 — 50; void content, 11 vol.%; fiber
content, 40 vol.%

Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe prébek laminatéw podda-
nych uprzednio badaniom mechanicznym miaty na

kierunek obcigzenia

Rys. 17. Pekniecie wzdtuz granicy wiokno-zywica w lami-
nacie EP1 + GGEW powstate pod wphywem obciezenia zgi-
najacego; zawartos¢ mikroporow 20% obj.; zawartos¢
wiokna 42,5% obj.; powiekszenie 150x;

Fig. 17. Crack along the fiber-resin boundary in the
EP1+GGEW laminate, produced by a bending load; void
content, 20 vol.%; fiber content, 42.5%; magnification x!50

POLIMERY 2000, 45, nr 4

celu uwidocznienie wptywu mikroporéow na przebieg
powstajgcych rys.

Rysunek 17 przedstawia przebieg delaminacji na gra-
nicy wlokno-zywica po badaniach na zginanie. Rysa
nie przebiega przez mikropory pomimo ich obecnosci.

kierunek obcigzenia ~

Rys. 18. Pekniecia w laminacie EP1 + GGEW powstate pod
wplywem obciezenia zginajacego; zawarto$¢ mikroporow
25% obj.; zawartos¢ wiokna 42,5% obj.; powiekszenie 38x
Fig. 18. Cracks in the EP1+GGEW laminate, produced by
a bending load; void content, 25 vol.%; fiber content,
42.5 vol.%; magnification x38

kierunek obcigzenia

Rys. 19. Pekniecie miedzy mikroporami w laminacie EP1 +
CGEW poddanym cyklicznemu obcigzeniu dynamicznemu;
zawartos¢ mikroporéw 15% obj.; zawarto$¢ wiokna 52%
obj.; powiekszenie 150x

Fig. 19. Crack between micropores in the EP1+CGEW la-
minate subjected to a cyclic dynamic load; void content,
15 vol.%; fiber content, 52 vol.%; magnification x!50
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Rysunek 18 przedstawia przebieg rys w laminacie
poddanym rowniez obcigzeniu zginajacemu. Delamina-
qge przebiegajg zaréwno wzdtuz wiodkien wzmocnienia,
jak i przez mikropory.

Laminaty badane dynamicznie przejawiajg podobne
tendencje, jak laminaty badane na zginanie, na co wska-
zuja rys. 19 i 20.

kierunek obcigzenia

Rys. 20. Pekniecia wzdtuz granicy wiékno-zywica oraz
przez mikropory w laminacie EP1 + CGEW poddanym cy-
klicznemu obcigzeniu dynamicznemu; zawarto$¢ mikropo-
row 15% obj.; zawartos¢ wiokna 52% obj.; powiekszenie
38x

Fig. 20. Cracks along fiber-resin boundary and through
micropores in the EP1+CGEW laminate subjected to cyclic
dynamic load; void content, 15 vol.%; fiber content,
52 vol.%, magnification x38

Mozna przypuszczac¢, ze mikropory stanowig dodat-
kowa przeszkode podczas delaminacji i mogg hamo-
wac wzrost peknigé. Rosnaca rysa napotykajaca na swej
drodze mikropor musi zuzy¢ energie na przebicie jego
powierzchni i moze by¢ przez niego zablokowana. Po-
dobny mechanizm jest wykorzystywany do hamowania
peknie¢ szyb samochodowych, ktoére sg nawiercane na
koncach pekniecia.

PODSUMOWANIE

Podczas wytwarzania laminatéw w zywicy czesto
powstajg mikropory. Uzycie srodkow spieniajacych po-
zwala kontrolowac¢ ten proces, dzieki czemu mozemy
zbadaé¢ wptyw mikroporéw na wtasciwosci laminatow.

W ptyw mikroporow na zmiane statycznych
witasciwosci laminatow nie jest zbyt duzy. Jedynie w
przypadku laminatu wzmocnionego tkaning weglowa
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nastagpito wyrazne zmniejszenie naprezenia zry-
wajacego. Uwzgledniajagc zmniejszenie masy laminatu
ze wzrostem zawarto$ci mikroporéw, mozna zatozy¢,
ze modut sprezystosci przypadajacy na jednostke masy
rowniez wzrasta do pewnej granicy; moze to mie¢ zna-
czenie podczas zastosowania spienionych laminatow w
tzw. lekkich konstrukcjach.

Wptyw mikroporéw na witasciwosci dynamiczne za-
lezy od rownomiernego rozmieszczenia mikroporow w
zywicy: im jest ono bardziej jednorodne, tym mniejszy
wplyw.

W naszej pracy wykorzystaliSmy pomiar kumulowa-
nej energii absorbowanej jako nowg metode interpreta-
cji wynikéw badan dynamicznych. Okazata sie ona bar-
dzo dokiadnym parametrem do posredniej oceny
zmian struktury laminatu w takich badaniach. Za po-
moca tej metody mozna okres$li¢ wytrzymatos¢ dyna-
miczna materiatbw bez stosowania dtugotrwatych i
mniej dokiadnych testow Wohlera.
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