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Wytrzymato$¢ na Scinanie miedzywarstwowe kompozytow przektadkowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono préby wytworzenia kompozytéw przektadkowych z uzyciem niskocisnie-
niowych technik wytwarzania. Jako kryterium oceny zastosowanej techniki wytwarzania postuzono sie prébg wy-
trzymatodci na Scinanie miedzywarstwowe. Opracowany sposéb wytwarzania, oraz materialy ktére wytworzono
w serii testowej, dowodzq mozliwosci uzyskania, spetniajacych przyjete kryteria, materiatéw kompozytowych

w wydajnym procesie produkcyjnym.

THE INTERLAMITAR SHEAR STRENGTH OF SANDWICH COMPOSITES

Summary. The paper presents the results of attempts to produce a composite sandwich with low-pressure techni-
ques. As a measure of the applied production techniques were used to attempt to interlaminar shear strength. A me-
thod of manufacturing, and materials which have been prepared in a short test series is proof the possibility of ob-
taining, satisfying accepted criteria, composite materials in efficient production process.

1. WSTEP

Mianem kompozytéw typu ,sandwicz” (zwane takze
kanapkowymi [1]) okre$la sig, laminaty przektadkowe.
Lacza one wymagania dotyczace wysokiej sztywnosci
i no$nosci z matym ciezarem. Jednoczesnie, w poréwna-
niu do tradycyjnych laminatéw wytwarzanych z tkanin
lub mat, ogranicza sie pracochtonnosc i koszty wytwarza-
nia. Kompozyty takie charakteryzuja sie¢ duza trwatoscia
dzieki odpornosci na czynniki atmosferyczne, srodowis-
kowe i chemiczne.

Kompozyty przekladkowe, to konstrukcje o dwoéch
warstwach zewnetrznych laminatu o grubosci ok. 1+4
mm, przedzielonych warstwa pianki, drewnem balsy lub
strukturg przestrzenna. Kompozyt z nich utworzony cha-
rakteryzuje si¢ znacznie wieksza sztywnoscia i nosnoscia,
niz poszczegodlne jego komponenty sktadowe.

Grubo$¢ kompozytu przektadkowego zalezy od, wy-
nikajacych z przeznaczenia, wymagan klienta czy wymo-
gow konstrukcji. Uwaza sig, ze zewnetrzne warstwy la-
minatu, posiadajac zdolnos¢ przenoszenia obcigzen roz-
ciagajacych i ztozonego ptaskiego stanu naprezenia. Ma-
teriat przektadki zapewnia stateczno$¢ warstw zewnetrz-
nych w warunkach ich Sciskania, sztywnos¢ gietng lami-
natu i wymagana grubos¢ [2].

Laminat przektadkowy, a wtasciwie jego budowe,
mozna przyrownac¢ do konstrukeji kratownicy. Budowa
taka zapewnia sprowadzenie, ztozonego uktadu naprezen
oddzialywujacego w materiale, do dwdch sil: Sciskajacej
irozciagajacej. Stosujac przektadke jako element konstruk-
cyjny doprowadzamy do korzystnego uktadu obcigzenia
skladowych strukturalnych materiatu laminatu [3].

Wazna w laminacie sandwiczowym jest grubos¢ sto-
sowanej przektadki —im grubszy laminat tym naprezenia
Sciskajace i rozciagajace w warstwach zewnetrznych, wy-
wolane zginaniem powloki, sa mniejsze. Dlatego tez, sto-
sujac grubsza przektadke, mozna zmniejszy¢ gruboscé lub
ilo§¢ warstw wierzchnich laminatu. Jednakze zmniejsza-
jac grubos$¢ warstw wierzchnich, ostabiamy laminat na

naciski powierzchniowe oraz zmniejszamy jego statecz-
nosc [3].

Oproécz grubosci przektadki, wazne sa wlasnosci ma-
terialowe, przede wszystkim jego gestos¢ i twardos¢, kto-
re przekladajg si¢ bezposrednio na wspoétczynnik spre-
zystosci przektadki [3].

Tworzac laminat przektadkowy nalezy pamietac o za-
pewnieniu adhezji warstw wierzchnich do przektadki.
Kompozyt takiego typu bedzie spetnia¢ swoja role, tylko
gdy zapewni sie silne polaczenie pomiedzy elementami
strukturalnymi takiego laminatu.

Jezeli stosowane przektadki sa materiatami pianko-
wymi, podczas laminowania sa plytko zwilzane zywica,
co umozliwia ich potaczenie z warstwami tkanin. Takie
materiaty mozna stosowa¢ w procesach infuzji czy lami-
nowania z zastosowaniem worka prozniowego.

Podobna, powierzchniowa chtonnos¢ zywicy, maja
przektadki wykonane z drewna balsy i moga by¢ wlami-
nowane w podobny sposéb.

Inne materialy przektadkowe wymagaja przyklejenia,
z uzyciem specjalnych klejow, warstw wierzchnich do
materiatu przektadkowego. Przyktadem takiego materia-
tu jest tzw. plaster miodu (ang. honeycomb). Jest to lekki
materiat rdzeniowy, usztywniajacy, do zastosowan kons-
trukcyjnych. Takiego typu przekladki wykonywane sa
w budowie podzespotéw srodkéw komunikacji masowej
takich jak pociagi, samoloty — w miejscach takich jak pod-
logi, panele wewnetrzne, itp.

Komorki ,, plastra miodu” moga miec¢ rézne przekroje
poprzeczne komorki (heksagonalne, kwadratowe, pros-
topadioscienne a nawet nieregularne). Ponadto, w celu
podwyzszenia ich zdolnosci do tlumienia i pochtaniania
drgan mechanicznych, komdrki plastra miodu moga zos-
ta¢ wypetnione wiéknem szklanym lub pianka poliureta-
nowa. Najbardziej popularnymi sa plastry miodu alumi-
niowe, aramidowe, plecione z wtékien szklanych, a od
niedawna oferowane sa plastry polipropylenowe [4].
Wspomniane materiaty cechuja niska gestos¢, ale mozna
spotka¢ plastry miodu wykonane np. ze stali [5].
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2. BADANIA WEASNE

Gléwnym celem przedstawionych badan, byto opra-
cowania techniki wytwarzania laminatéw przektadko-
wych, o zwiekszonej wydajnosci oraz o wiekszej powta-
rzalnosci, niz w przypadku tradycyjnego wklejania mate-
riatéw przektadkowych w oktadki laminatowe.

Zadanie to postanowiono rozwiazac stosuja potacze-
nie dwdch technik prézniowych, z pominieciem procesu
tradycyjnego klejenia wktadki w ksztalcie plastra miodu.
Etap ten zastapiono metoda laminowania z workiem
prozniowym. W ten sposob uzyskano dwustopniowy
proces technologiczny. Idee procesu przedstawiono za
pomoca algorytmu (Rys. 1).

2.1. Material badawczy

Wszystkie okladki laminatu przekladkowego wyko-
nano metoda infuzji przy podcisnieniu wynoszacym
0,098 MPa. Okladki sklejono obustronnie z materialem
przektadkowym w worku prézniowym przy podcisnie-
niu wynoszacym 0,090 MPa. Wyjatkiem jest probka nr 10,
ktéra zostata wykonana metoda laminowania recznego.
Materiaty zestawiono w tabeli nr 1.

2.3. Przeprowadzone badania

Badaniem, w ktérym okreslono witasnosci mechanicz-
ne kompozytu, byta préba na $cinanie miedzywarstwowe.
Zdecydowano si¢ zastosowac taka metode badania ze
wzgledu na rodzaj badanego materiatu i jego najstabszy
punkt czyli potaczenie pomiedzy oktadkami a przektadka.

Tabela 1. Materialy uzyte do wytworzenia probek laminatowych

Przygotowanie Przygotowanie

Przygotowanie thanin i zywicy osprzetu:
formy do do laminowania watkdw,
laminowania okfadek pempy prézni,

wierzchnich

l

Proces laminowania matody infugi

Sieciowanie zywicy

adfarmavsanis laminatowych olfadak

przewodow.

Przygotowanie
przekadki i
ywicy

Kontrola

Utylizacja

L]

[ ]
nie przefladki iedzy okladki metody worka promiowege I
‘ 1

Sieciowanie ywicy

odformaowanie gotowego laminatu typu sandwicz

Jjakasei

Kontrola
jakosci

GOTOWY WYROB

Rys. 1. Algorytm opracowanego procesu wytwarzania laminatu prze-
ktadkowego

Prébka Oktadka Kompozyt

1 2 warstwy tkaniny weglowej o gramaturze 200 g/m?, material przektadkowy Herex 10 mm, zywica LH160
zywica LH 288, utwardzacz H283 zageszczona napeltniaczem Orisil 200 (20%), utwardzacz H146

5 2 warstwy tkaniny weglowej o gramaturze o materiat przektadkowy Herex 20 mm, zywica LH160
gramaturze 200 g/m?, zywica LH 288, utwardzacz H283 |zageszczona napelniaczem Orisil 200 (20%), utwardzacz H146

3 2 warstwy tkaniny weglowej o gramaturze 200 g/m?o | material przektadkowy Honeycomb 20 mm, zywica LH160
splocie uko$nym 2/2, zywica LH 288, utwardzacz H283 | zageszczona napelniaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146

i 1 2

4 ?swraeﬁvrg’“tfxgn}lfovgfegzl?zvv ;J SV%CI.:IEI?; 1212?3 ifv?z fx{(r:lr;acz materiat przektadkowy Honeycomb 20 mm, Zywica LH160

HI;83 P "2y ! zageszczona napetniaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146
- . 5

5 | warstwy taniny weglowe] o gramatuas 100 g, | materiat preekiadkowy Honeycomb 20mm, zywica LHI160
H283 WP 2y ! zageszczona napetniaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146
2 warstwy tkaniny weglowej o gramaturze 160 g/m?,

6 ‘spread tow’, w ukladzie: pierwsza warstwa w splocie | material przekltadkowy Honeycomb 20mm, zywica LH160
2/2, a druga w splocie 1/1, zywica LH 288, utwardzacz | zageszczona napelniaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146
H283
2 warstwy tkaniny szklanej o gramaturze 280 g/m?, materiat przekiadko.wy Honeycomb 20mm, zywica LH1600

7 o zageszczona napetniaczem Mikrobalon Q-CELL 6014 (30%)
zywica LH 288, utwardzacz H283

utwardzacz H146

3 2 warstwy maty szklanej o gramaturze 200 g/m?po kazdej stronie przektadki, zywica Aropol K530TE,

inicjator Butanox M-50, materiat przektadki Coremat 3mm
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Rys. 2. Etapy zniszczenia kompozytu przektadkowego w prébie $cinania miedzywarstwowego

Zgodnie z wymogami normy [6], probke o przekroju
prostokatnym obcigza si¢ powodujac wygiecie, jak prosta
belke, tak aby wystapito uszkodzenie pod wptywem $ci-
nania miedzywarstwowego. Probka opiera si¢ na dwdch
podporach i przyktada sie obcigzenie za pomoca trzpie-
nia posrodku miedzy podporami. Badanie jest podobne,
ze wzgledu na charakter obciazenia, do zginania metoda
trzypunktowego, ktdra stosuje sie do oznaczania wtasci-
wosci w warunkach zginania tworzyw sztucznych. Jed-
nakze, mniejsza rozpietos¢ podpér, w odniesieniu do
proby statycznego zginania, zapewnia wzrost poziomu
naprezenia $cinajacego. W ten sposdb osiaga sie uszko-
dzenie w wyniku $cinania miedzywarstwowego.

W przypadku badania wytrzymatosci na $cinanie
miedzywarstwowe odlegtos¢ miedzy podporami, wyno-
si, wg normy PN-EN ISO 14130 [6]:

L=5xh 1)
gdzie:

L - odlegtos¢ pomiedzy podporami,

H - érednia grubos¢ badanej probki.

Badania przeprowadzono przy nastepujacych para-
metrach maszyny wytrzymatosciowe;:

e sita wstepna — 0,001 [MPa],

e predkos$¢ badania — 1 [mm/min].

Przyktadowe zdjecia z przeprowadzonych badan
przedstawiono na rysunku 2.

2.4. Wyniki badan

Na podstawie wykonanych badan proby scinania
miedzywarstwowego wytworzonych laminatéw otrzy-
mano wynik w postaci wykresow (przyktadowy wykres
—Rys. 3). Na tej podstawie wyznaczono trzy charakterys-
tyczne etapy. Etap A odpowiada sprezystemu zginaniu
laminatu i jest zakonczony jest zerwaniem lokalnego po-
Iaczenia warstwy oktadkowej po stronie skupionego na-
cisku trzpienia z przekladka. Podczas trwania etapu B
materiat wkiadki ulega lokalnej destrukgji. Etap C cha-
rakteryzuje sie wzrostem naprezen. Jest to obszar umoc-
nienia bedacego skutkiem zgniecenia materiatu prze-
ktadki i wzrostem oddziatywan na dolng warstwe (oktad-
ke) laminatu.

Z uzyskanych wykreséw odczytano warto$¢ maksy-
malnego naprezenia zginajacego oraz odksztalcenia.
Uzyskane wyniki przeliczono na warto$¢ miedzywar-
stwowego naprezenia Scinajacego, zgodnie z norma [6].
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

3. PODSUMOWANIE
Najwieksza odpornos¢ na $cinanie miedzywarstwo-

we posiadaty probki, ktoérych okladki byty wykonane
z tkaniny lub maty szklanej. Wyniki te sa rezultatem du-
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Rys. 3. Przyktadowy wykres zginania probki laminatu przektadkowego. Oznaczenia w tekscie

Tabela 2. Wyniki usrednionych wlasnosci mechanicznych dla
laminatéw przekladkowych

Nr probki E;, MPa on, MPa ey, % cs, MPa
1 3426 20,70 0,90 0,48
2 804 12,12 8,70 0,32
3 2035 14,62 3,65 0,38
4 886 7,45 23,36 0,53
5 3056 13,99 7,29 0,47
6 10226 18,50 0,26 0,66
7 2266 28,97 1,67 2,03
8 1731 100,60 11,33 6,71

gdzie: 65 — umowna wytrzymatos¢ na Scinanie miedzy-
warstwowe; E; — naprezeniu ugiecia przy odksztatceniu
0,1%; o — maksymalne naprezenie zginajace; ey — 0od-
ksztalcenie przy najwiekszym naprezeniu gnacym.

zej sztywnosci okladek, wynikajacej z duzej gramatury,
lub czeSciowego przesycenia zywica materiatu przektad-
kowego (probka nr 8).

Niska wartos¢ wytrzymatosci na scinanie miedzywar-
stwowe dla pozostatych probek mozna ttumaczy¢ od-
miennym niz oczekiwano zniszczeniem probek. Probki te
ulegaty zniszczeniu poprzez deformacje materiatu prze-
ktadki z jednoczesnym zachowaniem, niemalZe na catej
dtugosci probki, spoistosci z oktadkami kompozytu. Pod-
czas przeprowadzanej proby wiekszo$¢ laminatéw zosta-
to zniszczone poprzez ugiecie materiatu przektadkowego
(Rys. 2). Jedynie w przypadku probki nr 3 zaobserwowa-

no oderwanie materialu okladziny od materialu prze-
ktadki.

By mdc wykorzystac¢ peten wachlarz mozliwosci, jakie
oferuja badane kompozyty, nalezy przed podjeciem pro-
cedury wyboru rozwigzania sformutowaé wszystkie is-
totne kryteria oceny wartosci uzytkowej materiatu nada-
jac im odpowiednie wagi dla uzyskania jednoznacznego
rozwiazania procedury optymalizacyjnej. Opracowany
sposdb wytwarzania, oraz materiaty ktére wytworzono
w serii testowej, dowodza mozliwosci uzyskania odpo-
wiednich materiatéow kompozytowych w przedstawio-
nym procesie produkcyjnym.
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