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Wytrzyma³oœæ na œcinanie miêdzywarstwowe kompozytów przek³adkowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono próby wytworzenia kompozytów przek³adkowych z u¿yciem niskociœnie-
niowych technik wytwarzania. Jako kryterium oceny zastosowanej techniki wytwarzania pos³u¿ono siê prób¹ wy-
trzyma³oœci na œcinanie miêdzywarstwowe. Opracowany sposób wytwarzania, oraz materia³y które wytworzono
w serii testowej, dowodz¹ mo¿liwoœci uzyskania, spe³niaj¹cych przyjête kryteria, materia³ów 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. Ame-
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. WSTÊP

Mianem kompozytów typu „sandwicz” (zwane tak¿e
kanapkowymi [1]) okreœla siê, laminaty przek³adkowe.
£¹cz¹ one wymagania dotycz¹ce wysokiej sztywnoœci
i noœnoœci z ma³ym ciê¿arem. Jednoczeœnie, w porówna-
niu do tradycyjnych laminatów wytwarzanych z tkanin
lub mat, ogranicza siê pracoch³onnoœæ i koszty wytwarza-
nia. Kompozyty takie charakteryzuj¹ siê du¿¹ trwa³oœci¹
dziêki odpornoœci na czynniki atmosferyczne, œrodowis-
kowe i chemiczne.

Kompozyty przek³adkowe, to konstrukcje o dwóch
warstwach zewnêtrznych laminatu o gruboœci ok. 1÷4
mm, przedzielonych warstw¹ pianki, drewnem balsy lub
struktur¹ przestrzenn¹. Kompozyt z nich utworzony cha-
rakteryzuje siê znacznie wiêksz¹ sztywnoœci¹ i noœnoœci¹,
ni¿ poszczególne jego komponenty sk³adowe.

Gruboœæ kompozytu przek³adkowego zale¿y od, wy-
nikaj¹cych z przeznaczenia, wymagañ klienta czy wymo-
gów konstrukcji. Uwa¿a siê, ¿e zewnêtrzne warstwy la-
minatu, posiadaj¹c zdolnoœæ przenoszenia obci¹¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych i z³o¿onego p³askiego stanu naprê¿enia. Ma-
teria³ przek³adki zapewnia statecznoœæ warstw zewnêtrz-
nych w warunkach ich œciskania, sztywnoœæ giêtn¹ lami-
natu i wymagan¹ gruboœæ [2].

Laminat przek³adkowy, a w³aœciwie jego budowê,
mo¿na przyrównaæ do konstrukcji kratownicy. Budowa
taka zapewnia sprowadzenie, z³o¿onego uk³adu naprê¿eñ
oddzia³ywuj¹cego w materiale, do dwóch si³: œciskaj¹cej
i rozci¹gaj¹cej. Stosuj¹c przek³adkê jako element konstruk-
cyjny doprowadzamy do korzystnego uk³adu obci¹¿enia
sk³adowych strukturalnych materia³u laminatu [3].

Wa¿na w laminacie sandwiczowym jest gruboœæ sto-
sowanej przek³adki – im grubszy laminat tym naprê¿enia
œciskaj¹ce i rozci¹gaj¹ce w warstwach zewnêtrznych, wy-
wo³ane zginaniem pow³oki, s¹ mniejsze. Dlatego te¿, sto-
suj¹c grubsz¹ przek³adkê, mo¿na zmniejszyæ gruboœæ lub
iloœæ warstw wierzchnich laminatu. Jednak¿e zmniejsza-
j¹c gruboœæ warstw wierzchnich, os³abiamy laminat na

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

Oprócz gruboœci przek³adki, wa¿ne s¹ w³asnoœci ma-
teria³owe, przede wszystkim jego gêstoœæ i twardoœæ, któ-
re przek³adaj¹ siê bezpoœrednio na wspó³czynnik sprê-
¿ystoœci przek³adki [3].

Tworz¹c laminat przek³adkowy nale¿y pamiêtaæ o za-
pewnieniu adhezji warstw wierzchnich do przek³adki.
Kompozyt takiego typu bêdzie spe³niaæ swoj¹ rolê, tylko
gdy zapewni siê silne po³¹czenie pomiêdzy elementami
strukturalnymi takiego laminatu.

Je¿eli stosowane przek³adki s¹ materia³ami pianko-
wymi, podczas laminowania s¹ p³ytko zwil¿ane ¿ywic¹,
co umo¿liwia ich po³¹czenie z warstwami tkanin. Takie
materia³y mo¿na stosowaæ w procesach infuzji czy lami-
nowania z zastosowaniem worka pró¿niowego.

Podobn¹, powierzchniow¹ ch³onnoœæ ¿ywicy, maj¹
przek³adki wykonane z drewna balsy i mog¹ byæ wlami-
nowane w podobny sposób.

Inne materia³y przek³adkowe wymagaj¹ przyklejenia,
z u¿yciem specjalnych klejów, warstw wierzchnich do
materia³u przek³adkowego. Przyk³adem takiego materia-
³u jest tzw. plaster miodu (ang. honeycomb). Jest to lekki
materia³ rdzeniowy, usztywniaj¹cy, do zastosowañ kons-
trukcyjnych. Takiego typu przek³adki wykonywane s¹
w budowie podzespo³ów œrodków komunikacji masowej
takich jak poci¹gi, samoloty – w miejscach takich jak pod-
³ogi, panele wewnêtrzne, itp.

Komórki „plastra miodu” mog¹ mieæ ró¿ne przekroje
poprzeczne komórki (heksagonalne, kwadratowe, pros-
topad³oœcienne a nawet nieregularne). Ponadto, w celu
podwy¿szenia ich zdolnoœci do t³umienia i poch³aniania
drgañ mechanicznych, komórki plastra miodu mog¹ zos-
taæ wype³nione w³óknem szklanym lub piank¹ poliureta-
now¹. Najbardziej popularnymi s¹ plastry miodu alumi-
niowe, aramidowe, plecione z w³ókien szklanych, a od
niedawna oferowane s¹ plastry polipropylenowe [4].
Wspomniane materia³y cechuj¹ niska gêstoœæ, ale mo¿na
spotkaæ plastry miodu wykonane np. ze stali [5].
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2. BADANIA W£ASNE

G³ównym celem przedstawionych badañ, by³o opra-
cowania techniki wytwarzania laminatów przek³adko-
wych, o zwiêkszonej wydajnoœci oraz o wiêkszej powta-
rzalnoœci, ni¿ w przypadku tradycyjnego wklejania mate-
ria³ów przek³adkowych w ok³adki laminatowe.

Zadanie to postanowiono rozwi¹zaæ stosuj¹ po³¹cze-
nie dwóch technik pró¿niowych, z pominiêciem procesu
tradycyjnego klejenia wk³adki w kszta³cie plastra miodu.
Etap ten zast¹piono metod¹ laminowania z workiem
pró¿niowym. W ten sposób uzyskano dwustopniowy
proces technologiczny. Ideê procesu przedstawiono za
pomoc¹ algorytmu (Rys. 1).

2.1. Materia³ badawczy

Wszystkie ok³adki laminatu przek³adkowego wyko-
nano metod¹ infuzji przy podciœnieniu wynosz¹cym
0,098 MPa. Ok³adki sklejono obustronnie z materia³em
przek³adkowym w worku pró¿niowym przy podciœnie-
niu wynosz¹cym 0,090 MPa. Wyj¹tkiem jest próbka nr 10,
która zosta³a wykonana metoda laminowania rêcznego.
Materia³y zestawiono w tabeli nr 1.

2.3. Przeprowadzone badania

Badaniem, w którym okreœlono w³asnoœci mechanicz-
ne kompozytu, by³a próba na œcinanie miêdzywarstwowe.
Zdecydowano siê zastosowaæ tak¹ metodê badania ze
wzglêdu na rodzaj badanego materia³u i jego najs³abszy
punkt czyli po³¹czenie pomiêdzy ok³adkami a przek³adk¹.
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Rys. 1. Algorytm opracowanego procesu wytwarzania laminatu prze-

k³adkowego

Tabela 1. Materia³y u¿yte do wytworzenia próbek laminatowych

Próbka Ok³adka Kompozyt

1 2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze 200 g/m2,
¿ywica LH 288, utwardzacz H283

materia³ przek³adkowy Herex 10 mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (20%), utwardzacz H146

2 2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze o
gramaturze 200 g/m2, ¿ywica LH 288, utwardzacz H283

materia³ przek³adkowy Herex 20 mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (20%), utwardzacz H146

3 2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze 200 g/m2 o
splocie ukoœnym 2/2, ¿ywica LH 288, utwardzacz H283

materia³ przek³adkowy Honeycomb 20 mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146

4
2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze 160 g/m2

‘spread tow’ w splocie 2/2, ¿ywica LH 288, utwardzacz
H283

materia³ przek³adkowy Honeycomb 20 mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146

5
2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze 160 g/m2‚
‘spread tow’, w splocie 1/1, ¿ywica LH 288, utwardzacz
H283

materia³ przek³adkowy Honeycomb 20mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146

6

2 warstwy tkaniny wêglowej o gramaturze 160 g/m2‚
‘spread tow’, w uk³adzie: pierwsza warstwa w splocie
2/2, a druga w splocie 1/1, ¿ywica LH 288, utwardzacz
H283

materia³ przek³adkowy Honeycomb 20mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Orisil 200 (30%), utwardzacz H146

7 2 warstwy tkaniny szklanej o gramaturze 280 g/m2,
¿ywica LH 288, utwardzacz H283

materia³ przek³adkowy Honeycomb 20mm, ¿ywica LH160
zagêszczona nape³niaczem Mikrobalon Q-CELL 6014 (30%)
utwardzacz H146

8 2 warstwy maty szklanej o gramaturze 200 g/m2 po ka¿dej stronie przek³adki, ¿ywica Aropol K530TE,
inicjator Butanox M-50, materia³ przek³adki Coremat 3mm



Zgodnie z wymogami normy [6], próbkê o przekroju
prostok¹tnym obci¹¿a siê powoduj¹c wygiêcie, jak prost¹
belkê, tak aby wyst¹pi³o uszkodzenie pod wp³ywem œci-
nania miêdzywarstwowego. Próbka opiera siê na dwóch
podporach i przyk³ada siê obci¹¿enie za pomoc¹ trzpie-
nia poœrodku miêdzy podporami. Badanie jest podobne,
ze wzglêdu na charakter obci¹¿enia, do zginania metod¹
trzypunktowego, któr¹ stosuje siê do oznaczania w³aœci-
woœci w warunkach zginania tworzyw sztucznych. Jed-
nak¿e, mniejsza rozpiêtoœæ podpór, w odniesieniu do
próby statycznego zginania, zapewnia wzrost poziomu
naprê¿enia œcinaj¹cego. W ten sposób osi¹ga siê uszko-
dzenie w wyniku œcinania miêdzywarstwowego.

W przypadku badania wytrzyma³oœci na œcinanie
miêdzywarstwowe odleg³oœæ miêdzy podporami, wyno-
si, wg normy PN-EN ISO 14130 [6]:

L = 5 × h (1)
gdzie:

L – odleg³oœæ pomiêdzy podporami,
H – œrednia gruboœæ badanej próbki.
Badania przeprowadzono przy nastêpuj¹cych para-

metrach maszyny wytrzyma³oœciowej:
• si³a wstêpna – 0,001 [MPa],
• prêdkoœæ badania – 1 [mm/min].
Przyk³adowe zdjêcia z przeprowadzonych badañ

przedstawiono na rysunku 2.

2.4. Wyniki badañ

Na podstawie wykonanych badañ próby œcinania
miêdzywarstwowego wytworzonych laminatów otrzy-
mano wynik w postaci wykresów (przyk³adowy wykres
– Rys. 3). Na tej podstawie wyznaczono trzy charakterys-
tyczne etapy. Etap A odpowiada sprê¿ystemu zginaniu
laminatu i jest zakoñczony jest zerwaniem lokalnego po-
³¹czenia warstwy ok³adkowej po stronie skupionego na-
cisku trzpienia z przek³adk¹. Podczas trwania etapu B
materia³ wk³adki ulega lokalnej destrukcji. Etap C cha-
rakteryzuje siê wzrostem naprê¿eñ. Jest to obszar umoc-
nienia bêd¹cego skutkiem zgniecenia materia³u prze-
k³adki i wzrostem oddzia³ywañ na doln¹ warstwê (ok³ad-
kê) laminatu.

Z uzyskanych wykresów odczytano wartoœæ maksy-
malnego naprê¿enia zginaj¹cego oraz odkszta³cenia.
Uzyskane wyniki przeliczono na wartoœæ miêdzywar-
stwowego naprê¿enia œcinaj¹cego, zgodnie z norm¹ [6].
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

3. PODSUMOWANIE

Najwiêksz¹ odpornoœæ na œcinanie miêdzywarstwo-
we posiada³y próbki, których ok³adki by³y wykonane
z tkaniny lub maty szklanej. Wyniki te s¹ rezultatem du-
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Rys. 2. Etapy zniszczenia kompozytu przek³adkowego w próbie œcinania miêdzywarstwowego



¿ej sztywnoœci ok³adek, wynikaj¹cej z du¿ej gramatury,
lub czêœciowego przesycenia ¿ywic¹ materia³u przek³ad-
kowego (próbka nr 8).

Nisk¹ wartoœæ wytrzyma³oœci na œcinanie miêdzywar-
stwowe dla pozosta³ych próbek mo¿na t³umaczyæ od-
miennym ni¿ oczekiwano zniszczeniem próbek. Próbki te
ulega³y zniszczeniu poprzez deformacjê materia³u prze-
k³adki z jednoczesnym zachowaniem, niemal¿e na ca³ej
d³ugoœci próbki, spoistoœci z ok³adkami kompozytu. Pod-
czas przeprowadzanej próby wiêkszoœæ laminatów zosta-
³o zniszczone poprzez ugiêcie materia³u przek³adkowego
(Rys. 2). Jedynie w przypadku próbki nr 3 zaobserwowa-

no oderwanie materia³u ok³adziny od materia³u prze-
k³adki.

By móc wykorzystaæ pe³en wachlarz mo¿liwoœci, jakie
oferuj¹ badane kompozyty, nale¿y przed podjêciem pro-
cedury wyboru rozwi¹zania sformu³owaæ wszystkie is-
totne kryteria oceny wartoœci u¿ytkowej materia³u nada-
j¹c im odpowiednie wagi dla uzyskania jednoznacznego
rozwi¹zania procedury optymalizacyjnej. Opracowany
sposób wytwarzania, oraz materia³y które wytworzono
w serii testowej, dowodz¹ mo¿liwoœci uzyskania odpo-
wiednich materia³ów kompozytowych w przedstawio-
nym procesie produkcyjnym.
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Rys. 3. Przyk³adowy wykres zginania próbki laminatu przek³adkowego. Oznaczenia w tekœcie

Tabela 2. Wyniki uœrednionych w³asnoœci mechanicznych dla

laminatów przek³adkowych

Nr próbki Ef, MPa sfM, MPa efM, % sŒ, 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: sŒ – umowna wytrzyma³oœæ na œcinanie miêdzy-
warstwowe; Ef – naprê¿eniu ugiêcia przy odkszta³ceniu
0,1%; sfM – maksymalne naprê¿enie zginaj¹ce; efM – od-
kszta³cenie przy najwiêkszym naprê¿eniu gn¹cym.


