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BADANIA PEKANIA UDAROWEGO
W KONSTRUKCJACH PRZEKLADKOWYCH POLIESTROWO-SZKLANYCH
Z RDZENIEM Z PIANKI PVC

Poréwnano podatndé do pekania udarowego trzech konstrukcji przektadkowych zoktadkami z laminatu poliestrowo-
-szklanego i rdzeniem z pianki PVC za pomegcdynamicznych charakterystyk obchzen/odksztatcai oraz badai mikrostruk-
turalnych. Zastosowano trzy rodzaje spoiwa (Scott 8der) do pohczenia okladek z rdzeniem: spoiwo dwufazowe z twayin
napetniaczem, spoiwo lekkie z napetniaczem w postauikrosfer oraz zywice poliestrowa (przyklejanie pianki do nieutwar-
dzonych powtok). Obcizenie inicjacji peknigé byto niezalezne od spoiwa i wyniosto ok. 2,5 kN dla wszystkichr@bek. W ba-
daniach quasi-statycznych warté¢ ta okazata s¢ nizsza: 1,2-1,7 kN. Najwigksza podatnoé¢ do pekania poprzez rdzer wyka-
zaly probki ze spoiwem dwufazowym zawierajcym twarde czstki. Badania sekwencji gkania probek przy uzyciu kamery
do szybkiej fotografii pozwolity ustali¢, ze powodem tego byta staba adhezja na granicy spoivpianka (pekanie miato cha-
rakter adhezyjny) w przeciwienstwie do probek z lekkim spoiwem zawierajcym mikrosfery, gdzie pekniegcie miato charakter
kohezyjny. Najskuteczniejszym w warunkach udaru spisvem oktadek i rdzenia okazata si samazywica poliestrowa w pro-
cesie formowania ,na mokro”.

Stowa kluczowe: laminaty, kompozyty polimerowe, konstrukcje przektadkowe, badania udarowe

IMPACT FAILURE IN POLYESTER-GLASS/PVC FOAM CORE SANDWICH STRUCTURES

Impact resistance of glass/polyester-PVC foam corgandwich structures was studied using instrumentedmpact tests.
The efficiency of three face core bonding agents wastimated: the two Scott Bader adhesives (the higlensity, and the low
density) and polyester resin (wet lay-up). The loaddeflection-) time plots were analyzed in terms ofhe threshold load for
impact damage and maximum impact load. With the aidof high-speed photography the damage initiation lad was found
approximately 2.5 kN, independent of the adhesiveype compared to 1.21.7 kN obtained in the quasi-static indentation tes.
It was found that for low velocity impact loading Hgh density adhesive was the least effective facefe bonding agent since
the core crack originated from the adhesive/core terfacial fracture while for the low density bonding agent cohesive
fracture occurred. Resin-bonded specimens were mosgsistant to the development of the face/core fraare.

Keywords: laminates, polymer composites, sandwich structes, impact testing

WPROWADZENIE

Konstrukcje typu sandwicz (przektadkowe) z okfadochodzi do delaminacji i oddzielenia rdzenia od po
dek laminatu polimerowego, a rdzeni z pianki PVE8 luwtok. Takie uszkodzenia wptywapa obrienie wska-
aramidowego plastra miodua sczsto stosowane nikdw wytrzymatdgciowych konstrukcji oraz przyspie-
w budowie kadiuboéw oktowych, w szczegolrkai szap pochtanianie wody [1, 2]. Konieczne gatem
tralowcow i oketow patrolowych oraz katamaranowbadania czynnikéw, ktére wptywajna jak@é produ-

i jachtow regatowych, a ta& statkow rybackich. Mate- kowanych materiatéw, takich jak: rodzaj materiatow
rialy te zapewniaj duza odpornd¢ na korozg i wysoki  skltadowych oktadek, rodzaj spoiwactacego oktadki
stosunek sztywrigi do masy, co przyczyniagsim.in. z rdzeniem oraz geometria laminatu i rdzenia [3-6].

do ograniczenia kosztéw eksploatacji jednostekies Szerokie badania odporw udarowej konstrukcji
amagnetyczne, co ma znaczenie w zastosowanigmtzektadkowych przeprowadzit Wen i inni [6], przed-
militarnych. Wiadomo jednakse materialy warstwowe stawiajc charakterystyki dynamiczne i quasi-statyczne
Sa podatne na zniszczenia spowodowane uderzeniemcizen i odksztalcé przy réznych geometriach bijaka
drobnych obiektow o matej energii, w wyniku ktérychoraz grubéciach rdzenia. Stwierdzonae najistotniej-
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szy role w absorpcji energii uderzenia odgrywaytas- [2]. Probki byly swobodnie podparte (35 mm) na row-
nosci laminatu, natomiast grubo rdzenia wpltywa na nolegtych podporach walcowych @ednicy 35 mm)
mechanizm zniszczenia [6]. 0 regulowanym rozstawie. Zastosowano rozstaw 120 mm
Duze znaczenie w ksztaltowaniu odpofcioudaro- Bijak stalowy zakaczony byt kacowka potkulista
wej ma sposob wytwarzania konstrukcji przektadkos srednicy 25 mm. Sygnaty z czujnika olggnia byly
wych. taczenie okltadek z rdzeniem z pianki PVQOwysylane do wzmacniacza i rejestrowane za pa@moc
w procesie éhieniowym, wymaganym ze wzglu na komputera. Poziom energii udaru regulowano przez
wlasngci powtok, niesie ze sabryzyko uszkodzenia zmiarg wielkosci masy i wysokéci jej spadku. Zasto-
pianki wzdhz granicy z laminatem, dlatego wg Abratesowano 4 poziomy energii w zakresie ¥%Y,6 J.
[2] korzystniejsze jestaycie pohczen klejonych z za- Badano od 3 do 5 prébek dla danej energii udaypu t
stosowaniem specjalistycznych spoiw. prébki. W celu identyfikacji momentu inicjacji zais
Celem prezentowanej pracy byto poréwnanie trzeatzen udarowych i obserwaciji przebiegekania reje-
rodzajow spoiw dczacych poliestrowo/szklane oktadki strowano obrazy gérnej lub bocznej powierzchni wy-
konstrukcji sandwicz z rdzeniem z pianki PVC podbranych prébek za pomp&amery Phantom V4 une
katem skuteczriei polczenia w warunkach uderzenialiwiajacej uzyskanie do 11 000 obrazéw na sekund
obiektem o matej masie. Przeprowadzono poréwnawcze badania quasi-statycz-
nego wgniatania wgbnika o identycznych rozmiarach
jak bijak w probie udarowej i identycznej konfigajia
MATERIALY | PRZEBIEG BADAN prébki i podpér. W celu ok!ébenia ;niszczevy préb—_
kach badanych udarowo i quasi-statycznie wtyci
Konstrukcje przektadkowe zbudowane byly z okfaprébki przekrojow w miejscu uderzenia, zgtady wiyszI
dek z laminatu poliestrowo-szklanego o grdd@6 mm fowano i wypolerowano tlenkiem aluminium, a rast
oraz rdzenia z pianki PVC (Divinycel H80-DIAB) nie przeprowadzono badania mikrostrukturalne na
0 grubgci 20 mm. Okiadki i rdze sklejono alterna- mikroskopie skaningowym Philips.
tywnie za pomog dwoch spoiw produkciji Scott Bader:
1) Crestomer 118-6PA, o #ej gestasci, przeznaczony
do r@norodnych zastosouia?2) Crestomer 1196-2PA, WYNIKI | DYSKUSJA
0 malej gstaici i duzej sile wiazania. Osnow laminatu
stanowita preakcelerowangwica poliestrowa Palatal Na rysunku 1 przedstawiono wykresy alienie-czas
U 541TV-03 (Sarzyna) utwardzona za pomaoadtlen- zarejestrowane dla probek ozn@j budowie w trakcie
kowego inicjatora Metox 50. Wzmocnienie stanowihuderzenia o energii: (a) 19,7 J, (b) 51,6 J. Wide
naprzemienne warstwy maty szklanej (1503y/norto-  przy matej energii uderzenia nie ma praktycznigicy
gonalnej tkaniny szklanej (E) o splocie ptéciennynv zachowaniu ptytek (rys. 1a). Na wykresie abenie-
(450 g/nf) produkcji zaktadéw w Krénie. Plyty lami- -odksztatcenie (rys. 2a) widaze pierwszemu okresowi
natu (1,1 x 1,5 m) skfadatyesz 5 warstw wzmocnienia wzrostu obcizenia w trakcie udaru nie towarzyszy
formowanych metagl reczma. Udziat objtosciowy wzrost ugicia, zatem pierwsze zniszczenia dokanuj
witokien w laminacie wynosit okoto 40%. Plyty kon-si¢ w gornej oktadce laminatu zaraz po powstaniu kon-
strukcji sandwicz wytwarzano dwiema metodami stdaktu z bijakiem. Wydaje siwigc, ze na tym etapie
sowanymi w okgtownictwie: 1) utwardzane piyty lami- rodzaj spoiwa nie odgrywa roli. Przy matym cfgeiniu
natu po przeszlifowaniu papieredeiernym hczono bijak odbija s§ od powierzchni probki, pozostawdaj
z rdzeniem za pomagednego z klejow, 2) rdzeprzy- jedynie niewielkie uszkodzenia gornej oktadki. liez
ktadano do nieutwardzonego laminatu, utwardzanonpulsy widoczne na wykresach na rysunku 1 (w pierw
formowano laminat drugiej oktadki #¢zono z wczé& szym okresie) unienitiwiaja odczytanie obaizenia
niej utwardzom konstrukcj laminat-rdzé. Catd¢ inicjacji zniszczé udarowych bezpwednio z wykresu
utwardzano w temperaturze otoczenia, a ¢pmi¢ dynamicznego, dlatego do oceny tej wiasm@ostuzo-
dotwardzano w 60°C i wycinano probki do badano sk dodatkowym wyposaniem do rejestracji znisz-
150 x 80 mm. Probki sklejone klejem o matej izeju czer metod, szybkiej fotografii.
gestasci oznakowano odpowiednio ,pinkglue”, ,white- Dla matych obcizen przy braku sprgu do bada
glue”, a piyty sklejane z laminatem ,na mokro” bezlynamicznych w celu przylibnej oceny obaizen
uzycia kleju - ,wet”". inicjacji zniszczé w gornej oktadce stosujeesj7, 8]
Dynamiczne badania udarowe przeprowadzoreadania quasi-statyczne, polega na wgniataniu
w ENSAM (LAMEFiP) w Bordeaux we Francji za wgtgbnika w probk osadzoa na podporach tak jak
pomog stanowiska ze spadaj mas i laserowymi przy badaniu udarowym. Na rysunku 2b strzatkami
czujnikami, mierazcego dynamiczne odksztatceniapokazano zmian pochylenia krzywych obgtenie/
probki i predkoi¢ bijaka w trakcie udaru, oraz piezo-ugigcie sygnalizujce pojawienie izniszczé w prob-
elektrycznym przetwornikiem do dynamicznego pomiase. Odczytane warfoi obchzenia inicjacji gknigé
ru obchzen udarowych, umieszczonym nad bijakiemw badanych probkach wynast,2-1,7 kN.
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Rys. 1. Wykresy obaienie-czas zarejestrowane dla prébek zned
budowie w trakcie uderzenia o energii: a) 19,7) 516 J

Fig. 1. Load-time plots for samples of varying sture, impact energy:

a)19.7J,b)51.6 J
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Rys. 2. Wykres obgienie-odksztatcenie prébki poddanej: a) dynamicz-

nemu zginaniu, b) quasi-statycznemu zginaniu

Typical load-deflection plots for: a) impaloading, b) static
indentation loading of sandwich samples

Fig. 2.
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Oprocz obcizenia inicjacji zniszcze przedmiotem
zainteresowania w badaniach byly mechanizgkapia
prébek przy silniejszych uderzeniach prowggzh
czesto do gkania rdzenia i odklejania oktadek od rdze-
nia. Przy energii uderzenia 29,5 J zaobserwowaeo,
piytki klejone spoiwem ,whiteglue” ¢katy w rdzeniu
czesciej niz pozostate, a przy energii 51,6 J (rys. 1b)
jedynie probki ,wet” nie pkaly w rdzeniu @czenie
rdzenia z okladkami bez kleju)elRanie rdzenia obja-
wia sk znacznym spadkiem maksymalnego abenia
przenoszonego przez prébk zwiekszeniem ugicia
(rys. 1b). Widok prébki uderzonej zawiexegj peknie-
cie rdzenia pokazano na rysunku 3. Przedstawia on
powierzchng¢ prébki z widocznym jasnym obszarem
zniszczé w laminacie (obszar ten jest jednym z kryte-
ribw oceny odporni udarowej). Badania tego obsza-
ru oméwione w pracy [9] wykazalyge przy stabych
uderzeniach (19,7 J) najmniej rozlegte zniszczarnjia
stapity w probkach z laminatuatzonego z rdzeniem
spoiwem ,whiteglue”. Struktgrtego spoiwa pokazano
na rysunku 4a. Widatwarde czstki absorbujce ude-
rzenie w mgkkiej osnowie polimerowej. Z kolei naj-
wiekszy obszar zniszcaewystpit dla spoiwa ,pink-
glue” [9]. Dwufazowy, struktue tego spoiwa zawierg
cego mikrobalony napetniacza w osnowie polimerowej
pokazano na rysunku 4b. Wigaze ten rodzaj napet-
niacza nie stanowi skutecznej zapory dla propagacii
peknie¢ udarowych.
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Rys. 3. Widok gérnej i bocznej powierzchni prébkiyderzeniu (39 J)
Fig. 3. Upper and sideview of the impacted samel)

W celu identyfikacji mechanizmoéwekania udaro-
wego zwazanego z gkaniem rdzenia oraz identyfikacji
obciazenia inicjacji uszkodze udarowych (wanej
wlasndgci charakteryzujcej laminaty i konstrukcje
przektadkowe) [10] zarejestrowano obrazy ilusite)
przebieg pkania widoczny od strony gérnej oktadki lub
powierzchni bocznej za pomwc kamery. Naspnie
wybrano kolejne obrazy (rys. 5a) przypgdkowane
parametrom obgienia (P) i czasu (t) (punkty 1, 2, 3, 5,
9 - rys. 5b), co umdiwito identyfikacje obchze-
nia, przy ktérym na powierzchni oktadki pojawia si
pierwsze zabielenie wskazug na powstanie delami-
nacji.
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Rys. 4. Dwufazowa struktura spoiw: a) whitegluepinkglue
Fig. 4. Two-phase structure of adhesives: a) whitg b) pinkglue

a)

0 ms (contact)

Force = f (time)
— ik 21-2 crack 15m
4 5
3500 \A’f"\_
7500 4 |7
€500 4 3 o /</\
. 3500 4 fa©
=
3 4500 , .
S 300 s
[T
2500 4
1500 4 \
9 10
500 1 \‘\ !: e
| —
-500 0 0,486 0,972 1,458 1,944 2,43 2016 3402 3,888 4,374 436 5346 5832 6318 6,804
Time [ms]

Rys. 5. Wybrane zdgia z sekwencji obrazéw zarejestrowanych kamer @inaiv4 do szybkiej fotografii pokazage rozprzestrzenianiegstniszczé

w goérnej oktadce w trakcie trwania uderzenia ma8yk8 z wysokéci 1 m, probka pinkglue (a). Wykres obigenie-czas zarejestrowany dla
tej samej prébki (b)

Fig. 5. Sequence of high-speed photographs takdthaptom V4 camera showing the evolution of daniagiee upper skin during impact event by
the mass 3.5 kg dropped from 1m, pinkglue specifagrioad time plot for the same sample (b)

Badanie to potwierdzitoze inicjacja zniszczeza- probki dochodzi do ¢kania warstwy spoiwa i propa-
chodzita we wszystkich probkach w przylelhiu przy gacji tego pkniccia wzdhg granicy spoiwo/rdag
tym samym czasie ok. 0,5 ms i ab@niu 2,52,8 kN. co wskazuje nagknigcie adhezyjne. Przy pewnej diu-
Z kolei uwana obserwacja sekwenciji obrazéwqaipt  gosci tego pknigcia dochodzi do ¢kania rdzenia,
laminatu i gkania rdzenia umdiwita ocere skutecz- a nasgpnie odklejenia dolnej oktadki. W przypadku
noici powiazania rdzenia i okltadek przy zastosoprobki ,pinkglue” pod wptywem ugrcia ptytki powsta-
waniu ré&nych spoiw. Przebieg tego badania jestqastje najpierw pknigcie propagujce wzdhi granicy
pujacy: w przypadku uderzenia o tej samej energidzey/oktadka wewatrz warstwy spoiwa, jest to zatem
51,6 J w prébce ,whiteglue” pod wptywem wgia peknigcie kohezyjne przechogze w mknigcie rdzenia.
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Prébka, w ktérej spoiwenmadzacym oktadki z rdzeniem Bordeaux 1 przeprowadzit gz eksprymentow, ktérych
byla samazywica, nie ulegla gkaniu na grubgri, jedy-  wyniki wykorzystano w tej pracy.
nie w powierzchniowej okladce.
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