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WPLYW ABSORPCJI WODY
NA WEASCIWOSCI LAMINATOW WINYLOESTROWYCH
WZMOCNIONYCH Wt OKNEM ARAMIDOWYM | SZKLANYM

Zbadano zachowanie dwoch laminatéw o osnowie winyloestrowej, wzmocnionych wldknami aramidowymi i szklanymi
w stanie suchym i po zanurzeniu w wodzie. Materialy poddawane s3 badaniom ze wzgledu na potencjalne zastosowanie
w okretownictwie i brak podobnych danych w literaturze. Wzmocnienie laminatow mialo posta¢ tkaniny hybrydowej aramido-
wo-szklanej (1) lub skladalo si¢ z na przemian ulozonych jednorodnych warstw wlokien aramidowych (Tworon) i szklanych (2).
Zbadano chlonno$¢ wody do nasycenia (70°C), okreslajac wspolezynniki dyfuzji wody, zgodnie z II prawem Ficka. Okre$lono
wiasciwosci laminatéw w prébie zginania i Scinania miedzywarstwowego. Laminaty (1) chlona wode znacznie wolniej niz laminaty
(2) i nasycaja si¢ przy wyzszej zawarto$ci wody pomimo nieznacznie tylko wyzszej zawarto$ci higroskopijnych wiékien aramido-
wych. Wytrzymalo$¢ na zginanie i Scinanie mi¢dzywarstwowe, jak i modul sprezystosci przy zginaniu sa wyzsze dla laminatu
wzmocnionego tkaning hybrydowa. Dotyczy to zaré6wno stanu suchego, jak i nasycenia woda. Woda zaabsorbowana przez lami-
nat wywoluje widoczng degradacj¢ mikrostruktury, objawiajaca si¢ licznymi peknieciami na granicy wldkien i zywicy. Defekty te
nie wywoluja obnizenia wytrzymalo$ci na $cinanie miedzywarstwowe, ale znaczaco zmniejszaja odksztalcenie prébki przy zgina-
niu.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, laminaty hybrydowe

WATER ABSORPTION BEHAVIOUR OF VINYL ESTER LAMINATES REINFORCED
WITH ARAMID AND GLASS FIBRES

Two vinyl ester laminates reinforced with aramid and glass fibres have been tested in dry condition and after immersion in
water. Materials were tested for their potential use in marine applications. The reinforcement was in the form of woven hybrid
aramid-glass fabric (1) or woven aramid fibre layers interleaved with woven glass fibre layers (2). Accellerated water immersion
tests (70°C) have been conducted followed by flexure and interlaminar shear strength (ILSS) tests. Water
absorption curves have been plotted (Fig. 1) and diffusion coefficients have been calculated. Despite only slightly higher
fraction of hygroscopic aramid fibres moisture absorption saturation values as well as diffusion coefficients were found higher
for composite (2). Flexural strength and modulus and interlaminar shear strength have also been found superiour for hybrid
fabric-reinforced laminates (Figs. 2, 3). This refers both to the dry and wet condition. It has been demonstrated that water
causes serious damage in the microstructure of the laminates consisting mainly of fibre/matrix debonding (Figs. 4, 5). These de-
fects have little effect on the flexural strength properties of the laminates. ILSS and flexural strength of the laminates in the dry
and wet condition were very similar. However, the reduction in the elastic modulus and dramatic decrease in the deflection of
the samples have been observed following water saturation.

Key words: polymer composites, hybrid laminates

WPROWADZENIE

Wibkniste kompozyty polimerowe stosowane w bu-
downictwie okretowym narazone sg w szczegdlny spo-
sob na oddzialywanie wilgotnego $rodowiska i wody
morskiej. Pelne wykorzystanie potencjatu tych materia-
tow wymaga wigc okreslenia wpltywu zaabsorbowanej
wody na degradacje¢ struktury wewngtrznej materiatu,
a w konsekwencji na jego zachowanie pod obciazeniem.
Badania wptywu absorpcji wody na wtasciwosci lamina-
tow szklanych prowadzone byly od wielu lat, istnieje
wigc duza baza danych zaré6wno odnosnie do wptywu
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roznych gatunkéw zywic, jak tez gatunkoéw 1 postaci
zbrojenia na obnizenie wiasciwosci wytrzymaloscio-
wych spowodowane absorpcja wody [1-7]. Réwniez
zachowanie kompozytéw weglowych [8, 9] zostato dosc
doktadnie zbadane w warunkach wilgotnego Srodowiska.
Niewiele jest natomiast prac na temat obnizenia wiasci-
wosci kompozytow aramidowych, coraz czeSciej stoso-
wanych w konstrukcjach morskich ze wzgledu na wyso-
ka wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ w potaczeniu ze znacza-
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cym oporem pegkania i odporno$cia na przebicie, jednak
szczegoblnie narazonych na wptyw srodowiska wodnego
ze wzgledu na higroskopijno$¢ wiokien aramidowych
[10]. Badania kompozytow aramidowych [11] wykaza-
ty, ze istotny wplyw na spadek wiasnosci mechanicz-
nych kompozytow aramidowych poddanych oddzialy-
waniu $rodowiska wodnego ma tez uplastycznienie
osnowy spowodowane przez absorpcj¢ wody oraz zmia-
ny w strukturze warstwy granicznej. Stwierdzono [12]
35% spadek wytrzymatoséci na zginanie dla kompozytu
Kevlar 49/zywica epoksydowa przy 5% zaabsorbowane;j
wody. Korzystne wydaje si¢ zatem laczenie widkien
aramidowych ze szklanymi. Poza zmniejszeniem chton-
nosci wody, a w konsekwencji poprawy niskiej wytrzy-
matosci na $ciskanie laminatow aramidowych wiokna
szklane obnizaja cen¢ laminatu. Na rynku dostgpne sa
gotowe tkaniny hybrydowe aramidowo-szklane, jednak
nie ma danych literatury na temat charakterystyki lami-
natow zbrojonych takim zbrojeniem.

Zbrojenie hybrydowe moze by¢ jednak zrodtem pro-
bleméw wynikajacych ze znaczacych naprezen we-
wnetrznych spowodowanych nierownomierna absorpcja
wody przez zréznicowane wiokna: aramidowe i szklane,
a w konsekwencji przez calty kompozyt. Z kolei
w kompozycie o zbrojeniu jednorodnym w warstwach,
lecz zréznicowanym na grubosci naprgzenia wewngtrzne
moga powstawaé¢ na granicach warstw. Celem
niniejszej pracy byto pordwnanie zachowania laminatow
aramidowo-szklanych o osnowie zywicy winyloestrowe;j
dla dwoch postaci zbrojenia: z tkaniny hybrydowej w
kazdej warstwie lub skladajacego si¢ z na przemian
utozonych jednorodnych warstw widkien aramidowych 1
szklanych w kazdej warstwie pod katem procesu chion-
nosci wody i wywotanym przez nig obnizeniem wybra-
nych wiasnosci mechanicznych.

MATERIALY

Przedmiotem badan byly dwa rodzaje laminatow
o osnowie zywicy winyloestrowej (produkcji Zaktadow
Organika - Sarzyna) wzmocnionych alternatywnie hy-
brydowa tkaning aramidowo-szklana REA 390S (A-E)
zrownowazona, o splocie rzadkowym Iub tkaninami
jednorodnymi: aramidowa RA320HS5 (A) i szklana
STR 66-110 (E), o splocie rzadkowym, ulozonymi na
przemian na grubosci laminatu [A/E/A/E/A]s (grubosé
laminatow 4+5 mm). Tkaniny: hybrydowa i aramidowa
(dostarczone przez SP Systems) wykonane byly z wio-
kien aramidowych Tworon. Producentem tkaniny szkla-
nej sa Zaktady w Krosnie. Wzmocnienie (50x50 mm)
ulozone w 10 warstw nasycano zywica metoda worka
prézniowego, utwardzano w prozni przez 24 godziny,
nastepnie dotwardzano przez 8 godzin w 60°C. Udziat
objgtosciowy wiokien wynosit okoto V= 50%.

PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

Proby nasigkliwosci laminatow

Probki o wymiarach 15x25 mm umieszczono
W naczyniu z termostatem wypetnionym woda destylo-
wang o temperaturze 70°C. Probki wazono w odstepie
24 godzin na wadze analitycznej z doktadnoscia do 0,1
mg. Przed wazeniem probki byly doktadnie osuszone.
Krzywe chtonno$ci wody przedstawiono jako zalezno$é:
AM = f(\), gdzie AM [%] jest procentowym przyrostem
masy probek odniesionym do masy poczatkowej. Kazdy
punkt na wykresie jest srednig z 5 punktéw pomiarowych.
Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie przebiegu
chtonnosci wody przez badane laminaty. Na podstawie
wykresow absorpcji wody obliczono wspotczynniki
dyfuzji dla kompozytow.

35, warstwy tkaniny
{ aramidowej i szklanej
3,0
2,5
2,0 >

1 -—— tkanina hybrydowa E-A

AM,%

1,54
1,0

0,54

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1/2
czas, h

Rys. 1. Krzywe chtonnosci wody badanych laminatow

Fig. 1. Water absorption curves for two laminates

Okres$lanie wspotczynnikow dyfuzji

Wykazano [3], ze dyfuzja wody w wielu typach
laminatow polimerowych zachodzi zgodnie z II prawem
dyfuzji Ficka. Zatem w stalej temperaturze 1 wilgotnosci
proces dyfuzji w ptycie o nieskonczenie duzych przeciw-
legtych powierzchniach, zachodzacy w kierunku gru-
bosci laminatu, okresla wspotczynnik dyfuzji D, wy-
razony za pomoca wzoru

D=r[h/4M, P [(M,-M) /"> -t (D)

gdzie: M, 1 M, - procentowa zawarto$¢ wody zaabsor-
bowanej w czasie t; 1 t,, M, - zawarto$¢ wody odpowia-
dajaca stanowi nasycenia, 4 - grubo$¢ laminatu.

Kat pochylenia wykresu AM = f(\f) jest miara
wspolczynnika dyfuzji.

Biorac pod uwage skonczone rozmiary probek, na
ktérych byly mierzone wspotczynniki dyfuzji, idealny
wspdtczynnik dyfuzji D.,, niezalezny od wielko$ci prob-
ki, okresla zaleznosc¢ [13]
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D.,=D[1 + (Ww) + (W/D]> )

gdzie: w, [, h - odpowiednio: szeroko$¢, dtugosé i gru-
bos¢ probki.

Zgodnie z zalezno$cia (1) obliczono wspotczynniki
dyfuzji laminatow aramidowo-szklanych (1) w osnowie
zywicy winyloestrowej D; = 7-107 mm/s’, (2) dla
laminatu aramidowego przekladanego warstwami tkani-
ny szklanej D, = 12,5 - 1077 mm/s”.

Badania wytrzymatosci na zginanie
i $cinanie miedzywarstwowe

Jako miar¢ degradacji, stuzaca do poréwnania za-
chowania badanych laminatow, przyjgto wytrzymato$é
na zginanie i wytrzymalo$¢ na $cinanie migdzywar-
stwowe (WSMW) przeprowadzane w probie trzypunk-
towego zginania. Proby trzypunktowego zginania prze-
prowadzono na probkach 15x200 przy odlegtosci podpor
s =180 mm.

Badania WSMW mierzono na probkach o wymia-
rach 25x15 mm zginanych trzypunktowo przy stosunku
rozstawu podpor s do grubosci probki s/ = 4 (zgodnie z
normg ASTM-D2344-76). Na rysunku 2 pokazano
przebieg wykresow naprezenie-przemieszczenie dla
probek w stanie suchym i mokrym. Napre¢zenie styczne
okreslajace warto§¢ WSMW obliczono wg wzoru

7=0,75Py/bh 3)
gdzie P, jest sila, przy ktorej dochodzi do pegknigcia
probki.
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Rys. 2. Wykresy naprgzenie-przemieszczenie w probie $cinania migdzy-
warstwowego dla laminatow winyloestrowych w stanie suchym
i nasyconych woda: 1 - laminat z warstw tkaniny hybrydowej ara-
midowo-szklanej A-E, 2 - laminat z warstw jednorodnych tkanin
aramidowej A i szklanej E (A/E/A/E/Als

Fig. 2. Stress-deflection curves in short beam interlaminar shear test for
vinyl ester laminates in dry and wet condition: 1 - hybrid glass
E-aramid A (E-A) fibre fabric-reinforced laminate, 2 - laminate re-
inforced with woven glass fibre interleaved with woven aramid fab-
ric layers (A/E/A/E/A];

Wyniki badan na zginanie probek laminatéw o wy-
miarach 15x150 przedstawiono na rysunku 3a, b ($red-

nia z pigciu wynikow). Wida¢ znaczaca przewagg lami-
natu (1) z tkaniny hybrydowej pod wzglgdem wytrzyma-
tosci na zginanie, $cinanie migdzywarstwowe i modutu
sprezystosci zarowno w stanie suchym, jak i nasyconym
woda.
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ na zginanie (a) i modut sprezystosci (b) przy zgina-
niu laminatow w stanie suchym i nasyconym woda: laminat z
warstw tkaniny hybrydowej aramidowo-szklanej A-E (1) oraz la-
minat z warstw jednorodnych tkanin aramidowej A i szklanej
E (A/E/A/E/A)s (2)

Fig. 3. Flexural strength (a) and modulus (b) for laminates in dry and wet
condition: (1) hybrid glass E-aramid A (E-A) fibre fabric-reinforced
laminate, (2) laminate reinforced with woven glass
fibre interleaved with woven aramid fabric layers (A/E/A/E/A];

Badania mikrostrukturalne

Z probek laminatow w stanie suchym i mokrym
przygotowano zglady przez szlifowanie na papierach
Sciernych i polerowanie tlenkiem aluminium (3 pm).
Probki poddano obserwacji na mikroskopie optycznym
i elektronowym skaningowym. W czg$ci probek przed
badaniem na WSMW (w stanie suchym i mokrym) ze-
szlifowano 1 wypolerowano powierzchnie boczna pro-
bek, co umozliwito obserwacje (in situ, za pomoca ukta-
du optycznego) przebiegu zniszczen podczas zginania
probki. Dla obciazenia odpowiadajacego charaktery-
stycznym punktom krzywej sila-przemieszczenie bada-
nie przerywano i przeprowadzano obserwacje rodzaju
zniszczen za pomoca SEM. Na rysunkach 4 i 5 pokaza-
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no przyktadowe mikrostruktury otrzymane dla laminatu
z tkaniny hybrydowej: E-A oraz kompozytu
z warstwami zbrojenia aramidowymi i szklanymi w sta-
nie suchym i mokrym, przedstawiajace pierwsze znisz-
czenia obserwowane w badanych probkach przy pierw-
szym zalamaniu na wykresie P-3 w probie na WSMW.

—

1.0 Torr

200 pm

Rys. 4. Mikrostruktury laminatéw w stanie suchym w pierwszym stadium
odksztalcenia ~w  probie  Scinania  migdzywarstwowego:
a) laminat z warstw tkaniny hybrydowej aramidowo-szklanej
A-E (1) - peknigcie osnowy, b) laminat z warstw jednorodnych tka-
nin aramidowej A i szklanej E (A/E/A/E/A]s (2) - ,,odspojenie”
widkien aramidowych na granicy warstw

Fig. 4. SEM microphotographs of laminates in dry condition in the first
stage of deformation in short beam interlaminar sher test: a) hybrid
glass E-aramid A (E-A) fibre fabric-reinforced laminate,
b) laminate reinforced with woven glass fibre interleaved with
woven aramid fabric layers (A/E/A/E/Als

Dyskusja

Z danych literaturowych wynika, ze maksymalna
chtonno$¢ wody laminatow epoksydowych zbrojonych
ciagtlymi witoknami aramidowymi zanurzonych w wo-
dzie moze wynosi¢ 4+7% (zaleznie od rodzaju zywicy
epoksydowej i temperatury) [11, 12]. Natomiast produ-
cent wlokien [13] podaje 6% jako wartos¢ maksymalnej
chtonnosci wody tych laminatow w temperaturze poko-
jowej. Z kolei dla laminatow szklanych w osnowie zy-
wicy winyloestrowej zanurzonych w wodzie chtonno$é
wody podawana w literaturze (w temperaturze pokojo-

wej) nie przekracza 1% [7]. Tak wigc wartosci maksy-
malnej chtonno$ci wody uzyskane w niniejszej pracy:
2,1 1 3,1% wydaja si¢ by¢ uzasadnione. Widaé tez, ze
wprowadzenie do laminatu aramidowego widkien szkla-
nych obniza chtonno$¢ wody kompozytu w poréwnaniu
z kompozytem wzmocnionym tylko widknami aramido-

1.6 Torr

- !".'

Rys. 5. Mikrofotografie SEM nieobcigzonych laminatéw nasyconych woda:
a) laminat z warstw tkaniny hybrydowej aramidowo-
-szklanej A-E (1) - peknigcia w pgkach wiokien aramidowych oraz
szklanych, b) laminat z warstw jednorodnych tkanin aramidowej A
i szklanej E (A/E/A/E/A];s (2) - peknigcia w pgkach widkien arami-
dowych

Fig. 5. SEM microphotographs of internal damage in laminates in wet,
saturated condition: a) (1) hybrid glass E-aramid A (E-A) fibre fab-
ric-reinforced laminate - interfacial cracks in the bundles of aramid
(dark) as well as glass (bright) fibres, b) (2) laminate reinforced
with woven glass fibre interleaved with woven aramid fabric layers
(A/E/A/E/A]; - interfacial cracks in aramid fibre layers (dark)

Wspbdtczynniki dyfuzji wody w czystej zywicy epo-
ksydowej [11] i w laminatach Kevlarowo-epoksydowych
sa rzedu odpowiednio: 3 - 107 i 20-107 mm’s™
(70°C/woda destylowana). Z kolei dla probek z zywicy
winyloestrowej zanurzonej w wodzie morskiej [5]
(30°C) [13] wspotczynnik dyfuzji jest rzedu 25+30 -
107" mm*s. A dla laminatu z tej samej zywicy wzmoc-
nionego tkaning i mata szklana wspotczynnik dyfuzji
wody w tych samych warunkach wynosi D = 4,3 - 107
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mm’s ™,

Zatem warto$ci uzyskane w niniejszej pracy: D; =
=12,5 - 107 mm’s™ oraz 7 107 mm’s™ wskazuja na
umiarkowana szybkos¢ dyfuzji wody, nizsza niz w przy-
padku kompozytow aramidowo-epoksydowych i wyzsza
niz kompozytow szklano-winyloestrowych w wodzie
morskiej. W przypadku konstrukcji zanurzonych stale w
wodzie dane takie maja jednak mniejsze znaczenie niz w
przypadku laminatéw na konstrukcje lotnicze, gdzie
powtarzajace si¢ cykle absorpcji i desorpcji wody moga
mie¢ wptyw na przebieg eksploatacji materiatu.

W pracy [12] jako przyczyng spadku wilasciwosci
mechanicznych w wyniku zaabsorbowania wody podaje
si¢ uplastycznienie osnowy, ulatwiajace wyboczenie
wlokien aramidowych w czesci $ciskanej zginanej prob-
ki kompozytu aramidowego. Badania laminatéw zbrojo-
nych widoknami Tworon-HM w osnowie epoksydowej
[14] wykazaty w przyblizeniu 50% spadek zaréwno w
WSMW, jak i modulu sprezystosci otrzymanego w tej
probie przy 5% zawartosci wody, podczas gdy redukcja
wytrzymatosci na rozcigganie kompozytow Kevlar 49
/zywica epoksydowa wyniosta 35% [10] oraz 14% ob-
nizenie modutu sprezystosci. W badaniach przeprowa-
dzonych w niniejszej pracy nie zaobserwowano tak
znacznego obnizenia wlasno$ci mechanicznych kompo-
zytow. Prawdopodobnie wprowadzenie do laminatu
aramidowego wiokien szklanych skutecznie zmniejszyto
wplyw uplastycznienia zywicy spowodowanego zaab-
sorbowana woda, na sktonnos¢ do wyboczen $ciskanych
wiokien aramidowych, co wplyngto korzystnie na wy-
trzymato$¢ na zginanie badanych laminatéw w stanie
mokrym. Ostatecznie réznica w wytrzymatosci na zgi-
nanie laminatow hybrydowych
w stanie suchym i ,,mokrym” wynosita zaledwie 4+7%
(w granicach rozrzutu wynikow).

Porownanie laminatu (1) i (2) w stanie suchym
i ,,mokrym” pod wzgledem wytrzymaloéci na zginanie
1 WSMW wyraznie wskazuje na wyzszo$¢ laminatu
z tkaniny hybrydowej (1). Przyczyny znacznych roznic
we wiasno$ciach laminatow probowano okreslic za
pomoca badan mikrostrukturalnych. Badania mikrosko-
powe prowadzone na suchych probkach wskazuja na
odmienny mechanizm rozwoju zniszczen w probie $ci-
nania migdzywarstwowego. Po pierwszym spadku sity
na wykresie naprezen $cinajacych w probce zaobserwo-
wano pierwsze objawy pgkania materiatu (rys. 3a). W
probee laminatu (1) byly to gldwnie wyrazne pgknigcia
poprzeczne osnowy, co $wiadczy o dobrym powiazaniu
zbrojenia 1 osnowy. W laminatach A/E/A/E/A nie wy-
kryto peknig¢ osnowy, ale znaczace ,,0dspojenia” (od-
klejenie) na granicy warstw widkien aramidowych
i szklanych, tak wigc najstabszym ogniwem laminatu
wydaje si¢ granica warstw. Na rysunku 3b wida¢ ,,od-
spojenia” (odklejenie) wiokien szklanych na granicy
z warstwa wiokien aramidowych, powstate pod wpty-
wem naprezen (strzatka na rys. 2). Niskie wlasciwosci

mechaniczne laminatéw mozna wytlumaczy¢ ztym ta-
czeniem zywicy winyloestrowej z dana tkaning arami-
dowa, przy braku specjalnej powtoki proadhezyjnej. Na
rysunku 4 wida¢ z kolei zniszczenia zaobserwowane w
badanych laminatach na skutek samej tylko absorpcji
wody przy braku zewngtrznego obcigzenia. Wida¢ roz-
legte ,,odspojenia” rozciagajace si¢ w obszarach pekow
wilokien aramidowych, jak i szklanych w laminacie (1)
i w samych tylko pgkach wtokien aramidowych (w la-
minacie 2). Zniszczenia te mozna wythumaczy¢ rdznica
w absorpcji wody (i wspotczynnika rozszerzalno$ci
objetosciowej), zywicy i widkna, co jest przyczyna po-
wstawania napr¢zen w warstwie granicznej na granicy
wiokien i osnowy. W laminacie z tkaniny hybrydowe;j
(1) silne naprgzenia zwiazane ze zmianami objgtosci
wiokien aramidowych przenosza si¢ na peki wiokien
szklanych, dlatego rowniez tam obserwuje si¢ peknigcia.
Z kolei w laminacie (2) silne naprgzenia w warstwie
wilokien aramidowych ulegaja roztadowaniu przez po-
wstanie rozwarstwien na granicy warstwy aramidowej i
szklanej 1 dlatego w warstwie wiokien szklanych nie
obserwuje si¢ znaczacych pegknigé. W obu przypadkach
tak wyrazne defekty istniejace w materiale nasyconym
woda znaczaco wplywaja na przyspieszenie proceséw
zniszczenia pod wplywem obciazen, co objawia sig¢
zmniejszeniem odksztatcenia probki w probie zginania
i WSMW.

Badania przeprowadzono w wodzie destylowanej
w warunkach przyspieszonej absorpcji wody w podwyz-
szonej temperaturze. Nalezy si¢ spodziewac, i bedzie to
przedmiotem dalszych prac, ze w §rodowisku natural-
nym dla konstrukcji morskich, tzn. wody morskiej w
temperaturze otoczenia, degradacja struktury
1 wlasciwosci materialu bedzie mniejsza niz zaobser-
wowana w niniejszej pracy (wynika to z hamowania
absorpcji wody przez wydzielenia NaCl). W pracy
celowo zastosowano ,,ostrzejsze” warunki $rodowisko-
we, aby uchwyci¢ ogoélne tendencje w zachowaniu
badanych laminatow. Biorac pod uwage wyniki uzys-
kane w niniejszej pracy, jak tez wyniki badan udaro-
wych i innych przeprowadzonych na laminatach z tym
samym rodzajem zbrojenia, ale z osnowa epoksydowa,
ktére zostang przedstawione w oddzielnej publikacji
[15], wydaje si¢ jednak, ze badane kompozyty,
a w szczegolnosci laminat (2) nie posiadaja zadowalaja-
cych wlasnoéci w stanie suchym i mokrym i dalsze ba-
dania beda celowe dopiero po modyfikacji parametrow
wytwarzania, gwarantujacych lepsze nasycenie wtokien
przez zywicg lub zastosowaniu dodatkowe;j, proadhezyj-
nej obrobki tkanin aramidowej 1 aramidowo--szklane;.
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WNIOSKI

1. Chtonno$¢ wody laminatow hybrydowych aramido-
wo-szklanych wynosi 2+3% (zaleznie od roztozenia
zbrojenia) i jest wyzsza niz laminatéw szklanych.

2. Laminaty z tkaniny hybrydowej (1) chtona wodg
w mniejszym stopniu niz kompozyty zbudowane
z jednorodnych warstw aramidowych i szklanych
o roztozeniu [A/E/A/E/A]; (2).

3. Wspotezynniki dyfuzji obliczone dla obu laminatow
wskazuja, ze w laminatach z tkaniny hybrydowej (1)
absorpcja wody zachodzi wolniej niz w przypadku
zbrojenia ~ warstwami  wilokien  jednorodnych
[A/E/A/E/A]s (2).

4. Laminat (1) charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi
wilasciwosciami przy zginaniu i w probie §cinania
migdzywarstwowego zaréwno w stanie suchym, jak i
nasyconym woda.

5. Roznice w wytrzymatosci na zginanie i $cinanie
migdzywarstwowe w stanie suchym i mokrym sa dla
poszczegolnych laminatéw nieznaczne, natomiast
modut sprezystosci przy zginaniu ulega obnizeniu
o0 ok. 10+15% po nasyceniu laminatu woda.

6. Sposrod badanych wiasciwosci najistotniejszy byt
spadek wydtuzenia w stanie mokrym zaobserwowany
dla obu laminatow, spowodowany licznymi, rozle-
gltymi peknigciami na granicy wiokien i osnowy.

7. Ze wzgledu na uzyskanie niskich wiasnosci mecha-
nicznych laminatow aramidowo-szklanych o osnowie
zywicy winyloestrowej konieczna jest modyfikacja
parametroOw nasycania wiokien zywica lub zastoso-
wanie dodatkowej, proadhezyjnej obrobki tkanin
aramidowej 1 aramidowo-szklane;.
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