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WELASCIWOSCI MECHANICZNE ZSZYWANYCH LAMINATOW
ZYWICA POLIESTROWA-WLOKNO SZKLANE

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mechanicznych prébek laminatéw Zywica poliestrowa-wlokno szklane klasyczne
oraz o zbrojeniu przeszytym nicia poliaramidowa (rys. 1). Przeprowadzono proby: statycznego zginania, statycznego rozciaga-
nia, §cinania mi¢dzywarstwowego przy rozciaganiu probek z karbem, udarnosci Charpy’ego. Stwierdzono, ze charakterystyki
zalezne od wlasciwosci wytrzymalo$ciowych oraz sprezystych laminatu w kierunkach rownoleglych do ulozenia warstw, takie jak:
wytrzymalo$¢ i moduly na zginanie, wytrzymato$¢ i moduly na rozciaganie, udarnosé, sa wyraznie gorsze dla laminatéw zszywa-
nych w poréwnaniu z laminatami klasycznymi (rys. rys. 2, 3 i 8, tab. 1). Wiaze si¢ to z zaburzeniami
i degradacja struktury zbrojenia przez nici zszywajace. Charakterystyki zalezne od wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz spre-
zystych laminatu w kierunku translaminarnym, takie jak: wytrzymalo$¢ na §cinanie miedzywarstwowe, wskaznik lepkoSci, sq lep-
sze dla laminatéw zszywanych, poréwnujac z laminatami klasycznymi (rys. 9, tab. 2). Polepszenie tychze wlasciwosci jest spowo-
dowane przenoszeniem przez nici zszywajace obciazen dzialajacych w kierunku translaminarnym na warstwy zbrojace laminatu.
Stwierdzono, ze laminaty zszywane prezentuja nieco gorszy poziom badanych wlasciwosci sprezystych i wytrzymalo$ciowych
przy obciazaniu w kierunku prostopadlym do uloZenia linii szwéw niz w kierunku réwnoleglym do tychze linii (rys. rys. 2,318,
tabele 1, 2). Wiaze si¢ to najprawdopodobniej z deformacja struktury  zbrojenia laminatu
w kierunku translaminarnym, spowodowang naciagiem nici zszywajacej.

Stowa kluczowe: laminaty zszywane, wlasciwos$ci mechaniczne

MECHANICAL PROPERTIES OF STITCHED
POLYESTER RESIN-GLASS FIBER LAMINATES

Paper presents the results of mechanical properties investigations of the polyester resin-glass fiber laminates, both classic
and of reinforcement stitched with polyaramide thread. Static bending test, static tensile test, interlaminar shear test by notched
specimen tensile, Charpy impact resistance test were conducted. Characteristics dependent on in-plane strength and elasticity of
laminates: flexural strength and moduli, tensile strength and moduli, impact resistance, were found visibly worse for stitched
laminates compared with unstitched (Figs. 2, 3, 8, Table 1). It is from disturbations and degradation of the laminate reinforce-
ment structure by stitching threads. Characteristics dependent on interlaminar strength and elasticity of laminates: interlami-
nar shear strength, viscosity index, were found better in stitched laminates than those of unstitched (Fig. 9, Table 2). The im-
provement is caused by stitching threads carrying translaminar loads to the reinforcement of laminate. Stitched laminates were
found as having worse level of tested strength and elasticity when loading perpendicularly to the stitch direction than when load-
ing parallel (Figs. 2, 3, 8, Table 1, 2). It is probably connected with deformation of reinforcement structure into translaminar di-

rection, caused by tension of the stitching thread.

Keywords: stitched laminates, mechanical properties

WSTEP

Laminaty polimerowo-wiokniste posiadaja bardzo
dobre wlasciwosci wytrzymatoéciowe przy bardzo nie-
wielkiej masie wlasciwej, a takze daja bardzo interesu-
jaca mozliwos¢ projektowania struktury (ang. engi-
neered materials). Sa wigc chegtnie wykorzystywane
przez konstruktoréw, a ich udziat w ré6znych zastosowa-
niach stale ro$nie. Najpowazniejsza wada tej grupy
materiatéw jest podatno$¢ na delaminacjg. Pgknigcie
delaminacyjne powstaje w strukturze laminatu zazwy-
czaj po réznego rodzaju lokalnych obciazeniach dyna-
micznych (uderzenia). Nastgpnie rozprzestrzenia si¢ pod
wplywem naprezen zwiagzanych z obciazeniami robo-
czymi laminatu, prowadzac niejednokrotnie do zniszcze-
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nia materialu [1-6]. Kwestia pgkania delaminacyjnego
ogranicza  stosowalno$¢  laminatow  polimerowo-
wioknistych w niektorych aplikacjach, do ktorych §wiet-
nie by si¢ nadawaly, ale nie sa brane pod uwage ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania obciazen dyna-
micznych (czesci skrzydet samolotow, niektore elementy
pojazdow samochodowych 1 sprzgtu sportowego).
W ramach ograniczenia niebezpieczenstwa powstawania
1 rozprzestrzeniania si¢ delaminacji w laminatach zapro-
ponowano dotychczas szereg rozwiazan. Generalnie
mozna wyrdézni¢ metody polegajace na polepszaniu wia-
Sciwosci komponentow - gldwnie poprawianiu odporno-
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$ci na pegkanie zywic - oraz metody polegajace na odpo-
wiednich modyfikacjach architektury zbrojenia - wytwa-
rzanie kompozytow o zbrojeniu trojwymiarowym 3D [7,
8]. Jedna z metod zwiazanych z modyfikacja zbrojenia
jest zszywanie warstw zbrojacych nicia
o duzej sztywnosci i wytrzymalosci. Szwy spajajace
material w kierunku migdzywarstwowym zapewniaja
ochrong przed rozprzestrzenianiem si¢ peknigé delami-
nacyjnych poprzez ich mostkowanie [9]. Zszywanie
prowadzi si¢ zazwyczaj na suchych, nienasyconych
warstwach zbrojenia, ale istnieja rowniez inne mozliwo-
$ci, np. zszywanie warstw prepregow [9] badz wykorzy-
stywanie zszywania do wzmacniania konstrukcji lub
potaczen migdzy laminatami [10, 11]. Zszywanie wigze
si¢ z wprowadzeniem dodatkowych krokéw technolo-
gicznych do procesu wytwarzania laminatow, co finalnie
podraza koszt ich wytworzenia. Jednakze w metodach
wykorzystujacych preformy zbrojenia (metody ci$nie-
niowo-prozniowe, ang. RTM - Resin Transfer Moulding,
RFI - Resin Film Infusion) krok zszywania moze by¢
polaczony z krokiem wytwarzania preform, co sprawia,
ze podwyzszenie kosztow jest minimalne. Do tej pory
zszywanie preform wioknistych nie jest szeroko stoso-
wane w przemysle, chociaz istnieje duza ilo$¢ publikacji
i projektow badawczych dotyczacych tego zagadnienia,
co $wiadczy o duzym zainteresowaniu. Przykladowe
zastosowania przemystowe to zszywanie paneli skrzydet
samolotow [12] lub czg$ci statkow marynarki wojenne;j,
takich jak kutry patrolowe lub mate jednostki podwodne
[13, 14]. Wigkszo$¢ publikacji na temat zszywanych
laminatow dotyczy zbrojenia wioknami weglowymi.
Jednakze istnieja tez prace dotyczace wiokien szkla-
nych, szczegblnie zwigzanych
z aplikacjami w jednostkach ptywajacych [13-18]. Jako
potencjalne obiekty zastosowania dla zszywanych pre-
form szklanych mozna wymieni¢ wentylatory prze-
mystowe.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie do-
tychczasowych wynikow badan wtasciwo$ci mechanicz-
nych laminatdow zszywanych, przeprowadzonych
w Katedrze Technologii Stopow Metali i Kompozytow
Politechniki Slaskiej.

BADANE MATERIALY

Probom mechanicznym poddano probki laminatéw 8-
oraz 10-warstwowych zbrojonych tkaning szklana
o splocie ptociennym i gramaturze 350 g/m’ z uloze-
niem warstw zbrojacych w kierunku 0/90°. Przed nasy-
caniem zbrojenia osnowa przykroje (arkusze) tkaniny
zbrojacej zostaly zszyte nicig poliaramidowa typu Kev-
lar 50, z gestoscia szycia ok. 11 szwow/em® (dhugosé
Sciegu 2,7 mm, odleglos¢ migdzy liniami szwow
3,3 mm). Po obcigciu krawedzi uzyskano zszyte prefor-
my o wymiarach 250 x 300 mm. Nasycanie preform

przeprowadzono metoda kontaktowa z uzyciem zywicy
poliestrowej Polimal 103 utwardzanej uktadem Metox
50 + naftenian kobaltu. Utwardzanie prowadzono
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny, a nastgpnie
plyty laminatu dotwardzono w temperaturze 75°C
przez 6 godzin. Probki wycigto z ptyt mechanicznie:
rownolegle oraz prostopadle do kierunku zszywania.
Wymiary probek i schemat przebiegu szwoéw pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Probki: a) do prob rozciagania, b) do prob zginania 3-punktowego i
prob udarnosci Charpy’ego, ¢) do prob Scinania migdzywarstwowe-
20

Fig. 1. Specimens: a) for tension tests, b) for 3-point bending tests and for
Charpy impact tests, c) for interlaminar shear tests

BADANIE WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Préby 3-punktowego zginania

Proby 3-punktowego zginania statycznego prowa-
dzono zgodnie z norma PN-79/C-89027 na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 4469, przy predkosci
odksztatcania v = 10 mm/min i przy rozstawie podpor /
= 60 mm. Zginaniu poddano po 7 probek z kazdej grupy.
Podczas prob wyznaczono takie parametry, jak: maksy-
malne naprgzenie (rys. 2 - wytrzymalo$¢ na zginanie),
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modut sprezystosei (rys. 3) [19]. Przykltadowe wykresy
naprezenie-ugigcie zamieszczono na rysun-

ku 4.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na zginanie laminatow niezszywanych oraz zszywa-
nych, badanych rownolegle i prostopadle do kierunku ulozenia
szwow [19]

Fig. 2. Flexural strength of the both unstitched and stitched laminates,
tested parallel and perpendicularly to stitch direction [19]
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Rys. 3. Modut przy zginaniu laminatéw niezszywanych oraz zszywanych,
badanych réwnolegle i prostopadle do kierunku utozenia szwow
[19]

Fig. 3. Flexural modulus of the both unstitched and stitched laminates,
tested parallel and perpendicularly to stitch direction [19]

—— Niezszywany - Unstitched
—— Roéwnolegle - Parallel
Prostopadle - Perpendicularly

250

200 A
150 A

100 A L

50 4

MPa

Rys. 4. Przykladowe krzywe zginania dla 10-warstwowych laminatow
niezszywanego oraz zszywanego, badanych rownolegle i prostopa-
dle do kierunku szwow

Fig. 4. Typical bending curves of 10 layers laminates both unstitched and
stitched, tested parallel and perpendicularly to stitch direction

Préby rozciagania

Proby statycznego rozciagania prowadzono zgodnie
z norma PN-79/C-89034, na maszynie wytrzymaloscio-
wej Instron 4469. Prébom poddano po 7 probek
z kazdej grupy. Predkos¢ odksztalcania wynosita v =
= 10 mm/min, a dlugo$¢ bazy pomiarowej / = 100 mm.
Podczas prob wyznaczono: wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie, modut sprgzystosci, catkowite wydtuzenie. Przykta-
dowe wykresy naprgzenie-wydtuzenie zamieszczono na
rysunku 5, a wyniki badan zawarto w tabeli 1.

320
a o
= 540 . e
. o
7]
2
»
. 160
[
s
[
N
<4
& 80-
(]
<

0 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14

wydtuzenie - elongation %

Rys. 5. Przyktadowe wykresy naprezenie-wydluzenie badanych laminatow:
1 - laminat niezszywany, 2 - zszywany; rozcigganie rownolegle do
ulozenia szwow, 3 - zszywany; rozciaganie prostopadle do utozenia
SZWOW

Fig. 5. Typical stress-elongation curves of the tested laminates: 1 - un-
stitched laminate, 2 - stitched laminate; stretched parallel to stitch
direction, 3 - stitched laminate; stretched perpendicularly to stitch
direction

TABELA 1. Wyniki préb rozciagania w zalezno$ci od
kierunku ulozenia szwow
TABLE 1. Results of the tensile tests for various stitch

directions

Utozenie linii| Wytrzymatos¢ na Modut Wydtuzenie

SZTWOW W rozciaganie Rm sprezystosci £ catkowite ¢
stosunku do MPa MPa %

kierunku

TUHKY 10 10 8 10

obcigzania |8 warstw warstw 8 warstw warstw | warstw | warstw
niezszywany | 299 304 3740 3988 13,03 11,68
unstitched +33 +26 +179 +201 +2,34 +3,69
réwnolegle 276 282 3589 3665 11,97 10,75
parallel +28 +29 +248 +239 +4,57 +4,85
pms“’l?dle 246 | 257 | 3999 | 3326 | 11,84 | 10,72
f;‘ll;e“ W a2 | 222 | 285 | £236 | 4,55 | +£598
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Proby scinania miedzywarstwowego

Scinanie migdzywarstwowe badano podczas rozcia-
gania odpowiednio nacigtej probki (rys. 1). Wytrzyma-
to$¢ na Scinanie migdzywarstwowe przy rozciaganiu
prowadzono réwniez na maszynie Instron 4469 z pred-
kosciag odksztatcania 0,5 mm/min. Probom poddano po 7
probek z kazdej grupy. Warunki badan sa zgodne
z normag ASTM SPT 876. Wytrzymalo§¢ na $cinanie
migdzywarstwowe przy rozciaganiu wyliczono ze
wzoru

MPa (1)

T=—,

P
d-b
gdzie: 7 - wytrzymalo$¢ na §cinanie migdzywarstwowe,
MPa, P - maksymalna sita uzyskana w probie, N,
d - odleglo$¢ migdzy nacigciami - dla wszystkich bada-
nych probek d =9 mm, b - szeroko$¢ probki, mm.
Badaniom poddano probki 10-warstwowe: niezszy-
wane, zszywane wzdhuz kierunku szwow, zszywane
prostopadle do kierunku szwow. Oprocz wyznaczenia
wytrzymato$ci na $cinanie zarejestrowano tez odpowia-
dajace jej wartosci wydtuzenia i przeanalizowano krzy-
we uzyskane w probach [20]. Wyniki prob zamieszczo-
no w tabeli 2, za$ reprezentatywna krzywa rozciagania
przedstawiono na rysunku 6.

TABELA 2. Wyniki préb $cinania miedzywarstwowego przy
rozciaganiu w zaleznosci od kierunku ulozenia
szwow [20]
TABLE 2. Results of the interlaminar shear tests (notched
specimen) for various stitch directions [20]
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Rys. 6. Przykltadowe wykresy naprgzenie migdzywarstwowe-wydtuze-
nie badanych laminatow (proba rozciagania probek nacigtych)
[20]

Fig. 6. Typical interlaminar stress - elongation curves of the tested lamina-
tes (notched specimen tensile test) [20]

Proby zginania udarowego

Préby zginania udarowego przeprowadzono metoda
Charpy’ego, zgodnie z zasadami normy PN-81/C-
89029, na miocie udarowym typu CEAST, wyposazo-
nym
w uktad czujnikow obcigzenia. Rozstaw podpor wynosit
40 mm, a zakres wahadla 15 J. Rejestracji danych doko-
nano za pomoca przetwornika MC-101, za$ do obrobki
zarejestrowanych informacji wykorzystano program
komputerowy CALKA J, opracowany przez pracowni-
kow Katedry Technologii Stopéw Metali i Kom- pozytow
Politechniki Slqskiej. Probom poddano probki laminatow
8- 1 10-warstwowego o zbrojeniu niezszywanym oraz
zszywanym wzdtuz i poprzecznie do kierunku szwow.

N-niezszywany R-réwnolegle P-prostopadle
unstitched parallel perpendicularly

200

|
7, 450 | e
|

sila - force

pm
odksztalcenie - strain
Rys. 7. Przykladowe wykresy sita-odksztalcenie wyznaczone w probach
zginania udarowego dla laminatow 8-warstwowych [19]

Fig. 7. Typical force-strain curves obtained in impact bending tests of the 8
layer laminates [19]
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Rys. 8. Udarno$¢ laminatow niezszywanych oraz zszywanych, badanych
réwnolegle i prostopadle do kierunku utozenia szwow [19]

Fig. 8. Impact strength of the both unstitched and stitched laminates, tested
parallel and perpendicularly to stitch direction [19]

W wyniku prob udarowego zginania otrzymano dla
poszczegolnych probek wykresy zaleznosci sita-od-
ksztalcenie. Wyznaczono takie parametry, jak: udarnosé
(catkowita energia - powierzchnia ograniczona przez
krzywa, odniesiona do przekroju probki), wskaznik
lepkos$ci DJ, wyznaczony na podstawie wzoru

DJ =—* )

e

gdzie: U, - praca wydatkowana na powstanie defektow
wewngtrznych, J, U, - praca wydatkowana na rozwoj
defektoéw 1 powstanie ztomu, J.

Przyktadowe wykresy sita-odksztatcenie dla prob
udarowych zamieszczono na rysunku 7, za§ wyniki prob
na rysunkach 8 i 9.

% 8 warstwowy ”HH 10 warstwowy

8 layers 10 layers
£ 9
=
£ 3 V
]
Nt
z 7
S
Z 6
>
5
2 a
2
B
2 27
§ 14
k)
=

niezszywany rownolegle  prostopadle
unstitched parallel perpendicularly

Rys. 9. Wskaznik lepko$ci laminatow niezszywanych oraz zszywanych,
badanych réwnolegle i prostopadle do kierunku utozenia szwow
[19]

Fig. 9. Viscosity index of the both unstitched and stitched laminates, tested
parallel and perpendicularly to stitch direction [19]

Analiza wynikow

Uzyskane wyniki wskazuja, ze laminaty zszywane
posiadaja gorsze wilasciwosci mechaniczne w kierun-
kach réwnolegtych do plaszczyzny warstw zbrojacych
(ang. in-plane directions) w poréwnaniu z laminatami
niezszywanymi. Dowodza tego wyniki statycznego zgi-
nania, gdzie zaobserwowano nizsza wytrzymato$¢ na
zginanie laminatow zszywanych w poréwnaniu z lami-
natami niezszywanymi, odpowiednio: dla ulozenia
szwow w kierunku prostopadtym do kierunku zginania -
o 18% (laminat 8-warstwowy) i o 24,4% (laminat
10-warstwowy), dla utozenia szwow w kierunku rowno-
leglym do zginania - o 8,8% (laminat 8-warstwowy)
i012,2% (laminat 10-warstwowy). Laminaty zszywane
wykazuja tez nizszy w stosunku do niezszywanych mo-
dut sprezysto$ci wyznaczony przy zginaniu: dla utozenia
szwow w kierunku prostopadtym do kierunku zginania -
0 24,8% (laminaty 8- oraz 10-warstwowy), dla utozenia
szwow w kierunku réwnoleglym do zginania - o 14%
(laminat 8-warstwowy) i o 8,8% (laminat 10-
warstwowy). Réwniez wyniki prob rozciagania pokazu-
ja istotny negatywny wplyw zszywania struktury zbroja-
cej na wlasciwosci mechaniczne w gtéwnych kierunkach
obcigzania laminatow. Wytrzymatos¢ na rozciaganie
laminatéw zszywanych jest nizsza w poroéwnaniu z la-
minatami niezszywanymi: dla utozenia szwow w kie-
runku prostopadtym do kierunku obcigzania - o 17,7%
(laminat 8-warstwowy) 1 o 15,4% (laminat 10-
warstwowy), dla utozenia szwow w kierunku réwnole-
glym do obciazania - 0 7,7% (laminat 8-warstwowy) i o
7,1% (laminat 10-warstwowy). Laminaty zszywane
wykazuja tez nizszy w stosunku do niezszywanych mo-
dut sprezystosci: dla ulozenia SZWOW
w  kierunku prostopadtym do kierunku rozciggania
- 0 19,8% (laminat 8-warstwowy) i o 16,6% (laminat
10-warstwowy), dla utozenia szwéw w kierunku rowno-
legtym do rozciagania - 0 4% (laminat 8-warstwowy) i o
8,1% (laminat 10-warstwowy). Na obnizenie wtasci-
wosci mechanicznych laminatéw zszywanych w kierun-
kach ptaszczyzny warstw zbrojacych, poréwnujac z la-
minatami niezszywanymi, wskazuje tez ich gorsza udar-
no$¢: w probkach o utozeniu szwéw prostopadtym do
kierunku zginania - o 17,6% (laminat 8-warstwowy) i o
28,1% (laminat 10-warstwowy), w probkach o utozeniu
szwow  roéwnoleglym  do  kierunku  zginania
- 0 5,8% (laminat 8-warstwowy) i o 10,8% (laminat
10-warstwowy).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja jedno-
czednie na wyrazna poprawe wilasciwosci mechanicz-
nych w kierunku translaminarnym laminatu (ang. inter-
laminar direction), poréwnujac z laminatem klasycznym.
Zbadana wytrzymalo$¢ na $cinanie migdzywarstwowe
jest dla laminatu zszywanego wyzsza o: 109% dla kie-
runku rozciagania rownoleglego do ulozenia szwéw 1 o
55% dla kierunku rozciagania prostopadtego do utozenia
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szwow. Wielko$cia, ktora okazata wyraznie wyzszy
poziom dla laminatéw zszywanych, w poréwnaniu z
laminatami niezszywanymi, jest rowniez wskaznik lep-
kosci wyznaczony w probach udarowych. Wzrést on:
przy obciazaniu prostopadtlym do kierunku ulozenia
szwow o 53,8% dla laminatu 8-warstwowego
i 0 62,4% dla laminatu 10-warstwowego, przy obcigza-
niu rownoleglym do kierunku szwow o 8,5% dla lamina-
tu 10-warstwowego i 0 17,8% dla laminatu 8-warstwo-
wego.

Gorsze wlasciwosci mechaniczne w kierunkach row-
noleglych do ptaszczyzny warstw zbrojacych laminatow
zszywanych w porownaniu z laminatami niezszywanymi
nalezy thumaczy¢ degradacja struktury zbrojenia lamina-
tu, spowodowang procesem zszywania 1 obecnoscia
szwow. Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje uszko-
dzen struktury laminatu spowodowane zszywaniem: 1)
rozrywanie pasm oraz przerywanie pojedynczych wto-
kien elementarnych, 2) zaburzanie (zmiana pierwotnego
kierunku) utozenia pasm widkien, 3) tworzenie obsza-
row o zmniejszonym udziale objgtosciowym wiokien,
tzw. kieszonek zywicznych (ang. resin rich pockets) [9,
21], 4) deformacja struktury zbrojacej laminatu w kie-
runku translaminarnym, spowodowana naciagiem nici
zszywajacej [22]. Szwy przeszywajace warstwy zbroja-
ce zapobiegaja z kolei rozwojowi pgknig¢ delaminacyj-
nych poprzez ich mostkowanie (ang. bridging) [9]. Po-
woduje to znaczne podwyzszenie wlasciwosci sprezys-
tych i wytrzymato$ciowych laminatu w kierunku trans-
laminarnym. Mozna powiedzie¢, ze wysokowytrzymate i
sztywne nici zszywajace pracuja podczas mostkowania i
naprezenie jest za ich posrednictwem przenoszone na
struktur¢ zbrojaca warstw (pasma wiokien) laminatu.
Energia, ktora
w laminacie klasycznym jest zuzywana na postep dela-
minacji, w materiale zszywanym jest przekazywana na
SZWYy, a poprzez nie - na strukturg, powodujac koncen-
tracj¢ naprezen w okolicach punktéw przeszyé. Zjawi-
ska te thumacza lepsze wlasciwosci mechaniczne lamina-
tow zszywanych w kierunku translaminarnym i zarazem
gorsze w  kierunkach  gléwnych,  porownujac
z laminatami klasycznymi.

Przebieg krzywych statycznego zginania. W lamina-
tach zszywanych nie zauwazamy skokowego obnizenia
obciazenia po przekroczeniu punktu wytrzymatosci na
zginanie, obecnego w laminatach klasycznych (rys. 4).
W okolicach szczytowego poziomu naprgzenia w pro-
bach zginania laminatu zszywanego obserwujemy
charakterystyczne ,,plateau”, co ma réwniez ogromny
wplyw na znaczna, poréwnujac z laminatami klasycz-
nymi, wytrzymato$¢ resztkowa laminatow zszywanych
[23]. Mozna zatem przypuszczaé, iz skokowy spadek
obciazenia po osiagnigciu granicy wytrzymatosci
w laminacie niezszywanym wynika z naglej utraty pota-
czenia migdzy warstwami na znacznej powierzchni.

W przypadku struktury zszywanej tego typu zachowanie
jest ograniczone przez szwy mostkujace pgknigcia.

Wskaznik lepkosci jest rowny stosunkowi energii
wydatkowanej na kontynuacjg zniszczenia probki mate-
riatu do energii koniecznej na zainicjowanie zniszczenia
w probce. Na wykresach zginania udarowego (rys. 7)
mozemy zaobserwowac, ze maksymalna sita oraz po-
wierzchnia wykresu (energia) do punktu odpowiadajace-
go maksymalne;j sile jest wyraznie wigksza dla laminatu
niezszywanego. Z kolei czg§¢ wykresu zwiazana
Z rozwojem zniszczenia cechuje si¢ wyraznie wigksza
powierzchnia w przypadku laminatow zszywanych.
Mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ energii wydatkowana na
odksztalcenie spr¢zyste i na zainicjowanie procesu
zniszczenia (czg$¢ wykresu do punktu odpowiadajacego
maksymalnej sile) jest silnie zalezna od wilasciwosci
sprezystych 1 wytrzymatosciowych laminatu w kierun-
kach rownoleglych do ptaszczyzny warstw zbrojacych,
za$ wielko$¢ energii zuzyta na rozwdj zniszczenia
w laminacie (czg¢$§¢ wykresu po przekroczeniu punktu
odpowiadajacym maksymalnej sile) zalezy gtéwnie od
tychze wlasciwosci w kierunku translaminarnym. Wiaze
si¢ to z wystgpujacymi mechanizmami zniszczenia
(m.in. inicjacja pgkania warstw zbrojacych w okolicach
punktéw przeszy¢, rozwo] zniszczenia poprzez rozprze-
strzenianie szczelin delaminacyjnych).

Zroznicowanie wilasciwosci laminatow zszywanych
dla réznych kierunkow obciqzania. Analizujac wyniki
prob, mozna zauwazyé, ze laminaty zszywane prezentu-
ja wyraznie gorszy poziom wlasciwosci sprezystych
1 wytrzymato$ciowych przy obcigzaniu w kierunku pro-
stopadtym do utozenia linii szwéw niz w kierunku row-
nolegtym do tychze linii (rys. rys. 2, 3 i 5, tabele 1
i 2). Wiaze si¢ to najprawdopodobniej z deformacja
struktury zbrojenia laminatu w kierunku translaminar-
nym, spowodowang naciagiem nici zszywajacej. Pod-
czas procesu zszywania Szwy Sciagaja warstwy zbroje-
nia, tworzac rowki (liniowe obszary mocno $ci$nigtych
warstw zbrojacych). Wplywaja one szczegodlnie na
wiasciwos$ci laminatu zwigzane ze zginaniem, stajac si¢
liniami ulatwionego zginania (lokalne zmniejszenie
wskaznika przekroju) [22].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzono proby zginania, rozciagania, udar-
nosci Charpy’ego klasycznych laminatow zywica poli-
estrowa-wiokno szklane oraz podobnych laminatow
o zbrojeniu zszywanym nicia poliaramidowa. Wyniki
przeprowadzonych badan pozwolity na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:
®  Charakterystyki zalezne od wiasciwo$ci wytrzymato-

$ciowych oraz sprezystych laminatu w kierunku row-

nolegtym do utozenia warstw, takie jak: wytrzy-
matos$¢ 1 moduly na zginanie, wytrzymato$¢ i moduty
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na rozciaganie, udarnos¢, sa wyraznie gorsze dla la-
minatéow zszywanych w poroéwnaniu z laminatami
klasycznymi. Wiaze si¢ to z zaburzeniami i de-
gradacja struktury zbrojenia przez nici zszywajace.

®  Charakterystyki zalezne od wlasciwosci wytrzymato-
sciowych oraz sprezystych laminatu w kierunku
translaminarnym, takie jak: wytrzymato$¢ na $cina-
nie migdzywarstwowe, wskaznik lepkosci, sa lepsze
dla laminatow zszywanych, porownujac z laminata-
mi klasycznymi. Polepszenie tychze wiasciwosci jest
spowodowane przenoszeniem przez nici zszywajace
obciazen dziatajacych w kierunku translaminarnym
na warstwy zbrojace laminatu.

= Stwierdzono, ze laminaty zszywane prezentuja nieco
gorszy poziom badanych wlasciwosci sprezystych
i wytrzymalo§ciowych przy obciazaniu w kierunku
prostopadtym do utozenia linii szwow niz w kierunku
rownolegtym do tychze linii. Wiaze si¢ to najpraw-
dopodobniej z deformacja struktury zbrojenia lami-
natu w kierunku translaminarnym, spowodowang na-
ciagiem nici zszywajacej.
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