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StreszczenieW pracy oméwiono wptyw modyfikacji wiokien aramigdgch na dziatanie sit
adhezyjnych materialu kompozytowego o osnowie kdelej. Probki wykonano metodami
laboratoryjnymi przy #yciu dostpnych materiatdw i uedzer. Materiat kompozytowy
o0 jednolitej fazie wzmacniagej i osnowie zrgnicowano poprzez wprowadzenie preparacji
w postaci dziatania ultraevickOw i emulsji: Fibrosil W i P300.

Abstract: The paper discusses the impact of preparing aribres with proadhesive agents
on increasing the strength properties of compasig¢erial with latex matrix. The samples
were produced with laboratory methods using avkalataterials and devices. The composite
material of homogenous strengthening phase andxma#s differentiated by introducing
preparations in the form of ultrasounds and thercba& substances: Fibrosil W and P300.

Stowa kluczowe materiat kompozytowy, widkna aramidowe, wiagriavytrzymatgciowe

1. WPROWADZENIE

W S$wiecie chgle rozwijapcych st technologii nie tatwo jest znaé dziat gospodarki
ktory nie dizytby do zwkkszania swoich mdiwosci. Najlepszym tego przyktadem jest
inzynieria materialowa, kt6ra bardzoesto dostarcza ludzkoi materiaty ledace lepsz —
korzystniejsz alternatyw dla tych wywanych dotychczas. Grapnateriatow, ktéra od kilku
dzieskcioleci odnotowuje systematyczny wzrost zaintereso®a, 8 materialy kompozytowe
0 osnowie polimerowej wzmacnianymi widknami. &aibardzo zranicowanym wiasn&ciom,
zdolnacia do fczenia z rénymi komponentami, materiaty te znajgujowe zastosowanie
przede wszystkim w przerslg motoryzacyjnym, lotniczym a ta& w swiecie sportu zawo-
dowego. Z materiatdw kompozytowych o osnowie potiomej wzmacnianych witoknami
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wykonuje s¢ zarowno elementy lekkie takie jak karoserie samdow rajdowych jak
i odporne na dziatanie dych napezen zewretrznych np. poszycia skrzydet samolotéw [1-4].
2. BADANIA WELASNE

Celem pracy byto zbadanie wptywu preparacji wiokeeamidowych zastosowanych jako
faza wzmacniaca materialu kompozytowego o osnowie lateksowe.

Badania obejmowaty:

* badania wytrzymakziowe:

* metoda trojpunktowego zginania,
» badania metalograficzne:

» skaningowe,

» stereoskopowe,

» statystyczn analiz wynikow bada.

Prébki materiatu kompozytowego wykonano matogtznego formowania. Osn@vkom-
pozytu stanowita wodna zawiesina polimerowa Vinar60¥4 (Holandia). Podstawowe
wiasndci fizykochemiczne dostarczone przez producentéaw@sno w tablicy 1. Tkanin
aramidow (rys. 1) o gramaturze 61 gfmlostarczyta firma Havel Composites Pl Sp. z o.0.
(Polska), jej wtasngei przedstawiono w tablicy 2.

Do preparacji tkaniny wykorzystano dwa preparatY)@38 Fibrosil W (Polska), ktére
wykorzystuje st kolejno do preparowania produktéw papierowych eparacji tkanin
w przemyle dzianinowym, charakterystyczne cechy zestawiandablicy 3 i 4, a take
przeprowadzono modyfikagjtkaniny aramidowej ultraavickami w czasie 1,5 i 3 godz.,
ktorej parametry zestawiono w tablicy 5.

Tablica 1. Whasngi fizykochemiczne substancji Vinamul6044
Table 1. The physical and chemical properties efMinamul6044

WELASNOSCI

posta ciecz
barwa biaty
zapach stodki

temperatura topnienia, °C 0
temperatura wrzenia, °C 100
cisnienie pary, GPa 23,99
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Rysunek 1Tkanina aramiodwa o gramaturze 61 ¢fcm
Figure 1.Aramid fabric with basic weight 61 gfm
Tablica 2. Typowe wiasrioi tkaniny aramidowe]

Table 2. Typical properties of aramid fabric

WEASNOSCI
srednica widknapum 10+13
gestai¢, glent 1,4
wytrzymalcé na rozcaganie, MPa 3500
modut Younga E, GPa 70+130
wydtuzenie przy zerwaniu, % 42,7

Tablica 3. Dane techniczne preparatu P300
Table 3. Technical information of the substance@30

WEASNOSCI
wyglad bezbarwna ciecz
lepkas¢, cP ok. 300
rozcieaczanie gotowy do uycia po dodaniu katalizatora
temperatura sieciowania, °C 150+1700
czas sieciowania, s od 10 s zalenie od grubéci warstwy

Tablica 4.Dane techniczne preparatu Fibrosil W
Table 4. Technical information of the substance&sb W

WEASNOSCI
gestas¢ w 20°C, gm/cm 0,99+1,01
zawartd¢ czesci nielotnych, % 38+42
pH 4+5
zawarté¢ czynnego wodoru, % 0,3+0,38
temperatura sieciowania, °C 140+160
czas sieciowania, S 240+360

Tablica 5. Parametry przeprowadzania modyfikagntky aramidowej
Table 5. The parameters of aramid fabric carryingdified

PREPARACJA
Wiasna¢ Ultradzwieki P 300 Fibrosil W
tempperatura preparacji, °C 20 160 160
czas preparacji 1,5 godz.| 3 godz. 30,s 300, s

2.1. Metodyka bada

Badania wytrzymalciowe przeprowadzono celem oflenia wplywu stosowanej
preparacji wibkien na adhezg osnovd polimerows. Badanie wykonano metadrojpunkto-
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wego zginania przy ayciu maszyny firmy ZWICK zgodnie z nognPN-EN I1SO 14125,
ktéra okrgla niezledne charakterystyki do prawidtowego przeprowadzéaidania. Przyje

parametry zamieszczono w tablicy 6. Trojpunktowenagie umaliwia odczytanie takich
wartasci jak: wytrzymat@¢ na zginanie B granig proporcjonalnéci przy zginaniu, Ry,

granie; sprzystcsci przy zginaniu Ry oraz warté¢ umownej granicy plastycz&o przy

zginaniu Rg,. Za pomog oprogramowania stermgego maszys otrzymano dwie warkei

umazliwiajace porownanie wyspujacej adhezji:

+ wytrzymatdi¢ na zginanieds,, MPa),

* napezenie zginajce przy zniszczeniwg, MPa).

Tablica 6. Parametry praje do przeprowadzenia préby trojpunktowego zginania
Table 6. The parameters adopted to attempt threet pending

Parametr Wartas¢
sita wstpna, MPa 0,1
predkos¢ sity wsipnej, m/s 50
predkos¢ badania, m/s 50
prog wyhczenia sity, % 80
maksymalne odksztatcenie, % 15

Badania mikroskopowe stereoskopowe przeprowadzof@mystupc mikroskop ZEISS
SteREO Discovery.V12. Badanie miatlo na celu obsejmvarzelomu po przeprowadzeniu
testu wytrzymatéciowego (tréjpunktowego zginania) na prébkach makekompozytowego
0 osnowie lateksowe;j.

Badanie na mikroskopie elektronowym skaningowynmeprawadzono celem, obserwacji
zamian zachodgzych w strukturze tkaniny aramidowej po zastosowamodyfikacji
ultradzwickami. Do tego celu wykorzystano mikroskop elektnmgicskaningowy SUPRA 35
firmy Zeiss. Pojedyncze wiokna poddano oczyszczepiay pomocy ultragwvigkOw
w osrodku alkoholu 80%, a naginie napylano warstwprzewodzca w postaci ztota.

Statystyczna analiza wynikow badapierata si na porownaniu otrzymanych wynikow
przy pomocy testu studenta. Test ten uiméa porownanie dwdch grup wynikéw.
W zawhzku z czym jako bazporéwnawcz wykorzystano prébki materiatu kompozytowego
z faza wzmacniajgca bez impregnacji.

3. WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

Wyniki bada wytrzymatagciowych zostaly zestawione w tablicy 7. Statystgnpraco-
wanie wynikow zestawiono w tablicy 8. Natomiastadnione wyniki proby tréjpunktowego
zginania zostaly zestawione na wykresie (rys. @)ktdrym wyznaczono réwnieodchylenie
standardowe dla poszczegoélnych prob. Reprezentatywikresy obrazgge wptyw sity na
odksztatcenie plastyczne w prébie tréjpunktoweginagia dla wszystkich modyfikacji
wiokna przedstawiono na rysunku 3.

Brak wyznaczonych przez program operacyjny maszwyyrzymatcciowej wartgci
wytrzymatdci na zginanie dla P300, spowodowanyzmdy¢ minimalra adhezy osnowy
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z wtoknem aramidowym. W wyniku czego ofp@nie zostaje przenoszone tylko przez gorn
warstwe osnowy lateksowe.
Tablica 7. Wyniki przeprowadzonej préby zginania kbmpozytu o osnowie lateksowej
Table 7. The results of the bending test for axla@mposite material

Proba 1,5 godz. 3 godz. Fibrosil W P300
Lp kontrolna
' Ofm, Oftb, Ofm, Oftb, Ofm, Oftb, Ofm, Oftb, Ofm, Oftb,
MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1. 18,4 10,4 38,6 10,8 31,2 30,5 19,4 3,3
2. 23,6 4,72 30,2 8,23 15,1 12,3 27,7 26,6 - 2,0
3. 21,1 6,48 33,4 33 22,7 10,[7 26(9 . 1/8
4, 21,5 4,29 25,2 12,9 25,1 11,9 32,8 15
5. 18 3,74 39,5 22 23 23 256 - - 2,8
Tablica 8. Statystyczne opracowanie wynikow
Table 8. The results with the statistical treatment
Proba 1,5 godz. 3 godz. Fibrosil W P300
kontrolna
srednia 5,926 17,386 17,68 5,32 2,28
btad pomiaru 3,65 13,7 11,76 1,6 1,01
odchylenie 2,7 10,15 8,71 3,89 0,74
standardowe
wariancja 7,301 103,104 75,932 141,512 0,557
Istotnas¢ i 0,001 0,002 0.456 0,019
testu
= whino czyste
g m ultrad#wieki 1.5k
= 5 e
P m ultradzwigki 3h
= - E Fibrosil W
A o P3O0
=19
8 15
ok
3]
-
> 10 -
=
g
B
=
=

1.
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Rysunek 2. Wrednione wyniki badania wytrzymaicowego
Figure 2. The strength test averaged results
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Rysunek 3. Zestawienie reprezentatywnych wykresdpepen podczas badania
Figure 3. The strength test representative diagrams

Na rysunku 3 zaobserwowanazna wptyw dziatagcej sity na odksztatcenie plastyczne
materiatu poddanego badaniu trojpunktowego zgindMidbki modyfikowane ultragvickami
cechuj sie wicksza wytrzymatdcia mechanicza niz probki kontrolne, przy wartgoi sity
dziatapcej ok. 150 N dochodzi do zerwania prébki. W prakpapreparaciji P300 obserwuje
si¢ zniszczenie préby ale nie jej przetamanie wywotan&om adhezy widkien z osnow
lateksow (osnowa jak i tkanina aramidowa pracygko dwa odgbne materiaty, a nie jako
jeden spéjny). W przypadku preparacji Fibrosil We mbserwuje si znacacych zmian
wiasndci wytrzymatagciowych materiatu kompozytowego.

Zdjecia wykonane za pomacmikroskopu elektronowego skaningowego, przedsjawia
zmiany zachodge w ut@zeniu widkien aramidowych po zastosowaniu prepardtipdwic-
kami. Naley tu zwroct uwag; na wyrane oczyszczenie powierzchni wiokien (rys. 41 5).

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stereoskgpbwprzetomow probek zaobser-
wowat mozna byto miejsca ¢knie¢ i ich propagag w glfab osnowy, a take zerwane wiokna
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aramidowe (prébki po modyfikacji ultradiickami). Wyniki obserwacji przedstawiono na
rysunkach 6+10.

< ’&\
10 pm* EHT = 10.00 kV Signal A = SE2
WD= 15mm Mag= 1.00 KX

Rysunek 4. Obraz wtékien aramidowych przed modyijikaltradzwiekami
Figure 4. Aramid fibres before ultrasound prepaoati
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Rysunek 5. Obraz wi6kien aramidowych po modyfikatiadzwickami
Figure 5. Aramid fibres after ultrasound preparatio
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Rysunek 6. Obraz probki wzmacnianej tkarsmamidova bez modyfikacji
Figure 6. The image samples of reinforced aramiitawithout preparation

Rysunek 7. Obraz prébki wzmacnianej tkanaramidow po modyfikacji ultradwickami
(1,5 godz.)
Figure 7. The image samples of reinforced aramiditaafter ultrasound preparatiofiL.5 h)

Rysunek 8. Obraz prébki wzmacnianej tkanaramidovs po modyfikacji ultradwickami
(3 godz.)
Figure 8. The image samples of reinforced aramititaafter ultrasound preparatio(B h)
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Rysunek 9. Obraz probki wzmacnianej tkaremamidova po modyfikacji Fibrosilem W
Figure 9. The image samples of reinforced aramimtitaafter Fibrosil Wpreparation

Rysunek 10. Obraz probki wzmacnianej tkaramamidowt po modyfikacji P300
Figure 10. The image samples of reinforced aramii€ after P300 preparation

Wyznaczone w badaniumdice pome¢dzy prébkami kontrolnymi, a probkami zbrojonymi
tkaninami aramidowymi po preparacji wykazag istotne ranice statystyczne wygtuja
przy pottoragodzinnej i trzygodzinnej modyfikacjtradzwiekami. Wyznaczona istotéé dla
tych préb wynosi kolejno 0,007 i 0,002. #uice midzy probkami kontrolnymi, a prébkami
modyfikowanymi P300 i Fibrosil W, okazalye¢shie istotne statystycznie, ich wa¥toto
kolejno 0,456 i 0,018.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wytrzyma@iowe pozwolity okréli¢ wzrost wytrzymatéci na
zginanie przy zastosowaniu modyfikacji wtokien wstaxi dziatania ultradvickow w czasie
1,5 godz., przy znikomym poprawieniu wtasciow czasie 3 godz. wzglem pottorago-
dzinnej preparacjiSrednie wartéci wytrzymatdgci na zginanie dla tych materiatlow wynasz
kolejno 17,386 MPa i 17,680 MPa przyrednionym wyniku dla materialu kontrolnego
5,926 MPa, co stanowi wzrost wtasnbomechanicznych o blisko 300%. Wptyw preparacji
P300 i Fibrosil spowodowat minimalne zmiany wiagnavytrzymatgciowych. Wrednione
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wyniki proby trojpunktowego zginania wynesodpowiednio 5,320 MPa dla Fibrosil W
i 2,280 MPa dla P300.

Badania na mikroskopie stereoskopowym ulimaty obserwacg przetoméw po troj-
punktowym zginaniu probek z materialu kompozytoweldozliwe byto réwniez okreslenie
miejsc rozwarstwienia materiatlu oraz propagacknic¢ osnowy. Badania przeprowadzone
przy pomocy mikroskopu elektronowego skaningowegawwlity zaobserwowa zmiany
zachodzace w utazeniu widkien aramidowych po przeprowadzeniu pregacdtradzwickami
Badania mikroskopowe w znagz sposob przyczynity sido okr&lenia wptywu mody-
fikacji wtokien aramidowych na adhez lateksem.

Stosowanie widkien aramidowych na wzmocnienie kargfiiw polimerowych wykorzy-
stywanych w motoryzacji wymaga wielu badeapewniajcych optymalny doboér sktadowych
materiatdw kompozytowych zekszapcych komfort i bezpiecZstwo wytkowania. Na pod-
stawie opracowanych wynikéw zaleca girzeprowadzanie kolejnych testow gwjch na
celu uaktywnienie powierzchni wtdkna aramidowegoimdimych zwazkow w szczegolnii
intensywnie rozwijajcych s¢ materiatow polimerowych.
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