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Cwiczenie: ,Laminaty poliestrowe”

1 Cel éwiczenia

Celem ¢ wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobami otrzymywania i wtasciwosciamilaminatéw
poliestrowo-szklanych.

2 Okreslenie podstawowych zagadnien

Laminaty (tworzywa wzmocnione, warstwowe) otrzymywane s w wyniku przesycania no$nika
wtoknistego ciekt z ywic (termo-lub chemoutwardzalnych ), a nastepnie utwardzenie jej. Powstaty w ten
sposob produkt charakteryzuje sie znaczng wytrzymatosci mechaniczng , niewielkim ciezarem
wtasciwym, odpornosci na korozje itd., nie wymaga réwniez skomplikowanych technologii i metod
otrzymywania. Jako materiaty wzmacniajace stosuje sie w zaleznosci od ich ksztattu: wiékna krétkie i
dtugie (szklane, weglowe, grafitowe, aramidowe, itd.), maty oraz tkaniny (szklane, bawetniane,
tekstylne). Jako spoiwo najwieksze zastosowanie znalazty zywice: poliestrowe, epoksydowe, fenolowe, itd.
Laminaty znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle szkutniczym (mate jednostki ptywajace — todzie,
jachty, kajaki, itd.), motoryzacyjnym (czesci karoserii, przyczepy campingowe), elektromaszynowym i
budownictwie.

Zasadniczym czynnikiem wptywajacym na efekt wzmocnienia w laminacie jest granica faz nosnik-
spoiwo.Jesttomiejsce, w ktorym dochodzido kontaktuiwspdtpracy dwdchréinychsktadnikdw kompozytu
(laminatu), a o wytrzymatosci mechanicznej decyduje stopiert adhezji miedzy zywicg a nosnikiem.
Ideatem bytoby gdyby zywica scisle przylegata na catej powierzchniwtékna, a sita adhezji byta co najmnie;
tak duza jak sita kohezji w samej zywicy. W rzeczywistosci zjawiska wystepujgce na granicach faz sg
bardziejskomplikowaneizalezg odnastepujacychczynnikow:

e sktadu chemicznego szkia,

e stopnia hydratacji powierzchni wiokien,

e rodzaju iilosci uszkodzen powierzchniowych,

e typu preparacji powierzchniowejwtdkien,

e budowy chem., sktadu i wtasciwoscifizykochemicznych z ywicy,

e technikiwykonaniaiutwardzanialaminatu.

Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami z omawianej dziedziny sg laminaty poliestrowo-
szklane. Cechujg je:bardzo dobre wtasciwosciwytrzymatosSciowe, odpornosé na korozje oraz tatwos¢
formowania wyrobdw wielkogabarytowych. Wyroby mogg by¢ eksploatowane w warunkach
atmosferycznych przezponad 30 lat, w czasie ktérych moga nastapi¢ jedynie niewielkie odbarwienia czy
pogorszenie wytrzymatosci.

Stosowana zywica poliestrowa jest roztworem matoczasteczkowego poliestrunienasyconego w
styrenie, ktdry petni role monomeru sieciujgcego. Poliestry nienasycone o budowie liniowe;j
makroczasteczek s rozpuszczalne i topliwe, dopiero w wyniku utwardzenia tworzg nierozpuszczalne w
wodzie, ttuszczach, alkoholu, stabych roztworach kwaséw, zasad i solioraz nietopliwe tworzywo o
usieciowanejstrukturze przestrzennej. Utwardzanie z ywicynastepujew wyniku procesu kopolimeryzacji
rodnikowej poliestru nienasyconego ze styrenem, a sieciowanie poliestruodbywasi poprzeztworzenie przez
styren wig zai podwojnych miedzy makroczasteczkami zywicy. Inicjatorem polimeryzacjisg
nadtlenki organiczne (nadtlenek dikumylu, benzoilu), dodatkowo stosuje sie rowniez przyspieszacze
(dwumetyloanilina, naftalenian kobaltu). llos¢ jednychidrugichustalasie doswiadczalnie, wzaleznosciod
typu z ywicyitemperatury procesu, tak aby czas z elowania miescitsie wgranicach0,5-1godz.i
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pozwalat na doktadne przesycenie wzmocnienia.

Stosowanie wtdkien szklanych i wykonanych z nich materiatéw (mat, tkanin) w produkgji
laminatéw zwigzane jest przede wszystkim z wysoka wytrzymatoscig na rozcigganie pojedynczego
widknaorazwystarczajgcej gietkosci,ktérewzrastajg wrazzezmniejszaniemjego $rednicy.

Witdkna szklane otrzymywane sg ze szkta glinoborokrzemowego o matej zawartosci tlenkéw
alkalicznych. Do zbrojenia uzywa sie na ogdt wtdkien o Srednicy ok. 10um. Dzieki obecnosci w warstwie
powierzchniowej wtdkna réznych kationéw (w zaleznosci od sktadu chem.) wykazuje ono charakter
polarny,cojestprzyczyn silnejadhezjidotworzywsztucznychobudowierdwnie polarnej (np. epoksydy).
W przypadku faczenia z tworzywami mato polarnymi wtdkna wymagaja obrébkipowierzchniowe;j
(preparacji), ktéra poprawia ich zwilzalnos¢ i w rezultacie wptywa na stopien przesycenie nosnika
spoiwem iwzrost wytrzymatosci catego laminatu.

3 Metody

Proceslaminowania poleganatrwatymfgczeniuadhezyjnymwarstw wzmocnienia w ksztatcie arkuszy,
tasmlub wtdkien przy pomocy spoiwa, ktdrego gtdéwnym sktadnikiem jest polimer. Procesten mozna
prowadzi¢ zwywieraniem, badz bezwywieraniacisnienia, wtemperaturze pokojowejlub podwyzszone;.
Wzaleinosciodrodzajuwzmocnienia,stosowanegonarzedzia, ksztattuformyoraz rodzaju spoiwa stosuje
sie nastepujace metodylaminowania:

3.1. Laminowanie natryskowe

Laminat wykonywany jest przy pomocy pistoletu natryskowego, z ktérego jednego przewodu
podawana jest mieszanka zywicy z utwardzaczem, a z drugiego ciete witdkno, a catosé natryskiwana jest
bezposrednio na forme. Cisnienie w pistolecie uzyskuje sie zazwyczaj przy pomocy sprezonego
powietrza. Metoda ta pozwala na wykonywanie laminatéw na powierzchniach wiszacych, ogranicza réwniez
straty zywic podczas procesu. Laminowanie natryskowe stosowane jest w produkcji duzych przedmiotow,
jak np. todzie, karoserie samochodowe, czy w przypadku prac budowlanych — do natryskiwaniaizolacji
dachowtuneli,zbiornikdwbetonowych, itd.

3.2. Przeciaganie

Powyzsza metoda polega na ciggtym przesycaniu dtugich widkien przy pomocy przeciggadtaz dyszg
formujaca profile o réznychprzekrojach

3.3. Nawijanie

Metodata polegananawijaniu ciggtego wzmocnienia wtdknistego nardzen nadajacy ksztatt
przysztego wyrobu, ktory jest naste pnie usuwany lub niekiedy pozostaje w wyrobie jako jego czes¢. Proces
tenrealizowanyjest przy pomocy urzgdzen do nawijania, dodatkowo ruch obrotowy wykonuje réwniez
rdzen.Stosowanesg dwasposobyimpregnacji(przesycania) wtokien:impregnacjaciektg zywic wczasie
nawijaniawzmocnienianardzen (sposob mokry); zastosowanie wzmocnienia preimpregnowanego suchego
lublepkiego (sposob suchy)—np. rovingu. Kolejne nawoje przylegaj do siebiewsposdbbardzo Scistyi
wymagajq silnegonaciggu. Wtensposobwykonujesie réznegorodzaju zbiornikiciSnieniowei
przemystowe, rury, wedziska, boje, itd.

3.4. Metoda kontaktowa

Metodakontaktowapoleganarecznymnanoszeniukompozycji zywicznejnaprzygotowane arkusze nosnikai
przesycaniu ich przy pomocy pe dzli, watkdw, itd. Jest najprostszym, niewymagajgcym specjalistycznego
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sprzetusposobemformowaniawielkogabarytowychlaminatéw.Niewymaga stosowaniaduzychcinie i
pozwalanastosowaniewzglednietanichform:drewnianych,gipsowych, metalowych o dowolnym ksztafcie.
Aby zabezpieczy¢ warstwe zewnetrzng laminatu przed negatywnym dziataniem czynnikéw atmosferycznych,
uszkodzeniami mechanicznymi oraz podnies¢ estetyke wyrobu stosujesie tzw. zelkot,stanowigcy mieszanine
zywicyzdodatkiem $ rodkdw tiksotropowych, barwnikowi in.

3.4.1. Technikawykonanialaminatumetodg kontaktowa

W celu przeprowadzenie ¢ wiczenianalezy przygotowac odpowiednie akcesoria: naczynie do
ciektej zywicy, zestawpedzliiwatkdw, duzyarkuszmatyszklane;.
Wykonanie laminatu wymaga wykonania wczesniejszych czynnosci przygotowujacych:
- przygotowanie wzmocnienia (nosnika) — z arkusza maty lub tkaniny nalezy wycigé odpowiednig
ilos¢ wykrojow (warstw),zalezng odpozadanej gruboscilaminatu;
- przygotowanie kompozycji z ywicznej — z ywice poliestrowa (Polimal) nalezy zmiesza¢ doktadnie z
odwazong iloscig inicjatora, a nastepnie przyspieszacza; czynno$¢ ta musi by wykonana bezposrednio
przed procesem laminowania, aby unikng¢ zzelowania kompozycji.

3.4.2. Opismetody-wykonanielaminatu

Na form pokrytg  Srodkiemantyadhezyjnymktadziesie (zapomoc pedzlalubwatka)warstw
zelkotu, zapewniajacg estetyczng powierzchnie wyrobu.Poutwardzeniuwarstwywierzchniejlaminuje
sie pierwszg warstwe wzmocnienia.llos¢ zywicy przypadajgcejnadang warstwe obliczasie wstosunku
do gramatury wzmocnieniaijego rodzaju przyjmujac, ze w met.recznejzawartos¢ szkfa wlaminacie moze
by¢ nastepujgca:

e Przyuzyciumat25-35%
o Przy uzyciu tkanin35-47%
e Przyuzyciuplecionek40-50%

Dwie trzecie obliczonej na dang  warstwe Zywicy nanosi sie na zelkot, po czym uktada
wzmocnienie i starannie roluje watkiem, a na miejsca stabiej przesycone nanosi pozostatg czesé spoiwa.
Wtensposdbeliminujesie obecnos¢ pecherzy powietrza w laminacie i tzw. suchych stykow. Nastepnie
czynno$¢ powtarzasie nanoszgcnajpierw czes$¢ zywicy a potem kolejng warstwe maty itak do osiggniecia
wymaganej grubosci. Jako ostatnig warstwe laminatu ukfada sie zwykle cienka tkanine i powleka
zywica lakiernicza lub lakierem.

Laminaty utwardzane w temperaturze pokojowej sg na ogdt niedotwardzone, dlatego poddaje sie je
dodatkowemu wygrzewaniu zwykle w temp. 60— 120°C w czasie 1-10 godzin.

Powykonaniu ¢wiczenia wykorzystane watkiipedzle nalezy umy¢ wrozpuszczalniku (acetonie), aby
unikngcich sklejania.

4 Bezpieczenstwo i higiena pracy

Zywice poliestrowesg cieczamitatwopalnymi, cowynikazobecnoscistyrenu.Zapalajg sie
zaréowno odptomienia,jakimateriatéw zarzgcychsie .Wtrakcielaminowaniarecznegow powietrzu
znajdujesie znacznailos$¢ par styrenu, co wzmaga dodatkowo niebezpieczeristwo pozaru. Dodatkowym
czynnikiemszczegodlnie niebezpiecznymsa inicjatory polimeryzacji, rownie tatwopalneiwybuchowe. W trakcie
wykonywania ¢wiczenianalez yzatemzachowac szczegdlng ostroznosé.Pod zadnympozorem nie
uzywac ptomienia.Nalezyrowniez uwzgledni¢ szkodliwos¢ oddziatywaniaparstyrenunaorganizm ludzki.
Wdychanie go dziata draznigco na uktad oddechowy i narkotycznie na uktad nerwowy.
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5 Opracowanie wynikow

Sprawozdanie z przebiegu C¢wiczenia powinno zawiera opis czynnosci prowadzacych do
otrzymania laminatu, receptur mieszanki zywicznej oraz zestawienie zalet i wad metody kontaktowej na
podstawie danych literaturowych.
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