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S t r e s z c z e n i e  

W pracy badano wpływ kąta cięcia strumieniem wody z prędkością 3 000m/s na własności 
mechaniczne kompozytu włóknistego. Analizie poddano kompozyt formowany techniką infu-
zji (RIM). Stwierdzono największą wydajność kształtowania wymiarowego przy próbkach 
ciętych strumienie wody pod kątem 45°. Zamodelowane współczynniki stałych technicznych 
kompozytu o osnowie polimerowej poprzez regułę mieszanin, model Abolinsh’a, model Wil-
czyńskiego – Lewińskiego, czy model HRT, posłuŜyły w szacowaniu własności mechanicz-
nych kompozytu., poprzez destrukcyjne zniszczenie krytycznej warstwy w laminacie. 

Słowa kluczowe:  formowanie Ŝywicy metodą RIM, cięcie strumieniem wody,  kompozyt warstwowy, mo-
delowanie 

A b s t r a c t  

In the paper the impact of the cutting angle of the water jet at the velocity 3000m/s on me-
chanical properties of the fibrous composite has been investigated. The composite formed 
with the RIM method has been analysed. The highest efficiency of dimensional shaping has 
been found for samples cut with the water jet at the angle of 45°. Modelled technical con-
stants of the composites of matrix polymers with the mixing rule, Abolinsh’s model, 
Wilczyński – Lewiński model and HRT model have been used to determine mechanical prop-
erties through the destruction of the critical layer  
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1. Wprowadzenie 

Kompozyty warstwowe złoŜone z osnowy i wzmocnienia wymagają coraz większej in-
formacji odnośnie własności mechanicznych komponentów materiału. Ilość istniejących 
w literaturze modeli homogenizacji jest bardzo duŜa [1-4], w których wartości stałych ma-
teriałowych znacznie róŜnią się między sobą (E1, E2, G12, G32 ν12). 

Weryfikacje doświadczalne pozwalają stwierdzić, Ŝe Ŝaden z dotychczasowych modeli 
nie opisuje z naleŜytą dokładnością wszystkich wartości stałych materiałowych. Dlatego teŜ 
jedyną wiarygodną metodą uzyskania tych danych jest doświadczenie. Wynika to 
z przebiegu procesu technologicznego, nierównomiernego (w całej objętości) ułoŜenia 
włókien, lokalnych nieciągłości włókien, braku przylegania na granicy włókno-matryca, jak 
równieŜ imperfekcji w matrycach w postaci pustek, mikropęknięć, czy szczelin [5, 6].  

Dla wyznaczenia 5 stałych materiałowych dla monotropowego kompozytu najczęściej 
stosuje się próby statycznego (quasi) rozciągania [7], ścinania i zginania.  

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie się z modelami homogenizacji prowadzącymi do 
wyznaczenia stałych materiałowych, oraz analiza wpływu kąta ułoŜenia na własności me-
chaniczne kompozytu polimerowego wytworzonego techniką infuzji. 

2. Metodyka i przebieg badań 

Przedmiotem badań był kompozyt warstwowy wytworzony techniką infuzji w Centrum 
Kompozytów firmy „Bella”, których parametry technologiczne przedstawiono w pracach 
[8, 9]. Z uzyskanej płyty laminatu (z Ŝywicą Polimal 109-32K i wzmocnieniem w postaci 
tkaniny szklanej 2-kierunkowej ±45° o gramaturze 800g/m2 firmy SAERTEX)  
o grubości ok. 1.8÷2,0 mm, wycięto próbki według normy PN – EN 10002–1+AC1. Sta-
tyczną próbę rozciągania przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej INSTRON 
4502 w Laboratorium Wytrzymałości Materiałów – Centrum Laserowych Technologii 
Metali Politechniki Świętokrzyskiej. Próbki z otrzymanego laminatu ±45° cięto pod róŜ-
nymi kątami z prędkością 3 000m/s co przedstawia  tabela 1. 

T a b e l a  1 

Własności mechaniczne laminatu o róŜnej architekturze ułoŜenia wzmocnienia  

Lp. Kąt ułoŜenia σmax [MPa] E [MPa] 
1. 0˚ 169,4768 5784,19 
2. 45˚ 214,6091 6770,00 
3. 90˚ 170,3513 5678,37 

 
Technologia cięcia strumieniem wody jest obecnie najnowocześniejszym i niezwykle 

dokładnym sposobem obróbki materiałów w porównaniu z metodami konwencjonalnymi 
cięcia materiałów konstrukcyjnych. RóŜnice w wartościach σ i ∆l wynikają, między inny-
mi, z występowania defektów objętościowych w badanych próbkach. Rozrzut wartości 
charakterystyk wytrzymałościowych spowodowany kątem cięcia wzmocnienia oraz aspek-
tami technologicznymi procesu infuzji spowodował nagromadzenie się defektów i uszko-
dzeń w strukturach otrzymanych materiałów (rys. 1). 
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a)                                  b)      

Rys. 1. Mikrostruktury defektów w laminacie w postaci braku matrycy na granicy włókno-matryca 
(a) oraz lokalnych nieciągłości włókien (b) z  pustkami (1) i mikroszczelinami (2) 

Fig. 1. Microstructures of defects in laminate in form of the missing parts in the matrix in the fiber – 
matrix border line (a) and local non-continuities of fibers (b) with voids (1) and microcracks (2) 

T a b e l a  2  

Zamodelowane stałych inŜynierskich poprzez modele homogenizacji w próbkach z róŜnymi 
kątami cięcia strumieniem wody  (v=3000m/sek) 

Stałe inŜy-
nierskie Kąt 

cięcia 
Reguła mie-
szanin [3] 

Model 
Abolinsh’a [1] 

Model 
Wilczyński- 
Lewiński [2] 

Model 
HRT [4] 

 00 4,88 (5,29) 4,36 (5,29) 4,88 (5,29) 4,71 (5,31) 

E1, [GPa] 450 4,29 4,29 4,29 4,63 
 900 4,72 4,72 4,72 5,06 

 00 3,96 (4,09) 4,07 (5,33) 4,17 (4,89) 
0,96  (1,83)*  

7,7E-06  (4,88)** 

E2, [GPa] 450 3,94 4,05 4,12 
0,93* 

7,7E-06** 

 900 4,11 4,25 4,39 
1,06* 

7,7E-06** 

 00 1,97 (1,97) 1,54  (1,97) 2,43 (2,43) 
2,71 (2,71)* 
0,36 (0,36)** 

G12, [GPa] 450 1,97 1,52 2,43 
2,71* 

0,36 ** 

 900 1,97 1,62 2,43 
2,71* 

0,36 ** 
 00 1,89 (1,89) 1,54 (1,67) 2,97 (2,97) - 

G32, [GPa] 450 1,89 1,61 2,97 - 

 900 1,89 1,53 2,97 - 

υ12 
00, 450, 

900 
0,58 (0,58) 0,33  (0,33) 0,31  (0,31) 

0,33  (0.33)* 
0,32  (0,32)** 

*k=0 - w których włókna są odseparowane od siebie,     **k =1 - włókna stykają się ze sobą 
 

W celu porównania własności mechanicznych zaprojektowanego materiału wykorzystu-
jąc modele homogenizacji wyznaczone zostały wartości eksperymentalnych (w nawiasach) 
z zamodelowanymi stałe inŜynierskie dla kompozytu wytworzonego techniką infuzji (tabe-
li 2).Dane z obliczeń stałych technicznych zamieszczone w tabela 2 wykazują wysoką 
zgodność wartości modułu Young’a (E1) i G12 oraz liczby Poissona (ν12) we wszystkich 
zastosowanych modelach. Pozostałe stałe materiałowe (E2, G32) wykazują znaczny rozrzut 

1 1 

2 
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z wartościami eksperymentalnymi. Moduł E2 laminatu 2-kierunkowego ±45° ciętego pod 
kątem 45° posiada 94% zgodność wartości otrzymanej z eksperymentu z wartością zamo-
delowaną modelem Wilczyński-Lewiński, czy HRT (dla struktur gdzie włókna stykają się 
ze sobą). Pozostałe modele o 10% przekraczają (Abolinsh’a) lub o 20% poniŜają (miesza-
nin) wartość E2 przy kącie cięcia 45°.  

Zwiększenie kąta cięcia z 45° do 90° lub cięcie w kierunku ułoŜenia włókien (0°) 
próbki z laminatu dwuwarstwowego, ilustruje róŜnicę w obliczonych wartości E2 do 20%. 
Natomiast wartość E1 (w kierunku ułoŜenia włókien) zamodelowane modelami 
homogenizacji (mieszanin, Wilczyński-Lewiński, Abolinsh’a, czy HRT) nie pokrywa się 
z eksperymentalnymi, a jego róŜnica sięga 16%. Zwiększenie kąta cięcia strumieniem 
wodnym do 45° i 90° niweluje i zwiększa róŜnicę wartości stałej technicznej E1 
odpowiednio o ok. 8% i 17% w porównaniu z cięciem w kierunku włókien. 

3. Wnioski 

W wyniku przeprowadzonych badań i analiz stwierdzono: 
− zmiany właściwości mechanicznych warstw w odniesieniu do działania obciąŜenia przy 

cięciu w róŜnych kierunkach kompozytu dwukierunkowego; 
− wzrost σ i E kompozytu warstwowego ciętego strumienie wody pod kątem 45° odpo-

wiednio o 16% i 15% niŜ po cięciu pod kątami 0° i 90°; 
− zgodność stałych technicznych (G12, G32, υ12) otrzymanych z modelowania eksperymen-

talnych modeli homogenizacji (Mieszanin, Wilczyński-Lewiński, Abolinsh’a ,…), cze-
go nie moŜna powiedzieć o wartościach E1 i E2; 

− 94% zgodność wartości E2 otrzymanej z eksperymentu i obliczeń  modelem Wilczyński-
Lewiński i HRT, przy cięciu laminatu pod kątem 45°; 

− przekroczenie o 10% i poniŜenie o 20% wartość E2 przy kącie cięcia 45° odpowiednio 
modelem Abolinsh’a i mieszanin; 

− róŜnicę w obliczonych wartościach stałej technicznej E2 do 20% przy zwiększeniu kąta 
cięcia z 45° na 90° i w kierunku ułoŜenia włókien (0°); 

− róŜnicę zamodelowaną 16% wartości E1 w porównaniu z eksperymentalną.  
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