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J. German: PODSTAWY MECHANIKI KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

ROZDZIAL 1
WPROWADZENIE

Pojecie material kompozytowy ( tac. compositus = ztozony ) oznacza materiat, ktéry jest zbudowany
z co najmniej dwéch roéznych skiadnikéw, przy czym ich pofaczenie zachodzi na poziomie
makroskopowym. W tym znaczeniu nie sg materiatami kompozytowymi np. stopy metali, ktére w skali
mikroskopowej tworzg kompozycje wielu sktadnikow, ale w obrazie makroskopowym zachowujg sie
jak typowe materiaty jednorodne.

Zapisy historyczne wskazujg, ze kompozyty stosowano juz w starozytnosci. | tak, Izraelici (od XIII w.
p.n.e.) przy wznoszeniu swoich doméw wykorzystywali bloki z mieszanki btotnej wzmocnionej stomg i
konska sierscia, a Egipcjanie (od ok. 3600 lat p.n.e.) stosowali sklejke drewniang. W $redniowieczu
wykonywano miecze i tarcze skiadajgce sie z warstw réznych materiatdw, aby zapewni¢ im jak
najwiekszg trwatosc i wytrzymato$é.

Powstanie i rozwdj nowoczesnych materiatbw kompozytowych wigze sie nierozerwalnie z rozwojem
technologii wytwarzania wtokien sztucznych. Poczatek przypada na okres Il wojny swiatowej, kiedy to
powstaty widkna szklane. Dalszy rozwdj zwigzany jest z widknami weglowymi - najpierw tzw.
niskomodutowymi (o niskim module sprezystosci podtuznej) powstatymi w latach 50-tych, a potem
wysokomodutowymi (lata 60-te). Kolejny etap rozwoju kompozytéw spowodowato pojawienie sie
widkien aramidowych, znanych pod nazwg handlowg Kevlar.

Zainteresowanie kompozytami wynika z dwoch podstawowych przestanek: pierwsza - to ich
doskonate parametry mechaniczne i wytrzymatoSciowe, a druga - to maly ciezar witasciwy. Z
jednoczesng "kombinacjg" tych cech mamy do czynienia w zasadzie tylko w przypadku kompozytow,
stad gwattownie rosngce w ostatnich latach ich wykorzystanie w konstrukcjach, dla pracy ktérych ta
kombinacja ma pierwszorzedne znaczenie. Sg to przede wszystkim konstrukcje lotnicze,
samochodowe, a takze sprzet sportowy (todzie, narty, rakiety tenisowe, rowery). Najbardziej
spektakularnym przyktadem wykorzystania kompozytéw (w formie tzw. laminatéw poprzecznych o
matrycy epoksydowej, zbrojonej wtdknami weglowymi), jest samolot eksperymentalny Voyager, firmy
Hercules, ktéry pokonat trase dookota Swiata, o dtugosci 40 tys. km bez dodatkowych tankowan
paliwa. Trzeba jednak doda¢, ze pomijajgc mate samoloty sportowe (w tym szybowce), jest to jedyna
znana konstrukcja o catkowicie kompozytowej budowie. Zasadniczo firmy lotnicze stosujg kompozyty
do produkcji pojedynczych elementéw samolotéw np. statecznikéw, a przy wprowadzaniu do produkc;ji
nowych elementéw kierujg sie daleko posunietg ostroznoscig - pomne tarapatéw finansowych firmy
Rolls-Royce, spowodowanych projektem produkcyjnym topatek turbin do silnikéw odrzutowych,
przeznaczonych dla samolotow Lockheed. Coraz szerzej stosuje sie nowoczesne kompozyty przy
produkcji nadwozi samochodowych - w klasie samochodoéw sportowych stanowig one juz standard.
Najwiekszym odbiorcg materiatbw kompozytowych jest w chwili obecnej przemyst artykutow
sportowych i rekreacyjnych, ktéry zuzywa ponad potowe produkcji kompozytdw.

1.1. Podstawowe informacje o materialach kompozytowych
Wiekszos¢ materiatow kompozytowych jest zbudowana z dwéch faz - fazy ciggtej zwanej matryca,

otaczajgcej faze druga, tzw. faze rozproszona, zwang takze zbrojeniem. Wypadkowe wiasnosci
kompozytu sg zalezne od wtasnosci faz skfadowych, ich ilosci w ogdlnej objetosci kompozytu,
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sposobu rozmieszczenia fazy rozproszonej w matrycy, a takze cech geometrycznych fazy
rozproszonej.

W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej materiaty kompozytowe mozna podzieli¢ na kompozyty:

¢ zbrojone czgstkami
+ zbrojone dyspersyjnie

¢ zbrojone wtdknami.

1.1.1. Kompozyty zbrojone czastkami i dyspersyjnie

Kompozyty zbrojone czastkami (niekiedy stosowany jest termin "zbrojone duzymi czastkami"), to
takie kompozyty, w ktérych w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych uczestniczy zaréwno matryca, jak
i faza rozproszona w postaci czgsteczek. Ich sztywnos¢ i twardosc jest wieksza od sztywnosci i
twardosci otaczajgcej je matrycy. Mechanizm wzmocnienia kompozytu przez czastki polega na
ograniczaniu przez nie odksztatcen matrycy w obszarze potozonym w poblizu powierzchni kazdej
czastki. Tak wiec, aby wzmocnienie byto efektywne, czastek powinno by¢ odpowiednio duzo (z reguty
powyzej 20% objetosci kompozytu, niekiedy nawet 90%), powinny one by¢é w miare rownomiernie
roztozone w kompozycie, mie¢ mniej wiecej te same wymiary we wszystkich kierunkach i by¢
stosunkowo mate (ok. 1 um). Powszechnie stosowanym kompozytem tego typu jest beton, w ktérym
fazg ciagla jest cement, a faza rozproszong kruszywo. Innym przyktadem odwotujacym sie do
powszechnych zastosowan sg wyroby oponiarskie. Dodajagc w procesie wulkanizacji gumy
odpowiednig ilos¢ sadzy (15 - 30% objetosci), sktadajacej sie z niemal kulistych czasteczek wegla o
Srednicy 20 - 50 nm, uzyskuje sie kompozyt o doskonatych parametrach wytrzymato$ciowych i
sprezystych, a takze o duzej odpornos$ci na rozrywanie, Scieranie i czynniki chemiczne, stosowany do
produkcji opon. Przykladem kompozytéw wzmocnionych czastkami, najbardziej zaawansowanych
technologicznie, sg spieki ceramiczno-metalowe - tzw. cermety - tzn. kompozyty zbudowane z
metalowej matrycy wzmocnionej czastkami z materiatdw ceramicznych. Najczesciej stosowanym
sposrod nich jest weglik spiekany, skfadajgcy sie z matrycy kobaltowej lub niklowej zbrojonej
czastkami ceramicznymi z weglika wolframu lub weglika tytanu w iloSci ok. 90% objetosci kompozytu.
Cermety znalazty szerokie zastosowanie przy produkcji najwyzszej jakosci narzedzi tnacych.

Kompozyty zbrojone dyspersyjnie zbudowane sg z metalowej matrycy, wzmocnionej bardzo
drobnymi czgstkami ceramicznymi lub metalicznymi o $rednicy ok. 0.01 - 0.1 um w ilosci do ok. 15%
objetosci kompozytu. Tym co odréznia je od kompozytéw zbrojonych czgstkami jest odmienny
mechanizm wzmocnienia kompozytu. W przypadku zbrojenia dyspersyjnego wzmocnienie zachodzi
na poziomie mikroskopowym (atomowym Ilub molekularnym) i polega na utrudnianiu przez
rozproszone czastki ruchu dyslokacji w matrycy. Obcigzenie zewnetrzne przenoszone jest w
zdecydowanej wiekszosci przez matryce, tak wiec zbrojenie dyspersyjne nie poprawia znaczaco cech
mechanicznych i wytrzymatosciowych kompozytu w umiarkowanych temperaturach. Wplyw
wzmochienia jest natomiast wyrazny w wysokich temperaturach, siegajacych 80% temperatury
topnienia. Nawet niewielki udziat czgstek dyspersyjnych znacznie poprawia np. odporno$é na
petzanie kompozytu w poréwnaniu z odpornoscig materiatu matrycy.

1.1.2. Kompozyty zbrojone wiéknami

Kompozyty zbrojone wiéknami to kompozyty, w ktérych w charakterze fazy wzmacniajgce;j
wykorzystywane sg ré6znego rodzaju widkna. Podstawowym elementem nosnym w tych kompozytach
sg witokna, natomiast matryca stuzy jako spoiwo taczace widkna, zapewnia rozdziat obcigzenia
zewnetrznego miedzy witdkna, a takze chroni je przed czynnikami zewnetrznymi. W niewielkim
natomiast stopniu uczestniczy matryca w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych. Kompozyty zbrojone
widknami (kompozyty wiékniste) sg najbardziej efektywnymi sposréd materiatéw kompozytowych, w
tym sensie, ze wykazujg najlepsze wiasnosci mechaniczne i wytrzymatosciowe przy najmniejszym
ciezarze wiasciwym. Jedyng ich wadg w poréwnaniu z kompozytami zbrojonymi czgstkami lub
dyspersyijnie jest ich cena, z reguty wyzsza. W kompozytach widknistych jako matryce stosuje sie
metale i zywice polimerowe.
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Najczesciej stosowanymi matrycami metalowymi sg matryce aluminiowe, miedziane, magnezowe,
tytanowe oraz wykonane ze stopdw aluminium. Do ich zbrojenia uzywa sie widkien weglowych,
boronowych, borsicowych (widkna boronowe w ostonie z weglika krzemu) i metalowych (wolfram).
Kompozyty o metalowych matrycach wykazujg bardzo dobre wtasnosci mechaniczno-
wytrzymatosciowe w wysokich temperaturach, co sprawia, ze sg one przedmiotem duzego
zainteresowania ze strony przemystu lotniczego. Dla przyktadu - kompozyty o matrycy wykonanej z
tzw. super-stopow czyli stopéw na bazie niklu i kobaltu, zbrojonej widknami wolframu,
charakteryzujgce sie duzg odpornoscia na petzanie i pekanie w wysokich temperaturach
wykorzystywane sg do produkciji turbin silnikéw lotniczych.

Podstawowe znaczenie praktyczne majg jednak w tej chwili kompozyty widkniste o matrycach
polimerowych (zywice termoplastyczne i termoutwardzalne), zbrojonych witéknami gtéwnie
weglowymi, grafitowymi, szklanymi, boronowymi i aramidowymi. Wykorzystywane sa najczesciej i
produkowane w najwiekszej ilosci. Decydujg o tym ich bardzo dobre parametry techniczne, ale
rébwniez stosunkowo proste metody wytwarzania i wzglednie niska cena. Rozwazania tego i
wszystkich nastepnych rozdziatow skryptu beda dotyczyty tej wiasnie klasy kompozytow.

Niezaleznie od rodzaju matrycy i widkien, wszystkie kompozyty widkniste majg pewne wspdlne cechy,
z ktérych najwazniejsze to:

+ wyrazna zaleznos¢ wlasnosci mechanicznych od procesu technologicznego produkcji kompozytu,

¢ duzy rozrzut wartosci charakterystyk mechanicznych (sztywnosciowych i wytrzymatosciowych) dla
tego samego kompozytu,

¢ zalezno$¢ charakterystyk mechanicznych (sztywnosciowych i wytrzymatosciowych) od budowy
geometrycznej kompozytu.

Ostatnie zagadnienie bedzie szczego6towo analizowane w dalszych rozdziatach, pierwsze jest domeng
technologii i wykracza poza ramy tego skryptu, natomiast drugie wymaga krétkiego komentarza, z
uwagi na jego znaczenie dla inzyniera konstruktora.

Makroskopowe zachowanie sie kompozytu zalezy w oczywisty sposob od jego budowy
mikroskopowej, a w szczegdlnosci od potozenia geometrycznego (orientacji) widkien, ich
rozmieszczenia w przekroju kompozytu i jednorodnosci witasnosci wtdkna. Budowa mikroskopowa
zalezy z kolei bezposrednio od procesu technologicznego, a w zasadzie od zachowania Scistych
rygorow produkcyjnych i kontroli jakosci. Jednak najscislejsze nawet zachowanie tych rygoréw nie jest
w stanie wyeliminowa¢ takich niepozgdanych efektéw, jak nadmierne zageszczenie widkien w
pewnych rejonach i ich brak w innych, czy zmiany przekroju wtdkna (tym czesciej wystepujace, im
wieksza jest dlugo$¢ wtokna). Makroskopowo mierzalnym skutkiem tych, w zasadzie nieuniknionych,
defektéw jest duzy rozrzut wartosci tak modutéw sprezystosci, jak i charakterystyk
wytrzymatosciowych uzyskanych dla tego samego kompozytu. Identyczne badania dwoch
makroskopowo identycznych probek mogg dac¢ réznice od kilkunastu do stu kilkudziesieciu procent !!
Kazdy inzynier-konstruktor musi zatem przy projektowaniu elementéw kompozytowych podchodzi¢ z
duzg rezerwg do charakterystyk materiatowych, ktorymi dysponuje. Istniejg obecnie specjalne
procedury (w USA - procedura MIL-HDBK-5B) okre$lajace w oparciu o metody statystyczne wartosci
charakterystyk materiatowych, zalecane jako miarodajne przy projektowaniu.

W dalszej czesci rozdzialu omoéwione zostang w zarysie, typy i najwazniejsze cechy tworzacych
kompozyt sktadnikow tzn. matryc i wtdkien.

1.2. Typy i wlasnosci wiékien

Podstawowy powdd stosowania widkien wynika z ich duzej sztywno$ci i wytrzymatosci, wielokrotnie
wiekszych od warto$ci odpowiednich charakterystyk dla materiatlu widkna, ale wyznaczonych na
podstawie badan materiatu w postaci masowej. Dla przyktadu - wytrzymato$¢ na rozcigganie stali
konstrukcyjnych jest rzedu 0.2-0.7 GPa, tymczasem wytrzymatos¢ cienkich wiékien stalowych wynosi
ok. 4 GPa. Ta wyrazna roznica na korzys¢ widkien wynika stad, ze struktura krystaliczna wtdkna jest
znacznie doskonalsza (krysztaty Zelaza sg utozone wzdtuz osi widkna), a po drugie - statystyczna
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ilos¢ defektow sieci krystalicznej we witdknie o znikomo matej objetosci jest znacznie mniejsza niz w
duzej objetosci tego samego materiatu.

Wiekszo$é widkien stosowanych w kompozytach ma $rednice w granicach 2-16 um (1 um = 106 m).
Wyjatek stanowig wiékna boronowe o $rednicy od 100 do 200 um. Standardowe badanie wiokien
obejmuje wytacznie wyznaczenie modutu sprezystosci i wytrzymatosci na rozcigganie. Wyniki
pomiarowe sg jednak obcigzone duza zmiennoscig, gdyz w przeciwienstwie do pomiaru tatwo i z duzg
doktadnoscig mierzalnej sity zrywajacej widékno, pomiar przekroju wtdkna (niezbedny do okreslenia
naprezenia) nie jest prosty, a co wiecej przekroj moze sie zmienia¢ na diugosci widkna. Wspomniany
rozrzut wartosci charakterystyk podstawowych widkien znajduje odbicie w tabeli 1.1, w ktérej
zestawiono wyniki podane w 3 réznych Zrodfach.

Istotnym wskaznikiem efektywnosci widkna sg tzw. wytrzymato$¢ wiasciwa i modut wiasciwy
(wyrazajace sie w jednostkach dtugosci) tzn. stosunki odpowiednio wytrzymatosci na rozcigganie i
modutu sprezystosci do ciezaru wiasciwego materiatu widkna. Czym wartosci tych wskaznikéw sg
wieksze tym wiokno jest bardziej efektywne. Przyktadowo - jezeli mamy dwa rézne widkna A i B, a
wytrzymato$¢ wiasciwa wynosi dla widkna A 100 jednostek, dla widkna B 200 jednostek, to zerwanie
widkna B pod jego ciezarem wtasnym nastgpi przy diugosci widkna dwukrotnie wiekszej niz w
przypadku A.

Obecnie, najczesciej stosowanymi w kompozytach widknami sg wtékna szklane, grafitowe (weglowe)
i organiczne, a w mniejszym zakresie ceramiczne i boronowe. Ze wzgledu na wielo$s¢ odmian tych
widkien trudno jest podac catosciowe i wyczerpujgce zestawienie ich wiasnosci. Niektére z nich
przedstawiono symbolicznie w tabeli 1.2. Ponizej podane zostaly jedynie podstawowe informacje o
widknach szklanych, grafitowych i organicznych.

Wiokna szklane sa najstarszymi, najtanszymi i najczesciej stosowanymi widknami uzywanymi do
zbrojenia kompozytéw. Stosowane sg szeroko w przemysle samochodowym, lotnictwie, elektronice,
szkutnictwie, elektrotechnice i in. Istniejg dwa podstawowe typy witdkien szklanych - E i S. Pierwszy z
nich ma gorsze wilasnosci mechaniczne (sprezyste, wytrzymatosciowe, zmeczeniowe, udarnosciowe,
termiczne, reologiczne), ale znacznie nizszg cene niz typ S, stworzony z przeznaczeniem dla
zastosowan militarnych. W chwili obecnej nadal znacznie czesciej stosuje sie widkna typu E.

Wiokna grafitowe pojawity sie na rynku w latach 50-tych. Wiekszoscig parametréw przewyzszajg
witdkna szklane, sg jednak od nich znacznie drozsze. Mozna wyrdzni¢ trzy grupy tych widkien, a
mianowicie widkna wysokowytrzymate, wysokomodutowe i ultrawysokomodutowe. NajczeSciej
stosowane wtokna grafitowe znane sg pod nazwami handlowymi Toray T300 i AS.

Wiokna weglowe sg rowniez widknami grafitowymi, ale o mniej uporzadkowanej strukturze. Obok
obszaréw o strukturze wtasciwej dla krystalicznego grafitu, wystepuja obszary o zaburzonej sieci
krystalicznej, a nawet obszary catkowicie jej pozbawione. W poréwnaniu z wiéknami grafitowymi majg
one gorsze wtasnosci mechaniczne, sg natomiast od nich tahsze.

Wiokna organiczne, takie jak bawelna, juta i sizal wykorzystywane sg do zbrojenia kompozytéw od
dawna. Zakres ich stosowania byt jednak bardzo ograniczony ze wzgledu na bardzo niskie parametry
mechaniczne. Dopiero pojawienie sie widkien aramidowych spowodowato ich szerokie
wykorzystywanie w produkcji lotniczej, samochodowej, a przede wszystkim sprzetu sportowego
(narty, todzie wyczynowe, sprzet golfowy). Nazwy handlowe tych widkien to Nomex, Kevlar, Kevlar 29
i Kevlar 49. Widkna aramidowe sg generalnie rzecz biorgc najlepsze pod wzgledem witasnosci
mechanicznych, ale jednocze$nie najdrozsze. Z tego powodu sg one czesto uzywane tgcznie z
widknami grafitowymi lub szklanymi typu E, tak, aby uzyska¢ kompromis miedzy parametrami
mechanicznymi i rozsadng cena.
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RODZAJ WLOKNA
PARAMETR szklane E szklane S grafitowe Kevlar 49 boron
Srednica [um] 16 16 7-8 12 100 - 200
. . 25.0° 24.4 13.8 - 25.2
Ciezar wiasciwy -
o [KN/m3] 25.5 - 17.2 14.1 255
25.5%* 24.5 18.6 14.1 -
Wytrzymatosé 3.4 4.8 1.7 - 3.4
na rozcigganie 3.5 - 2.8 3.6 3.5
S [GPa] 1.7 25 2.48 2.3 -
Wytrzyma}oéé 136 197 123 - 135
wiasciwa 135 - 163 257 135
Slp [km] 68 103 133 161 -
72 86 250 - 400
Modut Younga
E [GPa] 72 - 230 120 410
72 87 230 124 -
29 3.5 18.1 - 15.9
Modut wtasciwy
E/p [km x 103] 2.8 - 134 8.5 16.1
2.8 3.6 12.4 8.8 -
* Jones [6] ** Tsai, Hahn [8] *** Delaware Encyclopedia....[1]

TABELA 1.1. Wiasnosci wybranych widkien.

RODZAJ WLOKNA

CECHA szklane grafitowe aramidowe (Kevlar)

Najnizsza cena +++ ++ +
Wytrzymatosé wtasciwa ++ ++ +++

Modut wiasciwy + +++ ++
Odpornosc¢ na peifzanie + +++ ++
Odpornosc¢ na rozszerzalnosc

cieplng + ++ F++
Odpornos¢ zmeczeniowa + ++ +++
Odpornosc¢ udarowa +++ + ++
Odpornos¢ chemiczna + + +

TABELA 1.2. Ogdlna charakterystyka poréwnawcza podstawowych grup widkien.
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1.3. Typy i wiasnosci matryc

Matryca petni w kompozycie role spoiwa dla widkien, umozliwiajgc powigzanie widkien w elementy
powierzchniowe, stanowigce podstawe do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych. Matryca stanowi
takze powloke ochronng widkien. W pewnym stopniu uczestniczy ona réwniez w przenoszeniu
obcigzen, jakim poddany jest kompozyt. Zasadniczo jednak matryca ma maly wplyw na
charakterystyki sztywnosciowe i wytrzymatosciowe kompozytu. W stosunku do widkien - modut
sprezystosci, jak i wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy sa mniejsze o mniej wiecej 2 rzedy wielko$ci.
Podstawowe klasy matryc to zywice termoutwardzalne i zywice termoplastyczne. Zrodtem takiego
podziatu sg rozne procesy chemiczne i technologiczne, w wyniku ktérych uzyskuje sie zywice. Rzutujg
one na wtasnosci fizyko-chemiczne zywic, takie jak odpornos¢ na media agresywne (w tym takze
wode), nie majg natomiast wiekszego wptywu na gestosci, moduty sprezystosci i wytrzymatosci na
rozcigganie. Tym co odroznia zywice termoplastyczne od termoutwardzalnych w obrazie
makroskopowym jest ich zachowanie sie przy ogrzewaniu i chtodzeniu. Tworzywa termoplastyczne
poddane ogrzewaniu miekng, a chtodzone twardniejg. Proces ten jest w petni odwracalny i
powtarzalny w zakresie temperatur, ktérego gorng granicg jest temperatura topnienia. Tworzywa
termoutwardzalne poddane ogrzewaniu ulegajg trwatemu utwardzeniu i kolejne cykle ogrzewanie-
chtodzenie nie powodujg ani ich miekniecia, ani powtérnego twardnienia. Sg one twardsze i bardziej
wytrzymate, cho¢ takze bardziej kruche niz tworzywa termoplastyczne. Wazng ich zaletg z punktu
widzenia zastosowan jest stabilno$¢ narzuconego, poczatkowego ksztattu. Najczesciej obecnie
stosowang w kompozytach zywicg jest nalezgca do klasy tworzyw termoutwardzalnych zywica
epoksydowa, wystepujaca pod wieloma nazwami handlowymi np. Narmco 2387, Vicotex 171-174 i
in. Podstawowe parametry wybranych zywic zebrano w tabeli 1.3.

ZYWICA PARAMETR

Ciezar wiadciwy ~ Modut Younga Wytrzymato$¢ na

Rodzaj Typ [kN/m3] [GPa] rozciaganie [MPa]
epoksydowa termoutwardzalna 10.8 - 13.7 21-5.5 40 - 85
fenolowa termoutwardzalna 11.8-13.7 2.7-41 35-60
poliestrowa termoutwardzalna 10.8-13.7 1.3-4.1 40 -85
nylonowa termoplastyczna 10.8 1.3-3.5 55-90
poliweglanowa termoplastyczna 11.8 21-35 55-70
polietylenowa termoplastyczna 8.8-9.8 0.7-14 20-35

TABELA 1.3. Wiasnosci zywic w temperaturze pokojowe;j

1.4. Budowa kompozytu
1.4.1. Warstwa

Podstawowym elementem sktadowym kompozytu jest pojedyncza warstwa, zwana takze lamina.
Tworzg jg wtdkna potgczone miedzy sobg zywicg. Wibkna sg zasadniczym elementem nosnym
warstwy, a matryca oprécz funkcji spoiwa petni takze role ostony dla witdkien i zapewnia dystrybucje
obcigzenia miedzy poszczegdlne widkna. Uktad widkien w warstwie moze przyjmowaé bardzo rézne
formy. W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do specjalnego typu widkien, a mianowicie
ciggtych, dtugich widkien przebiegajacych w warstwie w jednym kierunku. Taka warstwa nosi nazwe
warstwy o wiéknach jednokierunkowych. Ten typ warstw jest stosowany w elementach
konstrukcyjnych najczesciej (rys. 1.1).

Konfiguracja geometryczna warstwy wzgledem przyjetego uktadu odniesienia przedstawiona na
rys. 1.1 nosi nazwe konfiguracji osiowej (ang. on-axis), a osie ( 1, 2, 3 ) giébwnych osi
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materiatowych, tzn. takich, ze 0§ "1" przebiega w kierunku wiékien, 0§ "2" prostopadle do kierunku
widkien, a 0$ "3" jest prostopadta do ptaszczyzny (1, 2), czyli zarazem ptaszczyzny warstwy. Nalezy tu
podkresli¢, ze w materiatach izotropowych okreslenie "gtéwne osie materiatowe" nie ma swojego
odpowiednika, jak réwniez i to, ze termin "gtéwne osie" nie ma nic wspdlnego z gtdbwnymi osiami
tensoréw naprezen czy odksztatcen.

Kazdy inny uktad wspoétrzednych, powstaty poprzez obrét uktadu (1, 2, 3) wokdt osi "3" bedziemy
nazywaé¢ uktadem nieosiowym, lub alternatywnie - konfiguracje laminatu w takim uktadzie nazwiemy
konfiguracjq nieosiowg (ang. off-axis ). Jak to bedzie pokazane w dalszych rozdziatach, wymienione
konfiguracje odgrywajg w mechanice kompozytéw podstawowe znaczenie.

Rys. 1.1. Warstwa z wiéknami jednokierunkowymi

1.4.2. Laminat

Laminat to zbiér warstw (lamin) utozonych jedna na drugiej i potaczonych trwale ze soba. Z reguty
gtébwne osie materiatowe poszczegdlnych warstw ( czesciej grup warstw ) obrécone sg wzgledem
uktadu odniesienia (X, y, z) (obrét wokét osi z) przyjetego dla laminatu, tak wiec w uktadzie (x, y, z)
warstwy przyjmujg konfiguracje nieosiowa. Budowe laminatu pokazano na rys. 1.2.

ptaszczyzna

srodkowa
b

Rys. 1.2. Budowa laminatu warstwowego.

W przypadku, gdy witdkna w poszczegodlnych warstwach przebiegajg w tym samym kierunku tzn.
warstwy sg jednokierunkowo zbrojone, laminat utworzony z takich warstw okresla sie nazwa
kompozytu laminatowego jednokierunkowo zbrojonego wiéknami.

W zdecydowanej wiekszosci zastosowan poszczegolne warstwy lub ich grupy réznig sie miedzy sobg

jedynie orientacjg wiokien, nie réznig sie natomiast materialem (jedynie w bardzo specjalnych
sytuacjach faczy sie warstwy z roznych materiatéw, tworzac tzw. laminaty hybrydowe). Podajac zatem
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nazwe laminatu wystarczy okresli¢ rodzaj wtdkien i matrycy np. grafit/epoksyd, szkto/epoksyd itp. ( w
literaturze anglosaskiej powszechnie uzywa sie dla okre$lenia laminatéw nazw skrétowych - np.
laminat o zywicy polimerowej zbrojonej wibknami weglowymi okreéla sie jako CFRP - Carbon Fibers
Reinforced Polymeric matrix). Inne parametry warstwy, jak np. objetosciowy udziat widkien w
warstwie, czy sposob ich utozenia nie sg podawane w nazwie laminatu, podobnie jak nie zawiera ona
informacji o charakterystykach wytrzymatosciowych czy sztywnosciowych. Warstwy sg potgczone tg
samg zywica, z ktoérej wykonana jest matryca.

Sposéb utozenia warstw (orientacje widkien) w laminacie okresla sie za pomocg kodu podajacego
katy pod jakimi przebiegajg widkna w kazdej warstwie w przyjetym uktadzie odniesienia oraz ilo$¢
warstw o danej orientacji. Dla zilustrowania tego wykorzystamy laminat o budowie jak na rys. 1.2. W
jego prawej czesci pokazano 5 warstw o identycznej grubosci tworzacych laminat o tacznej grubosci t.
W ptaszczyznie Srodkowej (czyli ptaszczyznie rownooddalonej od gornej i dolnej powierzchni
laminatu) umieszczono uktad wspdtrzednych (x, y, z) - ukiad odniesienia wspdlny dla wszystkich
warstw. Na rys. 1.3 przedstawiono ponownie warstwy skladowe z okresleniem dla kazdej z nich
uktadu gtdéwnych osi materiatowych (1, 2) (przyjmuje sie, ze kierunek osi "1" pokrywa sie z kierunkiem
wiokien) oraz kata charakteryzujgcego orientacje warstwy w przyjetym uktadzie odniesienia.

1\ X X /N /N X /N X
2 1 1

N R =N

1,5 2 —{ 3 | / 4
L2 2

6=0° -0 0=90° +0

Rys. 1.3. Orientacja katowa warstw laminatu

W omawianym przykiadzie napotykamy, idgc od gory (tzn. od warstwy 1 do warstwy 5) kolejno
warstwy o orientacji 0°, -6, 90°, +0, 0°. Kod laminatu ma zatem postac¢ [ 0/-6/90/+6/0 ]. Nalezy tu
zauwazy¢, ze obowigzuje umowa co do znaku kata. Za dodatni kat 6 uwaza sie kat przeciwny do
ruchu wskazowek zegara idgc od osi x do osi gtéwne;j 1.

Bardzo czesto stosowane sg laminaty symetryczne tzn. takie, w ktérych warstwy sg roziozone
symetrycznie wzg. pfaszczyzny srodkowej (symetria geometryczna) i dodatkowo warstwy
symetryczne wykonane sg z tego samego materiatu (symetria materiatowa). Przyktadowo ukfad
warstw w takim laminacie moze by¢ nastepujacy : 0, 0, 0 90, 90, 45, -45, -45, -45, -45, -45, -45, 45,
90, 90, 0, 0, 0. Kod tego laminatu mozna zapisac na 3 sposoby, a mianowicie: [03/90,/45/-453]s, gdzie
indeks s oznacza symetrie, lub [03/90,/45/-453/-453/45/90,/03]t, lub tez [03/90,/45/-45¢/ 45/902/03]t,
gdzie indeks T oznacza caty laminat.

1.4.3. Wytwarzanie kompozytéw widknistych

Sktadniki tworzace kompozyt tzn. wiékna i matryce mogg mie¢ bardzo rézne formy wyjsciowe -
wystepujg na rynku zaréwno jako materiaty samoistne, jak i w formie gotowych lamin. Do tej ostatniej
grupy zaliczajg sie tasmy jednokierunkowo zbrojone tzw. wstepnie impregnowane, okreslane w
literaturze anglosaskiej terminem "prepreg" (preimpregnated). Technologia wytwarzania kompozytow
widknistych wykracza poza ramy tego skryptu. Tu ograniczymy sie do skrétowego przedstawienia
wybranych metod wytwarzania kompozytéw, zaréwno ze skifadnikow w formie samoistnej (zywica,
widkna), jak i wstepnie potaczonych (tasmy prepreg).
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¢ Metoda kontaktowa

Jest to najprostsza, niemal "chatupnicza", reczna metoda wytwarzania kompozytow widknistych.
Wykorzystuje sie ja do produkcji elementéw powierzchniowych w pojedynczych egzemplarzach lub
krotkich seriach (np. prototypowe modele karoserii samochodowych, spoilery, baseny ogrodowe itp.),
od ktérych nie jest wymagana duza wytrzymato$é i trwato$¢, ani tez jednorodnosc¢ kolejnych
wytworzonych elementéw. Zamiast pojedynczych widkien stosuje sie wykonane z nich maty i tkaniny,
ktére przycina sie tak, aby pozwalaly odwzorowac¢ ksztatt produkowanego elementu. Kolejne warstwy
tkaniny nasgcza sie zywicg poliestrowg lub epoksydowsg i uktada na sobie w odpowiedniej formie,
(gipsowej, drewnianej, metalowej lub laminatowej) umozliwiajacej uzyskanie pozgdanego ksztattu. Po
natozeniu kazdej warstwy nalezy odprowadzi¢ nadmiar zywicy przy pomocy watka. Forma musi by¢
powleczona substancjg uniemozliwiajaca wyciek Zzywicy, a po jej utwardzeniu oddzielenie
wytwarzanego elementu od formy. O jakosci produktu finalnego decydujg przede wszystkim jako$é
formy oraz kwalifikacje producenta.

¢ Metoda natryskowa

Metoda natryskowa jest w pewnym sensie udoskonalong i zmechanizowang odmiang metody
kontaktowej. Reczne formowanie elementu kompozytowego zastapiono w niej formowaniem przy
uzyciu specjalnego pistoletu, umozliwiajacego jednoczesne nanoszenie na forme zaréwno zywicy, jak
i wtokien. Te ostatnie majg postac tasm sktadajacych sie z wielu pojedynczych witdkien, potaczonych
specjalnym lepiszczem i pocietych na krotkie pasemka (tzw. ciety roving). Potaczone z pistoletem
urzadzenie dozujgce podaje w odpowiednich proporcjach zywice i widkna. Kohcowym krokiem w
procesie produkcji jest usuniecie nadmiaru zywicy i wycisniecie pecherzy powietrza przy uzyciu watka.
Metoda ta jest efektywniejsza i prostsza w stosowaniu od metody recznej, ale wykazuje te same
wady. Elementy wytworzone ta metodg nie sg jednorodne, majg stosunkowo matg wytrzymatos$g, a ich
jakosc jest trudna do przewidzenia.

¢ Metoda ciagta wytwarzania pretow, rur i ksztattownikéw (ang. pultrusion)

Metody ciagte stuzg do zautomatyzowanej produkcji elementéw konstrukcyjnych m.in pretéow rur i
ksztattownikdw o staltym przekroju poprzecznym. Dtugos¢ otrzymanych tg metodg elementéw moze
by¢ w praktyce nieograniczona. Do zbrojenia matrycy wykorzystywane sg tasmy sktadajace sie z
wigzki wielu rownolegtych widkien potgczonych ze sobg substancjg lepigca, nawinietych na szpule
(tzw. ciagly roving). Tasmy z rovingiem rozwijane sg ze szpul i przepuszczane przez wanne
wypetniong zywicg termoutwardzalng, impregnujaca witdkna i petnigca role matrycy. Nasycone zywica
tasmy rovingu przeciggane sg przez stalowy ttocznik, ktéry nadaje produkowanemu elementowi
wstepny ksztalt, a jednoczesnie kontroluje i reguluje wiasciwy sktad kompozytu (tzn. odpowiedni
udziat widkien w ilosci ok. 40-70% objetosci). Uzyskany w ten sposob "potprodukt” przeciagany jest
przez kolejny, bardzo precyzyjnie wykonany ttocznik, ktéry nadaje ostateczny ksztatt przekroju
poprzecznego. Uktad grzewczy tego tlocznika inicjuje takze proces utwardzania zywicy. Ostatnim
ogniwem w urzadzeniu do metody ciagtej produkcji kompozytdéw sa przeciagarki, ciagnace pret.
Sterujg one predkoscig produkciji, ktéra moze siegac kilkudziesieciu m/godz.

¢ Metoda nawijania wiokien (ang. filament winding)

Metoda nawijania polega na ciggtym nawijaniu widkien na obracajacy sie rdzen o ksztatcie bryly
obrotowej (walec, stozek itd.), tak aby uzyska¢ pozadany ich ukfad geometryczny. W zaleznosci od
kierunku obrotu rdzenia i sposobu przesuwu tzw. sanek z bebnem z nawinietym wtéknem mozna
przeprowadzaé nawijanie obwodowe (ang. circumferential winding), Srubowe (ang. helical winding) i
planetarne (ang. polar winding). Dla przyktadu - jesli rdzen walcowy obraca sie wokét swej osi
podtuznej, a sanki z rovingiem poruszajg sie tak, ze tasmy z wiéknami nawiniete sg na rdzeniu niemal
prostopadle do osi jego obrotu, to méwimy o nawijaniu obwodowym. Konstrukcja sanek z rovingiem i
urzgdzenia obracajgcego rdzeniem umozliwia zmiane predkosci przesuwu sanek i predkosci
obrotowej rdzenia, a tym samym zmiane kata nawijania w zakresie 5-85°, dzieki czemu mozna
uzyskiwac zwoje srubowe o dowolnym kacie nawinigcia. Nawiniecie o przeciwnych zwojach zapewnia
ruch sanek "tam i z powrotem". Nawijanie obwodowe i Srubowe pozwala zbroi¢ jedynie pobocznice
bryt obrotowych. Mozna zatem uzyska¢ w ten sposob np. rury, ale nie mozna wyprodukowac np.
zbiornika cisnieniowego. W tym ostatnim przypadku nalezy zastosowa¢ oprécz nawijania
obwodowego i sSrubowego nawijanie planetarne, umozliwiajgce nawijanie rovingu takze na denka
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rdzenia. Tasmy rovingu uzywanego w metodzie nawijania moga by¢ wstepnie nasycone zywica.
Przed nawinieciem na rdzen muszg one by¢ ogrzane, tak, aby zywica przeszta w stan ptynny.
Roéwniez rdzen musi by¢ ogrzewany podczas nawijania w celu zapewnienia doktadnego powigzania
ze sobg kolejnych nawijanych warstw. Taka metoda uzyskiwania kompozytu nosi nazwe nawijania z
nasyceniem widkien na sucho. Alternatywng metodg jest nasycanie widkien na mokro, polegajace na
przecigganiu wtdkien przed ich nawinieciem na rdzen przez wanne z ptynng zywica.

¢ Wytwarzanie kompozytéw z tasm prepreg

Kompozyty wykonane z tasm prepreg nalezg w chwili obecnej do najczesciej stosowanych w
produkcji elementéw konstrukcyjnych, szczegdlnie takich, od ktérych wymagane sg wysokie
parametry jakosciowe. Zapewnia ja wysoka jakos¢ "budulca" czyli tasm prepreg, wynikajgca z
regularnej budowy mikroskopowej, scisle kontrolowanej przez producentéw o sSwiatowej renomie
(m.in. Du Pont, Ciba-Geigy). Dzieki temu kompozyty wykonane z takich tasm wyrdzniajg sie matym
rozrzutem warto$ci charakterystyk sprezysto-wytrzymatosciowych. Tasmy "prepreg" majg szerokos¢
kilkudziesieciu cm (np. szerokos¢ tasmy NCHR 174B/37/132 - carbonT300/epoxy wynosi 30 cm),
dtugos¢ moze by¢ praktycznie dowolna, z reguty jest rzedu kilkudziesieciu metrow. Tasmy pokryte sg
obustronnie specjalnym, fatwo usuwalnym papierem woskowanym z zaznaczonym Kkierunkiem
przebiegu widkien, umozliwiajacym zwijanie tasmy w rolki bez ryzyka sklejania sie kolejnych zwojow.
Okres przechowywania tasm "prepreg" i ich przydatno$ci do wytwarzania kompozytéw zalezy od
temperatury - przyktadowo dla wspomnianych tasm NCHR wynosi on 30 dni w temperaturze
pokojowej, 6 miesiecy w temp. +5°C i kilka lat w temp. ponizej -18°C.

Wykonanie kompozytu laminatowego zachodzi w dwéch podstawowych etapach. Pierwszy z nich
polega na utozeniu warstw w taki sposéb, aby uzyskaé kompozyt o zgdanym kodzie. W duzej mierze
odbywa sie to "recznie", szczegdlnie gdy wykonuje sie element o ztozonym ksztatcie. Nalezy bowiem
pamietaC, ze ksztatt elementu odwzorowuje sie juz na tym etapie, aby w produkcie finalnym
ograniczy¢ do minimum jego obrébke mechaniczng i ilo§¢ odpadéw powstatych w jej wyniku. Odpady
bezposrednio rzutujg na cene produktu finalnego, gdyz nie nadajg sie one do powtdrnej przerébki, tak
jak ma to miejsce w przypadku odpadéw metalowych, ktére po przetopieniu mozna ponownie
wykorzystac. Uzyskany w wyniku utozenia na sobie kolejnych warstw "stos" nie nadaje sie do
jakichkolwiek zastosowan ze wzgledu na jego odksztatcalno$¢ nawet pod ciezarem witasnym oraz
brak trwatego potaczenia warstw.

Oba te efekty likwidowane sg w drugim etapie wytwarzania laminatu - etapie laminacji, czyli trwatego
taczenia warstw w sztywny element konstrukcyjny. Polega on na utwardzaniu (ang. curing) utozonej
sekwencji warstw, z zachowaniem odpowiednich parametréw dotyczacych temperatury, cisnienia i
czasu wygrzewania. Wykorzystuje sie w tym celu prasy z ogrzewanymi ptytami, wyposazone w
systemy umozliwiajgce sterowanie temperaturg i predkoscig jej narastania. W celu zminimalizowania
tzw. wytopédw matrycy, a takze zapobiezenia stapianiu sie warstw laminatu z powierzchnig ptyt
grzewczych, warstwy umieszcza sie miedzy specjalnymi okfadzinami, tworzacymi strukture
"sandwiczowq". Na rys. 1.4 pokazano przyktadowo takg strukture wraz 2z warunkami
technologicznymi, jakie nalezy spetni¢ w celu uzyskania kompozytu laminatowego wykonanego z
tasmy "prepreg" VICOTEX NCHR 174B/37/132 (wtbkna weglowe/epoksydowa matryca).

Przedstawiono tu jedynie kilka wybranych metod wytwarzania kompozytow zbrojonych witdknami.
Czytelnicy szczegdlnie zainteresowani technologig wytwarzania materiatdbw kompozytowych (a takze
ich skfadnikéw, tzn. witdkien i zywic), powinni siegngé do literatury specjalistycznej, dotyczace;j
technologicznych aspektow mechaniki kompozytéw [np. Konsztowicz, K., Kompozyty wzmacniane
wtéknami. Podstawy technologii. Skrypt AGH].
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(PARAMETRY LAMINACJI )

cisnienie:
temperatura :

0.75 MPa (7.5 atm.)
120° C

predkos¢ ogrzewania : 2° C/min.
czas utwardzania : 60 min. w temp. 120° C

powierzchnia srodkowa

folia aluminiowa
tkanina teflonowa
mata szklana
tkanina teflonowa

warstwy kompozytowe
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Rys. 1.4. Parametry laminacji kompozytu z tasmy "prepreg" NCHR 174B/37/132.




