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1. WPROWADZENIE

Poszukiwania nowych materialow o wlasciwosciach lepszych od tych, jakimi cechuja si¢ materiaty
tradycyjnie stosowane w technice (stopy metali, drewno, ceramika budowlana itp.), doprowadzity do
powstania grupy tworzyw okreslanych jako materialy kompozytowe lub po prostu kompozyty. Jedna
z definicji kompozytu mowi, ze jest to material, ktory zostat stworzony sztucznie (tzn. dzieki dziataniu
czlowieka, a nie przez nature), z co najmniej dwoch chemicznie roznych materiatow, ktorych granica
rozdziatu zostaje w kompozycie zachowana i ktorego wiasnosci rozniq sie od wlasnosci tqczonych ze
sobq komponentow w zaleznosci od ich udziatow objetosciowych lub masowych. W dalszej czesci
opisu ¢wiczenia rozwaza si¢ kompozyty konstrukcyjne, ktorych zasadniczym przeznaczeniem jest
stosowanie w budowie elementéw konstrukcji przenoszacych obciazenia.

Gltownymi sktadnikami kompozytu konstrukcyjnego sa:

e osnowa (zwana niekiedy matrycq),
e wzmocnienie (czgsto stosuje si¢ nie zalecany termin zbrojenie).

Osnowe stanowi mniej lub bardziej jednorodny material wypetiajacy przestrzen pomigdzy
elementami wzmacniajacymi. Udziat objgto§ciowy osnowy V,, wynosi zwykle 10-80%. Wzmocnienie
moga stanowi¢ bardzo zrdznicowane materialy majace za zadanie zwigkszenie wytrzymaltosci i
sztywnosci kompozytu. Ze wzgledu na rodzaj osnowy wyroznia sig:

e kompozyty o osnowie metaliczne;j,
e kompozyty o osnowie ceramicznej,
e kompozyty o osnowie polimerowe;.

Usytuowanie grupy kompozytéw na tle innych grup materiatow inzynierskich przedstawia ogo6lna
klasyfikacja pokazana na rys. 1 (wg Aschby’ego [1]).
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Rys. 1. Ogolna klasyfikacja materialdw inzynierskich wg [1]



W zastosowaniach technicznych obecnie dominuja kompozyty o osnowach polimerowych. Pod
wzgledem udzialu masowego obejmuja one ponad 90% zastosowan tych materialow. Wsrod
polimerowych kompozytéw konstrukcyjnych przewazaja obecnie materiaty o osnowach
duroplastycznych. Najczesciej stosowanymi duroplastami sa:

e 7zywice poliestrowe nienasycone — stanowiace przypuszczalnie ponad 80% osnow
duroplastycznych (zywice te sa najtansze),

e zywice winyloestrowe — stanowiace w sumie kilka procent osnow duroplastycznych (cechuje
je zwigkszona chemoodpornos¢),

e zywice epoksydowe — zajmujace drugie miejsce po poliestrowych z udzialem masowym
rzedu kilku procent (ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne stosuje si¢ je m.in. w
konstrukcjach lotniczych).

Osnowy termoplastyczne stanowig obecnie przypuszczalnie okolo 1/3 osnéw w polimerowych
kompozytach konstrukcyjnych. Ze wzgledu na lepsza podatno$¢ na recykling, udziat kompozytow o
osnowach termoplastycznych systematycznie powigksza sig.

Jako wzmocnienie polimerowych kompozytow konstrukcyjnych stosuje si¢ przede wszystkim
wysokowytrzymate widkna:
e szklane — o udziale stanowiacym okolo 90% calosci wzmocnien wtdknistych,
e weglowe i grafitowe — o udziale wynoszacym kilka procent,
e aramidowe (kevlar) — ich udzial jest nieco mniejszy w poréwnaniu do weglowych i

grafitowych,

e wldkna polietylenowe, witokna poliestrowe, tzw. nylon balistyczny do wytwarzania oston
kuloodpornych itd.,

e wilokna naturalne — rozwijane w ostatnich latach, przypuszczalnie gltéwnie ze wzgledow
ekologicznych.

Witasciwosci niektorych wtokien stosowanych w materiatach kompozytowych podano w tabeli 1.

Tabela. 1. Wlasciwosci roznych wiokien stosowanych jako wzmocnienie materiatow kompozytowych [2].

Rodzaj witdkna Typ Gestos¢ | Modut Younga | Wytrzymatos¢ | Odksztalcenie Uwagi
[GPa] [MPa] niszczace [%]
E 2,57 72,5 3300-3500 2,5-4,5 Najpowszechniejsze
E-CR | 271 72,5 3330 2,5-4,5
Szklane C 2,46 74 2350 2,5-32 Chemoodpome
S 2,47 88 4600 3,0-5,2 O zwigkszonej
R 2,55 86 4400 3,0-5,1 wytrzymalosci
AR 2,70 70-75 3500 2,5-3,5 Odporne na zasady
Widkna T300 1,76 230 3530 1,5 Wilbkna weglowe
weglowe i T400H 1,8 250 4410 1,8 tzw.
grafitowe fim | 7005 | 1 g 230 4900 2,1 Hysokowyrzymale
japonskiej grupy - ’
Toray (1/3 T800H 1,81 294 5490 1,9 Wiokna tzw. o
$wiatowego | T1000G | 1.8 294 6370 22 module posrednim
ynkutyeh oy | 177 377 4410 12 Wiokna
wiokien w 2003 K dut
M60J 1,94 588 3920 0,7 wysokomodutowe
roku)
i Kevlar29| 1,44 58 3620 3,7
Aramidowe
Kevlar4d9| 1,44 124 3620 2,9




Podane w tab. 1 warto$ci wyrazaja wlasciwosci pojedynczych widkien okreslone w warunkach
laboratoryjnych. Nalezy podkresli¢, ze srednia wytrzymato$¢ pasma rovingu zawierajacego kilkaset do
kilkudziesigciu tysigcy widkien wynosi przewaznie nie wigcej niz 80% wytrzymatosci pojedynczych
wiokien (tab. 1.). Pozostale parametry pojedynczych widkien przenosza si¢ na wilasciwosci pasm
rovingu w petni lub w znacznie wigkszym stopniu, niz wytrzymatosc.

Z ekonomicznego punktu widzenia wyroby z materialow kompozytowych zalicza si¢ do dwoch
kategorii:

® powszechnego uzytku (commercial composite material) — sa to kompozyty, ktore z zatozenia
maja konkurowaé z materiatami tradycyjnymi stosowanymi dotychczas w wytwarzaniu rur,
zbiornikéw, kadtubow jednostek plywajacych, izolatorow wysokonapigciowych, elementow
pojazdow itp.;

e zaawansowane technologicznie (high technology, high performance) — kompozyty stosowane
w wyrobach, ktorych najwazniejszym zadaniem jest sprostanie stawianym wymaganiom a
cena wytworzenia odgrywa rol¢ drugorzgdna. Do tej kategorii naleza m.in. elementy
konstrukcji lotniczych, urzadzenia specjalne, wyczynowy sprzgt sportowy, urzadzenia
medyczne.

Kompozyty powszechnego uzytku stanowia obecnie okoto 95% zastosowan kompozytow
polimerowych. Wyroby kompozytowe powszechnego uzytku najczesciej wykonuje si¢ z zywic
poliestrowych oraz wlokna szklanego, co stanowi najtansza kombinacj¢ skladnikow. Wyroby
zaawansowane technologicznie wytwarza si¢ przede wszystkim z zywic epoksydowych i widkna
weglowego lub grafitowego, rzadziej z widkna aramidowago.

2. WZMOCNIENIE POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW KONSTRUKCYJNYCH

Materiaty kompozytowe powstaja przewaznie roéwnoczes$nie z wytwarzaniem wyrobu. Producent
zaopatruje si¢ w plynna zywice wraz z niezbgdnymi dodatkami (utwardzacz, katalizator,
przyspieszacz, dodatki tiksotropowe, antypireny itp.) oraz wzmocnienie. Wzmocnienie jest oferowane
najczesciej w postaci:

o Rovingu — utworzonego przez pasmo zawierajace od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy
pojedynczych nie skreconych wiodkien, biegnacych w przyblizeniu réwnolegle. Jeden z
najgrubszych wytwarzanych obecnie rovingdw weglowych, oznaczony jako Fortafil 80k
zawiera 80000 elementarnych wldokien weglowych o $rednicy wynoszacej okolo 7 pum.
Przekrdj netto takiego pasma wynosi 2,31 mm®. Wiokna szklane maja wigkszy przekroj od
weglowych — ich $rednica wynosi okoto 8—15 um. Z rovingu wytwarza si¢ maty, tkaniny,
dzianiny i ta§my stosowane jako wzmocnienie w elementach ptytowych i powlokowych o
strukturze warstwowej. Roving sprzedaje si¢ w szpulach zawierajacych zwykle do kilkunastu
kilogramow wtokna.

e Mat — najczgSciej wykonuje si¢ je z rovingu cigtego na odcinki o dlugosci okoto 25—=50 mm,
ktore sa roztozone w sposob chaotyczny w plaszczyznie. W celu zapewnienia spojnosci maty,
odcinki rovingu sa posklejane tzw. lepiszczem. Maty oznacza si¢ symbolem CSM (Chopped
Strandt Mat). Wytrzymatos¢ na rozciaganie warstw wzmocnionych mata CSM jest nieduza
(100-130 MPa).

e Tkanin — ten rodzaj wzmocnienia jest czgsto stosowany podczas wykonywania konstrukcji
powlokowych. Ze zwyktych tkanin szklanych wytwarza si¢ kompozyty o wytrzymalosci na
rozciaganie wynoszacej okolo 200—-400 MPa. W takich tkaninach wlokna nie biegna
prostoliniowo, co nie sprzyja pelnemu wykorzystaniu ich wlasciwosci mechanicznych. Pod
tym wzgledem lepsze sa tkaniny modutowe, zawierajace po kilka delikatnie zszywanych ze
soba warstw wzmocnionych jednokierunkowo. Nici laczace poszczegdlne warstwy nie
zaburzaja istotnie prostoliniowego utozenia widkien, dzigki czemu mozna w wigkszym
stopniu wykorzysta¢ ich wytrzymatosc¢ i sztywnos$¢ .



e Tasm jednokierunkowych wytwarzanych z rovingu biegnacego wzdtuznie (co najmniej 90%
wlokien) oraz niewielkiej ilosci wiokien poprzecznych, zapewniajacych spdjnos¢ oraz
sztywnos¢ 1 wytrzymato$¢ poprzeczna. Z tasm wytwarza si¢ elementy o wysokiej
wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie (nawet powyzej 1000 MPa). Tasmy jednokierunkowe
stosuje si¢ m.in. przy renowacji belek no$nych mostéw i innych zuzytych konstrukcji
zelbetowych.

e Tkanin tréjwymiarowych — stosowanych bardzo rzadko w zwyklych zastosowaniach
kompozytow.

Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw wzmocnionych wtoknami zaleza silnie od wytrzymatosci
polaczenia wtokien z zywica. Producenci wiokien szklanych stosuja tzw. preparacj¢ powierzchniowa
wldkien, ktora polega na pokryciu ich powierzchni substancjami tworzacymi wiazania chemiczne
zaré6wno z materiatem wtokna jak i osnowy. Grubos¢ tej warstewki granicznej — nazywanej interfazq —
wynosi najczesciej okoto 0,2—0,5 um. Dobdr preparacji powierzchniowej moze bardzo silnie wplywac
na wlasciwosci mechaniczne materiatu kompozytowego.

Wtasciwosci mechaniczne kompozytu polimerowego zaleza nie tylko od wlasciwosci jego
sktadnikow (osnowy, wzmocnienia, warstwy granicznej), ale przede wszystkim od struktury tj.
przestrzennego rozmieszczenia elementdow wzmacniajacych. Wyrdznia si¢ pewne podstawowe rodzaje
struktur wzmocnienia z wtokien:

e Wzmocnienie wtdknem krotkim roztozonym chaotycznie (rys. 2a). Widkna cigte na odcinki o
dtugosci do kilku milimetrow sa zatopione w osnowie. Ze wzgledu na ich losowa orientacjg,
przyrost wytrzymato$ci kompozytu w stosunku do wlasciwosci osnowy nie wzmocnionej jest
umiarkowany — najczgsciej wynosi okoto 50—100%. Takie wzmocnienie wystgpuje czgsto w
elementach kompozytowych o osnowach termoplastycznych wykonywanych metoda wtrysku.

e Wzmocnienie jednokierunkowe witoknem dlugim (rys. 2b), okre§lane symbolem UD (od
unidirectional). Cechuje je duza wytrzymalos$¢ 1 sztywnos¢ w kierunku ulozenia wiodkien.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie kompozytow UD moze przekracza¢ 1000 MPa (niekiedy nawet
2000 MPa). Wtasciwosci wytrzymatosciowe w kierunku poprzecznym do widkien moga by¢
nawet nieco nizsze od wlasciwosci osnowy nie wzmocnionej, ktora zwykle wynosi
kilkadziesiat MPa. Tak duza anizotropia moze stwarza¢ rozne problemy techniczne, np.
podczas przeprowadzania prob wytrzymatosci materiatu.

e Wzmocnienie wielowarstwowe stanowi typ struktury najczgsciej stosowany w technice (tzw.
laminaty). Elementy plytowe i powlokowe tworza czesto dziesiatki warstw, z ktérych kazda
moze posiada¢ inna struktur¢ oraz orientacj¢ wzmocnienia. Grubos¢ pojedynczej warstwy
laminatu wynosi zwykle okoto 0,1-1,0 mm. Czgsto w badaniach laboratoryjnych stosuje si¢
laminaty modelowe o tzw. strukturze krzyzowej, zlozonej z warstw wzmocnionych
jednokierunkowo utozonych prostopadle wzgledem siebie (rys. 3). Przykladem kompozytu
warstwowego o strukturze specjalnie zaprojektowanej do dzialajacych obciazen jest laminat o
oznaczeniu [mata, tkanina, (mata, UD),]s stosowany w budowie lopat sitowni wiatrowych
(rys. 4). W stosowanym systemie oznaczania sekwencji warstw laminatow wskaznik S
oznacza, ze nawias [...] przedstawia strukture potowy grubo$ci powtoki tworzacej konstrukcje.
Druga polowa jest symetrycznym odbiciem pierwszej wzgledem ptaszczyzny Srodkowe;.
Postepujac od zewnatrz ku $rodkowi kolejno$¢ warstw jest nastgpujaca: mata z cigtych
wiokien roztozonych losowo, tkanina, mata, warstwa UD, mata, warstwa UD.
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Rys. 2. Wzmocnienie widknem krotkim roztozonym losowo (a) oraz jednokierunkowe widknem dtugim (b).
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Rys. 3. Uktad warstw w laminacie [0,90]s. W §rodku sa dwie przylegte warstwy o orientacji 90° otoczone od
zewnatrz przez pojedyncze warstwy o orientacji 0°
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Rys. 4. Przyktad kompozytu réznowarstwowego - laminat o uktadzie warstw [mata, tkanina, (mata, UD)]s

Przyktadowe  wartoéci roznych  wlasciwosci  typowych

polimerowych  kompozytow
konstrukcyjnych podano w tabeli 2.

Tabela. 2. Wybrane wlasnoéci niektorych polimerowych kompozytéw konstrukcyjnych [3].

Materiat - | UD szkto- UuD UuD Tkanina | Tkanina | Tkanina | Tkanina | Mata
struktura | epoksyd. Weglowo- | Kevlar49- | szklana | szklana | weglowa | kevlar49 | szklana
epoksyd. | epoksyd. 0/90— +45 — 0/90 — 0/90- | CSM -
Wiasciwosé epoksyd. | epoksyd. | epoksyd. | epoksyd. | poliestr.
Vi [%] 53 57 60 33 33 50 50 19
R, (0°) [MPa] 1200 2040 1400 360 185 625 520 110
R, (90°) [MPa] 73 90 30 360 185 625 520 110
R, (0°) [MPa] 1000 1000 280 240 120 500 170 150
R. (90°) [MPa] 160 150 140 240 120 500 170 150
R((0/90°) [MPa] 67 50 60 100 140 130 110 85
Tiss [MPa} 90 94 83 60 48 57 70 60
E, [GPa] 39 134 76 17 10 70 31 8
Eso [GPa] 15 11 5 17 10 70 31 8
G [GPa] 4 5 2 5 8 5 2 2,75
Wsp. Poissona 0,25 0,263 0,34 0,24 0,7 -—-- -—-- 0,32
Gestosé 1,92 1,57 1,38 1,92 1,92 1,53 1,53 1,45




V;—udziat objetosciowy widkien w materiale,

R,(0°), R,(90°) — wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku ulozenia widkien i kierunku
poprzecznym.

R.(0°), R.(90°) — wytrzymato$¢ na Sciskanie w kierunku widkien i w kierunku [ do wzmocnienia.
Dla tkanin i mat maja zastosowanie ww. uwagi odnoszace si¢ do wytrzymalosci na rozciaganie.

R,(0/90°) — wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie.
Tuss — Wytrzymatos$¢ na $cinanie migdzywarstwowe — szerzej omowiona w punkcie 7.
E,, Esy— Modut sprezystosci wzdhuznej w kierunku utozenia widkien i kierunku poprzecznym.

G — modut sprezystosci poprzecznej przy scinaniu w plaszczyznie.

Analizujac dane podane w tab. 2 mozna zauwazy¢ niektdre charakterystyczne cechy polimerowych
kompozytow konstrukcyjnych:

e Najwigksza wytrzymalo$¢ i najwigkszy modul Younga osiaga si¢ w kompozytach
jednokierunkowych obciazonych w kierunku wtokien.

o Najwigkszg wytrzymalo$¢ na rozciaganie osiaga si¢ stosujac wtokno weglowe, nizsza przy
wloknie aramidowym a jeszcze nizsza przy wzmocnieniu wioknem szklanym.

o Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku wzmocnienia R.(0°) kompozytow jest z reguty o
kilkadziesiat procent nizsza od ich wytrzymatosci na rozciaganie R,(0°). Najwigksze
obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie wystepuje w kompozytach wzmocnionych wtoknem
aramidowym (nawet do poziomu % wartosci R,,).

o Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow UD okreslona dla kierunku poprzecznego do
utozenia wilokien R,(90°) nie przekracza 100 MPa i jest okoto 15-30 razy mniejsza od
wytrzymatosci w kierunku utozenia wtokien R, (0°) .

e Wytrzymatos$¢ na $cinanie migdzywarstwowe (7;ss) wszystkich wymienionych w tab. 2
kompozytow nie przekracza 100 MPa. To sprawia, ze kompozyty warstwowe sa podatne
na $cinanie zwiazane z sita poprzeczna (wzor Zurawskiego), co w niektorych
zastosowaniach stwarza duze problemy techniczne.

Dla wymienionych w tab. 2 tkanin i mat kierunki ,,0°” i ,,90°” sa rownowazne pod wzgledem
warto$ci wytrzymaltosci, modulow sprezystosci i wielu innych wiasciwosci'. Anizotropie wlasciwosci
laminatow wzmocnionych tkaninami obrazuja dane o strukturze i wlasnosciach laminatu
epoksydowo—szklanego +45° (E-S £45°), ktory mozna traktowa¢ jako laminat epoksydowo—szklany
wzmocnionym tkaninag 0/90 (E—S 0/90) obrécony o 45°. Z tabeli 2 wynika, Zze wytrzymalos¢ na
rozciaganie laminatu E-S 0/90 w kierunkach utozenia wtokien wynosi R, (0°)=R,,(90°)=360 MPa a w
kierunku dwusiecznej kata pomigdzy kierunkami wtokien (ktére sg kierunkami gtéwnymi anizotropii)
R, (£45°)=185 MPa. Warto$ci modulu Younga laminatu E-S 0/90 wynosza zatem: Ey= E4=17 GPa
oraz F4;=10 GPa. Jak wida¢, anizotropia wytrzymatosci na rozciaganie i modutu sprgzystosci
analizowanego laminatu wzmocnionego taka tkanina szklana jest umiarkowana — o rzad wielkosci
mnigjsza w porownaniu do anizotropii kompozytow jednokierunkowych. W technice stosuje si¢
rowniez tkaniny o réznej iloSci widkna w poszczegdlnych kierunkach, co powoduje wicksza
anizotropi¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych i sprezystych materiatow z takim wzmocnieniem.

! Wzmocnienie z wtdkien biegnacych w dwoch lub trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach wytwarza w
materiale anizotropi¢ okreslana terminem ortotropia. Wilasciwo$ci mechaniczne materialu ortotropowego sa
okreslone przez wartosci wytrzymalosci 1 wspotczynnikéw sprezystosci (modutdéw) wyznaczone dla trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkoéw gtoéwnych. W przypadku elementéw ptytowych i powlokowych przewaznie
wystarczy zna¢ wartosci okre§lone dla dwoch kierunkow (stycznych do powierzchni elementu). Wartosci
wlasnosci w kierunkach nie pokrywajacych si¢ z kierunkami gtéwnymi wyznacza si¢ korzystajac z modeli
obliczeniowych lub przeprowadzajac odpowiednie badania do§wiadczalne. Szerzej te zagadnienia omawia
miedzy innymi H. Dabrowski w [4].



3. ROLA ROZNYCH CZYNNIKOW MIKROSTRUKTURALNYCH W
OCENIE KOMPOZYTOW KONSTRUKCYJNYCH

W niektorych waznych zastosowaniach technicznych pigte Achillesowa laminatéw stanowi ich
wrazliwo$¢ na rozciaganie w kierunku poprzecznym do wiodkien. Przy wzmocnieniu utworzonym z
mat i tkanin, w miejscach wystgpowania napre¢zen normalnych dodatnich (tzn. rozciagajacych) trudno
jest unikna¢ sytuacji, w ktorej niektére pasma rovingu szklanego sa rozciagane poprzecznie do osi
wldkien (rys. 5). Takie obciazenie powoduje stosunkowo tatwo pekanie potaczenia wtokien i osnowy
kompozytu (rys. 6), co moze by¢ szczegdlnie niekorzystne dla trwatosci rurociagéw i chemoodporne;j
aparatury przemyslowej narazonej na staty kontakt z substancjami wywolujacymi korozje.

Peknigcie poprzeczne —\

T Rys. 5. Poprzeczne rozciaganie warstwy kompozytu UD
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Rys. 6. Peknigcia warstwy granicznej (tzw. debonding) w kompozycie poliestrowo—szklanym. Srednica
widocznych widkien szklanych wynosi okoto 10 um.

Pojedyncze rozproszone peknigcia podobne do pokazanych na rys. 6 z reguly nie wywoluja
skutkéw w postaci widocznych zaburzen przebiegu wykresu rozciagania lub zginania probek. Dopiero
kumulacja rozproszonych mikropgknig¢, prowadzaca do powstawania peknigé naruszajacych grubosé
poszczegdlnych warstw kompozytu (okoto 0,1-1,0 mm w kierunku grubosci probki lub elementu
konstrukcyjnego) moze uwidoczni¢ si¢ na wykresie obciazania w postaci zmiany jego pochylenia lub
uskoku (rys. 7). Jezeli takie zaburzenie liniowo$ci pojawi si¢ na wykresie, to odpowiadajaca jemu
warto$¢ naprezenia traktuje si¢ jako poczatek powstawania nieodwracalnych uszkodzen materiatu. W
przypadku laminatow o ztozonej roznowarstwowej strukturze czgsto mowi si¢ o peknigciu pierwszej
warstwy, okreslanym jako osiagnigcie w materiale tzw. stanu FPF (First Ply Failure).
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Rys. 7. Dwa typowe wykresy rozciagania kompozytéw z widocznym wpltywem peknigcia pierwszej warstwy
(FPF) zaznaczajacym si¢ na wykresie w postaci uskoku (a) lub zmiany nachylenia (b).

Na rys. 8 jest pokazany przebieg stopniowego taczenia si¢ mikropgknig¢ interfazy prowadzacy do
tworzenia wigkszych peknigé, spetniajacych kryterium odksztalceniowe FPF. Prezentowane obrazy
zostaty sporzadzone na podstawie badan zmian mikrostruktury dwéch materiatow rozniacych si¢
typem zywicy zastosowanej jako osnowa kompozytu. Dzialajace obciazenie powodowato
monotoniczne rozcigganie w kierunku poziomym. Jak widaé, zywica winyloestrowa jest znacznie
bardziej odporna na tworzenie i rozw6j mikropgknig¢
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Rys. 8. Rozwoj uszkodzen w kompozytach poliestrowo—szklanych i winyloestrowo—szklanych o strukturze
[0/90/0]s poddanych probie rozciagania (wg [5]).

Stan FPF petni w niektérych materiatach kompozytowych rolg podobna do granicy plastycznosci w
metalach. W laminatach wzmocnionych wldknem szklanym FPF wystegpuje stosunkowo wczesnie,
nawet przy odksztalceniach kilkakrotnie nizszych od odksztatcenia niszczacego ¢, (czgsto €rpr=0,3—
0,5% wobec ¢, =1,5-2,0%). Osiagnigcie stanu FPF oznacza, ze w materiale pojawity si¢ pgknigcia
otwarte wychodzace na powierzchnig¢ elementu (rys.9), znacznie utatwiajace wnikanie réznych
ptynébw z otoczenia do obszaru warstw nos$nych, gdzie znajduja si¢ wysokowytrzymate, ale mato
odporne na korozj¢ wtokna szklane (stanowiace przewazajaca wigkszos¢ wzmocnien stosowanych w
kompozytach). Uzyskanie zaktadanej trwatosci takich urzadzen wymaga ograniczenia naprezen do
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poziomu lezacego ponizej progu inicjacji mikropeknie¢ poprzecznych (rys. 7) z pewnym zapasem
bezpieczenstwa, co w praktyce sprowadza si¢ do stosowania w projektowaniu wspotczynnikow
bezpieczenstwa przyjmujacych wartosci z przedziatu 6-15. Projektowanie elementow z kompozytow
wzmocnionych widknem szklanym na podstawie kryterium FPF oznacza dazenie do uzyskania duzej
trwalosci, niezawodno$ci 1 odpornosci na dzialanie agresywnego S$rodowiska przy rezygnacji
(czesciowej lub catkowitej) z cechy lekkosci konstrukcji. W wielu zastosowaniach kompozytéw
polimerowych trwalo$¢ i bezpieczenstwo eksploatacji sa wazniejsze od obnizenia masy wilasnej
konstrukcji mozliwego do uzyskania dzigki tym materialom.

Narys. 91 10 sa pokazane przyktady peknigé, ktore w laminatach chemoodpornych oraz innych
podobnych zastosowaniach, cechujacych si¢ dtugotrwalym oddzialywaniem obciazen i srodowiska,
oznaczaja osiagnigcie lub przekroczenie w materiale stanu dopuszczalnego (pod wzglgdem charakteru
i rozmiaru powstalego uszkodzenia struktury). Ocena, czy dzialajace obciazenia (realizowane w
laboratorium lub eksploatacyjne) wywotaty juz w materiale niedopuszczalne peknigcia podobne do
pokazanych na rys. 9, 10 jest dosy¢ trudna technicznie 1 przewaznie wymaga uzycia wyrafinowanych
technik badawczych (analiza emisji akustycznej, badania mikroskopowe, badania radiograficzne).
Chyba, ze peknigcia sa widoczne gotym okiem.

Rys. 9. Peknigcia wychodzace na powierzchnig zewngtrzna ptyty epoksydowej wzmocnionej tkaning szklana.
W rurociagach, zbiornikach do substancji chemicznych itp. chemoodpornej aparaturze przemystowe;j takie
uszkodzenia sg niedopuszczalne.

bu- .u—a Wy

Rys. 10. Peknigcie warstwy ochronnej rury poliestrowo—
szklanej. Obszar przylegajacy do powierzchni wewngtrznej rury.
Grubos¢ zaznaczonej warstwy ochronnej wynosita okoto
1,5 mm. Prébka wycigta w kierunku obwodowym i zniszczona
w probie zginania.

W elementach ptytowych i powtokowych $ciskanych w plaszczyznie szczegolnie niebezpieczne sa
uszkodzenia w postaci rozwarstwien, ktéore moga lokalnie obnizy¢ kilkakrotnie wytrzymato$¢ na
zginanie i sztywnos$¢ zginania. Rozwarstwienia czgsto w niewielkim stopniu wptywaja na wlasciwosci
okreslane w probach rozciagania i dlatego ocena materialu na podstawie takich prob jest malo
przydatna do okreslenia podatno$ci materiatu na rozwoj delaminacji’.

? Okreslenia delaminacja i rozwarstwienie sa w opracowaniu uzywane jako synonimy.
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Jak wynika z powyzszego, natura tych zjawisk zachodzacych w materiale kompozytowym, ktore
moga w decydujacy sposob wplywac¢ na jego zdolno$¢ do przenoszenia obciazen uzytkowych i
trwato$¢ jest bardzo odmienna od proceséw rozwoju uszkodzen w konstrukcyjnych stopach metali.

Rzeczywista struktura materialu kompozytowego zawsze odbiega od modelowej. Niektore typowe
defekty technologiczne spotykane w laminatach sa pokazane na fotografii na rys. 11. Defekty
technologiczne wywieraja wptyw na wtasciwosci kompozytow. Widoczne na rys. 11 pecherze i pustki
z reguly obnizaja wskazniki wytrzymato$ci materiatu. Wzrost udziatu objgtosciowego poréw o 1%
obniza wytrzymato$¢ niektorych laminatow na $cinanie migdzywarstwowe nawet o 6-8%. Inne
wskazniki wytrzymatosci rowniez ulegaja obnizeniu, ale przewaznie w mniejszym stopniu (2-3 razy
wolniej). Dlatego zawarto$¢ pustek stanowi jedno z kryteriow oceny jakos$ci kompozytow.

Rys. 11. Defekty technologiczne w kompozycie winyloestrowo—szklanym o wzmocnieniu z tkaniny: 1- pgcherz,
2 — obszar nie wzmocnionej zywicy, 3 — eliptyczne przekroje widkien szklanych o réznej dlugosci osi elipsy
$wiadcza o dyspersji orientacji widkien w pasmie rovingu tworzacym maty kat z ptaszczyzna obserwowanego
szlifu, 4 — niewypehione przez zywicg obszary pomigdzy wtoknami.

Widoczna na rys. 11 dyspersja orientacji wiokien w pasmie rovingu (eliptyczne przekroje wtokien
o réznej dlugosci osi elipsy) wywiera stosunkowo duzy wpltyw na rozrzut wartosci wytrzymatosci
materialu. Miara rozrzutu warto$ci wytrzymalosci jest wspotczynnik zmiennosci, ktory okresla sig
jako stosunek odchylenia standardowego wytrzymatosci populacji badanych probek (ich liczba
powinna wynosi¢ minimum 5 sztuk) do wartosci $redniej. Wspdtczynnik zmiennosci wytrzymatosci
jest jedna z miar jako$ci materiatu, szczegélnie wazna w zastosowaniach o wymaganej duzej
niezawodnosci (konstrukcje lotnicze, urzadzenia ci$nieniowe itd.).

W  materiatach kompozytowych poddanych dlugotrwatym obcigzeniom statycznym lub
zmeczeniowym wystepuje zjawisko stopniowych zmian warto$ci wspotczynnikdw sprezystosci,
wskaznikow wytrzymatosci, charakterystyk thumienia drgan i wielu innych wlasciwosci materiatu.
Przyczyna tych zmian jest proces stopniowego rozwoju mikropgknie¢ i innych uszkodzen materiatu.
Stopniowe zmiany wlasciwosci, stanowiace ceche charakterystyczna wielu tworzyw sztucznych i
kompozytow polimerowych, w ocenie konstrukcyjnych stopéw metali z reguty pomija sig¢. Ocenia sig,
ze zmiany wlasciwosci sprezystych kompozytow w okresie kilkudziesigciu lat przewidywanej
eksploatacji moga wynosi¢ 10-50%. Zakres zmian wytrzymato$ci moze by¢ podobny. Kompozyty
jednokierunkowe obciazone zgodnie z kierunkiem ulozenia wldokien sg bardziej odporne na zmiany
wlasciwosci. Wigksza podatnosé na takie zmiany wykazuja kompozyty zawierajace warstwy o rdznej
strukturze i orientacji (np. wzmocnienie z mat oraz tkanin).

Interesujace jest porownanie wytrzymatosci zmeczeniowej kompozytow i metali. Okazuje si¢, ze
laminaty epoksydowo-weglowe naleza obecnie do materiatow konstrukcyjnych o najlepszej
odpornosci na obciagzenia zmeczeniowe. Warto$¢ ich wytrzymato$ci zmeczeniowej okreslonej dla 107
cykli z reguty wynosi okoto 0,7-0,9 wytrzymatosci statycznej. Kompozyty wzmocnione wtoknem
szklanym maja te charakterystyki w przyblizeniu o potowg gorsze (podobnie jak stal i stopy Al).
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4. OGOLNA KLASYFIKACJA BADAN WEASCIWOSCI KOMPOZYTOW

Rozwoj zastosowan kompozytow polimerowych wzmocnionych widknami — szczegodlnie widoczny
w budowie elementéw konstrukcyjnych — spowodowal znaczacy wzrost zapotrzebowania na wyniki
badan réznych wiasno$ci interesujacych inzynierow. W poradnikach [6, 7] opisano w sumie setki
roznych prob oceny wlasnosci mechanicznych, technologicznych, fizyko-chemicznych itp.
stosowanych w inzynierii kompozytow polimerowych. Klasyfikujac badania materiatéw
kompozytowych mozna wyrdzni¢ pewne grupy zagadnien [8]:

a) Badania wlékien i zywic — jest oczywiste, ze wlasnosci produktu finalnego musza zaleze¢ od
wlasno$ci materialow uzytych do jego wytworzenia. Producenci wtokien podaja miedzy innymi
warto$¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie, modutu Younga i wydhuzenia przy zerwaniu okre$lone dla
pojedynczych wiokien. Pasmo rovingu (przypominajacego sznurek lub gruba ni¢), ktory stanowi
podstawowa posta¢ handlowa wiokien szklanych i weglowych, liczy od kilkuset do kilkudziesigciu
tysiecy witdkien elementarnych o $rednicy wynoszacej okoto 8-15 um w przypadku widkien
szklanych i 6-7 um w przypadku widkien weglowych. Realizacja proby rozciagania pojedynczych
wlokien wymaga specjalistycznego wyposazenia. Dysponuja nim laboratoria fabryczne
producentow widkien i niektore instytuty badawcze. Réwniez proby okreslania wytrzymato$ci oraz
wlasnos$ci fizykochemicznych i technologicznych tworzyw stosowanych jako osnowy kompozytow
polimerowych wykonuje si¢ przede wszystkim w laboratoriach ich producentow. Niektorzy
wytwoércy konstrukcji kompozytowych musza przeprowadza¢ kontrolne badania wybranych
parametrow stosowanych zywic, ale dotyczy to przede wszystkim wyrobow podlegajacych
szczegdlnym rygorom w zakresie niezawodnos$ci i bezpieczenstwa eksploatacji (zbiorniki
cisnieniowe, aparatura chemoodporna, konstrukcje lotnicze itp.).

b) Badania pélproduktéw — w niektorych technologiach wytwarzania elementéw kompozytowych
(np. oznaczanych jako SMC oraz BMC [9, 10]) stosuje si¢ substancje zawierajace w sobie wtokna
otoczone zywica w stanie zaggszczonym, ale jeszcze nieutwardzonym. Takie potprodukty, majace
forme arkuszy lub tkanin (SMC) o konsystencji ciastowatej lub nieksztaltnej masy (BMC) réwniez
poddaje si¢ réznym prébom, ktérych celem moze by¢ okreslenie parametréw materialu istotnych
dla prawidlowego przeprowadzenia procesu technologicznego.

¢) Badania wlasSciwo$ci materialu plyt probnych — nickiedy w projektowania korzysta si¢ z
warto$ci wskaznikoéw wytrzymatosci i modutéw sprezystosci materiatlu kompozytowego podanych
w poradnikach itp. publikacjach lub oszacowanych na podstawie modeli obliczeniowych (np. na
podstawie znajomos$ci wlasnosci mechanicznych pojedynczych wiokien i tworzywa sztucznego). W
przypadku niektorych konstrukcji takie dane uznaje si¢ za niewystarczajaco pewne i w bardziej
zaawansowanej fazie konstruowania elementu kompozytowego wykonuje si¢ ptyty probne, z
ktorych wycina si¢ probki do badan witasno$ci mechanicznych materiatu zaprojektowanego przez
konstruktora. Plyta proébna powinna mozliwie dokladnie reprezentowaé przewidziane przez
konstruktora sktadniki materiatu kompozytowego (wldkna i zywicg), typ struktury wzmocnienia tj.
rodzaj i sposob ulozenia poszczegélnych warstw oraz zastosowana technologi¢ wykonania
elementu. Dane uzyskane podczas badan materiatu plyt probnych stuza do usci§lenia danych do
obliczen wytrzymato$ciowych. Ponadto jest to sposdb wstepnego sprawdzenia przewidzianej
technologii wykonania elementu. Proby wytrzymato$ci materiatu ptyt probnych stanowia typ badan
wykonywanych najcze$ciej w zwiazku z projektowaniem konstrukcji kompozytowych.
Umieszczenie laminatu epoksydowo-wegglowego w bazie danych materialow stosowanych w
lotnictwie wojskowym USA wymaga pomiaréw wskaznikow wytrzymatosci (statycznych) i
modutdw sprezysto$ci z zastosowaniem co najmniej 480 probek ptaskich. Ocena wytrzymatosci
materialu ptyty probnej wykonanej dla uzyskania w Polsce uprawnien do modernizacji zbiornikow
do magazynowania produktow ropopochodnych i réznych chemikaliéw (np. kwaséw) wymaga
przeprowadzenia prob rozciagania i zginania z uzyciem co najmniej 20 probek.

d) Badania elementéw konstrukcyjnych — ocena wytrzymatosci lub nosnosci elementu albo catej
konstrukcji, dokonana na podstawie wynikéw prob prototypu, moze mie¢ decydujace znaczenie w
ostatecznej ocenie nowo zaprojektowanego urzadzenia. Kazda nowa konstrukcja zbiornika
wysokoci$nieniowego jest dopuszczona do seryjnego wytwarzania i dystrybucji na podstawie
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wynikow badan serii prototypow poddawanych roéznorodnym obciazeniom  statycznym,
zmeczeniowym, udarowym, oddzialywaniu temperatury, substancji agresywnych itp. Takie badania
maja za zadanie wykaza¢ stuszno$¢ ogolnej koncepcji konstrukcji, zastosowanych rozwiazan
materiatowych i1 konstrukcyjnych oraz zaproponowanej technologii wykonania. Dopuszczenie na
rynek nowego typu rur wymaga uzyskania przez producenta tzw. aprobaty technicznej, co wiaze si¢
z konieczno$cia przedstawienia raportow z wynikami wielu r6znorodnych prob wyrobu. Wymagane
w niektérych zastosowaniach wartosci tzw. wytrzymato$ci dlugotrwalej rur kompozytowych
wymagaja realizacji prob cisnieniowych statycznych lub zmegczeniowych prowadzonych na
odcinkach rur, w ktérych czas obciazenia poszczegélnych probek wynosi nawet kilkanascie
miesiecy. Bardzo trudne technicznie sa badania prototypow topat sitowni wiatrowych, kiedy trzeba
przeprowadzaé proby zginania statyczne i zmgczeniowe elementéw o dlugosci 25-50 m i1 masie
rzgdu kilku-kilkunastu ton. Niezaleznie od badan prototypow, ktérych celem jest potwierdzenie
stuszno$ci projektu i wybranej technologii wykonania danego typu urzadzenia (elementu), prowadzi
si¢ kontrolne proby wytrzymalosci (nosnosci) niektorych typow wytwarzanych elementow.
Wszystkie rury i zbiorniki ci$nieniowe poddaje si¢ probie ci$nieniowej (tzw. Proof test), w ktorej
kazdy wytworzony seryjnie egzemplarz doznaje przeciazenia ciSnieniem o wartosci przekraczajacej
najczesciej 1,25-1,50 a niekiedy nawet 2 razy dopuszczalne ci$nienie uzytkowania. Podobne testy
no$nosci stosuje si¢ podczas kontroli jakos$ci wytwarzania wielu produktow.

Jak wynika z przytoczonego zestawienia rodzajow badan materiatow 1 elementow, proby
wytrzymaltosci przeprowadzane w inzynierii materialdw kompozytowych obejmuja bardzo szeroki
zakres wymiarow badanych obiektéw, poczynajac od pojedynczych wiokien o S$rednicy 6-15
mikrometréw 1 dlugosci kilku milimetrow do wielkogabarytowych elementéw o rozmiarach
siggajacych kilkudziesigciu metrow i masie przekraczajacej 10 ton. Badania przeprowadzone w
ramach niniejszego ¢wiczenia zaliczajacych si¢ do standardowych prob wytrzymatosci na zginanie z
uzyciem probek prostopadtosciennych, tj. kwalifikuja si¢ do prob omowionych punkcie c.

Oddzielna kategori¢ badan stanowi ocena przelomow probek i elementdow wzmocnionych
wloknami. Sa to tzw. badania fraktograficzne, ktéorych celem moze by¢ uzyskanie informacji o
przyczynach 1 przebiegu zniszczenia na podstawie obserwacji okolicy uszkodzonej. Badania
fraktograficzne stanowia nicodlaczny sktadnik ekspertyz elementow, ktore ulegly awarii wskutek
wystapienia peknigcia. Badania fraktograficzne moga rowniez stanowi¢ skladnik programu badan
produktu konkurencyjnego, co niekiedy kwalifikuje je jako technike szpiegostwa przemystowego.
Wtedy ich celem jest uzyskanie informacji o wtasnosciach i strukturze badanego materiatu.

5. UWAGI O WEASCIWOSCIACH MECHANICZNYCH KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH WZMOCNIONYCH JEDNOKIERUNKOWO

Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw polimerowych zaleza migdzy innymi od rodzaju wiokien i
osnowy, ich udzialu objgtosciowego, sposobu utozenia wiokien (tzw. struktury) i wielu innych
czynnikoéw. Wigkszos¢ kompozytow polimerowych cechuje nieduza wartos¢ wydtuzenia wzglednego
W momencie zniszczenia probki, wynoszaca najczgSciej okoto 1-3%. Takie wartosci sa
charakterystyczne dla materiatlow kruchych.

Podstawowym typem wzmocnienia jest wzmocnienie jednokierunkowe. Nie skrecone widkna
biegng w nim réwnolegle a przestrzen pomigdzy nimi wypelia tworzywo sztuczne stanowiace
osnowe¢ kompozytu. Przewaznie widkna z osnowa tacza wiazania chemiczne. Zapewniaja to specjalne
zwiazki chemiczne (np. tzw. silany), ktorymi pokrywa si¢ powierzchni¢ wildkien podczas ich
wytwarzania. Utworzona w ten sposob warstwa graniczna (nazywana preparacja wiokien) tworzy
wigzania chemiczne zar6wno z wtoknem jak i zywica [9, 10]. Informacja ,,sizing epoxy” podana na
opakowaniu wilokien weglowych oznacza, Ze =zastosowana preparacja powierzchniowa jest
dostosowana do zywic epoksydowych i takich wtokien nie nalezy taczy¢ z innymi zywicami. Niekiedy
w polaczeniu widkien z osnowa kompozytu moga wystgpowaé cechy o naturze mechaniczne;j.
Chociaz preparacja wiokien moze bardzo silnie wptywa¢ na wlasnosci mechaniczne kompozytow
(wytrzymalo$é, trwalos¢ zmegczeniowa), czynnik ten pozostaje z reguly poza sfera blizszego
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zainteresowania konstruktoréw. Wykresy rozciagania kompozytdow UD przypominaja wykresy
typowych materiatéw kruchych. Udziat objgtosciowy wtokien w kompozytach jednokierunkowych
przewaznie wynosi okoto 50-70%.

Kompozyty jednokierunkowe cechuje silna anizotropia modutdow sprezystosci i wytrzymato$ci.
Réznice warto$ci wspomnianych parametréw okreslonych dla kierunku wzdhuznego i poprzecznego
moga przekracza¢ jeden rzad wielkosci. Stwarza to istotne problemy techniczne, polegajace na
trudnosci przeprowadzenia proby rozciagania. Przy wytrzymatosci na rozciaganie w kierunku wiokien
wynoszace] 700-2000 MPa i wytrzymatosci na $ciskanie w kierunku poprzecznym oraz
wytrzymatosci na S$cinanie nizszej nawet kilkanascie razy, uchwyty samozaciskajace maszyn
wytrzymatosciowych z reguly zgniataja material. Klejenie naktadek zmniejszajacych mozliwo$¢
uszkodzenia jest kosztowne i wprowadza koncentracje napr¢zen powodujace lokalizacje miejsca
zniszczenia poza baza pomiarowa probek. Moze si¢ zdarzyé, ze ponad 50% probek ulegnie
zniszczeniu na skraju czg$ci pomiarowe;.

Istotnym problemem technicznym w badaniach materialow ulegajacych zniszczeniu przy
odksztatceniu liniowym wynoszacym okoto 1-3% jest pomiar wydluzenia probki. Stosowanie
czujnikow oporowych (jednorazowego uzycia) jest kosztowne 1 czasochtonne. Nowoczesny
ekstensometr do takich pomiaréw kosztuje co najmniej kilka tysigcy euro.

Ze wzgledu na wspomniane trudnosci realizacji prob rozciagania kompozytéw UD w kierunku
wzmocnienia, w badaniach tych materiatow na szeroka skalg stosuje si¢ proby zginania trzy lub
czteropunktowego (rys. 12, 13). W normie PN-ENISO 178 przewiduje si¢ stosowanie probek
prostopadtosciennych o stosunku wysokosci do odleglos$ci podpor wynoszacym //A=16. Zapewnia to,
ze zniszczenie wskutek osiagnigcia naprgzen normalnych o zwiazanych z momentem zginajacym
wystapi przed rozwarstwieniem spowodowanym przez naprezenia styczne. Obszerniejsze omdwienie
tego zagadnienia jest zamieszczone w skrypcie [11] (str. 58-66).

F

1)

Rys. 12. Schemat sposobu obciazania probki w probie zginania tzw. ,trzypunktowego™.

/3

Rys. 13. Schemat préby zginania czteropunktowego

Okreslenie wytrzymato$ci na zginanie opy jako najwigkszej wartosci napr¢zenia obliczonej wg
wzoru
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Oznacza to, ze teori¢ zginania opracowang dla materiatow jednorodnych i izotropowych stosuje si¢
do oceny materiatow niejednorodnych i silnie anizotropowych. W przypadku kompozytow
jednokierunkowych badanych w kierunku ulozenia wtokien jest to powszechnie akceptowane.

Podczas prob zginania pewien problem moze stwarza¢ mniejsza wytrzymato$¢ na Sciskanie wielu
kompozytow. W wielu materialach wzmocnionych wtdknem szklanym i weglowym wytrzymato$¢ na
Sciskanie w plaszczyznie jest nizsza od wytrzymalosci na rozciaganie (tab. 2). W praktyce bilans
dodatnich i ujemnych stron proby zginania i proby rozciggania sprawia, ze w badaniach kompozytow
UD obciazenia zginajace stosuje si¢ podobnie czesto, jak rozciaganie.

Znajac wytrzymato$§¢ 1 odksztalcenie niszczace osnowy oraz wildkien mozna oszacowac
wytrzymatos¢ na rozciaganie kompozytu UD, ale uzyskana warto§¢ moze by¢ obarczona dos¢ duzym
btedem. Z tego powodu takie wyniki moga stuzy¢ tylko do wstepnej oceny zagadnienia. Dla uzyskania
danych materialowych (wytrzymalosci, modulu sprezystosci itp.) do projektowania konkretnych
elementow konstrukcyjnych powinno si¢ przeprowadza¢ proby wytrzymatosci na probkach, np.
wycietych z pretow lub ptyt probnych.

Wartos$ci modutu sprezystosci kompozytow UD w kierunku wzmocnienia mozna oszacowac na
podstawie ,reguty mieszania”[4, 11]. Wyniki takich obliczen modulu Younga wykazuja na ogot
wigksza zgodnos¢ z do§wiadczeniem, niz wyniki podobnych oszacowan wytrzymatosci.

Odrgbnym zagadnieniem jest pomiar modutu sprezysto$ci wzdtuznej kompozytu. Dobrym, ale
kosztownym sposobem jest przeprowadzenie proby rozciagania z pomiarem wydluzen za pomoca
czujnikow oporowych lub ekstensometru. Dopuszczalne (wg norm), chociaz mniej poprawne
merytorycznie jest przeprowadzenie proby zginania trzypunktowego z obliczeniem warto$ci
odksztalcen na podstawie strzalek ugigcia. Chodzi oczywiscie o odksztalcenia w miejscu
wystepowania najwigkszych naprezen normalnych o (tj. w potowie dlugosci probki i na jej
powierzchni rozciaganej). Pomiar modutu Younga przeprowadza si¢ wg nastepujacej procedury:

1. Przeprowadzajac probe zginania (niszczaca lub do osiagniecia tylko pewnej wymaganej
strzatki ugigcia, nalezy zarejestrowaé krzywa obcigzenie — ugigcie lub tylko wartosci sity i
ugigcia odpowiadajace odksztatceniom &£,=0,0005 i £,=0,0025. Wartosci ugiec f; i f> oblicza si¢
ze wWzoru

2

£l i)
e A— i=1
! 6h

podstawiajac kolejno £,=0,0005 i £,=0,0025.

2. Nastgpnie wyznacza si¢ wartosci sity F obciazajacej probke podczas osiagnigeia warto$ci
odksztalcen ¢ i €n oraz odpowiadajace im naprezenia normalne oy i 0Op.

3. Modut Younga charakteryzujacy odksztatcalno$¢ materiatu w kierunku utozenia widkien
oblicza sig wg wzoru
0" 0n

&€

E,

2 S1

Poniewaz odksztalcenie zerwania wigkszosci kompozytdw polimerowych wynosi okoto 1-3% a
kompozytow ulegajacych zniszczeniu przy wartosci odksztalcenia mniejszej niz 0,7% prawie nie
stosuje si¢ w technice jest oczywiste, ze zakres wartosci odksztalcen 0,0005<¢ < 0,0025 nalezy do
zakresu liniowo sprezystego. W przypadku materialow o wysokim module sprezystosci, w niektorych
normach zagranicznych (np. w amerykanskiej normie ASTM) zaleca si¢ przyjmowanie w pomiarach
stosunku /=32 lub nawet 40. Taka geometria uktadu obciazajacego zmniejsza btedy spowodowane
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pomijaniem przy okreslaniu ugie¢ przemieszczen zwiazanych ze S$cinaniem belki przez site
poprzeczna.

Wyznaczona warto$¢ wytrzymalo$ci na zginanie nie powinna by¢ utozsamiana z wytrzymatoscia
na rozciaganie. Z reguly wytrzymato$¢ na zginanie tworzyw sztucznych nie wzmocnionych oraz
kompozytow polimerowych jest wigksza o kilkadziesiat procent od wytrzymatosci na rozciaganie.
Firma Dow Plastics podaje wtasciwosci zywicy winyloestrowej DERAKANE 470 nie wzmocnione;j,
znanej z wysokiej odporno$ci na dzialanie stgzonych kwaséw: Modut Younga okre§lony w probie
zginania E~3700 MPa, modut wyznaczony w probie rozciggania — £=3500 MPA, wytrzymato$¢ na
rozciaganie R,=68 MPa, wytrzymato$¢ na zginanie On=125 MPa. O ile wzgledna rdznica wartosci
modutow sprezystosci nie wzmocnionej zywicy DERAKANE 470 wynosi niecate 6%, to roéznica jej
wytrzymalos$ci na zginanie i rozciaganie osiaga az [(125-68)/68]x100%=83,8%.

Z kolei podczas badan ptyty probnej wykonanej z laminatu chemoodpornego zawierajacego
warstwy wzmocnione mata CSM i tkanina szklang okre$lono w probie rozciagania modut sprezystosci
tego materialu £=11100 MPa i wytrzymalo$¢ na rozciaganie R.=134 MPa. Analogiczne wartosci
okreslone w probach zginania wynosily: E=10800 MPa i gn=238MPa. Roznica warto§ci modutéw
sprezystosci z prob rozciagania (F) i zginania (Er) nie przekracza 3%, ale procentowa roznica
wytrzymatosci na zginania i rozciaganie wynosi az [(238-134)/134]x100%=77,6%.

Tak duze réznice wartosci naprezenia normalnego powodujacego zniszczenie probki z badanej
zywicy przy roznych zastosowanych sposobach obciazenia sa wilasciwie regula w tej kategorii
materialow. Ich wytlumaczenie wymaga przeprowadzenia rozwazan uwzgledniajacych statystyczny
rozktad wytrzymatosci takich materiatow, co przekracza przyjgty zakres opracowania. Istotne jest, ze
wzgledne réznice wytrzymatosci na zginanie i wytrzymato$ci na rozciaganie tworzyw nie
wzmocnionych i kompozytow polimerowych wzmocnionych widknami moga znacznie przekraczaé
50%. Inzynierowie przeprowadzajacy takie proby oraz korzystajacy z ich wynikow powinni mie¢ tego
swiadomos¢.

Przypadek szczegélny stanowia kompozyty wzmocnione wioknem kevlar, ktérego wyjatkowo
niska wytrzymato§¢ na $ciskanie (okoto 4 razy nizsza od wytrzymalosci na rozcigganie) moze
podwazac sens zastgpowania proby rozciagania proba zginania.

Wazna charakterystyka kompozytow o wzmocnieniu UD jest warto$¢ odksztalcenia zerwania przy
rozciaganiu w kierunku poprzecznym do ulozenia wiokien(rys. 518). W wielu laminatach
roznowarstwowych jest to odksztalcenie powodujace pegknigcie warstwy o najmniej korzystnej
orientacji wzgledem przylozonego obciazenia (np. powodujacego zginanie lub rozciaganie). Warto$¢
ta wyznacza moment powstania uszkodzen niebezpiecznych dla trwatoSci materiatu i stuzy do
okreslanie napr¢zen Iub odksztalcen dopuszczalnych dla niektérych waznych zastosowan
kompozytow polimerowych Pomimo duzego znaczenia dla praktyki inzynierskiej, proby rozciagania
kompozytow UD w kierunku poprzecznym realizuje si¢ stosunkowo rzadko.

6. PROBY WYTRZYMALOSCI KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
O STRUKTURZE ROZNOWARSTWOWEJ

Wiele popularnych kompozytow warstwowych (tzw. laminatéw) sklada si¢ z warstw o
wzmocnieniu utworzonym z mat lub tkanin (klasycznych tj. o splocie ptociennym, satynowym itp.). W
takich materiatach wysoka wytrzymato$¢ widkien jest wykorzystana tylko czgsciowo (ze wzgledu na
ich krzywoliniowe ulozenie). Wytrzymato$¢ na rozciaganie warstw wzmocnionych tkaninami
klasycznymi z reguty nie osiaga 50% wytrzymato$ci warstw UD wzmocnionych takim samym typem
wiokna.

W matach widkna pocigte na odcinki o dtugosci wynoszacej przewaznie 25-50 mm sg utozone
losowo w plaszczyznie warstwy (sa to tzw. maty CSM — od Chopped Strandt Mat). Ze wzgledu na
taka strukturg, wzmocnienie utworzone z mat CSM zwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie tworzywa
o okoto 100-150% w stosunku do wytrzymato$ci osnowy nie wzmocnione;.
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W laminatach stosuje si¢ roOwniez wzmocnienie jednokierunkowe. W zaleznosci od wynikow
analizy konstruktora, tylko niektore lub tez wszystkie warstwy laminatu moga by¢ wzmocnione
jednokierunkowo. Kompozyt zawierajacy tylko warstwy UD o orientacji 0° lub 90° jest wzmocniony
krzyzowo. Taki lub zblizony rodzaj wzmocnienia stosuje si¢ w niektorych rurach cisnieniowych i
zbiornikach wysokoci$nieniowych. Kompozyty wzmocnione krzyzowo sa czgsto stosowane jako
materialty modelowe w badaniach przebiegu zniszczenia prowadzonych w instytutach badawczych.
Uzyskiwane na nich wyniki uogolnia si¢ potem na inne typy struktur. Kompozyt zawierajacy warstwy
UD o orientacji 0°, +45° i 90° w takiej samej iloéci dla kazdego kierunku jest okreslany jako
kompozyt quasi-izotropowy. Laminaty epoksydowo-weglowe o takiej strukturze stosuje si¢ w
lotnictwie, rezygnujac czesciowo z mozliwosci uzyskania bardzo wysokiej wytrzymatosci (co byloby
mozliwe przy rownolegtym ulozeniu wszystkich warstw UD) na rzecz minimalizowania mozliwos$ci
wystapienia ,,niespodzianek” zwiazanych ze stosowaniem materialéow o bardzo silnej anizotropii.

Préby wytrzymalosci na rozciaganie i zginanie laminatow podlegaja podobnym uwarunkowaniom
jak wspomniane wcze$niej proby kompozytéw jednokierunkowych. Pewne problemy moga stwarzad
proby zginania i rozciagania probek wycigtych w kierunkach nie pokrywajacych si¢ z kierunkami
gléwnymi stanu naprezenia. Takie probki moga wykazywaé pod obciazeniem tendencje do zmiany
ksztattu polegajaca na ,,paczeniu si¢” tj. utracie ptaskosci. Ograniczenie przez czeSci mocujace
maszyny wytrzymatosciowej mozliwosci takich przemieszczen stanowi czynnik zaktocajacy przebieg
proby rozciagania i zginania probek wycigtych w kierunkach, ktére nie sa kierunkami gléwnymi
anizotropii wlasciwosci sprezystych materiatu. W efekcie skutkuje to wigkszymi bledami
pomiarowymi okreslanych wielkosci.

7. OKRESLANIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE MIEDZYWARSTWOWE

Materiaty konstrukcyjne o strukturze warstwowej moga ulega¢ zniszczeniu wskutek wystapienia
rozwarstwienia (zwanego rowniez delaminacja). Takie pegknigcie utworzone wewnatrz elementu
ptytowego lub powlokowego wykonanego z kompozytu warstwowego moze lokalnie znacznie
obniza¢ wskaznik wytrzymato$ci na zginanie oraz sztywnos$¢ zginania. Delaminacja utworzona w
polowie grubosci $cianki t.j. dzielaca laminat na dwa sublaminaty, obniza dwukrotnie wskaznik

wytrzymatos$ci na zginanie catego przekroju w tym miejscu.

Czgsto taki rodzaj zniszczenia zaczyna si¢ od utworzenia niewielkiej delaminacji wskutek
uderzenia jakiego$ ciala (np. kamienia, narzgdzia), ktora potem propaguje zgodnie z pierwszym lub
drugim sposobem obcigzania(wg nazewnictwa stosowanego w mechanice pekania). W pretach oraz
elementach ptytowych i powlokowych przenoszacych moment zginajacy 1 sile poprzeczna
rozwarstwienie moga spowodowac napre¢zenia styczne zwiazane z silag poprzeczng. W zbiornikach
przemystowych uprzywilejowanym miejscem tworzenia si¢ takich uszkodzen jest sasiedztwo podpor i
kréécow. W duzych elementach konstrukcyjnych (kadtub jachtu itp.) powierzchnia rozwarstwienia
moze osiagac kilka metrow kwadratowych.

Jedna z wielkosci charakteryzujacych podatno$¢ laminatow na wystgpowanie rozwarstwien jest
wytrzymato$¢ na $cinanie migdzywarstwowe. W literaturze zagranicznej okresla si¢ ja czgsto
symbolem /LSS (od Interlaminar Shear Strength) lub 7,s. Warto$¢ 7iss jest jedna z wazniejszych
charakterystyk mechanicznych kompozytow polimerowych. Najprostszym sposobem okreslania
warto$ci Tyss jest proba zginania trzypunktowego belki krotkiej (uzywa si¢ rowniez okreslenia
»krepa”). Przy stosunku odleglosci podpér do wysokosci probki //a=5 (rys. 14) naprgzenia styczne
generowane przez sile¢ poprzeczna osiagaja warto$¢ wywolujaca zniszczenie probki przez Scigcie
wzdluzne na wysoko$ci warstwy obojetnej zginania przed osiagnigciem wartosci krytycznej
naprezenia normalnego 0 zwiazanego z momentem zginajacym, co wyraza ponizsza nierdéwnosc

T 1)
R

Tuss 0

Zagadnienie to jest analizowane rowniez w skrypcie [11] na stronach 58-66.
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Rys. 14. Zastosowanie zginania trzypunktowego do zniszczenia probki przez rozwarstwienie.

Istnieje wiele innych metod okre$lania wytrzymato$ci na $cinanie migdzywarstwowe, ale proba
zginania belki krepej (tzw. short beam test) jest niewatpliwie stosowana najczesciej, zapewne ze
wzgledu na prostote jej realizacji. Istotnym problemem jest stosowalno$¢ wzoru Zurawskiego do
okre§lania naprezen stycznych w materiatach, ktore cechuje warstwowos¢ struktury i znaczna
anizotropia wilasciwosci mechanicznych. Z przytoczonych powoddéw uznaje si¢, ze wartoSci Tyss
okre§lone w probie zginania belki krotkiej moga shuzy¢é do oceny porownawczej materiatow
wybieranych do okreslonego zastosowania lub nowych materiatéw opracowywanych w instytutach
badawczych, ale nie powinno si¢ ich wykorzystywa¢ w projektowaniu wytrzymatosciowym
elementow kompozytowych.

8.POMIARY TWARDOSCI POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Producenci zywic stosowanych do wytwarzania polimerowych kompozytow konstrukcyjnych
podaja w swoich materiatach informacyjnych najwazniejsze wlasciwosci oferowanych tworzyw:

e Wytrzymatos¢ i modut sprezystosci okreslone w probach rozciagania i zginania.

o Temperatur¢ HDT (Heat Distortion Temperature) lub T, (temperatura przemiany
szklistej), ktora odpowiada poczatkowi zmian warto§ci modulu Younga probki
przenoszacej moment zginajacy o okreslonej wartosci, poczatkowi zmian tarcia
wewnetrznego materiatu itp. (istnieja rdzne sposoby wyznaczania tych temperatur).
Podane wielkosci temperatur HDT i T, roznia si¢ przewaznie o kilka lub kilkanascie
stopni (HDT jest nizsza od T,). Przyjmuje sig, ze temperatura wyraznego przyspieszenia
spadku wartosci modutu sprezystosci okresla kres przedzialu temperatur uzytkowania
materialu  w zastosowaniach konstrukcyjnych. W rzeczywisto$ci, ze wzgledu
bezpieczenstwa  dopuszczalne temperatury stosowania tworzyw chemo i
termoutwardzalnych przewaznie ustala si¢ na poziomie nizszym o 20-30°C od
temperatury HDT. Niewlasciwe oszacowanie warto$ci temperatury HDT moze by¢
przyczyna awarii elementdéw kompozytowych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach.

e Twardos¢ Barcola, ktora okresla si¢ wciskajac w material $cigty stozek o $rednicy
ptaskiego konca rownej 0,157mm. Wynik podaje si¢ w postaci liczby calkowitej.
Twardo$¢ zywic duroplastycznych wynosi przewaznie okolo 35-45 stopni Barcola.
Twardos$¢ kompozytow jest wicksza o kilka lub kilkadziesiat stopni Barcola.

Twardo$ciomierz do proby Barcola zostat skonstruowany w USA czasie drugiej wojny $wiatowej.
Po dhugim okresie malego zainteresowania, pomiar twardo$ci metoda Barcola doczekat sig lepszych
czasOw wraz z pojawieniem si¢ w technice polimerowych kompozytéw konstrukcyjnych. Klasyczny
twardo$ciomierz do proby Barcola jest nieduzym przeno$nym urzadzeniem o masie okoto 1/2
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kilograma (rys. 15), nadajacym si¢ do prowadzenia prob poza laboratorium — w halach fabrycznych i
w terenie. Istnieja rowniez twardo$ciomierze przystosowane tylko do badan laboratoryjnych.

Rys. 15. Pomiar twardosci Barcola rury kompozytowe;.

W tabeli 3 podano wartosci twardosci Barcola oraz odpowiadajace im wartosci twardosci Vickersa
HV okreslonej przy obciazeniu 5 kg.

Tabela 3. Przyblizone odpowiedniki wartosci twardosci Barcola i Vickersa (wg materiatow McGoff-Bethun
Inc.). Zakres wartosci typowych dla zywic duroplastycznych i kompozytéw polimerowych.

Barcol [ 35(36|37(38(39|40|41|42|43]|44|45|46|48|50|55[60]65]|70|75| 80 | 85
HV |21]22|23[24|25|26(27]28]29(30(30(31(33|35[41(49|58|70/[85] 103 | 126
(S kg)

Rozwiazujac problemy inzynierskie twardo$¢ Barcola okresla si¢ w kilku sytuacjach:

Dokonujac oceny stopnia utwardzenia zywicy podczas produkcji elementow z tworzyw
duroplastycznych. Na podstawie twardo$ci Barcola mozna okresli¢ moment wyjecia
element kompozytowego z formy. Takie zastosowanie pomiaréw twardosci Barcola
ulatwia optymalizacje procesOw produkcyjnych umozliwiajac maksymalne
wykorzystanie form z réwnoczesnym ograniczeniem ryzyka wywolania uszkodzen
spowodowanych przedwczesna proba wyjecia elementu. Jest to szczegodlnie wazne w
przypadku duzych elementdw, takich jak topaty sitowni wiatrowych, kadluby jednostek
ptywajacych itp.

Kontrolujac prawidlowos¢ utwardzenia zywicy elementu w ramach kontroli jakosci
wyrobow. Takie pomiary twardosci Barcola wykonuje si¢ np. przy odbiorze nowych
zbiornikow do magazynowania chemikaliow oraz zbiornikoéw po modernizacji lub
naprawie z zastosowaniem techniki polegajacej na wytworzeniu powlok
kompozytowych.

Do oceny stanu zywicy narazonej na dlugotrwaty kontakt z substancjami agresywnymi
znajdujacymi si¢ w instalacjach (zbiornikach, rurociggach). Chemoodpornosé
kompozytow polimerowych zalezy od skutecznosci ochrony wzmocnienia warstw
nos$nych przed chemikaliami znajdujacymi si¢ w otoczeniu konstrukcji (w instalacjach
miejskich chodzi o stycznos$¢ z woda lub Sciekami; w sieciach przemystowych przesyta
si¢ nawet stezone kwasy lub zasady). Twardo$¢ Barcola traktuje si¢ jako miarg oceny
stopnia degradacji chemicznej zywicy tworzacej osnowe kompozytu. Polimery
wchlaniaja substancje z otoczenia (ptyny 1 gazy), co powoduje czgSciowo
nieodwracalne zmiany ich struktury chemicznej. TwardoSciomierz Barcola jest
uzywany przez inspektoréw dokonujacych okresowych kontroli zbiornikow
kompozytowych itp. urzadzen narazonych na bezposredni kontakt z niebezpiecznymi
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substancjami chemicznymi, kiedy trzeba mozliwie wcze$nie wykry¢ oznaki degradacji
materiatu.

e Innym zastosowaniem pomiaréw twardosci Barcola jest wybor materialow
kompozytowych do budowy nowych instalacji. Poniewaz producenci nieustannie
doskonala oferowane tworzywa i wilokna a rownocze$nie nie ma wystarczajaco
pewnych modeli obliczeniowych umozliwiajacych optymalny dobdr sktadu
projektowanego kompozytu do przewidywanych warunkow Srodowiskowych (rodzaj
medium 1 jego stgzenie, temperatura, przewidywane obciazenia mechaniczne)
przeprowadza si¢ badania porownawcze ptyt probnych reprezentujacych proponowane
rozwiazania materialowe. Probki z pordwnywanych materialow sa zanurzone przez rok
w danej substancji. Co trzy miesiace wyjmuje si¢ czgS¢ probek w celu okreslenia
wytrzymatosci na zginanie, modutu Younga i twardosci Barcola. Za kompozyt
najlepszy do budowy danego urzadzenia uznaje si¢ material wykazujacy najmniejszy
spadek badanych wtasciwosci.

Pomiary twardo$ci Barcola cechuja duze rozrzuty i dlatego wymagana liczba odczytow moze
wynosi¢ 10-20.

Pomiary przewidziane do realizacji w ramach ¢wiczenia obejmuja zapoznanie si¢ z metoda
pomiaru twardo$ci Barcola kompozytéw polimerowych oraz okreslenie twardo$ci wybranych probek i
elementéw konstrukcyjnych z rézna historia obcigzenia 1 narazen §rodowiskowych powodujacych
zmiany twardosci.
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