Wactaw Krolikowski

_Polimerowe _ilnler4¥|d8

konstrukcyjne

PWN



kompozyty
konstrukcyjne



http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

Ksiazke te poswiecam mojej zonie Ewie

Wactaw Krolikowski
Autor

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

Wactaw Krolikowski

kompozyty
konstrukcyjne

PWN

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

Projekt oktadki i stron tytulowych Malgorzata Penczonek

Ilustracja na oktadce almagami / shutterstock

Redaktor inicjujacy Izabela Mika
Kinga Tomaszewska

Redaktor Anna Dudek

Koordynator produkcji Mariola Grzywacka

Ksiazka, ktora nabytes, jest dzietem tworcy i wydawcy. Prosimy, abys przestrzegat praw,

jakie im przyshuguja. Jej zawarto$¢ mozesz udostgpni¢ nieodptatnie osobom bliskim

lub osobiscie znanym. Ale nie publikuj jej w internecie. Jesli cytujesz jej fragmenty,

nie zmieniaj ich tresci i koniecznie zaznacz, czyje to dzieto. A kopiujac jej czgsc, rob to
jedynie na uzytek osobisty.

Szanujmy cudza wlasno$¢ i prawo

Wigcej na www.legalnakultura.pl

Polska Izba Ksiqzki

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2012

ISBN 978-83- 01-16881-0

Wydanie I - 1 dodruk
Warszawa 2017

Wydawnictwo Naukowe PWN SA

02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321, faks 22 69 54 288
infolinia 801 33 33 88§

e-mail: pwn@pwn.com.pl, www.pwn.pl
Druk i oprawa OSDW Azymut Sp z 0.0.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

Spis tresci

Przedmowa . . . . . . . . . .. e e e e e

Wykaz stosowanych symboli i skrotow . . . . . .. ..

Rozdzial 1. Wiadomosci wstepne o kompozytach . . .
1.1. Rodzaje kompozytéw ze wzgledu na typ fazy rozproszonej . . ... ... .. ..
1.2. Powierzchnie rozdziatu (graniczne) . . . . . .
1.3. Wspélczynnik ksztattu. . . . . . ... ... .
1.4. Rodzaje kompozytéw ze wzgledu na typmatrycy . . . . . . . ... ... .. ..
1.5. Kompozyty polimerowe . . . . . ... ... ..
1.6. Skladniki polimerowych kompozytéw konstrukcyjnych. . . . .. ... ... ...

Literatura

Rozdzial 2. Polimery. . . . . . ... ... .......
2.1. Wiasciwosci fizyczne polimerow . . . . . . ..
2.2. Wazniejsze polimery stosowane do wytwarzania wyrobéw kompozytowych. . . .

2.2.1.

22.2.

Literatura

Zywice termoutwardzalne (duroplasty)

2.2.1.1. Nienasycone zywice poliestrowe (NZPE) i winyloestrowe (VE)

2.2.1.2. Zywice epoksydowe . . . . . . .

2.2.1.3. Poréwnanie zywic poliestrowych, winyloestrowych i epoksydowych
2.2.1.4. Zywice fenolowo-formaldehydowe. . . . . . .. ... .......

Termoplasty jako matryce kompozytéw .

2.2.2.1. Poliolefiny (polietylen, polipropylen) . .. ... ... .......

22.22. Poliamidy . . . . ... ... ...

2.2.2.3. Poliestry termoplastyczne - PEL, PBL,PC. . . . .. ... ... ..
2.2.2.4. Poréwnanie whasciwosci kompozytéw termoplastycznych. . . . . .

Rozdzial 3. Napelniacze i wzmocnienia . . . . . . . .
3.1. Napekniacze ziarniste . . . . .. ... ... ..
3.2. Widkna wzmacniajace. . . . . .. ... .. ..

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.

Widkna szklane tekstylne . . . ... ..

Preparacje powierzchniowe widkien szklanych. . . . . ... ... ... ..
Roving szklany — podstawowy rodzaj wzmocnienia kompozytéw . . . . . .

Inne formy wmocnieri widknistych . . .
3.2.4.1. Widkniny, maty, preformy . . .
3.2.4.2. Tkaniny. . . ... ........
3.2.4.3. Dzianiny i wzmocnienia splatane

Kup ksigzke

11

15
16
16
17
17
17
20
20

21
24
29
30
30
34
36
38
41
41
44
45
47
49

50
50
52
52
56
59
62
64
66
71


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

325 Widknaweglowe . . . .. ... Lo
3.2.5.1. Wiasciwosci widkienweglowych . . . .. ... ... .. ...
3.2.5.2. Struktura wiékien weglowych. . . . . .. ... .. Lo L.
3.2.5.3. Powierzchnia widkienweglowych . . . . ... ... ... ... ..
3.2.5.4. Wytwarzane rodzaje prz¢dz z widkien weglowych . . . . . . . ..
3.2.5.5. Rynek i zastosowanie widkien weglowych . . . . . . ... ... ..

3.2.6. Wikna aramidowe . . . . . ... ... . Lo L oo

3.2.7. Widkna polietylenowe o duzej wytrzymatosci . . . . ... ... ... ...

3.2.8. Inne widkna nieorganiczne. . . . . . ... ... L.
3.2.8.1. Widknaborowe . . . ... ... . ... L L o
3.2.8.2. Widkna z weglika krzemu (SiC) . . . . .. .. .. .o
3.2.8.3. Widknametaliczne . . . . ... ... ... ... ... ... ...
3.2.8.4. Widkna monokrystaliczne (ang. whiskers) . . . . . . . .. ... ..
32.85. Mikrowldkna. . . . ... L Lo Lo
3.2.8.6. Krotkie widkna mineralne z materialéw naturalnych. . . . . . . .
3.2.8.7. Rozne widkna cigte imielone. . . . . ... ... ... .......

329. WidknaroSlinne . ... ... ... ... L
3.2.9.1. Budowa widkien roSlinnych. . . . . ... ... ... ... ... ..
3.2.9.2. Produktyiwléknazdrewna. . . . ... ... ... ... L.
3.293. Maczkadrzewna. . . . . . . ... ... e
3294, Widknadrewna . . . . ... ... ... Lo e
3295. Celuloza . . . .. .. ...

Literatura . . . . . . . ... e

Rozdzial 4. Materialy lekkie do kompozytowych konstrukcji przekladkowych (sandwicz).
4.1. Polimerowe rdzenie porowate . . . . . . . . . . . it i e
4.1.1. Pianki poliuretanowe. . . . . . . ... ..o
4.1.2. Polistyren ekspandowany (styropian) . . . . . . . ... .. ... ... ...
4.1.3. Pianki z poli(chlorkuwinylu) . ... ... ... .. ... ... ......
4.1.4. Rdzenie z pianek poliimidowych . . ... ... ... ... ... ... ...
4.1.5. Pianki fenolowo-formaldehydowe. . . . . . .. ... ... ... .. ....
4.1.6. Porowate materialy poliolefinowe zPPiPE . . . . . ... ... ... ...

4.2. Rdzenie lekkiezdrewna . . . .. ... ... ... ... .. L e
4.3. Rdzenie komdrkowe typu plastermiodu. . . . . . .. .. ..o
4.4. Lekkie rdzenie kompozycyjne . . . . . .. ...
Literatura . . . . . . . . .. e

Rozdzial 5. Struktura i whasciwosci kompozytéw polimerowych . . . . . . ... ... ..
5.1. Wprowadzenie do teorii wzmocnienia . . . . . . ... ... ... ... ...
5.1.1. Kompozyty wzmocnione widknamidlugimi . . . .. ... ... ... ...
5.1.2. Kompozyty wzmocnione widknami krétkimi . . . . . ... ... ...
5.1.3. Odpornos¢ udarowa kompozytéw. . . . . . ... ... ... ... ...

5.2. Kompozyty o wzmocnieniu réznokierunkowym. . . . .. ... ... ... ...
5.2.1. Kompozyty o wzmocnieniu ortotropowym . . . . . . .. ... ... .. ..

5.3. Podstawowe typy kompozytéw o réznym uktadzie widkien. . . . . . . .. .. ..
5.4. Kompozyty o wzmocnieniu hybrydowym . . .. ... ... ... .. ... ...,
5.5. Wplyw naprezen skurczowych w kompozycie . . . . . ... ... .. ..
5.6. Krzywe odksztalceri kompozytéw. . . . . .. ... Lo Lo Lo Lo
5.6.1. Przestrzenne odksztalcenia kompozytéw pod obciazeniem . . . . . . . ..

5.7. Pelzanie, wytrzymatos¢ trwala i zmeczeniowa kompozytéw . . . . . .. ... ..
571.Pelzanie . . . .. L e

6 Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

5.7.2. Wytrzymalosétrwala . . . . . . ... L L Lo L 169

5.7.3. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa przy obciazeniach zmiennych . . . . . . . .. 170
5.8. Zespolenie skladnikéw kompozytéw. . . . . ... ..o o Lo 172
5.8.1. Adhezja polimeréw do widkien wzmacniajacych i srodki proadhezyjne . . 173
5.8.1.1. Zwiazki krzemoorganiczne . . . . . . . .. ... ... 174
5.8.1.2. Oddzialywanie wzajemne silanéw z polimerami
wkompozytach . . ... ... ... . .. oo 177
5.8.1.3. Organiczne zwiazki tytanowe . . . . . . . . ... .. ... ..... 182
5.8.2. Zwilzalnos¢iadhezja. . . . . . . ... Lo o 185
5.8.2.1. Zwilzalnos¢ powierzchnistatych . . . . .. .. ... ... ... .. 185
5.8.3. Rola rozwinigcia powierzchni granicznych . . . . . . ... ... ... ... 190
5.8.4. Teorie wplywu warstwy granicznej na whasciwosci kompozytéw. . . . . . . 192
Literatura . . . . . . . . . . e 193
Rozdzial 6. Metody technologiczne wytwarzania wyrobéw kompozytowych . . . . . . . . 194
A. Kompozyty z uzyciem polimeréw termoutwardzalnych . . . . . ... ... ... ... 194
A6.1. Laminowanie r¢czne (kontaktowe) . . ... .. ... .. L Lo L. 194
A6.2. Laminowanie natrySKOWe . . . . . . . . . .. ..o e 197
A6.3. Laminowanie z zastosowaniem elastycznegoworka. . . . . ... ... ... .. 198
A6.4. Technologie formowania infuzyjnego. . . . . . .. ... ... .. ... ..... 200
A6.4.1. Formowanie infuzyjne pod préznia . . . . . .. ... . ... ... 201
A6.42.Metody RTM . . . .. .. e 202
A6.5. Formowanie z zastosowaniem autoklawu . . . .. ... ... ... ... ... 205
A6.6. Formowaniemetodg RIM. . . . . . ... ... ... ... ............ 207
A6.7. Formowanie CISnieniowe Z UZyCIEM Pras . . . . . . .« oo oo vt v v oo . 208
A6.7.1. Cisnieniowe formowanie kompozytéw warstwowych na podstawie zywic
polikondensacyjnych . . . . . ... ... Lo oo 209
A6.7.2. Kompozyty warstwowe z preimpregnatéw z zywic polimeryzacyjnych . . 211
A6.7.3. Formowanie tloczne niskocisnieniowe laminatéw na zimno. . . . . . . . 212
A6.7.4. Formowanie wysokocisnieniowe laminatéw na goraco z uzyciem zywic .
cieklych . . . . . .. . 213
A6.8. Tloczywa termoutwardzalne. . . . . . . . .. .. ... L L ... 215
A6.8.1. Tloczywa termoutwardzalne z zywic polikondensacyjnych. . . . . . . .. 216
A6.8.2. Tloczywa termoutwardzalne z zywic polimeryzacyjnych . . . . . . . . .. 218
A6.8.2.1. Wzmocnione tloczywa poliestrowe . . . . . . ... ... ... .. 219
A6.8.2.2. Tloczywa epoksydowe . . . . . . .. ... ... L. 232
A6.8.2.3. Tloczywa silikonowe . . . . . . . .. ... L L oL 234
A6.9. Formowanie metodg nawijania . . . . . .. .. ... L. 235
A6.10. Formowanie rur i walczakéw metoda odlewania odsrodkowego . . . . . . .. 241
A6.11. Formowanie metoda programowanego ukladania rovingu lub tasm — AFP . . 242
A6.12. Formowanie profili metoda przeciagania — pultruzji. . . . . .. ... ... .. 243
AG6.13. Produkcja plyt plaskichifalistych . . . . .. ... ... ... ...... ... 246
A6.14. Wysokonapelnione kompozycje utwardzalne. . . . . . ... ... ... L. 248
A6.14.1.Betony Zywiczne . . . . . . ..o e e e 249
A6.142. Zaprawybudowlane . . . . . .. ... L L L Lo 252
A6.143. Kityiszpachlowki . . . .. ... ... L 253
A6.14.4. Sztuczne kamienie. . . . . . ... Lo e 253
A6.14.5. Zamienniki ceramiki technicznej. . . . . ... ... Lo oL 253
A6.14.6. Okladziny itarczecierne . . . . . . . .. ... .. . ... ... 254
B. Kompozyty z uzyciem polimeréw termoplastycznych . . . . .. .. .. ... ... .. 254
B6.1. Wytwarzanie wyrobéw kompozytowych metodg wtrysku . . . . . ... ... .. 255

Kup ksigzke 7


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

B6.1.1. Termoplasty wzmocnione wiéknami krétkimi. . . . . ... ... ... .. 255

B6.1.2. Termoplasty wtryskowe wzmocnione widknami dlugimi —LFT . . . . . . 257
B6.2. Termoplasty wzmocnione matami—TWM . . . . . ... ... ... ... .... 263
B6.2.1. Technologia wytlaczania . . . . .. ... ... ... ............ 264
B6.2.2. Technologia impregnacji proszkowej . . . .. ... ... ... .. .... 264
B6.2.3. Technologie papiernicze . . . . . . ... ... ... ... ... ... . 265
B6.2.4. Przetworstwo TWM. . . . .. ... ... .. . o o 265
B6.3. Wytwarzanie plyt kompozytowych z termoplastéw innych niz TWM. . . . . .. 267
B6.4. Wytwarzaniemetoda RIM. . . . . .. ... ... ... ... .. L .. 268
B6.5. Profile kompozytowe z termoplastéw. . . . . . . .. ... o Lo 270
B6.6. Formowanie metoda nawijania
iukladania wzmocnienia— AFP . . . ... ... o o o oo 271
B6.7. Technologie z uzyciem pdlproduktéw w postaci przedz hybrydowych (Twintex®) 272
Literatura . . . . . . . . .. . 273
Rozdzial 7. Nanokompozyty polimerowe . . . . . . . .. ... ... ............ 275
7.1. Interakcja polimer—-nanonapelniacz. . . . . . ... ... ... L0 L 276
7.2. Nanokompozyty z nanoczastkami sferycznymi — ,,proszkowymi” 3D. . . . . . .. 277
7.3. Nanokompozyty z udzialem krzemianéw warstwowych-2D. . . . . . . ... .. 278
7.3.1. Krzemiany WarStWOWe . . . . . . o v v vttt e e e e e 278
7.3.2. Modyfikacja montmorylonitu . . . . ... ... ... Lo L. 280
7.3.3. Struktura nanokompozytéw . . . . . ... ..o Lo 281
7.3.4. Wytwarzanie nanokompozytéw z krzemianami warstwowymi. . . . . . . . 282
7.3.4.1. Dyspergowanie i adsorpcja . . . . . . .. ... 282
7.3.4.2. Polimeryzacja interkalacyjna sz sztae. . . . . . .. ... L. .. 283
7.3.4.3. Interkalacjawstopie. . . . . .. ... Lo Lo 284
7.3.4.4. Whasciwosci i zastosowanie . . . . .. ... ..o ... 284
7.4. Nanokompozyty zczastkami 1D . . . . ... ... ... Lo L. 290
7.4.1. Nanowidkna i nanorurki weglowe — CNT (Carbon Nanotubes)
i CNF (Carbon Nanofibers). . . . . . ... ... . .. 290
7.4.1.1. Wytwarzanie nanorurek weglowych . . . ... .. ... ... ... 293
7.4.1.2. Modyfikacja powierzchni nanorurek weglowych. . . . . ... . .. 294
7.4.1.3. Wytwarzanie nanokompozytéw zCNT. . . . . . .. ... ... .. 296
7.4.1.4. Wihasciwosci nanokompozytéowz CNT . . . . . ... ... ... .. 296
Literatura . . . . . . . ... e 298
Rozdzial 8. Polimery samowzmocnione. . . . . . . . ... ... .............. 300
8.1. Wytwarzanie fibrylarnej struktury szasztykowej . . . . . . ... ... ... . ... 300
8.2. Wyroby plytowe. . . . . . . . e 303
8.3. Polimery cieklokrystaliczne—LCP . . . . . ... ... ... ... L. 304
Literatura . . . . . . . ... e 309

Rozdzial 9. Podstawy obliczen i projektowania konstrukcji kompozytowych

Witold Biedunkiewicz . . . . . . . . ... .. e 310

9.1. Aspekty wytrzymalosciowe kompozytowych elementéw konstrukeyjnych . . . . . 312
9.2. Hipotezy wytrzymalosCiowe . . . . . . . . . . .o i it i 319
9.3. Analiza struktur kompozytowych metoda elementéw skoriczonych . . . . . . .. 324
Literatura . . . . . . . . . e e e 326
Skorowidz . . . . ... ... .. e 327

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

Przedmowa

Niniejsza ksigzka zawiera poszerzony material przedmiotu ,,Polimerowe kompozy-
ty konstrukcyjne” powotanego w latach akademickich 2008/2009 do 2010/2011 na
wszystkich wydziatach Politechniki Szczecinskiej (obecnie: Zachodniopomorski Uni-
wersytet Technologiczny w Szczecinie) przez rektora prof. dr. hab. inz. Wlodzimierza
Kiernozyckiego. Jego decyzja wydanie tego opracowania przez PWN zostalo dofinan-
sowane przez uczelnie, za co skladam Mu, jako autor, gorace podzieckowanie.

Jest to wigc ksiazka o charakterze dydaktyczno-informacyjnym, a nie monogra-
fia. Przeznaczona jest dla réznych specjalistéw, o réznym poziomie wyksztalcenia
1 znajomosci zagadnien chemii i polimeréw. Moga z niej korzystac studenci, a takze
pracownicy przemystu i rzemiosta. Z tego wzgledu konieczne byto zawarcie w niej tak-
ze podstawowych wiadomosci o polimerach stanowiacych, zgodnie z tytulem, istotny
skltadnik omawianych kompozytéw. Dlatego znaczna czgs¢ zamieszczonej literatury
to publikacje ksiazkowe stanowigce material uzupekniajacy, pomocny do poszerzenia
wiedzy z poszczegolnych dziedzin. Literatura Zrédtowa zostala zamieszczona w przy-
padkach, w ktérych wydawalo si¢ to celowe.

Wyrazam przekonanie, ze ksigzka ta przyczyni si¢ do wzrostu prawidtowego sto-
sowania kompozytéw polimerowych w réznych dziedzinach gospodarki.

Wactaw Krolikowski
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Wykaz stosowanych symboli
i skrotow

Symbole

— temperatura zeszklenia
— temperatura topnienia
— temperatura plynigcia
— temperatura kruchosci
— modul sprezystosci
— modul sprezystosci przy rozciaganiu
— modul sprezystosci przy zginaniu
— modut sprezystosci przy scinaniu
— modul sztywnosci postaciowej
— wytrzymalos¢ na rozciaganie
wytrzymalos¢ na zginanie
— wytrzymalos¢ na Scinanie
— wytrzymalos¢ na Sciskanie
— granica proporcjonalnosci
odksztalcenie/wydluzenie przy zerwaniu
— sila
— naprezenie przy rozciaganiu
— naprezenie przy scinaniu
— srednica, grubosé lub odstep
Srednica
— promien
— wartos¢ srednia
— dlugos¢ widkna
— krytyczna dhugosé widkna
przyrost dtugosci
— objetosé
praca
— praca adhez;ji
— napigcie powierzchniowe
— lepkos¢
— wspdtczynnik Poissona
R_,R,, R _., R, — wytrzymalosci na rozcigganie (m) i Sciskanie (c) w trzech osiach (1, 2, 3)
R — wytrzymalosci na scinanie w ptaszczyZnie prostopadlej odpowiednio do osi
1,2,3
Y,Y, — wytrzymalosci na rozcigganie (r) i Sciskanie (c) w kierunkach osi 1, 2
— wytrzymalos¢ na Scinanie w ptaszczyZznie prostopadiej do osi 3, skurcz
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— naprezenia odpowiednio: normalne w kierunkach 1 i 2 oraz Scinajace
w plaszczyZnie 1-2

— odksztalcenia odpowiednio: liniowe w kierunkach 1 i 2 oraz postaciowe
w plaszczyZnie 1-2

— odksztalcenia krytyczne przy rozciaganiu (r) i Sciskaniu (c) w kierunkach osi
1,2

— postaciowe odksztalcenie krytyczne w plaszczyZnie prostopadlej do osi 3
(plaszczyzna 1-2)

— naprezenie okreslone w ukladzie xyz obréconym o kat a wzgledem uktadu
123 (wokot osi 3)

Skréty nazw materiatéw i technologii

— formowanie kompozytéw metoda sterowanego numerycznie ukladania
pasm widkien

— widkna weglowe o duzym module

— nanowldkna weglowe

— nanorurki weglowe

— poliestrowe tloczywa wzmocnione, migkkie

— widkna polietylenowe o duzej wytrzymatosci o strukturze rozciagnigtych
makroczgsteczek

— temperatura ugigcia wg ASTM

— kwas heksachloroendometylenotetrawodoroftalowy

— termoplasty wzmocnione wiéknami dugimi

- tloczywa o matym skurczu

— metyloaluminoksan

— 4,4'-diizocyjaniandifenylometanu

— wodoronadtlenek metyloetyloketonu

— montmorylonit

— nanorurki weglowe wieloscienne

— nadtlenek benzoilu

— nienasycone zywice poliestrowe

— pianka polimetakryloimidowa

— poliolefiny

— poliuretan

— pianka poliuretanowa

— formowanie polimerowych wyrobéw metoda wtrysku reaktywnego

— formowanie wyrobéw kompozytowych metoda tloczenia/zasysania zywicy

— poliestrowe tloczywa wzmocnione, warstwowe

— nanorurki weglowe jednoscienne

— trietylenotetraamina

— termoplasty

— duroplasty

— termoplasty wzmocnione matami rovingowymi

— wzmocnienie z widkien utozonych kierunkowo

— zywice winyloestrowe

— widkna aramidowe

— wldkna bazaltowe

— widkna weglowe

— widkno szklane

— zywice epoksydowe
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ABS
HDPE
HIPS
LCP
LDPE
L-LDPE
PA
PAN
PAR
PAS
PBT
PC

PE
PEEK
PEI
PES
PET

PI
PMMA
PMI
POM
POV
PP
PPE/PPO
PPS

PS

PSU
PTFE
pPVvC
SAN
UHMWPE

Akronimy omawianych polimeréw

— terpolimer akrylonitryl-butadien-styren
— polietylen o duzej gestosci

— polistyren wysokoudarowy

— polimery cieklokrystaliczne

— polietylen o malej gestosci

— polietylen liniowy o matej gestosci
— poliamid

— poliakrylonitryl

— poliarylan

— poliarylosulfon

— poli(tereftalan butylenu)

— poliweglan

— polietylen

— polieteroeteroketon

— polieteroimid

— polieterosulfon

— poli(tereftalan etylenu)

— poliimid

— poli(metakrylan metylu) (Pleksi)
— polimetakryloimid

— polioksymetylen

— poli(tlenek winylidenu)

— polipropylen

— poli(tlenek fenylenu)

— poli(siarczek fenylenu)

— polistyren

— polisulfon

- politetrafluoroetylen (Teflon)

— poli(chlorek winylu)

— kopolimer styren—akrylonitryl

— polietylen o szczegdlnie duzym ci¢zarze czasteczkowym
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1

Wiadomosci wstepne
o kompozytach

Czym sa kompozyty, inaczej zwane materiatami kompozytowymi (ang. composites,
niem. Verbundwerkstoffe)?
Encyklopedia Powszechna PWN (1988, tom 5, s. 187) podaje nastgpujaca defi-
nicje tych materiatéw:
»,Kompozyt jest to material utworzony z co najmniej 2 komponentéw (faz) o réznych wlasciwos-
ciach w taki sposdb, ze ma wiasciwosci lepsze i (lub) wlasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do
komponentéw uzytych osobno lub wynikajacych z prostego sumowania tych wlasciwosci — kompo-

zyt jest materialem zewnetrznie monolitycznym, jednakze z widocznymi granicami migdzy kompo-
nentami”.

Definicja ta dobrze charakteryzuje te ztozone materialy.

Kompozyty sa bardzo rozpowszechnione w przyrodzie — sa nimi np. drewno
i kosci. Czlowiek od bardzo dawna wytwarza materialy kompozytowe. Juz w czasach
prehistorycznych wytwarzano cegly gliniane wzmocnione stoma i budowano lepianki
z gliny z trzcing jako wzmocnieniem.

Kompozyty skladaja si¢, zgodnie z przytoczona definicja, z dwdch rozdziel-
nych faz, od ktérych wlasciwosci oraz ich stosunkdéw ilosciowych zaleza wlasciwosci
i zakres uzytkowania kompozytu. Jedna jest faza ciagla nadajaca ksztalt i wyglad
wyrobu oraz jego zewnetrznie monolityczny charakter. Druga jest faza rozproszona
wnoszaca okreslone wlasciwosci kompozytu. Faza ciagla — laczaca, w terminologii
anglojezycznej okreslana terminem ,,matrix”, taczy czastki fazy rozproszonej. W ter-
minologii polskiej terminowi matrix odpowiadaja terminy ,,matryca” lub ,,osnowa”.
Jedna z podstawowych zalet wytwarzanych kompozytow jest, ze przez dobdr sktad-
nikdéw, ich stosunkdéw ilosciowych oraz struktury mozna ich whasciwosci zaplanowac
takze pod katem ich kierunkowosci.

O duzym znaczeniu materialéw kompozytowych we wspdlczesnej technice
i gospodarce moze swiadczy€ ok. trzydziesci tytuléw czasopism naukowo-technicznych
poswigconych specjalnie tym materialom (obok tytuléw podano wspdtczynniki listy
filadelfijskiej, Impact Factor, IF w 2009 roku): 1. Advanced Composite Materials 0,500,
2. Advanced Composites Bulletin, 3. Advanced Composites Letters 0,311, 4. Applied
Composite Materials 0,723, 5. Composite Interfaces 0,670, 6. Composites Structures
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2,006, 7. Composites Part A Applied Science and Manufacturing 2,410, 8. Compos-
ites Part B Engineering 1,704, 9. Composites Science and Technology 2,901, 10. Jour-
nal of Composite Materials 0,806, 11. Journal of Composites for Constructions 1,015,
12. Journal of Composites Technology and Research 1,067, 13. Journal of Reinforced
Plastics and Composites 0,763, 14. Journal of Thermoplastic Composite Materials
0,781, 15. Mechanics of Composite Materials 0,342, 16. Plastics, Rubber and Compos-
ites 0,257, 17. Polymer Composites 1,194, 18. Polymers and Polymer Composites 0,470,
19. Science and Engineering of Composite Materials 0,125, 20. Steel and Composite
Structures 0,763, 21. JEC Composites, 22. Reinforced Plastics, 23. Mechanika kompo-
zitnych materialow, 24. Composite Solutions, 25. Composites Manufacturing (USA),
26. Composites Technology, 27. High-Performance Composites. Ponadto tematyka ta
znajduje si¢ takze w wielu miesigcznikach dotyczacych inzynierii materiatlowej, techno-
logii chemicznej, chemii i technologii polimeréw oraz innych dziedzin'.

—h
.
°

1. Rodzaje kompozytéw ze wzgledu
na typ fazy rozproszonej

Ze wzgledu na strukture fazy rozproszonej rozrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
kompozytow:

* kompozyty widkniste — faze rozproszong stanowia widkna, gdy wymiar dhu-
gosci czastek jest znacznie wigkszy od ich wymiaréw poprzecznych,

* kompozyty czastkowe, ziarniste, proszkowe — faz¢ rozproszona stanowia rozpro-
szone czastki sferyczne, ktdrych trzy wymiary przestrzenne sa zblizonej wielkosci.

Jest dyskusyjne, czy materialy typowo warstwowe, np. sklejka, w ktorej cienkie
warstwy drewna laczone sa warstewkami kleju, moga by¢ zaliczane do kompozytéw.
W takich materialach obie warstwy drewna i kleju nie moga by¢ charakteryzowane
jako faza ciagla lub rozproszona. Do kompozytow nie zalicza si¢ materialow plate-
rowanych i sklejanych z réznych grubych elementéw. Kompozytem nie sa np. buty
produkowane obecnie z wielu réznych zespolonych materialow. Ze wzgledu na bar-
dzo male rozmiary czastek fazy rozproszonej wyrdznia sig, jako odrgbna grupe,
nanokompozyty. Do tej kategorii naleza kompozyty, w ktorych przynajmniej jeden
wymiar czastek fazy rozproszonej ma mniej niz 100 nm (1 nm to jest 10~ m).

1.2. Powierzchnie rozdziatu (graniczne)

W kompozytach, a szczegdlnie w nanokompozytach, istotna role odgrywa wielkos¢
powierzchni granicznych, na ktdérych dzialaja réznego rodzaju sily miedzy obiema
fazami materialu zlozonego. Ze wzgledu na wielkos¢ tej powierzchni sumaryczna
wielkos¢ tych sit jest bardzo duza i wplywa w znacznym stopniu na wlasciwosci kom-
pozytu. W wigkszosci przypadkéw migdzy obiema fazami wystepuje warstwa gra-
niczna o réznej grubosci.

! Ostatnio ukazal si¢ ,,zerowy” numer polskiego czasopisma specjalistycznego Materialy kompozytowe
(nr 0, pazdziernik-listopad-grudzieri 2011 r.); ma ono charakter techniczno-informacyjny.
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1.3. Wspétczynnik ksztattu

Istotnym czynnikiem wplywajacym szczegdlnie na wilasciwosci wytrzymalosciowe
kompozytéw jest ksztalt czastek fazy rozproszonej, a w przypadku czastek widkni-
stych — stosunek ich dtugosci do srednicy //d — wspélczynnik ksztaltu (ang. aspect
ratio). Im jest on wigkszy, tym lepsze sa wlasciwosci mechaniczne kompozytu, gdyz
wigksze jest wowczas wykorzystanie duzej wytrzymalosci widkien wzmacniajacych
poprzez lepsze przenoszenie naprezen z fazy wigzacej (matrycy) na widkna.

1.4. Rodzaje kompozytéw ze wzgledu na typ matrycy

Ze wzgledu na rodzaj matrycy (fazy ciaglej) rozroznia si¢ trzy rodzaje kompozytow:

* metalowe,
* ceramiczne,
* polimerowe.

Obszerne przeglady powyzszych typow kompozytow w jezyku polskim znajduja
si¢ w czasopisSmie Kompozyty (Composites) (2002, tom 11, nr 3):

— Roman Pampuch: ,,Kompozyty ceramiczne”, s. 3—15;

— Waclaw Krolikowski: ,,Nowoczesne konstrukcyjne polimerowe materialy
kompozytowe”, s. 16-23,

— Jerzy Sobczak, Stefan Wojciechowski: ,,Wspodlczesne tendencje praktycznego
stosowania kompozytéw metalowych”, s. 24-37.

1.5. Kompozyty polimerowe

Sposréd kompozytéw polimerowych mozna wyréznid, z punktu widzenia wlasciwosci
i obszaru zastosowan, dwa typy:

* kompozyty funkcjonalne,
* kompozyty konstrukcyjne.

Kompozyty funkcjonalne cechuja bardzo specyficzne wlasciwosci, np. elektrycz-
ne, magnetyczne, optyczne, slizgowe, przeciwogniowe, barierowe, antybakteryjne itp.
Te specjalne wlasciwosci powoduja, ze materialy te maja bardzo okreslone, waskie
zastosowania, CZgSto Wr¢cz niszowe.

Natomiast kompozyty konstrukcyjne, bgdace tematem tej ksigzki, sa materiala-
mi o bardzo dobrych wlasciwosciach wytrzymalosciowych. Stuza one do wytwarzania
bardzo réznych elementéw konstrukcyjnych poczynajac od czgsci i obudéw maszyn,
przedmiotéw codziennego uzytku, elementéw i konstrukcji budowlanych, karose-
rii samochodowych i wagonéw kolejowych, samolotéw, szybowcow, wirnikéw $mi-
glowcdw i elektrowni wiatrowych, wiez latarni morskich, todzi, motoréwek, jachtéw,
kutréw, okretéw wojennych, sprzetu sportowego i wojskowego, konstrukcji mosto-
wych, rur, obudéw kanaléw, zbiornikéw i cystern, aparatury chemicznej, a koriczac
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na rakietach i urzadzeniach kosmicznych. Wymiary tych wyrobéw kompozytowych
moga by¢ bardzo mate, milimetrowe, jak elementy hermetyzacji uktadéw scalonych
(ttoczywa epoksydowe) o masie kilku graméw, albo az tak duze, jak 60-metrowe
skrzydla elektrowni wiatrowych i wielotonowe tralowce marynarki wojennej (takze
polskie o dlugosci ok. 40 m). Niektdre z tych zastosowan przedstawiono na fotogra-
fiach (rys. 1.1).

Wsrdd rodziny kompozytéw, polimerowe kompozyty konstrukcyjne stanowia
nieporéwnywalnie najwigksza dziedzing wytwdrczosci Swiatowej, tak pod wzgledem
rozmaitosci zastosowan, tonazu produkcji, jak i wartosci finansowe;j. Ich zastosowa-
nie stale si¢ zwigksza i rosnie kilka, a nawet kilknascie procent rocznie. Globalna
produkcja kompozytéw polimerowych w 2010 r. osiagneta 12,1 min t przy 17% wzro-
scie w stosunku do 2009 r. Obecnie rozwdj produkcji i zastosowan kompozytéw poli-
merowych jest najszybszy w krajach azjatyckich.

Podzial kompozytéw na dwa typy — funkcjonalne i konstrukcyjne — nie jest ostry,
gdyz np. wiele wyrobéw konstrukcyjnych moze dysponowac¢ dodatkowo whasciwos-
ciami specyficznymi, takimi jak: antyelektrostatycznosc¢, przewodnictwo elektryczne,
zmniejszony wspotczynnik tarcia, obnizona palnos¢, barierowosc.

Rys. 1.1. Rézne konstrukcje z kompozytéw polimerowych: (a) tratlowiec Marynarki Wojennej RP,
(b) trimaran z kompozytéw z wtéknem weglowym, (c) Pontiac Fierro z réznego typu kompozytéw
polimerowych, (d) kabina cigzaréwki, (e) wagon kolei ultraszybkiej, (f) lekki samolot, (g) szybowiec,
(h) Boeing 787 ,,Dreamliner”, w ktérym kompozyty stanowia 50% masy konstrukcji, (i) rakieta teni-
sowa, (j) rotory elektrowni wiatrowych, (k) kopula radarowa z laminatowych tréjkatéw sferycznych,
(1) zbiorniki nawijane
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(k)

Rys. 1.1. c.d.

Kup ksigzke 19


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gcp_ebook

