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Niniejsza ksi¹¿ka zawiera poszerzony materia³ przedmiotu „Polimerowe kompozy-
ty konstrukcyjne” powo³anego w latach akademickich 2008/2009 do 2010/2011 na 
wszystkich wydzia³ach Politechniki Szczeciñskiej (obecnie: Zachodniopomorski Uni-
wersytet Technologiczny w Szczecinie) przez rektora prof. dr. hab. in¿. W³odzimierza 
Kierno¿yckiego. Jego decyzj¹ wydanie tego opracowania przez PWN zosta³o dofinan-
sowane przez uczelniê, za co sk³adam Mu, jako autor, gor¹ce podziêkowanie.

Jest to wiêc ksi¹¿ka o charakterze dydaktyczno-informacyjnym, a nie monogra-
fia. Przeznaczona jest dla ró¿nych specjalistów, o ró¿nym poziomie wykszta³cenia 
i znajomoœci zagadnieñ chemii i polimerów. Mog¹ z niej korzystaæ studenci, a tak¿e 
pracownicy przemys³u i rzemios³a. Z tego wzglêdu konieczne by³o zawarcie w niej tak-
¿e podstawowych wiadomoœci o polimerach stanowi¹cych, zgodnie z tytu³em, istotny 
sk³adnik omawianych kompozytów. Dlatego znaczna czêœæ zamieszczonej literatury 
to publikacje ksi¹¿kowe stanowi¹ce materia³ uzupe³niaj¹cy, pomocny do poszerzenia 
wiedzy z poszczególnych dziedzin. Literatura źród³owa zosta³a zamieszczona w przy-
padkach, w których wydawa³o siê to celowe.

Wyra¿am przekonanie, ¿e ksi¹¿ka ta przyczyni siê do wzrostu prawid³owego sto-
sowania kompozytów polimerowych w ró¿nych dziedzinach gospodarki.

Wacław Królikowski

Przedmowa
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Symbole

Tg –  temperatura zeszklenia
Tt –  temperatura topnienia
Tp –  temperatura p³yniêcia
Tkr –  temperatura kruchoœci
E –  modu³ sprê¿ystoœci
Em –  modu³ sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu
Eg –  modu³ sprê¿ystoœci przy zginaniu
Eτ –  modu³ sprê¿ystoœci przy œcinaniu
G –  modu³ sztywnoœci postaciowej
Rm –  wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
Rg –  wytrzyma³oœæ na zginanie
Rτ –  wytrzyma³oœæ na œcinanie
Rc –  wytrzyma³oœæ na œciskanie
Rp –  granica proporcjonalnoœci
εm –  odkszta³cenie/wyd³u¿enie przy zerwaniu
P –  si³a
σ –  naprê¿enie przy rozci¹ganiu
τ –  naprê¿enie przy œcinaniu
d –  œrednica, gruboœæ lub odstêp
D –  œrednica
r –  promieñ
X  –  wartoœæ œrednia
lw –  d³ugoœæ w³ókna
lc –  krytyczna d³ugoœæ w³ókna
Δl –  przyrost d³ugoœci
V –  objêtoœæ
W –  praca 
Wadh –  praca adhezji
γ –  napiêcie powierzchniowe
η –  lepkoœæ
ν –  wspó³czynnik Poissona
Rm1, Rc1, Rm2, Rc2, Rm3, Rc3 –  wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (m) i œciskanie (c) w trzech osiach (1, 2, 3)
R4, R5, R6 –  wytrzyma³oœci na œcinanie w p³aszczyźnie prostopad³ej odpowiednio do osi 

1, 2, 3
Xr, Xc, Yr, Yc –  wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (r) i œciskanie (c) w kierunkach osi 1, 2
S –  wytrzyma³oœæ na œcinanie w p³aszczyźnie prostopad³ej do osi 3, skurcz

Wykaz stosowanych symboli 
i skrótów
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σ1, σ2, τ12 –  naprê¿enia odpowiednio: normalne w kierunkach 1 i 2 oraz œcinaj¹ce 
w p³aszczyźnie 1–2

ε1, ε2, γ12 –  odkszta³cenia odpowiednio: liniowe w kierunkach 1 i 2 oraz postaciowe 
w p³aszczyźnie 1–2

εXkr, εYkr, εXkc, εYkc –  odkszta³cenia krytyczne przy rozci¹ganiu (r) i œciskaniu (c) w kierunkach osi 
1, 2

γS –  postaciowe odkszta³cenie krytyczne w p³aszczyźnie prostopad³ej do osi 3 
(p³aszczyzna 1–2)

σx –  naprê¿enie okreœlone w uk³adzie xyz obróconym o k¹t α wzglêdem uk³adu 
123 (wokó³ osi 3)

Skróty nazw materiałów i technologii

AFP –  formowanie kompozytów metod¹ sterowanego numerycznie uk³adania 
pasm w³ókien

CHM –  w³ókna wêglowe o du¿ym module
CNF –  nanow³ókna wêglowe
CNT –  nanorurki wêglowe
DMC/BMC –  poliestrowe t³oczywa wzmocnione, miêkkie
ECPF –  w³ókna polietylenowe o du¿ej wytrzyma³oœci o strukturze rozci¹gniêtych 

makrocz¹steczek
HDT –  temperatura ugiêcia wg ASTM
HET –  kwas heksachloroendometylenotetrawodoroftalowy
LFT –  termoplasty wzmocnione w³óknami d³ugimi
LP –  t³oczywa o ma³ym skurczu
MAO –  metyloaluminoksan
MDI –  4,4'-diizocyjaniandifenylometanu
MEK –  wodoronadtlenek metyloetyloketonu
MMT –  montmorylonit
MWCNT –  nanorurki wêglowe wieloœcienne
NB –  nadtlenek benzoilu
N¯PE –  nienasycone ¿ywice poliestrowe
PMI –  pianka polimetakryloimidowa
PO –  poliolefiny
PU –  poliuretan
PUR –  pianka poliuretanowa
RIM –  formowanie polimerowych wyrobów metod¹ wtrysku reaktywnego
RTM –  formowanie wyrobów kompozytowych metod¹ t³oczenia/zasysania ¿ywicy
SMC –  poliestrowe t³oczywa wzmocnione, warstwowe
SWCNT –  nanorurki wêglowe jednoœcienne
TECZA –  trietylenotetraamina 
TP –  termoplasty
TU –  duroplasty
TWM –  termoplasty wzmocnione matami rovingowymi
UD –  wzmocnienie z w³ókien u³o¿onych kierunkowo
VE –  ¿ywice winyloestrowe
WA –  w³ókna aramidowe
WB –  w³ókna bazaltowe
WC –  w³ókna wêglowe
WS – w³ókno szklane
¯E –  ¿ywice epoksydowe
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Akronimy omawianych polimerów

ABS –  terpolimer akrylonitryl-butadien-styren
HDPE –  polietylen o du¿ej gêstoœci 
HIPS –  polistyren wysokoudarowy
LCP –  polimery ciek³okrystaliczne
LDPE –  polietylen o ma³ej gêstoœci
L-LDPE –  polietylen liniowy o ma³ej gêstoœci
PA –  poliamid
PAN –  poliakrylonitryl
PAR –  poliarylan 
PAS –  poliarylosulfon
PBT –  poli(tereftalan butylenu)
PC –  poliwêglan
PE –  polietylen
PEEK –  polieteroeteroketon
PEI –  polieteroimid
PES –  polieterosulfon
PET –  poli(tereftalan etylenu)
PI –  poliimid
PMMA –  poli(metakrylan metylu) (Pleksi)
PMI –  polimetakryloimid
POM –  polioksymetylen
POV –  poli(tlenek winylidenu)
PP –  polipropylen
PPE/PPO –  poli(tlenek fenylenu)
PPS –  poli(siarczek fenylenu)
PS –  polistyren
PSU –  polisulfon
PTFE –  politetrafluoroetylen (Teflon)
PVC –  poli(chlorek winylu)
SAN –  kopolimer styren–akrylonitryl
UHMWPE –  polietylen o szczególnie du¿ym ciê¿arze cz¹steczkowym 
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Wiadomości wstępne 

o kompozytach 

Czym s¹ kompozyty, inaczej zwane materia³ami kompozytowymi (ang. composites, 
niem. Verbundwerkstoffe)?

Encyklopedia Powszechna PWN (1988, tom 5, s. 187) podaje nastêpuj¹c¹ defi-
nicjê tych materia³ów:

„Kompozyt jest to materia³ utworzony z co najmniej 2 komponentów (faz) o ró¿nych w³aœciwoœ-
ciach w taki sposób, ¿e ma w³aœciwoœci lepsze i (lub) w³aœciwoœci nowe (dodatkowe) w stosunku do 
komponentów u¿ytych osobno lub wynikaj¹cych z prostego sumowania tych w³aœciwoœci – kompo-
zyt jest materia³em zewnêtrznie monolitycznym, jednak¿e z widocznymi granicami miêdzy kompo-
nentami”.

Definicja ta dobrze charakteryzuje te z³o¿one materia³y.
Kompozyty s¹ bardzo rozpowszechnione w przyrodzie – s¹ nimi np. drewno 

i koœci. Cz³owiek od bardzo dawna wytwarza materia³y kompozytowe. Ju¿ w czasach 
prehistorycznych wytwarzano ceg³y gliniane wzmocnione s³om¹ i budowano lepianki 
z gliny z trzcin¹ jako wzmocnieniem.

Kompozyty sk³adaj¹ siê, zgodnie z przytoczon¹ definicj¹, z dwóch rozdziel-
nych faz, od których w³aœciwoœci oraz ich stosunków iloœciowych zale¿¹ w³aœciwoœci 
i zakres u¿ytkowania kompozytu. Jedna jest faz¹ ci¹g³¹ nadaj¹c¹ kszta³t i wygl¹d 
wyrobu oraz jego zewnêtrznie monolityczny charakter. Druga jest faz¹ rozproszon¹ 
wnosz¹c¹ okreœlone w³aœciwoœci kompozytu. Faza ci¹g³a – ³¹cz¹ca, w terminologii 
anglojêzycznej okreœlana terminem „matrix”, ³¹czy cz¹stki fazy rozproszonej. W ter-
minologii polskiej terminowi matrix odpowiadaj¹ terminy „matryca” lub „osnowa”. 
Jedn¹ z podstawowych zalet wytwarzanych kompozytów jest, ¿e przez dobór sk³ad-
ników, ich stosunków iloœciowych oraz struktury mo¿na ich w³aœciwoœci zaplanowaæ 
tak¿e pod k¹tem ich kierunkowoœci.

O du¿ym znaczeniu materia³ów kompozytowych we wspó³czesnej technice 
i gospodarce mo¿e œwiadczyæ ok. trzydzieœci tytu³ów czasopism naukowo-technicznych 
poœwiêconych specjalnie tym materia³om (obok tytu³ów podano wspó³czynniki 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 siê tak¿e w wielu miesiêcznikach dotycz¹cych in¿ynierii materia³owej, techno-
logii chemicznej, chemii i technologii polimerów oraz innych  dziedzin1.

1.1. Rodzaje kompozytów ze względu 
na typ fazy rozproszonej

Ze wzglêdu na strukturê fazy rozproszonej rozró¿nia siê dwa podstawowe rodzaje 
kompozytów: 

• kompozyty w³ókniste – fazê rozproszon¹ stanowi¹ w³ókna, gdy wymiar d³u-
goœci cz¹stek jest znacznie wiêkszy od ich wymiarów poprzecznych,

• kompozyty cz¹stkowe, ziarniste, proszkowe – fazê rozproszon¹ stanowi¹ rozpro-
szone cz¹stki sferyczne, których trzy wymiary przestrzenne s¹ zbli¿onej wielkoœci.

Jest dyskusyjne, czy materia³y typowo warstwowe, np. sklejka, w której cienkie 
warstwy drewna ³¹czone s¹ warstewkami kleju, mog¹ byæ zaliczane do kompozytów. 
W takich materia³ach obie warstwy drewna i kleju nie mog¹ byæ charakteryzowane 
jako faza ci¹g³a lub rozproszona. Do kompozytów nie zalicza siê materia³ów plate-
rowanych i sklejanych z ró¿nych grubych elementów. Kompozytem nie s¹ np. buty 
produkowane obecnie z wielu ró¿nych zespolonych materia³ów. Ze wzglêdu na bar-
dzo ma³e rozmiary cz¹stek fazy rozproszonej wyró¿nia siê, jako odrêbn¹ grupê, 
nanokompozyty. Do tej kategorii nale¿¹ kompozyty, w których przynajmniej jeden 
wymiar cz¹stek fazy rozproszonej ma mniej ni¿ 100 nm (1 nm to jest 10–9 m). 

1.2. Powierzchnie rozdziału (graniczne)

W kompozytach, a szczególnie w nanokompozytach, istotn¹ rolê odgrywa wielkoœæ 
powierzchni granicznych, na których dzia³aj¹ ró¿nego rodzaju si³y miêdzy obiema 
fazami materia³u z³o¿onego. Ze wzglêdu na wielkoœæ tej powierzchni sumaryczna 
wielkoœæ tych si³ jest bardzo du¿a i wp³ywa w znacznym stopniu na w³aœciwoœci kom-
pozytu. W wiêkszoœci przypadków miêdzy obiema fazami wystêpuje warstwa gra-
niczna o ró¿nej gruboœci. 

1 Ostatnio ukaza³ siê „zerowy” numer polskiego czasopisma specjalistycznego Materiały kompozytowe 
(nr 0, październik–listopad–grudzieñ 2011 r.); ma ono charakter techniczno-informacyjny.
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1.3. Współczynnik kształtu

Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym szczególnie na w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe 
kompozytów jest kszta³t cz¹stek fazy rozproszonej, a w przypadku cz¹stek w³ókni-
stych – stosunek ich d³ugoœci do œrednicy l/d – współczynnik kształtu (ang. aspect 
ratio). Im jest on wiêkszy, tym lepsze s¹ w³aœciwoœci mechaniczne kompozytu, gdy¿ 
wiêksze jest wówczas wykorzystanie du¿ej wytrzyma³oœci w³ókien wzmacniaj¹cych 
poprzez lepsze przenoszenie naprê¿eñ z fazy wi¹¿¹cej (matrycy) na w³ókna.

1.4. Rodzaje kompozytów ze względu na typ matrycy

Ze wzglêdu na rodzaj matrycy (fazy ci¹g³ej) rozró¿nia siê trzy rodzaje kompozytów: 

• metalowe, 
• ceramiczne,
• polimerowe.

Obszerne przegl¹dy powy¿szych typów kompozytów w jêzyku polskim znajduj¹ 
siê w czasopiœmie Kompozyty (Composites) (2002, tom II, nr 3):

 – Roman Pampuch: „Kompozyty ceramiczne”, s. 3–15; 
 – Wac³aw Królikowski: „Nowoczesne konstrukcyjne polimerowe materia³y 

kompozytowe”, s. 16–23,
 – Jerzy Sobczak, Stefan Wojciechowski: „Wspó³czesne tendencje praktycznego 

stosowania kompozytów metalowych”, s. 24–37.

1.5. Kompozyty polimerowe

Spoœród kompozytów polimerowych mo¿na wyró¿niæ, z punktu widzenia w³aœciwoœci 
i obszaru zastosowañ, dwa typy:

• kompozyty funkcjonalne, 
• kompozyty konstrukcyjne.

Kompozyty funkcjonalne cechuj¹ bardzo specyficzne w³aœciwoœci, np. elektrycz-
ne, magnetyczne, optyczne, œlizgowe, przeciwogniowe, barierowe, antybakteryjne itp. 
Te specjalne w³aœciwoœci powoduj¹, ¿e materia³y te maj¹ bardzo okreœlone, w¹skie 
zastosowania, czêsto wrêcz niszowe.

Natomiast kompozyty konstrukcyjne, bêd¹ce tematem tej ksi¹¿ki, s¹ materia³a-
mi o bardzo dobrych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych. S³u¿¹ one do wytwarzania 
bardzo ró¿nych elementów konstrukcyjnych poczynaj¹c od czêœci i obudów maszyn, 
przedmiotów codziennego u¿ytku, elementów i konstrukcji budowlanych, karose-
rii samochodowych i wagonów kolejowych, samolotów, szybowców, wirników œmi-
g³owców i elektrowni wiatrowych, wie¿ latarni morskich, ³odzi, motorówek, jachtów, 
kutrów, okrêtów wojennych, sprzêtu sportowego i wojskowego, konstrukcji mosto-
wych, rur, obudów kana³ów, zbiorników i cystern, aparatury chemicznej, a koñcz¹c 
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na rakietach i urz¹dzeniach kosmicznych. Wymiary tych wyrobów kompozytowych 
mog¹ byæ bardzo ma³e, milimetrowe, jak elementy hermetyzacji uk³adów scalonych 
(t³oczywa epoksydowe) o masie kilku gramów, albo a¿ tak du¿e, jak 60-metrowe 
skrzyd³a elektrowni wiatrowych i wielotonowe tra³owce marynarki wojennej (tak¿e 
polskie o d³ugoœci ok. 40 m). Niektóre z tych zastosowañ przedstawiono na fotogra-
fiach (rys. 1.1).

Wœród rodziny kompozytów, polimerowe kompozyty konstrukcyjne stanowi¹ 
nieporównywalnie najwiêksz¹ dziedzinê wytwórczoœci œwiatowej, tak pod wzglêdem 
rozmaitoœci zastosowañ, tona¿u produkcji, jak i wartoœci finansowej. Ich zastosowa-
nie stale siê zwiêksza i roœnie kilka, a nawet kilknaœcie procent rocznie. Globalna 
produkcja kompozytów polimerowych w 2010  r. osi¹gnê³a 12,1 mln t przy 17% wzro-
œcie w stosunku do 2009 r. Obecnie rozwój produkcji i zastosowañ kompozytów poli-
merowych jest najszybszy w krajach azjatyckich. 

Podzia³ kompozytów na dwa typy – funkcjonalne i konstrukcyjne – nie jest ostry, 
gdy¿ np. wiele wyrobów konstrukcyjnych mo¿e dysponowaæ dodatkowo w³aœciwoœ-
ciami specyficznymi, takimi jak: antyelektrostatycznoœæ, przewodnictwo elektryczne, 
zmniejszony wspó³czynnik tarcia, obni¿ona palnoœæ, barierowoœæ.

Rys. 1.1. Ró¿ne konstrukcje z kompozytów polimerowych: (a) tra³owiec Marynarki Wojennej RP, 
(b) trimaran z kompozytów z w³óknem wêglowym, (c) Pontiac Fierro z ró¿nego typu kompozytów 

polimerowych, (d) kabina ciê¿arówki, (e) wagon kolei ultraszybkiej, (f) lekki samolot, (g) szybowiec, 
(h) Boeing 787 „Dreamliner”, w którym kompozyty stanowi¹ 50% masy konstrukcji, (i) rakieta teni-
sowa, (j) rotory elektrowni wiatrowych, (k) kopu³a radarowa z laminatowych trójk¹tów sferycznych, 

(l) zbiorniki nawijane

(a)

(c)(c)

(b)

(d)
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Rys. 1.1. c.d.

(e)

(g)(g)

(i)

(k)

(f)

(h)(h)

(j)

(l)
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