7. Wytwarzanie kompozytéow

Ostatnie dziesigciolecia XX wieku charakteryzowaly si¢ niezwykle dynamicznym rozwojem materia-
tow konstrukcyjnych oraz szybkim przyrostem parametrow uzytkowych tych materialow. Warto zazna-
czy¢, ze M. F. Ashby w 1992 roku oceniat rynek materiatow na 80000 gatunkow. Istnieje powszechnie
akceptowany podziat materiatlow na cztery podstawowe rodzaje:

a) metale,

b) ceramike,
c) polimery,
d) kompozyty.

Kompozyty stanowia odpowiedz na rosnace zapotrzebowanie na materialy o lepszych wskaznikach
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a ponadto pozwalaja na §wiadome ksztaltowanie pozadanych wta-
sno$ci w stopniu niedostgpnym w przypadku pozostatych trzech typoéw materiatow.

Kompozyt - composite = compositus = zloZony — materiat wytworzony w sposob sztuczny i swia-
domy, ztozony co najmniej z dwoch faz oddzielonych wyraznymi granicami migdzyfazowymi, gdzie jed-
na z faz jest faza umacniajaca. Wtasnosci kompozytu musza by¢ wyzsze; inne; dodatkowe w stosunku do
wiasnosci kazdej z faz osobno lub zmieszanych razem. Wtasno$ci kompozytu musza by¢ zalezne od
udziatu poszczegolnych faz.

7.1. Klasyfikacja kompozytow
Na rysunku 57 przedstawiono schematycznie klasyfikacj¢ kompozytow.

KOMPOZYTY
umacniane czgstkami umacniane wléknami strukturalne
duzymi czastkami  ciaglymi  nieciaglymi laminaty kompozyty
czastkami  dyspersyjnymi (krotkimi) wielowarstwowe

RN

zorientowanymi  przypadkowo
zorientowanymi

Rysunek 57. Klasyfikacja kompozytow

Spotykany jest takze podziat kompozytow w zaleznos$ci od zastosowanej osnowy:
a) o osnowie polimerowej,
b) o osnowie ceramicznej,
c) o osnowie metalicznej,
d) o osnowie potprzewodnikowe;.
Wspolczesna technika wykorzystuje kompozyty zawierajace fazy metalowe, ceramiczne i polimero-
we, przy czym kompozyty ceramiczne i polimerowe dominuja na rynku materialdow kompozytowych.
Efektywnos$¢ umocnienia materiatu kompozytowego mozna wyrazi¢ za pomoca tzw. wspotczynnika
umocnienia K, ktory wyrazony jest ilorazem granicy plastycznos$ci materiatu kompozytowego do grani-

cy plastycznosci osnowy, czyli K, =R, /R, . Zaleznos¢ migdzy wspotczynnikiem umocnienia K, oraz

wielko$cia 1 zawartoscia faz umacniajacych przedstawiona jest na rysunku 58.
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Rysunek 58. Wphw wielkosci i zawartoSci komponentow umacniajqcych oraz wzglednej dlugosci widkna na wspotczynnik
umocnienia

Z rysunku 58 wynika, ze wspotczynnik umocnienia K, zalezy od: Srednicy czastek umacniajacych,
zawarto$ci czastek umacniajacych 1 widkien, stosunku dtugosci wtokna do jego srednicy oraz wytrzyma-
tosci wtdkna na rozciaganie R .

7.2. Kompozyty umacniane czastkami

7.2.1. Materialy kompozytowe umocnione dyspersyjnie

W materiatach tych o wytrzymatos$ci kompozytu decyduje osnowa. Za czastki dyspersyjne uwaza si¢
czastki ktorych sredni wymiar wynosi od 0,01 um do 0,1 pm. Udzial objetosciowy czastek dyspersyjnych
w kompozycie nie moze przekracza¢ 15%. Efektywno$¢ umocnienia czastkami dyspersyjnymi zalezy od
wielkos$ci, ksztaltu, udzialu objgtosciowego oraz od wzajemnego oddzialywania dyslokacji z wydziele-
niami. Najefektywniejsze umocnienie uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania czastek o wielkosci do
0,01 pm. Rozrdznia si¢ dwa przypadki oddzialywania dyslokacji z czastkami dyspersyjnymi:

a) dyslokacje moga poruszac si¢ tylko w sieci krystalicznej osnowy,

b) dyslokacje moga przecina¢ czastki dyspersyjne.

W przypadku kompozytéw o osnowie ceramicznej CMC - ceramic matrix composites - dodatkowo
udalo si¢ uzyskaé¢ wzrost odpornosci na kruche pgkanie poprzez wprowadzenie czastek dyspersyjnych, co
w przypadku materialow ceramicznych jest bardzo istotnym czynnikiem powigkszajacym mozliwos$ci
aplikacyjne takich kompozytow.

W przypadku, gdy:

e czastki dyspersyjne fazy umacniajacej sa koherentne lub pétkoherentne z osnowa, przemieszcza-
jaca si¢ dyslokacja napotykajac na takie czastki moze wygina¢ si¢ wokot nich. Powstate potpetle
dyslokacyjne moga poruszac si¢ niezaleznie od siebie. Poslizg zachodzi w wyniku pokonywania
przez kazda pgtlg energii oddziatywania czastki. Znaczny udziat w umocnieniu ma takze praca
Scinania czastek, poniewaz powstaje nowa powierzchnia rozdziatu migdzy osnowa a $Scinang
czastka.

e dyslokacja napotykajac rzadko rozmieszczone, niekoherentne czastki fazy umacniajace wygina
si¢ wokot nich 1 po catkowitym przejsciu pozostawia petle dyslokacyjna wokot tej czastki zgod-
nie z mechanizmem Orowana, schematycznie przedstawionym na rysunku 58.
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Rysunek 59. Schemat mechanizmu Orowana

Dalszy ruch dyslokacji wymaga przytozenia wyzszego naprezenia. Obserwuje si¢ wowczas podwyz-
szenie granicy plastyczno$ci kompozytu. Dodatkowym efektem wprowadzenia do osnowy czastek dys-
persyjnych jest takze obnizenie sktonnosci materiatu do petzania oraz podwyzszenie odpornosci materiatu
na petzanie w szerokim zakresie temperatur, nawet do okoto 80% temperatury topnienia osnowy.

7.2.2. Materialy kompozytowe umocnione duzymi czastkami

Kompozyty te stanowia posrednia grupg pomigdzy kompozytami umacnianymi dyspersyjnie a kom-
pozytami umacnianymi widknami. Czgsto zamiast nazwy kompozyty umacniane duzymi czastkami spo-
tyka si¢ nazwe kompozyty agregatowe. Czastki umacniajace maja wielko$¢ powyzej 1um, a ich udziat
objetosciowy moze dochodzi¢ do 90%. Zasadnicza réznica w stosunku do kompozytéw umacnianych
dyspersyjnie jest fakt, ze w tych kompozytach obciazenia przenoszone sa przez osnowg i czastki, w
zwiazku z tym ulega takze zmianie mechanizm oddziatywania czastek z osnowa.

Umocnienie czastkami kompozytow wynika z:

a) oddzialywania sprezystego czastek z osnowa,

b) ograniczenia ruchu dyslokacji,

c) utworzenia ciaglego szkieletu czastek fazy umacniajacej

Klasycznym przyktadem kompozytow umacnianych duzymi czastkami sa wegliki spiekane, np.
WC — osnowa Co. W takich kompozytach twarde czastki umacniajace — wegliki - ograniczaja odksztatce-
nie duzo bardziej od nich plastycznej osnowy. Powstaje dodatkowo pole naprezen hydrostatycznych po-
dobne do pola naprgzen w osrodku sprezystym.

Dlatego trzeba podkresli¢, ze czastki nie zawsze sa wprowadzane w celu umocnienia kompozytu -
przyktadem takze moze by¢ grafit dodawany do kompozytéw na osnowie miedzi stosowanych na styki
elektryczne, spetniajac funkcje smarujace. Innym przykladem jest wprowadzanie grafitu do gumy stoso-
wanej na opony samochodowe.

W przypadku kompozytow ceramicznych czastki wprowadzane sa rowniez w celu podwyzszenia od-
pornosci materiatow ceramicznych na kruche pgkanie, przy czym jest to mozliwe przy Scistej kontroli
zawartosci 1 rozmieszczenia czastek w osnowie.

7.2.3. Metody otrzymywania kompozytow umacnianych czastkami

Wegliki spiekane produkowane sa wytacznie technika metalurgii proszkow. Pierwszy etap obejmuje
przygotowanie mieszanki proszkow odpowiednich weglikow oraz metalu osnowy i jej mielenie w mty-
nach wibracyjnych lub miynach typu attritor. Mielenie jest procesem decydujacym w znacznej mierze o
jakosci wytworzonych pdzniej weglikow spiekanych. Podczas mielenia czastki weglika pokrywaja sig
warstewka kobaltu. Mieszanie prowadzi si¢ najczesciej na mokro, a ksztaltki prasuje si¢ na goraco.

Przyktadem kompozytu umacnianego dyspersyjnie jest SAP (sintered aluminium powder). Jest to
kompozyt na osnowie aluminium umacniany tréjtlenkiem glinu Al,O;. Materialem wyj$ciowym do pro-
dukcji tego kompozytu jest uzyskany poprzez mielenie proszek platkowy aluminium lub jego stopy.
Czastki tego proszku powinny mie¢ grubo$¢ od 0,1 pm do 1 pm 1 by¢ pokryte warstewka tlenku alumi-
nium o grubosci 10 nm. Sa to warto$ci krytyczne. Proszek prasuje si¢ na zimno pod ci$nieniem od 100
MPa do 200 MPa. Wypraski sa nastepnie umieszczane w aluminiowych pojemnikach 1 nagrzewane wol-
no do temperatury 600°C i wytrzymywane w tej temperaturze przez okreslony czas. Podczas nagrzewania
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uwodniony tlenek aluminium, ktérego warstwa znajduje si¢ na powierzchni czastek proszku, uwalnia
par¢ wodna reagujaca z aluminium co daje dodatkowy tlenek aluminium i wodér. Tak przygotowane wy-
praski poddaje si¢ ponownemu prasowaniu, tym razem na goraco, pod ci$nieniem ponad 100 MPa, a na-
stepnie ksztaltki sa wyciskane. Podczas tych operacji warstwa tlenkowa ulega rozbiciu na czastki o sub-
mikronowej wielkos$ci, rozproszone w osnowie aluminium. Zawarto$¢ trdjtlenku glinu w kompozycie
mozna kontrolowa¢ poprzez zmiang wielkosci czastek proszku aluminium uzytego do produkcji kompo-
zytu. Produkowane w ten sposob materiaty zawieraja do 15% dyspersyjnego trojtlenku glinu. Rozpusz-
czalno$¢ trojtlenku glinu w aluminium w stanie statym jest pomijalnie mata, zatem materiat ten ma
znaczng wytrzymatos¢ w podwyzszonych temperaturach, co odroéznia go od stopéw aluminium utwar-
dzanych wydzieleniowo.

Rysunek 60 przedstawia operacje jednostkowe stosowane w produkcji kompozytow na osnowie ce-
ramicznej umacnianych dyspersyjnie i czastkami.

Synteza Synteza Woda (plus Plastyfikator
proszku 1 proszku 2 uplynniacz)
; 1 l
Niewielkie ilosci +
wody i/ lub cieczy q Mielenie, — Mieszanie 11
organicznych mieszanie
(lepiszcze, srodki
poslizgowe,
rozpuszczalniki)
Grarlowanis 4 Odlewanie Formowanie
jranulowani P rvekow
F— Przygotowanie z gestwy wiryskowe
rozpylowa) gestwy +
l ! Krojenie
v i
Prasowanie .
P Prasowanie Odlewanie *
(fednoosiowe, Z gestwy Usuwanie
izostaltyczne) plastyfikatora
Spiekanie Spiekanie Spiekanie

Obrobka koficowa spiekéw (mechaniczna, pokrywanie warstwa, metalizacja, laczenie ksztaltek

Rysunek 60. Schemat produkcji CMC (ceramic matrix composites)

Sa to kompozyty o kruchej osnowie (Al,Os, SiC, AIN, itp.) w ktérych rozmieszczone sa czastki,
rowniez kruchej, drugiej fazy o wymiarach od nanometrow do kilku mikrometrow.

Rysunek 61. Schemat kompozytu CMC umacnianego czqstkami dyspersyjnymi

Na rysunku 61 przedstawiony jest schemat kompozytu ceramicznego CMC umacnianego czastkami
dyspersyjnymi. Czastki te sa rozmieszczone zardwno na granicach ziarn osnowy jak 1 w ich wnetrzu.
Struktura taka pozwala na wzrost wytrzymatos$ci i odpornosci na kruche pgkanie w poréwnaniu z jedno-
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fazowymi polikrysztatami. Przykladem praktycznym jest kompozyt na osnowie azotku krzemu Siz;Ny
umacniany dyspersyjnie weglikiem krzemu SiC. Przy zawartosci weglika krzemu na poziomie 20%,
uniemozliwia to aglomeracj¢ — aczenie si¢ czastek fazy umacniajacej. Typowym przykladem jest takze
kompozyt ziarnisty o osnowie trojtlenku glinu umacniany dwutlenkiem cyrkonu ZrO,. Zaleta tego kom-
pozytu jest wysoka trwato$¢ termiczna dwutlenku cyrkonu i mozliwo$¢ produkcji za pomoca typowych
technologii ceramicznych. Do wad nalezy zaliczy¢ duza wrazliwo$¢ na wilgo¢ oraz wysoka, jak na mate-
riat ceramiczny, gestos¢. Kompozyt ten posiada bardzo wysoka odporno$¢ na kruche pgkanie — jest to
zwigzane z przemiang martenzytyczna dwutlenkiem cyrkonu, ktéra zachodzi pod wplywem naprezen
wywolanych przez przemieszczajace si¢ pgknigcie. W obszarze, w ktdérym zaszta przemiana pojawiaja si¢
napregzenia $ciskajace hamujace dalsze przemieszczanie si¢ pgknigcia. Obecnie prowadzone sg szerokie
prace nad zastosowaniem dwutlenku cyrkonu, takze na osnowy kompozytéw ceramicznych.

7.3. Kompozyty umacniane wtéknami

Kompozyty umacniane wtoknami dominujq obecnie na rynku materiatow kompozytowych. Widkna
stosowane do ich produkcji moga by¢ ciagle lub nieciagle, czyli krotkie lub cigte. Udzial objgtosciowy
wiokien w kompozytach moze dochodzi¢ do 90%. W kompozytach tego typu obciazenia przenoszone sa
przez wtokna. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie kompozytéw umacnianych widéknami od udziatu
objetosciowego widkien przedstawiono na rysunku 62.

Wytrzymatosé, Rm

Utamek objgtosci wtdkien Vy,

Rysunek 62. Zaleznos¢ wytrzymalosci kompozytow od udziatu objetosciowego widkien

Wytrzymatos¢ kompozytu umacnianego widknami ro§nie w miar¢ wzrostu udziatu objgtosciowego
wiokien. Aby osiagnac efekt umocnienia, udziat objetosciowy wiokien musi przekroczy¢ tzw. objetos¢
krytyczng Vi, .

Wilbkna stosowane do produkcji kompozytéw mozna podzieli¢ na:

a) wlokna metalowe - molibdenowe, wolframowe, stalowe, berylowe i inne,
b) wiokna weglowe i grafitowe,

c) wildkna tlenkowe trdjtlenek glinu, dwutlenek toru, dwutlenek cyrkonu i inne,
d) wtokna weglikowe — weglik krzemu, weglik tytanu, weglik cyrkonu i inne,
e) wilokna szklane,

f) wldkna organiczne - kewlar,

g) wiokna mineralne.

Wiasnosci widkien zaleza od:

a) rodzaju materiatu uzytego do produkcji widkien,

b) technologii wytwarzania wtdkien,

c) dhugosci 1 srednicy widkien,

d) struktury i liczby defektow we wtoknie.
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Na rysunku 63 przedstawiono schematycznie czynniki wywierajace wptyw na wtasnosci kompozy-
tow, zwigzane z wprowadzaniem w czasie produkcji widkien do osnowy:

a) czynniki obnizajace wytrzymato§¢ wiokien
1. reakcja z osnowa lub pokryciem wiokna,
a) 2. uszkodzenie powierzchniowe w czasie wytwarzania kompozytu,
3. peknigcie widkna na odcinki krotsze od dugosci krytyczne;,
b) czynniki obnizajace wytrzymalo$¢ umocnienia z osnowa
} b) 4. stabe zwigzanie wtokien z osnowa,
5. stabe zwiazanie widkien z pokryciem,
6. stabe zwiazanie pokrycia wiokien z osnowa,
¢) czynniki obnizajace wytrzymato$¢ osnowy
}C‘) 7. porowato$c¢,
8. obce wtracenia,
9. zanieczyszczenia segregujace ma granicach ziarn osnowy lub na po-
. wierzchni rozdzialu widkno-osnowa,
d) czynniki strukturalne
} a’) 10. niewlasciwa orientacja wtokien,
11. niski udzial objetosciowy widkien,
12. niewlasciwe rozmieszczenie widkien.

Rysunek 63. Czynniki wplywajqce na wytrzymatosé kompozytu

Dhugos$¢ widkna, powyzej ktorej nastgpuje wzmocnienie kompozytu nazywana jest dlugoscia kry-
tyczng /,, . Okresla si¢ ja w zalezno$ci o rodzaju osnowy — plastycznej (zalezno$¢ 102) lub sprezystej (za-
leznos¢ 103).

l _ Rmdm

o —270 (102)
, _840d,

L= (103)
¢ y

gdzie: R, — wytrzymatos¢ osnowy, d,, — srednica widkien, t, — wytrzymatosé osnowy na Scinanie, y - opisuje oddzialywanie
sprezyste wiokien z osnowq

Dhugos¢ wtokien krotkich miesci si¢ w przedziale /,, <1 <10/, .

Wiokna stosowane do wzmacniania kompozytow powinny mie¢, zgodnie z rysunkiem 64, $srednicg
mniejsza od 15um. Wynika to z faktu, ze wigksze $rednice wplywaja niekorzystnie na wytrzymato$¢
widkien, gdyz zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia na powierzchni wtokien wad powierzch-
niowych czyli zarysowan i mikropgknig¢.

Rysunek 64. Schemat zaleznosci wytrzymalosci wiokien od ich Srednicy
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Wytrzymato$¢ kompozytu umacnianego wtoknami jest funkcja wytrzymatos$ci i udziatu objgtoscio-
wego poszczegdlnych komponentdw, czyli widkien 1 osnowy (104):

R, =RV,+RJV, (104)

gdzie: Ry, R,, R, - wytrzymalos¢ odpowiednio kompozytu, wiokien, osnowy; V,, V, - udzial objetosciowy wiokien i osnowy

Dla otrzymania wyzszych napr¢zen we wtoknie zbrojacym, tzn. dla lepszego, efektywnego wykorzy-
stania wlokna konieczne jest, aby jego modul sprezystosci E,, mozliwie znacznie przewyzszal modut

sprezystosci osnowy E,. Gdy wtokno posiada niski, w stosunku do osnowy, modut sprezystosci oraz

znaczne odksztatcenia wzgledne, wowczas jego mozliwos$ci umocnienia nie bgda mogly by¢ w pelni wy-
korzystane. Dla zapewnienia przejecia przez wtokna mozliwie najwigkszej czgsci obciazenia wymagany
jest, oprocz wymienionych uprzednio cech, odpowiednio duzy udzial objetosciowy widkien w kompozy-
cie. Badania prowadzone dla kompozytow polimer — wtokno szklane wykazaty, ze dla tej kompozyc;ji
optymalny udzial witdkien waha si¢ w granicach od 50% do 60%. Powyzej tej zawarto$ci w kompozytach
tych nastepuje spadek wytrzymatosci.

W kompozytach wzmacnianych witéknami mozna wyrdzni¢ w procesie odksztalcenia nastepujace
etapy:

a) wiokna i osnowa odksztatcaja sig sprezyscie,

b) witokna odksztalcaja sig sprezyscie, a osnowa zaczyna odksztatcac sig plastycznie,

c) zarowno wiokna, jak i osnowa odksztaltcaja si¢ plastycznie,

d) witokna zrywaja si¢, co prowadzi do zniszczenia kompozytu.

W pierwszym etapie modul spre¢zystos$ci wyraza si¢ wzorem (105):

Ek :EWVW+E0V0 (105)

gdzie: E, E,, E, - modul sprezystosci odpowiednio kompozytu, widkien, osnowy, V., V, - udzial objetosciowy widkien i
osnowy

W przypadku zastosowania w kompozytach widkien kruchych trzeci etap nie wystgpuje.

Badania eksperymentalne wykazaly, Zze na koncowy efekt umocnienia w postaci okreslonej granicy
wytrzymatosci oraz wydtuzenia wzglednego wywiera takze wptyw dobor komponentow pod wzgledem
ich wlasnosci plastycznych. Jesli widkna moga plastycznie odksztatca¢ si¢ w osnowie, to wydtuzenie
krytyczne kompozytu przy zerwaniu moze przewyzsza¢ wartos¢ wyznaczona dla widkien znajdujacych
sig¢ poza 0Snowa.

Rozwazania te nie dotycza jednak kompozytow umacnianych widknami, ktorych dtugos¢ jest mniej-
sza od 10/, . Naprezenia na koncach widkien o ograniczonej dtugosci sa mniejsze od maksymalnych na-
prezen we widknie ciaglym. Wiokna nieciagle, w przeciwienstwie do widkien ciagtych, moga wigc tylko
czeSciowo przenosi¢ naprezenia wynikajace z granicy wytrzymatosci widkna. Wytrzymatos¢ kompozy-
tow umacnianych wtoknami nieciagtymi w sposéb krytyczny zalezy takze od potaczenia wtokno-osnowa.

7.3.1. Rola osnowy w kompozytach umacnianych wléknami

W kompozytach umacnianych widknami szczegdlna rolg odgrywa osnowa, ktora w pewnym stopniu
wptywa na catkowita wytrzymato$¢ kompozytu. Jej najwazniejszymi zadaniami sa:
a) umozliwienie formowania kompozytu,
b) zabezpieczenie wtokna przed mechanicznym uszkodzeniem,
c) przekazywanie obciazen na widkna,
d) zapewnienie dobrej spojnosci z widknami,
e) nie powodowa¢ mechanicznego uszkodzenia wtokien,
f) w przypadku wytwarzania kompozytéw z cieklej osnowy, powinna zapewnia¢ zwilzanie wto-
kien.
Negatywne czynniki zwiazane z osnowa ostabiajace kompozyt, to:
a) porowatosc,
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b) obce wtracenia,
C) zanieczyszczenia segregujace na granicy kontaktowej wiokno — osnowa,
d) reakcja osnowy z widknami.

7.3.2. Zjawiska zachodzgce na granicy kontaktowej wlokno — osnowa

Jak wspominano w powyzszych rozwazaniach wlasnosci uzytkowe kompozytow, w tym gléwnie
wiasnosci mechaniczne, w duzym stopniu zaleza od zjawisk zachodzacych na styku wtokno — osnowa.
Powierzchnia migdzyfazowa jest obszarem o zauwazalnie zmienionym sktadzie chemicznym. W tym
obszarze tworzy si¢ wigzanie mi¢dzy osnowa 1 widknami, przenoszace obciazenia migdzy tymi elemen-
tami. Definicja ta obejmuje miedzy innymi takie zjawiska jak rozpuszczanie, wytracanie, rekrystalizacje i
wiazania tlenkowe. Z uwagi na mozliwe reakcje chemiczne wystgpujace pomigdzy wtoknami i osnowa,
powierzchnie rozdziatu faz dzieli si¢ na trzy podstawowe klasy:

Klasa I — wtokna i osnowa sa wzajemnie nierozpuszczalne i niereaktywne, np. widkna W / osnowa

Cu.

Klasa Il — wtdkna i osnowa sa wzajemnie niereaktywne, lecz rozpuszczalne. Na styku materiatow

wiokien i osnowy nie powstaja nowe zwiazki chemiczne, lecz material osnowy moze wnika¢ w mate-

riat witdkien lub odwrotnie np. wtdkna W / osnowa Cu(Ni).

Klasa III — wtokna i osnowa wzajemnie reaguja ze soba tworzac na granicy rozdzialu faz nowy

zwiazek chemiczny np. witdkna SiC / osnowa Al.

Oprécz wymienionych zasadniczych klas granic rozdzialu faz czg¢sto wyrdznia sig specyficzng klasg
pseudo I. Pojecie to odnosi si¢ do tych kompozytow, w ktorych nie zachodzi reakcja na granicy rozdzialu
faz, mimo ze jest termodynamicznie uzasadniona i powinna zachodzi¢ ze wzgledu na wzajemna reaktyw-
no$¢ sktadnikow. Wiaze sig to bardzo czg¢sto z doborem metody wytwarzania 1 moze by¢ wynikiem two-
rzenia si¢ warstwy ochronnej na powierzchni wtokien lub osnowy. Dla przyktadu w kompozytach widkno
borowe — osnowa aluminiowa lub widkno weglika krzemu — osnowa aluminiowa, z uwagi na duze powi-
nowactwo aluminium do tlenu, na materiale osnowy tworzy si¢ warstewka trojtlenku glinu, zanim dojdzie
do reakcji wtokien z osnowa.

Klasy II i III powierzchni migdzyfazowej wprowadzaja okreslona strefe o skonczonej grubosci i zde-
finiowanych w przyblizeniu wlasno$ciach. W klasie III powierzchni migdzyfazowych konieczne jest
uwzglednienie faktu istnienia dwoch powierzchni granicznych o swoistych wlasnosciach. Zaleznie od
grubosci, strefa reakcyjna moze mie¢ r6zny wptyw na wlasno$ci mechaniczne kompozytu i z tego wzgle-
du wyroznia si¢ trzy podstawowe rozmiary warstw reakcyjnych:

1. Warstwy stabej reakcji — o grubosci ok. 500 nm. Wielkos$ci szczelin powstajacych w tych war-
stwach sa zbyt mate, by mogly zapoczatkowaé pegkanie widkien. Wytrzymato$¢ kompozytu uza-
lezniona jest w tym przypadku bardziej od wielko$ci defektow we wldknach, a mikrospekanie w
warstwach reakcyjnych nie ma wigkszego znaczenia.

2. Warstwy $rednio intensywnych reakcji — grubosci ich sa rzedu od 500 do 1000 nm. Defekty w
warstwach reakcyjnych tego typu dziataja silniej na obnizenie wytrzymatos$ci kompozytu niz de-
fekty wewnetrzne wiokien. Widkna moga ulec zniszczeniu przy odksztatceniach zaleznych od
grubos$ci warstwy.

3. Warstwy intensywnych reakcji — o grubosciach od 1000 do 2000 nm. Szkodliwos¢ takich warstw
objawia si¢ tym, ze pgknigcia powstajace w warstwach doprowadzaja do natychmiastowego nisz-
czenia widkien. Tego typu warstwy reakcyjne eliminuja kompozyt z praktycznego zastosowania i
nie powinno si¢ z zasady dopuszcza¢ do ich tworzenia.

Znajomos$¢ sposobu wigzania wtokien z osnowa, przebiegu reakcji chemicznych w tym uktadzie oraz
znajomos¢ budowy i wlasnosci warstw reakcyjnych na powierzchni migdzyfazowej, pozwalaja na §wia-
doma ingerencje we wlasnosci w trakcie projektowania oraz w procesach produkcji kompozytow. Inge-
rencja we wlasnosci kompozytu w czasie jego otrzymywania moze polega¢ na celowym hamowaniu lub
rozwijaniu reakcji wystepujacych na powierzchni miedzyfazowej, przez zastosowanie odpowiednich do-
datkéw lub domieszek wprowadzonych do osnowy albo pokry¢ na widknach. Uwzgledniajac bardzo licz-

77



ne mozliwe reakcje 1 procesy na granicach rozdzialu faz, wyrdznia si¢ w kompozytach nastepujace pod-
stawowe typy wiazan' migdzy widknami i osnowa:

1. wiazanie mechaniczne jest to wiazanie polegajace na czysto mechanicznym zamykaniu wtokien w
osnowie, wiazanie to daje klas¢ I powierzchni migedzyfazowej,

2. wiazanie wynikajace z rozpuszczania lub zwilzania — osnowa zwilza - klasa I - lub rozpuszcza
material wtokien - klasa II, ale bez tworzenia zwiazku chemicznego, wystgpuja w tym przypadku
pewne sity oddziatywania atomowego,

3. wiazanie tlenkowe — charakterystyczne dla widkien tlenkowych lub innych rodzajéow wildkien z
pokryciami lub warstwami tlenkowymi - klasa II,

4. wiazania reakcyjne — obejmuja reakcje utworzenia zwiazkéw chemicznych innych niz tlenki, co
daje typowa powierzchni¢ migdzyfazowa klasy III,

5. wiazania z reakcja wymiany — typowe dla uktadow, w ktorych zachodzi co najmniej dwustopnio-
wa reakcja chemiczna, np. oprocz tworzenia zwiazku, atomy lub czastki produktu reakcji wnikaja
w sie¢ osnowy,

6. wiazania mieszane — szczegdlny typ wiazan bedacy potaczeniem dwoéch lub wigcej wymienionych
wyzej typodw reakcji.

7.3.3. Metody otrzymywania kompozytow umocnionych wiéknami

Technologia wytwarzania kompozytdw umocnionych wtoknami powinna zapewni¢:
a) wymagana orientacje i rozmieszczenie wiokien,
b) wystarczajaco silne polaczenie widkien z osnowa,
c) zapobiega¢ obnizaniu wytrzymatosci wiokien,
d) umozliwia¢ produkcj¢ na skalg masowa z mozliwie najnizszymi kosztami produkcji, czyli
mozliwie najnizsza cena gotowego wyrobu.

Stosowane obecnie metody wytwarzania kompozytow umacnianych wtéknami mozna podzieli¢ na
dwie grupy: metody posrednie i bezposrednie. W metodzie posredniej uzyskanie materialu kompozyto-
wego w gotowej postaci wymaga szeregu oddzielnych operacji:

a) wytwarzania wiokien wzmacniajacych,
b) przygotowania powierzchni widkien,
c) wlasciwego utozenia wtokien,

d) polaczenia witdkien z osnowa.

Metody te daja szerokie mozliwo$ci ksztattowania wtasnosci kompozytow poprzez dobor osnowy i
rodzaju widkien.

7.3.3.1. Metody z cieklq osnowq

Wytwarzanie kompozytéw metodami z ciekla osnowa polega na infiltracji cieklych metali lub sto-
pow metali do porowatych ksztaltek. Proces ten moze przebiega¢ samorzutnie lub moze by¢ wymuszony
poprzez zwigkszenie ci$nienia infiltrujacej cieczy. Infiltracja powinna by¢ tak prowadzona, aby uzyskaé
najkorzystniejsze potaczenie widkien z osnowa oraz aby uniemozliwi¢ zamykanie gazu w kapilarach
ksztaltki przeznaczonej do infiltracji, czyli nalezy unika¢ porowatosci w gotowych wyrobach.

Metody zalewania znalazty zastosowanie w kompozytach z osnowa polimerowa. Z uwagi na niskie
temperatury procesu zalewania nie sa potrzebne atmosfery ochronne. Schemat zalewania przedstawiono
na rysunku 65.

! Okreglenie »Wiazanie” nie oznacza wiazania w sensie chemicznym, lecz opisuje charakter ztacza wtokien z osnowa.
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<«—— plynna osnowa

<«—— wlokna

Rysunek 65. Schemat zalewania ksztaltki wykonanej z wiokien; P — cisnienie.

7.3.3.2. Metody przerobki plastycznej

Do podstawowych technologii tej grupy zalicza si¢ walcowanie, wyciskanie, prasowanie i przeciaga-
nie, a zatem metody stosowane od dawna w przerobce plastycznej materiatdéw niekompozytowych. Kom-
pozyty wymagaja jednak specjalnego przygotowania materiatu wyjsciowego:

a) wiokna i folie (taSmy) uktada si¢ w pakiety lub zawija w rulon,

b) wildkna pokrywa si¢ materiatem osnowy w ilosciach przewidzianych w finalnym materiale kom-

pozytowym.

Pokrycie wiokien materiatlem osnowy mozna uzyska¢ poprzez osadzanie z par metali, zanurzenie w
ciektym metalu, osadzanie elektrolityczne lub plazmowe nanoszenie. Tak przygotowane komponenty
poddaje si¢ prasowaniu lub walcowaniu, gdy chcemy uzyskac¢ ptyte lub wyciskaniu przy produkcji potfa-
brykatow profilowanych. Metoda walcowania mozna takze uzyskaé rury zbrojone zaréwno wioknami
ciagtymi, jak 1 krotkimi.

7.3.3.3. Metody metalurgii proszkow
Metody metalurgii proszkéw mozna stosowaé zardowno w przypadku umocnienia kompozytéw wtok-
nami ciagtymi jak 1 krotkim. Produkcj¢ z wykorzystaniem metalurgii proszkéw mozna podzieli¢ na kilka
Sposobow:
a) prasowanie i spiekanie mieszaniny proszku osnowy z wtoknami krotkimi np. wiskerami - udziat
objetosciowy wiokien od 15% do 30% - lub widknami dtugimi - udzial objgtosciowy wiokien do
50%; material tak otrzymany jest potproduktem, ktory nastgpnie poddawany jest przerdbce pla-
stycznej, gdyz walcowanie umozliwia ukierunkowanie wtokien,
b) wyciskanie mieszanki proszkéw lub wyprasek — czastki proszku wydtuzaja si¢ tworzac wtokna,
c) metody odlewania ggstwy stanowiacej zawiesing proszku w cieczy
e zalewanie gestwy z proszku (material osnowy) i wiokien do formy, suszenie i spiekanie,
e wytwarzanie gestwy samego proszku (materiat osnowy), ktora zalewa si¢ ksztattke wyko-
nang z wtokien, suszenie i spiekanie.
Wiele stosowanych obecnie metod wytwarzania kompozytéw umacnianych wtoknami stanowi pota-
czenie wyzej wymienionych metod.

7.3.4. Przykladowe techniki wytwarzania kompozytéw umacnianych wloknami sto-
sowane obecnie w przemysle
7.3.4.1. Kompozyt wegiel — wegiel
Jest to kompozyt, w ktorym zaréwno osnowa jak 1 widkno jest materiatem ceramicznym, odznacza-
jacy si¢ mniejsza kruchoscia niz typowa ceramika. Metode uzyskiwania takiego kompozytu jest przed-
stawiona po lewej stronie schematu na rysunku 66.
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SIO(g)+C(w) +C=
= SiC(w) +SiC

Gesty kompozyt:
osnowa SiC - wibkna SiC

Rysunek 66. Przykladowe metody otrzymywania ceramicznych kompozytow umocnionych wioknami: kompozyt wegiel — we-
giel (lewy schemat) i SiC — SiC (prawy schemat)

Infiltracja cieczy w przedstawionych na rysunkach 9 schematach, jest czgsto zastgpowana przez pro-
ces infiltracji z fazy gazowej CVI (chemical vapour infiltration). Kompozyty te znajduja zastosowanie w
przemysle lotniczym i medycznym jako implanty.

7.3.4.2. Poliestrowe ttoczywa warstwowe SMC (sheet moulding compounds)

Sa to kompozyty stanowiace znaczacy procent produkcji polimerowych materiatow kompozytowych
1 wykazuja stosunkowo duza tendencje wzrostowa produkeji i zastosowan. W sktad tych ttoczyw wcho-
dza wtokna szklane - do 35%, nienasycone zywice poliestrowe réznych typow - od 30% do 35%, napel-
niacze proszkowe nieorganiczne, np. weglan wapnia, utwardzacze nadtlenkowe, zaggszczacze chemiczne,
np. tlenek magnezu, i $rodki modyfikujace, takiej jak pigmenty, inhibitory, §rodki poslizgowe - grafit lub
teflon, czy tez dodatki elektroprzewodzace. Wszystkie dodatki wprowadzane sa do tloczywa w réznych
proporcjach w zaleznos$ci od przewidywanego zastosowania. Ttoczywa te wytwarzane sa w procesie cig-
gltym, przedstawionym na rysunku 67:

Rysunek 67. Schemat urzqdzenia do wytwarzania tloczyw SMC, 1 - gietkie tasmy Sciskajqce pakiet SMC o obiegu zamknie-
tym, 2 — tasma elastyczna podkiadowa, 3 - rakle do nakladania masy impregnujqcej, 4 - folie polietylenowe, 5 -
stalowe walce impregnacyjne ulozone meandrycznie, 6 - krajalnice rovingu’, 7 - rury prowadzqce roving z na-
dmuchem powietrza, 8 - pasma rovingu ciqgtego, 9 - pakiet wytworzonego SMC nawijanego na wat odbiorczy.

2 Roving — pasmo elementarnych wiokien szklanych ciagtych, taczonych bez skretu i pokrytych preparacja chemicznie czyn-
na.
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Urzadzenie to pozwala na produkcje ttoczyw SMC o roznej strukturze widkien, a wigc o réznych
wiasnos$ciach wytrzymatosciowych i przetworczych. Wykorzystywane sa one jako pétprodukt do wytwa-
rzania elementéw karoserii samochodowych, takich jak zderzaki, dachy, pokrywy silnikéw. Formowanie
gotowych wyrobow odbywa si¢ w prasach hydraulicznych, w formach stalowych w temperaturze od
130°C do 160°C i pod cisnieniem od 5 MPa do 10 MPa.

7.3.4.3. Formowanie profili

Ogolnie proces ten polega na impregnacji ciekta zywica ciagtych pasm widkien, np. szklanych lub
weglowych, przeciagnigciu ich przez ustniki formujace, przez zespot grzejny o okreslonym profilu tem-
peraturowym dla utwardzenia, a dalej pocigciu produktu na odpowiednie odcinki. Metoda ta stanowi cia-
gly proces wytwarzania materialow kompozytowych z duza wydajnoscia, przy stosunkowo niskich kosz-
tach, bez odpadéw 1 przy duzej automatyzacji. Formowanie tym sposobem znalazto bardzo szerokie za-
stosowanie do produkcji wedek, pretow elektroizolacyjnych, ram okiennych, rur o r6znych przekrojach,
posiadajacych w swojej strukturze nie tylko wtokna wzdluzne. Schemat formowania profili zanieszczono
na rysunku 68.

Rysunek 68. Schematy urzqdzen do wytwarzania profili: a) urzqdzenie typowe z wannq impregnacyjnq do pasm wiokien, b)
urzqdzenie z wprowadzeniem tkanin oraz segmentami impregnacji pod cisnieniem, I - nawoje rovingu, 2 - zwoje
tkanin, 3 - prowadnice formujqce, 4 - prowadnice, 5 - narzedzie formujqce profil, 6 - urzqdzenie grzewcze, 7 -
odciqg profilu, 8 - suwaki hydrauliczne, 9 - przesuwana pita tngca, 10 - gotowy profil ciqgniony, 11 - wanna im-
pregnacyjna, 12 - watki napinajqce, 13 - podgrzewacz wstepny, 14 - naczynie cisnieniowe z Zywicq, 15 - wtla-
czanie cieklego polimeru (Zywicy).

7.3.4.4. Kompozyty metalowe stosowane w lotnictwie
Firma 3M produkuje kompozyty na osnowie stopu TiAl6V4 umacniane wtoknem ciagtym SiC. Do
nanoszenia tytanu badz stopu TiAl6V4 na witokna SiC producent stosuje naparowywanie prozniowe,
zwlaszcza naparowywanie wiazka elektrondw. Pozwala to uzyska¢ rbwnomierne rozmieszczenie wtokien
w osnowie — rysunek 69.

Rysunek 69. Struktura kompozytu wiokna SiC / osnowa TiAl6V4.

W $rodku wiokien SiC widoczne sa wtokienka wolframowe co wynika z technologii wytwarzania
tych witokien. Tak wytwarzane kompozyty znalazty juz zastosowanie w produkcji czgsci podwozia i tur-
bin silnika nowej generacji do samolotow mysliwskich F-22 Raptor oraz samolotach produkowanych
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