przez Mc Donell Douglas. Oprocz przemyslu lotniczego, kompozyty te znalazly zastosowanie w nowo-
czesnych robotach przemyslowych, jako elementy sprzetu medycznego oraz w elektronice.

Kompozyty na osnowie aluminium umacniane wioknami ciaglymi boru znalazly zastosowanie w ja-
ko rozporki czesci ladunkowej wahadlowcdw, natomiast wysiegniki anterowe tel eskopu Hubble a wyko-
nano z kompozytu na osnowie aluminium umocnionego ciaglymi wldknami grafitowymi. Wspdlna cecha
wymienionych wyzej kompozytow jest zminimalizowana rozszerzalnosc cieplna.

Glownym odbiorca kompozytéw o osnowie metalowej umacnianych wldknami pozostaje przemys
motoryzacyjny. Honda produkuje korbowody aluminiowe umacniane wléknami stalowymi, ktére sa
znacznie tansze od wldkien ceramicznych, np. weglowych czy tez ALOs. Japonskie firmy prowadza
obecnie szerokie prace nad upowszechnieniem kompozytow na osnowie aluminium umacnianych wlok-
nami ciaglymi i krotkimi.

7.4. Kompozyty strukturalne — laminaty i plyty warstwowe

7.4.1. Laminaty
Sato kompozyty zlozone z dwéch rodzajéw warstw odznaczajacych sie ukierunkowaniem wlasnosci.
Warstwy te sa nakladane na przemian i laczone. Schemat laminatu z ulozonych na przemian warstw
kompozytow polimerowych umacnianych wléknami przedstawia schemat rysunek 70.

warstwa
wierzchnia

e

wierzchnia

Rysunek 70. Schemat wytwarzania laminatéw Rysunek 71. Schemat kompozytu z rdzeniem w postaci ,, pla-
stra miodu”

Laminaty moga byc produkowane z wykorzystaniem tkanin bawelnianych, papieru, tkanin z wldkien
szklanych wypelnionych osnowa polimerowa. Dzieki zastosowaniu na przzmian ulozonych warstw o
zorientowanych wlasnosciach, uzyskuje sie dobre wlasnosci laminatu w réznych kierunkach, w przeci-
wienstwie do poszczegdlnych elementéw stosowanych osobno. Typowym przykladem laminatu jest nar-
ta, skladajaca sie z wielu warstw, ktére spelnigja rézne funkcje, a po ich polaczeniu uzyskuje sie znako-
mite wlasnosci uzytkowe. Laminatem jest takze deska surfingowa.

7.4.2. Kompozyty wielowar stwowe (sandwich panels)

Sa to kompozyty strukturalne zbudowane w ten sposob, ze zewnetrzne warstwy stanowia o wytrzy-
malosci kompozytu, a we wnetrzu zngjduja sie warstwy o mnigjszej sztywnosci i wytrzymalosci i mnigj-
szgj w stosunku do warstw zewnetrznych gestosci. Przykladem kompozytu wielowarstwowego jest kom+
pozyt z rdzeniem w postaci ,, plastra miodu”, schematycznie przedstawiony narysunku 71.

Typowymi materialami na warstwy zewnetrzne sa kompozyty na osnowie aluminium, kompozyty na
osnowie polimerowel umacniane wloknami, sklgka lub stal. Rdzen spelnia dwie podstawowe funkcje -
oddziela warstwy wierzchnie oraz przeciwstawia sie obciazeniom prostopadlym. Jako rdzen stosuje sie
czesto drzewo balsa, pianki polimerowe, gume syntetyczna. Kompozyty takie znajduja zastosowanie na
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pokrycia dachowe, drzwi, sciany budynkow, na skrzydla, kadluby i stateczniki poziome lekkich samolo-
tow.

7.5. Ocena wytrzymalosci polaczenia miedzy wloknem i osnowa

Wytrzymalosc polaczenia na granicy wldkno-osnowa zalezy od wiglu czynnikéw, z ktorych nagjwaz-
nigjsze to: wlasnosci fizyczne, chemiczne mechaniczne laczonych material 6w, technologie otrzymywania
danego kompozytu oraz warunki jego eksploatacji. Mozna wyrdznic nastepujace polaczenie na granicach
rozdzialu:

1. mechaniczne — komponenty zazebigja sie na nierdbwnosciach, bez wzaemnego oddzialywania

chemicznego. Obciazenie przenoszone jest jedynie wzdluz zbrojenia;

2. polaczenie ze zwilzaniem i rozpuszczaniem wzajemnym. Warunkiem uzyskania polaczenia jest
wzajemna zwilzalnosc komponentdw. Ten rodzag polaczenia wystepuje w procesach laczenia
kompozytow metodami przerébki plastyczne;

3. polaczenie z reakcja wzajemna komponentow. Dyfuzja atoméw osnowy i zbrojenia prowadzi do
utworzenia warstwy zwiazku miedzymetalicznego. Przykladem moze byc reakcja osnowy tyta
nowsej ze zbrojeniem w postaci widkien boru(106):

Ti+2B « TiB, (106)

4. polaczenie z udzialem reakcji wymiany. Reakcja towarzyszaca temu polaczeniu moze byc przed-
stawiona jako dwie kolegjne reakcje np. reakcja stopu aluminium i tytanu ze zbrojeniem, ktére sta-
nowia wlokna boru. W wyniku utworzenia dwuborku tytanowo-al uminiowego nastepuje wymiana
miedzy atomami osnowy tytanowej, auminium i dwuborku. Aluminium wypierane z dwuborku
spychane jest do osnowy wzbogacajac roztwér staly w poblizu wiokien;

5. polaczenie tlenkowe — wystepuje w kompozytach zbrojonych wldknami tlenkéw lub w kompo-
zytach metalowych, gdy komponenty pokryte sa cienka warstwa trwalych blonek tlenkowych np.
Al—wldkna stalowe, A—wldkna borowe i Al.-SIC;

6. polaczenie mieszane — stanowi mieszanine wyzej wymienionych polaczen.

Czesc wymienionych polaczen spotkac mozna jedynie w kompozytach metalowych, gdyz w kompo-
zytach polimerowych bardzo trudno jest analizowac obszar graniczny.
Pomiar wytrzymalosci polaczenia komponentdw moze byc wykorzystany przy ustalaniu optymalnych
parametréw procesu technologicznego oraz przy ustalaniu dlugosci krytycznel wildkien zbrojacych. Aby
wldkna zbrojace przegmowaly obciazenia przekazywane przez osnowe musza posiadac dlugosc wyzsza
od krytyczngj, l, . Mozemy je wyliczyc ze wzoru (107):

(107)

gdzie: sy - wytrzymalosc wiokien, dy - srednica widkien, t,- naprezenie styczne na powierzchni rozdzialu odpowiadajace w
swej krytycznej wielkosci wytrzymal osci na scinanie polaczenia komponentow

Podczas obciazenia probki sila rozciagajaca nastepuje albo wycisniecie wldkna albo jego zerwanie, w
zaleznosci od dlugosci utwierdzenia w osnowie (h, H). Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawione w
formie graficzng) pozwalgja ustalic dlugosc krytyczna widkna. Sluza one rowniez do oceny wplywu po-
szczegblnych parametréw technologii wytwarzania kompozytu na jakosc uzyskiwanego polaczenia, czy
tez przydatnosci materialu do pracy w podwyzszonych temperaturach.

7.6. Badania wlasnosci mechanicznych materialéw kompozytowych

Badania wlasnosci mechanicznych materialbw kompozytowych nie sa dotad objete normami. Zaleca
sie jedynie, aby podczas wykonywania badan korzystac z norm dla materialu osnowy, czyli metali, two-
rzyw sztucznych lub ceramiki.

Wyniki otrzymane podczas badan materialow kompozytowych mozna wykorzystac do:

oceny jakosci materialu przy projektowaniu konkretnych konstrukgji,
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weryfikowania hipotez wytezeniowych,
kontroli jakosci material dw.
Oprécz szczegolowych zalecen zwiazanych ze sposobem realizacji poszczegolnych grup istnige
réwniez szereg wytycznych ogélnych, ktére winny byc przestrzegane nezaleznie od tego, jakig probie
poddawany jest material. Naleza do nich:

7.6.1. Szybkosci sposob obciazania probki

Oba te czynniki moga w istotny sposdb wplynac na wyniki badan wielkosci fizycznych. Musza byc
zatem bardzo dokladnie kontrolowane i rejestrowane. Poniewaz czulosc réznych grup materiaddw na
szybkosc obciazenia jest rozna, nalezy kazdorazowo okreslac granice zmian dajaca wyniki wolne od
wplywu szybkosci. Ponadto stwierdzono, ze wyniki uzyskiwane przy obciazeniu rosnacym w sposob Cia-
gly moga znacznie roznic sie od wynikow uzyskiwanych przy obciazeniu probki w sposob skokowy.

7.6.2. Efekt skali

Efekt ten w materialach zbrojonych wiéknami ma wyraznie anizotropowy charakter. Wplyw wymia
row probki na wytrzymalosc uzalezniony jest od tego, ktory z wymiarow jest zmieniany przy zmianie jg
objetosci. Np. wytrzymalosc narozciaganie w prébkach doraznych obniza sie wraz ze wzrostem przekro-
ju poprzecznego prébki. Spadek wytrzymalosci obserwuje sie rowniez przy zbyt maych grubosciach
probek.

7.6.3. Odchyleniewldkien od osi obciazen

Czynnik ten moze byc przyczyna szczeg6lnie duzych zmian wlasnosci wytrzymal osciowych kompo-
zytow. Najbardzigl wrazliwe sa kompozyty zbrojone jednokierunkowo wldknami wysokomodulowymi.

7.6.4. Liczba probek
Badania materialow kompozytowych wymagaja czesto duzo wiekszej liczby probek niz jest to wy-
magane dla materialbw jednorodnych. Wykorzystujac rozklad t-Studenta do obliczenia niezbednegj ilosci
prébek mozna posluzyc sie zaleznoscia (108):

tAv?
2
g
gdzie: t-wartosc zmienngj losowej odczytana z tablic rozkladu t dla poziomu ufnosci 1-i dlailosci stopni swobody k= n-1,
Vy - wspol czynnik zmiennosci rozkladu, g- wzgledny blad szacowanej cechy.

ns (108)

7.6.5. Statyczna prdba rozciagania

Proba statycznego rozciagania zaliczana jest do podstawowych prob w zakresie badania material ow,
w tym takze kompozytowych. Gléwna trudnosc badania na rozciaganie kompozytéw widknistych to pro-
blem uzyskania jednorodnego naprezenia na calgl dlugosci bazy pomiarowej. Podczas proby rozciagania
nalezy rowniez zwrdcic uwage, iz podczas badania stale sprezystosci materialu moga sie zmieniac oraz,
ze zniszczenie moze rozpoczynac sie juz przy niewielkich obciazeniach.

Naprezenia i odksztalcenia okresla sie w roboczej czesci probki, w ktorej dzieki wybraniu odpowied-
niego jg ksztaltu i wymiaréw uzyskuje sie jednorodny stan naprezen. Na roboczej czesci probki okresla
sie baze pomiarowa §, w granicach ktorg wykonuje sie wszystkie pomiary. Naprezenia dzialgjace w
przekroju poprzecznym rozciaganej probki okreslic mozna z zaleznosci (109):

F

S =— 109
= (109)
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gdzie: F - silarozciagajaca prébke, S- pole przekroju poprzecznego probki

Odksztal cenia wzgledne: wzdluzne ew i poprzeczne ep wyznaczyc nalezy na podstawie danych uzy-
skanych z pomiarow odksztalcen prébki przy pomocy ekstensometrow lub tensometrow, korzystajac z
zaleznosci (110):

e=— (110)
gdzie: Dl — bezwzgledna zmiana bazy pomiarowsj, |, — dlugosc bazy pomiarowej przed obciazeniem

7.6.6. Probasciskania

Podstawowa trudnoscia przy realizacji proby sciskania dla kompozytow jest uzyskanie jednorodnego
stanu naprezen na calgj dlugosci roboczej czesci prébki i dokladne ustalenia poczatku zniszczenia.

Zniszczenie probki pod dzialaniem obciazenia przylozonego na jg koncach moze restapic w wyniku
utraty wytrzymalosci lub statecznosci. Wytrzymal osc na sciskanie okreslana jest jako stosunek obciazenia
niszczacego do powierzchni przekroju. Stwierdzono, ze stosowanie prébek o przekroju kolowym daje
mnigjszy rozrzut wynikdw niz przy probkach o przekroju prostokatnym. Wiekszosc norm zaleca stoso-
wanie do badan na sciskanie prébek cylindrycznych o srednicy 10-15 mm i wysokosci 15-55 mm.

7.6.7. Badania na scinanie

W wielu elementach konstrukcyjnych, w szczeg6lnosci kompozytach, nawet male naprezenia tnace
sa przyczyna utraty zdolnosci nosnych, dlatego tak wazne jest okreslenie wytrzymalosci na scinanie. Jed-
na z gléwnych trudnosci przy okredaniu tef wlasnosci jest uzyskanie w probce czystego scinania. W
chwili obecngj brak jest norm dotyczacych zaréwno realizacji proby jak i wymiarow probek. Modul sci-
nania i wytrzymalosci na scinanie okreslic mozna na probkach w postaci rur cienkosciennych, pretow i
plytek.

7.6.8. Prdbazginania

W probie tej mozna wyznaczyc takie wielkosci jak: wytrzymalosc na zginanie Ry, wytrzymalosc na
scinanie R, oraz moduly sprezystosci E i G.
Do badan stosuje sie probki o przekroju prostokatnym, ktorych wymiary sa rézne w réznych normach.
Wedlug norm GOST zalecane sa prébki o szerokosci b = 10 mm, h = 4 mm; odleglosc miedzy podporami
wynosic powinna | = 16h + 0,5 mm. W normach ASTM jest podany przedzia wymiaréw h = 0,8+25,4
mm przy stosunku I/h = 16:32 i 40. Wytrzymalosc na zginanie wyznacza sie z zaleznosci (111), a wy-
trzymal osc na scinanie miedzywarstwowe z wzoru (112):

3

= 111
% 2bh? ()
3F
= 112
R 2bh (112)

gdzie: Ry - wytrzymalosc na zginanie, R - wytrzymalosc na scinanie, F — sila gnaca (scinajaca), b — szerokosc probki, h —
wysokosc prébki

Na skutek bardzo duzej zaleznosci wartosci mierzonych stalych materialow od warunkow pomiaru,
wielkosci uzytych probek i stopnia anizotropii badanego materialy proba zginania stosowana jest w zasa-
dzie jako poréwnawcza.
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7.6.9. Badania udar nosci

Przy bardzo duzej szybkosci obciazania rosnie rowniez szybkosc odksztalcen materialu, czemu towa-
rzyszy zmiana wytrzymalosci. W procesie dynamicznego niszczenia probki mozna wyrdznic 2 etapy:
pierwszy - charakteryzujacy sie sprezystym zachowaniem materialu oraz drugi, w ktérym nastepuje szyb-
ki rozw0j pekniecia z towarzyszacym mu spadkiem obciazenia.

Istnigja rozne sposoby obciazania prébek w badaniach udarnosci materialow kompozytowych. Przy
obciazaniu pionowym na plaska probke spada z pewnej wysokosci element o ksztalcie sferycznym. Przy
obciazeniu bocznym - stosuje sie mlot wahadlowy w prébie Charpy’ego lub 1zoda. W metodzie Char-
py’ ego okreda sie udarnosc z zaleznosci (113):

L
U=— 113
o (113)

gdzie: U —udarnosc, L - praca wlozona w zniszczenie prébki, b, h - szerokosc i wysokosc prébki

Wymiary probek, karbu oraz sposdb obciazania dobiera sie z norm dla metali lub tworzyw sztucz-
nych w zaleznosci od materialu, ktory stanowi osnowe kompozytu.

7.6.10. Pomiary mikrotwar dosci

Badania twardosci pod bardzo malymi obciazeniami tak, ze okiem nieuzbrojonym nie mozna zoba-
czyc wykonanych odciskéw nazywamy mikrotwardoscia. W zaleznosci od sposobu dzialania wglebnika
mozemy odréznic mikrotwardosc wyznaczona metoda rysowa oraz wciskania.

Metoda rysowa polega na rysowaniu wglebnikiem badanej powierzchni. Stozek diamentowy o kacie
rozwarcia 90° jest ngjpierw wgniatany a potem przesuwany po zgladzie metal ograficznym. Cecha charak-
terystyczna tg metody jest to, ze wynik nie zalezy od stopnia zgniotu badane powierzchni i co ngwaz-
niejsze, jest on rzeczywista wytrzymaloscia materialu rarozciaganie.

Metoda wciskania wglebnika (ngjbardziej rozpowszechniona) polega na wciskaniu statycznym dia-
mentowych wglebnikow. W zaleznosci od ksztaltu wglebnika odréznia sie pomiary Knoopai Vickersa.
Metoda Knoopa polega na statycznym weciskaniu diamentowego ostroslupa o podstawie rombu w wypo-
lerowana powierzchnie probki. Twardosc w tef metodzie liczymy ze wzoru(114):

HK = 14,228|—P (114)

gdzie: P—nacisk w kG, | — dlugosc wiekszej przekatnej w mm

Metoda Vickersa polega na wciskaniu diamentowego ostroslupa o kacie wierzcholkowym 136° w
plaska, wypolerowana powierzchnie zgladu. Twardosc liczymy ze wzoru (115):

HV =1854, 4% (115)
a

gdzie: P—obciazeniew G, a— przekatna odcisku wm

Zwykle wykonuje sie 3 odciski z badanego migjscai wylicza srednia arytmetyczna.

Dodajac pewna stala ¢ (zalezna od rodzaju materialu) otrzymamy HVyor, czyli korygowana mikro-
twardosc, aby uniezaleznic wynik pomiaru od wielkosci nakladanego obciazenia. | tak np. dla stali wyza-
rzongj c=0, stali hartowanegj c=1,5um. Dla Cu wspdlczynnik ¢ wynos 1+4um (zaleznie od gatunku), dla
mosiadzu c=1+3um, adla Al - c=4pum.

Na dokladnosc pomiaru mikrotwardosci wplywa wigle czynnikow, z ktérych najwaznigjsze to:
ksztalt ostroslupa diamentowego oraz dokladnosc pomiaru przekatnej.

Najczescigl stosowane mikrotwardosciomierze to: Lipsa, Hanemanna, Bergsmanna oraz Chruszczo-
wa

86



7.7. Przebieg cwiczenia

7.7.1. Wytwar zanie kompozytow metoda metalurgii proszkow

Cedlem cwiczenia jest zapoznanie sie ze sposobami wytwarzania kompozytéw umacnianych wlokre-
mi metoda metalurgii proszkow oraz przeprowadzenie doswiadczen w zakresie wytwarzania kompozy-
tOow sposobem prasowania i spiekania mieszanek proszkow i wiokien.

Wykonanie cwiczenia polega na

1.
2.

3.

4.

5.

6.
7.

Przygotowaniu pieciu odwazek proszku miedzi o masie 6 g kazda
Przygotowaniu wlokiem stalowych lub wolframowych i weglowych, ktore nalezy pociac na od-
cinki 10 mm.
Przygotowac nastepujace mieszanki proszkow z wloknami:

- 6 g proszku miedzi + 0,6 g wlokien stalowych lub wolframowych

- 6 g proszku miedzi +0,06g wlokien weglowych + 3 krople gliceryny.
Z wyzegl wymienionych mieszanek i samego proszku miedzi sprasowac ksztaltki stosujac cisnie-
nie 300 MPa.
Uzyskane wypraski spiekac: w temperaturze 800°C przez 1 godzine w atmosferze azotu, stosujac
zasypke zawiergjaca gréfit.
Oznaczyc gestosc uzyskanych material dw.
Spieczone ksztaltki prasowac ponownie pod cisnieniem 500 MPa i spiekac w temperaturze
800°C. Oznaczyc gestosc doprasowanych kompozytow

Sprawozdanie z cwiczen powinno zawierac: przebieg cwiczenia, opracowanie wynikéw badan oraz
omowienie wynikow badan i wnioski.

7.7.2. Wytwarzanie kompozytow metoda infiltragji

Celem cwiczenia jest wytwarzanie kompozytow wzmocnionych widknami metoda infiltracji lub z
lewania oraz zapoznanie sie z caloksztaltem zjawisk wystepujacych na granicy wldékno — osnowa. Wyko-
nanie cwiczenia polega na:

1.
2.
3.

4.
S.

Przygotowaniu 40 wldkien wolframowych o srednicy 0,8 mm i dlugosci ok. 40 mm.

Zlozeniu grafitowe] matrycy oraz umieszczenie w nigj wiokien wolframowych.

Odwazeniu 8 g proszku stopu lub metalu nasycajacego i sprasowaniu go w matrycy o srednicy 15
mm pod naciskiem 8 Ton.

Umieszczeniu wypraski w lefku matrycy i wlozeniu calego zestawu do pieca

Przeprowadzenie procesu nasycania wldkien wolframowych stopem lub proszkiem nasycajacym
w temperaturze 1200°C w czasie 10 minut w atmosferze wodoru.

Sprawozdanie z cwiczen powinno zawierac: przebieg cwiczenia, opracowanie wynikoéw badan oraz
oméwienie wynikow badan i wnioski.

W

7.7.3. Badanie wlasnosci wytrzymalosciowych kompozytow
Na maszynie wytrzymalosciowe przeprowadzic probe wytrzymalosci na zginanie probek prosto-
padl osciennych wykonanych z kompozytéw wzmacnianych wloknami.
Wykonac pomiary mikrotwardosci wldkien zbrojacych oraz osnowy w dwoch wybranych kom:
pozytach.
Zebrac uzyskane wyniki i przeprowadzic ich analize.
Sprawozdanie powinno zawierac, oprécz zestawienia wynikéw, ich oméwienie i wnioski.
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