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Streszczenie

Kompozyty energochtonne sg poddawane szczegdlnej ekspozycji na obcigzenia udarowe
I spetniaja funkcje zabezpieczajaca ostanianych elementdow W sytuacjach ,,awaryjnych”,
w ktorych nastepuje przypadkowe lub zamierzone oddziatywanie statyczne lub dynamiczne.
Wiasciwosci energochtonne materiatdw kompozytowych sg na szerokg skalg wykorzystywane
w lotnictwie 1 przemysle morskim, jednak poszukuje si¢ rozwigzan, aby wykorzystywac je
réwniez w przemysle motoryzacyjnym oraz innych rodzajach transportu.

Udoskonalenia materiatdéw i dostepnos$¢ aparatury umozliwiajgcej badania mechaniczne,
wytrzymato$ciowe, termiczne struktur warstwowych, w tym badania zmgczeniowe, pozwalajg
na dynamiczny rozw0j prac badawczych potwierdzajacych efektywno$¢ zastosowania
kompozytow konstrukcyjnych jako struktur energochtonnych. Wiasciwy dobor materiatow
I projektu, techniki wytwarzania, a takze strategii napraw i konserwacji moze gwarantowac
produkcje wysoce wydajnych konstrukcji kompozytowych.

W rozprawie doktorskiej zaprojektowano i wytworzono epoksydowo — szklany kompozyt
warstwowy ze zmodyfikowang osnowa 1 porowatym rdzeniem, dokonano analizy
mechanizméw uszkodzen i charakterystyki wytrzymalosciowej. Przeprowadzone badania
eksperymentalne zostaly zaproponowane jako baza do stworzenia procedury badawczej,
stuzacej kompleksowej charakterystyce wytrzymatosciowej 1 mechanicznej kompozytu do
zastosowania go jako struktura ochronna w samochodach elektrycznych. Realizacja celow
obejmowala:

e analizg 1 opracowanie literaturowe na temat kompozytéw energochtonnych, materiatéw
stosowanych do ich wytworzenia, badan wytrzymatosciowych oraz kierunkéw ich
zastosowania.

e otrzymanie materialu warstwowego z modyfikowang chemicznie osnowa stanowiacg
element nowosci jako czynnik ksztaltujacy wtasciwosci pochtaniania energii uderzenia.

e charakterystyke ilosciowego i1 jakosciowego wptywu doboru materiatdéw 1 modyfikacji
osnowy na udarno$¢, zginanie, $ciskanie, odporno$¢ na przebicie i wytrzymatos¢
resztkowg oraz dynamiczng analize¢ mechaniczng warstwy kompozytowej w zakresie
ujemnych i wysokich temperatur.

e analiz¢ mechanizméw  uszkodzen epoksydowo —  szklanych kompozytow
wielowarstwowych z lekkim rdzeniem oraz wzajemnego oddzialywania komponentow
pod wplywem obcigzenh wystepujacych podczas  zaproponowanych  testow

eksperymentalnych.



Joanna Masiewicz ,, Ocena wlasciwosci mechanicznych polimerowych kompozytéw warstwowych...”



Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu — Rozprawa doktorska

SUMMARY

The energy-absorbing composites have been subjected to specific exposure to impact loads
and have a protective function for shielded components in 'failure' situations where there is
accidental or intentional mechanical or dynamic action.. The energy-absorbing properties of
composite materials are used extensively in the aviation and marine industries, but solutions
are being sought to use them also in the automotive or other transport industries.

Improvements of materials and the availability of apparatus enabling strength, mechanical,
thermal, including fatigue tests of layered structures , allow a dynamic development of research
work confirming the effectiveness of the use of structural composites as energy-absorbing
structures. The right selection of materials and project, production technique, as well as repair
and maintenance strategies can guarantee the production of highly efficient composite
structures.

In this doctoral thesis, an epoxy-glass layered composite with a modified matrix and porous
core was designed and fabricated, and damage mechanisms and strength characteristics were
analysed. Experimental studies carried out were proposed as a basis for the development of
atest procedure for the comprehensive strength and mechanical characterisation of the
composite for use as a protective structure in electric cars. The realisation of the objectives
included:

e a literature analysis and study of energy-absorbing composites, the materials applied to
their production, strength tests and application directions.

e the preparation of a layered material with a chemically modified matrix constituting an
element of innovation as a factor determining impact energy absorption properties.

e characterisation of the quantitative and qualitative effects of material selection and matrix
modification on impact, bending, compression, impact resistance and residual strength, and
dynamic mechanical analysis of the composite layer in the range of low and high
temperatures.

o analysis of the failure mechanisms of epoxy-glass layered composites with lightweight core
and the interaction of the components under the loads during the proposed experimental

tests.
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WYKAZ SKROTOW

EACS - kompozyty energochtonne (ang. Energy Absorbing Composite Structures)

WEA - wzgledna energia absorpcji

EA  —zdolno$¢ pochtaniania energii

EAE - efektywnos$¢ absorbcji energii

FRP  —kompozyty polimerowe wzmacniane wioknami (ang. Fiber Reinforced Polymer)

LVI —uderzenie o niskiej predkosci (ang. Low Velocity Impact)

BVID - ledwo widoczne uszkodzenie uderzeniowe (ang. Barely Visible Impact Damage)

HLU - technika uktadania (laminowania) r¢cznego (ang. Hand Lay-up)

FVF — frakcja obj¢tosciowa wiokien (ang. Fiber Volume Fraction)

IPN - uklad wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych (ang. Interpenetrating
Polymer Networks)

GFRP —kompozyt wzmocniony wtdknami szklanymi z osnowa polimerowa (ang. Glass Fiber
Reinforced Polymer)

ILSS - $cinanie migdzywarstwowe (ang. Interlaminar Shear Strength)

FGC - kompozyty wielowarstwowe ze stopniowanym rdzeniem (ang. Functionally Graded
Core)

BAI —badanie wytrzymato$ci resztkowej oznaczanej przez trojpunktowe zginanie
kompozytu po uderzeniu (ang. Bending After Impact)

DMA — dynamiczna analiza mechaniczna (ang. Dynamic Mechanical Analysis)

E* - modut zespolony

E’ — modut zachowawczy

E” — modut stratnosci

Tg 6 — stosunek modutu zachowawczego do modutu stratnosci

EV - pojazd elektryczny (ang. Electric Vechicle)

BAI — zginanie po uderzeniu (ang. Bending After Impact)

BO — zginanie (w metodzie BAI) (ang. Bending Only)

XPS — pianka z ekstrudowanego polistyrenu (rdzen kompozytu)

EP — zywica epoksydowa (0osnowa)

PU — poliuretan (modyfikator)

GF — tkanina z widkna szklanego (ang. Glass Fiber) (wzmocnienie kompozytu)

11
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WSTEP

Kompozyty konstrukcyjne sa wykorzystywane w bardzo wielu dziedzinach, poczawszy od
przedmiotow uzytku codziennego po zaawansowane materialy wykorzystywane w przemysle
kosmicznym. Wtasciwo$ci kompozytéw warstwowych czynig je alternatywa dla dotychczas
uzywanych jednolitych materialow ceramicznych lub metalowych. Rozwdj metod badawczych
oraz mozliwosci poprawy wlasciwosci materialow sprawiajg, ze kompozyty o wiasciwosciach
pochlaniajgcych energi¢ uderzenia przy zachowaniu niskiej masy posiadaja ogromny potencjat
konstrukcyjny i perspektywy optymalizacji pod wieloma katami w zaleznosci od konkretnych
warunkow eksploatacji.

W opracowaniu przedstawiono:

1. W rozdziale 1: zalezno$ci charakteryzujace zdolno$¢ materialu do pochtaniania energii
uderzenia, mechanizmy uszkodzen kompozytow warstwowych, techniki produkcji
kompozytéw warstwowych, charakterystyke materialow stosowanych do wytwarzania
kompozytéw energochtonnych, kierunki badan i zastosowan struktur warstwowych oraz inne
aspekty zastosowania kompozytow warstwowych

2. W rozdziale 2: metody badan i oceny wlasciwosci mechanicznych kompozytéw
warstwowych poddawanych obcigzeniom udarowym, zginaniu trdjpunktowemu, $ciskaniu
krawg¢dziowemu oraz wytrzymato$¢é resztkowg i dynamiczng analize mechaniczna.

3. W rozdziale 3: cele pracy dotyczace wlasciwosci wytrzymato$ciowych i mechanicznych
modyfikowanych kompozytéw epoksydowo — szklanych z porowatym rdzeniem.

4. W rozdziale 4: zalozenia oraz metodyke badan udarno$ci, zginania trojpunktowego,
wytrzymato$ci resztkowej, $ciskania, DMA, dobor materiatéw oraz proces przygotowania
kompozytéw warstwowych.

5. W rozdziale 5: weryfikacje sktadu kompozytu oraz analiz¢ otrzymanych wynikow badan,
zalezno$ci 1 wynikajace z nich interakcje, mechanizmy, potencjat optymalizacji 1 zastosowania

6. W rozdziale 6: wnioski koncowe z przeprowadzonych badan i analizy wynikow.

13
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1. ENERGOCHLONNE KOMPOZYTY KONSTRUKCYJNE

Materiaty energochtonne w swoich zastosowaniach sg poddawane szczegdlnej ekspozycji
na obcigzenia udarowe, zginanie lub Sciskanie i spetniajg gtownie funkcj¢ zabezpieczajaca
ostanianych przez kompozyt elementow w sytuacjach ,,awaryjnych”, w ktérych nastepuje
przypadkowe lub zamierzone oddziatywanie statyczne lub dynamiczne. W praktyce oznacza to
zachowanie materiatu, ktory posiada efektywng zdolnos$¢ absorpcji energii.

Wspdlng potrzeba w ramach projektowania materialdow do budowy maszyn, pojazdéw lub
innych konstrukcji inzynierskich jest okreslenie ich potencjalu tagodzenia skutkow uderzen
lub innych obciazen mechanicznych. Najpowszechniej obserwowanym nastepstwem podczas
zderzenia materiatu z innym obiektem o duzej sile lub predkosci uderzenia jest praktycznie
catkowite jego zniszczenie i pochtonigcie mozliwie najwigkszej iloSci energii uderzenia,
zabezpieczajace obiekt lub uzytkownikow znajdujacych si¢ w obszarze danej konstrukcji.
Material petligcy funkcje ostony, podczas zderzenia pochtania energie, rozpraszajac jej
nadmiar w procesie nieodwracalnej deformacji. Aby temu zapobiega¢ lub mozliwie
maksymalnie ogranicza¢ obszary zniszczen zaczg¢to stosowaé materiaty, ktore pochianiajg
energie uderzenia bez drastycznego pogorszenia ich wytrzymatosci [1].

Kompozyty energochtonne (EACS — ang. Energy Absorbing Composite Structures)
posiadaja zdolnos$¢ do przeksztatcania energii uderzenia w pewna forme energii pochtonigte;j
na skutek deformacji. Dowiedziono, ze majg one znacznie wyzsza zdolnos¢ do absorbcji energii
uderzenia niz odpowiadajgce temu samemu dzialaniu struktury metalowe [2]. W poréwnaniu
Z jednolitymi materialami, wiele czynnikoéw wskazuje takze na coraz wigksza przewage
zastosowania kompozytowych struktur warstwowych, ktore oprocz wysokich warto$ci
wskaznikow wytrzymalo§ciowych, posiadaja mniejsza mas¢ oraz znacznie efektywniejsza
zdolno$¢ do pochtaniania energii wstrzasu lub obcigzenia udarowego [1].

Wiasciwosci energochlonne materialdow kompozytowych sa na najwicksza skale
wykorzystywane w lotnictwie 1 przemysle morskim, jednak obecnie powstaje coraz wigcej
rozwigzan i obszarow wykorzystania kompozytow energochtonnych w takich dziedzinach
przemystu jak motoryzacja, transport, odnawialne zrodta energii czy elementy architektury.

Udoskonalenia  materiatbw 1  dostgpnos¢  aparatury umozliwiajacej  badania
wytrzymato$ciowe, mechaniczne, termiczne i zme¢czeniowe struktur warstwowych pozwalaja
na dynamiczny rozwo0j prac badawczych, ktére potwierdzajg efektywnos¢ zastosowania

konstrukcyjnych kompozytow energochtonnych. Konstrukcje pochtaniajace energi¢ wykonane
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z materialtbw kompozytowych sa lekkie i przyjazne dla $rodowiska. Whasciwy dobor
materiatow 1 projektu, techniki wytwarzania, a takze strategii napraw i konserwacji moze

gwarantowa¢ produkcje wysoce wydajnych konstrukcji kompozytowych [2].

1.1. Zaleznosci charakteryzujace zdolnos$¢ absorbcji energii uderzenia

w konstrukcjach kompozytowych

Termin absorbcja (tac. absorbtio — pochtanianic) moze naturalnie kojarzy¢ si¢ z pojeciem
z zakresu chemii fizycznej lub spektrofotometrii, ktory oznacza proces zatrzymywania jednej
substancji (absorbatu) przez inng (absorbent) [3]. Absorbcja w ujeciu konstrukcyjnym
rozumiana jest jako pochtanianie energii Kinetycznej uderzenia, czego efektem jest zamiana
ujemnego przyrostu energii uderzenia na prace potrzebng do zniszczenia materiatu [4], ktore
nie powinno przebiega¢ gwaltownie, lecz umozliwia¢ jego stopniowe kruszenie [5]. Reakcja
materialu na uderzenie zalezy przede wszystkim od wlasciwosci wykorzystanych
komponentow, zastosowanego procesu wytwarzania oraz eksploatacji konstrukcji.
Najwazniejszymi parametrami mierzonymi w zakresie pochfaniania energii jest:

- wzgledna energia absorbcji (WEA),
- zdolnos¢ pochtaniania energii (EA),
- efektywnos$¢ absorbcji energii (EAE).

Poczatek XXI wieku owocowal we wzrost zastosowania struktur metalicznych do
konstrukcji pochtaniajacych energie uderzenia [2]. Postep technologiczny sktonit jednak
do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych, modyfikacji 1 modelowania
powszechnie wystepujacych materialow 1 wykorzystywania ich jako zamienniki konstrukcji
metalowych. Kompozyty polimerowe posiadaja najwyzsza wzgledng energi¢ absorbeji (WEA;
w artykutach anglojezycznych oznaczana jest rowniez jako SEA - specific energy absorption)
W odniesieniu do masy. Z tego wzgledu zastosowanie ich w konstrukcjach pochtaniajacych
energi¢ sg przedmiotem ogromnego zainteresowania i spotyka si¢ z coraz wigksza adaptacja

w wielu aplikacjach. Wzgledna energia absorbcji zapisywana jest wzorem:
EA
WEA = ;k[k\]/kg] 1)

gdzie EA (ang. energy absorbing) - zaabsorbowana energia uderzenia [kJ],

mg - masa rozdrobnionej struktury kompozytowej [kg] [2].

16
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Zaabsorbowang energi¢ uderzenia charakteryzuje pole powierzchni pod krzywa obciazenie

— przemieszczenie, ktore shuzy ocenie zdolnosci materiatu do rozpraszania energii:
EA= [ P-dl[K] )
gdzie P - wartos¢ sity niszczacej, a dl to przemieszczenie.
Wykresy pokazane na Rysunku 1.1. przedstawiajg krzywe charakterystyczne dla materiatu,
w ktorym zniszczenie odbywa si¢ w sposob gwattowny (a) oraz materiatu z zastosowaniem

czynnika inicjujacego niszczenie progresywne (b) [6].

a) b)

Sita, P
Sifa, P
|
i

g

Przemieszczenie, Al Przemieszczenie, Al

Rysunek 1.1. Zaleznos¢ sity niszczacej i przemieszczenia

a) bez zastosowanego czynnika inicjujacego proces stopniowego kruszenia materiatu;

b) z zastosowaniem czynnika inicjujacego stopniowe kruszenie materiatu [6]

Nachylenie pierwszej cze$ci wykresu P-Al, w préobach, zalezy od sztywnosci zginania
kompozytu, ktora definiowana jest jako para sit (obcigzenie-przemieszczenie) potrzebnych do
ugigcia probki o jedng jednostke (przy zniszczeniu dominuje zginanie warstw). Efektywno$é
absorpcji energii (ang. Energy Absorption Efficiency) definiowana jest przy okreslonym
odksztatceniu 1 wyrazana nastepujagcym wzorem:

fOEAEa(s)ds

Oa

EAE(g,) = (3)
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gdzie o, to warto§¢ naprezenia w punkcie &,, ktore wyznaczane sg na podstawie krzywej
naprezenie-odksztatcenie, bedacej przeksztatceniem krzywej sita-przemieszczenie.

Ze wzgledu na bardzo dobre wilasciwosci, mata gesto$¢ i1 najwyzszy wsréd materiatow
stosunek wytrzymatos$ci i sztywnosci do masy wlasciwej, kompozyty polimerowe wzmacniane
witoknami (ang. Fiber Reinforced Polymer, FRP) sa najczgéciej wykorzystywane do
projektowania konstrukcji energochtonnych [6, 7, 8], a w zestawieniu z materiatami

metalowymi wykazuja znacznie wyzsze wartosci wzglgdnej energii absorbcji (Rysunek 1.2.).

=
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40|

20—
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wegiel/PEEK wegiellepoksyd szklo/epoksyd krotkie wiokna stal aluminium
szklane/epoksyd

Rysunek 1.2. Poréwnanie wzglednej energii absorpcji w odniesieniu do masy wybranych materiatéw

[6]

Aby kompozyt pochtonat jak najwicksza ilos¢ energii uderzenia konieczne jest zastosowanie
czynnika, ktory zainicjuje proces stopniowego kruszenia albo przez cech¢ geometryczng albo
przez odpowiednig struktur¢ kompozytu (np. wprowadzenie rdzenia). Ponadto, optymalna
konstrukcja kompozytowa powinna eliminowaé zjawisko delaminacji widkien i wzmacniaé
mechanizmy miedzywarstwowe, ktore pochtaniajg najwiecej energii [7].

Klasyfikujac obcigzenia dynamiczne w aspekcie absorpcji energii Z uwzglednieniem
charakterystyki przebiegow sity w funkcji czasu, mozemy wyr6zni¢ [8]:

a) drgania ustalone o diugotrwaltym czasie, wiclu cyklach i ograniczong amplitudg

parametrow drgan
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FA

AR

b) jednokrotne, krotkotrwate obcigzenia udarowe, charakterystyczne szczegolnie dla

oddziatywan kontaktowych w trakcie zderzenia

F

g

c) cykliczne obcigzenia udarowe o powtarzajacych si¢ impulsowych oddziatywaniach

FA

Decydujaca rolg¢ w ksztattowaniu modelu zniszczen maja odksztalcenie przy zniszczeniu
I moduly sprezystosci (wzdtuznej Younga i poprzecznej Kirchoffa). Kompozyty zyskujg w tym
wzgledzie przewage nad metalami i ceramika ze wzgledu na korzystniejszy stosunek modutu
sprezystosci wzdtuznej do gestosci materiatu (Rysunek 1.3.). Jest to szczegolnie istotne
w konstrukcjach, ktorych masa powinna by¢ mozliwie jak najnizsza przy zachowaniu jak
najlepszych wilasciwosci wytrzymatosciowych. Dotyczy to w duzej mierze przemystu
lotniczego, morskiego, sportowego, ale takze przedmiotow codziennego uzytku (np. lekkie
| wytrzymate walizki podrozne lub walizki do przenoszenia elementow elektronicznych

szczegblnie wrazliwych na wstrzasy i uderzenia).
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Rysunek 1.3. Zalezno$¢ modutu sprezystosci i gestosci materialdow na podstawie wykresu Ashby’ego

[9]

Jak wspomniano, konstrukcje kompozytowe narazone sg takze na dzialanie obcigzen
zginajacych. Teoria ,,czystego zginania” zaktada, ze odpowiedz materialu na moment zginajacy
jest wyrazony liniowg zmiang naprezen, ktorych maksymalne warto$ci wystepuja w jego gornej
i dolnej czgéci (Rysunek 1.4.). Powierzchnie te poddane sg odpowiednio $ciskaniu

I rozcigganiu, a napr¢zenia w Srodku probki wynoszg zero (warstwa obojetna).

y

Moment zginajacy

}.} Rozktad naprezen w prébee

*X

Rysunek 1.4. Moment zginajacy i rozktad naprezen wewnetrznych belki [10]

Zalezno$¢ ta nie jest jednak wystarczajaco uzytkowa, poniewaz rzadko wystepuje sytuacja,

aby naprezenia na calym przekroju kompozytu byty rownomierne. Jedng z metod optymalizacji
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materialu pod tym katem jest wprowadzenie w poblizu warstwy obojetnej materiatu o niskiej
gestosci. Warstwa lekkiego rdzenia oddziela znacznie sztywniejsze od niego okladziny, tym
samym zwickszajgc ich odlegto$¢ od warstwy obojetnej. Sztywno$¢ przy zginaniu EIl (ang.
flexural rigidity) okresla stopien zapobiegania ugieciu konstrukcji. E jest to modut Younga,
natomiast | to tak zwany drugi moment powierzchni, charakteryzujacy opdr stawiany podczas
zginania probki, zwickszajacy si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od warstwy obojetne;.
Zalezno$ci miedzy zwigkszeniem sztywnos$ci przy zginaniu w stosunku do masy kompozytu

w wyniku separacji oktadzin warstwg rdzenia przedstawiono na Rysunku 1.5. [10].

Sztywno$¢ Masa El

(S8 ]

0,5

I 2t 1

6t

(8]
wn
[
"

(38
~J

11,0

11t 100 2,6 38,0

Rysunek 1.5. Efekt separacji oktadzin na sztywnos$¢, mase i sztywnos¢ zginania kompozytow

[10]

Duzym ograniczeniem w budowie kompozytowych konstrukcji inzynierskich jest ich
niedostateczna w danym zastosowaniu sztywno$¢, ktora najczesciej bywa modyfikowana przez
roznego rodzaju profile lub usztywnienia metalowe. Skutkuje to jednak zwigkszeniem masy
konstrukcji. W aplikacjach, gdzie najbardziej pozadang cecha jest lekko$¢ przy mozliwie
najlepszych  wlasciwo$ciach ~ wytrzymalo$ciowych, w tym wysokiej sztywnosci,
najefektywniejszym rozwigzaniem jest zastoSowanie warstw wielokomoérkowych o wysokiej
sztywnosci przy bardzo niskiej masie. Szczegdtowy opis rdzeni stosowanych w kompozytach

przektadkowych zawarto w rozdziale 1.3.
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1.2. Mechanizmy uszkodzen kompozytoéw strukturalnych

Konstrukcja kompozytu warstwowego, przez wzglad na swojg wielowarstwowos$é,
generuje znacznie wigcej mozliwosci zniszczen, ktorych potencjalne wystepowanie powinno
by¢ szczegolnie brane pod uwage na etapie projektowania. Bardzo powszechnym zalozeniem
jest rownowazno$¢ zniszczenia kompozytu ze zniszczeniem pierwszej jego warstwy, okreslane
jako obcigzenie FPF (ang. First Ply Failure). Nie musi to jednak oznacza¢ catkowitego
wyczerpania nosno$ci materiatu. Obcigzenia niszczace mogg by¢ przenoszone przez kolejne
warstwy kompozytu, ulegajac progresywnemu niszczeniu. Gdy nastepuje zniszczenie ostatniej
warstwy, mozemy mowi¢ wowczas o calkowitej perforacji kompozytu i pozbawieniu go
uzytecznos$ci konstrukcyjnej. Taki rodzaj obcigzenia niszczacego okreslany jest jako LPF (ang.
Last Ply Failure). Wytrzymato$¢ struktury kompozytu oceniana wedlug hipotez
wytrzymato$ciowych nie jest miarodajna. Podstawowe hipotezy wytrzymatosciowe tj.

- hipoteza maksymalnych naprezen,

- hipoteza maksymalnych odksztatcen,

- hipoteza Tsai-Wu

charakteryzuja matematycznie stany, ktére prowadza do zniszczenia kompozytu, jednak
nie uwzgledniaja mechanizméw zniszczenia, dlatego nie wykazuja pelnego potwierdzenia
teoretycznego 1 doswiadczalnego. Wystepowanie lokalnych naprezen i1 odksztatcen, skokowa
zmiana ksztattu konstrukcji, a takze temperatura otoczenia czy niedoskonatosci produkcyjne
sprawiaja, ze ocena wytrzymatos$ci nie jest mozliwa na poziomie makrostrukturalnym [12].

Kompozyty strukturalne z rdzeniem piankowym wytwarzane sg metodami opartymi na
uktadaniu warstw w roznej konfiguracji, ktore poddawane procesowi utwardzania zostaja ze
soba potaczone 1 wykazuja znakomite wlasciwosci w plaszczyznie. Nie wytrzymuja jednak
w duzej wigkszo$ci obcigzen poprzecznych, ktore skutkujg rozwarstwieniem, wyboczeniem
I drastycznym skroceniem czasu i mozliwo$ci eksploatacji materiatu [22]. Aby zwigkszy¢
zdolnos¢ materiatu do pochtaniania energii nalezy przeanalizowac proces jego niszczenia oraz
oszacowaé potencjal optymalizacji poszczegdlnych komponentdw. Znaczna ilo§¢ energii
uderzenia jest pochlaniania w stopniowym procesie niszczenia [13], wsréd ktorych
najpowszechniejszymi mechanizmami sg zjawiska:

- pekania warstwy oktadzinowej i/lub widkien,

- lokalnego lub globalnego wyboczenia konstrukciji,

- delaminacii,

- §cinania rdzenia.
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W kompozytach warstwowych, ze wzgledu na mnogo$¢ potencjalnych obszaréw
uszkodzen moze dochodzi¢ do zniszczen wywotanych réznego rodzaju obcigzeniami, ktére sg
trudne do przewidzenia. ChcacC zastosowaé pewnego rodzaju klasyfikacje, mozna wyr6znic
potencjalne mechanizmy uszkodzen uwzgledniajac kierunek dziatania sit niszczacych na
kompozyt:

- sity dziatajace na kompozyt w dwoch kierunkach jednoczesnie (Rysunek 1.6.), wystepujace
podczas prob zginania lub $cicnania migdzywarstwowego, powodujg gwattowne ugiecie lub

pekniecie warstwy oktadziny oraz gwattowne pekanie rdzenia,
o 7

(b) 4

Rysunek 1.6. Potencjalne mechanizmy zniszczenia kompozytu warstwowego

przez a) uszkodzenie rdzenia przy $cinaniu, b) ugigcie/pgknigcie warstwy oktadziny [14]

- sita dziatajaca prostopadle do powierzchni kompozytu (Rysunek 1.7.), wystepujaca podczas
prob udarowych, powoduje trwate uszkodzenia materiatu, poczawszy od trudno dostrzegalnych

peknig¢ warstwy oktadziny i lokalnych wglebien, po catkowita perforacje kompozytu;

:

Rysunek 1.7. Potencjalne mechanizmy zniszczenia kompozytu warstwowego przez lokalne wglebienie
[14]

- sita dzialajgca réwnolegle do ulozenia warstw kompozytu (Rysunek 1.8.), wystepujaca

najczesciej podczas prob Sciskania krawedziowego lub prob zginania trojpunktowego,
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powoduje faldowanie lub gwattowne wyboczenie powierzchni warstw oktadziny, trwate

odksztatcenia lub pegkanie rdzenia;

W e

I 4
i

——

e

Rysunek 1.8. Potencjalne mechanizmy zniszczenia kompozytu warstwowego przez fatdowanie,

wyboczenie/ globalne wyboczenie powierzchni warstw oktadziny, Scinanie rdzenia lub rozlegle

wglebienia warstwy oktadzinowej [14]

Podczas rozciggania materiatu, pekanie w warstwie oktadziny moze nastgpowac na granicy
wiokno-osnowa (ang. debonding) lub wylacznie na poziomie pojedynczych sktadowych
oktadziny (wtdkno lub osnowa). Gdy miedzy wtoknem a osnowa dochodzi do utraty adhez;ji,
wowczas jest to poczatkowe stadium degradacji materiatu. Uszkodzenia wystepujace lokalnie
na niewielkich obszarach nie prowadza zwykle do drastycznego pogorszenia wilasciwosci
catego kompozytu. Jednak w przypadku bardziej rozleglych uszkodzen ogromne znaczenie
zyskuje ich stale monitorowanie. Pg¢kanie wiokien zachodzi w materiale, gdy stosunek
modutow sprezystosci wzdhuznej (modut Younga, E) osnowy i wldkna sg wigksze od
stosunkdéw wytrzymatosci na rozcigganie tych komponentéw. Zjawisko pojawia si¢ wowczas,

gdy zachodzi zaleznos¢:
ew < € 4)
gdzie g, - wzdhuizne odksztalcenie niszczace widkien, €, - wzdluzne odksztalcenie
niszczace osnowy. Peknigecia warstwy osnowy powstajg czgsto w potaczeniu z uszkodzeniami

powstalymi w ramach debondingu, propagujac peknigcie przebiegajace w ramach calej

grubo$ci warstwy [12].
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Zjawisko wyboczenia jest nastgpstwem gwaltownej i szybkiej redystrybucji sit
wewngtrznych, bedacych jednym z dziatan nazywanych utrata statecznosci konstrukcji,
nastepujacych podczas prob Sciskania. Wyboczenie lokalne (falowanie) ogranicza si¢ zwykle
do okre$lania parametrow krytycznych ze wzgledu na duzg ztozonos¢ zjawiska [15]. Zaleznos¢,

wedtug ktorej mozna okresli¢ naprezenie krytyczne ma postac:

t\ _2n.2(tg8h(pc) t

oo = m2m2D (C+E)ﬂf Bm (—p +E) . [Pa] (5)

kr — 2 2 )
12 2( m?Bcm )
02145
gdzie:
_ Et® o Eit . 5 (m‘r[)z 1-2v,
T 121-vd) B= 1-vZ "’ Pr=0 2(1-vy) (6)

gdzie m — liczba potfal; 1 — dlugo$é badanej probki; 2¢c- grubos¢ warstwy rdzenia; t — grubosé¢
oktadziny; Gr — modul $ciskania warstwy rdzenia; Et — modut Younga warstwy oktadziny;
vt — wspotczynnik Poissona warstwy oktadziny [16].

Delaminacja, zwana takze interlaminarnym mechanizmem zniszczenia, jest zjawiskiem
utraty spojnosci miedzy warstwami kompozytu, bedacym nast¢gpstwem dziatania zmiennych
lub gwaltownych odksztatcen, btgdow produkcyjnych, niewtasciwych warunkéw utwardzania
osnowy (temperatura, rodzaj i proporcje sktadnikow), niewystarczajacego przylegania
wzmocnienia i rdzenia do warstwy osnowy. W kompozytach typu sandwich moze takze
dochodzi¢ do $cinania rdzenia, ktorego skutkiem jest zmiana ksztattu rdzenia bez zadnej
zmiany jego objgtosci. Delaminacja warstw 1 $cinanie rdzenia sg formami zniszczen, ktore
najczesciej wystepuja lokalnie. Do pelnej analizy konieczna jest znajomo$¢ wlasciwos$ci
mechanicznych zastosowanych materialow.

Delaminacja materiatu przektadkowego zachodzi przy naprezeniu krytycznym, ktore

opisuje zalezno$¢:

e [Pal (7)

Okr =

gdzie G¢ -modut Kirchoffa warstwy rdzenia, hc-grubo$é warstwy rdzenia, tf -grubo$¢
warstwy oktadziny.

Scinanie rdzenia zachodzi przy naprezeniu krytycznym, ktore oblicza si¢ wedtug wzoru:
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1/2

2t¢E E .
e = [sotis| s Pal ®
gdzie tt -  grubo$¢  okladziny, Er - modut Younga  okladziny,
vi — wspdlczynnik Poissona oktadziny, Ec — modul Younga warstwy rdzenia,

hc — grubos¢ warstwy rdzenia.

Zalezno$ci s3 uproszczone i majg zastosowanie w konstrukcjach warstwowych ptyt, paneli
oraz konstrukcji cylindrycznych [17]. Wzory (5 - 8) sg zapisami natury ogolnej, niemajgcymi
istotnego znaczenia w sensie eksploatacyjnym, szczegdlnie poruszanym w niniejszej pracy.

Kolejng czgsto wystepujaca formg zniszczenia kompozytu jest rozwarstwienie, ktore
nastepuje na skutek oddzielenia warstw kompozytu i zalicza si¢ do mechanizméw
miedzywarstwowych. Przyczyng rozwarstwienia sg czesto bledy produkcyjne (duza ilos¢
pustych przestrzeni, niedoktadne lub nierownomierne rozprowadzenie osnowy i wiokien),
niska charakterystyka wytrzymatosciowa komponentéow i ich niewtasciwy dobor pod
wzgledem wilasciwosci adhezyjnych [2].

Istotnym problemem kompozytéw przektadkowych jest strategia wprowadzania obcigzen
zewngetrznych, w przypadku ktorych najlepszym rozwigzaniem bytoby poddawanie ich matym
lub $rednim obcigzeniom nie skoncentrowanym wylacznie na niewielkich obszarach
powierzchni kompozytu [12]. LVI (ang. Low Velocity Impact, uderzenie o niskiej predkosci)
wywoluje zlozone mechanizmy uszkodzen struktury kompozytu, takie jak pekanie
osnowy/wtokien, trwate wglebienie czy delaminacja (Rysunek 1.9.). Aby zwickszy¢ marginesy
bezpieczenstwa w uzytkowaniu kompozytu stosowane sa dodatkowe warstwy, ktore
zwigkszaly mas¢ kompozytu, a tym samym zmniejszaty ich konkurencyjno$¢ w zestawieniu
z metalami. Dalo to takze poczatek badaniom pod katem poprawy odpornosci na uderzenia
(odpornosci na przebicie, ang. Impact resistance) w ramach struktury kompozytéw

I poszczegodlnych ich komponentow.

Delaminacja / Trwale wglebienie

b

4

™

—

Rysunek 1.9. Schemat uszkodzen wywotanych przez uderzenia niskiej predkosci [22]
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Odporno$¢ na przebicie oraz tolerancja na uszkodzenia (opisane w rozdziale 2.1.2.) zaleza
od czynnikow pierwotnych i wtornych. Do czynnikdéw pierwotnych naleza:
- wlasciwosci 1 wytrzymato$¢ osnowy,

- architektura i wytrzymatos¢ wzmocnienia i rdzenia.

Czynniki wtorne, ktdre maja znaczacy wplyw na zachowanie kompozytu podczas uderzenia
to:

- hybrydyzacja osnowy lub wtdkien,
- proces produkciji,

- warunki higrotermiczne,

- geometria impaktora,

- cykliczno$¢ uderzenia.

Czynniki pierwotne koncentruja si¢ na odpowiedzi osnowy lub/i widkien oraz rdzenia
podczas LVI i uszkodzeniach wewnatrz struktury kompozytu, bezposrednio wplywajac na
pogorszenie wlasciwosci materiatu. Aby mozna bylo temu zapobiega¢ nalezy wprowadzaé
rozwigzania, ktore zmniejszaja skal¢ zniszczenia materiatu poprzez poprawe odpornosci na
pckanie migdzywarstwowe, ograniczenie wielkosci obszaru uszkodzenia oraz zwigkszenie
wytrzymato$ci resztkowej. Niezwykle istotnym czynnikiem jest w tym wzgledzie odporno$¢
zywicy. Oczekuje sie, aby osnowa miala jak najwyzszg wytrzymatos¢, odporno$¢ na obcigzenia
poprzeczne, dobrg adhezje do wtdkien czy wysoka udarnosé [22].

Kompozyty przektadkowe z piankowym rdzeniem pod wplywem uderzenia o niskiej
predkosci ulegajg uszkodzeniom wedtug postepujacych po sobie faz (Rysunek 1.10.) Proces
odpowiedzi wielowarstwowego kompozytu na uderzenie o niskiej predkosci przebiega
W nastgpujacy sposob:

- faza | — nastepuje lokalne uszkodzenie gornej warstwy kompozytowej, ktorego elastycznym
fundamentem jest podtrzymujacy gorna okladzine piankowy rdzen. Giteboko$¢ i1 promien
odksztalcenia (wglebienia) wynosza odpowiednio wo 1 & Dlugosci rzutu obszaru styku
I bezkontaktowego uszkodzenia w ptaszczyznie xz wynosza odpowiednio S1 i S2, a promien
styku wynosi rc. Gdy gorna warstwa kompozytowa zostaje uszkodzona, impaktor rozpoczyna
propagacj¢ uszkodzen w gérnej warstwie rdzenia.

- faza Il — gorna warstwa rdzenia ulega kruszeniu i $cinaniu. Gdy rdzen zostaje calkowicie
zmiazdzony nastepuje zakonczenie fazy Il 1 obcigzenie zostaje przeniesione na wewnetrzng

warstwe kompozytowa.
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- faza 11l — zastosowanie rdzenia piankowego sprawia, ze Srodkowa (dolna w kompozytach
0 dwoch oktadzinach i jednym rdzeniu) warstwa kompozytowa moze nie ulega¢ takim samym
uszkodzeniom, co warstwa gorna. Promien wcigcia oznacza A.

- faza IV — powtorzenie fazy 11 i III (wystepuje w kompozytach wielowarstwowych)

- faza V — nastepuje odksztalcenie i pekanie dolnej warstwy kompozytowej az do momentu
catkowitej penetracji impaktora przez caly panel kompozytowy. Aby odrézni¢ odksztatcenie
dolnego arkusza czolowego od pozostatych dwoch arkuszy, promien odksztatcenia

(wglebienia) jest oznaczony p.

=
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(d) Faza IV : kruszenie dolnej warstwy rdzenia i $cinanie
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Rysunek 1.10. Fazy zniszczen kompozytu wielowarstwowego w wyniku uderzenia o niskiej predkosci

[23]
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Testy uderzenia LVI pozwalaja na uzyskanie danych w postaci podstawowych wykresow
sity, energii i przemieszczenia (Rysunek 1.11.). Wykres zaleznosci sity od czasu pokazuje
zmiany powodowane naprezeniami poprzecznymi. Piki wystepujace na wykresie moga
swiadczy¢ pekaniu poszczegolnych warstw kompozytu. Poczatek wykresu to tak zwana sita
inicjacji, po osiagnigciu ktorej wartos$¢ sity wzrasta az do osiggnigcia punktu maksymalnego,
a nastepnie maleje. Punkty O-A na osi czasu wyznaczaja czas kontaktu impaktora z materiatem.

Na podstawie danych wykresu zalezno$ci energii i czasu mozemy wyznaczy¢ maksymalng
energi¢ (Emax) uderzenia, bedacg suma energii sprezystej (Eel) i pochtonictej (Ea). Wskazuje to
zatem, ze tylko cze$¢ energii uderzenia jest rzeczywiscie pochtonigta przez kompozyt, reszta

wykorzystywana jest do odbicia impaktora [22].

Energia, E Emax
Przemieszczenie, §
Eel
Y.
A
Eq
\
\
czas kontaktu
7
O Czas, t A

Rysunek 1.11. Poréwnanie wykresow sity, energii i przemieszczenia w zalezno$ci od czasu [22]

Mechanika uderzen LVI pozwala takze na wyznaczenie ilosci pochloni¢tej przez kompozyt
energii, czemu shuzy wykres zaleznosci sity i przemieszczenia oraz obszar pod krzywa

wyznaczong na podstawie tych dwoch parametrow [22].
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Rysunek 1.12. Wykres zaleznosci sily i przemieszczenie [22]

Obserwujac nachylenie wykresu (Rysunek 1.12) uzyskujemy informacje 0 Sztywnosci
zginania, a punkty (G i H) przedstawiajg dane o niecodwracalnym ugi¢ciu materiatu, natomiast
punkt E wskazuje na maksymalne ugigcie materiatu. Mozliwymi rodzajami uszkodzen
w wyniku LVI s3 takze opisane na wykresie (Rysunek 1.13.) punkty ABCD. S3 to:

- odbicie impaktora bez perforacji (G)

- maksymalne ugigcie bez perforacji (H)
- perforacja (1)

- catkowita penetracja (J) [22].

Testy LVI dostarczaja takze danych o energii w momencie inicjacji pgkania osnowy (B) oraz
o ilosci zaabsorbowanej energii w momencie propagacji uszkodzen (B-A). Punkt A wskazuje
na poczatek perforacji impaktora w wyniku uszkodzenia wtdkien, a energia perforacji jest suma
energii inicjacji uszkodzen i energii ich propagacji. W mechanice uszkodzen dochodzi takze do
sytuacji, w ktorej impaktor zatrzymuje si¢ podczas procesu przebicia materiatu (punkt D). Jest

to spowodowane sitami tarcia impaktora, a sita dziatajaca na kompozyt osiaga 0 [22].
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Rysunek 1.13. Poréwnanie wykreséw zaleznosci sity i energii od przemieszczenia [22]

Efektem uderzen o niskiej energii sg czg¢sto podpowierzchniowe rozwarstwienia, ktorych
identyfikacja wzrokowa jest trudna do rozpoznania lub objawia si¢ bardzo niewielkim
odksztatlceniem powierzchni kompozytu. Taki rodzaj uszkodzen, bedacy powodem
postepujacej degradacji wiasciwosci strukturalnych, okresla si¢ jako ledwo widoczne
uszkodzenie uderzeniowe (ang. Barely Visible Impact Damage, BVID) [24]. Zmienne
naprezenia prowadza do utraty sztywnosci, a w efekcie do niekontrolowanego niszczenia
konstrukcji, stad tak wazne jest, aby monitorowa¢ wysoko obcigzone Kkonstrukcje
kompozytowe, reagujac w odpowiednim momencie i dokonujac potrzebnych konserwacji
konstrukcji. Proponowanych jest wiele metod, ktore powinny by¢ dostosowane do
eksploatowanego materiatu pod wzgledem mozliwo$ci wykonania kontroli oraz ewentualnych
ograniczen jej wykonania. Skanowanie ultradzwigkowe pozwala na kontrol¢ uszkodzen
podpowierzchniowych, jednak materiat musi by¢ dobrym przewodnikiem dzwigku. Z kolei
uszkodzenia powierzchniowe mozna kontrolowa¢ stosujac barwnik penetrujacy pod
warunkiem braku uszkodzen podpowierzchniowych. Ograniczeniem jest takze niemozliwo$¢
stosowania metody dla materiatow porowatych. Testy podczerwieni i mikroskopia umozliwiaja
wykrywanie wad powierzchni, ale nie sg zalecane do badania grubych prébek i duzych
komponentow. Najprostsza metoda wykrywania uszkodzen powierzchni jest kontrola

wizualna, jednak bardzo mate uszkodzenia sa w tej metodzie trudne do wykrycia [25].

31



Joanna Masiewicz ,, Ocena wlasciwosci mechanicznych polimerowych kompozytéw warstwowych...”
1.3. Materiaty stosowane na kompozyty energochtonne

Intensyfikacja prac nad rozwojem energochtonnych kompozytéw konstrukcyjnych opiera
si¢ na maksymalnym obnizaniu ci¢zaru kompozytu oraz dazeniu do poprawy parametrow
wytrzymato§ciowych i mechanicznych. Determinowane s3 one przez czynniki, ktérych
wspoéltzalezno$¢ ma znaczacy wplyw na wihasciwoscei i eksploatacje materiatu (Tabela 1.1.).
Nalezg do nich:

—  sztywnoS$¢ osnowy,
—  wytrzymalo$¢ i sztywno$¢ wzmocnienia,

— adhezja pomigedzy osnowg a wzmocnieniem [16].

Tabela 1.1. Kierunki ksztattowania wtasciwosci kompozytow [12]

Parametr Pozadane tendencje ksztaltowania wlasciwosci
Wytrzymatos¢ wysoka
Sztywnosé wysoka
Temperatura pracy wysoka
Gestos¢ niska
Koszt niski

Osnowa kompozytu przektadkowego petni szereg funkcji, wsrod ktorych jest zapewnienie
spojnosci materiatu oraz odpowiada za ksztalt 1 przenoszenie obcigzen, ktorym kompozyt jest
poddawany. Charakter osnowy 1 napelniaczy, ich ksztalt i udzial, jako$¢ polaczenia oraz
stosowany proces technologiczny sg parametrami, ktére moga oddziatywac na ksztaltowanie
wlasciwos$ci materiatu kompozytowego. Osnowa ma ponadto za zadanie spelnienie wymagan
warunkowanych przez wiele czynnikéw eksploatacyjnych i technologicznych, do ktorych
naleza m.in.:

— zapewnienie odpornos$ci na czynniki chemiczne i wysokie temperatury,
— stabilno$¢ elektryczna i mechaniczna,
— trwalo$¢ spojenia osnowy i wzmocnienia, niculegajgca degradacji w procesie utwardzania.

Ze wzgledu na rodzaj osnowy podzieli¢ je mozna na :

— kompozyty o osnowie metalowej — MMCs (ang. Metal Matrix Composites)
— kompozyty o osnowie ceramicznej — CMCs (ang. Ceramic Matrix Composites)

—  kompozyty o osnowie polimerowej — PMCs (ang. Polymer Matrix Composites) [12, 16].
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Osnowa polimerowa jest w ostatnich latach najczestszym wyborem projektantow
I inzyniero6w zajmujacych si¢ wytwarzaniem kompozytow i szacuje si¢, ze rozwoj wlasnie tego
typu kompozytow bedzie postepowat najszybciej. Whasciwy dobdr materialu na osnowe jest
bardzo istotny na ectapie projektu i planowania metod otrzymywania, a cenng cechg
kompozytéw z osnowa polimerowg jest mozliwo$¢ uzyskania wymaganego ksztattu wyrobu
w stosunkowo prostych procesach. Wtasciwosci polimerow decyduja rowniez o parametrach
termicznych i chemicznych, a takze ze wzgledu na szczego6lng zdolno$¢ do relaksacji naprezen
niwelujg zakidcenia stanu rownowagi wywolywane czynnikami zewng¢trznymi. Uzyskanie
pozadanych wlasciwosci wytrzymatosciowych w duzej mierze zalezy od zastosowanego
wzmocnhienia, jednak na takie wlasciwosci jak odporno$é cieplna, wytrzymato$¢ na Sciskanie
| Scinanie ma ogromny wptyw wiasnie osnowa [14].

Stosowane na osnowe polimerowag materiaty to tworzywa termoplastyczne i duroplasty.
Materiaty termoplastyczne, wsrdd ktorych najbardziej powszechnymi sa polipropylen (PP)
I polietylen (PE), odznaczaja si¢ niskimi kosztami produkcji, a zastosowanie odpowiedniego
wzmocnienia pozwala nada¢ kompozytom oczekiwane wtasciwosci. Polimery termoplastyczne
cechuje liniowa lub rozgaleziona struktura makroczasteczek, stad w podwyzszonej
temperaturze zmieniajg si¢ w lepka ciecz, a po ochtodzeniu wracaja do stanu stalego. Taki
proces mozna powtarza¢ wielokrotnie, co jest duzg korzyscia ze wzgledu na recykling
materiatowy. Temperatura zeszklenia (Tg) moze siega¢ 260 T, a temperatura topnienia fazy
krystalicznej siega 360 C [1,14].

Wigkszos¢ duroplastow ma stabilniejsza w porownaniu do termoplastow strukture
molekularng 1 pozwala to na wigkszy zakres temperaturowy i obcigzeniowy ich pracy.
Duroplasty to materialy w stanie cieklym lub stalym (proszek/krysztaty), ktérych proces
utwardzania dokonuje si¢ w podwyzszonej temperaturze lub na skutek reakcji chemicznych
Z innymi reaktywnymi zwigzkami (utwardzacze, inne polimery, inicjatory), dzigki ktorym
proces sieciowania moze zachodzi¢ w temperaturze pokojowej. Proces jest nieodwracalny,
a materiaty charakteryzuja si¢ gestym sieciowaniem i amorficznos$cig, wysokg temperaturg
zeszklenia (Tg) oraz duza wytrzymato$cig. Utwardzone materiaty sa rowniez bardziej odporne
na dziatanie zwigzkow chemicznych i mniej podatne na uszkodzenia podczas dlugotrwatej
eksploatacji.

Najpowszechniej stosowanymi duroplastami sg zywice poliestrowe 1 zywice epoksydowe,
ktoére sa przedstawicielami tworzyw chemoutwardzalnych, natomiast ws$rdd tworzyw

termoutwardzalnych dominujg zywice fenolowe, fenolowo-formaldehydowe, aminowe
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i silikonowe [9, 16]. Tabela 1.2. przedstawia charakterystyke wlasciwosci najczesciej

stosowanych materiatow na osnowg¢ polimerowa.

Tabela 1.2. Zestawienie wlasciwosci materiatdw stosowanych na osnowe polimerowa [16]

J 4

Wytrzymalo$¢

na rozcigganie
[MPa]

zenie
[%]
sci

Gestos¢ g/em’®
[GPa]

Wzgledne
Zakres
trwalo
temperatur[°C]
Kierunki
zastosowan

wydlu

niszczace

OSNOWA
POLIMEROWA

Modul Younga

Lotnictwo,
25-91

N
»
&
o
=
&

Epoksydowa

g
[N
(o))

125-190

motoryzacja,

aeronautyka przemyst
Poliestrowa 1,1-1,29 40-60 2,8-3,5 1,2-4,5 100-140 morski, sport,

elektrotechnika

Motoryzacja,
Fenolowa 1,1-1,2 70 3,0 1-3 180 aeronautyka,
elektrotechnika

Nylon 6,6 1,14 - 27-33 10-40 120 Tworzywa sztuczne

otrzymywane
PET 13-1,32 >55 2528 20-50 280 w wyniku

. formowania
Poliweglan 1,2 57-70 2,4-2,8 50-100 -

wtryskowego,

materialy
Polipropylen 0,9-0,92 25-40 1,3-18 200-800 100 kompozytowe

Z wioknami krotkimi

Materiat
PEEK 13 > 45 4,0 30-35 250 Y

kompozytowe
PPS 1,36-1,37 - 2,6-2,8 20-50 240 z wioknami krotkimi

lub cigglymi
Poliamidoimid 1,38-14 150-160 32-38 9-30 230 W podwyzszonej

temperaturze

Latwo$¢ wytwarzania 1 niskie koszty pozwalaja na wykorzystanie zywic poliestrowych
w wielu aplikacjach. Do ich duzych zalet nalezg wysokie wskazniki wytrzymato$ciowe (w tym
udarno$c¢), whasciwosci izolacyjne 1 odpornos¢ na dziatanie wielu substancji chemicznych oraz
cenna w wielu zastosowaniach przezroczysto§¢ z mozliwoscig stosowania barwnikow.
Dyskwalifikujaca jest jednak staba odporno$s¢ na wrzacag wod¢ oraz wodnych roztworow
zasadowych 1 rozpuszczalnikow (wyjatek stanowig alkohole 1 benzyna).

Zywice epoksydowe, przez wzglad na bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne

(Tabela 1.3.), sa coraz czgsciej stosowane jako osnowa polimerowa kompozytow. Sg to

34



Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu — Rozprawa doktorska

najczesciej lepkie ciecze, jednak zdarza sig¢, ze wystgpuja w postaci cial statych. Powstaja
w reakcji poliaddycji epichlorohydryny lub zwiazkéw zawierajacych grupy epoksydowe
z fenolami wielowodorotlenowymi. W zaleznosci od warunkow przygotowania i jakoSci
sktadnikow najbardziej optymalne wlasciwosci osiggajg w temperaturze 120 - 180°C. Jest to
cenna cecha z uwagi na przetworstwo, bowiem wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ zywic
epoksydowych spada. Ponadto, zywice wykazuja wiele wlasciwosci, ktore czynig je
najlepszym wyborem ws$rod materiatow termoutwardzalnych dla wigkszosci zastosowan
konstrukcyjnych:

- podczas procesu sieciowania nie obserwuje si¢ emisji produktéw lotnych
I niebezpiecznych;

- zywica epoksydowa wykazuje bardzo niski skurcz podczas sieciowania, a w przypadku
niektorych kompozycji skurcz nie jest obserwowany;

- maja wysokg przyczepnos¢ do bardzo duzej grupy materialow dzigki obecno$ci grup
polarnych w swojej strukturze czasteczkowej;

- kompozyty na bazie zywicy epoksydowej charakteryzuja si¢ tatwoscia ksztattowania
i lekkoscia, wykazuja bardzo wysokie parametry wytrzymato$ciowe i eksploatacyjne — wysoka
udarno$¢, bardzo dobre wiasciwosci dielektryczne, termoizolacyjne oraz tlumienie drgan,

wysoka odporno$¢ na czynniki chemiczne, wodg i wilgo¢ oraz korozje [11, 16].

Tabela 1.3. Wtasciwosci mechaniczne zywic epoksydowych [26]

Wytrzymalos$¢ na rozcigganie (MPa) 25-91
Modutl Younga (GPa) 2450
Wydluzenie przy zerwaniu (%) 1-6
Wspolezynnik Poissona 0.29-0.34
Udarno$é (J/m?) 10-50
Twardo$¢ Rockwell M 100-112

Przyjmujac jako kryterium ksztalt i wymiary wzmocnienia otrzymujemy podzial na:
— wzmocnienie czastkami (duze czastki/dyspersja);
— wzmocnienie widkniste (wtokna ciggle/nieciagte);

— wzmocnienie strukturalne (laminaty/kompozyty przektadkowe).
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Miedzy fazami kompozytu (faza ciagta — osnowa i faza rozproszong — wzmocnienie) istnieje
Sciste potaczenie, ktore jest decydujace na etapie doboru komponentéw. Konstrukcje
kompozytowe z widknami lub czastkami poprawiajg wtasciwosci wytrzymato§ciowe osnowy,
nicjednokrotnic zwiekszajac sztywnos¢ kompozytu i polepszajac jego potencjal w zakresie
redukcji hatasu i kontroli drgan. Oprécz duzej stabilno$ci mechanicznej, osnowa ze
wzmocnieniem wioknistym musi zapewnia¢ roOwnomierne rozmieszczenie tychze widkien,
umozliwiajac przygotowanie prepregéw do procesu produkcji elementdw konstrukcyjnych,
ktorych wytwarzanie zachodzi w stosunkowo niskiej temperaturze 1 niskim cisnieniu.

W  projektowaniu kompozytéw konstrukcyjnych wazng rolg odgrywa znajomos$¢
mechanizmoéw wzmocnienia w osnowie, ktore zestawiono w Tabeli 1.4. Na ich podstawie

mozemy wstepnie ksztattowac 1 modyfikowaé funkcje osnowy w catej konstrukeji materiatu

[1,4,6, 8,11, 12, 16].

Tabela 1.4. Mechanizmy dziatania uktadu wzmacniajacego w osnowie [12]

Rodzaj wzmocnienia | Srednica wzmocnienia Mechanizm

Dyspersja 0,01 - 1,0 um Hamowanie ruchu dyslokacji

(udziat objetosciowy 1-15% )
Czastki

powyzej lum Ograniczenie odksztatcania si¢ osnowy
(udziat objgtosciowy > 25% )
Wiékna ponizej 1 um do Przeniesienie obcigzenia na wysoko
(udziat objetosciowy ~ 70% ) kilkuset pm wytrzymale widkno

Wprowadzenie dyspersji nadaje osnowie niemal samodzielng funkcje przenoszenia
obcigzen, a ta moze mie¢ wplyw na wilasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu, szczeg6lnie
gdy zachodzi migdzy fazami do powstania wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych
(uktady IPN). W przypadku wzmocnienia czastkami, jak to ma miejsce w przypadku betonu,
obserwuje si¢, ze w podobnym stopniu za przenoszenie obcigzen odpowiada zar6wno osnowa
(cement), jak iwzmocnienie (kruszywo). Sztywne i twarde czastki przyczyniajg si¢ do
minimalizacji odksztalcen. Tabela 1.5. przedstawia wybrane rodzaje materiatow
wzmacniajacych.

Wzmocnienie w postaci proszku lub wtokien oddziatuje fizycznie na osnowe, powodujac
poprawe wytrzymatosci, sztywnos$ci 1 twardosci kompozytow, a czesto zmniejsza znacznie
koszt surowcowy (dotyczy to zwlaszcza napetniaczy proszkowych). W zaleznos$ci od budowy
kompozytu mozna roéwniez polepszy¢ inne wtasciwosci, np. przewodnos¢ cieplng i elektryczna,

odpornos¢ na wysokie 1 niskie temperatury czy odporno$¢ na S$cieranie. Wzmacniajace
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dzialanie widkien oraz wilasciwosci mechaniczne kompozytu sa okreslone przez dtugose,
$rednice 1 budowg chemiczng widkien oraz ich ilos¢ i potozenie [11].

W ostatnich latach gwaltownie wzrosto zainteresowanie wioknami. Kompozyty
wzmacniane wioknami (ang. Fiber-Reinforced Polymers, FRP) spetniajg wymagania duzej
wytrzymato$ci materialdow przy niewielkim ci¢zarze wiasciwym kompozytu. Widkna biorg
najwigkszy udzial w przenoszeniu obcigzen, osnowa natomiast laczy je 1 chroni przed
czynnikami zewnetrznymi [7]. Eksploatacyjne wymagania stawiane widknom zawieraja sie
w bardzo podobnych cechach, ktore stawiane sg samym osnowom, tj. wysokie parametry
wytrzymato$ciowe oraz zachowanie stosunkowo stabilnych wlasciwosci podczas eksploatacji
w réznych temperaturach i pod wplywem roéznych czynnikow zewngtrznych (atmosferycznych,
chemicznych).

Wybor wzmocnienia uzalezniony jest od zastosowania kompozytu i na etapie
projektowania nalezy wziag¢ pod uwage charakterystyczne dla widkien wlasciwosci:
—  gestost,
— szczegodlne whasciwosci (akustyczne, termiczne, elektryczne),
— modul sprezystosci i wytrzymalo$¢ na rozcigganie/$ciskanie/$cinanie,
—  zdolno$¢ do pochtaniania energii uderzenia,
— odpornos$¢ na pegkanie 1 deformacje materiatu,
— cena[16].

Waznym czynnikiem z uwagi na wytwarzanie i eksploatacje kompozytu jest adhezja miedzy
wzmocnieniem a osnowa, od ktorej w duzym stopniu zalezy jego wytrzymato$¢. Staba adhezja
powoduje wzrost naprezen na granicy osnowy 1 widkna, co czesto inicjuje uszkodzenie i1 dalsza
degradacje¢ materialu. Poprzez zastosowanie Apretur (zwigzkow chemicznych nanoszonych na
powierzchni¢ wtokna w procesie produkcyjnym) mozna uzyskaé poprawe adhezji wtokien do
osnowy. Zachodzgce wowczas reakcje chemiczne ,,wigzg” witokno z osnowsg, a dodatkowo
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zwilzalnosci miedzy nimi. Przy maksymalnym udziale
objetosciowym witokien (przekraczajacym 80%) osnowa nie moze wypeti¢ wszystkich
przestrzeni pomiedzy witoknami, dlatego tak istotnym jest, aby unika¢ nadmiernej ilosci
wzmocnienia, ktéra w efekcie odpowiada za pogorszenie wilasciwosci wytrzymatosciowych
materialu kompozytowego. Ponadto, adhezja miedzy fazami kompozytu nie powinna pogarszac
si¢ w wyniku zmian temperatur. Odpornos¢ kompozytow w dodatnim i ujemnym zakresie
temperatur jest bardzo réznorodna. Temperatura zeszklenia waha si¢ dla termoplastow od

80 - 300C, a dla typowych duroplastow od 60 - 160C [11, 16].
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Tabela 1.5. Poréwnanie wlasciwosci wybranych rodzajow materiatdbw wzmacniajacych [16]
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@ < e — 09

s § | #s z E 2
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c
£ 350
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.%’ W powietrzu
Nicalan 2,8 2,8 3,1 200 -
Kevlar 29 1,44 2,8 0,4 65
2 Kevlar 49 1,44 3,5 0,4 125 40
o
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o
Spectra 1000 0,97 3,0 0,17 170 -
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5 Beryl 1,85 1,8 ] 300 ;
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>
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= _
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MODYFIKACJA CHEMICZNA

Stosujac jako osnowe zywice epoksydowa uzyskuje si¢ korzystny stosunek ceny do
jakosci, jednak ich stabg strong jest krucho$¢ i mata odpornos¢ na pekanie [26]. W celu
wyeliminowania wad osnowy epoksydowej oraz poprawy wilasciwosci mechanicznych
I przetworczych otrzymanych stosowane s3 réoznego rodzaju modyfikacje [27 - 32], wsrod
ktérych szczeg6lng uwaga Autora objete zostato wykorzystanie elastomerow. Wiele zwigzkow
wielkoczasteczkowych petnigc funkcje modyfikatora zywicy epoksydowej moga tworzy¢ z nig
uktad wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych (IPN) [33 - 40] Literatura dostarcza
wielu przyktadow tworzenia uktadow IPN, bedacych znakomitg alternatywa dla tradycyjnych
I jednorodnych tworzyw sztucznych.

Zywice epoksydowa modyfikowano miedzy innymi kopolimerem karboksylowanego
butadienu z akrylonitrylem (CTBN) i polibutadienem zakonczonym grupa hydroksylowa
(HTPB) [41]. Modyfikacj¢ zywicy poprzedzono reakcja HTPB z TDI, w wyniku ktorej
powstaja wigzania uretanowe z wolnymi grupami izocyjanianowymi reagujacymi z grupami
epoksydowymi zywicy. Udzial CTBN wynosit 5, 10, 15, 20 % mas., natomiast udziat HTPB
wynosit 3, 5, 6, 8 1 10 % mas. Probke odniesienia stanowita kompozycja czystej zywicy
epoksydowej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem zawartosci CTBN
w zywicy udarno$¢ kompozytow znaczaco wzrasta, przy czym z kazda zawartoscig
modyfikatora udarno$¢ jest wigksza niz w przypadku czystej zywicy. Badania mikrostruktury
SEM wyraznie wskazuja rowniez na dwufazowy charakter kompozytu oraz na doskonata
dyspersj¢ elastomerow w zywicy, co stwarza mozliwos$¢ zastosowania ich jako $rodkow
wzmacniajacych zywice.

Analizie poddawano jest takze wptyw dodatku poliuretanu na wiasciwosci mechaniczne
kompozytow na bazie zywicy epoksydowej [42]. Modyfikator dodawano w ilosci 5, 10, 15
1 20% masowych. Otrzymane kompozyty badano pod katem udarnosci, wspotczynnika
intensywno$ci napre¢zen krytycznych (Kc) oraz wytrzymatosci na zginanie trdjpunktowe.
Najlepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe wykazaty kompozyty z udziatem do 10 % mas.
poliuretanu otrzymane w wyniku potaczenia MDI lub PMDI z poliolem Rokopol 1003.
Obecno$¢ poliuretanowych segmentéw elastycznych odpowiada za wzrost sprezystosci
kompozytu.

Inne badania [43 - 45] podejmujg takze temat wpltywu dodatkowych napekniaczy
proszkowych, temperatury i czasu utwardzania na wlasciwosci otrzymanych kompozytow. Na
podstawie uzyskanych wynikow wskazano, ze najlepsze wlasciwos$ci wytrzymato§ciowe osiaga

materiat poddany utwardzaniu przez 5 godzin w temperaturze 60°C. Analiza uzyskanych
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wynikéw potwierdza réwniez wyniki badan Jia i in., ze dodatek niewielkiej ilo§ci PUR (do
10% mas.) i 1% montmorylonitu w zywicy epoksydowej znaczaco poprawia wilasciwosci
mechaniczne kompozytow.

RDZEN - PIANKI

Literatura dostarcza wielu informacji dotyczacych modyfikacji znanych rozwigzan
konstrukcyjnych, w ktorych stosuje si¢ elementy absorbujace energi¢ uderzenia, znacznie
polepszajace efektywno$¢ absorbcji energii uderzenia i gwattownych uszkodzen catej struktury
kompozytu. Oprdcz wzmocnienia kompozytu w postaci wiokien, na wzrost absorbcji energii
uderzenia i odpornosci na dzialanie obcigzen zginajacych, z uwagi na wysoki stosunek
sztywnosci zginania do masy, do konstrukcji warstwowej wprowadza si¢ lekkg warstwe rdzenia
w postaci pianki, plastra miodu, struktur azurowych czy réznego rodzaju ptyt profilowanych
pomiedzy oktadziny kompozytowe. Tego rodzaju rdzenie z powodzeniem stosowane jest
W motoryzacji w celu ochrony pasazeréw i pojazdéw, do produkcji opakowan transportowych
substancji radioaktywnych, w lotnictwie czy przemysle morskim [46]. Rysunek 1.14

przedstawia powszechnie wykorzystywane rodzaje rdzenia w konstrukcjach przektadkowych.

Rysunek 1.14. Rdzenie konstrukcji przektadkowych

a) rdzen azurowy drewniany, b) rdzen z tworzywa sztucznego (pianka), c) ,,plaster
miodu”, d) ptyta profilowana, e) ptyta piramidalna, f) laminat wykonany z tkaniny

tréjwymiarowej [11]
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Koncepcja struktur warstwowych jest w duzej mierze inspirowana natura, na przyktad
czaszka sktada si¢ z dwoch warstw gestej kosci korowej oddzielonych od siebie koscia
gabczastg, co chroni mézg przed uderzeniami [47].

Do najwazniejszych zalet zastosowania materialdw porowatych rdzeni naleza:

- niska gestos$¢ 1 wysoka sztywnose,

- wlasciwos$ci thumienia energii mechaniczne;j,

- wytrzymato$¢ zmeczeniowa i wibracyjna,

- niska przewodnos$¢ cieplna, elektryczna 1 akustyczna,

- latwos$¢ obrobki mechanicznej i w wielu przypadkach mozliwos¢ recyklingu.

Wtasciwosci te pozwalajg na stosowanie rdzeni piankowych w konstrukcjach wyktadzin
thumigcych, elementach nadwozia samochodéw, samolotow, statkow, a W polaczeniu z bardziej
zaawansowanymi materiatami sg wykorzystywane takze w przemysle kosmicznym w budowie
elementow rakiet. Latwa dostepno$¢ i bardzo dobre wlasciwosci sprawiaja, ze komponenty
porowate polaczone z innymi materialami pozwalaja na osigganie parametrow
wytrzymato$ciowych nieosiggalnych w ramach pojedynczego komponentu. Tendencja
obnizania masy konstrukcji pozwolilo na zakwalifikowanie materiatbw porowatych jako
tworzywa nowej generacji. W konstrukcjach stojgcych masa jest drugorzgdnym wymogiem,
natomiast w pojazdach, urzadzeniach, maszynach, konstrukcjach latajacych, przenosnych
i ochronnych ma ona ogromne znaczenie [48]. Strazacy, narazeni na ekspozycj¢ dziatania fal
uderzeniowych, ognia, elementdow powstalych w wyniku wybuchu, zabezpieczeni byli
dotychczas wylacznie tkaninami o zwigkszonej odpornosci na dziatanie ognia, a tarcze
ochronne bedace na wyposazeniu policji byly wykonane z poliwgglanu. Zaproponowano
wykorzystanie materialow absorbujacych energie jako wzmocnienie tarcz i zwigkszajace
bezpieczenstwo strazakow bioracych udzial w akcjach ratunkowych. Istotnym elementem
takiego rozwigzania jest takze cena, ktora pozwala na upowszechnienie wykorzystania tarcz
Z rdzeniem absorbujagcym energi¢ uderzenia.

Zdolnos¢ do pochtaniania energii uderzenia przez zastosowanie materialéw piankowych
w duzej mierze zalezy od zastosowanej metody badawczej. Z powodu niemiarodajnych
wynikow podczas prob rozciggania, stuzacych okresleniu zdolnosci pianek do pochtaniania
energii dowiedziono, ze bardziej rzeczywiste wyniki mozna uzyska¢ wykonujac testy $ciskania
[47, 49].

W kompozycie typu sandwich rdzen odpowiada za przeciwdziatanie odksztalceniom
spowodowanym naprezeniami prostopadtymi do powierzchni warstw oktadzinowych. Aby

zwiekszy¢ efektywnos$¢ tego oddzialywania stosuje si¢ struktury z funkcjonalnie stopniowanym
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rdzeniem (ang. Functionally Graded Core, FGC), ktére naleza do grupy funkcjonalnie
stopniowanych materiatow (ang. Functionally Graded Materials, FGM). Ich wtasciwosci
zmieniajg si¢ w zalezno$ci od ulozenia w taki sposob, aby jak najbardziej zoptymalizowad
wybrane wlasciwosci calego kompozytu. Funkcjonalnie stopniowane materialty s3
porownywalne do laminatow, jednak FGM posiadajg wyrazng granic¢ potaczenia warstw, stad
zmiana wlasciwos$ci na kazdym poziomie jest gwattowna. Projektowanie struktur warstwowych
z FGM dostosowuje si¢ do konkretnych zastosowan lub funkcji [50, 51]. Stopniowanie moze
odbywa¢ si¢ na zasadzie podziatu jednej grubej warstwy rdzenia na ciensze (Rysunek 1.15.)

lub zastosowania kilku cienkich warstw wyprodukowanych komercyjnie.

Pancle kompozytowe

Rdzen (pianka)

Rysunek 1.15. Struktury warstwowe ze stopniowanym rdzeniem [78]

Stopniowanie rdzenia zmniejsza znacznie napr¢zenia normalne 1 §cinajace, a takze
redukuje warto$¢ ugiecia i wielko$¢ odksztatcen [50, 52]. Badania wytrzymato$ci na zginanie
I sztywnosci kompozytéw warstwowych [53] udowadniaja, ze zastosowanie wielordzeniowej
konstrukcji  wykazuje znacznie lepsze parametry wytrzymato§ciowe w porOwnaniu
z kompozytami zawierajacymi jedng warstwe rdzenia.

Funkcjonalnie stopniowane kompozyty warstwowe sg stosunkowo nowym rozwigzaniem,
bedacym odpowiedzig na problemy kompozytow sktadajacych si¢ z dwoch warstw okladziny
I jednej warstwy rdzenia, zwigzane z pgkaniem na granicy oktadzina-rdzen z powodu naprezen

scinajacych. Niejednorodny rozktad wiasciwosci w kompozycie powoduje, ze zniszczenie
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stopniowanego materiatu wielowarstwowego wymaga uzycia wigkszej energii uderzenia ze
wzgledu na wiele mechanizmow uszkodzen. Wykazano ze funkcjonalnie stopniowany rdzen
znacznie zmniejsza ugigcie oraz odksztalcenia normalne i $cinajgce, jednak trudno jest
przewidzie¢ ich zachowanie, ze wzgledu na zlozone mechanizmy zniszczen

I nieprzewidywalne $Sciezki peknie¢ na poziomie strukturalnym [50, 54].

1.3. Techniki produkcji kompozytow warstwowych

Istotny wplyw na mozliwo§¢ wykorzystania kompozytu w zastosowaniach
konstrukcyjnych ma proces wytwarzania. Nalezy uwzglednia¢ korelacje aspektow
ekonomicznych i dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku materiatow kompozytowych wraz z ich
specyficznymi wlasciwosciami. Kryterium wyboru odpowiedniej techniki produkcyjnej EACS
wigze si¢ z takimi czynnikami jak:

- koszty wytwarzania,

- wlasciwos$ci wytrzymatosciowe kompozytu,
- wydajno$¢ produkcji,

- ksztalt i wymiary wytwarzanego elementu.

Najpopularniejsze techniki wytwarzania wykazuja pewne roznice, przez ktdre nie moga
by¢ stosowane do kazdego rodzaju wytwarzanych materiatdéw. Nalezy wobec tego dokonywac
prawidlowego projektu 1 przewidywania mozliwych niepozadanych czynnikow podczas
produkcji. W Tabeli 1.6. zestawiono zalety i wady najczesciej stosowanych metod wytwarzania
energochtonnych kompozytéw konstrukcyjnych [2].

Prostota i niskie koszty produkcji sprawiaja, ze technika uktadania (laminowania) r¢cznego
(ang. Hand Lay-up, HLU) [19] jest najpowszechniej wykorzystywang metodg wytwarzania
kompozytéw konstrukcyjnych oraz konstrukeji przektadkowych z zastosowaniem pianek jako
rdzeni kompozytu. Proces polega na recznym przesaczaniu widkien warstwg cieklej osnowy
I uktadaniu tak powstatych prepregow w odpowiedni ksztatt i okreslong grubo$¢ w zaleznos$ci
od zastosowania lub zapotrzebowania do dalszej procedury badawczej (Rysunek 1.16.).
Zastosowanie narzedzi dociskajacych stuzy eliminowaniu pecherzy powietrza, bedacych

glowna przyczyng wad kompozytu i pogorszenia jego wlasciwosci.
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Tabela 1.6. Zalety i wady metod wytwarzania EACS [2]

Metoda

wytwarzania Zalety

- wytwarzanie kompozytow
na bazie rdznego rodzaju
widkien

- tani i nieskomplikowany
proces wytwarzania (brak
koniecznosci postugiwania

si¢ specjalistycznymi
Ukladanie re¢czne

maszynami
(HLU) y )

- mozliwo$¢ osiggniecia
60% FVF (frakcja
objetosciowa widkien, ang.
Fiber Volume Fraction)

- mozliwe wytwarzanie bardzo
mocnych i sztywnych czesci
kompozytowych

- mozliwo$¢ osiggniecia nawet
70% FVF

- niewielkie straty materialowe

- produkcja czesci

Eormowanie o specyficznych wymiarach
i ksztattach

transferowe zywic ) )
- metoda sprzyja powstawaniu

wspomagane . .
jeszcze lzejszych
prozniowo
kompozytéw
(VARTM)
energochtonnych

- mozliwo$¢ produkeji czesci
0 duzych rozmiarach
- mozliwo$¢ wykorzystania

réznego rodzaju widkien

44

Wady/wyzwania

- technika nie sprzyja produkcji
wielkoseryjnej

- czas produkcji zalezy od czasu
utwardzania kompozytu

- duze ryzyko powstawania
»pustek”

- dodatkowe niebezpieczenstwo
bezposredniego kontaktu

z komponentami

- wysokie koszty zakupu maszyn

produkcyjnych.
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- elastyczno$¢ - metoda pozwala na wytwarzanie
I rtbwnomiernos$¢ rozktadu wylacznie zaokraglonych lub
Nawijanie komponentow (widkien i cylindrycznych ksztattow
filamentu Zywicy) - wysokie koszty oprzyrzadowania
- mozliwo$¢ produkcji - mozliwo$¢ zastosowania do 60%

wielkoseryjnej

- niskie koszty produkcji - mozliwo$¢ wytwarzania czeSci o
. - mozliwo$¢ produkcji duzych regularnym, nieskomplikowanym
Pultruzja (metoda )
form kompozytow przekroju
przeciagania .
- bardzo duze trudnosci
wldkna) .
W produkcji elementow
cienko$ciennych
- mozliwo$¢ usuwania - potrzeba obstugi
Autoklaw i worek ,pustek”, dzigki czemu specjalistycznych maszyn
prozniowy mozna zastosowac wigksza - oprzyrzadowanie generuje
zawarto$¢ FVF dodatkowe koszty

Technika uktadania recznego umozliwia wytwarzanie kompozytow na bazie wielu
rodzajow witokien (réwniez naturalnych). Literatura przedmiotu czesto ukazuje przyklady
kompozytéw pochtaniajagcych energie wytwarzanych technika HLU na bazie zywicy
epoksydowej lub poliestrowej z wtoknem szklanym, weglowym lub kevlarowym. Wymagane
sa jedynie umiejetnosci manualne, bez konieczno$ci specjalnych kwalifikacji do obstugi
maszyn.

Zastosowanie techniki ukladania rgcznego pozwala na uzyskanie ponad 60% frakcji
objetosciowej wiokien (FVF ang. Fiber Volume Fraction), a przy zachowaniu ostroznosci
mozliwe jest wytwarzanie bardzo mocnych i sztywnych czg¢sci kompozytowych. Nie jest to
jednak wydajna technika w produkcji wielkoseryjnej. Czas produkcji uzalezniony jest od czasu
utwardzania osnowy, od grubosci zastosowanych warstw, zastosowanych modyfikatorow lub
napetniacz, a ponadto istnieje wysokie ryzyko wystgpowania tzw. ,,pustek”. Wymagana jest
takze konieczno$¢ stosowania si¢ do zasad BHP ze wzgledu na zdrowie i bezpieczenstwo

pracownikow w bezposrednim kontakcie z komponentami [2].
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Rysunek 1.16. Proces produkcji kompozytow metodg uktadania recznego [19]

Technika rgcznego laminowania, cho¢ jest najprostsza, wciaz pozostaje doceniana przez
inzynierow. Kanadyjscy studenci inzynierii mechanicznej tworzac pojazd terenowy Baja SAE
(Rysunek 1.17.) wykorzystali technike HLU do wytworzenia elementow nadwozia na bazie

zywicy epoksydowej z wykorzystaniem widkna szklanego i weglowego.

e e rsversid AN

Rysunek 1.17. Prototyp Baja SAE z Université Laval wykonany technika HLU [18]

Odpowiedni wybdr metody produkcji kompozytow ma wplyw na efektywnos¢
pochlaniania energii przez kompozyt. Esnaola i Tena [2, 20] porownali wartosci wzglednej
absorbcji energii kompozytéw wzmacnianych wtoknem szklanym w zaleznosci od techniki

wytwarzania (Tabela 1.7.). Wyniki tej analizy wykazaly, ze metoda uktadania recznego
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generuje warto§ci WEA kompozytow GFPR o 6 - 12% wyzsze w poroéwnaniu z technika

pultruzji i okoto 40-46% wyzsze w poréwnaniu z metoda infuzji.

Tabela 1.7. Warto$ci wzglednej absorpcji energii w zaleznos$ci od zastosowanej metody wytwarzania
kompozytow GFPR [20]

Metoda wytwarzania WEA (kJ/kg)
Infuzja termiczna 31,09 £1,70
Infuzja UV 31,41 £ 0,94
Uktadanie reczne 51,98 +1,79
Pultruzja UV 48,65 £ 1,32

Szklano — poliestrowe kompozyty zbadano takze pod katem wytrzymatosci na $cinanie
migdzywarstwowe — kompozyty wykonane metoda uktadania recznego oraz pultruzji
wykazywaty wartosci ILSS (ang. Interlaminar Shear Strength) na poziomie 43 MPa, podczas
gdy kompozyt wykonany metoda infuzji termicznej wykazywal warto$¢ $cinania
migdzywarstwowego na poziomie 33 MPa, co przypisuje si¢ takze nierownomiernemu
rozktadowi wiokien podczas produkcji ta metoda [2, 20].

Inng popularng technika wytwarzania kompozytéw energochtonnych jest formowanie
prozniowe z transferem zywicy (ang. Vacuum Assisted Resin Transfer Molding, VARTM).
Kompozyt formowany jest podobnie jak w metodzie HLU — z wykorzystaniem odpowiedniej
formy, aby zapewni¢ mu odpowiednig geometri¢, a dodatkowo uzyta jest cienka membrana,
ktora po zastosowania ci$nienia $ciska szczelnie form¢ i zawarty w niej kompozyt [21].
Ogromng zaletg procesu jest mozliwos$¢ osiggnigcia nawet 70% frakcji objetosciowej wtokien.
Pozwala to na duza swobode w testowaniu i1 poszukiwaniu odpowiedniej zawartosci FVF
w konkretnym zastosowaniu. McGegor i Vaziri poddali testom dynamicznym i quasi-
statycznym rury kompozytowe o réznych ksztattach, wzmocnionych witoknem weglowym
(39% 1 41% FVF). Niezaleznie od geometrii kompozytow, wickszy wpltyw na wzgledna
absorpcje energii uderzenia ma wtasnie zawarto$¢ procentowa wiokien. Niemniej jednak,
zastosowanie metody VARTM do wytwarzania kompozytow wzmacnianych wioknem
pozwala na regulacje¢ zawarto$ci wiokien 1 otrzymanie kompozytu znacznie bardziej

skomplikowanych struktur kompozytowych.
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1.4, Kierunki zastosowan energochtonnych kompozytéw strukturalnych

Energochtonne ~ kompozyty  strukturalne dzigki swoim  wlasciwosciom
wytrzymato$ciowym, niskiej wadze i zdolnosci do efektywnego rozpraszania skutkow uderzen
zyskujg ogromng przewage nad materiatami metalowymi iz powodzeniem zastepuja je
w r6znych nieoczywistych i innowacyjnych zastosowaniach. Wtasciwie dobrane komponenty
moga dodatkowo wptywaé na uzyskanie przez kompozyt innych cennych wtasciwosci, takich
jak izolacja termiczna, elektryczna, wiasciwosci antykorozyjne, ktore w konkretnych
aplikacjach tym bardziej wptywaja na korzys¢ zastosowania konstrukcji kompozytowe;.

Kryterium zastosowania kompozytéw konstrukcyjnych mozna podzieli¢ je na:

— commercial composite material — powszechnego uzytku, majace zastapic tradycyjne dotad
materialy stosowane do wytworzenia konstrukcji przemystowych lub elementéw maszyn,
w ktérych znaczacg role odgrywa takze cena surowcdéw i koszty zwigzane z procesem
produkcyjnym;

— high technology — materiaty technologicznie zaawansowane, spetniajace szczegdtowe
wymogi dla uzyskania najlepszych parametrow kompozytow, w ktérych koszty produkcji
majg drugorzgdne znaczenie [150].

Pojazdy elektryczne (ang. Electric Vehicle, skrot EV) to niekwestionowana przysztos$é
transportu, ktorej poswigca si¢ coraz wigcej uwagi. Stany Zjednoczone czy Wielka Brytania
wydaja decyzje ograniczajace korzystanie Z pojazdow benzynowych czy wysokopreznych,
a kraje azjatyckie koncentruja swoje cele sprzedazowe na pojazdy elektryczne i hybrydowe
[111]. Wydaje si¢ naturalne, ze EV bazowa¢ bedg na lekkich kompozytach konstrukcyjnych
(Rysunek 1.18), ktore takze przechodza ogromny rozwoj w zakresie mozliwosci ich
wykorzystania, szczeg6lnie pod wzgledem zwigkszenia wydajnosci pojazdu i maksymalnego

zmniejszenia jego masy.

Rysunek 1.18. Panel kompozytowy samochodu elektrycznego [111, 112]
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Zasigg EV poprzednich generacji wynosit od 400 - 640 km, gdzie problemem byta waga
baterii, generujacych wigkszy pobor energii. Aby zminimalizowaé ten problem zastosowano
kompozyty przektadkowe jako tace na baterie samochodu elektrycznego, ktéra zmniejsza wage
konstrukcji pojazdu, chronigc samg bateri¢ dzigki cechom takim jak energochtonnos$¢ oraz
ognioodporno$¢ czy izolacja termiczna i elektryczna [112].

Obudowa akumulatora jest jednym z najwazniejszych elementéw pojazdu elektrycznego.
Ma za zadanie zabezpieczy¢ akumulator przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz wptywem
czynnikow zewnetrznych. Obudowa musi spelnia¢ wysokie wymagania pod wzgledem
wytrzymato$ci na uderzenia, stanowi¢ ochrone¢ przed czynnikami chemicznymi, termicznymi
I mechanicznymi oraz zapewnia¢ odpowiednig wentylacj¢ 1 dystrybucje ciepta. Czgsto
wykorzystywanymi materiatami do ich konstrukcji sg stopy aluminium, zapewniajace
bezpieczenstwo baterii oraz sztywno$¢ strukturalng. Materialty kompozytowe moga stanowic
skuteczng alternatywe dla tego typu zastosowan. Ich zaleta jest znacznie nizsza masa, dzigki
ktorej mozna oszczedzi¢ ok. 40% masy calego pojazdu. Wytrzymatos¢ materialow
kompozytowych moze rowniez znacznie przewyzsza¢ wytrzymato$¢ aluminium lub stali,
dzigki czemu mozna z nich projektowaé réwniez cze$¢ struktury nadwozia, aby chroni¢ nie

tylko akumulator, ale takze pasazerow [144, 145].

Rysunek 1.19. Obudowa baterii z zastrzezonymi materiatami CSP [113]

Kompozyt typu sandwich skladajacy si¢ z paneli okladzinowych na bazie Zywicy
poliuretanowej ze wzmocnieniem z wtdkna naturalnego, weglowego lub szklanego i rdzeniem
0 strukturze plastra miodu wykorzystano do konstrukcji obudowy baterii samochodowych

(Rysunek 1.19.). Material pozwolil na formowanie skomplikowanych ksztalttow i ostrych
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krawedzi, co umozliwito produkcje paneli kompozytowych o bardzo wysokiej sztywnosci
I bardzo niskiej wadze. Aby poprawi¢ wydajno$¢ baterii samochodu elektrycznego stosuje si¢
takze pianki strukturalne do pochlaniania energii, dzigki czemu zwigksza si¢ wydajnosé
zderzeniowa konstrukcji [113].

Wspotczesnym rozwigzaniem W celu zmniejszenia masy pojazdu jest zastgpowanie
cigzkich materiatow konstrukcyjnych nadwozia 1 podwozia Izejszymi laminatami
polimerowymi wzmocnionymi witdéknami lub kompozytami warstwowymi. Badania
wytrzymatosciowe warstwowych kompozytow stosowanych do wytwarzania struktur
ochronnych do baterii samochodow elektrycznych powinny koncentrowa¢ si¢ w duzej mierze
na badaniu:

- wytrzymato$ci i mechanizméw pochlaniania energii uderzenia,

- wytrzymato$ci na zginanie (modut zginania i naprezenie przy zginaniu),

- whasciwosci termicznych materiatu,

- resztkowej wytrzymatos$ci po uderzeniu.

Wilasciwosci mechaniczne kompozytéw warstwowych 1 ich odporno$¢ na przebicie czy
tolerancja na uszkodzenia udarowe nie sg dobrze znane. Konieczne jest w tym przypadku
zrozumienie, ze praktyczne wdrozenie struktur ochronnych baterii w EV wiaze si¢
Z zapewnieniem przez kompozyt przede wszystkim wystarczajacej tolerancji w przypadku

kolizji, generujacej uszkodzenia udarowe [144, 145, 147].

3

Rysunek 1.20. Lekki elektryczny pojazd w dystrybucji miejskiej [115]
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LEFV (ang. Light Electric Freight Vehicle) oznacza lekki elektryczny pojazd w dystrybucji
miejskiej (Rysunak 1.20.), a kompozyty warstwowe sg wykorzystywane w konstrukcji ich
karoserii. Struktury przektadkowe z rdzeniem XPS czy PET pozwalajg na utrzymanie
odpowiedzniej temperatury wewnatrz, zmniejszenie catkowitej masy i zachowanie wysokich
parametrow wytrzymato$ciowych, w tym odpornosci zderzeniowej [114].

Rozw¢j technologiczny komponentéw samochodowych jest napedzany przez kilka
czynnikow, w tym standaryzacj¢, lekkos¢ i czystos¢ komponentéw. ,,Lekkie rozwigzanie”
polega na optymalizacji kompleksowych wrazen z jazdy poprzez poprawe bezpieczenstwa,
komfortu jazdy, odpornosci na zderzenia przy jednoczesnym zmniejszeniu masy.

Cennym rozwigzaniem z punktu widzenia transportu zywno$ci, produktow
farmaceutycznych czy roslin jest wykorzystanie kompozytowego panelu przektadkowego we
wnetrzu  samochodu  cigzarowego z funkcjg kontroli temperatury (Rysunek 1.21.).
Zastosowanie pianki z ekstrudowanego polistyrenu i pianki poliuretanowej z oktadzinami FPR
zapewniajg termoizolacj¢ nadwozia, przy zachowaniu lekkosci pojazdu i wysokiej odpornosci

na niekontrolowane skutki zderzen [117].

Rysunek 1.21. Wnetrze pojazdu transportowego z funkcjami kontroli temperatury [117]

Zastosowanie materiatéw kompozytowych w pojazdach nie ogranicza si¢ wylacznie do
innowacyjnych konstrukcji. Nowe rozwigzania z wykorzystaniem kompozytow warstwowych
pojawiaja si¢ takze w ,klasycznych” pojazdach. Materialy typu sandwich znajduja
zastosowanie w dachach autobusow i pociggow (Rysunek 1.22.), w wyniku czego uzyskuje si¢

redukcje masy o ok. 20% w porownaniu do konstrukcji metalowych lub aluminiowych. Oprocz
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tego zapewniaja izolacj¢ termiczng, ktéra przy zmiennych warunkach pogodowych

I temperaturowych podnosi komfort jazdy pasazerow.

“Sandwich”

Rysunek 1.22. Technologia sandwich dla autobusow i przyczep kempingowych [118, 119]

Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze zastosowanie kompozytéw przektadkowych zwigksza
wlasciwosci energochtonne pojazdu w aspekcie odpornosci na zderzenie oraz umozliwia
szczegblng ochrone podatnych na uszkodzenia elementow elektronicznych [118].

Materiaty kompozytowe sa rdéwniez odpowiednie do budowy pojazddéw
zoptymalizowanych pod katem obcigzenia. Dostosowane do potrzeb pojazddéw ratowniczych,
pojazdoéw eventowych, kamperow i nadbudoéwek ciezarowek do zastosowan specjalnych jest
najwickszym atutem projektowania tych konstrukcji z wykorzystaniem kompozytow

przektadkowych.

Rysunek 1.23. Wnetrze samochodu dostawczego z zastosowanymi kompozytami przektadkowymi

firmy Design Composite GmbH [120]

Kompozyty przektadkowe sg takze szczeg6lnie preferowane w samochodach dostawczych,

paczkowych i ekspresowych, co jest zastuga wykorzystania trwatych komponentow o wysokiej
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sztywnosci wykorzystujacych rdzenie piankowe, polipropylenowe lub aluminiowe o strukturze
plastra miodu oraz oktadzin wzmocnionych wildéknem szklanym (GRP) lub aluminium
(Rysunek 1.23.). Zwieksza to odpornos¢ na uderzenia, efektywnie chronigc przed zniszczeniem

przewozony tadunek [120].

1.5. Inne  aspekty  zastosowania  materialdw  kompozytowych
W wytwarzaniu konstrukcji energochtonnych

Commercial composite materials to kompozyty majace zastgpi¢ tradycyjne materiaty
stosowane do wytworzenia konstrukcji przemystowych lub elementéw maszyn, w ktorych
znaczaca role, oprocz wilasciwosci wytrzymatosciowych, odgrywa takze cena surowcoOw
| koszty zwigzane z procesem produkcyjnym. Sposrod szerokiej gamy materiatow dostepnych
na rynkach $wiatowych najwigkszy rozwoj dostrzec mozna wiasnie wsrod materiatow
kompozytowych. Mnogo$¢ zastosowan (Rysunek 1.24.) i wzrastajgce zuzycie tych materiatlow
doprowadzito do opanowania przez kompozyty znacznej czgsci rynku w zastosowaniach

codziennego uzytku i zaawansowanych konstrukcjach hi-tech [131, 132, 150].

LOTNICTWO

R | %

ELEKTROTECHMIKA | ENERGETYHA
ELEKTROMIKA WIATROWA

:_r‘r
s T

Rysunek 1.24. Gtowne obszary zastosowan kompozytow wg Raportu Composite Market — Global
Trends and Forecast to 2021 [131]

Y

Wedlug danych Raportu najwazniejszymi dziataniami, jakie podejmuja producenci
kompozytéw jest zmniejszenie wysokich dotad kosztow wytwarzania 1 produkcji oraz
ograniczenie  stosowania ogromnych  inwestycji w celu stworzenia tanich,
skomercjalizowanych kompozytow. Z tego faktu wylania si¢ potrzeba udoskonalania
istniejacych technologii i zwigkszenia mocy produkcyjnej, wykorzystujac przy tym

wlasciwosci i dostepno$é widkien i innego rodzaju wzmocnien [133], aby podtrzymaé pozycje
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produkcyjno-eksploatacyjnej optacalnosci. Umiejetne polaczenie, poczawszy od etapu
projektowania, przez wybor komponentéw, technologii wytwarzania po zarzadzanie
produktem sprawia, ze materiaty kompozytowe moga zastgpowaé dotychczas stosowane
materiaty metalowe, ktoérych produkcja wigze si¢ z duzymi kosztami, a wiele ich wtasciwosci
wcigz moze przysparzac problemy eksploatacyjne. W ciggu ostatnich lat obserwuje si¢ znaczny
wzrost wykorzystania kompozytow w takich dziedzinach jak elektrotechnika, budownictwo,
motoryzacja, sport, lotnictwo czy przedmiotach codziennego uzytku.

Z analizy Raportu Globalnej produkcji samochodow wynika, ze do w 2025 r. produkcja
samochodoéw wyniesie ponad 110 mln sztuk, a struktura samochodu bedzie zawierala okoto
350 kg tworzyw sztucznych [134]. Redukcja masy pojazdow jest jedng z najwazniejszych
strategii energooszczednosci w motoryzacji (Rysunek 1.25). Regulacje dotyczace emisji
zanieczyszczeh izwigzane z tym potrzeby opracowania nowych rozwigzan prowadza do
rosngcego zainteresowania branzy samochodowej lekkimi materiatami. Samochody sa
wytwarzane w ok. 63% z metali. Zmniejszenie masy pojazdu o 10% mogtoby skutkowaé
obnizeniem zuzycia paliwa o 6 - 8% w samochodach z silnikiem spalinowym oraz o 10%

w pojazdach elektrycznych.

Nadwozie
Komponenty samochodowe
szklane 1 inne elementy

@ zewnetrzne
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Podwozie 3% masy
samochodowe ©
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Rysunek 1.25. Statystyka ci¢zaru komponentéw samochodowych [134]
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Przewiduje sig¢, ze rynek kompozytowych materiatow samochodowych, szacowany na ok.

9,4 mld USD w 2020r. bedzie stale wzrastal i w 2027 r. wyniesie ok. 19,4 mld USD. Przystuzy¢
si¢ temu moze produkcja kompozytéw wzmacnianych widknami (FRP), wsrod ktoérych
znaczny wzrost zastosowania obserwuje si¢ dla wiokien weglowych (CFRP) 1 widkien
szklanych (GFRP). Ich zaletami jest lekko$¢, elastyczno$¢ i bardzo dobre wlasciwosci
mechaniczne. Elementy na bazie widkna szklanego i wldkna weglowego moga zredukowac
mas¢ calej konstrukcji odpowiednio o 25-35% 1 40-70%. Stosunek wlasciwosci
wytrzymato$ciowych do kosztow produkcji przemawia na korzy$¢ zastosowania GFRP
w produkcji dachow samochodowych, pokryw bagaznika, modutéw drzwiowych czy podpor
zderzakow [135].

Ponadto, kompozyty energochlonne znajduja swoje zastosowanie w :

- konstrukcjach mobilnych konteneréw i przeno$nych biur [122, 123],

- budowie jachtow i konstrukcjach przemystu morskiego [124],

- konstrukcjach lotniczych i budowie bezzatogowych statkow powietrznych [125 — 130],

- energetyka i odnawialne Zrodta energii [136],

- przemysle sportowym [137].

2. METODY BADAN WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH
KOMPOZYTOW WIELOWARSTWOWYCH Z RDZENIEM
PIANKOWYM

2.1. Badania udarno$ciowe kompozytow strukturalnych

Testy udarnosci zaliczajg si¢ do prob dynamicznych, a ich celem jest zbadanie zdolnosci
kompozytu do przenoszenia obcigzen typu uderzeniowego. Oceniajgc uzytecznos¢ kompozytu
w zastosowaniach energochtonnych nalezy wzia¢ pod uwage, ze na mechanizmy zniszczenia
oraz zdolno$¢ pochtaniania energii maja wptyw przede wszystkim czynniki takie jak:

- rodzaj uzytych materiatow 1 ich wzajemne korelacje,

- grubos$¢ warstwy oktadziny,

- rodzaj wzmocnienia oraz grubo$¢ i gestos¢ warstwy rdzenia,

- predkos$¢ 1 sita uderzenia,

- zastosowana technika produkcji i1 jej warunki [55]. Szczegdtowe zdefiniowanie tych

zmiennych prowadzi do wtasciwej analizy skutkow, jakie moze wywota¢ zderzenie z innym
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obiektem [56]. Rodzaj zniszczen, powodujacych obnizenie wytrzymatosci oraz zdolnosé
pochlaniania energii uderzenia sg kluczowymi aspektami okre$lajacymi charakterystyke
udarno$ciowa kompozytow strukturalnych, od ktorych w duzej mierze zalezy odporno$é
zderzeniowa 1 efektywnos$¢ ochronnych wiasciwosci konstrukcji. Aby dokona¢ wilasciwej
oceny efektywnos$ci pochtaniania energii w konkretnym zastosowaniu nalezy odpowiednio
dopasowa¢ cechy oraz wiasciwosci mechaniczne kompozytu w taki sposob, aby mozliwie
najskuteczniej zapobiec negatywnemu oddziatywaniu obcigzen lub zniszczen, na jakie
kompozyt bedzie szczegdlnie narazony [57].

Analizujac mechanizmy uszkodzenia i ogoélne zachowanie kompozytu pod wplywem
obcigzen udarowych stosuje si¢ klasyfikacje wytrzymatosci mechanicznej IK (Impact
Protection). Jest to parametr okreslajacy odporno$¢ urzadzen (w tym szczegdlnie oston
urzadzen elektrycznych) na uderzenia i inne zewnetrzne uszkodzenia mechaniczne.

Tabela 2.1. Klasyfikacja stopni ochrony IK i charakterystyka testow udarno$ci
[151, 152]

Kod IK Energia uderzenia Charakterystyka testu udarnosci
00 0lJ - -

01 0,151 mtot wahadlowy -

02 0,201 mtot wahadlowy -

03 0,351 mtot wahadlowy -

04 0,501 mtot wahadlowy -

05 0,70 mtot wahadlowy -

06 1] mtot wahadlowy -

07 2] mtot wahadlowy mtot spadowy
08 51 mtot wahadtowy mtot spadowy
09 10J mtot wahadlowy mtot spadowy
10 20 mtot wahadlowy mtot spadowy
11 501 - mtot spadowy
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Stopien ochrony IK zdefiniowany zostal w normie IEC EN 62262 [151] i opisywany jest
w dwunastostopniowej skali (od 2021 wprowadzono dodatkowe oznaczenie IK 11 dla
uderzenia o wartosci 50 J), w ktorej im wyzsza wartos¢ liczbowa kodu IK tym wyzsza
wytrzymato$¢ mechaniczna elementu (Tabela 2.1.) [152].

Dzigki znajomosci parametru IK oraz jego zalezno$ci od wartosci energii uderzenia mozna
zweryfikowac czy elementy stosowane na ostony beda skutecznie spetniaty swoja rol¢ podczas

catego procesu eksploatacji i w warunkach prawidlowego uzytkowania.

2.1.1. Udarno$ciowe zginanie krotkiej belki

Kompozyty energochtonne o strukturze warstwowej sg czesto poddawane udarowym
obcigzeniom prostopadtlym do powierzchni. W wyniku takiego obcigzgnia pojawiajg si¢
widoczne lub niewidoczne deformacje. Uszkodzenia trudne do zidentyfikowania generuja
niekontrolowane obnizenie wytrzymatosci i sztywnosci kompozytu, zainicjowane wewnatrz
materiatu przez pekanie widkien, osnowy lub delaminacj¢ [16]. W celu scharakteryzowania
kompozytow przy obcigzeniu udarowym stosuje si¢ ré6znego rodzaju metody [58], schematy
ktorych przedstawiono na Rysunku 2.1., podkre§lajacym zasadnicza roznice pomigdzy
badaniami, ktéra dotyczy utozenia probki poddanej uderzeniu.

Wyr6znia si¢ metod badania udarnosci:

- metoda Charpy’ego,

- metoda lzoda,

- metoda Dynstat.

W metodzie Charpy’ego ksztaltka do badan (beleczka), podparta jest w poblizu jej koncow
i utozona poziomo. Uderzana jest pojedynczym uderzeniem mtota udarowego w srodku migdzy
podporami i zgina z duza, nominalnie stala predkoscia. W przypadku kompozytéw
wzmacnianych warstwowo stosuje sig:

- uderzenie krawedziowe,

- Uderzenie ptaszczyznowe,
- Uderzenie prostopadte,

- uderzenie rownolegte.

Metoda Izoda r6zni si¢ od metody Charpy'ego sposobem zamocowania probki, wymiarami
probek oraz predkoscig uderzenia wahadta mlota. W metodzie [zoda zawsze stosuje si¢ tylko
probke z odpowiednio przygotowanym karbem. Prébke mocuje si¢ pionowo zawrdcong strong

z nacietym karbem do miejsca natarcia miota.
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Zasada badania udarnosci na aparacie Dynstat jest taka sama jak w metodzie Charpy’ego,
jednak rowniez r6zni si¢ sposobem zamocowania probki. Probka zamocowana jest w uchwycie
jednostronnie w pozycji pionowej, a w miejscu podparcia ma styk liniowy z uchwytem. Do
pomiardw stosuje si¢ probki gladkie 1 probki z karbem. Metode nalezy stosowaé do badania
wyrobow i1 polwyrobow z tworzyw sztucznych, ktorych wymiary uniemozliwiajag wykonanie
oznaczania inng metoda. Wyniki otrzymane tg metoda sa nieporownywalne z wynikami

udarnosci wykonanych za pomocg mtotow Charpy’ego lub l1zoda [59 - 64].

a)

b) Odczyt energii
~

Wahadlo
N
V/ : 2
Déwignie )
sterowania Izod
wahadlem

Prébka

® W W

Rysunek 2.1. Schematy prob udarnosciowych

a) metoda Charpy’ego, b) metoda Izoda [59, 60]
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Metoda Charpy’ego przeprowadzana jest zgodnie z normg EN ISO 179-1 [62]. Na
Rysunku 2.2. przedstawiono przyktady utozenia kompozytow podczas proby udarnosci
i kierunku uderzenia. Aparat sklada si¢ z wahadla o odpowiedniej masie i dlugosci,
wprowadzanego w ruch wahadlowy z pewnej wysokos$ci. Zgodnie z normg probki z karbem
0 glebokosci 1 mm powinny mie¢ wymiary 80 X 10 X 4 mm, jednak w przypadku kompozytéw
warstwowych mozliwe jest zaniechanie nacigcia karbu, a probki do badan przygotowuje si¢

wedtug odpowiednio dobranych proporcji grubosci 1 szerokosci.

\{

AN

Rysunek 2.2. Kierunki uderzenia probek w badaniach metodg Charpy'ego

a) uderzenie plaszczyznowe prostopadte, b) uderzenie krawedziowe rownolegle [63, 64]

Zachowanie kompozytow warstwowych pod wplywem rdéznego rodzaju obcigzen
udarnos$ciowych stalo si¢ przedmiotem analizy V.K. Srivastava [65]. Literatura przedmiotu nie
dostarcza wielu wspolnych zestawien tych metod, najczgsciej bowiem pojawiaja si¢ badania
wykorzystujace tylko jedna z metod badania udarnosci. Przekladkowe kompozyty
epoksydowo-szklane z rdzeniem z pianki PVC o grubosci 12 mm, wykonane metoda
laminowania rgcznego, poddane zostaty testom udarnos$ci metoda Izoda, metoda Charpy’ego
oraz odpornos$ci na uderzenie przy zastosowaniu spadajacego ci¢zaru. Warstwy oktadzin byly
przyklejane do rdzenia za pomoca kleju na bazie zywicy epoksydowej. Wykazano, ze podczas
proby udarnosci metodg spadajgcego cigzaru energia uderzenia jest znacznie wyzsza anizeli dla

kompozytéw poddanych badaniom wedtug pozostatych metod (Rysunek 2.3.).
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Rysunek 2.3. Warto$¢ energii uderzenia kompozytu GFRP/PVC/GFRP w zaleznos$ci od zastosowanej
metody [65]

Ze wzgledu na dominujace zachowanie zginajace w metodzie Charpy’ego 1 metodzie
Izoda, probki pekaly wzdluz miejsca kontaktu mlota z probka. W metodzie spadajacego cigzaru
energia uderzenia jest roztozona réwnomiernie, powodujac lokalne deformacje jedynie na
powierzchni goérnej oktadziny, ktéra ulega delaminacji. Po uszkodzeniu pierwszej warstwy
pianka PVC przejmuje zdolno$¢ do pochlaniania energii, ktora zostaje efektywnie
zaabsorbowana lub rozproszona przez warstwe rdzenia, bowiem w dolnej warstwie oktadziny
nie obserwowano widocznych zniszczen na skutek uderzenia. Poréwnanie to wskazuje bardzo
jednoznacznie, ze ten sam kompozyt poddany roznego rodzaju obcigzeniom udarno$ciowym
wykazuje zupetnie inne zachowanie w aspekcie pochtaniania energii uderzenia, stad tak wazna
jest umiejetno$¢ przewidywania mozliwych oddziatywan dynamicznych lub statycznych,

ktérym kompozyt bedzie poddawany w trakcie eksploatacji [65].
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2.1.2. Oddzialywanie poprzecznych obcigzen udarnosciowych

Metoda testowa z wykorzystaniem milota spadowego jest standardowym badaniem
udarno$ciowym kompozytow strukturalnych zgodnie z normg ASTM D7136 [156]. Materiaty
poddawane uderzeniu spadajacego ci¢zaru bardzo czgsto nie sg catkowicie niszczone
(nie dochodzi do catkowitej perforacji), ale powstaja skomplikowane wzory roéznorodnych
mechanizmow uszkodzen. Istota badan udarnosciowych jest wigc badanie mechanizméow
uszkodzen i sposobow pochtaniania energii. Na Rysunku 2.4. przedstawiono schemat testu

udarnos$ciowego wykonywanego na mtocie spadowym.

o Pozycja startowa

7 f

Bijak

H
Vo
Il
X(t)— -
Obszar
umieszcezenia/zamocowania
probki

Rysunek 2.4. Schemat testu udarnosci metodg spadajgcego ciezaru [61]

Energia uderzenia oraz energia pochtonigta przez kompozyt sa parametrami niezb¢dnymi
do oceny reakcji materialu na obcigzenie udarowe. Wprowadzenie dodatkowych warstw stato
si¢ obiecujacg metodg wzmacniania oddziatywan miedzyfazowych Natomiast predkos¢, z jaka
bijak uderza badang probke ma istotny wptyw na odpowiedz materiatu, dlatego nalezy dobraé
ja odpowiednio do przysztych warunkoéw eksploatacyjnych. Najpowszechniej stosowanymi
rodzajami badan tolerancji na uderzenia sg proby wykonywane na mitocie spadowym
Z uderzeniem o niskiej predkosci (LVI, < 10 m/s), uderzeniem z predkoscig posrednig (ang.

Intermediate Velocity Impact, 10 — 50 m/s) i uderzeniem o duzej predkosci (ang. High Velosity
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Impact, HV1, 50 — 1000 m/s). Te kategorie obcigzen udarowych sa wazne, poniewaz wystepuja
ekstremalne zmiany w transferze energii miedzy bijakiem a probka, rozpraszaniu energii
uderzenia 1 mechanizmach rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen wraz ze zmiang predkosci
uderzenia [153, 154, 155].

Odporno$¢ materialu kompozytowego na uderzenie zazwyczaj okreslana jest za pomoca
dwoch kluczowych wlasciwosci:

- tolerancji na uszkodzenie,

- odpornosci na przebicie.

2.1.2.1. Tolerancja na uszkodzenia

Tolerancja na uszkodzenia wigze si¢ bezposrednio mechanizmami uszkodzen wywotanych
uderzeniem, ktore szczegdlowo zostaly opisane w podrozdziale 1.2. Oznacza zdolno$é
materiatu do przenoszenia obcigzen pomimo ich wystgpienia. Zaréwno wielko$¢ obcigzenia jak
1 uszkodzenia oraz jego charakter powinny odzwierciedla¢ warunki eksploatacji a szczegodlnie
uszkodzenia méc by¢ zlokalizowane 1 ocenione za pomoca okreslonej metody w oparciu
0 jednoznaczne parametry. Dwie najwigksze firmy lotnicze BOEING i AIRBUS zdefiniowaty
minimalne uszkodzenie spowodowane uderzeniem poprzez glgbokos$¢ oraz pole powierzchni
wyraznie wykrywalne podczas kontroli wzrokowej w typowych warunkach o$wietleniowych
z odlegtosci ok. 1,5 m.

Testy wysokich predkosci uderzenia (HVI) powoduja catkowita perforacje materiatu
i rozlegle rozwarstwienia, natomiast badania LVI powodujag wewngtrzne i niekiedy ledwo
widoczne uszkodzenia kompozytu, tj. rozwarstwienia, uszkodzenia osnowy, zerwania wiokien
1 to te rodzaje uszkodzen sa szczegdlnie niebezpieczne dla zachowania integralnosci
strukturalnej kompozytow [153].

Szereg badan dotyczacych mechanizméw uszkodzen kompozytéw strukturalnych
dostarcza cennych informacji o ich odpowiedzi na poprzeczne obcigzenia udarnosciowe.
Analiza mechaniczna A.C. Balaban dotyczyta kompozytu typu sandwich do zastosowania
w przemys$le morskim. Materiat skladat si¢ z wierzchnich warstw zywicy wzmocnionej
wloknem szklanym typu E oraz rdzenia w postaci pianki PVC. Prébki poddano badaniu
udarnosci spadajagcym cie¢zarem z niska predkoscig przy pieciu wartosciach energii: 20, 40, 60,
80 i1 100J. Dokonano charakterystyki typu uszkodzen na wierzchnich warstwach
I wewnetrznych czgsciach pianki analizujgc zaleznosci sita — czas, sita — przemieszczenie i sita

— energia. Stwierdzono, ze energia o wartoSci 80J jest poczatkowym poziomem
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zapoczatkowania mechanizmu penetracja — perforacja. Wyznaczona charakterystyka
udarno$ciowa okreslona na podstawie réznych wartosci energii uderzenia wskazuje, ze obszar
zniszczen wzrasta wraz ze wzrostem wartosci energii. Przy niskich warto$ciach zniszczenia
obejmowaty obszar osnowy lub oktadziny gornej, podczas gdy przy wyzszych warto$ciach
energii obszar zniszczen eskalowal na kolejne warstwy kompozytu, powodujac catkowite jego
zniszczenie [66].

Waznym aspektem w okreslaniu potencjatu energochtonnosci kompozytu jest wybor
metody produkcji. R. Wojtyra i K. Imieliniska analizowali skuteczno$¢ lgczenia warstw
kompozytu i wplywu zastosowanego potaczenia na wiasciwosci absorpcyjne materiatu.
Kompozyty wykonano metoda laminowania r¢cznego, stosujgc dwie techniki — jeden rodzaj
kompozytu sktadal si¢ z uprzednio utwardzonych oktadzin, ktére przyklejano do rdzenia za
pomoca spoiw malej i duzej gestosci. Druga technika bylo przyktadanie kolejnych warstw
oktadzin ,,na mokro”, formowanie kompozytu przez potaczenie laminatéw z rdzeniem
I utwardzanie catego kompozytu w temperaturze pokojowej, a nastgpnic dotwardzanie
w temperaturze 60°C. Do wytworzenia kompozytow przektadkowych wykorzystano zywice
poliestrowg ze wzmocnieniem z maty szklanej o gramaturze 150 g/m? i tkaniny o gramaturze
450 g/m?. Na ich bazie wyprodukowano oktadziny w formie laminatu o grubosci 26mm. Jako
rdzen zastosowano pianke PVC Divinycel H80-DIAB o grubosci 20mm. Przygotowane
kompozyty poddano dynamicznemu badaniu udarowemu z zastosowaniem energii uderzenia
0 wartosciach w zakresie 19,7 - 51,6 J. Niezaleznie od techniki wytwarzania i rodzaju
kompozytu warto$¢ obcigzenia, przy ktorej nastepowata inicjacja zniszczen wynosita okoto 2,5
kN. Obserwowano takze powstate zniszczenia kompozytow, ktore przy wyzszych wartosciach
energii wykazywaly wigcej niz jeden mechanizm. Najbardziej wyraZne zniszczenia
wystepowaty w , kompozytach klejonych”, gdzie obserwowano pegkanie rdzenia i delaminacje
oktadzin. Pgkanie nastepowalo w nich gltéwnie miedzy warstwami okladziny a rdzeniem, co
okreslano jako peknigcie adhezyjne, ktore eskalujagc powodowato pekanie rdzenia. Kompozyty
wyprodukowane ,,na mokro”, ktorych ulegaty pekaniu tylko w wierzchniej warstwie,
potwierdzajac istotne znaczenie wyboru metody produkcji na energochionne wilasciwosci
materiatu [67].

Badania kompozytow warstwowych z roznymi rodzajami wzmocnienia poddanych
uderzeniu spadajgcym ci¢zarem z matg predkoscig przeprowadzita O.A. Mocian w kooperacji
z austriacko-rumunskimi badaczami. Wierzchnie warstwy kompozytowe wykonane zostaty
z zywicy epoksydowej RT500, tkaniny szklanej o gramaturze 500 g/m? i cietego wtokna

szklanego w 5 roznych konfiguracjach iloSciowych tych widkien. Jako rdzen piankowy
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wykorzystano dwa rodzaje pianek grubo$ci 12 mm: poliuretanowa Necuron 100 o ggstosci
100 kg/m? i polistyren ekstrudowany o gestosci 32 kg/m*. Oktadziny i pianka zostaty sklejone
za pomoca kleju epoksydowego typu Araldite AW106. Préby udarno$ciowe wykonano
z zastosowaniem trzech energii uderzenia (133 J, 163 J, 193 J) i r6znej masy uderzenia, przy
statej predkosci uderzenia. Krzywe obcigzenie — przemieszczenie umozliwily oceng
zachowania wierzchnich ptyt kompozytowych na uderzenie. Ponadto dla trzech z pigciu
konfiguracji (probki referencyjnej oraz dla probek z zawartoscig krotkich wiokien szklanych
odpowiednio 6,4g 1 9,3g na 100g zywicy) odnotowano uszkodzenia gornych warstw
wierzchnich oraz pekniecia widkien. W kompozytach zawierajacych pianke poliuretanowsa
zaobserwowano zwigkszenie wielkos$ci i gigbokosci uszkodzen. Dla pozostatych konfiguracji,
nie posiadajacych w swojej strukturze tkaniny szklanej, odnotowano znaczace obnizenie
sztywnosci, co skutkowalo catkowita perforacja materialu. Zastosowanie odpowiedniego
wzmocnienia ma wigc istotny wplyw na zmniejszenie degradacji warstw wierzchnich
I zwigkszenie odpornosci na uderzenie [68].

Kompozyty warstwowe na bazie polimeru epoksydowego wzmocnionego wiloknem
szklanym z rdzeniem w postaci pianki fenolowej staty si¢ przedmiotem prac nad produkcja
kompozytowego podktadu kolejowego. W analizie istotng uwage zwrocono na polaczenie
pomiedzy fazami kompozytu, sktadajacego si¢ z warstw oktadzinowych, w ktorych sktad
wchodzito 8 warstw wiokien szklanych utoZzonych pod réznym katem potaczonych zywica.
Stosunek objetosci wiokien wynosit 45%. Osnowa polimerowa zostata zmodyfikowana przez
mieszanke wypelniaczy — srodek uniepalniajacy, pusta mikrosfera i popiot lotny. Mieszanke
dodano w zakresie od 30 - 50% objetosci kompozycji. Eksperyment wykazal, ze najlepsza
kompozycja z uwagi na sit¢ wigzan pomigdzy plyta warstwowa a oktadzinami, jest zestawienie
40% wypetiacza do 60% zywicy. Osnowa z wigkszg ilo$cig wypetnienia tatwiej tworzy puste
przestrzenie, powodujac szybsze niszczenie kompozytu. Ponadto, grubos¢ matrycy
polimerowe] ma najwickszy wplyw na utrzymanie silnego potaczenia miedzy fazami
kompozytu oraz rodzajem zniszczenia wystgpujacego wskutek uderzenia [69].

Y. Zhu i Y. Sun [70] analizowali zachowanie wielowarstwowych kompozytéw CFPR
Zrdzeniem piankowym pod wplywem uderzenia. Kompozyt skladat si¢ z okladzin
epoksydowo-weglowych grubosci 0,125 mm (4 warstwy uktadane w kierunku 0°) i rdzeni
piankowych o grubosci 15 mm. Komponenty w kompozycie wielowarstwowym Igczono za
pomoca folii samoprzylepnej J-272C. Prepregi arkuszy oktadziny byly przygotowywane
w warunkach podwyzszonej temperatury. Kompozyt zostal wytworzony metoda regcznego

laminowania i worka prozniowego. Przeprowadzono testy udarnosci o niskiej predkosci
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metoda spadajacego ci¢zaru zgodnie z normg ASTM D7136 przy wykorzystaniu maszyny
Instron Ceast 9350 (Rysunek 2.5.). Energia uderzenia wynosita 250 J.

Rysunek 2.5. Maszyna Instron Ceast 9350 oraz ustawienie probki do proby spadajacego ciezaru [70]

Wyniki pokazaly, ze kompozyt wielowarstwowy ma wysoka odporno$¢ na uderzenia
niskiej predkosci. Maksymalna sita nacisku jest zmniejszana bez znacznej utraty zdolnos$ci
pochlaniania energii. Dodatkowo zwigkszenie sztywnosci gornej warstwy okladziny
pozwolitoby na zwigkszenie absorbcji energii o ok. 7,1 %, jednak kompozyt musi uwzgledniaé
wymagania stawiane w konkretnych zastosowaniach inzynierskich.

T. Anderson i E. Madenci [71] przedstawili eksperymentalne badania dotyczace struktur
warstwowych poddawanych odzialywaniom udarowym przy niskiej predkosci. Badali
kompozyty na bazie oktadzin epoksydowo- weglowych (3 lub 6 warstw tkaniny o splocie twill)
z rdzeniem o strukturze plastra miodu lub w postaci pianki polimetakryimidowej Rohacell
(r6znej gestoscei i statej grubosci — 12,7 mm). Probki o wymiarach 76,2 mm x 76,2 mm poddano
uderzeniu niskiej predkosci na réznych poziomach energii, aby otrzyma¢ ledwo widoczne
uszkodzenia (BVID), catkowita perforacj¢ kompozytu oraz rodzaj uszkodzen bedacy pomigdzy
tymi dwoma rodzajami zniszczen. W zwigzku z tym masa impaktora oscylowata pomig¢dzy
1,8 - 2,7 kg, natomiast wysokos$¢ zrzutu impaktora wynosit od 0,2 - 1,2 m. W kompozytach
z 3 warstwami tkaniny obserwowano znaczne uszkodzenia przy energii uderzenia 8,5 J, bez
wzgledu na gestos$¢ zastosowanego rdzenia. Natomiast w kompozytach z 6 warstwami tkaniny

weglowej 1 rdzeniu o wysokiej gestosci zaobserwowano znaczne uszkodzenia podczas
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uderzenia z energia 12,55 J, co odpowiadato 0,13 mm trwalego odksztalcenia (wgniecenia).
Kompozyty zawierajace 3 warstwy wzmocnienia i rdzeniu o strukturze plastra miodu niskiej
I wysokiej gestosci wykazywaly znaczne uszkodzenia na poziomie 8,07J, podczas gdy grubsza
oktadzina (6 warstw tkaniny) i rdzen o strukturze plastra miodu duzej gestosci uszkodzeniom
ulegaty na poziomie energii uderzenia o wartosci 12,55 J, wykazujac jednak znacznie wigksze
uszkodzenia wewnatrz kompozytu.

Analizy kompozytow warstwowych stosowanych w lopatach turbin wiatrowych podczas
uderzenia niskiej predkosci podjeli si¢ rowniez D. Feng i F. Aymerich [72]. Do wytworzenia
materialu przektadkowego jako osnowe uzyto prepregu epoksydowo-weglowego utozonego
w sekwencji [0°3/+45°/—45°]s, a jako rdzen zastosowano pianke o gestosci 65 kg/m? i grubosci
10 mm. Kompozyty poddane zostaty uderzeniu impaktora o masie 2,34 kg z energia o wartosci
od 1-9J. Wyniki eksperymentalne i symulacje numeryczne byty zblizone, co potwierdzaja
wykresy zalezno$ci sily od czasu i sity od przemieszczenia przedstawione na Rysunku 2.6.

Powyzej obcigzenia o wartosci ok. 2 kN krzywe pokazaly spadek nachylenia, co
wskazywalo na uszkodzenie w oktadzinie, a stan ten potwierdzity przeprowadzone analizy
rentgenowskie 1 mikrograficzne. Uszkodzenie zostatlo zainicjowane podczas uderzenia
Z energig o wartosci 1 J, kiedy zaobserwowano pekniecia, ktore wraz ze wzrostem energii
uderzenia postepowato w glab warstw kompozytu. Wyniki wskazaly rowniez na wystepowanie
peknie¢ wiokien w gornych warstwach oktadziny podczas uderzenia z zastosowaniem energii

powyzej 6 J.
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Rysunek 2.6. Wykresy zaleznosci sity od czasu i sity od przemieszczenia [72]
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W dobie rosngcej swiadomosci i wiedzy o ochronie srodowiska przemyst kompozytowy
chetnie poszukuje nowych rozwigzan proekologicznych takze w zakresie wytwarzania
konstrukcji warstwowych. K. Mak i in. [98] wykorzystali tkaning z wtdkna Inianego (FFRP)
oraz zywice epoksydowa na bazie 30% zawartosci sktadnikow biologicznych. Jako rdzen
natomiast zastosowano pianke poliizocyjanurowg (PIR) o rdznej grubosci i gegstosci. Badania
udarnos$ci metoda spadajacego cig¢zaru wykonano w roznych warunkach uderzenia:

- 100% wartosci energii — 1 uderzenie,

- 75% wartosci maksymalnej energii — 50 uderzen,

- 50% wartosci maksymalnej energii — 50 uderzen.

Test zginania wykonano z predkoscig 15-20 mm/min.

Analiza wynikéw wykazala, ze kompozyty odznaczaly si¢ bardzo wysoka sprezystoscia.
Test udarnos$ci nie powodowal zmniejszenia wytrzymatosci, a w przypadku kompozytow
uderzonych 100% wartoscig energii oraz 50-krotnym uderzeniem o 50% warto$ci maksymalnej
energii odnotowano wzrost wytrzymatosci. Wielokrotne uderzenia powodowaty jedynie
niewielki spadek sztywnos$ci kompozytu, co przypisywano mikropgknigciom na powierzchni
gornej okladziny.

Literatura dostarcza wielu informacji i analiz wytrzymatos$ci kompozytow typu sandwich
poddanych uderzeniom niskiej predkosci, wsrdod ktérych szczegdlng uwaga objete sa
kompozyty wielowarstwowe ze stopniowanym rdzeniem (FGC) [73 - 78]. Ten typ rdzenia ma
znaczacy wplyw na polepszenie wydajnosci pochtaniania energii uderzenia, czego dowodem
jest praca A.F Avila [78], ktory przedstawil analize zachowania poddanego uderzeniu
kompozytu epoksydowo-szklanego (50% frakcji objetosciowej widkien, gramatura 200 g/m?,
splot plain). Jako rdzeh zastosowano spieniony polistyren o gestosci 59 kg/m3. Warstwy
oktadziny i rdzenia potaczono ze sobag elastycznym klejem petnigcym dodatkowa funkcje
przyjmowania niewielkich odksztatcen, chronigc pianke przed uszkodzeniem. Rdzen zostal
podzielony i utozony w taki sposob, aby mozliwe byto poréwnanie zachowania kompozytu
W zaleznosci od zastosowanej gestosci 1 grubosci warstw pianki. Wszystkie zastosowane
konfiguracje ulozenia warstw piankowych prowadzity do efektywnej poprawy wilasciwosci
kompozytu w poréwnaniu do konwencjonalnego materialu przekladkowego bez
stopniowanego rdzenia. Maksymalne obcigzenie dla konfiguracji z rdzeniem o najnizszej
I najwyzszej gestosci pod gorng warstwa okladziny wykazaty wartosci odpowiednio o 138%
1 192% wyzsze niz referencyjny kompozyt przektadkowy. Dodatkowo najlepsza wydajnosé

w aspekcie pochtaniania energii uderzenia uzyskuja kompozyty z rdzeniem stopniowanym
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0 najwyzsze] gestosci zastosowanej pod gorng warstwa oktadziny, zapobiegajac drastycznemu
uszkodzeniu materiatu [79].

Roéznorodnos$¢ geometrii 1 grubosci rdzeni pozwala na wykorzystanie ich potencjalu
w kompozytach FGC. W tym celu S.A. Taghizadeh i in. [80] wykonali testy nowatorskich
kompozytéw wielowarstwowych z funkcjonalnie stopniowanym rdzeniem, ktore

przedstawiono na Rysunku 2.7.

Rysunek 2.7. Zestawienie kompozytéw z funkcjonalnie stopniowanym rdzeniem [80]

Efektem tego, jak 1 podobnych rozwigzan dotyczacych stosowania funkcjonalnie
stopniowanego rdzenia jest poprawa zdolnosci pochtaniania energii oraz cze$ciowa

minimalizacja uszkodzen wewnatrz struktury kompozytu.

2.1.2.2. Odporno$¢ na przebicie metodg BAI

Odpornos¢ na przebicie kompozytéw strukturalnych sktada si¢ z dwoch etapow:
- poddanie oddziatywaniu poprzecznych obcigzen udarnosciowych (uderzenie);
- badanie wybranej wlasciwosci wytrzymatosciowej lub mechanicznej, ktora w odniesieniu
do probki uderzonej pozwoli na wyznaczenie tzw. wytrzymatosci resztkowe;.

Wiele badan koncentruje uwage na testach $ciskania po uderzeniu (ang. Compression After
Impact, CAI), jednak znacznie czg$ciej wymagane jest, aby kompozyty warstwowe
wytrzymywaly obcigzenia zginajace, stad tez nalezy poddawac je testom zginania po uderzeniu
(ang. Bending After Impact, BAI) [94, 95]. Uproszczong procedure testu BAI przedstawiono na
Rysunku 2.8.
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PROBKA PODDANA UDERZENIU
(METODA SPADAJACEGO CIEZARU)

ODPORNOSC NA PRZEBICIE

BADANIE UDERZONEJ PROBKI
(TEST TROJPUNKTOWEGO ZGINANIA)

Rysunek 2.8. Uproszczona procedura wyznaczania odpornosci na przebicie - test BAI

Wartosci referencyjne stanowig probki poddane tylko probie zginania (BO, ang. Bending
Only), a analiza wynikow obejmuje wyznaczenie procentowego spadku wybranych
wlasciwosci (w tym przypadku wlasciwosci przy zginaniu).

I.Baran i W. Weijermars [94] badali zachowanie kompozytow epoksydowo — szklanych
zZroznymi rodzajami rdzenia — piankg styrenowo-aktylonitrylowa (SAN), pianka
politereftalanu etylenu (PET) i drewnem Balsa. W jedne;j serii przeprowadzono wytacznie test
zginania, ktorego wyniki stanowity punkt odniesienia (ang. Bending Only, BO). W serii drugiej
przeprowadzono test spadajgcego ciezaru niskiej predkosci (3,4 m/s) o energii uderzenia na
poziomie 34,7 J, a nastgpnie test zginania trojpunktowego z predkoscig 6mm/min do momentu
maksymalnego odksztatcenia wyznaczonego na 20 mm lub 50% spadku sity.

W oparciu o wyniki stwierdzono, ze na wytrzymalo$¢ resztkowa kompozytoéw wptyw mial
test uderzenia niskiej predkosci, mimo podobnych wartosci pochlonigtej energii na poziomie
30 J. Warto$¢ modulu zginania kompozytéw zmniejszyta si¢ odpowiednio o 22,8% dla
kompozytu z rdzeniem Balsa, 0 4,9% dla kompozytu z rdzeniem SAN i 0 22,1% dla kompozytu
z rdzeniem PET.

Innym przyktadem badan wytrzymatosci resztkowej kompozytow warstwowych byta praca
A. Saifullah i in.. [96]. Poddano analizie dwa rodzaje struktur przektadkowych z oktadzing
polietylenowa PE i dwoma rodzajami rdzenia PE o roznej gesto$ci wytwarzanych metoda
formowania rotacyjnego. Kompozyt przygotowano w kombinacji: warstwa goérna 2mm / rdzen
4 mm / warstwa dolna 2 mm, ktére sg stosowane w budowie kadtubow todzi, iinnych
zastosowaniach przemystu morskiego. W testach uderzenia spadajacym ci¢zarem zastosowano
trzy warto$ci energii — 25 J, 35 J 1 45 J, po czym badano struktur¢ kompozytu przy pomocy

mikrotomografii wysokiej rozdzielczosci. Test trojpunktowego zginania przeprowadzono
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w celu charakterystyki uszkodzen wywolanych uderzeniem i ich wptywu na wytrzymato$¢
resztkowa (predkos¢ 2 mm/min, maksymalne przemieszczenie 60 mm).

Whbrew zalozeniom kompozyt z rdzeniem nizszej gestosci wykazywat lepsza odpornos¢ na
uderzenia i charakteryzowat si¢ wigkszg tolerancjg na uszkodzenia. Nosno$¢ tych kompozytow
spadata odpowiednio o 17% po uderzeniu 25 J, 0 18% po uderzeniu 35 J i 0 23 % po uderzeniu
45]. Autorzy przypisywali ten fakt mozliwoscig wystepowania wad produkcyjnych w materiale
z rdzeniem o wyzszej gestosci, dla ktorego odnotowano spadek nosnosci o 23% po uderzeniu
25J, 0 34% po uderzeniu 35 J i 0 30% po uderzeniu 45 J. Niemniej jednak, wspolnym
mechanizmem uszkodzenia dla obu rodzajow kompozytow bylo pekanie dolnej warstwy
oktadziny podczas badan. Analiza udowodnita takze znaczacy wptyw jako$ci wytwarzania na
wlasciwosci kompozytow.

Nowe szlaki morskie w rejonach Arktyki charakteryzujg si¢ ekstremalnie niskimi
temperaturami. Stawia to nowe wymagania wobec materialéw konstrukcyjnych todzi i statkow,
ktore muszg wykazywaé wysoka odporno$¢ na dziatanie niskich temperatur przy zachowaniu
wysokich parametrow wytrzymatosciowych. W odpowiedzi na te wymagania, M.H. Khan i in.
przeprowadzili testy BAI kompozytow epoksydowo — weglowych z rdzeniem s pianki PVC
0 grubosci 6,35 mm. Okladzing stanowily 3 warstwy tkaniny weglowej o splocie prostym
I sekwencji uktadania 0/90°. Kompozyty schtadzano do temperatur - 23°C, -30°C i -70°C. Test
spadajacego cigzaru wykonano z energig uderzenia 4 J i 8 J, i predkoscig odpowiednio 1,52 m/s
i 2,14 m/s, a test zginania trojpunktowego wykonywano z predkoscia 0,5Smm/min.

Eksperymentalne testy wykazaly, ze w najnizszej temperaturze dominujag mechanizmy
uszkodzen takie jak S$cinanie rdzenia, pg¢kanie widkien i calkowita perforacja warstwy
wierzchniej. Wytrzymato$¢ na zginanie zmniejszyla si¢ wraz ze wzrostem zastosowanej energii

uderzenia, a wielko$¢ uszkodzen zwigksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury [97].

2.2. Badania wytrzymato$ci na zginanie

Zastosowanie kompozytow strukturalnych jest Kkorzystne w przenoszeniu obcigzen
zginajacych 1 doskonale sprawdzaja si¢ w zastosowaniach narazonych na S$cinanie
miedzywarstwowe lub wyboczenie. W celu okreslenia wlasciwosci wytrzymatosciowych
materiatdéw konstrukcyjnych stosuje si¢ probe¢ zginania okreslong przez norm¢ PN-EN ISO 178
[81]. Test wykonuje si¢ wedlug schematu tréj- lub czteropunktowego, wynikiem ktorego jest
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zaleznos$¢ sity zginajacej 1 odksztalcenia. Schemat zginania trojpunktowego przedstawia
Rysunku 2.9.

P
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Rysunek 2.9. Schemat préby zginania trojpunktowego [81]

Uszkodzenia powstajace wskutek delaminacji znacznie obnizajg wskaznik wytrzymato$ci
na zginanie. Wielko$cig charakteryzujaca sklonno$¢ materiatu do rozwarstwien jest $cinanie

miedzywarstwowe (ILSS, ang. Interlaminar Shear Strength) obliczane wedtug wzoru:

Ty =~ [MPa] ©)

gdzie oznaczenia:
F — maksymalna sita [N],
b — szeroko$¢ probki [mm],

h — grubos¢ probki [mm)].

Wiele prac badawczych koncentruje si¢ na analizie zachowania kompozytéw podczas proby
zginania trojpunktowego [82, 83, 84, 85, 86, 87].

Cennych informacji na temat kompozytow typu sandwich dostarcza praca 4. Krzyzak [88],
w ramach ktorej przygotowano epoksydowo-szklane kompozyty z rdzeniem piankowym
probki do trzypunktowego testu zginania (Rysunek 2.10.) zostaly przygotowane zgodnie
znormg PN-EN ISO 14125:2001. Jako wzmocnienie zastosowano tkaning szklang i mate

szklang, a kompozyty porownywano takze pod katem wptywu zastosowanej metody produkc;ji
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(metoda reczna, metoda z wykorzystaniem prasy i autoklaw). Badania wytrzymalosci przy

zginaniu przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia Zwick Roell Z100.

Rysunek 2.10. Schemat badania kompozytu podczas proby trojpunktowego zginania [88]

Kompozyty wzmocnione matg szklang osiagaja wyzsze warto$ci modutu E. Najwicksza
sztywnos¢ 1 wytrzymato$¢ na zginanie spowodowana jest prawdopodobnie wigksza ilos$cia
zywicy pomiedzy luzno roztozonymi wtoknami, podczas gdy ciasno zwigzane witokna tkanin
przyjmowaly znacznie mniejsza ilo$¢ zywicy do przesgczenia wzmocnienia. Zastosowane
metody produkcji pokazujag wyrazng przewage dla zastosowania autoklawu, bowiem
wytworzone materialy odznaczaja si¢ wizualnie jednorodnos$cia i1 ciggloscia strukturalng,
podczas gdy w pozostalych dwoch metodach widoczne byly w materiale uskoki
powierzchniowe 1 pecherze powietrza. Bylo to zréodlem znacznego rozrzutu oznaczanych
wartos$ci 1 braku powtarzalno$ci wynikow.

lyer i in. [89] rowniez analizowali zachowanie si¢ kompozytu warstwowego podczas prob
zginania. W tym celu przygotowano kompozyty epoksydowe wzmocnione tkaning szklang
E-glass o gramaturze 280g/m? jako arkusze wierzchnie oraz piankami o zamknietych porach
(poliuretanowg i poliizocyjanurowa) o grubosci 25mm i gestosci 1,25 kg/m®. W celu uzyskania
lepszej trwato$ci tkaning szklang uktadano w stosunku wagowym 3:1 1 4:1. Utwardzone probki
przygotowano do prob zginania zgodnie z normami ASTM D6272-10, D7264/7264M-15,
D7249/D7249M — 06. Wyniki badan przy zginaniu wykazaty, ze probki o stosunku wagowym
4:1 z rdzeniem z pianki poliizocyjanurowej przyjmuja wigksze obcigzenia, osiagaja wyzsza
no$no$¢ kompozytu i mimo niewielkiego rozwarstwienia maja najwigkszy potencjat do

optymalizacji w zastosowaniach lotniczych.
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Wielu badaczy podejmowato proby analizy wplywu rodzaju rdzenia na wlasciwosci
kompozytéw. Jednym z nich byt W. Harizi [90], ktory w swojej pracy wykonal kompozyty
przektadkowe na bazie zywicy polifenylosulfonowej (PPSU) wzmocnionej dwoma warstwami
tkaniny weglowej. Zastosowano rdzen Nomex, blachy aluminiowe i polieteroimid PEI.
Zastosowano rdzenie o dwdch gestosciach (48 i 64 kg/m®) i rozne topologie. Podczas prob
zginania mierzono ugigcie probek oraz obserwowano powstajace uszkodzenia. Wyniki
wykazywaly bardzo rdéznorodne obserwacje. Najwicksza no$nos$¢ posiadaly kompozyty
z rdzeniem Nomex o gestosci 48 kg/m®, natomiast najnizsze wartoéci osiggnety kompozyty
z rdzeniem PEI 48 kg/m3 (roznica 31,67%). Kompozyt z rdzeniem PEI o gestosci 64 kg/m3
osigga najwyzsza warto$¢ ugiecia oraz najlepszg zdolno$¢ pochtaniania energii. Wazne byto
réwniez to, ze kazdy z kompozytow nalezalo analizowa¢ pod katem przysztego zastosowania.
W konstrukcjach wymagajacych wigkszej sztywno$ci zalecono stosowanie rdzenia z blachy
aluminiowej, a w aplikacjach wymagajacych wigkszej ciggliwosci rdzen termoplastyczny,
gdzie ugigcie 1 zdolnos$¢ pochlaniania energii sg znacznie lepsze.

Podobnie jak w przypadku badan odpornosci kompozytu na uderzenia, tak w przypadku
trojpunktowego zginania niezwykle istotng role ma ilos¢ warstw lub funkcjonalne ich
stopniowanie. Rysunek 2.11. przedstawia konfiguracje kompozytow poddanych badaniom
I analizie przez K. Naresh i W.J. Cantwell [91].

a)typ 1

I prepreg weglowo - epoksydowy

rdzen-plaster miodu NOMEX

Rysunek 2.11. Przyktady konfiguracji kompozytow warstwowych [91]

Kazdy z kompozytow zawieral dokladnie 8 warstw prepregu, jednak ze wzgledu na

stopniowanie rdzenia i ich zr6znicowane rozmieszczenie, warstwy okladzinowe mialy rézne
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grubo$ci. Test zginania trojpunktowego zostal wykonany na maszynie Instron 5969 przy

predko$ci 1mm/min. Srednie wyniki zestawiono w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Maksymalne obciazenie i przemieszczenie kompozytow z rdzeniem o strukturze plastra
miodu [91]

Maksymalne obciazenie (N)

Typ1l

Typ 2

Typ 3

Warto$¢ Srednia

541,3+ 32,81

263,8+ 1,20

278 + 1,27

Przemieszczenie (mm) przy maksymalnym obciazeniu

Typ1l

Typ 2

Typ 3

Wartos¢ $rednia

10,38+ 0,72

5,68 +0,92

3,65+ 0,37

Dla kompozytu typu 1 obserwowano niestabilny zakres pomiaru, w ktéorym odnotowano
spadek obcigzenia po osiggnigciu wartosci 540 N. Zjawisko przypisuje si¢ gwaltownemu
$cinaniu jednowarstwowego rdzenia. W przypadku kompozytow typu 2 zaobserwowano
pseudo-ciggliwy tryb uszkodzenia, zapobiegajacy gwaltownemu spadkowi obcigzenia,
natomiast kompozyt typu 3 wykazywat kombinacje obu typow materiatow. Wyniki, ktére
uzyskano wskazaty na wyzsza sztywno$¢ zginania 1 wyzsze wartosci obcigzenia zginajacego
dla kompozytu typu 1, jednak biorac pod uwage mechanizm uszkodzenia byt on gwattowny,
podczas gdy w kompozytach typu 2 i 3 obserwowano progresywny mechanizm uszkodzen.
Powoduje to, ze struktury ze stopniowanym rdzeniem wykazujg zdolno$¢ do progresywnego
przenoszenia obcigzen, opoznienia propagacji pgknie¢ oraz kruszenia rdzenia, co stanowi
potencjat zastosowania kompozytow migdzy innymi w konstrukcjach lotniczych.

Testom zginania poddawane byly takze kompozyty warstwowe o osnowie metalowej
grubosci 1,5 mm z rdzeniem w postaci pianki poliuretanowej [92]. Wykonano 3 rodzaje
kompozytow, w strukturze ktorych zastosowano stopniowanie rdzenia - odpowiednio z trzema
warstwami o gestosci wzglednej 8,5 %, 22,2 % i36,4 %, dwoma warstwami o ggstosci
wzglednej 8,5 % i 36,4 % i jedng warstwg o gestosci wzglednej 22,2 %. Catkowita grubos¢
warstwy rdzenia w kazdym przypadku wynosita 30 mm. Test trdjpunktowego zginania
wykazywat rowniez, ze gestos¢ rdzenia, jego grubos¢ oraz uktad ze stopniowa zmiang gestosci
s3 najwazniejszymi parametrami wpltywajagcymi na zachowanie kompozytu, w ktérym
dominujagcym mechanizmem uszkodzen jest $cinanie rdzenia, wystepujace niezaleznie od

sekwencji uktadania warstw [93].
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2.3. Inne metody badan wlasciwosci kompozytow

Dynamiczna analiza mechaniczna (ang. Dynamic Mechanical Analysis, DMA) jest metoda
charakteryzujacag witasciwosci mechaniczne materiatow jednoczesnie w funkcji czasu,
czestotliwosci 1 temperatury [99, 148] Konfiguracja testu opiera si¢ 6 glownych trybach
badania, ktore schematycznie przedstawiono na Rysunku 2.12. Przytozone do probek podczas
DMA sinusoidalnie oscylujace obcigzenie sprawia, ze powstaje odpowiadajace mu oscylujace
odksztatcenie. Materiaty nieidealnie sprezyste wykazuja w tym wzgledzie pewne opoznienie.
Stosunek maksymalnej warto$ci napr¢zenia do maksymalnego odksztatcenia daje modut
zespolony (E*), ktory sktada si¢ z modutu zachowawczego (E') charakteryzujacego sztywnos¢
materiatu oraz modutu stratnosci (E") opisujacego wlasnosci lepkosprezyste [100, 101].

Charakterystyka mechaniczna kompozytow warstwowych uzyskiwana dzigki testom DMA
sprawia, ze mozliwe jest przesledzenie zachowania materialu w szerokim zakresie temperatur
oraz zmiennych warunkéw zmeczeniowych, bedacych odzwierciedleniem rzeczywistych

warunkow eksploatacji.

I8 ] @ ] @

single cantilever dual cantilever shear
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Rysunek 2.12. Tryby testu DMA [100]
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Dane literaturowe [102 - 106] dostarczaja informacji o uzytecznos$ci stosowania badania
DMA w badaniach kompozytow przektadkowych. Jednym z przykladéw takich badan byta
praca przeprowadzona przez A. Redmann i in. [106], ktorej celem bylo przedstawienie
potencjatu zastosowania badania DMA do pomiaréw zdolnos$ci ttumienia (tan d) oraz oceny
jakosci wytwarzania struktur przektadkowych. Dynamicznej analizie mechanicznej poddano
epoksydowe kompozyty warstwowe ze wzmocnieniem z wiokna weglowego oraz
aramidowych rdzeniach Nomex i rdzeniach aluminiowych o strukturze plastra miodu. Pomiar
o czestotliwosci od 0,1-100Hz i odksztalceniu statycznym 0,25, 0,5 i 1% przeprowadzono

w celu odzwierciedlenia zachowania kompozytéw w warunkach lotu (Rysunek 2.13.).

Rysunek 2.13. Przyktad zastosowania struktur przektadkowych w statkach powietrznych [106]

W oparciu o wyniki udowodniono, ze badanie DMA jest skuteczna forma charakterystyki
zachowan kompozytow warstwowych w roéznych warunkach temperatury, czgstotliwosci
i odksztalcenia. Jest to wazne w kontekscie zapewnienia prawidtowego procesu wytwarzania
I mozliwosci testowania wybranych odcinkow catej konstrukeji w warunkach eksploatacji.

W zwigzku z nietypowym zachowaniem kompozytéw warstwowych pod wplywem réznego
rodzaju obcigzen i nieprzewidywalnymi w duzej mierze mechanizmami uszkodzen, nie
wszystkie rodzaje badan sg dedykowane dla tego rodzaju struktur. Jednak ze wzgledu na
specyfike¢ zastosowan kompozytow warstwowych konieczna jest ich charakterystyka
w warunkach eksploatacji i proba modyfikacji, aby zachowac jak najwyzsza jako$¢ i parametry
wytrzymatosciowe catej konstrukcji. Stad szczegolna rola przeprowadzania testow Sciskania
krawedziowego (Rysunek 2.14.) w ramach zastosowan takich jak opakowania czy obudowy
urzadzen, aby w mozliwie najwigkszy sposob zapobiegaé negatywnym skutkom obcigzen
dzialajacych na zewnatrz konstrukcji, chronigc wewnetrzne przedmioty ostaniane przez te

struktury.
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Rysunek 2.14. Schemat testu $ciskania krawedziowego kompozytéw przektadkowych wedlug normy
ASTM C364-99 [107]

Jednym z przyktadéw badan Sciskania krawedziowego byta praca H.Lei i in., ktérzy poddali
testom kompozyty wzmocnione jednokierunkowa tkaning z widkna szklanego i rdzeniem
z ekspandowanej pianki PVC Mycell M060 o grubosci 20mm i gestosci 60g/cm®. Kompozyty
posiadaty rézne wymiary geometryczne — szeroko$¢ w zakresie ~ 15,7 mm do 90 mm,
a dlugos¢ wahata si¢ od ~ 68,9 mm do 170,2 mm. Na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem szeroko$ci znacznie spada krytyczne
obcigzenie $ciskajace, a okladzina wykazywata liniowo elastyczne zachowanie, az do
osiggnigecia maksymalnej wartosci naprezenia (290 MPa). Wyboczenie pojawiajace si¢
w kazdym z badanych kompozytow byto gtéwnym mechanizmem uszkodzenia, postgpujacym
wraz ze wzrostem dhugosci [107].

Literatura dostarcza wiele badan teoretycznych i eksperymentalnych dotyczacych $ciskania
kompozytow typu sandwich [108, 109, 110], jednak praktycznie nie spotkano si¢ z analiza
badan dotyczaca S$ciskania krawedziowego kompozytow ze stopniowanym rdzeniem.
Rozpoczecie nowego kierunku badan pod tym katem pozwolitoby dopeinienie charakterystyki
kompozytéw FGC i mozliwos$ci ich zastosowania W niestandardowych dotad konstrukcjach

inzynierskich.
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Do uzyskania pelnej charakterystyki wlasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych
kompozytoéw, ktére maja by¢ zastosowane jako ostona baterii w samochodach elektrycznych,
potrzeba znacznie bardziej kompleksowego podejscia do badanych wiasciwosci 1 analizy
uzyskanych wynikow. Pomimo tego, ze materiaty kompozytowe sg znane od wielu lat, nie
okreslono nadal jednoznacznie waznych zalezno$ci miedzy skladem kompozytu
a mechanizmami zniszczenia wystepujacymi podczas testow udarnosci. Testy te warto réwniez
zestawia¢ z innymi badaniami takimi jak wytrzymato$¢ na zginanie czy $ciskanie, aby moc
W pelnym zakresie odzwierciedli¢ warunki eksploatacji. Istotnym wydaje si¢ by¢ rowniez to,
ze istnieje niewiele danych literaturowych dotyczacych stosowania modyfikacji chemiczne;j
osnowy kompozytéw warstwowych, bedacej czynnikiem wpltywajacym na poprawe
wlasciwosci materialu. Znalezienie tej luki badawczej pozwolilo na realizacje pracy
i sformutowanie celu i celow czastkowych. Dzigki odpowiedniemu doborowi modyfikatora
W potgczeniu z osnowg epoksydowa, wzmocnieniem z tkaniny szklanej i lekkim, elastycznym
rdzeniem otrzymano kompozyt o bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych
I wytrzymato$ciowych przy niskich kosztach produkcji, a zaproponowana procedura badan
eksperymentalnych miata na celu okreslenie wptywu modyfikacji, sktadu i korelacji miedzy

warstwowami kompozytu na wybrane cechy wytrzymalosciowe oraz mechanizmy zniszczenia.
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3. CELE PRACY

Gléwnym celem pracy bylo zaprojektowanie i wytworzenie oraz analiza mechanizmoéw
uszkodzen, charakterystyka wytrzymatosciowa epoksydowo - szklanego kompozytu
warstwowego ze zmodyfikowang osnowag i cienkim, porowatym rdzeniem oraz
zaproponowanie bazy do stworzenia procedury badawczej stuzacej kompleksowej
charakterystyce wytrzymalosciowej i mechanicznej kompozytu do zastosowania go jako
struktura ochronna w samochodach elektrycznych. Do osiagnigcia celu gtéwnego konieczne
byto zrealizowanie celow czastkowych, tj.:

e Analiza i opracowanie literaturowe na temat kompozytow energochtonnych, materiatow
stosowanych do ich wytworzenia, badan wytrzymatosciowych oraz kierunkéw ich
zastosowania.

e Otrzymanie materialu warstwowego z modyfikowang chemicznie osnowg stanowigca
element nowosci jako czynnik ksztattujacy wlasciwosci pochtaniania energii uderzenia.

e Charakterystyka iloSciowego i jakosciowego wptywu doboru materiatow I modyfikacji
osnowy na wilasciwosci kompozytu w  zaproponowanym  zestawie badan
eksperymentalnych, na ktore skladaly si¢ udarnos¢, trojpunktowe zginanie, Sciskanie,
tolerancja na uszkodzenia, odporno$¢ na przebicie i wytrzymato$¢ resztkowa oraz
dynamiczna analiza mechaniczna warstwy kompozytowej w zakresie ujemnych i wysokich
temperatur.

e Analiza mechanizmoéw uszkodzen epoksydowo — szklanych kompozytow warstwowych
wielowarstwowym z lekkim porowatym rdzeniem oraz wzajemnego oddziatywania
komponentoéw pod wptywem obcigzen wystepujacych podczas zaproponowanych testow
eksperymentalnych.

W celu charakterystyki materialu na oston¢ baterii samochodow elektrycznych
przeprowadzono zestaw badan eksperymentalnych, ktore stanowity czg$¢ procedury

badawczej przedstawionej na Rysunku 3.1.
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DMA WARSTWY KOMPOZYTOWEJ]

WZMOCNIENIE:

GF 250 PLAIN / GF 324 TWILL RDZENIET N OREERES

OSNOWA: EPO / 5-10% PU

ey | SIS AN PR%]]:;II;(I)é{II]\EIOI\ngIg)?)A TEZralieln )i
BELKI ZGINANIE KRAWEDZIOWE Sl USZKODZENIA

Rysunek 3.1. Schemat procedury badan eksperymentalnych
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4. METODYKA BADAN KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH

4.1. Zalozenia 1 warunki badan

Realizacja do$§wiadczalnej czeSci pracy obejmowata wytworzenie epoksydowo-szklanych
kompozytéw przektadkowych z rdzeniem w postaci pianki XPS z modyfikowana poliuretanem
osnowg i dwoma rodzajami tkanin szklanych oraz przeprowadzenie wybranych na podstawie
literatury badan wytrzymatosciowych w zaleznosci od ilosciowych i jakosciowych sktadow
materialowych. Badania udarno$ci metoda Charpy’ego w dwoch kierunkach uderzenia
(ptaszczyznowym i krawedziowym) wykonano dla kompozytéw jedno- i wielowarstwowych.
Dodatkowo, dla kompozytow ze stopniowanym rdzeniem wykonano testy odporno$ci na
przebicie metoda BAI, trojpunktowego zginania, tolerancji na uszkodzenia i $ciskania
krawedziowego, przeprowadzone w temperaturze pokojowej. Analizy tej nie zastosowano dla
kompozytéw jednordzeniowych, ze wzglgdu na przewidywalng stabo$¢ materiatu poddanego
uderzeniu punktowemu, ktorg potwierdzono eksperymentalnie, w efekcie czego nastapita
catkowita perforacja materiatu. Wykonano takze dynamiczng analiz¢ mechaniczng oktadziny
w zakresie temperatur od -120°C do 140°C, ktore dopetnialy charakterystyke struktury
kompozytu i stuzyty potwierdzeniu stusznoséci wyboru zastosowanych komponentow.

Zatozenia obejmowaly wytworzenie kompozytu przektadkowego przy jednoczesnym
zachowaniu maksymalnej grubosci kompozytu do 10 £ 1 mm. Wiele prac badawczych
wskazuje na zastosowanie rdzeni o grubosci ok. 15 — 20 mm (jako jedna warstwa).
W przygotowanym kompozycie wielowarstwowym zastosowano rdzen o tgcznej grubosci
9 mm, roztozonego na 3 stopniowane warstwy. Takie rozwigzanie wynika z faktu, ze
zwigkszenie ilosci warstw ma korzystny wptyw na wiasciwosci kompozytu [16]. W celu
wstepnego poroOwnania 1 podkreslenia zasadno$ci wyboru struktury kompozytu wykonano
rowniez kompozyty sktadajace si¢ z jednej warstwy rdzenia i dwdch warstw oktadziny
Dodatkowo, w celu scharakteryzowania warstwy okladziny, wykonano dynamiczng analize¢
mechaniczng, poniewaz jako jedyny komponent kompozytu byta modyfikowana. Pozostale
materiaty zostaly wykorzystane bez modytfikacji. Wobec tego zatozono tzw. ,,efekt synergii”,
poniewaz zachodzace reakcje chemiczne i procesy fizyczne moga generowaé unikalne,
niespodziewane odpowiedzi mechaniczne kompozytu.

Pomiar czasu zelowania osnowy okre§lono organoleptycznie. Uzywajac termometru
bagnetowego, mieszano kompozycje w temperaturze pokojowej az do momentu sieciowania.

Dla gotowych kompozytow 0znaczono gestosc, obliczajgc wartosci wedtug wzoru :
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d=m/V (20)

gdzie: m — masa probki, V — objetos¢ obliczona na podstawie wymiaréw badanej probki.

Dynamiczng analiz¢ mechaniczng warstw okladziny przeprowadzono przy uzyciu
urzadzenia DMA Q800 (TA Instruments, USA). Probki o wymiarach 40 x 15 x 1 mm badano
na wspornikach przy czgstotliwosci 1 Hz w zakresie temperatur od -120 do 140°C (szybko$¢
nagrzewania: 4°C/min). Rejestrowano modul zachowawczy i modut stratno$ci oraz tangens o
w funkcji temperatury.

Testy udarnosci probek kompozytowych o przekroju prostokatnym (bez karbu) badano
metodg Charpy'ego zgodnie z normg ISO 179 dla materiatow warstwowych [62]. Wymiary
probek wynosity 100 x 15 i grubo$¢ zalezng od ilo$ci warstw rdzenia. Probki uderzano mtotem
wahadtowym o energii 7,5J z wykorzystaniem aparatury Impact25 (Galdabini, Cardano al
Campo (VA), Italy) o rozstawie podpér 75 mm, aby mtot uderzat doktadnie w $rodek probki
(Rysunek 4.1.). Wyniki stanowily $rednig arytmetyczng z 3 pomiarow. Kompozyty uderzano
w dwoch kierunkach: prostopadle (uderzenie ptaszczyznowe) i rownolegle (uderzenie

krawedziowe) do ulozenia warstw.

10 mm
A

A
A
ol |
2

Rysunek 4.1. Aparat Impact25 do badan udarno$ci metoda Charpy’ego i probki do prostopadiego

i krawedziowego testu udarnos$ci [fot. JIM]
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Impaktor uderzajacy prostopadle do
kompozytu i ograniczony we
wszystkich pozostalych kierunkach

Widok = przodu
Kompozyt
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Impaktor
/
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Kompozyt z centralna, sferyczng

\\ powierzchnia uderzania

Rysunek 4.2. Maszyna wytrzymato$ciowa Instron CEAST 9340 [fot. JM] i schemat badania udarnosci
metoda spadajgcego ci¢zaru (widok z przodu i z gory) [149]

Badanie udarno$ci metodg spadajacego ci¢zaru wykonano przy uzyciu maszyny
wytrzymatos$ciowej Instron CEAST 9340 (Rysunek 4.2.). Probki umieszczane byty swobodnie
na cylindrycznej podstawie z otworami. Schemat probek do badan przedstawiono na Rysunku
4.3. Polkulisty impaktor przymocowany wraz z obcigznikiem o masie 2,65 kg spadat
z wysokosci 385 mm z predkoscia 2,74 m/s, aby wygenerowac uderzenie o wartosci 10J. Proby
wykonano w temperaturze pokojowej. Wyniki stanowily $rednig arytmetyczng z 3 pomiarow.

80 mm
1
;

<

60 mm

h=10+2mm

Rysunek 4.3. Probki do testow udarnosci metoda spadajacego cigzaru
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Rysunek 4.4. Probka przed rozpoczgeciem badania zginania trojpunktowego [fot. JM]

Probe zginania trdjpunktowego zginania kompozytéw przektadkowych wykonano zgodnie
znormg PN-EN ISO 14125:2001 [146] przy uzyciu aparatu wytrzymatosciowego Zwick/Roell
7010 (Ulm, Niemcy). Prostokatne probki o dtugosci 100 mm, szeroko$ci 15 mm 1 grubosci
10 mm (£2mm) umieszczano na podporach o rozstawie 60 mm (Rysunek 4.4). Kompozyty
zginano ze stalg predkoscig 5 mm/min. Wyniki stanowity srednig arytmetyczng z 3 pomiarow.
Wyznaczono modut zginania, maksymalne odksztatcenie przy zginaniu oraz wytrzymato$¢ na
$cinanie migdzywarstwowe.

Wytrzymatos¢ resztkowa kompozytéw okreslono metoda BAI (ang. Bending After Impact).
Jest ona bezposrednio zwigzana z proba udarnosci metoda spadajacego ci¢zaru i wytrzymatos$ci
na zginanie. Probka kompozytu zostala w pierwszej kolejnosci poddana uderzeniu
Z odpowiednig energia, anastgpnie przeprowadzono na niej prob¢ zginania. WartoSci
referencyjne stanowily probki poddane tylko probie zginania (ang. Bending Only). Wyniki
stanowity $rednig arytmetyczng z 3 pomiaro6w. Analiza wynikow obejmowala procentowy
spadek wartosci wlasciwosci takich jak energia przy zniszczeniu, modut zginania, maksymalna
sita zginajaca i odksztalcenie przy zginaniu.

Przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z010 (Ulm, Niemcy) wykonano
eksperymentalng probe $ciskania krawedziowego kompozytow warstwowych zgodnie z norma
EN 1SO 604 [157] . Sciskano probki prostopadtoscienne o wymiarach 50 x 15 mm i grubosci
10 mm (£2mm). Pomiar prowadzono przy stalej predkosci $ciskania 1 mm/min. Wyniki
stanowity $rednig arytmetyczng z 3 pomiarow.
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4.1.1. Dobor materiatow

Materiaty wykorzystane do wytworzenia energochtonnych kompozytow przektadkowych
dobrano zgodnie z kryteriami przedstawionymi w podrozdziale 1.4.

Na osnowe kompozytu zastosowano ptynna zywice epoksydowa Epidian 5 utwardzang
dedykowanym utwardzaczem Z1. Tabela 4.1. przedstawia krotka charakterystyke tych

materialow.

Tabela 4.1. Charakterystyka materiatdéw zastosowanych na osnowe kompozytu [138]

NAZWA
SUROWIEC CHARAKTERYSTYKA PRODUCENT
HANDLOWA
Lepkos¢ w temp. 25°C:
20,000-30,000 mPa-s
. Réwnowaznik epoksydowy:
Zywica EPIDIAN 5 196-208 g/mol ,CIECH — Sarzyna
epoksydowa Liczba epoksydowa: A
0.480-0.510 mol/100g Nowa Sarzyna,
Polska
Gestosé w 20°C: 1.17g/cm?®
Z1 Gestos¢ w 25°C:
Utwardzacz ) _
(trietylenoterraamina) 0,979- 0,985 g/cm?3

Zywica ma posta¢ bursztynowe;j lepkiej cieczy. Po utwardzeniu charakteryzuje sie bardzo
niskim skurczem w warunkach sieciowania oraz mozliwo$cig utwardzania w temperaturze
pokojowej. Posiada bardzo dobrg adhezje do wigkszosci materiatow konstrukcyjnych. Cechuje
si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, dielektrycznymi oraz wysoka
odpornos$cia na dziatania odczynnikdw chemicznych czy krotkotrwate dzialanie temperatur do
80°C. Jako utwardzacz zastosowano ptynny utwardzacz poliamidowy Z1 w stosunku 12 g
utwardzacza na 100g zywicy epoksydowej. Sieciowanie w temperaturze pokojowej wynosi ok.
35 minut, natomiast po 48 godzinach uzyskuje si¢ 0k.80 - 90% stopnia utwardzenia. Calkowite
utwardzenie dokonuje si¢ w ciggu 7 - 14 dni, jednak poprzez zastosowanie podwyzszonej
temperatury proces ten mozna znacznie skrocic [138].

Kompozyty roznilty si¢ rodzajem (splotem) i gramaturg tkaniny szklanej pozyskanej od
polskich producentéw tkanin szklanych — Krosglass S.A. i Tkaniny Techniczne S.A. Tabela

4.2. przedstawia charakterystyke materialow wykorzystanych jako wzmocnienie.
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Tabela 4.2.Charakterystyka materiatow zastosowanych jako wzmocnienie [139, 140]

SUROWIEC CHARAKTERYSTYKA PRODUCENT

] Tkaniny Techniczne S.A.,
250 g/m? (plain) o
Tkanina szklana Pabianice, Polska

324 g/m? (twill) Krosglass S.A., Krosno, Polska

Typ splotu tkaniny ma istotny wptyw na wiasciwosci kompozytu. Splot ptocienny (plain)
charakteryzuje si¢ naprzemiennym przeplataniem widkien, przez co przesaczona pdzniej
tkanina jest mocno zwigzana, sztywna i gwarantuje dobrg stabilno§¢ wzmocnienia. Jednak
w wielu zastosowaniach istnieje potrzeba, aby tkanina bylo luZniej zwigzana, latwiej
odksztatcalna, a przez to lepiej uktadajaca si¢ na krzywiznach i zatamaniach, wykazujaca
ostatecznie wickszg elastycznos¢. Takimi cechami charakteryzuje si¢ splot skosny (twill),
W ktorym nici watku przechodzg nad jedng nicig osnowy, a nastgpnie pod wigkszg ich iloscia
ze skokiem w prawo lub lewo [139, 140].

Dodatkowa forma wzmocnienia kompozytu, ktéra miata na celu poprawe wilasciwosci
wytrzymato$ciowych byta modyfikacja zywicy epoksydowej prepolimerem poliuretanowym
z zablokowanymi grupami izocyjanianowymi Desmocap 12 (Tabela 4.3.).

Tabela 4.3. Charakterystyka modyfikatora [141]

NAZWA
SUROWIEC CHARAKTERYSTYKA | PRODUCENT
HANDLOWA
Lepkos¢ w temp. 25°C:
POLIURETAN
23,000 - 43,000 mPa-s
(prepolimer ,,Bayer Material
) Zawarto$¢ zablokowanych
poliuretanowy Science”,
| DESMOCAP 12 grup NCO:
z zablokowanymi Leverkusen,
_ 1.80-2.10 % _
grupami Niemcy
. o . Gestos¢ w 25°C:
izocyjanianowymi)
1,04g/cm?®

Obecnos¢ poliuretanowych segmentéw elastycznych ma znaczacy wplyw na poprawe

odpornosci na propagacje peknieé, co jest bezposrednio zwigzane ze wzrostem elastycznosci
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kompozytu. Istotny wplyw na udarno$¢ i wzrost wytrzymatosci ma w tym wzgledzie tworzenie
si¢ wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych (IPN) [142].

Jako rdzen kompozytu uzyto cienkiej ptyty ekstrudowanego polistyrenu (XPS).
Charakteryzuje sie wysokg wytrzymatoscig, a dodatkowo bardzo dobrymi wiasciwosciami
termoizolacyjnymi. Ponadto, materiat jest niedrogi i fatwo dostepny, posiada tzw. wtasciwosci

samogasngce, mozna go takze poddawac recyklingowi (Tabela 4.4.).

Tabela 4.4. Charakterystyka rdzenia [143]

NAZWA
SUROWIEC CHARAKTERYSTYKA PRODUCENT
HANDLOWA
Gestosé: 0,38 kg/m®
Grubo$¢: 3 mm CEZAR
Ekstrudowany
) Plyty ekstrudowanego Przedsigbiorstwo
polistyren ) )
(XPS) polistyrenu XPS Deklarowane naprezenie Produkcyjne,
Sciskajace przy 10% Etk, Polska
odksztatceniu wzglednym:
60 kPa

4.1.2. Przygotowanie osnowy

Na podstawie wczesniejszych badan eksperymentalnych i analizy otrzymanych wynikow
z zastosowaniem PU w zakresie od 0 - 20% oraz analizy literatury [42] wytypowano sktad
osnowy zawierajacy 0, 5, 10 % PU, zachowujac rownowage pomigdzy poprawa wlasciwosci
mechanicznych kompozytu a minimalizowaniem strat materiatowych bedacych efektem
osiggnigcia tylko nieznacznej poprawy parametréw wytrzymatosciowych.

Odpowiednie ilosci EP i PU (Tabela 4.5.) umieszczano w zlewce o pojemnosci 250 cm?,
doktadnie mieszano i przy uzyciu homogenizatora IKA T18 (Staufen, Niemcy) mieszano
kompozycje przez 10 minut. Nastepnie przeprowadzono homogenizacje ultradzwigkowa
prowadzono w aparacie Hielscher UP 200H (Teltow, Niemcy) przez 10 min. Po zakonczeniu
mieszania dodawano stechiometryczng ilo$§¢ utwardzacza. Mieszanie kontynuowano przez

5 minut.
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Tabela 4.5. Sktad ilosciowy sktadnikow do otrzymania osnowy

Rodzaj kompozytu Epidi"‘tg]‘r’ (EP) Desmoc?& 12 (PU) Utwangz]acz Z1
EPO 89,3 i 107
EP5PU 84,8 5 10,2
EP10PU 80,4 10 9,6

4.1.3. Przygotowanie kompozytu

Kompozyty warstwowe wykonano metoda laminowania r¢cznego i1 przygotowano wedtug
nastgpujacej procedury:
1. Pierwsza warstwa - przesaczenie tkaniny zywica
- cze$¢ osnowy (przygotowanej weditug procedury opisanej w podrozdziale 4.1.2. wylano
wzdluz krotkiego brzegu formy i rozprowadzono na catej dlugosci formy tworzac cienka,
réwnomierng warstwe;
- tkaning umieszczono na zywicy i dociskano walkiem, aby mozliwie najdoktadniej usungé
powstajace pgcherze powietrza;
- rozprowadzono drugg cienka warstwe 0SNOWY.
2. Na tak przygotowang warstwe okladziny umieszczano cienkg plyte porowatego,
elastycznego rdzenia (XPS).
3. Na warstwie rdzenia ponownie powtarzano procedur¢ zgodnie z punktem 1.
Tak przygotowano kompozyt skladajacy si¢ z dwoch warstw oktadziny i jednej warstwy
rdzenia. Aby przygotowa¢ kompozyt wiclowarstwowy (3 warstwy rdzenia i 2 warstwy
oktadziny i 2 kompozytowe warstwy wzmacniajace) powtarzano punkty 1. — 3. az do uzyskania
odpowiedniej liczby warstw. Tak przygotowane kompozyty przykrywano metalowa ptyta
obcigzano z zastosowaniem docisku o wartosci 0,3 MPa i pozostawiano na 24 godziny. Po tym
czasie usuwano obcigznik i pozostawiono kompozyty na 7 dni do catkowitego utwardzenia
w temperaturze pokojowej. Przyblizone wartoSci zastosowanych komponentow do

przygotowania jednej warstwy kompozytu zestawiono w Tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Przyblizona warto$¢ zastosowanych komponentow do przygotowania jednej warstwy

kompozytu (oktadzina-rdzen-oktadzina)

RODZAJ RDZEN TKANINA
: | EPIgl | PU[g] |ZLlg]
KOMPOZYTU | (XPS)[m? | SZKLANA [m?]
EP0250GF/XPS
~0,1 ~0,2 133,9 - 16,1
EP0324GF/XPS
EP5PU250GF/XPS
~0,1 ~0,2 127,2 75 15,3
EP5PU324GF/XPS
EP10PUR250/XPS
~0,1 ~0,2 120,6 15 14,4
EP10PUR324/XPS

Lacznie wytworzono sze$¢ rodzajow kontrolnych ptyt kompozytowych (Tabela 4.6)
z ktorych nastepnie przygotowano probki do poszczegdlnych badan eksperymentalnych. Na
Rysunku 4.5. przedstawiono schemat wytworzonego kompozytu warstwowego. Kompozyt
Z jedna warstwg rdzenia sktadat si¢ wylacznie z zewnetrznych oktadzin oraz warstwy rdzenia

(nie zawieral wewnetrznych warstw wzmacniajacych).

Oktadzina

(zewnetrzna warstwa osnowy ze wzmocnieniem)

ww ¢

Kompozytowe warstwy
wzmacniajgce
(wewnetrzne warstwy osnowy ze wzmocnieniem)

Warstwa rdzenia

Rysunek 4.5. Schemat kompozytu warstwowego z 3 warstwami rdzenia XPS

89



Joanna Masiewicz ,, Ocena wlasciwosci mechanicznych polimerowych kompozytéw warstwowych...”

5. WYNIKI | ANALIZA  BADAN MECHANICZNYCH
KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH

5.1. Weryfikacja sktadu kompozytu

Badania eksperymentalne dotyczace kompozytow epoksydowo — szklanych z rdzeniem XPS
wskazuja na innowacyjny charakter i potencjal zastosowan w wielu konstrukcjach
inzynierskich. Elementem nowos$ci W przedstawionej pracy jest modyfikacja chemiczna
osnowy oraz wstepna weryfikacja sktadu kompozytu z wykorzystaniem dynamicznej analizy
mechanicznej. Na podstawie dotychczasowych badan eksperymentalnych z zastosowaniem PU
w zakresie od 0 - 20% i analizy literatury [42] zastosowano modyfikacj¢ osnowy w ilosci wag.
0 - 10% PU, zachowujac réwnowage pomigdzy poprawa wiasciwosci mechanicznych
kompozytu a minimalizowaniem strat materialowych bedacych efektem osiaggnigcia tylko
nieznacznej poprawy parametrow wytrzymatosciowych. W wickszosci prac badawczych
analizowanych na etapie studiom literaturowego obserwowano trend stosowania jako
wzmocnienie osnowy wytacznie wiokien lub napetniaczy proszkowych. Modyfikacja ciektym
polimerem zastosowana w niniejszej rozprawie doktorskiej doprowadzita do wytworzenia
Z wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych (Rys. 5.1. a)) migdzy reaktywnymi
grupami — OCN w tancuchu strukturalnym poliuretanu a zywica. Wartym odnotowania byt
fakt, ze poliuretan moze tworzy¢ wigzania chemiczne takze z grupami hydroksylowymi

obecnymi na powierzchni szkta (Rys. 5.1. b)).

H H

2 2

a) ?
T
—RNCO + HO—CH — —RNHCOO—CH

CH, THZ
7 T
b)
o}
I
R;—OH + O=C=N%R —>  R—0-C-N—R
B grupa grupa Ili

hydroksylowa izocyjanianowa

Rysunek 5.1. Reakcje zachodzace podczas modyfikacji kompozytu
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Modyfikacja prowadzi do wzmocnienia nie tylko na poziomie fizycznym, w ktorym
poliuretan peini role cieklego napelniacza polimerowego, ale rdéwniez na poziomie
chemicznym, spetniajgc funkcje promotora adhezji. Wprowadzeniu modyfikatora przypisuje
si¢ nie tylko poprawe¢ wiasciwosci wytrzymatosciowych warstwy osnowy, ale takze
polepszenie wlasciwosci adhezyjnych migdzy fazami kompozytu, zahamowanie propagacji
peknie¢ w catej warstwie oktadziny oraz efektywniejsze zachowanie w aspekcie pochtaniania
energii w warunkach réznego rodzaju obcigzen.

Wytwarzanie kompozytow metodg reczng pozwolito na rownolegla mozliwos¢ okreslenia
czasu zelowania kompozycji. Parametr ten jest bardzo wazny w kontekscie produkcji

| przetworstwa.

Tabela 5.1. Czas zelowania kompozycji epoksydowych w temperaturze pokojowej

Zawartos¢ PU Czas zelowania
[%0] [min]
OPU 65
SPU 60
10PU 61

Tabela 5.1. przedstawia czas zelowania kompozycji EP/PU w zalezno$ci od procentowe;j
losci zastosowanego modyfikatora. Dodatek poliuretanu do zywicy epoksydowej skrocit czas
zelowania kompozycji w poréwnaniu do niemodyfikowanej zywicy, jednak roznice te nie
wplywaja znacznie na przetworstwo kompozycji 1 sam proces wytwarzania kompozytu.

Kolejnym kryterium wstepnej oceny kompozytéw warstwowych bylta ich gestosé, ktora jest
jedng znajwazniejszych cech umozliwiajacych ich zastosowanie w aplikacjach
konstrukcyjnych. Redukcja masy bez pogorszenia wlasciwosci kompozytu to obecnie jeden
z priorytetowych celow badawczych w zakresie projektowania konstrukcji. Tabela 5.2.
przedstawia wyniki pomiaréw gestosci kompozytow przektadkowych. Wyniki potwierdzajg
zalezno$¢ pomigdzy iloscig warstw porowatego rdzenia a gestoscig kompozytu. Zwiekszenie

ilosci warstw wplyneto efektywnie na obnizenie ggstosci materiatu o ok. 25%.
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Tabela 5.2. Ggstos¢ kompozytu w zaleznosci od ilosci warstw rdzenia

Gesto$¢ kompozytu [g/cm®]

1XPS 3XPS
EP0250GF 0,43 0,33
S5PU250GF 0,39 0,31
10PU250GF 0,39 0,33
EP0324GF 0,41 0,34
S5PU342GF 0,42 0,37
10PU324GF 0,41 0,35

Ze wzgledu na nowatorski charakter zastosowania modyfikacji chemicznej osnowy,
warstwe kompozytowa (osnowa + wzmocnienie) poddano dynamicznej analizie mechanicznej
(DMA), ktora jest skuteczng formg charakterystyki kompozytéw warstwowych w zmiennych
warunkach temperatury, czestotliwosci I odksztatcenia. Pozwala na oceng procesu wytwarzania
kompozytu oraz na zobrazowanie wlasciwos$ci calego kompozytu, bowiem w duzej mierze to
oktadzina w przenoszeniu obcigzen (m.in. udarowych). Rysunki 5.2. i 5.3. prezentuja
zestawienie wihasciwosci mierzonych podczas dynamicznej analizy mechanicznej oktadzin
(modut zachowawczy, modut stratnos$ci i tangens 9d).

Analiza krzywych dla osnowy epoksydowej ze wzmocnieniem GFplain250 w przedziale
dodatnich temperatur wykazata, ze dodatek 5% wag. modyfikatora powoduje wzrost modutu
stratno$ci E” (169,80 MPa) w znacznie nizszej temperaturze w porownaniu do kompozytu
EP0250GF. Z kolei wtasnosci lepkosprezyste materiatu z dodatkiem 10% wag. poliuretanu sa
najnizsze w porownaniu do kompozytow EP0250GF 1 SPU250GF. Modut stratnosci wyniost
w tym przypadku 98,22 MPa. Modut zachowawczy kompozytow, okreslajacy sztywnos¢
materiatu, charakteryzowat si¢ gwattownym spadkiem sztywnosci w temperaturze
ok. 60 — 70°C dla kompozytdow modyfikowanych, podczas gdy dla kompozytow
niemodyfikowanych taki spadek odnotowano w temperaturze ok. 70 — 90°C. Stosunek
sztywnosci materialu do wiasnosci lepkosprezystych (tgd) byl najnizszy dla kompozytu
EP0250GF (0,18), a najwyzszy dla kompozytu 10PU250GF (0,37).

Kompozyty wzmocnione tkaning GF324 charakteryzowaty si¢ zupelnie odmiennym
przebiegiem niz kompozyty z GF250. Dodatek 5% wag. modyfikatora powodowal obnizenie
modulu stratnosci (139,55 MPa) w porownaniu do kompozytow EP0324GF (200,91 MPa)
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I 10PU324GF (213,07 MPa), ktorych maksymalne warto$ci wystgpowaly w bardzo zblizonej
temperaturze (ok 75— 77°C). Najwicksza spr¢zystos$cia w potaczeniu z elastyczng tkaning twill
charakteryzowat si¢ kompozyt z dodatkiem 10% poliuretanu, ktory osiggal rowniez najwyzsze
wartosci modutu zachowawczego o temperaturze 25°C. Dla wszystkich badanych kompozytow
z tkaning GFtwill324 gwaltowny spadek sztywnosci nastgpil w temperaturze ok. 60°C. Tg 3
najnizszy byt dla kompozytu 5PU324GF, ktéry wyniost 0,30, natomiast najwyzszy stosunek
sztywnosci materiatu do wlasnosci lepkosprezystych osiggnat kompozyt EP0324GF (0,39).

Wartosci tangensa o modyfikowanych kompozytéw z tkaning GFplain250 informowaty
uelastycznieniu materialu z dodatkiem modyfikatora, co charakteryzowato przesuniecie tg &
w kierunku nizszej temperatury w poréwnaniu do kompozytu niemodyfikowanego. Warto$ci
tangensa 6 dla kompozytow wzmocnionych tkaning GFtwill324 pozostawaty na podobnym
poziomie zaréwno dla kompozytu modyfikowanego jak i referencyjnego.

Analizujac przebiegi krzywych w funkcji ujemnych temperatur zaobserwowano takze
charakterystyczne piki w module stratnosci. Swiadczyly one o wystepowaniu
niskotemperaturowej przemiany drugorzgdowej osnowy (secondary transition), nicodtacznie
zwigzane] z wlasciwo$ciami wzmocnienia. W przypadku osnowy ze wzmocnieniem tkaning
plain GF250 dodatek 5% wag. poliuretanu prowadzit do niskotemperaturowej przemiany
drugorz¢dowej i gwattownego wzrostu modutu stratnosci E” w ok. 10°C temperaturze niz
w kompozycie bez modyfikatora, przy bardzo zblizonej wartosci modutu (ok. 85 MPa).
Dodanie 10% wag. modyfikatora doprowadzito do niskotemperaturowej przemiany
drugorzedowej w temperaturze zblizonej do kompozytu EPOGF250, jednak warto$¢ modutu
oscylowata na poziomie 100 MPa. W przypadku osnowy ze wzmocnieniem tkaning twill
GF324 wraz ze wzrostem zawarto$ci modyfikatora nieznacznie wzrastata temperatura
krystalizacji niskotemperaturowej. Im wyzsza warto$¢ modulu E” tym materiat stawat sie
bardziej plastyczny. W temperaturze ok. -60°C modut stratnosci oscylowal na poziomie
87,4 MPa dla kompozytu EP0324GF, 64,2 MPa dla kompozytu 5PU324GF i 140,5 MPa dla
kompozytu 10PU324GF.
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Rysunek 5.2. Dynamiczna analiza mechaniczna kompozytéw EP/PU/250GF
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Rysunek 5.3. Dynamiczna analiza mechaniczna kompozytéw EP/PU/324GF
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Badanie DMA pozwolito na charakterystyke warstwy kompozytowej w zaleznosci od
zastosowanego wzmocnienia i zawarto$ci modyfikatora, w zakresie ujemnych i dodatnich
temperatur oraz pod wplywem statego, wielokrotnie powtarzajacego si¢ obcigzenia. Analiza
miata na celu potwierdzenie mechanizmu wzmacniajagcego modyfikatora oraz mozliwosci
zastosowania materiatu na ostony elektroniki lub baterii samochodéw elektrycznych.

Analize wstepnych wlasciwosci mechanicznych kompozytéw rozpoczeto od badan
udarnosci metodag Charpy’ego w dwoch kierunkach uderzenia. Stanowily one
nickonwencjonalne podejscie do procedur badawczych w stosunku do badan przedstawionych
w przegladzie literatury. Pordwnanie warto$ci probek poddanych uderzeniu prostopadtemu
przedstawiono na Rysunku 5.4. Tkanina typu plain charakteryzuje si¢ wigkszg sztywnoscia
W poréwnaniu z tkaning o splocie twill. Odczytane wartosci jednoznacznie wskazuja, ze
kompozyty z tkaning GFplain250 pochtaniajg wigkszg ilo$¢ energii uderzenia, to jednak biorac
pod uwage mechanizmy zniszczenia (Tabela 5.3.) lepsze zachowanie z punktu widzenia
ostonowych zastosowan konstrukcyjnych wykazuja kompozyty wzmocnione tkaning

GFtwill324.

14,00 ~

11,82
12,00 A 10,84 L
i 10,00 010 10,50 pue
10,00 7 8,76 ,‘r 8,56 8,90 8,86
1

8,00 4 780 I 560

6,00 -
4,00 - m1 XPS

2,00 A 3 XPS

11,28

-

Udarno$¢ [kJ/m?]

0,00 -

Rodzaj kompozytu

Rysunek 5.4. Udarno$¢ — uderzenie plaszczyznowe prostopadie

Bioragc pod uwage ilo§¢ warstw rdzenia w strukturze kompozytu, niejednoznaczne
zachowanie wykazaly kompozyty przektadkowe z jedng warstwg rdzenia. Dodatek 5% wag.
PU powodowat obnizenie wartosci udarnosci, niezaleznie od zastosowanego typu tkaniny
szklanej, podczas gdy 10% dodatek modyfikatora skutkowat poprawa wlasciwosci

W poréwnaniu do kompozytéw z niemodyfikowang osnowa. Najwiekszy wplyw na
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przenoszenie obcigzenia w przypadku kompozytow jednordzeniowych ma warstwa
kompozytowa, jednak na skutek ugiecia probki, lekki i elastyczny rdzen neutralizowat
gwaltowne mechanizmy  uszkodzenia  struktury  kompozytu.  Scharakteryzowanie
mechanizmow  zniszczenia kompozytow jednordzeniowych bylo niemozliwe do
usystematyzowania ze wzgledu na brak powtarzalnoéci wynikow. Kompozyty z 3 warstwami
rdzenia wyrdznialy si¢ znacznie bardziej usystematyzowang charakterystyka. Na uwage
zashuguje tez fakt, ze wraz ze wzrostem ilo$ci procentowej PU, wzrasta odporno$¢ kompozytu
GFplain250/3XPS na obcigzenia udarowe. Maksymalng udarno$¢ odnotowano dla probki
10PU250GF3XPS — 11,82 kJ/m?, co stanowi wzrost 0 10% w poréwnaniu kompozytu bez
modyfikowanej osnowy.

Tkanina twill charakteryzuje si¢ wigkszg elastycznos$cia, co znacznie wplywa na
zahamowanie gwaltownej propagacji pgknig¢ w poréwnaniu do sztywniejszej tkaniny plain.
Kompozyt GF250 znacznie tatwiej rozwarstwiat si¢ w calej strukturze kompozytu, a warstwa
wierzchnia, bedaca w bezposrednim kontakcie z uderzajacym mtotem, byta bardziej podatna
na zlamanie zarowno w warstwie osnowy, jak i wzmocnienia. W warstwie wierzchniej
kompozytéw GF324 zniszczenie bylo ledwo widoczne lub nastgpowato rozwarstwienie
pierwszej warstwy, przy zachowaniu spojnosci w kolejnych warstwach kompozytu.

Analizujac wyniki kompozytow z trzema warstwami rdzenia nalezy szczegdlng uwaga objaé
mechanizmy  zniszczenia kompozytow. Pod wplywem prostopadiego uderzenia
plaszczyznowego warstwy kompozytu sekwencyjnie przyjmowaly kolejna cze$¢ energii
uderzenia, jednak najwiekszy udzial w przeciwdzialaniu odksztalceniom spowodowanym
obcigzeniami prostopadtymi do powierzchni miat rdzen piankowy, czynnie pochtaniajac lub
rozpraszajac energi¢ uderzenia. Wraz ze wzrostem zawarto$ci modyfikatora w osnowie
obserwowano nieznaczny wptyw na udarno$¢, a elastyczne tancuchy poliuretanowe wptywaty
posrednio na lepsza odpowiedz materiatu w warunkach uderzenia. W Tabeli 5.3. przedstawiono
charakterystyczne dla poszczegdlnych rodzajow kompozytow mechanizmy uszkodzenia
wywolane uderzeniem prostopadltym ptaszczyznowym i rownolegltym krawedziowym podczas
testu udarnosci metoda Charpy’ego.

W przypadku wszystkich kompozytow nastgpowalto Scinanie i delaminacja rdzenia, jednak
dla kompozytéw z tkaning 250g/m? zanotowano takze tryb pekania i oderwania wierzchniej
warstwy oktadziny. Z kolei kompozyty z potrojng warstwa rdzenia i tkaning szklang 324g/m?,
dzigki wigkszej elastycznosci nie wykazywaty mechanizmu pekania osnowy i jednostronnie
pozostawaty spojne w swojej strukturze. Cho¢ udarnos$¢ pozostawata dla kazdej z konfiguracji

na zblizonym poziomie (8,56 - 8,86 kJ/m?) to najbardziej efektywne zachowanie energochtonne
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wykazal kompozyt SPU324GF3XPS, ktory ulegt wylacznie czgSciowemu rozwarstwieniu.
W zastosowaniach jako material ostaniajacy moze to by¢ decydujagcym parametrem pomimo

nieco nizszych wartosci pochtaniania energii uderzenia.

Tabela 5.3. Charakterystyczne uszkodzenia kompozytéw poddanych badaniu udarnosci w dwoch

kierunkach

Uderzenie prostopadle Uderzenie réwnolegle
EP0250GF3XPS , ‘\:m
EP0324GF3XPS i s
5PU250GF3XPS T — ——
5PU324GF3XPS s szl el e G
10PU250GF3XPS -.\— ::_’: e |

- ) L mzay

10PU324GF3XPS - —_—

Znacznie wigksze roznice w zachowaniu kompozytow zaobserwowano podczas testu
udarnosci  krawedziowej (Tabela 5.3.). Przy wyborze odpowiedniego materiatu
konstrukcyjnego nalezy sugerowaé si¢ zarowno odporno$cig kompozytu na obcigzenia
prostopadte do powierzchni, ale réwniez odpornosciag na sily dzialajace w kierunku
rownoleglym do ulozenia warstw. W tym wzgledzie najwigksza role¢ w pochtanianiu lub
rozpraszaniu energii uderzenia ma warstwa kompozytowa (osnowa + wzmocnienie).

Zauwazono systematyczno$¢, ze kompozyty ze wzmocnieniem 324GF osiggajg wyzsze
warto$ci udarnos$ci badanej metoda krawegdziowa w pordwnaniu do kompozytow ze
wzmocnieniem 250GF (Rysunek 5.5.). Jednak tak, jak podczas testu w kierunku prostopadtym,
tak rowniez test rownolegtego uderzenia krawgdziowego analizowano pod katem powstatych

uszkodzen kompozytow.
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Rodzaj kompozytu

Rysunek 5.5. Udarno$¢ — uderzenie krawedziowe rownolegle

SPU250GF3XPS

SPU324GF3XPS

Rysunek 5.6. Rodzaje uszkodzen kompozytéw z 5% zawartoscig PU pod wptywem réwnolegtego

uderzenia krawedziowego

Najwyzszg udarnos$cig wykazujg si¢ kompozyty z 5% zawartoscia PU. W przypadku
kompozytu SPU250GF3XPS material ulegt wytacznie niewielkiemu, trwatemu wglebieniu
w miejscu kontaktu kompozytu z uderzajagcym go miotem (Rysunek 5.6.), a udarnos¢ jaka
uzyskat wyniosta 17,76 kJ/m2. Z kolei kompozyt SPU324GF3XP, pomimo wickszej ilosci
uszkodzen (pegknigcie i czgsciowa delaminacja gornej oktadziny), uzyskat najwyzsza udarnosé

— 30 kJ/m?. Zastosowanie modyfikatora poliuretanowego w przypadku kompozytow z jedna
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warstwg XPS nie wplyngto znacznie na poprawg udarno$ci, z wyjatkiem kompozytu
5PU324GFXPS, dla ktérego odnotowano najwyzsza warto$¢ — 15,30 kJ/m?,

Podobnie jak w przypadku badania udarnosci w kierunku prostopadtym kompozytow
jednordzeniowych, probki poddane badaniu w kierunku roéwnoleglym wykazywaty
niejednoznaczne zachowania. W tym przypadku 5% dodatek PU poprawiatl udarno$¢ dla
kazdego kompozytu wzmocnionego tkaning szklang, natomiast 10% dodatek modyfikatora
obnizat odporno$¢ kompozytow na obcigzenia udarowe w porownaniu do kompozytoéw
Z niemodyfikowang osnowg jak i kompozytéw z dodatkiem 5% wag. modyfikatora.

Badania udarnosci w dwodch kierunkach pozwolity na wytypowanie do dalszej analizy
struktury materiatu, ktéra wykazata lepsza odpowiedz pod wzgledem bardziej efektywnych
mechanizmow pochlaniania energii. W dalszej cze$ci pracy analizowano wyniki kompozytow

zawierajacych wytacznie 3 warstwy rdzenia XPS.

5.2. Analiza wynikow badan wlasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych
kompozytow wielowarstwowych

Testy eksperymentalne wykonane w ramach rozprawy doktorskiej stuzytly jako baza do
stworzenia procedury badawczej bedacej kompleksowym zestawieniem charakterystyk
wytrzymato$ciowych 1 mechanicznych kompozytow strukturalnych do zastosowan
energochlonnych. Wybdr badan opieral si¢ w duzej mierze na odzwierciedleniu mozliwych
warunkow eksploatacyjnych, ktorym poddany zostanie kompozyt w konkretnym zastosowaniu
oraz wnioskach sformulowanych podczas analizy literatury na temat kompozytow
energochtonnych. W celu uzupetnienia charakterystyk wytrzymatosciowych kompozytow
wykonano badanie wytrzymato$ci na zginanie trojpunktowe oraz wytrzymatosci na $Sciskanie.

Proby trojpunktowego zginania kompozytow wielowarstwowych miaty na celu poréwnanie
zachowania kompozytow oraz wplywu zastosowanej modyfikacji wytrzymato$¢ na zginanie
oraz wyznaczenie charakterystyki ich zachowania podczas statycznego obcigzenia zginajacego.
Wyznaczono parametry takie jak modul zginania, maksymalna sita przy zginaniu oraz $cinanie

mig¢dzywarstwowe. Wartosci uzyskane podczas badania zestawiono w Tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Wyniki proby zginania trojpunktowego kompozytow przektadkowych

Modul Wytrzymalos¢ Maksymalna Wyt?g:::;:fc na
Kompozyt zginania na zginanie sila przy miedzywarstwowe
[MPa] [MPa] zginaniu [N] [MPal
EP0250GF3XPS 56,70 3,11 63,39 0,28
5PU250GF3XPS 54,45 3,17 60,09 0,29
10PU250GF3XPS 47,30 2,93 52,56 0,25
EP0324GF3XPS 40,40 3,10 59,76 0,27
5PU324GF3XPS 29,05 3,05 53,58 0,26
10PU324GF3XPS 28,45 3,54 68,26 0,32

Pojawiajace si¢ na wykresie zalezno$ci sity i odksztalcenia (Rysunek 5.7.) skokowe
zalamania dla probek bez dodatku modyfikatora informowaly o pgkaniu oktadzin
I kompozytowych warstw wzmacniajagcych W miar¢ wzrostu odksztatcenia. W momencie
osiggnigcia maksymalnej sily zainicjowany zostat proces uszkodzenia kompozytu, jednak bez

widocznych defektow w warstwie wzmocnienia.
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Rysunek 5.7. Wykres zaleznosci sity i odksztatcenia podczas proby trojpunktowego zginania

kompozytow
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W przypadku kompozytéw z modyfikowang osnowa nie obserwowano pekania oktadzin ani
wewngetrznych warstw wzmacniajacych, co §wiadczy o znacznym uelastycznieniu kompozytu
przez dodatek poliuretanu i dobrej adhezji do elastycznego, porowatego rdzenia.
Nie zaobserwowano réowniez uszkodzen spowodowanych delaminacjg lub $cinaniem pianki
XPS. Najwyzsza wartos¢ sity dziatajacej na kompozyt 10PU324GF3XPS wyniosta 69 N przy
odksztatceniu przewyzszajacym trzykrotnie grubo$¢ badanej probki. W miare wzrostu
odksztatcenia modyfikowanych kompozytow wzrost sity byl takze efektem jednoczesnego
rozciggania i $ciskania warstw kompozytowych oraz kompresji rdzenia w miejscu dziatania
impaktora. Rysunek 5.8. przedstawia zachowanie probki kompozytu SPU324GF3XPS przy

maksymalnym odksztatceniu.

Rysunek 5.8. Ugigcie kompozytu z modyfikowang osnowa przy maksymalnym odksztatceniu

Podobne zachowanie wykazywalty wszystkie kompozyty z modyfikowang osnowa.
Kompozyt EPOGF2503XPS jako jedyny ws$rod badanych materiatow ulegal catkowitemu
uszkodzeniu — dolna warstwa pekta przy odksztalceniu o wartosci 33 mm (na Rysunku 5.7.
wskazuje na to koniec krzywej biegnacy ku wartosci 0; w trakcie badania jest to rtOwnoznaczne
ze zniszczeniem probki).

Kompozyty referencyjne (niemodyfikowane) wykazywaly znacznie wigksza sztywno$¢

i krucho$¢ osnowy podczas testow trojpunktowego zginania. Obserwujac zachowanie
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kompozytow EPO, zarowno ze wzmocnieniem tkaning GFplain250 jak i1 GFtwill324,
zaobserwowano pgkanie oktadzin, a w miar¢ wzrostu dziatajagcego na kompozyty obcigzenia,
nastepowata takze jednostronna delaminacja.

Rysunek 5.9. przedstawia zalezno$¢ modutu zginania od zawarto$ci modyfikatora
w osnowie. Modul zginania zmniejszat si¢ wraz ze wzrostem zawartosci PUR zaréwno dla
kompozytow wzmocnionych tkaning GFplain250, jak i tkaning GFtwill324, co $wiadczy

0 uelastyczniajacym dziataniu poliuretanu.
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Rysunek 5.9. Modut zginania kompozytow

Wyniki przedstawione na wykresie potwierdzity takze istotne znaczenie rodzaju tkaniny na
odpowiedz kompozytu na obcigzenia zginajace. Tkanina GFplain250 z reguly jest
sztywniejsza, dlatego kompozyty osiggnety o okoto 30-47% wyzsze wartosci modutu zginania
w porownaniu z kompozytami wzmocnionymi tkaning GFtwill 324. Modut zginania osiagnat
maksymalng warto$¢ 56,70 MPa dla kompozytu EPOGF2503XPS, ktory pomimo najwyzszej
sztywnos$ci ulegt catkowitemu uszkodzeniu z delaminacja rdzenia. Natomiast najwyzsza
elastycznos¢ wykazywat kompozyt 5SPU250GF3XPS - modut zginania 29,05 MPa, bez
uszkodzen oktadzin, kompozytowych warstw wzmacniajacych i rdzenia.

Wplyw zawarto$ci modyfikatora oraz uzytego wzmocnienia wytrzymatos¢ na zginanie
przedstawia Rysunek 5.10. Zaobserwowano, ze dodatek poliuretanu bardzo nieznacznie

przyczynia si¢ do wzrostu naprezenia przy zginaniu. Kompozyty wzmocnione tkaning
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GFplain250 osiggaly wartosci na zblizonym poziomie (2,93 — 3,17 MPa). Wsrdd kompozytow
wzmocnionych tkaning GFtwill324 najwyzsze napr¢zenie osiggnat materiat z 10% udziatem
poliuretanu (3,54 MPa), co stanowito wzrost napr¢zenia o ok. 13% w stosunku do kompozytu
EP0324GF3XPS. Parametr wytrzymatosci zostal oznaczony w celu weryfikacji przyblizonej

warto$ci naprezenia.

Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]
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Rysunek 5.10. Wytrzymatos$¢ na zginanie

Energia zniszczenia kompozytow jest parametrem pozwalajagcym okresli¢ ilo§¢ pracy
koniecznej do zniszczenia materialu. W przypadku kompozytéw poddanych badaniu
trojpunktowego zginania nie wyznaczono tego parametru, poniewaz kompozyty nie ulegaty
catkowitemu zniszczeniu.

Wytrzymato$¢ na Scinanie migdzywarstwowe jest jednym z parametrow wyliczanych na
podstawie testu trojpunktowego zginania. Warunkiem, ktory musial zosta¢ spetniony, aby
prawidtowo okresli¢ wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe byl stosunek odlegtosci
miedzy podporami do grubos$ci badanej probki, ktory wynosit 5:1. Wytrzymatos¢ na Scinanie

miedzywarstwowe tv obliczono si¢ wedtug wzoru:

F

™ =3 o

[MPa]

A w
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gdzie oznaczenia:
F — maksymalna sita [N],
b — szeroko$¢ probki [mm)],
h — grubo$¢ probki [mm)].

Seri¢ wynikéw wytrzymalo$ci na $cinanie migdzywarstwowe obliczonych dla kompozytow
przedstawia Rysunek 5.11. Zauwazono, ze warto$¢ badanego parametru waha si¢ miedzy 0,25
a 0,32 MPa, co stanowi niewielkg roznice migdzy kompozytami i moze wynikac
z niedoskonatosci technologicznych, ktore czesto generuje metoda laminowania r¢cznego.
Mozna wigc przypuszczaé, ze rodzaj zastosowanych modyfikacji nie wptywa znaczaco na

wytrzymato$¢ kompozytéw na $cinanie migdzywarstwowe.
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Rysunek 5.11. Wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe kompozytow

Przeprowadzenie testow S$ciskania krawedziowego wyznaczylo pewnego rodzaju
innowacyjng procedur¢ badawcza w zakresie charakterystyki kompozytéw ze stopniowanym
rdzeniem. Stanowily one uzupelnienie charakterystyki badania udarnosci w kierunku

rownolegtym do ulozenia warstw 1 obrazowato rdznice miedzy statycznym a dynamicznym
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charakterem obcigzenia. Ponadto, bardzo niewiele prac badawczych podejmuje temat badan
$ciskania kompozytow z rdzeniem piankowym ze wzgledu na przewidywalne wyboczenia
i Scinanie rdzenia. Test $ciskania krawedziowego moze jednak postuzy¢é wyznaczeniu
granicznych warto$ci obcigzenia i pozwoli¢ na zastosowanie kompozytu w aplikacjach, ktore
pierwotnie wydawaty si¢ nie by¢ dla niego przeznaczone. Tabela 5.5. przedstawia wyniki
badanych podczas testu S$ciskania krawedziowego. Rezygnacja z testow $ciskania
plaszczyznowego wigzata si¢ z przewidywalng kompresja pianki XPS, ktora nie bedzie miata

prawidtowego przetozenia na wyniki wytrzymatosciowe catego kompozytu.

Tabela 5.5. Wyniki kompozytow podczas proby $ciskania krawedziowego

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie Modut $ciskania

[MPa] [MPa]

EP0250GF3XPS 3,07 130,00

S5PU250GF3XPS 2,68 175,00

10PU250GF3XPS 4,48 175,00
EP0324GF3XPS 4,69 174,00

SPU324GF3XPS 3,38 136,00

10PU324GF3XPS 4,00 139,50

Wyboczenie byto gldéwnym mechanizmem uszkodzenia pojawiajacym si¢ w kazdym
Z badanych kompozytow, a kompozyty z niemodyfikowang osnowa wykazywaly takze
mechanizm delaminacji ze wzgledu na stabg adhezj¢ migdzy warstwg kompozytowa
a rdzeniem.

W przypadku kompozytéw z tkaning GFplain250 dodatek poliuretanu przyczynit si¢ do
zwigkszenia modutu $ciskania, co spowodowalo, ze modyfikator dziatat wzmacniajaco na
kompozyt. Sztywno$¢ materialu reprezentowana przez wartos¢ modutu zwigkszyla sie¢
0 oK. 25%. (175 MPa). Z kolei w przypadku kompozytoéw z tkaning GFtwill324zaobserwowano
obnizenie modutu $ciskania — ok. 20%. Zastosowanie poliuretanu z elastyczng tkaning

GFtwill324 potggowalo uelastycznienie catego materiatu.
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Modyfikacja 5% dodatkiem poliuretanu obnizyta wytrzymato$¢ na krawgdziowe $ciskanie
kompozytéw z tkaning GFplain250, z kolei kompozyt z 10% dodatkiem PU osiggnat warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 4,48 MPa. Nieco inng charakterystyke materiatu
prezentowaly wyniki dla kompozytu wzmocnionego tkaning GFtwill324. Wprowadzenie
modyfikatora doprowadzilo do obnizenia wytrzymatosci kompozytu na $ciskanie
krawegdziowe, co wigze si¢ bezposrednio z uelastyczniajagcym dzialaniem poliuretanu
w warstwie oktadzin i kompozytowych warstw wzmacniajgcych. Wyniki potwierdzily takze,
ze juz niewielki (5% wag.) dodatek modyfikatora skutkuje efektywnym zwiekszeniem
elastyczno$ci materiatu.

Typowa procedurg badawcza, ktorej poddawane sg energochtonne kompozyty strukturalne
jest badanie oddziatywan poprzecznych obciazen udarnosciowych. Test udarnos$ci metoda
spadajacego ciezaru, w ktérym kompozyty ze wzgledu na punktowy charakter uderzenia
wykazywatly bardzo specyficzne mechanizmy uszkodzen, pozwolil na wyznaczenie
nastepujacych charakterystyk (Rysunki 5.12 — 5.20):

- sita — czas,

- sita — przemieszczenie,

- energia — czas.
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Rysunek 5.12. Wykres zaleznosci sity od czasu

W Tabeli 5.6. podano wartosci maksymalnej sity dzialajacej na kompozyt podczas badania

udarno$ci metoda spadajacego cigzaru.
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Tabela 5.6. Warto$¢ sity maksymalna podczas badania udarno$ci metodg spadajacego cigzaru

RODZAJ KOMPOZYTU MAKSYMALNA SILA [N]
EP0250GF3XPS 1302,44
EP0324GF3XPS 1231,77
SPU250GF3XPS 1399,43
SPU324GF3XPS 1844,89
10PU250GF3XPS 1302,79
10PU324GF3XPS 1353,01

Rysunek 5.12 przedstawia wptyw modyfikacji i rodzaju tkaniny na uderzenie o wartosci 10J.

Zardwno pod wzgledem ilo$ci modyfikatora jak i rodzaju zastosowanego wzmocnienia

obserwowany byt efekt synergii zwigzany z odmiennym zachowaniem materiatu w zaleznosci

od sktadu kompozytu, dlatego w dalszej czg$ci analize¢ przeprowadzono bioragc pod uwage

wylacznie wplyw modyfikacji osnowy na badane parametry.
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Rysunek 5.13. Wykres zaleznosci sity od czasu — kompozyty GF250
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Rysunek 5.14. Wykres zaleznosci sity od czasu — kompozyty GF324

Powyzsze wykresy przedstawiajg sile uderzenia w funkcji czasu dla kompozytow
referencyjnych (EPO) oraz modyfikowanych poliuretanem w ilosci 5 - 10% wagowych
(5PU/10PU), wzmocnionych tkaning GFplain250 (Rysunek 5.13.) i tkaning GFtwill324
(Rysunek 5.14.). Przebiegi wykresow w kazdym przypadku charakteryzowaly si¢
poczatkowym narastaniem sily, a jej maksymalne wartosci wyniosty 1399,43 N dla kompozytu
5PU250GF3XPS 11844,89 N dla kompozytu 5PU324GF3XPS. Widoczne powstawanie
kolejnych pikow, niestabilnos¢ i1 spadek sity uderzenia informowaty o powstawaniu naprezen
w kolejnych warstwach kompozytu i mozliwym uszkodzeniu materiatu.

Obserwacja przebiegu wykresow sita-czas oraz ich ksztatlt pozwolita rowniez na ocene
wplywu modyfikacji osnowy na badane parametry. Dodatek poliuretanu w ilo$ci 5% wag.
w kompozycie ze wzmocnieniem tkaning GFtwill324 spowodowat nieznaczne zwigkszenie
sztywnos$ci materiatu, 0 czym $wiadczy nachylenie poczatkowej czgsci wykresu oraz pole
powierzchni pod krzywa. Materiat przyjat jednak o 32% wigksze obcigzenie w porownaniu
z kompozytem referencyjnym i o 20% wieksze obcigzenie w porownaniu z kompozytem z 10%
udziatem PU.

Zupelie inne zachowanie wykazal kompozyt ze wzmocnieniem tkaning plain250.
Przebieg krzywej kompozytu SPU250GF3XPS wskazuje na sprezyste zachowanie kompozytu
podczas uderzenia impaktora, ale wytacznie dla kompozytu z udziatem 5% wag. PU. Dla
kompozytu z niemodyfikowana osnowg i1 kompozytu z dodatkiem 10% wag. PU

zaobserwowano wyrazny pik wskazujacy na uszkodzenie pierwszej warstwy wzmocnienia.
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Rysunek 5.15. Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia

Wykresy zalezno$ci sily od przemieszczenia w najwiekszym stopniu charakteryzujg ilo§¢
zaabsorbowanej przez kompozyt energii uderzenia, ktorej graficznym odzwierciedleniem jest
pole powierzchni pod krzywa. Analiza krzywych na Rysunku 5.15. wskazuje jednoznacznie,
ze przypadku kazdego z kompozytow nastgpilo odbicie impaktora bez perforacji materiatu,
0 czym S$wiadczy ksztatt krzywych 1 ich ,,zawrdcenie” ku punktom rozpoczecia kontaktu
impaktora z badanym materialem. Identyfikacja wzrokowa uszkodzen powierzchniowych
wykazata takze bardzo podobne zachowanie kompozytow — $lad punktowego uderzenia
impaktora, gdzie nastgpito uszkodzenie osnowy i wtokien oraz liniowe peknigcia promieniowe
w dwoch kierunkach byly powtarzalne dla kazdego z kompozytow.

Obserwujac nachylenie, ksztalt wykresow (Rysunek 5.16.) oraz obszar pod krzywa
uzyskujemy informacj¢ o sztywnosci materiatu oraz o ilo$ci zaabsorbowanej energii uderzenia.
Dla kompozytow SPU250XPS zaobserwowano najmniejsze przemieszczenie (22 mm)
I najwyzsza warto$¢ przyjetego przez materiat obcigzenia (1399,42 N). Zmniejszenie $redniego
przemieszczenia wyniosto zatem 0OK. 5% W poréwnaniu z kompozytem referencyjnym oraz
0 ok. 10% w pordéwnaniu z kompozytem zawierajacym 10% wag. modyfikatora. Zmiejszenie
przemieszczenia wskazuje takze na zwigkszenie odpornosci kompozytu na rozwarstwienie, co
potwierdza identyfikacja wzrokowa po badaniu. Analiza zachowania materialow
wzmocnionych GFplain250 sugeruje wigc, ze niewielka zawarto$¢ PU skutecznie zmniejsza

przemieszczenie perforacji przy jednoczesnym zwigkszeniu odpornosci na przebicie.
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Rysunek 5.16. Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia — kompozyty GF250

Nachylenie krzywych dla kompozytéw wzmocnionych tkaning GF324 wskazuje na wyrazne

zmiany w odpowiedzi materialu na zastosowane obcigzenie. Kompozyt niemodyfikowany

przyjat uderzenie o sile 1231,77 N przy najwigkszym ws$rod badanych kompozytow

przemieszczeniu 24,42 mm. Powstawanie kilku pikow na wykresie obrazujagcym zachowanie

kompozytu EPO wskazuje takze na wyrazne uszkodzenie kolejnych warstw materiatu. Lepsza

odpowiedz na obcigzenie wykazuje kompozyt z osnowa modyfikowang 10% zawartoscig PU.

Maksymalna sila uderzenia wynosita 1353,01 N, co wskazuje na poprawe odpornosci

0 ok. 10% w poroéwnaniu do kompozytu EPO (Rysunek 5.17.).
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Rysunek 5.17. Wykres zalezno$ci sity od przemieszczenia — kompozyty GF324
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Niewiclkg poprawe¢ odpornosci na perforacj¢ zaobserwowano przez zmniejszenie
przemieszczenia kompozytu 10PU324GF3XPS wyniosto 22,44 mm w odniesieniu do
kompozytu EPO. Site o najwyzszej wartosci wsérod badanych kompozytéw przyjat kompozyt
SPU324GF3XPS. Jej wartos¢ wyniosta 1844, 88 N. Kompozyt charakteryzowat si¢ tez
najnizszym przemieszczeniem — 20,78 mm oraz niewielkg ilo$cig pikow $wiadczacych
0 penetracji impaktora w glgb materiatu.

Na podstawie wykresu zaleznosci sita — przemieszczenie i wynikéw pojedynczych probek
generowanych przez program badawczy mozna obliczy¢ réwniez energi¢ absorbcji kompozytu,
czyli rzeczywista warto$¢ energii, jaka kompozyt pochlonat w wyniku uderzenia. Parametr ten
stanowi jedng z najwazniejszych cech materiatow stosowanych jako struktury ochronne
w pojazdach i maszynach. Energi¢ absorpcji (EA) obliczono si¢ wykorzystujac rownanie (10),

aw Tabeli 22. zestawiono wartosci energii zaabsorbowanej przez kompozyt.
l
EA = fo P -dl [kJ] (10)
gdzie P - wartos¢ sity niszczacej, a dl to przemieszczenie.

Tabela 5.7. Energia zaabsorbowana przez kompozyt

ENERGIA ZAABSORBOWANA PRZEZ KOMPOZYT
EP0250GF 7,89 +£0,40J
SPU250GF 8,17 +0,41J
10PU250GF 7,92 +0,40J
EP0324GF 7,08 +£0,35)J
SPU342GF 7,76 +0,39J
10PU324GF 8,90J +£045)J

Wyniki zestawione w Tabeli 5.7. wskazuja, ze material pochtania 70 — 90% energii
uderzenia. Uwage zwraca fakt, Ze zaden z kompozytow nie ulegt catkowitej perforacji, dzigki
czemu mozna zaktada¢ bardzo dobra odpowiedZ materiatu w warunkach uderzenia i skuteczna
ochrong ostanianego obiektu. Najwieksza energi¢ uderzenia pochtongt kompozyt 10PU324GF
(8,90 J). Wysokie wartosci pochtonietej energii wykazywaty wszystkie modyfikowane na
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poziomie osnowy kompozyty, co przypisywa¢ mozna szczegdlnemu uelastycznieniu materiatu
przez zdyspergowany dodatek poliuretanu i powstanie wzajemnie przenikajacych si¢ sieci
polimerowych. Pozwala to takze stwierdzi¢, ze zastosowanie materiatu jako ostony baterii lub
elektroniki pojazdach elektrycznych bedzie korzystne zarowno ze wzgledu na wihasciwosci
mechaniczne jaki i niski koszt wytwarzania. Spenit on wymagania klasyfikacji wytrzymatosci
mechanicznej IK na poziomie 9 (por. Tabela 2.1.). Bioragc pod uwage niezbadane w niniejszej
pracy wiasciwos$ci akustyczne i izolacyjne pianki XPS nalezy przypuszczacd, ze przedstawiony
materiat bedzie posiadat jeszcze wiecej korzystnych wilasciwosci w zastosowaniach jako

struktura ochronna.
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Rysunek 5.18. Wykres zalezno$ci energii od czasu

Sredni czas kontaktu impaktora (Cr) wyznacza szerokos¢ ,.piku” wzdtuz linii podstawowe;
krzywych na wykresie zaleznos$ci energii od czasu. Wartos¢ ta okresla modut sprezystosci
i odpornos¢ na przebicie pojedynczego panelu kompozytowego.

Lepkosprezysty kompozyt o wysokim module spr¢zystosci i odpornosci na przebicie
powinien wykazywaé niskg warto$¢ Ct. Rysunek 5.18. przedstawia wykres zaleznosci energii
od czasu epoksydowo - szklanych kompozytow warstwowych z 3 warstwami rdzenia XPS.
W dalszej czg$ci analizg przeprowadzono biorgc pod uwage wytacznie wptyw modyfikacji

osnowy na badane parametry.
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Rysunek 5.19. Wykres zaleznosci energii od czasu — kompozyty GFplain250

Sredni czas kontaktu impaktora dla kompozytéw ze wzmocnieniem tkaning GFplain250

wykazal zmniejszenie szeroko$ci piku po zastosowaniu modyfikatora (Rysunek 5.19.).

Najwiekszg poprawg tego parametru w poréwnaniu z kompozytem bez dodatku modyfikatora

charakteryzowat si¢ kompozyt SPU250GF3XPS. Potaczenie tkaniny plain z uelastyczniajacym

osnowe¢ modyfikatorem poliuretanowym znacznie poprawia wlasciwosci wytrzymatosciowe

oraz jego odporno$¢ na przebicie.
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Rysunek 5.20. Wykres zaleznosci energii od czasu — kompozyty GFtwill324

Analizujac $redni czas kontaktu impaktora dla kompozytow ze wzmocnieniem tkaning

GFtwill324 zaobserwowano zmniejszenie szerokosci piku po zastosowaniu modyfikatora
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(Rysunek 5.20.). Dodatek poliuretanu skutecznie zwigksza odpornosé¢ na przebicie kompozytu
dzigki elastycznym segmentom w strukturze modyfikatora oraz poprawie adhezji miedzy
warstwami kompozytu po jego zastosowaniu. Najwigckszg poprawg tego parametru
W porownaniu z kompozytem bez dodatku modyfikatora charakteryzowat si¢ kompozyt
5PU324GF3XPS.

Wzrokowa identyfikacja uszkodzen kompozytéw rowniez potwierdza poprawe tolerancji na
uszkodzenia poprzez modyfikacj¢ osnowy. Nie zauwazono zadnych widocznych uszkodzen
w dolnych warstwach kompozytéw z modyfikowang poliuretanem osnowg, co $wiadczy 0 tym,
ze zewnetrzne (Rysunek 5.21.) i srodkowe warstwy kompozytu efektywnie hamujg
rozprzestrzenianie si¢ uszkodzen. Pozwala to potwierdzi¢ potencjal zastosowania
modyfikowanych poliuretanem kompozytow do zastosowan jako ostony elementow lub
urzadzen, poniewaz dolna cz¢$¢ kompozytu (najblizsza chronionemu elementowi) nie traci
cigglosci swojej struktury i skutecznie zabezpieczenia element znajdujacy si¢ wewnatrz ostony.
Kompozyty z niemodyfikowang osnowa pekaly zarowno w warstwie gornej jak i dolnej
warstwie oktadzinowej (Rysunek 5.22.), co oznacza bardzo mata zdolno$¢ do pochtaniania

energii uderzenia (niska tolerancja na uszkodzenia).

SPU250GF3XPS SPU324GF3XPS
Rysunek 5.21. Uszkodzenia gornej oktadziny kompozytoéw z dodatkiem 5PU
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e

"We

EPO 250

a) b)
Rysunek 5.22. Przyktad uszkodzenia kompozytow z niemodyfikowang zywica po uderzeniu 10 J

a) gorna oktadzina b) dolna oktadzina

Odpornos¢ na przebicie kompozytow z trzema warstwami rdzenia zostata okre$lona przez
zginanie trojpunktowe po uderzeniu (BAI, ang. Bending After Impact). Metoda pozwala na
oceng stopnia obnizenia warto$ci oznaczonych wtasciwosci po uderzeniu i zginaniu W stosunku
do pierwotnych wartosci (wylacznie zginane kompozyty). W Tabeli 5.8. zestawiono wyniki
uzyskane z tescie zginania kompozytéw przed i po uderzeniu. Probki nieuderzone oznaczono
jako BO, a probki poddane probie spadajacego ciezaru przed proba zginania oznaczono jako
BAI. Odpornos¢ na przebicie jest jednym z parametrow, ktory jest kluczowy w zastosowaniach

no$nych poddawanych obcigzeniom udarowym.

Tabela 5.8. Wyniki wytrzymatosci resztkowej kompozytow okreslonej metoda BAI

E: [kJ/m?] Modul zginania [MPa]
80 | BAI Wytrzymalo$¢ BO BA Wytrzymalo$¢
resztkowa resztkowa
EP0250GF3XPS | 6,38 | 5,03 79% 41,95 | 26,40 62%
EP0324GF3XPS | 7,21 | 5,69 78% 50,20 | 26,95 53%
5PU250GF3XPS | 6,55 | 5,32 81% 35,57 | 27,10 76%
5PU324GF3XPS | 9,11 | 8,11 89% 42,50 | 32,00 75%
10PU250GF3XPS | 6,47 | 4,97 76% 40,75 | 24,90 61%
10PU324GF3XPS | 8,55 | 5,61 65% 42,20 | 23,15 55%
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Analiza wynikow wskazuje, ze kompozyty z 5% udziatem PU charakteryzuja si¢ najwyzsza
wytrzymato$cig resztkowa. Dla kompozytu 5PU324GF3XPS, zaréwno jego poczatkowa
warto$¢  E (9,11 kd/m?), jak i warto$é po uderzeniu i zginaniu (8,11 kJ/m?) byly najwyzsze
wsrod badanych materialow. Oznacza to, ze kompozyt zachowat 89% swojej poczatkowej
wytrzymatosci bioragc pod uwage ilos¢ pracy potrzebnej do zniszczenia probki. Najnizsza
warto$cig energii zniszczenia charakteryzowat si¢ kompozyt 10PU324GF3XPS, potwierdzajac
wnioski innych badan, ze 10% udziat poliuretanu jest za duzy 1 przyczynia si¢ do pogorszenia
wiasciwosci.

Rozpatrujac wyniki okreslajace modut zginania badanych kompozytéw takze kompozyty
z5% udzialem modyfikatora wykazywaly mniejszy spadek sztywnosci porownujac
Z pozostatymi materiatami. Cho¢ modut zginania w badaniu BO dla tych kompozytow byt
poczatkowo najnizszy (35,57 MPa), to po badaniu BAI warto$¢ ich modutu byta najwyzsza
sposrod wszystkich kompozytow, zachowujac 75 — 76 % pierwotnej wytrzymatosci (27,10
MPa). Najmniejszg odpornoscia na przebicie charakteryzowat si¢ kompozyt EP0324GF3XPS,
ktorego modut zginania zmniejszyt si¢ o prawie potowe w stosunku do pierwotnej wartosci
(BO — 50,20 MPa, BAI — 26,95 MPa).

W Tabelach 5.9. — 5.14. przedstawiono poréwnanie uszkodzen powstatych w wyniku
badania wytrzymatosci resztkowej metoda BAI. Kompozyty z niemodyfikowang osnowa
charakteryzowaty si¢ duza krucho$cig osnowy, stad wyrazne pekniecia i wgltebienia zarowno
gornej jak i dolnej warstwy. Przez wzglad na staba adhezj¢ obserwowano takze delaminacj¢

miedzywarstwowa o duzej powierzchni dla kompozytow wzmocnionych tkaning GFplain250.

Tabela 5.9. Uszkodzenia kompozytéw EP0250GF3XPS po badaniu metoda BAI
BO BAI

Gorna
warstwa
kompozytow
po badaniu
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Tabela 5.10. Uszkodzenia kompozytow EP0324GF3XPS po badaniu metoda BAI
BO BAI

Gorna
warstwa
kompozytow
po badaniu

Kompozyty modyfikowane wykazywaty znacznie lepsza odpowiedZ na obcigzenia podczas
testow zginania (BO) i zginania po uderzeniu (BAI). Podobnie jak dla kompozytow
niemodyfikowanych obserwowano delaminacj¢ rdzenia, jednak znacznie mniejsza
powierzchniowo (wylacznie przy krawedziach). Gorma i dolna oktadziny zachowywata
cigglo$¢ swojej struktury - pozostawata praktycznie nienaruszona lub z minimalnym
peknigciem osnowy. Swiadczy to zatem o skutecznym zahamowaniu propagacji peknieé
poprzez zastosowanie modyfikatora poliuretanowego oraz dobrej adhezji osnowy

i wzmocnienia.

Tabela 5.11. Uszkodzenia kompozytow SPU250GF3XPS po badaniu metoda BAI
BO BAI

Gorna warstwa
kompozytéw
po badaniu
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BO

BAI

Gorna warstwa
kompozytow
po badaniu

Kompozyty modyfikowane poliuretanem w ilosci 5-10% wag. wykazywaty bardzo zblizone

mechanizmy uszkodzenia, jednak analiza wynikéw wytrzymatosci resztkowej wskazuje, ze

najkorzystniejsze pod katem sktadowego bilansu ilosciowego jest zastosowanie modyfikatora

w iloéci 5% wagowych. Dodatkowo, kompozyty wzmocnione GFtwill324 poddane testom

zginania (BO) wykazuja znacznie lepsza odpowiedZ pod obcigzeniem zginajagcym — brak

charakterystycznego wyraznego ugiecia w goérnej warstwie osnowy, a po testach BAI

kompozyty wykazywaly znacznie tagodniejsze zniszczenia w gorniej warstwie osnowy.

Tabela 5.13. Uszkodzenia kompozytow 10PU250GF3XPS po badaniu metodg BAI

BO

BAI

Gorna
warstwa
kompozytéw
po badaniu
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Tabela 5.14. Uszkodzenia kompozytow 10PU324GF3XPS po badaniu metodg BAI
BO BAI

M

Gorna
warstwa
kompozytéw
po badaniu

Wszystkie zaproponowane badania eksperymentalne pozwolity uzupetni¢ luke badawczg
dostrzezona podczas analizy literatury oraz dokona¢ oceny doboru materialéw 1 wlasciwosci
otrzymanych kompozytow pod katem zastosowania ich jako struktur ochronnych
w samochodach elektrycznych oraz pozwolity

Przeprowadzono rowniez analize kosztow wytwarzania kompozytow EP/PU/GF/XPS
0 korzystnym stosunku ceny do wtasciwo$ci materiatu warstwowego. W Tabeli 5.15 podano

szacunkowe ceny uzytych materiatow (stan na dzien 15.03.2024 r.).

Tabela 5.15.Szacunkowe ceny materiatéw do wytworzenia kompozytu EP/PU/GF/XPS

Zywica epoksydowa Epidian 5 65,00 zl/kg

Utwardzacz Z1 78,00 zt/kg

Pianka XPS Expert Matt 3mm 3,74 zt/m?

Poliuretan DESMOCAP 12 ~ 100 zl/kg

Tkanina szklana gramatura 250g/m? [splot plain] ~ 15 zk/m?
Tkanina szklana gramatura 324g/m? [splot twill] ~ 18,50 zt/m?

Czestym zjawiskiem bedacym nastgpstwem produkcji wytrzymatych materialow do
zastosowan energochlonnych jest konieczno$¢ wykorzystania generujacych wysokie koszty
metod produkcji lub materiatéw. Kompozyty EP/PU/GF/XPS przedstawione sg alternatywa dla

wysoko budzetowych materiatdow roéwniez dzigki bardzo dobrym wiasciwos$ciom
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wytrzymato$ciowym przedstawionym w pracy. Catkowity koszt materiatowy w przeliczeniu
na 1m? kompozytow z trzema warstwami rdzenia wytwarzanych w niniejszej pracy

przedstawiono w Tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Koszt materiatowy w przeliczeniu na 1m? kompozytu

Rodzaj kompozytu Szacunkowa cena 1 m? kompozytu [z1]
EP0250GF3XPS 164,43
EP0324GF3XPS 178,43
SPU250GF3XPS 166,72
5PU324GF3XPS 180,72
10PU250GF3XPS 169,07
10PU324GF3XPS 183,07
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6. WNIOSKI

Gléwnym celem pracy bylo wytworzenie epoksydowo — szklanego kompozytu
przektadkowego z osnowg modyfikowang poliuretanem i porowatym rdzeniem XPS oraz
analiza mechanizméw uszkodzen i1 jego charakterystyka wytrzymatosciowa, okreslajaca
mozliwos¢ zastosowania materiatu w strukturach ochronnych w samochodach elektrycznych.
Dobér badan wytrzymalosciowych miat na celu kompleksowg charakterystyke
wytrzymato$ciowg i mechaniczng. Osiggniecie celu wymagato w poczatkowym etapie doboru
materiatdéw, modyfikacji osnowy oraz wytworzenia kompozytu przektadkowego. Obserwacja
mechanizmow  zniszczenia pod wplywem zastosowanych obcigzen —statycznych
I dynamicznych oraz analizy wynikow badan wlasciwosci wytrzymatosciowych,
tj. dynamiczna analiza mechaniczna warstwy kompozytowej, udarnos¢, trojpunktowe zginanie,
Sciskanie, tolerancja na uszkodzenia i odporno$¢ na przebicie. Przyje¢to, ze sposrod materiatow
do zastosowan energochtonnych jako struktury ochronne w samochodach elektrycznych
(w tym w szczegdlnosci jako ostony baterii samochodéw elektrycznych) wytypowane zostang
te kompozyty, ktore wykazuja wysoka wytrzymalo$¢ na obcigzenia udarowe i zginajace oraz
niski spadek wytrzymatos$ci resztkowe;j.

Wybdr materiatéw do wytworzenia kompozytoéw opieral si¢ na probie zachowania
rownowagi miedzy niskg ceng, prostota produkcji 1 wysokich warto$ciach parametrow
wytrzymatosciowych. Przygotowanie kompozytow metoda reczng wpisato si¢ w te zalozenia,
jednak metoda ta moze by¢ udoskonalana lub zastapiona w celu uniknigcia wad materiatu. Przy
uzyciu znanych metod produkcji mozna z tatwosciag zautomatyzowa proces w skali
przemystowe;.

Zastosowanie pianki XPS moze by¢ bardzo korzystne w zastosowaniach, gdzie wymagana
jest pewna elastyczno$¢ i znaczna redukcja masy, jednak powinny by¢ to zastosowania,
w ktorych nie wystepuja ekstremalnie wysokie obcigzenia mechaniczne. Zastosowanie pianki
zwieksza wydajnos¢ zderzeniowg konstrukceji w aspekcie pochtaniania energii, co ma korzystny
wplyw na trwato$¢, wlasciwosci i bezpieczenstwo baterii samochodu elektrycznego.

Modyfikacja chemiczna osnowy kompozytu przektadkowego stanowita pierwszy element
innowacyjnego podejscia do wytwarzania kompozytow warstwowych stosowanych jako
struktury energochtonne. W znacznej wigkszosci prac badawczych obserwowano trend
wykorzystywania jako wzmocnienie kompozytéw wytacznie wiokien, tkaniny lub napelniaczy
proszkowych. Zastosowana modyfikacja ciektym polimerem sprawita, ze reaktywne grupy —

OCN w lancuchu strukturalnym poliuretanu wytworzyly z zywica wzajemnie przenikajace si¢
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sieci polimerowe IPN. Doprowadzito to do wzmocnienia nie tylko na poziomie fizycznym,
w ktorym poliuretan pelni role uelastyczniajacego napetniacza polimerowego, ale rowniez na
poziomie chemicznym, spetniajgc funkcje promotora adhezji. Wprowadzeniu modyfikatora
przypisuje si¢ nie tylko poprawe wiasciwosci okladzin i kompozytowych warstw
wzmacniajacych oraz polepszenie wlasciwosci adhezyjnych miedzy warstwami kompozytu, ale
takze zahamowanie propagacji peknie¢ w catej warstwie okladziny oraz efektywniejsze
zachowanie w aspekcie pochtaniania energii w warunkach réznego rodzaju obcigzen poprzez
uelastycznienie osnowy.

Badanie DMA pozwolito scharakteryzowaé warstwg kompozytowa 1 potwierdzié
mechanizm wzmocnienia w zaleznosci od zawartoSci modyfikatora w zakresie ujemnych
i dodatnich temperatur oraz pod wptywem statego, wielokrotnie powtarzajacego si¢ obcigzenia:

- dodatek 5% wag. modyfikatora w osnowie epoksydowej ze wzmocnieniem GF250
w przedziale dodatnich temperatur spowodowat wzrost modutu stratnosci E” (169,80 MPa);

- stosunek sztywno$ci materialu do wiasnos$ci lepkosprezystych (tgo) byt najnizszy dla
kompozytu EP0250GF (0,18), a najwyzszy dla kompozytu 10PU250GF (0,37);

- modut zachowawczy kompozytéw, okreslajacy sztywnos$¢ materialu, wykazal, ze
kompozyty modyfikowane charakteryzowaty si¢ gwaltownym spadkiem sztywnosci
w temperaturze ok. 60 — 70°C;

- przebiegi krzywych w funkcji ujemnych temperatur wykazaty charakterystyczne piki
w przebiegu modutu stratnosci, $wiadczacych 0 niskotemperaturowej przemianie
drugorzgdowej osnowy (secondary transition), nieodlgcznie zwigzanej z whasciwosciami
wzmocnienia.

Wraz ze wzrostem zawartoSci modyfikatora w osnowie obserwowano ok. 10% wzrost
odporno$ci na udarowe zniszczenie, a elastyczne tancuchy poliuretanowe wptywaty posrednio
na lepsza odpowiedZ materialu w warunkach uderzenia:

- tkanina plain charakteryzowata si¢ wigkszg sztywnoscia, co znacznie wplywato na
przyspieszenie gwattownej propagacji peknie¢ w poréwnaniu do tkaniny twill;

- pod wplywem prostopadtego uderzenia plaszczyznowego warstwy kompozytu
sekwencyjnie przyjmowaly kolejng cze$¢ energii uderzenia, a najwickszy udziat
W przeciwdziataniu  odksztalceniom spowodowanym obcigzeniami prostopadtymi do
powierzchni miaty rdzen piankowy i modyfikowana osnowa, czynnie pochfaniajace lub

rozpraszajace energi¢ uderzenia.
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Badania tolerancji na uszkodzenia oraz odpornosci na przebicie wykazaty, ze zarowno pod
wzgledem ilosci modyfikatora jak i rodzaju zastosowanego wzmocnienia obserwowano efekt
synergii zwigzany z odmiennym zachowaniem materiatu w zaleznosci od sktadu kompozytu:

- w przypadku kazdego z kompozytéw nastgpito odbicie impaktora bez perforacji
materiatu;

- identyfikacja wzrokowa uszkodzen powierzchniowych wykazata bardzo podobne
zachowanie kompozytow — $lad punktowego uderzenia impaktora i liniowe pgkniecia
promieniujagce w dwodch kierunkach

- kompozyty niemodyfikowane pekaty w warstwie osnowy, uszkadzajac takze wiokna
w warstwie wzmocnienia;

- kompozyty modyfikowane zachowywaty ciagto$¢ struktury w warstwie kompozytowe;j
dzigki uelastyczniajgcemu dziataniu modyfikatora.

Otrzymany materiat kompozytowy spelit wymagania klasyfikacji wytrzymalosci
mechanicznej IK na poziomie 9, ktore kwalifikuja go do zastosowania jako ostona baterii
w samochodach elektrycznych.

Proby tréjpunktowego zginania kompozytow przektadkowych miaty na celu poréwnanie
zachowania kompozytow oraz wptywu zastosowanej modyfikacji na wytrzymato$¢ na zginanie
oraz wyznaczenie charakterystyki ich zachowania podczas statycznego obcigzenia zginajacego:

- w przypadku kompozytow z modyfikowang zywica nie obserwowano pgkania warstw
osnowy, co $wiadczy o znacznym uelastycznieniu kompozytu dzigki obecnos$ci elastycznego
poliuretanu w osnowie i dobrej adhezji do rdzenia;

- brak uszkodzen spowodowanych delaminacjg lub §cinaniem pianki XPS — najwyzsza sita
dziatajaca na kompozyt 10PU324GF3XPS wyniosla warto$¢ 69 N przy odksztalceniu
przewyzszajacym trzykrotnie grubos¢ badanej probki.

- kompozyty referencyjne (niemodyfikowane) wykazywaly znacznie wigksza sztywnos¢
I krucho$¢ osnowy podczas testow trojpunktowego zginania., a w miar¢ wzrostu dzialajgcego
na kompozyty obcigzenia, nastgpowala takze jednostronna delaminacja 1 pekanie warstw.

Wytrzymatos¢ resztkowa kompozytéw z trzema warstwami rdzenia zostala okreslona
przez zginanie trojpunktowe po uderzeniu (BAI, ang. Bending After Impact). Metoda ta
pozwolila na ocen¢ stopnia obnizenia wilasciwosci wytrzymatosciowych w stosunki do
pierwotnych warto$ci. Analiza wynikéw wskazuje, ze kompozyty z 5% udziatem PUR
charakteryzuja si¢ najwyzsza odpornoscig na przebicie. Dla kompozytu 5PU324GF3XPS,
zaréwno jego poczatkowa warto$é energii zniszczenia Ez (9,11 kJ/m?), jak i warto$¢ po

uderzeniu i zginaniu (8,11 kJ/m?) byty najwyzsze wsrod badanych materiatow.
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Oznaczone wartosci modulu zginania badanych metoda BAI materiatdéw wskazuja, ze
kompozyty z 5% udzialem modyfikatora charakteryzujag si¢ najmniejszym spadkiem
sztywno$ci poréwnujagc z pozostalymi materiatami, zachowujgc 75 - 76% pierwotnej
wytrzymatosci. Kompozyty z niemodyfikowang osnowg charakteryzowaly si¢ niska, stad
wyrazne pekniecia zarowno gornej jak i dolnej warstwy oktadziny. Ze wzgledu na stabg adhezje
obserwowano takze delaminacje migdzywarstwowa.

Identyfikacja wzrokowa uszkodzen kompozytéw z modyfikowang osnowa wykazala
znacznie lepsza odpowiedz na obcigzenia podczas testow zginania (BO) i uderzenia po zginaniu
(BAI). Zahamowanie propagacji peknig¢ byto efektem dobrej adhezji osnowy i wzmocnienia
spowodowanego dziataniem modyfikatora poliuretanowego. Taka odpowiedz materiatu
pozwala na efektywne wykorzystanie go w zastosowaniach ochronnych.

Przeprowadzenie testow Sciskania krawedziowego wyznaczylo pewnego rodzaju
innowacyjng procedure badawcza w zakresie charakterystyki kompozytdw ze stopniowanym
rdzeniem. Stanowily one uzupelnienie charakterystyki badania udarnosci w kierunku
rownolegtym do ulozenia warstw i1 obrazowato réznice miedzy statycznym a dynamicznym
charakterem obcigzenia.

Wyboczenie byto gldwnym mechanizmem uszkodzenia pojawiajacym si¢ w kazdym
z badanych kompozytow, a kompozyty z niemodyfikowana osnowa wykazywaty takze
mechanizm delaminacji ze wzgledu na stabg adhezje migdzy warstwami. Modyfikacja 5%
dodatkiem poliuretanu obnizyta wytrzymato$¢ na krawedziowe $ciskanie kompozytow
z tkaning GFplain250 i GFtwill324, w poréownaniu zarowno do kompozytéw
niemodyfikowanych, jaki 1 kompozytow modyfikowanych 10% zawartoscia PU. Moze to
wynika¢ z faktu, ze 5% wag. modyfikatora wplywa optymalnie na uelastycznienie materiatu.

Podsumowujac, kompozyty epoksydowo - szklane z dodatkiem 5% poliuretanu i rdzeniem
piankowym XPS posiadajag efektywng zdolno$¢ do pochtaniania energii wstrzasu lub
obcigzenia udarowego oraz bardzo dobre parametry odpowiedzi na obcigzenia zginajace
i Sciskajgce. Dowodzi to stusznosci zastosowania modyfikacji chemicznej majacej istotny
wplyw na wilasciwosci kompozytu potwierdzone badaniami eksperymentalnymi wykonanymi
w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Na podstawie analizy wynikow zauwazono, ze
poprawe wiasciwosci mechanicznych kompozytu uzyskuje si¢ juz przy 5% zawartoSci
modyfikatora, co pozwala na zwigkszenie oszczedno$ci materialowych w procesie
przygotowania kompozytu. Bardzo niski koszt wytwarzania kompozytow EP/PU/GF/XPS
0 korzystnym stosunku ceny do wilasciwosci materialu warstwowego jest wartym uwagi

aspektem rozpatrywanym na etapie projektowania.
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Ponadto, otrzymany kompozyt warstwowy przedstawiony w pracy speilnia wszystkie
wymogi stosowane kompozytom stosowanym jako ostona elementdéw elektroniki lub baterii
w samochodach elektrycznych o zmniejszonej masie, wykazujgcej polepszone wiasciwosci
mechaniczne. Biorgc pod uwage niezbadane w niniejszej pracy wilasciwosci akustyczne
I izolacyjne pianki XPS nalezy przypuszczac, ze otrzymany i przebadany kompozyt bedzie
posiadat jeszcze wiecej korzystnych cech, takich jak dobre wiasciwos$ci izolacji termicznej
i akustycznej wynikajgce z zastosowania pianki XPS.

Wyniki badan uzyskane w pracy potwierdzity stuszno$¢ postawionych na poczatku
zatozen i1 celéw. Zastosowanie modyfikacji chemicznej bylo skuteczng i niekonwencjonalng
forma wzmocnienia kompozytu, ktéra potwierdzona zostata przez wyniki badan i wyrazna
poprawe wilasciwosci  wytrzymato$§ciowych 1 mechanicznych kompozytu. Natomiast
zaproponowane w pracy testy eksperymentalne, tj. udarnos¢, zginanie, Sciskanie, odporno$¢ na
przebicie 1 wytrzymato§¢ resztkowa oraz dynamiczna analiza mechaniczna warstwy
kompozytowej w zakresie ujemnych i wysokich temperatur, moga postuzy¢ jako kompleksowa
baza do przeprowadzenia procedury badawczej dla kompozytow peniacych funkcje
materialow pochtaniajacych energie uderzenia oraz innych obcigzen dziatajacych na obiekt
I wielowymiarowo odzwierciedlajg one warunki eksploatacyjne, W ktorych dana konstrukcja

bedzie uzytkowana.
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