Kompozyty




Czym jest kompozyt

Kompozyt jest to materiat utworzony z co najmnigj
dwoch komponentow majacy wiasciwosci nowe
(lepsze) w stosunku do komponentow.




Historia

W Mezopotamii i Babilonie juz

ok. 800 r. p.n.e. wytwarzano cegty gliniane
wzmacniane stomg

1931 - pierwszy patent na otrzymywanie PERMECIE
wtdkien szklanych

1942 — potaczono zywice z witoknem szklany

1943 — pierwsze proby zastosowania
kompozytow dla celow wojskowych

GLINA

1961 — otrzymanie wtdkien weglowych
1972 — otrzymanie wtdkien aramidowych




/ czego sktada sie kompozyt

Kompozyt sktada sie z osnowy | umieszczonego
W nie| drugiego sktadnika (zbrojenia) o znacznie
lepszych wtasciwosciach mechanicznych.

Osnowa: ciagta (biata) R

Zbrojenie: nieciagte (czame) SRR R R




Osnowa

Osnowa petni nastepujace funkcje:
utrzymuje razem zbrojenie
zapewnia wytrzymatosc na sciskanie
przenosi naprezenie zewnetrzne na zbrojenie,
zatrzymuje rozprzestrzenianie sie pekniec,
nadaje wyrobom zadany ksztatt.



Osnowa

najczesciej polimer (poliepoksyd, poliester)
moze byc¢ to metal (Ti, Ni, Fe, Al, Cu) osnowa
lub ich stopy
badz ceramika
(np.Al,05 SiO,, SIC, TiO,)




Zbrojenie

Zadaniem zbrojenia jest wzmacnianie materiatu,
poprawianie jego wtasciwosci mechanicznych.



* Zbrojenie

PROSZKOWE WEOKNISTE

widkna ciete widkno ciagte

Zorientowane hniezorientowane

Zbrojenie moze miec postac:
Wiokna ciggtego lub nieciggtego;
Proszku



Podziat kompozytow

Ze wzgledu na wielkg roznorodnosc materiatow
kompozytowych dzieli sie je ze wzgledu na:
-wiasciwosci,
-rodzaj osnowy,
-rodzaj zbrojenia.



Podziat kompozytow

Kompozyty
|
| | |
Czasteczkowe Wzmacniane Strukturalne
I - - |
| ‘ widknami |
I
Duze - : : ‘ ‘ Laminaty Warstwowe
czastki £ wWydzieleniami
Ciagte Nieciggte

Uporzadkowane Przypadkowe




Kompozyty wzmacniane wioknami

Jest to najwazniejszy rodza
kompozytow.

W1okno jest obiektem
anizotropowym, o symetrii
cylindrycznej.




Kompozyty wzmacniane wioknami

Wiokno ma zazwyczaj dtugosC znacznie
wiekszg od Srednicy. Sg to obiekty
podiuzne.

Przewaznie stosuje sie witokna szklane,
weglowe lub aramidowe (np. Kevlar).




Wymagania stawiane wtoknom:

Musi byC znacznie silniejsze niz materiat osnowy;
Musi mie¢ duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Material Elastic Modulus GPa _ Tensile Strength GPa
Epoxy Matrix 4 0.1
Glass Fibre 86 45
Carbon Fibre 253 45

Kevlar 124 3.6



Cechy wtokien wptywajace na ich
wiasciwoscl




Dtugosc wiokna

Wiasciwosci mechaniczne kompozytu zalezg od:
Wielkosci naprezenia, ktore jest przekazywane przez
osnowe (zalezy od sity wigzania miedzy widknem a
osnowa).
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Istnieje pewna krytyczna dtugos¢ wiokna, ponizej ktore
wiokno nieefektywnie wzmacnia kompozyt (zalezy od
srednicy wtokna, wytrzymatosci na rozcigganie i sity wigzania
Z 0SNOwQ).



Dtugosc wtokna

Krytyczna dtugosc — |, . = od/27,
(powierzchnia wigzania z where
osnowg musi byc

wystarczajgco duza) d = fiber diameter

1, = fiber-matrix bond
strength
o; = fiber yield strength



Srednica widkna

przyczyng duzej wytrzymatosci wiokien jest rowniez ich mata
srednica

We widknach o srednicach powyzej 15 um istnieje znacznie
wigksze prawdopodobienstwo pojawienia sig wad
powierzchniowych, co sprzyja pekaniu.




Longrtudinal
direction

Transverse
direction

.

Orientacja wiokien

Ficune 17.8  Schematic
representations of ()
continuous and aligned,
() discontinous and
aligned, and {(¢)
discontinuous and
randomly oriented Ober-
reinforced composies.



Witokna uporzadkowane

Wiasciwosci materiatu sg silnie anizotropowe



Witokna rownolegle uporzadkowane

Em = &= &
Catkowita sita, F_, jest suma sity przytozonej do wtokien (f) i osnowy

y Ce
(m)
F.=F, +F,
Gc:Ac = GmAm * cTfAf
c. =0, A /A + oA /A,

gdzie A, /A1 A;/A_ odpowiednio utamek powierzchni matrycy |
wtokien,

V.=AJA, & V. =A_/A,

.=, V,to;V

VIR AV



Witokna rownolegle uporzadkowane

Gdy sita jest prostopadta do wtdkien:
- O, =0;=C,=O

Catkowite odksztatcenie:

gc = Sme'l' 8fo

Korzystajac z prawa Hooke'a € = o/E
o/E, = (o/E,) V,, + (o/E)) V;
Otrzymujemy:

EmEs
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Fromme 175 Modulus of

elasticity versus volume
percent lungsien for a
composite of tungsten
particles dispersed within a
copper matrix. Upper and
lower ounds are according o
Equations 17.1 and 172,
experimental deta poinis are
included. {From B. H. Krock,
ASTM Proceedings, Vol 63,
163, Copyright ASTM, 1916
Race Strecd, Philadelphia, PA
LH103. Reprinted with
permisgion. }

E- matryca

Goérna granica

Dolna granica

E - czastki

Koncentracja wiokien



Objetosc wtokien w kompozycie

Wptyw objetosci wiokien wynika z tych samych zaleznosci, co
wptyw orientacji wtokien. Optymalan zawartos¢ widkien wynosi

od 45 do 70%

E. = EnVin + E V5

E =

EmE

¢
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Inne wiasciwosci kompozytu

W ogolnosci, kazdg inng wtasciwosc¢ fizyczng kompozytu
mozna oceniC (znalez¢ gorng i dolng granice zmiennosci) w taki
sposob jak modut Younga

Jesli X, jest np. przewodnoScig cieplna,
gestoscia...itd. To:

Xc = vam + Xfo
Xc = mef/ (mef t vam)



Material Elastic Modulus GPa  Tensile Strength GPa

Epoxy Matrix £ 0.1
Glass Fibre 86 45
Carbon Fibre 253 45
Kevlar 124 3.6
Glass composite 55 2.0
Carbon composite 145 2.3
Kevlar composite 80 2.0

Polymer composites are among the best strength/weight materials



X

Rodzaje kompozytow wzmacnianych
wioknam



Kompozyty o matrycy polimerowe

wiokna
szklane
weglowe — albo grafitowe, albo z amorficznego wegla
aramidowe

matryca

poliester lub estry winylowe — najczesciej z wioknem
szklanym

epoksy — gtownie w lotnictwie
poliamidy — (wytrzymujg wysoka temperature)



Kompozyty o matrycy metalowej lub
ceramiczne;

Table 17.6 Propertics of Several Metal-Matrix Composites
Beinforeed with Continuous and Aligned Fibers

Filrer Cantent fensity Longitndtual Tensile Longitudtmal Tewsile

Filver Matriy [l %a ) (fem’| Modnlns (GPa) Strength (MPa)

Carbon G061 Al 41 244 320 620
metal Baron alal Al 48 — 207 1515

SiC G061 Al 30 2.93 230 1480

Alumina 380.0 Al 24 — 120 340

Carbon AZ3] Mg 38 1.E3 300 510

Borsic Ti 43 3.68 220 12T

Sowrce: Adapted from 1 W, Weeton, [0 M. Peters, and K. L. Thomas, Exgineers’ Guide to Composite Materials,
ASM International, Materials Park, OH, 1987

ceramika Celem jest zwigkszenie wytrzymalosci ceramiki na pekanie
Przyktad: Transformation toughened zirconia



Przyktady

Figure 3.28 Cross section of a , . . .
ceramic-intermetallic composite W+ k S C T AI
having SiC fibers in a TisAl matrix. O na I W OsnOWIe |3

The fibers have a carbon core, used

in their manufacture as a base for

chemical vapor deposition of SiC, and

they also have a carbon-nch coating.

(Photo courtesy of C. G. Rhodes,

Rockwell International Science Center,

Thousand Oaks, CA.)

r. a5 *‘-

Widkna SiC w osnowie
szklano-ceramicznej

showing broken fibers for a composiic
of Nicalon type SiC fibers in a CAS
glass-ceramic matrix. (Photo by S

S. Lee; material manufactured by

e

Corning.)



Wiokna szklane
(najpowszechniejsze)

Ceramiczne
Weglowe
Whiskersy

Widkna aramidowe

Wtokna

Table 174  Characteristics of Several Fiber-Reinforcement Materials

Tenatle Speeific Muodulns Speelfic
Specific Strenglle Strenglh af Elusticily Madnlinz
Materdal Craeily |E:Pa ($ pisi]| (Gl [P [FEF )] (2]
Whiskers
Ciraphite 22 20 N Tk I8
{3 (100
Silicon nitride 32 5T 1.56-22 350380 1if-118
{75100} {0-55)
Aluminum oxide 4.0 10-20 TA-50 00— 15000 175-375
(1-3) { 100-220)
Silicon carbide 32 20 (.25 80 150
{3) {7
Fitiers
Aluminum oxide 385 138 0.33 3 O
[2) [33)
Aramid [Kevlar 4%) 144 3b-d.1 25-283 131 9l
[ 525-0.600) (19
Carbon” 1.78-215 L.5-4.8 070270 I28-TH4 1407
(L 22-0.T0) (33100
E-(Glass 158 345 1.34 725 281
(5] {10.5)
Boron 257 36 L.40 A 156
(0.52) ]
Silicon carbide 3.0 i L.30 400 133
(0.A7) {650
UHMWPE (Spectra 900} 0497 246 268 117 121
(0.38) (17}
Metallic Wires
High-strength steel T8 13% 030 21 266
(0.35) (30
Molybdenum 10.2 22 022 324 3B
(0.32) (47}
Tungsten 19.3 1.8 015 407 211
(0.42) (39

*The term “carbon” instead of “graphite™ is used to denode these fibers, since they are composed of erystalline
graphite regions, and also of nonerystalline material and areas of crystal misalignment.



%% Kompozyty naturalne



Kompozyty naturalne

Drewno-ztozone z wtokien celulozy w ligninie i
hemicelulozie

Tkanka kostna-ztozona z apatytu w zwigzkach
proteinowych



Kompozyty naturalne

Pien drzewa zbudowany jest z dtugich, pustych w srodku komorek, w
wiekszosci rownolegtych do osi drzewa

Sciany komédrek zbudowane sa z widkien krystalicznej celulozy —
mikrofibryl (ok. 45% Sciany komorki). Role osnowy petni lignina i
celuloza.




Drewno: struktura komorki

Sciana komdrki zbudowana jest z wiokien celulozowych w osnowie
hemicelulozy i ligniny. Jest to zatem kompozyt wzmacniany wtoknami!

P : stanowi 5% grubosci i ma przypadkowo utozone witdkna;

S, stanowi 9% grubosci i wiokna sg ustawione pod katem 50-70° wzgledem
oSi;

S,. 85%, widkna pod katem 10-30°;
S, : 1%, widkna pod katem 90°.
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Mikrostruktura
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Drewno soshowe ma wigksza wytrzymatosc witasciwa

niz stal. LA
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FiG. 5.7. Cell edge bending during linear-elastic deformation.
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Wiokna dnia dzisiejszego: KEVLAR

Kevlar to nazwa polimeru, a nie kompozytu jako
catosci (co nie zmienia faktu, ze tak witasnie sie
Zazwyczaj nazywa kompozyt)



Kevlar




Kompozyty wzmacniane czastkami

Istniejg dwa typy takich kompozytow:

Wzmacniane duzymi czastkami innej fazy (np. polimer z
wypetniaczem lub beton);

Materiaty utwardzane dyspersyjnie (czastki zbrojenia majq
mniej wiecej srednice 0.01-0.1 um (np. stopy metali, gdzie
osnowg jest metal a zbrojeniem jakas twardsza faza: tor w
niklu, Al/Al,O,).



Sciwosci kompozytow wzmacnianych
czastkami (duzymi)

Zalezg | od osnowy, i od zbrojenia. Zbrojenie wptywa na
kompozyt poprzez caty szereg parametrow.



Parametry zbrojenia:

Matrix

/ =5 phase
Dispersed
phase

orientacja

ksztalt wielkosc¢



Sciwosci kompozytow wzmacnianych
czastkami (duzymi)

Aby osiagna¢ optymalne mozliwe wlasciwosci:
Czastki powinny mieC jednakowe rozmiary;
Powinny byC rownomiernie roztozone;

Procent objetosci zajetej przez zbrojenia zalezy od
konkretnych potrzeb.
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included. {From B. H. Krock,
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Przyktad: cermet

CERMET (kompozyt metalu z ceramika)
Wegliki (WC, TiC ) w Cu, Ni, Co lub innym metalu.
Az do 90% weglikow moze by¢ rozdyspergowanych w osnowie
metalowe;! N

Jasna faza - matryca (Co)

Ciemna faza - zbrojenie (WC)




Kompozyty konstrukcyjne

Pojecie kompozyty konstrukcyjne stosuje sie w
odniesieniu do kompozycji polimerowych o wysokich
parametrach mechanicznych, stosowanych w
przemysle (gtownie lotniczym)

Typy
laminaty

kompozyty warstwowe



Laminaty

Wiele dwuwymiarowych warstw, roznie zorientowanych
wzgledem siebie.

Frovee 1716 The stacking of successive
oriented, fiber-reinforeed layers for & laminar
COmposiie,

>




Kompozyty warstwowe (kanapkowe)

Dwie silne warstwy zewnetrzne rozdzielone warstwg
stabszego | mniej gestego materiatu (rdzen). Uzywa sie
w konstrukcji dachow, Scian, skrzydet samolotow.

Rolg rdzenia jest przeciwdziata¢ deformacjom
spowodowanym sitg prostopadta do powierzchni
zewnetrznych. Czesto rdzen ma strukture plastra
miodu.



Kompozyty warstwowe (kanapkowe)

Face sheet

Adhesive
~~

Fabricated
sandwich

Face sheet panel



ajbardzie] rozpowszechnione kompozyty
konstrukcyjne

Najczesciej stosuje sie kompozyty o osnowie
polimerowej (zywice) wzmacniane wtoknami szklanymi,
weglowymi lub aramidowymi.



X

Szkta | kompozyty szklane



Zbrojenia szklane

Ztozone z polimeru i zbrojenia szklanego;

W zaleznosci od przeznaczenia stosuje sie
zbrojenie w postaci przeroznie splatanych tkanin,
cietych wtokien, uktadow przestrzennych i innych.



Rodzaje tkanin
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Rodzaje tkanin
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Tkaniny ,przestrzenne”




Kompozyty przysziosci

Wiokna ceramiczne: monokrysztaty o

Srednicy 1um. Niezwykle duza wytrzymato$é na
rozcigganie do 20000 MPa. Modut Younga do
700 GPa. Wytrzymatos¢ wzgledna do 9.09, dla
Kevlaru 2.1, dla wiokien weglowych 1.2, dla
szkfa 1, dla stali 0.5.

Stosowane w przemysle kosmicznym, nadal

W fazie testow.
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