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Analiza wiasciwosci mechanicznych oraz przeglad

wybranych kompozytéw naturalnych i syntetycznych
Analysis of mechanical properties and review of some natural and synthetic
composites

Streszczenie

Kompozyty nalezg do materiatéw skfadajgcych sie z co najmniej dwoch sktadnikow, a
ich potgczenie prowadzi do uzyskania materiatu o korzystniejszych wtasciwosciach w
porownaniu z poszczegolnymi sktadowymi. Z tego wzgledu znajdujg one coraz
wieksze zastosowanie w wielu gateziach przemystu, w tym w budownictwie. W
referacie przedstawiono przeglad materiatbw kompozytowych pochodzenia
naturalnego i syntetycznego, uwzgledniajgc wtasciwosci mechaniczne, a w
szczegolnosci modut odksztatcalnosci podituznej. Przedstawiono pochodzenie
kompozytéw wraz z historycznymi i perspektywicznymi mozliwo$ciami zastosowan.
Zestawienie modutdw Younga umozliwito pordwnanie ze sobg wybranych materiatow
kompozytowych lub ich poszczegdlnych sktadnikow.

Abstract

Composites belong to the materials based on a combination of at least two
components, which leads to obtaining a material with more advantageous properties
compared to the individual constituents. For this reason, they are finding increasing
application in many branches of industry, including construction. This paper presents
an overview of composite materials of natural and synthetic origin, considering their
mechanical properties, and in particular, the modulus of longitudinal elasticity (Young's
modulus). The origin of composites is discussed, along with their historical and
prospective application possibilities. A compilation of Young's moduli allowed for the
comparison of selected composite materials or their individual components.
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne technologie w coraz wiekszym stopniu opierajg sie na materiatach
kompozytowych, ktére znajdujg zastosowanie nie tylko w zaawansowanych
rozwigzaniach inzynieryjnych, ale rowniez w produktach codziennego uzytku.
Przykfady te obejmujg powszechnie dostepne urzgdzenia AGD, sprzet sportowy,
srodki transportu, a takze aplikacje o charakterze militarnym. Pomimo, ze uzytkownicy
czesto nie sg tego swiadomi, wiele z wymienionych przedmiotow w duzej mierze
wykonanych jest z kompozytow. Ich charakterystyczna struktura jest zazwyczaj ukryta
pod warstwami wierzchnimi, przez co dopiero doktadna analiza materiatowa pozwala
zidentyfikowac ztozony skfad i wtasciwosci.

Kompozyty otrzymywane sg w wyniku potgczenia co najmniej dwoch sktadnikéw o
odmiennych wtasciwosciach, ktérych synergiczne dziatanie umozliwia uzyskanie
materiatu 0 cechach przewyzszajgcych wiasciwosci poszczegdinych komponentow.
Obecnie najczesciej z tg nazwg kojarzone sg nowoczesne materiaty na bazie zywic
polimerowych i widkien, okreslane jako polimery wzmacniane widknami (FRP — Fiber
Reinforced Polymer), ktore dzieki swojej wysokiej wytrzymatosci, matym ciezarze i
mozliwosci ksztattowania dowolnych form znajdujg zastosowania w wielu gateziach
przemystu, np. w lotnictwie, branzy samochodowej i budownictwie. Parametry
mechaniczne tego typu materiatdw uzaleznione sg, m.in. od zorientowania wtokien
wzgledem kierunkow obcigzenia. Do kompozytow zaliczy¢ mozna rowniez materiaty
pochodzenia naturalnego, stanowigce nierzadko pierwowzér kompozytéw
syntetycznych. Jednym z przyktadéw powigzanych scisle z kompozytami naturalnymi
jest papier [1], czy ogdlnodostepny dzis jedwab, ktory tysigce lat temu nalezat do
»tkanin luksusowych” [2].

Rozwazajgc tematyke kompozytdw nie sposob pomingc¢ jednego z najbardziej
popularnych materiatéw, jakim jest beton. W 1824 r. J. Aspdin opatentowat cement
portlandzki, ktory w potgczeniu z kruszywem i wodg pozwolit na wytworzenie betonu.
Z czasem zastosowano w nim wzmocnienie stalg uzyskujgc zelbet, co przyczynito sie
do dynamicznego rozwoju i popularyzacji tego materiatu w wielu gateziach gospodarki.
Wprowadzenie ciegien sprezajgcych do elementow zelbetowych stanowi kolejny etap
ich optymalizacji, umozliwiajgcy zwiekszenie rozpietosci konstrukcji, redukcje
zarysowan oraz poprawe nosnosci i trwatosci elementow.

W przypadku kompozytéw kluczowe znaczenie ma odpowiednio dobrany sktad
fazowy, determinujgcy wytrzymatos¢ i witasciwosci uzytkowe, co jest rezultatem
synergicznego oddziatywania wszystkich sktadnikow. Podobnie, jak w przypadku
elementow zelbetowych, odpowiedni dobdr sktadnikow oraz zbrojenia ma duze
znaczenie dla ich nosnosci i trwatosci, tak w kompozytach widknistych istotne jest
wiasciwe zaprojektowanie udziatu objetosciowego widkien w osnowie polimerowej.
Matryca ta petni rownoczes$nie funkcje medium przenoszgcego naprezenia na widkna
oraz chronigcego je przed czynnikami srodowiskowymi [3]. W zwigzku z rosngcym
znaczeniem kompozytdw w roznych gateziach przemystu, bardzo wazny jest
odpowiedni dobdr ich parametréw uzytkowych. Wptywa to na uzyskanie coraz bardziej
zaawansowanych materiatéw.

Majgc na uwadze powyzsze, w referacie przedstawiono rys historyczny zwigzany z
pojawieniem sie i doskonaleniem kompozytow naturalnych i syntetycznych, analize
poréwnawczg ich wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych oraz wybrane przykfady
praktycznych zastosowan tych materiatéw.
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2. Rys historyczny

Analiza pochodzenia kompozytéw naturalnych i syntetycznych wskazuje, Zze
znacznie tatwiej jest przesledzi¢ historie materiatow syntetycznych, ktorych powstanie
i doskonalenie sg dobrze udokumentowane. W przypadku kompozytéw naturalnych
okreslenie momentu ich pierwszego zastosowania, ze zrozumiatych wzgledéw jest
znacznie trudniejsze, poniewaz ich poczatki siegajg czaséw starozytnych, a nawet
prehistorycznych. Co istotne, wiele z tych materiatéw wykorzystywano powszechnie
ze wzgledu na ich wlasciwosci uzytkowe, cho¢ nie byty one wowczas klasyfikowane
jako kompozyty.

Jednym z pierwszych udokumentowanych zastosowan naturalnych kompozytéw
byty cegty formowane z gliny i wzmacniane wiéknami organicznymi, np. suszone na
stoncu, z dodatkiem stomy lub trawy. Witdkna roslinne zwiekszaty ich wytrzymatos$c¢ i
ograniczaty ryzyko pekania w trakcie suszenia [1]. Sposréd naturalnych materiatéw
kompozytowych szczegolne miejsce zajmuje drewno, powszechnie stosowane od
czasoéw starozytnych az po dzien dzisiejszy. W starozytnej Grecji wykorzystywano
rézne gatunki drewna do budowy kadtubdw todzi, czesto tgczac je z naturalnymi
zywicami petnigcymi funkcje uszczelniaczy. Drewno byto rowniez szeroko stosowane
w budownictwie — samodzielnie lub w potgczeniu z elementami murowanym [4].
Réwniez w starozytnym Egipcie stosowano materiaty kompozytowe — m.in. klejone
drewno do wyrobu sarkofagéw oraz papirus, ktéry ze wzgledu na strukture warstwowg
uznaje sie za forme laminatu, powszechnie stosowang dzi§ metode wytwarzania
kompozytéw [5].

W Imperium Rzymskim dokonano jednego z najwazniejszych odkry¢ w dziedzinie
materiatdw kompozytowych — opracowano beton oparty na naturalnej pucolanie, czyli
reaktywnych popiotach wulkanicznych. Ten innowacyjny materiat cechowat sie
wyjagtkowg trwatoscig i odpornoscig na dziatanie czynnikow atmosferycznych oraz
wody morskiej. Beton ,pucolanowy” byt wykorzystywany w wielu monumentalnych
konstrukcjach inzynierskich, z ktérych liczne zachowaty sie do dzis. Przyktady
obejmujg, m.in. Panteon w Rzymie — z najwiekszg na Swiecie niezbrojong koputg
betonowg o $rednicy ponad 43 m, istniejgcg nieprzerwanie od ok. 125 r. n.e., Akwedukt
Aqua Claudia — zasilajgcy starozytny Rzym w wode, czesciowo zachowany i nadal
imponujgcy pod wzgledem
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Rys. 1. Widok na Panteon (Rzym) i akwedukt Klaudiusza (Aqua Claudia) [7]

W Chinach natomiast rozwinieto metody wytwarzania papieru z witdkien roslinnych,
m.in. z konopi i kory drzew, oraz opracowano produkcje jedwabiu — wspomnianego juz
materiatu o charakterze kompozytowym. Z jedwabnych nici pozyskiwanych z kokonow
jedwabnikéw powstawaty nastepnie tkaniny o unikalnych wifasciwosciach
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mechanicznych i estetycznych. Zarowno technologia produkcji papieru, jak i jedwabiu
byta przez wiele stuleci pilnie strzezona [8].

Poczatek rozwoju wspotczesnych kompozytow syntetycznych datuje sie na koniec
lat 40. XX w., kiedy to technologie wykorzystywane wczesniej w przemysle lotniczym
(np. widkna szklane w zywicach poliestrowych) zaczeto adaptowa¢ do zastosowan
cywilnych, m.in. w przemysle motoryzacyjnym. Okres zimnej wojny przyniost
intensywne inwestycje w sektor kosmiczny i obronny, co przyczynito sie do
dynamicznego rozwoju technologii kompozytowych. Powstaty wowczas nowe techniki
wytwarzania, takie jak pultruzja czy formowanie prozniowe. Przetlomowym momentem
byto opracowanie w latach 60. XX w. wtdkien weglowych. Mimo znacznie wyzszych
kosztéw w poréwnaniu z wtdknami szklanymi, widkna weglowe cechowaty sie bardzo
dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, co uczynito je idealnym materiatem dla
przemystu lotniczego [9].

W latach 70. XX w. trwaly intensywne prace nad udoskonaleniem metod
wytwarzania i poprawg wiasciwosci mechanicznych kompozytéw. Pod koniec tej
dekady rozpoczeto badania nad zastosowaniem kompozytowych pretéw
zbrojeniowych w konstrukcjach morskich i mostowych, narazonych na dziatanie
agresywnego srodowiska, w ktorym stalowe zbrojenie ulega degradac;ji [10].

W kolejnych dekadach intensywny rozwoj technologii kompozytowych umozliwit ich
szerokie zastosowanie w realizacjach komercyjnych, obejmujgcych, m.in. sprzet
sportowy, przemyst motoryzacyjny, budownictwo oraz infrastrukture techniczng [11].
Nowoczesne witokna i zywice wykorzystywane sg, np. do wzmachiania i naprawy
konstrukcji budowlanych, umozliwiajgc szybka interwencje i wydtuzenie ich okresu
eksploatacji. Obecnie elementy kompozytowe, takie jak profile konstrukcyjne,
fragmenty kadtubéw samolotow, czy prety z kompozytow widknistych znajdujg
szerokie zastosowanie w wielu sektorach gospodarki — od przemystu lotniczego i
transportowego po nowoczesne budownictwo inzynieryjne.

Dobrym przyktadem skutecznego wdrazania kompozytéw w budownictwie moze
by¢ powstanie w 1982 r. w Pekinie Miyun Bridge - pierwszego mostu drogowego,
wykonanego catkowicie z FRP. Posiada on przesto o rozpietosci 20,7 m i 6 dzwigarow
warstwowych z witdkien szklanych i poliestru. W tym samym czasie zbudowano Gintsi
Highway Bridge (Buigaria), pierwszy most hybrydowy, z wykorzystaniem FRP. W
obydwu obiektach zastosowano pracochtonng metode recznego laminowania
dzwigardéw.
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Rys. 2. Mostowe obiekty kompozytowe: a) ktadka Aberfeldy Footbridge w Wielkiej
Brytanii oraz b) most kompozytowy w Nowej Wsi k/Rzeszowa [12, 13]

Na poczagtku lat 90. XX w. nastgpit intensywny rozwoj mostow wykonanych z
kompozytéw FRP, ktére powstaty w Wielkiej Brytanii (ktadka Aberfeldy Footbridge,
1992 (Rys. 2a), most Bonds Mill Lift Bridge, 1994), czy w USA (most No-Name Creek
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Bridge, 1996). Materialy te zaczeto takze stosowa¢ do wzmacniania istniejgcych
konstrukcji mostow. [14]. W Polsce pierwszym obiektem wykonanym z laminatéw
szklanych i rdzenia z pianki PET jest przenosna ktadka pieszo-rowerowa, ktéra
powstata na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej w 2015 r. Rok p6zniej, w Bfazowej
i Nowej Wsi k/Rzeszowa (Rys. 2b) wykonano pierwsze drogowe mosty kompozytowe
[12].

Klasyfikacja kompozytow obejmuje takie aspekty, jak pochodzenie, przeznaczenie,
rodzaj osnowy i skladnik zbrojgcy (Rys. 3). Szczegdlnie istotne ze wzgledu na
mozliwos¢ pozyskania jest naturalne i syntetyczne pochodzenie kompozytow.

Podziat kompozytéw ze wzgledu na:

Pochodzenie Przeznaczenie Rodzaj osnowy Skladnik zbrojacy
Naturalne Konstrukcyjne Metaliczna Umacma.ne
dyspersyjne
Wytworzone w sposGb © sz'c.zeg(’)lr)ych Polimerowa Zbrojone czgstkami
sztuczny wlasciwosciach
Ceramiczna Zbrojone witoknami
Strukturalne

Rys. 3. Ogdlna klasyfikacja kompozytéw

3. Charakterystyka ogélna i wlasciwosci mechaniczne wybranych
materialdow kompozytowych

3.1 Kompozyty naturalne

Naturalne materiaty od zawsze stanowity przedmiot zainteresowania naukowcow,
poniewaz czesto inspirujg do opracowywania materiatdw syntetycznych o zblizonych
wiasciwosciach. Wsrod kompozytow naturalnych mozna wyrézni¢ przynajmniej kilka,
ktére towarzyszg ludzkosci. Jednym z nich jest skora ludzka, ktéra izoluje ciato. Ze
wzgledu na ztozong budowe warstwowa, skéra wykazuje anizotropie mechaniczng, a
jej model materiatowy mozna scharakteryzowac¢ jako tréjfazowy uktad obejmujgcy
naskorek, skére wiasciwg oraz tkanke podskorng. Oznacza to, ze w poczgtkowym
etapie obcigzenia, skoéra jest bardzo podatna na odksztatcenia, w drugiej fazie
nastepuje wzrost sztywnosci wraz z utozeniem widkien w kierunku obcigzenia;
ostatnia, trzecia faza charakteryzuje sie liniowoscig, gdzie nastepuje bardzo szybki
wzrost sztywnosci [15]. Przyktadem zwierzgt zdolnych do tworzenia materiatéw
kompozytowych bazujgcych na biatkowych witdknach jedwabiu sg stawonogi. Jednym
z nich sg jedwabniki morwowe tworzgce kokony z widkien jedwabiu. W podobny
sposéb sieci tkajg pajgki wytwarzajgc je z roznych widkien kompozytowych jedwabiu.
Czes¢ widkien jedwabiu charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscig na rozcigganie,
poréwnywalng z witdknami aramidowymi lub stalg. Takie wtasciwosci pozwolity na
wykorzystanie ich jako cieciwy tukow lub sieci rybackich, papieru, tekstyliow czy
materiatéw opatrunkowych [2, 16].

Kolejnym przyktadem naturalnych kompozytéw sg kosci ludzkie. Rozréznia sie w
nich trzy elementy: okostna, tkanka kostna i szpik kostny. Stanowig one przyktad
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naturalnego materiatu kompozytowego, zbudowanego z okostnej, tkanki kostnej i
szpiku. Struktura ta tgczy elementy o réznych wtasciwosciach — od gestej i odporne;j
mechanicznie tkanki zbitej po elastyczng i porowatg istote ggbczastg — zapewniajgc
jednoczesnie wytrzymatosc, elastycznosc oraz zdolnos¢ regeneraciji [17].

Do najbardziej znanych i rozpowszechnionych, naturalnych materiatow
kompozytowych w réznych gateziach przemystu nalezy drewno. Liczgcy sobie wiele
milionéw lat materiat powstat z réznych sktadnikow, co pozwolito na uzyskanie
kompozytu o bardzo korzystnych wiasciwosciach. Sktada sie ono gtéwnie z witdkien
celulozy w osnowie ligniny. Rozwazajgc strukture drewna na poziomie
mikroskopowym, jego wiasciwosci fizyko-mechaniczne wynikajg z uktadu komorek i
wiasciwosci mechanicznych ich scianek [1]. Drewno jest surowcem odnawialnym i
biodegradowalnym, a wiec bardzo przyjazny dla srodowiska, a wszechstronnosc jego
zastosowan sprawia, ze nalezy do jednych 2z najczesciej wykorzystywanych
materiatéw na konstrukcje.

3.2 Kompozyty syntetyczne

Jak juz wspomniano, do najbardziej rozpowszechnionych materiatéw
kompozytowych stosowanych w budownictwie nalezy beton, powstajgcy z potgczenia
osnowy Ww postaci zaczynu cementowego z wypetniajgcym go kruszywem.
Wynalezienie cementu portlandzkiego, a nastepnie zelbetu pozwolito na szerokie
zastosowanie betonu jako materiatu budowlanego i zrewolucjonizowanie budownictwa
XX wieku. Przez wiele lat sktad betonu pozostawat niezmienny, opierajgc sie gtownie
na odpowiednich proporcjach cementu, wody i kruszywa. Obecnie technologia betonu
jest nadal udoskonalana i np. dzieki aplikacji dodatkbw mineralnych (pylty
krzemionkowe, popioty lotne, Zuzle wielkopiecowe) oraz syntezie domieszek
chemicznych (superplastyfikatoréw), ktére sg nieustannie modyfikowane pod
wzgledem skfadu, a tym samym efektywnosci dziatania, uzyskuje sie beton wysokiej
wytrzymatosci, powyzej 60 MPa i trwatosci znacznie przekraczajgcej wytrzymatosc
tradycyjnych tréjsktadnikowych betonéw [18, 19].

WsSréd ogolnodostepnych pretéw kompozytowych stosowanych do zbrojenia
konstrukcji budowlanych wyrézni¢ mozna prety z widkien szklanych, weglowych,
aramidowych i bazaltowych, tzw. zbrojenie niemetaliczne (Rys. 4). Prety wykonywane
sg z widkien ciggtych w osnowie zywicy termoutwardzalnej, z wykorzystaniem metody
pultruzji. Staty sie one popularne pod koniec XX w., natomiast pierwsze zastosowania
w konstrukcjach budowlanych miaty miejsce w latach 70. XX w. Prety z kompozytéw
wioknistych wyrdzniajg sie wysokg wytrzymatoscia na rozcigganie i catkowitg
odpornoscig na korozje, co pozwala na stosowanie ich w elementach narazonych na
dziatanie agresywnego Srodowiska, w ktorym prety stalowe wymagatyby otuliny
betonu o wiekszej grubosci [20].

Rys. 4. Przyktad pretéw GFRP (a) i CFRP (b) [21]
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Kolejng grupe stanowig kompozyty z metaliczng osnowa, obejmujace uktady typu
metal-metal, metal-ceramika oraz metal-polimer, tgczgce wysokg przewodnosc¢
cieplng i wytrzymato$¢ mechaniczng osnowy z wiasciwosciami funkcjonalnymi fazy
rozproszonej, co czyni je materiatami o duzym potencjale w zastosowaniach
inzynierskich, zwlaszcza w warunkach podwyzszonych obcigzen termicznych i
mechanicznych [22]. W poréwnaniu do kompozytow z osnowg polimerowg majg one
zasadniczg wade - wymagajg znacznie wyzszych temperatur w procesie produkciji, jak
i skomplikowanej metody aplikacji zastosowanych widkien. Wytwarzane sg w
uprzednio przygotowanych formach, wyposazonych we widkna lub siatki, do ktérych
wtryskuje sie pod cisnieniem ptynny metal. Osnowa najczesciej wykonywana jest z
glinu, ktory posiada matg gestosc i niskg temperature topnienia. Kompozyty uzyskane
w ten sposob posiadajg niewielki wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i jednoczesnie
wiekszg wytrzymatos¢ oraz modut odksztatcalnosci podtuznej. Pomimo wysokich
kosztow produkcji i korozji galwanicznej, uzyskane wiasciwosci pozwolity na szerokie
zastosowanie takich kompozytéw w lekkich konstrukcjach oraz obudowach urzgdzen
elektronicznych. Kompozyty z osnowg metaliczng, zwtaszcza aluminiowa,
charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig mechaniczng, podwyzszonym modutem
Younga i matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, co czyni je odpornymi na
deformacje pod wplywem obcigzen termicznych. Zastosowanie procesu infiltracji
ciektego metalu pod cisnieniem umozliwia uzyskanie dobrej adhezji miedzy wtoknami
a osnowg, co przektada sie na skuteczniejsze przenoszenie naprezen i zwiekszong
odpornos$¢ zmeczeniowg [3].

Kompozyty drewna nalezg do rodzaju materiatéw powstajgcych z mieszanki maczki,
witokien drzewnych lub materiatbw pochodzgcych z recyklingu i odpaddéw
przemystowych oraz tworzywa sztucznego, np. ptyty wiérowe lub OSB. Jako osnowe
wykorzystuje sie najczesciej HDPE — polietylen duzej gestosci, PVC — polichlorek
winylu i PP — polipropylen. Sg one wykonywane w formie odlewdw lub ttoczenia, a ich
zaletg jest duza odpornos¢ na absorpcje wody i na warunki atmosferyczne, co stwarza
mozliwos¢ wyeliminowania impregnacji. Kompozyty drewna z osnowg polimerowg
(WPC) charakteryzujg sie dobrg sztywnoscig, stabilnoscig wymiarowg i odpornoscig
na pekanie i dziatanie czynnikdéw atmosferycznych. Struktura wioknisto-polimerowa i
proces ttoczenia lub odlewania zapewniajg rownomierne roztozenie naprezen, co
wpltywa na duzg wytrzymato$¢ i matg podatno$¢ na odksztatcenia pod wptywem
wilgoci i temperatury [23]. Elementy wykonane z kompozytow drewna znalazty
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, a takze w budownictwie, w
zastosowaniach wewnatrz i na zewnatrz [24]. Kolejnym materiatem o innowacyjnych
wiasciwosciach jest drewno klejone warstwowo typu PSL (Parallel Strand Lumber)
oraz LVL (Laminated Veneer Lumber). Te wysokowytrzymate materiaty inzynierskie
powstajg w wyniku klejenia pasm i fornirow drzewnych o rownolegtym uktadzie
widkien. Charakteryzujg sie one duzg jednorodnoscig cech mechanicznych, np. w
zakresie odksztatcen i korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do masy, dzieki czemu
stosowane sg na elementy nosne w konstrukcjach budowlanych [25].

3.3 Wiasciwosci mechaniczne

Materiaty kompozytowe stosowane na konstrukcje powinny posiada¢ odpowiednie
wiasciwosci mechaniczne, poniewaz majg bezposredni wptyw na bezpieczenstwo, np.
budowli. W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem wykorzystania kompozytow, np. w
przemys$le kosmicznym lub chemicznym (wytwarzanie zbiornikéw cisnieniowych)
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stawiane sg im wysokie wymagania wytrzymatosciowe, odpornosci termicznej oraz jak
najmniejszej gestosci.

Wytwarzanie kompozytdéw z materiatdbw o réznych wiasciwosciach wptywa na
uzyskiwanie  znacznie Kkorzystniejszych  parametréw mechanicznych  (np.
wytrzymatosci na sciskanie) w porownaniu z materiatami jednorodnymi, dlatego w
wielu zastosowaniach sg one niezastgpione. Wiasciwosci kompozytow FRP mozna
okresli¢ eksperymentalnie na jednym z czterech poziomow: (1) poziom wtokien, np.
pojedyncze widkno w warstwie pasa ksztattownika szerokostopowego, (2) poziom
laminy, np. jedna warstwa lub warstwy pasa takiego profilu, (3) poziom laminatu, np.
pas tego profilu oraz (4) poziom petnego przekroju. Do podstawowych parametrow
mechanicznych decydujgcych o zastosowaniu takiego materiatu nalezg wytrzymatos¢
na rozcigganie i modut sprezystosci podtuznej [3]. Pierwszy z nich okresla zdolnos$¢
materiatu do przenoszenia obcigzen, a drugi odpowiedzialny jest za sztywnos¢. Z tego
wzgledu, na podstawie danych literaturowych poréwnano wtasciwosci mechaniczne
wybranych, naturalnych i syntetycznych materiatbw kompozytowych oraz ich
sktadnikéw. Wartosci modutow Younga i wytrzymatosci na rozcigganie zestawiono w
tablicy 1 [2, 3, 9, 15, 20, 26, 27]. Jednoczesnie pominieto wptyw kierunku utozenia
witokien w pretach na parametry mechaniczne takiego kompozytu jako nieistotny dla
elementow pracujgcych jednoosiowo.

Na rysunku 5 przedstawiono porownanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
Younga materiatbw kompozytowych zestawionych w tablicy 1, natomiast zaleznosc
naprezen od odksztatcen zywic i pretow kompozytowych znajdujg sie na rysunku 6.
Wyniki analizy wskazujg jednoznacznie, ze najwyzsze wartoSci wytrzymatosci na
rozcigganie osiggajg witokna bazaltowe (ok. 4840 MPa), wtdkna aramidowe (ok. 4200
MPa) oraz wtékna weglowe (ok. 3700-4800 MPa), co czyni je materiatami szczegodinie
predysponowanymi do zastosowan w kompozytach o0 wysokiej odpornosci
mechanicznej. Rowniez prety kompozytowe z tych widkien wykazujg znaczng
wytrzymatos¢, cho¢ nieco mniejszg niz same widkna, co wynika z udziatu matrycy i
struktury kompozytu. Najmniejszg wytrzymatos¢é posiada widkno szklane (Srednio
2970 MPa). Najwieksze odksztatcenia zarejestrowano dla zywic ($rednio 7%), a
najmniejsze dla pretdw kompozytowych, ponadto, widkna zbrojone charakteryzujg sie
réznymi wytrzymatosciami na rozcigganie oraz liniowg zaleznoscig o - € (Rys. 6).

Mozna zauwazyC, ze w przypadku widkien weglowych, najwiekszg wartoscig
modutu sprezystosci podtuznej charakteryzujg sie widkna o najnizszej wytrzymatosci
na rozcigganie. Tego rodzaju prawidtowos¢ nie wystepuje w przypadku wiokien
aramidowych i szklanych. Reasumujgc, kompozyty stosowane na zbrojenie w
porownaniu z rozpowszechniong stalg charakteryzujg sie ok. 2 razy wiekszg
wytrzymatoscig na rozcigganie, ale mniejszym, Srednio o 50% w przypadku CFRP,
modutem Younga (Tablica 1).

Z kolei w grupie materiatdbw naturalnych jedwab wyréznia sie wyjatkowo duzg
wytrzymatoscig na rozcigganie (ok. 500 MPa), poréwnywalng z niektorymi wtdknami
szklanymi i kompozytami konstrukcyjnymi. Kos¢ ludzka (ok. 130 MPa) oraz drewno
sosnowe (12-131 MPa) osiggajg umiarkowane wartosci, uzaleznione m.in. od
kierunku obcigzenia (anizotropia) i =zawarto$ci wody. Skoéra, mimo niskiej
wytrzymatosci, cechuje sie wyjgtkowo duzg zdolnoscig do odksztatcen, co jest
korzystne w kontekscie jej funkcji biologicznych.

W kontekscie budownictwa i inzynierii materiatowej wiasciwosci, takie jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci oraz odpornos¢ na propagacije
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peknie¢ majg fundamentalne znaczenie w procesie projektowania elementu. Beton,
bedgcy szeroko stosowanym materiatem konstrukcyjnym wykazuje jedng =z
najmniejszych wytrzymatosci na rozcigganie (ok. 2-3,5 MPa), co uzasadnia
konieczno$¢ jego zbrojenia w elementach narazonych na rozcigganie. Tak niska
wytrzymatos¢ wynika z jego kruchej, ziarnistej mikrostruktury i braku ciggtosci
materiatowej na poziomie mikroskopowym. Wada ta rekompensowana jest jednak
duzg trwatoscig i odpornoscig na czynniki atmosferyczne, a takze izolacyjnoscig
cieplng oraz odpornoscig na ogien.

Tablica 1. Wiasciwosci mechaniczne wybranych materiatdw kompozytowych oraz ich

skfadnikow [2, 3, 9, 15, 20, 26, 27]

Rodzaj kompozytu Y"gﬁf‘;; Wyrt;zzi':’;;*:;‘; N3 Ogksztalcenie  Gestosé
[GPa] [MPa] [%] [g/cm?]
Materiaty naturalne

Drewno sosnowe (DSN) 2,6-15,5 12-131 0,45

Kos¢ ludzka (KL) 14-18 130 3 1,60

Jedwab morwowy (JM) 5-12 500 19 1,3

Skoéra ludzka (SL) 0,01-0,15 5-32 2,5

Materiaty syntetyczne (sztuczne)
Witdkna szklane (WS) 69-90 1800-4140 2,5 1,2-2,1

© Wiékna weglowe zwykte (WW2Z) 250 3700 1,2 1,70

8 —

S wyiymaiode W) 250 4800 14 1,80
Aramidowe (WA) 83-179 2800-4200 2,4 1,44
Bazaltowe (WB) 79,3-91,3 3000-4840 2,7
Epoksydowa (ZE) 2,75-4,1 55-130 8,0 1,2-1,4

8 Poliestrowa (ZPL) 2,10-3,45 34,50-103,50 2,5 1,1-1,4

,\E,‘ Winyloestrowa (ZVE) 3,00-3,35 73-81 6,0 1,15-1,35
Polipropylenowa (ZPP) 0,995-1,78 26-41,4 8,0 0,89-0,92

. Widkna weglowe (PWW) CFRP 100-147 1200-2250 1,8 1,7

g Widkna szklane (PWS) 30-46 520-1400 2,5 2,2

*g Witdkna aramidowe (PWA) 7-68 700-1720 2,3 2,0

. Witdkna bazaltowi (PWB) BFRP 50-65 600-1500 2,2 2,0

Beton (BT) 25-45 3,0 - 24

Stal konstrukcyjna (ST) 210 340-700 - 7,85

Przedstawione w Tablicy 1 roznice w wytrzymatosciach kompozytow syntetycznych
wynikajg zarowno ze struktury molekularnej (np. uporzgdkowaniem widkien w
kewlarze, czy grafitowych warstwach weglowych), jak i z rodzaju wigzan
miedzyczgsteczkowych oraz obecnoscig faz rozpraszajgcych naprezenia.
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Rys. 5. Porbwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu Younga wybranych
materiatéw jednorodnych i kompozytowych i stali (oznaczenia wg Tablicy 1)
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Rys. 6. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie od odksztatcen dla: a) zywic i pretow
kompozytowych oraz b) zywic w uktadzie przeskalowanym (oznaczenia wg Tablicy 1)

Waznym parametrem warunkujgcym stosowanie witdkien jest ich podatnos¢ na
temperature. Na rysunku 7 przedstawiono wykres zaleznosci wytrzymatosci na
rozcigganie i modutu Younga od temperatury dla pretéw z witdkien weglowych,
aramidowych i szklanych oraz betonu wzmocnionego tasmg CFRP. Materiaty te
wykazujg podobne, quasi liniowe charakterystyki i znaczne obnizenie ww. parametréw,
do ok. 10% ich pierwotnych wartosci w zakresie temperatur 20-500C. Wyjatkiem jest
krzywa odpowiadajgca probce betonu wzmocnionego tasmg CFRP, dla ktorej
obnizenie ww. parametréw nastgpito w zakresie ponad 2-krotnie nizszej temperatury
(20-200C).

Kompozyty w pordéwnaniu z betonem i stalg charakteryzujg sie stosunkowo
niewielkg gestoscig, co stanowi ich duzg zalete w zastosowaniach konstrukcyjnych.
Najmniejszg gestos$¢ o wartosci 1,44 g/cm? posiadajg widkna aramidowe, a najwiekszg
- 1,8 g/lcm?® widkna weglowe.

10| Strona



ZSpC

- rozcigganie
- modut spr.

- rozcigganie

&2
©

- modut spr.

- rozcigganie

o
[=2}

- modut spr.

- opor na
styku
z betonem

2
S

Wskaznik badanych wiasciwosci
z ich wartosciami w temp. 20 °C
o
IN)

0

0 200 400 600
Temperatura (°C)
Rys. 7. Zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie i modutu Younga od temperatury
dla pretéw CFRP, AFRP i GFRP oraz betonu wzmocnionego tasmg CFRP [28]

4. Kompozyty dzis i jutro - przykiady zastosowan

Obecnie trudno znalez¢ dziedzine, w ktérej nie majg zastosowania materiaty
kompozytowe. W lotnictwie i kosmonautyce wykorzystuje sie je do budowy lekkich i
wytrzymatych konstrukgciji, takich jak kadtuby i skrzydta samolotow. W motoryzaciji stuzg
do produkcji elementéw karoserii i wnetrz pojazdow, co pozwala obnizy¢ ich mase i
zuzycie paliwa. W przemysle energetycznym sg stosowane w turbinach wiatrowych
oraz jako izolatory i obudowy urzgdzen. Kompozyty znajdujg takze zastosowanie w
medycynie, sporcie i przemysle morskim, dzieki czemu sg uznawane za materiaty
przysztosci.

W obszarze energii odnawialnej coraz wieksze znaczenie ma wykorzystanie
syntetycznych materiatbw kompozytowych. Efektywnosc¢ turbin wiatrowych jest w
wysokim stopniu zalezna od budowy poszczegdlnych elementow Dzieki zastosowaniu
widkien weglowych w topatach wirnika zwiekszono ich dlugos¢ co ma bezposrednie
przetozenie na generowang moc i efektywnos¢ pracy.

Dzieki catkowitej odpornosci antykorozyjnej, prety z FRP znajdujg coraz szersze
zastosowania w konstrukcjach narazonych na agresywne dziatanie srodowiska, gdzie
zastosowanie tradycyjnej stali moze mieé znaczny wptyw na trwatos¢ konstrukciji.
Wykorzystanie pretow kompozytowych w murach oporowych, bedacych w ciggtym
kontakcie z wodg morska, znacznie wydtuza czas eksploatacji konstrukcji i redukuje
koszty utrzymania.

Nowoczesne materiaty kompozytowe stosowane w budownictwie, tgczgce
jednoczesnie funkcje konstrukcyjne i tzw. samoregeneracji, sg obecnie przedmiotem
ciggtego rozwoju. Witasciwosci typu “smart’, polegajgce, np. na automonitoringu
konstrukcji, zintegrowane 2z podstawowymi wiasciwosciami mechanicznymi
kompozytdw pozwalajg na rozszerzenie zakresu zastosowan nie tylko w
budownictwie, ale i w pozostatych gateziach przemystu. Umozliwia to zastosowanie,
m.in. grafenu, nanorurek weglowych, czy elektroprzewodzgcych kompozytow
cementowych. Interesujgcym kierunkiem badan jest ich zdolnos¢ do wykrywania
uszkodzen. Umozliwia to “wbudowany” w materiat pomiar rezystancji miedzy
czgsteczkami kompozytu, zmieniajgcymi swoje potozenie pod obcigzeniem.
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Mozliwo$¢ uzyskania tego rodzaju wiasciwosci pozwala na szeroki wachlarz aplikacji
nanomateriatow [29].

Prowadzone sg réwniez prace nad udoskonalaniem technologii wdrazania
kompozytéw w mostownictwie, z dodatkowym wykorzystaniem tworzyw pochodzgcych
z recyklingu. Doskonatym tego przyktadem moze by¢ wybudowany w 2011 r. 3-
przestowy most Easter Dawyck Bridge w Peeblesshire (Szkocja), o dtugosci 27,4 m,
ktérego przesta wykonano z 50 ton tworzyw sztucznych, pochodzacych ze zuzytych
opakowan PET. W 2015 r. wykonano jak dotgd najdtuzszg ktadke dla pieszych w
technologii druku 3D. W podobny sposob powstata w 2015 r. ktadka w Chengdu
(Chiny) o rozpietosci 20 m. Obecnie kompozyty stosowane sg do budowy kompletnych
przeset (gtownie ktadek dla pieszych) oraz elementéw sktadowych, jak dzwigary,
pomost, ciegna, w sporadycznych przypadkach pylony. Wykorzystywane sg one
réwniez do wytwarzania elementow wyposazenia, niemniej nie ma jak dotgd mostow
autostradowych oraz mostéw kolejowych z zastosowaniem kompozytoéw. Bariere
nadal stanowig ograniczenia technologiczne oraz brak zaufania zarzgdcéw do nowych
materiatéw, ktérych skutecznos¢ powinna by¢ gruntownie zbadana.

Pomimo, ze koszty kompozytéw stosowanych na konstrukcje sg 2-4 razy wieksze
w porownaniu do tradycyjnych materiatéw (beton, stal), nalezy zauwazy¢, ze relacja ta
nie uwzglednia kosztéw cyklu ich zycia [30]. Oczekuje sie, ze wskazniki kosztu
wytworzenia konstrukcji i kosztu cyklu jej zycia w potgczeniu z potencjalng szybkoscig
montazu i trwato$cig zapewnig wystarczajgcy impuls do przyjecia w nadchodzgcych
latach materiatow kompozytowych, jako normy w odniesieniu do budownictwa. Duzym
wyzwaniem dla inzynieréw sg takze dziatania majgce na celu eliminacje sporadycznie
wystepujgcych awarii konstrukcji wykonanych z kompozytow.

5. Podsumowanie

Zastosowanie materiatbw kompozytowych w budownictwie dynamicznie wzrasta,
odpowiadajgc na rosngce wymagania dotyczgce trwatosci, lekkosci, odpornosci na
korozje oraz efektywnosci energetycznej konstrukcji. Jak zauwazono powyzej, istnieje
wiele przyktadow znaczgcych konstrukcji, w ktérych za konieczne uznano wdrozenie
kompozytéw, zwlaszcza w trudnych warunkach, a trend ten bedzie w przysziosci
narastat. W najblizszych latach przewiduje sie intensywny rozwoj kompozytow o
wiasciwosciach funkcjonalnych, takich jak zdolno$¢ do samonaprawy, inteligentne
monitorowanie stanu technicznego (tzw. smart composites), czy odporno$¢ na
ekstremalne warunki sSrodowiskowe.

Szczegodlnie obiecujgce sg kompozyty widkniste (np. z wtdknami bazaltowymi,
szklanymi i weglowymi), ktére dzieki wysokiej wytrzymatosci przy niskiej masie
stanowig realng alternatywe dla tradycyjnych materiatdw zbrojeniowych. Analiza
wartosci modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie witokien wykazata, ze
najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie majg widkna bazaltowe, aramidowe
i weglowe. Dlatego sg one stosowane do wytwarzania wysokowytrzymatych
kompozytéw przeznaczonych dla konstrukcji poddanych wysokim naprezeniom.
Wibdkna aramidowe, w porownaniu z weglowymi posiadajg takze duzy modut Younga,
przy ponad 2-krotnie mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie. Réwnoczesnie rosnie
znaczenie kompozytdw ekologicznych, tworzonych z materiatdw pochodzenia
roslinnego oraz surowcow wtdrnych, wspierajgcych idee zréwnowazonego
budownictwa i gospodarki cyrkularnej. Nowe mozliwosci oferuje takze druk 3D z
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wykorzystaniem kompozytow budowlanych, umozliwiajgcy tworzenie
zoptymalizowanych, lekkich struktur o ztozonej geometrii.

Wspotczesna technologia betonu rowniez podgza w kierunku innowacyjnych
kompozytéw. Wyznacznikiem jest matryca cementowa zintegrowana z witoknami
(stalowymi, szklanymi, polimerowymi, bazaltowymi) w celu poprawy cech fizyko-
mechanicznych, np. wytrzymatosci, odpornosci na pekanie, trwatosci eksploatacyjne;j.

W chwili obecnej prowadzone sg na Wydziale Budownictwa i Architektury
Politechniki Opolskiej prace nad nowg generacjg pretéw z kompozytow widknistych z
przeznaczeniem do zbrojenia betonu. Celem autorow jest uzyskanie modelu
materialowego zblizonego do prezentowanego przez tradycyjne prety zbrojeniowe
wykonane ze stali.

Przysztos¢ betonu jako kompozytu wigze sie z wdrazaniem inteligentnych,
samonaprawiajgcych sie i przyjaznych Srodowisku rozwigzan, opartych na
zrownowazonych surowcach i technologiach ograniczajgcych $lad weglowy.
Przedstawione kierunki rozwoju prowadzg do wniosku, ze materiaty kompozytowe — w
tym zaawansowane formy betonu — bedg odgrywac¢ kluczowg role w budownictwie XXI
wieku, zarowno w konstrukcjach inzynierskich, jak i w obiektach mieszkalnych, czy
specjalistycznych. Nalezy rowniez mieC na uwadze korzysci, jakie moze przynies¢ w
tworzeniu innowacyjnych materiatbw wzorowanie sie na doskonatych rozwigzaniach,
jakie przynosi naturalne otoczenie cztowieka.
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