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KOMPOZYTY POLIMEROWO-WLOKNISTE O TROJWYMIAROWYM ZBROJENIU

Zaprezentowano aktualny stan wiedzy na temat wytwarania i stosowania laminatéw tréjwymiarowych. Oméwono me-
tody wytwarzania tréjwymiarowych preform zbroj acych z wyciem podstawowych technik widkienniczych, takichgk: tka-
nie, zszywanie, wyplatanie i dzianie. Oméwiono fepodstawowe metody wytwarzania kompozytéw na bazigchze preform,
tj. RTM oraz RFI. Stwierdzono, ze metoda RFI jest lepsza do wytwarzania elementéwudych o skomplikowanym ksztaicie,
za§ RTM do wyrobéw, ktére tatwo nasyca& w dwuczsciowej formie. Przedstawiono wiiciwosci mechaniczne laminatéw wy-
tworzonych na bazie tréjwymiarowych preform. Stwierdzono, ze laminaty tréjwymiarowe cechuja sie znakomitymi wiasci-
wosciami wytrzymatosciowymi. W przypadku zbrojenia tkaning grafitowa 3D wytrzymatosé¢ na zginanie wynosi ok.
800 MPa. Przy zbrojeniu plecionly dochodzi nawet do 885 MPa. W obu przypadkachasto wartosci znacznie wytsze w po-
réwnaniu z podobnymi (ekwiwalentnymi) laminatami 2D. Swiadczy to o korzystnym wplywie dobrego uporgdkowania
struktury i 0 ograniczeniu zjawiska delaminacji, ktére w klasycznych laminatach negatywnie wplywa na yirzymatosé,
szczegolnie podczas zginania. Dzianiny grafitowe 3BDykazuja wytrzymatosé¢ na sciskanie dochodaca do 700 MPa - jest to
warto$¢ nieoshgalna dla podobnych laminatéw klasycznych. Oméwiondez wybrane przyktady wyrobdw kompozytowych
3D, takich jak: panele skrzydta oraz poszycia kadtba samolotu, turbina gazowa do spgzarki, komora spalania silnika rakie-
towego, wat sprzglowy, podwozie samochodu oraz kask rowerowy i heinKazdy z tych wyrob6éw zostat wykonany inm,
optymalng dla siebie technologj. Laminaty tréjwymiarowe sa znakomitymi materiatami konstrukcyjnymi. W najbli zszym
czasie mana sk spodziewd dalszego zwgkszania zainteresowania nimi, szczegoélnie na elengrodpowiedzialne.

Stowa kluczowe: odpornosé delaminacyjna, laminaty 3D, laminat zszywany, parmetry zszywania

POLYMER-FIBRE COMPOSITES WITH THREE-DIMENSIONAL REINFORCEMENT

The paper presents recent knowledge about manufaatiag and application of the 3D laminates. Methods bproducing
of 3D reinforcing preforms by weaving, stitching, aiding and knitting are discussed. Main methods ofmanufacturing of the
laminates from 3D preforms - RTM and RFI - are alsodiscussed. It has been concluded, that RFI methasl better for manu-
facturing big products of complicated shape. RTM issuitable for all products which are able to be impegnated in 2-part
mould. There have been presented mechanical propés of 3D laminates manufactured from 3D preformsstitched, woven,
braided and knitted. It was concluded that 3D lamirates have excelent mechanical properties. For reimfcement with 3D
graphite woven fabric flexural strength amounts abat 800 MPa. For reinforcement with 3D graphite braded fabric it rea-
ches even 885 MPa. In both cases the strength igrsficantly higher than for equivalent 2D laminates It testifies advanta-
geous influence of well structure order and of linting the delamination processes, which deterioratestrength (especially
flexural) in classic laminates. 3D graphite knittedfabrics show compression strength up to 700 MPasuch amount is unobta-
inable for equivalent 2D laminates. Exemplary 3D cmposite products have been discussed: aircraft wingnd skin panels,
gas turbine for a compressor, rocket thrustcell, copling shaft, car chassis, bike-helmet and protecte-helmet. Each of these
products was manufactured by optimal technology. 3Daminates are excelent construction materials. Imear future we may
expect their further development, especially for reposible elements.

Keywords: delamination thoughness, 3D laminates, stitched lamate, stitching parametres

WPROWADZENIE

Polimerowo-witokniste kompozyty warstwowe (la-$ciwosci mechaniczne w tym kierunka sleterminowa-
minaty) @ jedm z podstawowych grup materialtdbwne praktycznie tylko przez osngvkompozytu. Wize
konstrukcyjnych. Cechuje je wysoka wytrzymitoraz sig to m.in. z latva inicjacja i maozliwoscia rozprze-
sprzystas¢ przy relatywnie niskiej masie wdeiwej. strzeniania si peknig¢ tejze osnowy w obszarach ¢ni
Wady laminatéw jest bardzo niska wytrzym#&td mo- dzy warstwami zbrojenia. Jeden ze sposobow polepsze
dut w kierunku translaminarnym, spowodowane braiia wiaciwosci mechanicznych laminatow w kierunku
kiem wzmocnienia zbrojeniem w tym kierunku. Whatranslaminarnym polega na wprowadzeniu zbrojenia
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w tym kierunku i otrzymywaniu tzw. kompozytow troj- nie, tkanig oplatanie oraz dzianie Sposoby realizacji
wymiarowych (3D). Prace nad zastosowaniem kompgoszczegolnych technik przedstawiono na rysunku 1.
zytobw 3D w przemgle lotniczym prowadzi sijuz od Zszywanie polega na dgczeniu warstw zbrojenia
lat 60 [1]. Obecnie przemyst lotniczy i nie tylkimsuje w postaci tkanin lub mat (czyli gotowych struktuw
juz masowo tego typu materialy. Zasadniczym punktemymiarowych) nici o odpowiednio diej wytrzymaito-
produkcji kompozytow 3D jest wytworzenie tréjwymia-sci i module za pomaecmaszyny do szycia. Wprowa-
rowej preformy zbreajcej. Nasgpnym etapem jest nasy- dzona nt¢, spajaaca warstwy w kierunku translaminar-
cenie preformy, czyli wytworzenie kompozytu. Niniej nym, pelni rof wzmocnienia. Powstatycieg (rys. 2)
szy artykut ma charakter paglowy i ma za zadanie moze charakteryzowasie réznym ksztaltem oraz ¢8
przyblizy¢ sposoby wytwarzania preform tréjwymiaro-nymi wymiarami - dtugécia, odlegt@cia miedzy linia-
wych oraz pokaza metody wytwarzania i przyklady mi szwow, a take r&na sila nachgu nici. Wad zszy-
zastosowania zaawansowanych struktur materialowyahania jest zdefektowanie struktury zbrojenia lamina
jakimi sa laminaty tréjwymiarowe. przez penetrafa igle oraz przez obecké nacihgnictej
nici. Podstawow zalet jest maliwos¢ uzyskiwania
preform z dowolnego typu widkien, praktycznie o do-

METODY WYTWARZANIA TROJWYMIAROWYCH wolnej grubdci i ksztatcie. Przeszywarki wieloigtowe

PREFORM ZBROJACYCH umazliwiaja szybkie zszywanie preform odich po-
wierzchniach. Oprzyegdowanie do zszywania (maszy-

Preformy zbrojenia przygotowuje esizazwyczaj) ny do szycia, roboty szwalnicze) jest mniej skokupli
przed procesem nasycania osapwzyli ,na sucho”. wane nk oprzyradowanie do innych technik wikien-
Do metod wytwarzania preform tréjwymiarowych zali-niczych. Przykladow preforne oraz wytworzony na jej
cza s¢ tradycyjne techniki wiokiennicze ao: zszywa- bazie laminat zszywany przedstawiono na rysunku 3.

OSILO0VWD

czolenko

Rys. 1. Sposoby realizacji wytwarzania strukturkmiétych do zbrojenia kompozytéw: a) tkanie; b)adize; c) plecenie [2]
Fig. 1. Fabrication of the composite-reinforcinigréius structures: a) weaving; b) knitting; c) biagd[2]

)

k- diugosc sciegu

e

42
Pasma wlokien zbrojacych

g - odleglos¢ mi¢dzy
liniami szwow

P - linia przeszycia

Rys. 2. Schemat laminatu zszywanego: a) struktbrajzca laminatu niezszywanego - gémie pasm wiokien zbrggych w kierunkach 0/9Q
b) struktura zbrejca laminatu zszywanego; c) pojedyncza ,komoérka” zigibna przeZciagnicte szwy; zaznaczono na niej najneejsze pa-
rametry geometryczne szycia

Fig. 2. Schema of a stitched laminate: a) reinfactructure of unstitched laminate - 079@inforcing fibres strips sequence; b) stitchediteate
reinforcing structure; c) individual ,cell” sepaealt by strained stitches; the principal geometriapeetres of stitching are pointed out

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved
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Taka interakcja wplywu zszywania na ¥wiavosci
laminatu wymaga optymalizacji geometrii szycia lami
natu dla kadego zastosowania. Stwierdzono réwnie
znaczny spadek wytrzymait na zginanie oraz udar-
nosci laminatu wraz ze wzrostem sity nggil nici [7].
Jednoczénie stwierdzono wzrost wytrzymaid lami-
natu nascinanie m¢dzywarstwowe wraz ze wzrostem
sity nachgu. Sita nacigu nici take wymaga kadora-
zowej optymalizacji.

Tkanie jest podstawow zautomatyzowantechnily
wibékiennicz, stuzaca do wytwarzania wszelkiego ro-
dzaju tkanin. Polega na przeplataniu dwéch wzajemni

kompozyt wytworzony na jej bazie (b) prostopadtych uktadoéw nitek: poditego (osnowa)
Fig. 3. Stitched 10-layer glass fiber preform gajl a composite manu- | poprzecznego (wek), przy uyciu maszyny zwanej

factured from it (b) krosnem. Istnieje caly szereg splotow tkackich,liczy
mozliwych kombinacji kolejnéci przeplatania po-
szczegolnych nitek obu uktadéw. Tkanie tréjwymiaro-
we jest maliwe na specjalnie zmodyfikowanych kro-

oraz wytrzymatéé nascinanie medzywarstwowe lami- snach w ukladzie Jacquarda. Wprowadzone poprzeczne
przeploty maj zazwyczaj dé& prosty charakter ias

natow zywica poliestrowa-wtdkno szklane. Jednek ; K dk d 4
degradacja_struktury laminatu spowodowana zszywaleSUnkowo rzadko rozmieszczone (1ys. 4).

niem wywotuje istotne obnénie wigciwosci mecha-
nicznych materialu w kierunkach roboczych (w ptasz-
czyznie warstw). Stwierdzono réwriignacacy wpltyw
gestaci przeszy na wiaciwosci mechaniczne - ze
wzrostem gstasci przeszy wzrasta wytrzymak® na
scinanie mgdzywarstwowe oraz spada modut i wy-
trzymala¢ na zginanie (tab. 1).

Rys. 3. Zszywana 10-warstwowa preforma tkaninyles® (a) oraz

W ramach bada wtasnych [4-6] stwierdzonoze
zszywanie istotnie podnosi odpogdodelaminacyja

Pasma osnowy

TABELA 1. Wyniki préb zginania (Ry, Eg) oraz scinania mie-
dzywarstwowego ) laminatéw 10-warstwowych:
niezszywanego oraz zszywanych z #da diugoscia
sciegu i rézng odlegtdicia miedzy liniami szwow [4]

TABLE 1. The results of the bending Ry, Eg) and the inter-

laminar shear (7) tests of 10-layer laminates: un- Pasma w
X . . . . atku
stitched and stitched with various stitch length ad £ Rl ¥
stitch spacing [4] Rys. 4. Schemat tkaniny tréjwymiarowej (3D) o rzimd przeplocie
Mak | Modut ] Mak | w kierunku z [3]
aksymaine odur sprzy- aksymailne . . . . . . .
Laminat napgz)énieRg st(s!ciFI)EZ 4 nappgenier Fig. 4. Schema of 3D fabric with rare interleav®iz direction [3]
MPa MPa MPa
N 566 +46 21358 1276 11,15 +0,99 Tréjwymiarowe tkaniny, w przeciwistwie do pre-
11/20W 436 +13 19696 +158 13,3320,62| form zszywanych, nie posiadawad strukturalnych
11/20P 152 8 20220 +786 14,38 +2,57] Powstalych przy procesie wytwarzania. Na rysunku 5
— 405 27 19646 £1330 15.87 £0.9 przedstav_vmnq poréwnanie wytrzymsgd na zginanie
i na rozciganie przyktadowych kompozytow na bazie
7/5P 387 +8 18428 +868 14,33 0,37 . . 7 )
tkanin 3D oraz ekwiwalentnych laminatéw na bazie
AW 405 £25 18688 £1248  16.95#0.78] gtryktur 2D. Tkaniny 3D stajsie najbardziej doskonat
4/5P 37147 18240 +664 16.01+1.19) strukturalnie oraz najpopularniejsndmian, materia-
2,7/15W 399 12 18942 +480 20,88 +1,02| 6w zbropcych kompozyty. Niektore specjalistyczne
2,7/5P 374 £12 18650 +864 18,32 0,33 firmy, jak np. amerykaska 3 TEX INC, oferuj tego

We wszystkich laminatach zszywanych oznaczeniak@hadiugaé typu tkanmy 4 dOWOInym Udz'a?em widkien w kierun-
sciegu/odlegté¢ miedzy liniami szwéw - stitch length/stitch spacing kach X, y, z, z dowoln grubdcia do 25,4 mm oraz
(mm/mm); N - laminat niezszywany (unstitched), Viaminat zszywany -~ yykonane z witdkien wglowych, aramidowych, szkla-

zginany w kierunku réwnoleglym do wenia linii szwéw (stitched parallel -
to the bending direction), P - laminat zszywanyagy w kierunku prosto- nyCh’ nylonOWyCh’ pollpropylenowych, StaIOWyCh lub

padiym do utéenia linii szwéw (stitched transverse to the begdiirec- dowolnej ich kombinacii [8, 9].
tion).

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved
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- kompozyt epoksydowy zbrojony tkaning szklang
3D typu SWEAVE (Zywica E30)

—
-

700

epoxy-composite reinforced with 3D glass fabric
3WEAVE (F30 resin)

~

- kompozyt epoksydowy zbrojony tkaning szklang
3D typu SWEAVE (Zywica ES4)

epoxy-composite reinforced with 3D glass fabric
3WEAVE (E54 resin)

o

- kompozyt epoksydowy zbrojony dzianing
szklang 2D

wytrzymalosé (strength), MPa

epoxy-composite reinforced with 2D glass knit

-

- kompozyt epoksydowy zbrojony tkaning szklang
rowingowq 2D

zginanie rozcigganie rozcigganie
watek  osnowa watek

(il (warp (fill
bending) tensile) tensile)

. T
zginanie
osnowa
(warp
bending)

epoxy-composite reinforced with 2D glass woven
fabric

Rys. 5. Poréwnanie wytrzymdit na zginanie i rozgganie laminatow
na bazie tkanych preform 3D oraz laminatéw 2D [8]

Fig. 5. Comparison of flexural and tensile strengfhthe laminates
manufactured from woven 3D preforms and the 2D fetes [8]

Wyplatanieto technika wytwarzania plecionek. Po
lega na wzajemnym oplataniu kilku nichdi pasm
widkien. Oplatanie przedstawiono schematycznie
rysunku 1.

Nowoczesne maszyny do wyplatania, tzw. oplatar!
daja mazliwo$¢ wytwarzania preform tréjwymiarowych
0 zaokaglonych ksztattach, rowniez matym promie-
niem krzywizny. Jest to powna zaleta tej techniki.
Nadaje si onaswietnie do wyplatania takich ksztattow,
jak np. preformy rur o diej wytrzymaitdgci (waty, ka-
diuby rakiet itp.) lub preform o dej ilosci zatama,

Dzianieto technika otrzymywania struktur wtokien-
niczych zwanych dzianinze specjalnych nitek zwa-
nych dzianiem. Nitka w dzianinie tworzy oczka okre-
slonego ksztaltu i rozmiaru (rys. 1). Uktad oczekeis
regowanych jedno nad drugim jest nazywany kolu-
mienka. Natomiast uktad oczek uszeregowanych obok
siebie nazywa sirzadkiem. Podobnie jak w przypadku
plecenia, dzianiny tréjwymiarowe mady¢ bez pro-
blemu wytwarzane jako preformy zaaglone o matym
promieniu krzywizny. Bardzo dobrze naglagic na
preformy rur lub hetmow. Wytrzymadé na sciskanie
przyktadowych kompozytow epoksydowych wytworzo-
nych na bazie dzianin przedstawiono na rysunku 6.

1 ES05L

typ Zywicy epoksydowej
P L3 yef : JEZaPHSﬂO

() - liczba powtérzen

= (10)(10)
& 00 ?{
< (10) (10) /]
. : (6) €) (8
E" 560 o © {9)7[7 _[_(10) ) (%) (?J w© (128 %H
= P 7
Z L 7
§ 420 57 df/ﬁf 7
z Z 77
s 280
= ;
£ 140f /
=
S o
: |
g0
- " v " v
3 k Hexcel 12 k Hexcel Milliken  Saerbeck

typ (producent) sorukony

Rys. 6. Poréwnanie wytrzymaift na sciskanie kompozytéw epoksydo-
wych wytworzonych na bazie tréjwymiarowych prefodzia-
nych z wiékna wglowego [1]

ktére powodowalyby znaczne zaburzenia strukturfg. 6. Comparison of compression strength of ggmmposites manu-

w przypadku tkaniny. Wyplatanie uriovia dobry

kontrok nad lokalnym zagszczeniem pasm, co prak-

tycznie eliminuje niebezpiecastwo deformacji. Kom-
pozyty na bazie plecionych preform cechsk bardzo
dobrymi wigciwosciami mechanicznymi (tab. 2).

TABELA 2. Whasciwosci  wytrzymatosciowe kompozytu na
bazie tréjwymiarowej plecionki w poréwnaniu
z kompozytem na bazie tkaniny satynowe;j [8]

TABLE 2. Strength properties of 3D braided composite, in
comparison with satine 2D composite [8]

Udziat obj{ wytrzymatai¢ | Modut przy Srednie.
. zbrojenia| na zginanie | zginaniu, | 0dchylenie
Zbrojenie Fiber Flexural Flexural | Widkien
Reinforcement | VOlUme | strength | modulus | Average
fraction fibers
% MPa GPa | aperration
tréjwymiarowa
plecionka grafi-
towa AS-4 (prze-
plot 1x1) 68 885 +60 85 6 +19
AS-4 3D graphite
braid (mttern 1x1
tkanina grafitowa|
satynowa 8
rzedowa 7300 | g5 690 +20 66 +4 0
T300 2D graphitg
satin 8 harness
fabric
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factured on the base of 3D knitted carbon fibefqunes [1]

METODY WYTWARZANIA KOMPOZYTOW
NA BAZIE PREFORM 3D

Kompozyty o osnowie polimerowej na bazie tréj-
wymiarowych preform zbragpych  obecnie cgsto
wykorzystywane w rénego rodzaju odpowiedzialnych
konstrukcjach. Do wytwarzania wyrobéw (nasycania
preform) stosuje si techniki zautomatyzowane typu
RTM (ang. Resin Transfer Moulding - Formowanie
PrzeptyweniZywicy) lub RFI (ang. Resin Film Infusion
- Wprowadzanie Filmiywicznego).

Technika RTM(rys. 7) polega na @iieniowo-
-prézniowym napetnieniwzywica preformy zamknitej
w sztywnej formie. Waal tej metody jest koniecz8é
wykonania formy, co w przypadku ggch mdz skom-
plikowanych elementéw jest bardzo kosztowne. Gtow-
na zalet jest z kolei wysoka jakd oraz powtarzalrig
uzyskiwanych wyrobéw. Zamkgiie odpowiednio
zaprojektowanej preformy w sztywnej formie gwarantu
je uzyskanie wysokiego udziatu etmsciowego wib-
kien w wytworzonym materiale. Obecnie jest to pa€dst
wowa zautomatyzowana metoda wytwarzania laminatow.
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Technika RFI(rys. 8) to zmodyfikowana odmiananatow 2D i negatywnie wplywa na ich wytrzymaip
metody nasycania kompozytow zygiem worka pra- szczegolnie przy zginaniu [10, 11]. Réwhiminaty
niowego. Polega na umieszczeniu preformy w odpa-dzianinami 3D cechgj bardzo dobre wikgiwosci
wiednio przygotowanym ukladzie plyt oraz wyprofilo-mechaniczne, co widana przyktadzie wytrzymakoi
wanych ,boksow” ksztattuych, scisnigtych w calgé¢  nasciskanie laminatow epoksydowo-grafitowych, ktora
za pomoeg worka pra@niowego. Odpowiednia k8 dochodzi do 700 MPa (rys. 6). Jest to wartnieosi-
zywicy zostaje wprowadzona do dolnejeé takiej galna dla podobnych kompozytow 2D.

Lformy” przed umieszczeniem tam preformy, a npst Przyktadami ranorodnych wyrobdéw kompozyto-
nie jest ,wciagana” przez prinic do wretrza struktury wych wykonanych na bazie preform trojwymiarowych
zbrojenia. Podstawowa mdica w stosunku do metody sa: panele skrzydtaoraz poszycia kadtubasamolotu
RTM polega na tymze gtéwny kierunek przeptywu McDonnell Douglas (Boeing) MD-90-40Xturbina
zywicy odpowiada kierunkowi translaminarnemu pregazowado spezarki, komora spalania silnika rakieto-
formy (przewanie). W RTM-ie zywica przemieszcza wego, wat spragtowy, podwozie samochoduaz kask
sie wzdluz warstw zbrojenia. Metoda RFI specjalnierowerowyi hetm Kazdy z elementéw ze wzglu na
dobrze sprawdza eiw przypadku nasycania #igch  swoj specyfile zostat wykonany inntechnologi.

oraz skomplikowanych pod wzglem ksztattu wyro- Elementy skrzydia oraz kadluba samol@tys. 9),
bow, trudnych do wytworzenia metp&TM. wyprodukowane na zlecenie firmy Boeing, zostaly po
przetestowaniu wprowadzone do seryjnego zastosowa-
pompa prozniowa nia w samolotach nowych oraz jakoe§z zamienne
3 -w samolotach znajdggych sé w uzyciu. Preformy do
zywicd y ) inicjator elementéw wykonano technikzszywania na bazie

weglowych tkanin typu NCF (ang. Non Crimp Fabric -
T Tkanina Bez Pofalowg. Elementy te s zaokuaglone,
& ale maj duzy promien krzywizny. Dodatkowo posiada-
[ ja duza powierzchng. Zszywanie jest tu wt optymal-
preforma warstw na metod, wytwarzania preform. Nasycanie prowadzo-
zbrojenia forma 2 czesciowa no metod RFI.

Rys. 7. Schemat uktadu dasieniowo-préniowego nasycania lamina-
téw metod RTM

Fig. 7. Schema of the RTM laminate impregnationeys

mieszanina
zywicy i inicjatora

ODPROWADZENIE POWIETRZA preforma usztywnionego panelu

OTWORY i .
PRZEPLYWOWE \ "BLEEDER"_, \ K_PROZNIOWY POSZ¥CIA samolotn

;[ GORNA PLYTA FORMY

ALUMINIUM

Rys. 9. Panel skrzydta (a) oraz panel poszyciauked{b) wykonane na
bazie zszywanych preform z wiéknaglowego [1]

Fig. 9. The pannel of a wing (a) and the pannehrofaircraft skin (b)
preforma podhumicy przyszyta manufactured from stitched carbon fiber prefornis [1

\_USZCZELNIENIE WORKA \-zywica colni : -
PRASIOWESO kolnterzemn do preforiny panelu

PANELID —

DOLNA PLYTA FORMY \

Rys. 8. Schemat metody RFI na przykiadzie nasycaszywnionego Turbina do spgzarki (rys. 10a) jest wytwarzana na
panelu poszycia samolotu [1] bazie preformy tkanej firmy Techniweave. Elementy
Fig. 8. Schema of the RFI method on the exampleafiufacturing of - gtadowe preformy o ksztaltach graniastostupow- troj
the stiffened aircraft skin pannel [1] . o - .
katnych i prostopadkzianow g tkane tréjwymiarowo,
a nasgpnie zszywane ze sgb
PRZYKLADY ZASTOSOWANIA LAMINATOW 3D Komora spalania silnika rakietoweggrys. 11c),
produkowana przez firm ARC, jest elementem
Laminaty trojwymiarowe, zarowno tkane, jak i ple-o skomplikowanym ksztalcie - posiada krzywizny o-ma
cione czy dziane cechujsie znakomitymi widciwo- tym promieniu. Ponadto jest to wyr6b nzway na
sciami wytrzymatdciowymi. W przypadku zbrojenia ogromne obeizenia mechaniczne i termiczne przy
tkanimng grafitowa 3D wytrzymat@¢ na zginanie wynosi jednoczesnym dziataniu czynnikéw chemicznych. Ko-
ok. 800 MPa (rys. 5). Przy zbrojeniu pleciarkocho- mory wytwarza si z kompozytéw wgiel-wegiel na
dzi nawet do 885 MPa (tab. 2). W obu wypadkactos bazie plecionych tréjwymiarowych preform z wi6kna
wartcci znacznie wysze w porownaniu z podobnymiweglowego. Wykorzystuje situ maziwosci uzyskania,
(ekwiwalentnymi) laminatami 2D. Tak dobra wytrzy-poprzez plecenie, struktury o skomplikowanym ksztat
matas¢ wynika z uporzdkowania struktury i ograni- cie, pozbawionej deformacji i wewtnznych napgzen.
czenia zjawiska delaminacji, ktore wystije dla lami- Inna metod, wytwarzania komor spalania silnikow
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rakietowych jest zastosowanie kompozytu o osnowjj
SiC (napylanie metadCVD) na bazie trojwymiarowej
tkanej preformy z wtdkien SiC (rys. 10b). Zastosoiga
takiej samej substancji jako osnowy i zbrojenia ama
tuje dobre paiczenie na granicy faz. Poza tym SiC jeg
ceramily o znakomitych wiciwosciach mechanicz-
nych, réwnie w bardzo wysokich temperaturach. Je
materiatem optymalnym na silniki rakietowe. Komorys)

silnikbw rakietowych z kompozytu SiC-SiC przeszhE™
pomysinie testy w laboratoriach NASA [12].

Rys. 11. Kompozyty tréjwymiarowe: a) pleciona trgmiarowo prefor-
ma watu spreggtowego z widkna szklanego [2]; b) pleciona tr6j-
wymiarowo preforma podwozia samochodu sportowegh [2
c) komora spalania silnika rakietowego na bazieiptki 3D
z widkna weglowego [3]

Fig. 11. Three-dimensional composites: a) threeedsionally knitted
glass-fiber preform of a coupling shaft [2]; b) dbr
-dimensionally knitted glass-fiber preform of a @drassis [2];
c) rocket thrustcell on the base of knitted 3Dboar fiber pre-

Rys. 10. Kompozyty tréjwymiarowe: a) tkana preforminika turbiny form [3]
gazowej z widkna wglowego [3]; b) komora spalania silnika ra-
kietowego na bazie tkanej preformy 3D z widkna Si&€,osno-
wie SiC [12]

Fig. 10. Three-dimensional composites: a) woveffopme of gas-turbine
of carbon fiber [2]; b) rocket thrustcell on thesbaof woven SiC
fiber 3D preform, on SiC matrix [12]

)

Walt sprzgtowy stosowany w najlzie statku (rys.
11a) jest elementem wytworzonym na bazie plecione,
preformy wiékna szklanego. Wyréb ten odznacza SRys. 12. Kompozyty tréjwymiarowe: a) dziana trojwinowo preforma

; ; ; ; ; ; _ kasku rowerowego z widkiengglowych [13]; b) dziana prefor-
wystgpujacymi na diugéci zmianami przekroju (usko A X
. .. . . ., ma hetmu z wtékien aramidowych [14
kami), co wize sk z koncentrag napezen oraz ko- _ . . w o4 - ,

. . . . . . Fig. 12. Three-dimensional composites: a) threeedsionally knitted
n!ecznémq Ia—_mmO,V_V&ma_ Zao'ﬂglen_o ma*ym_ promie- carbon-fiber preform of a bike-helmet [13]; b) thre
niu. Oplatanie tréjwymiarowe daje w takiej sytuacji -dimensionally knitted aramide-fiber preform of@lrhet [14]
dobry efekt (,lne” przemieszczanie poszczegolnych
oplatanych pasm wiokien wzglem siebie) i gwarantu-
je rownomierne ulzenie zbrojenia bez zaburze PODSUMOWANIE

~ Podwozie samochodsportowego (rys. 11b) row-  Kompozyty polimerowo-widkniste o trojwymiaro-
niez wytworzono metog oplatania. Spora ifé usko- \wym zbrojeniu (3D) s aktualnie szeroko stosowane do
kow i krawedzi 0 matym promieniu krzywizny powodu- yytwarzania rénego rodzaju zaawansowanych elemen-
je, ze zastosowanie tkanin z pewinn wiazaloby st tgw. Wytwarza si z nich szerok gane wyrobéw - od
z zaburzeniami struktury zbegje;. kaskéw rowerowych po komory silnikéw rakietowych.

Kask rowerowyoraz hetm (rys. 12), jako elementy Technile wytwarzania preform mima dostosowa do

zaokgglone o stosunkowo niewielkim promieniu erY'wymaganej geometrii wyrobu. Olieiie cen kompo-
wizny, wytworzono na bazie preform trojwymiarowychyentow do produkcji kompozytow, a takupowszech-
uzyskanych technikdziania. Preforma kasku rowero- pienje zautomatyzowanych metod wytwarzania, jak
wego wykonano z witknaeglowego w celu minimali- RTM oraz RFI, doprowadzito do rozwoju laminatow,
zowania masy. Hetm wykonano na bazie dzianiny pgy tym laminatéw tréjwymiarowych. Konstruktorzy
liaramidowej, ktdéra zapewnia optymalne wdmvosci wykazup wieksze zaufanie do kompozytdw trojwymia-
antybalistyczne. Oprécz preform widknistych w ObLIIOWyCh ni do klasycznych ze wzglu na wyelimino-
wypadkach zastosowano odpowiednie warstwy pianki,qnie niebezpiecastwa zwizanego z delaminag]
Kask rowerowy jest wyrobem prototypowym wyproduywag. zwracaj znakomite wéciwosci wytrzymato-
kowanym na Uniwersytecie w Leuven. Helm jest rowgciowe laminatow trojwymiarowych zbrojonych wiok-
niez prototypem wykonanym w firmie AUTEX [14].  nem grafitowym, zaréwno tkanych, jak i plecionyay ¢

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved



Kompozyty polimerowo-wiokniste o tréjwymiarowym zijeniu 129
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