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PRZYDATNOSC SCISKANIA OSIOWEGO DO OCENY GRUBOSCIENNYCH

KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH Z WLOKNAMI CIAGLYMI

W prébie $ciskania osiowego prébek kompozytowych o przekrojach powyzej 400 mm’ mierzono skutki dlugotrwatego dzia-
lania pary wodnej o temperaturze 60°C. Prébki z wioknami weglowymi nie wykazaly w warunkach do$wiadczenia zmian wytrzy-
malo$ci na $ciskanie w wyniku dzialania goracej pary wodnej. Préobki z wioknami szklanymi tracily swa wytrzymalo$¢ w miare
wzrostu czasu przebywania w wilgoci. Probki kompozytowe z wiéknami szklanymi ulegaly zniszczeniu w wyniku wyboczenia.
Prébki z wioknami weglowymi pekaly w dwoch etapach: przez Scinanie waskiego pasma materialu w poblizu jednej z krawedzi
formy mocujacej i nastepnie przez rozwarstwienie calej prébki wzdluz wybranego pasma wlokien.

Waznymi czynnikami stanowigcymi o wytrzymalosci na $ciskanie osiowe sa modul sprezystosci osnowy oraz wigzanie zywicy
z wiéknami. Proba $ciskania osiowego moze by¢ przydatna dla oceny zmian wlasciwosci kompozytéw wywolanych réznymi wa-
runkami eksploatacji w wilgoci.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, $ciskanie osiowe, wplyw wilgoci

USEFULNESS OF AXIAL COMPRESSION ON THE ASSESSMENT
OF THICK-WALLED POLYMER COMPOSITE REINFORCED WITH CONTINOUS FIBERS

In the test of axial compression of composite samples, with sections above 400 mm?’, the effects of the long-term influence of
60°C water vapour were measured. The compression strength of the samples reinforced with carbon fibers was not
affected by the steam in the testing conditions. The sample reinforced with glass fibers were losing their strength with time in-
crease of staying in moist conditions. Composite samples with glass fibers were destroyed as a result longitudinal splitting,
whereas those with carbon fibers were destroyed in two events. First a narrow streak of the sample was sheared in the proximity
of the edge of fastening equipment. Then the longitudinal splitting through the whole sample along some band of fibers took

place.

Important factors influencing the compression strength are: modulus of the matrix and the strength of bonding between
matrix and fibres. The compression test may be useful for the assessment of variations of properties of composites operating in

wet environments.

Key words: composite structure of aircraft, carbon-epoxy composites, mechanical properties of composites

WPROWADZENIE

Kompozyty z widknami ciaglymi uzyskuja najwyz-
sze mozliwe wartosci parametrow mechanicznych, jezeli
sity sg przylozone wzdluz widkien. Wiasciwosci w kie-
runkach prostopadtych do wtokien sa nawet dwudziesto-
krotnie mniejsze. W wielu katalogach podaje si¢ warto-
$ci uzyskane w kierunkach wzdhuz wtokien, co podnosi
range danego kompozytu. Doswiadczeni projektanci
wiedza doskonale, Zze rzeczywiste wlasciwosci eksplo-
atacyjne wyrobow kompozytowych sa znacznie mniej-
sze. Lecz rowniez oni zastanawiajg si¢, jakie parametry
mechaniczne ilustruja najobiektywniej wlasciwosci
kompozytéw. Panuje zgodnos¢ pogladow, ze celowe jest
postugiwanie si¢ wartoSciami decydujacymi o trwatoSci,
co oznacza, ze nalezy przytaczaé wyniki pomiarow
najnizszych warto$ci. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci
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na rozciaganie wzdhuz widkien petniag wigc w wigkszo-
$ci rozwazan mniejsza rolg.

Mozna przyjaé, ze jednym z czgSciej przytaczanych
parametrow mechanicznych spehiajacych powyzsze
warunki jest wytrzymatos$¢ na rozciaganie ptaskiej prob-
ki, w ktorej wiokna sa roztozone w kierunkach +45° do
kierunku dziatania sity. Dla kompozytow widkna we-
glowe/zywica epoksydowa uzyskuje si¢ w tej probie
warto$ci 130 MPa [1]. Autorzy tej publikacji ilustruja
wyniki swych prac nad udoskonalaniem kompozytow
migdzy innymi wynikami tej proby. Przeprowadza si¢
roéwniez rozcigganie w kierunku prostopadtym do wio-
kien, gdzie za dobre wartoSci uznaje si¢ wynik rzedu
100 MPa. O wyniku w tej probie w istocie decyduje

wytrzymato$¢ osnowy.
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Szeroko stosowana jest proba $cinania mi¢dzylami-
narnego, polegajaca na zginaniu krotkiej belki przy rela-
cji wysokosci belki do rozstawu podpdr 1:5. Zakres
uzyskiwanych wynikow miesci si¢ w obszarze od 20 do
100 MPa. Proby tej nie mozna jednak uzna¢ za uniwer-
salna, gdyz podobnie jak w innych probach z kompozy-
tami wyniki zaleza od sposobu przeprowadzenia pomia-
ru. Dla przykladu w kompozytach z migkka osnowa
wynik nie zalezy od objgtosci badanej probki. Dla pro-
bek z bardzo twarda osnowa, np. zywic z wysokimi
wartosciami Tg, uzyskuje si¢ wyzsze warto$ci naprezen
$cinajacych dla probek o wigkszej objgtosci pomimo
zachowania przepisowej relacji wysokosci probki do
rozstawu podpor 1:5 [2].

Inng metoda stosowana do pomiaru wiasciwosSci
kompozytéw jest proba $ciskania osiowego wzdhuz wto-
kien. Poniewaz czg¢Sciej mierzy si¢ cienkie prety, po-
wstaja trudnosci z uzyskaniem powtarzalnych wynikow,
pomimo stosowania specjalnych przyrzadow wymusza-
jacych osiowo$¢ dziatania sity. Wyniki w podobnych
przyrzadach starannie wykonanych moga rézni¢ sig¢ o
kilkaset  megapaskali [3]. Pomimo trudno$ci
z uzyskiwaniem powtarzalnych wynikéw proba $ciska-
nia osiowego znajduje coraz szersze zastosowanie do
oceny wyrobow kompozytowych $ciskanych osiowo
podczas eksploatacji. Bardzo waznym argumentem
przemawiajacym za stosowaniem tej proby jest stwier-
dzenie, ze ilustruje ona najlepiej wplyw roznych czynni-
kow destrukcyjnych na wytrzymato$¢ resztkowa wyro-
béw kompozytowych [4]. Pomiar wytrzymatosci reszt-
kowej jest jednym z najwazniejszych problemow
w eksploatacji wyroboéw z materiatow kompozytowych.

Czynnikiem pomocnym w uzyskiwaniu poprawnych
wynikow moze by¢ stosowanie probek w postaci zwar-
tych bryt, np. szescianu [5]. Innym rozwiazaniem jest
stosowanie probek grubosciennych. Dodatkowym argu-
mentem za S$ciskaniem grubo$ciennych wyrobow jest
konieczno$¢ poznania wiasciwosci takich wiasnie pro-
bek, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ dotychczas przepro-
wadzonych pomiaréw wlasciwosci kompozytow dotyczy
cienkich pretow, belek lub powtok. Na rysunku 1 przed-
stawiono grubos$cienng ~ probke  kompozytowa
o wymiarach 24x24x50 mm po probie $ciskania. Probke
wykonano z wtokien Toray T 300 i zywicy Bakelite [4].

Powtarzalno$¢ wynikow oraz przewidywalny prze-
bieg procesu niszczenia pozwala przyjac, ze zastosowa-
na metoda moze stuzy¢ do charakterystyki quasi-izotro-
powych wyrobow kompozytowych z wtoknami ciagtymi.

W niniejszej pracy przeprowadzono proby $ciskania
osiowego grubosciennych probek z widknami weg-
lowymi 1 szklanymi, ulozonymi w kierunku 0, a wigc
wzdhuz kierunku dziatania sity. Celem do uzyskania jest
ocena przydatnosci proby do pomiaru zmian wlas-
ciwo$ci materiatow kompozytowych w wyniku dtugo-
trwatego przebywania w goracej parze wodne;.

Rys. 1. Widok grubosciennej probki kompozytowej po probie Sciskania.
Wiokna Toray T 300, zywica Bakelite, rozlozenie wtokien
0/£45/90; pow. 1:1 [4]

Fig. 1. The view of a thick-walled composite sample after axial compres-
sion test. Toray T 300 fibres, Bakelite epoxy resin, fibre distribu-
tion 0/£/45/90; mag. 1:1 [4]

MATERIALY, WARUNKI EKSPERYMENTU

Do wykonania probek kompozytowych zastosowano
wiokna szklane typu E o $rednicy 18 pm. Wtokna
oczyszczono wstepnie w 1,5-molarnym roztworze kwasu
siarkowego. Temperatura roztworu wynosita 20°C,
a czas przebywania widkien w kapieli wynosit 2 minuty
z nastgpnym godzinnym plukaniem w biezacej wodzie.
Wibkna suszono w powietrzu przez 24 godziny.

Naktadanie nowej powloki przeprowadzono w 1,5%
roztworze N-2-aminoetylo-3-aminopropyltrimetoksylo-
wym w roztworze sktadajacym si¢ z 90% wody i 10%
alkoholu etylowego zakwaszonym kwasem mréwkowym
do warto$ci pH 4. Czas przebywania wtokien w kapieli
wynosit 2 godziny. Suszenie odbywato si¢ w pelnym
stoncu przez 3 dni. Czg§¢ widkien pozostawiono w sta-
nie oczyszczonym i wykonano z nich réwniez probki
kompozytowe dla celéw poréwnawczych. W dalszym
ciagu beda one oznaczane jako probki bez powtoki.

Zastosowano takze widkna weglowe typu Toray
T 300 w stanie fabrycznie utlenionym do stanu 1.
Z trzech typow widkien wykonano probki kompozytowe
o wymiarach 2x8x30 cm z widknami utozonymi wzdhuz
powstatej ptyty.

Osnowa powstata z zywicy firmy Bakelite, sktada-
jacej si¢ z zywicy Rutapox L 1000 oraz utwardzaczy
VE 5194 H i VE 5195 H odpowiednio w proporcjach
48cz/13cz/3cz.

W informatorach producenta zywicy Bakelite nie
podano wigcej informacji o zywicy. Udzial objgtosciowy
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wiokien wynosit 50 £5%. Proces utwardzania odbywat
si¢ przez 16 godzin w temperaturze 20°C oraz przez 9
godzin w temperaturze 70°C. Z plyty wycinano pitka ze
stali szybkotnacej odpowiednie probki. Cigeie badanych
kompozytéw wymaga zastosowania nowych, ostrych
narzedzi, gdyz przy zuzytych narzgdziach wydziela sig
cieptlo w ilosci wystarczajacej do podgrzania osnowy
powyzej temperatury Tq, wynoszacej 70+80°C.

Czgs¢ probek poddano cyklicznemu dziataniu tempe-
ratury i pary wodnej o temperaturze 60°C podczas za-
wieszenia nad lustrem cieptej wody w zamknigtym na-
czyniu. Jeden cykl sktadat sig¢ z 12-godzinnego grzania i
12-godzinnego schiadzania do temperatury pokojowe;.
Relatywnie tagodne warunki proby w parze wodnej
zostaly wymuszone przez niska temperaturg Ty osnowy.
Probki przed i po probie w parze wodnej wazono w celu
wyznaczenia ggstosci kompozytow 1 stopnia nasycenia
woda. Probki przed $ciskaniem osiowym umocowano w
uchwycie usztywniajacym, jak pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Uchwyt stalowy do umocowania $ciskanych probek kompozyto-
wych. Przestrzen pomigdzy krawegdzia stalowej obejmy a probka
wypehiono zywica PMMK

Fig. 2. Steel device for fastening of compressed composite samples.
The free volume between sample and device is filled with PMMK
resin

Przy $ciskaniu grubosciennych prébek do zniszcze-
nia potrzebne sa sity do 200 kN. Niezwykle wazna rolg
spelnia wypehienie przestrzeni pomigdzy probka a kra-
wedzia stalowej obejmy. W do$wiadczeniach wypetnio-

no przestrzen z niewielkim nadmiarem. Jednak wptyw
wielko$ci nadmiarowej na wyniki pomiaru nie jest do
konca rozstrzygnigty i wymaga dalszych badan.

Wszystkie probki zastosowane w niniejszym badaniu
zostaly na catej powierzchni zeszlifowane na papierach
gradacji 600. Moze to sprzyja¢ ostabieniu w wyniku
dziatania wilgoci. Powodem oszlifowania bylo uzys-
kanie rownego stanu powierzchni na wszystkich plasz-
czyznach, co bytoby niemozliwe przy wycinaniu mniej-
szych probek z wigkszej plyty. Zastosowana zywica
firmy Bakelite tworzy na powierzchniach wyrobu kom-
pozytowego zwarta warstwe, izolujac praktycznie wiok-
na od kontaktu ze $rodowiskiem. Mozna przypuszczac,
ze probki i wyroby kompozytowe z zywica Bakelite
pozostawiong na powierzchni bgda mniej wrazliwe na
wilgo¢ od probek w niniejszym badaniu. Z drugiej stro-
ny, wykonanie matych probek z widknami ciagtymi bez
szlifowania powierzchni jest zadaniem trudnym
i wymaga zastosowania bardziej ztozonego sposobu wy-
twarzania. Ponadto w czasie eksploatacji wyroby kom-
pozytowe Scieraja si¢ i np. maszt deski surfingowej ma
mocno startg powierzchni¢ i zupehie odstonigte widkna
weglowe i szklane ~ pomimo  wmontowania
w $cianke cienkich folii ochronnych.

WYNIKI

Jak zaznaczono wcze$niej, przeprowadzono rowniez
proby z kompozytami, ktére wykonano z wiokien szkla-
nych z oczyszczona powierzchnia. Pierwszym czynni-
kiem réznicujacym dwa badane kompozyty byta nizsza
gestos¢ kompozytu z widknami szklanymi bez powloki.
Przecigtna gestos¢ probek z wioknami z natozona po-
wiloka aminowa wynosi 1,63 0,1 g/cmz, natomiast
przecigtna gestos¢ probek z widknami oczyszczonymi
wynosi tylko 1,54 +0,1 g/em®. Przyczyny mniejszej
gestosci kompozytow z oczyszczonymi widknami mozna
si¢ doszukiwaé w  wigkszej porowatosci lub
w mniejszym udziale wiokien. Przeprowadzone obser-
wacje mikroskopowe wskazuja na obydwa czynniki (rys.
3). Podobne zjawisko trudnego zwigkszenia udzialu
wiokien zauwazono podczas formowania kompozytow z
wiokien weglowych uprzednio traktowanych kwasem
azotowym. Puszyste, mniej zwarte pasma widkien we-
glowych traktowanych kwasem azotowym trudno do-
prowadzi¢ do 60% udzialu przy zastosowaniu srednich i
niskich ci$nien [6]. Gestos¢ badanych probek z widkna-
mi weglowymi w niniejszych prébach wynosi 1,32 +0,1
g/em’.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiarow wy-
trzymatosci na $ciskanie osiowe probek kompozytowych
przed oraz po probie dziatania goracej pary wodnej. W
miar¢ wydluzania czasu dziatania pary probki
z widknami szklanymi pekaja przy nizszych napregze-
niach, natomiast zachowanie probek z widknami weg-
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lowymi pozwala na stwierdzenie, ze w warunkach prze-
prowadzonej proby wplyw goracej pary wodnej jest
trudny do zmierzenia.

Rys. 3. Mikrostruktury probek w przekrojach prostopadtych do wiokien:
a) kompozyt z wioknami weglowymi, b) kompozyt z wtéknami
szklanymi silanowanymi, ¢) kompozyt z widknami bez powtoki si-
lanowej; pow. 200x

Fig. 3. Microstructure of samples sectioned perpendicular to fibres:
a) composite with carbon fibres, b) composite with silanized glass
fibres, ¢) composite with glass fibres without silane layer; mag.
200x

Probki z wioknami szklanymi pgkaty bez mierzal-
nych efektow wstepnych i w momencie osiagania napre-
zen niszczacych probki nastgpowato gwattowne pekanie
probki. W przypadku probek z widknami weglowymi
zniszczenie odbywalo si¢ w  dwodch etapach.
W etapie pierwszym w poblizu jednego z zamocowan
nastgpowato wypuklenie w pasmie 6+8 mm i dopiero po
tym probka rozwarstwiala si¢ na calej wysokosci. Etap
pierwszy miat miejsce przy sile o okoto 5 kN nizszej od
sity powodujacej rozwarstwienie catej probki. Do obli-

czenia naprgzenia niszczacego probki weglowe przyj-
mowano sit¢ z pierwszego etapu.
—bh0— T T
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Rys. 4. Wptyw czasu przebywania w parze wodnej na wytrzymalo$¢ na
Sciskanie osiowe probek kompozytowych z widoknami weglowymi i
szklanymi utozonymi wzdhuz kierunku dziatania sity

Fig. 4. Influence of staying time in water vapour on axial compression
strength of composite samples with carbon and glass fibres
situated in loading direction

b)

Rys. 5. Widok probek zniszczonych podczas $ciskania osiowego: a) prob-
ka z wtoknami szklanymi, b) probka z wtoknami weglowymi; pow.
1:1
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Fig. 5. Composite samples failured in axial compression test: a) sample
with glass fibres, b) sample with carbon fibres; mag. 1:1

Na rysunku 5 przedstawiono widok zniszczonych
w probie Sciskania osiowego probek z wioknami szkla-

nymi i wegglowymi.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie osiowe kompozytow
z wioknami ciagtymi zalezy od kilku czynnikow,
z ktorych za najwazniejsze uwaza si¢ modut sztywnosci
osnowy, modut sztywno$ci wiokien, charakter i wilas-
ciwosci powierzchni rozdzialu widkien 1 osnowy.

Wyniki zalezg rowniez od warunkéw przeprowadze-
nia proby.

Zywica epoksydowa firmy Bakelite, tworzaca osno-
wg badanych probek, nalezy do grupy bardzo ciagli-
wych, odpornych na uderzenie zywic z modutem sprezy-
stosci 0,027 - 10° MPa. W probie tamania dynamiczne-
go wykazuje wartosci ponad 2 J/em®. Dla poréwnania,
energia zginania dynamicznego popularnej w Polsce
zywicy Epidian 5 z utwardzaczem Z1 wynosi tylko 0,7
J/em®. Mozna przyjaé, ze wlasciwosci osnowy stanowia
o niskiej wytrzymato$ci na $ciskanie badanych kompo-
zytow. W publikacjach na ten temat podaje sig¢ wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie do 800 MPa [7]. Teza ta
zostanie sprawdzona podczas prob $ciskania kompozy-
tow z osnowa z bardzo sztywnymi zywicami. Uzyskane
wyniki oraz charakter zniszczen nie pozwalaja na oceng
roli sztywnos$ci wiokien. Znacznie sztywniejsze widkna
weglowe winny peka¢ przy wigkszych naprezeniach,
anizeli miato to miejsce w warunkach niniejszego ekspe-
rymentu. Natomiast wyniki prob pozwalaja na oceng roli
powierzchni migdzyfazowej. Nizsze wartoSci naprezen
niszczacych probki z oczyszczonymi widknami szkla-
nymi oraz malejace warto$ci tego parametru po przeby-
waniu w goragcym wilgotnym $rodowisku pozwalaja na
potwierdzenie waznej roli sposobu preparowania po-
wierzchni wiokien w zachowaniu si¢ grubosciennych
wyrobow kompozytowych w $ciskaniu osiowym. Osta-
biona powierzchnia mi¢dzy osnowa i wioknami powodu-
je, ze probki pekaja z bardzo czytelnym rozwarstwie-
niem pomig¢dzy widknami i osnowa, jak pokazano na
rysunku 5a. Po rozdzieleniu gornej i dolnej czgsci probki
szklanej, np. podczas
demontazu stalowej obejmy, uwidacznia si¢ obszar cat-
kowitego skruszenia widkien w plaszczyznach rozdzia-
hu. W zniszczonej probee z widknami szklanymi rozroz-
nia si¢ widkna rozwarstwione oraz skruszone. Czynni-
kiem sprzyjajacym kruszeniu wtokien szklanych jest ich
grubos¢ - 18 um. Obraz zniszczonych probek
z witoknami szklanymi sugeruje, ze rozwarstwienie
1 kruszenie widkien wspotdziataja w niszczeniu podczas
Sciskania osiowego. Rysunek 6a pozwala na wyjasnienie
zjawiska pekania probek z widknami weglowymi za

pomoca mechanizmu zaproponowanego przez Reifsnide-
ra [8] pokazanego na rysunku 6b. Pgkanie przy $ciskaniu
przebiega wg ztozonego mechanizmu z udziatem wybo-
czenia i §cinania.

aa) bb)

cc)
A A A

Rys. 6. Ilustracja pekania grubosciennej probki kompozytowej widkna
weglowe/zywica epoksydowa Bakelite: a) fotografia fragmentu
z elementami wyboczenia i $cinania, pow. 100x, b) model Reif-
snidera: aa) wstgpne wyboczenie, bb) mikrowyboczenie sasiednich
widkien, cc) $cinanie [8]

Fig. 6. Schematic presentation of the failure mechanism of composite
sample carbon fibre/Bakelite epoxy resin: a) microphotograph
of a sample area which are microbucled and sheared, mag. 100x, b)
Reifsnider model: aa) initial microbuckling, bb) adjacent fibre mi-
crobuckling, cc) shear band formation [8]

WNIOSKI

1. Przeprowadzone pomiary wytrzymatosci na $ciskanie
wykazaty, ze wyniki zaleza od stopnia ostabienia
kompozytéw podczas przebywania w goracej parze
wodne;j.

2. Prawdopodobna przyczyna uzyskania wartoSci wy-
trzymatosci na $ciskanie w zakresie 300+400 MPa
jest zastosowanie migkkiej, niskomodutowej osnowy.

3. Odmienne sposoby niszczenia probek z widknami
szklanymi 1 weglowymi podczas $ciskania osiowego
wymagaja przeprowadzenia dalszych badan. Wyka-
zana wrazliwo$¢ kompozytow z widknami szklanymi
jest jednym z czynnikéw eliminujacych je z wielu za-
stosowan.



208 H. Leda, S. Kropaczewski, P. Wasilewicz

4. Proba $ciskania osiowego pozwala na prowadzenie
pomiaréw wilasciwosci grubosciennych probek 1 wy-
robow kompozytowych, dla ktorych przeprowadze-

nie proby rozciggania wymagatoby zastosowania
specjalnych i unikatowych maszyn wytrzymato$cio-
wych.

LITERATURA

[1] Norita T., Matsui J., Matsuda H., Effect of Surface Treat-
ment of Carbon Fiber on Mechanical Properties of CFRP,
Proc. Composite Interface, Cliveland 1986, 123-132.

[2] Leda H. (w przygotowaniu).

[3] Piggott M.R., Compressive Strength of Composites: How to
Measure it and how to Improve it, (w:) Advanced Com-

posites 93, The Minerals, Metals and Materials Society
1993.

[4] Kropaczewski S., Praca doktorska w trakcie eksperymentu.

[5] DeTeresa S.J., Polymer Composites for Long-Term Struc-
tural Applications, JOM 1993, 58-62.

[6] Leda H., Wlasciwosci zginanych kompozytow polimero-
wych, Wyd. PP, Poznan 1999.

[7] Rosen B.W., Composite Materials, ASM, Metals Park,
Ohio, 1964, Chapter 3.

[8] Reifsnider K.L., Modelling of the interphase in polymer-
-matrix composite material systems, Composites 1994, 25,
461-469.

Recenzent
Ludomir Slusarski



