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SZKLANE CZY WEGLOWE WLOKNA W KOMPOZYTACH POLIMEROWYCH

Artykut zostal podzielony na dwie czesci - zaprezentowano ogélny przeglad wiadomosci oraz wyniki badan wlasnych doty-
czacych kompozytéw umocnionych wiéknami weglowymi lub szklanymi. W pierwszej czesci wprowadzajacej oméwiono popular-
ne opinie spotykane w mediach, w ktérych przedstawia si¢ zalety wlokien weglowych do materialow kosmicznych
i prezentowane z tego powodu znacznie czeSciej anizeli wlokna szklane. Nastepnie omowiono fizykochemiczne podstawy uzyski-
wania przez wiékna weglowe tak dobrych wlasciwosci, dzigki czemu znajduja rowniez zastosowania w obszarach
innych anizeli kosmiczne czy militarne. W dalszej czeSci rozdzialu wprowadzajacego przedstawiono bardziej znane argumenty
przemawiajace za stosowaniem wiokien szklanych do umacniania kompozytéw, jak np. niski koszt i brak przewodzenia pradu
elektrycznego. W czeSci koncowej rozdzialu wprowadzajacego zamieszczono zebrane informacje o wléknach
weglowych i szklanych obecnych w kilkuset artykulach w wiodacych czasopismach o tematyce kompozytowej oraz w polskich
ksigzkach traktujacych o kompozytach. W cze$ci drugiej podano wyniki badan wlasnych nad kompozytami polimerowymi
umocnionymi wloknami weglowymi lub szklanymi. W pierwszym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw $ciskania osio-
wego kompozytowych wyrobow rurkowych, np. tyczek sportowych, wedek i masztéw surfingowych ze szczegélnym uwzglednie-
niem roli wlokien weglowych i szklanych w ksztaltowaniu si¢ wynikéw pomiaréw. Podano réwniez wyniki $ciskania osiowego
grubosciennych probek kompozytowych po dlugim kontakcie z goraca para wodna. Trzecia cze$¢ rozdzialu 2 przedstawia wyniki
réznych prob zginania oraz wskazania odnosnie do wyboru wlasciwych par zywica/wlokna dla uzyskania najwyzszych warto$ci
wytrzymalo$ci na zginanie. W kolejnej czesci omowiono wyniki préb pomiaru wytrzymalo$ci na $cinanie, w ktérych zaprezento-
wano wplyw wiékien i osnowy na efekt objetosci w probie Scinania. W koncowej cze¢Sci omowiono wyniki pomiaréw pochlaniania
energii podczas zginania udarowego oraz uderzania z niska i wysoka energia w plyty kompozytowe. W préobach tych wida¢ wy-
razng przewage kompozytow z wiéknami szklanymi. Artykul odpowiada w miare wyczerpujaco na pytanie postawione w tytule.

Stowa kluczowe: wiokna weglowe, wikna szklane, kompozyty, wybrane wlasciwo$ci kompozytow

GLASS OR CARBON FIBRES IN POLYMER MATRIX COMPOSITES

The paper is divided into two parts: general review and results of author’s experiments concerning composites
reinforced with carbon or glass fibres. The review deals with popular opinions presented in the media, where adventages
of carbon fibres are widely discussed and rated as cosmic materials; therefore glass fibres being less often mentioned. This is
followed by a presentation of physical and chemical principles of excellent properties of carbon fibres, leading to their
applications also in the areas distinct from space and military industries. In the next part od this chapter the widely known ar-
guments in favour of glass fibers, such as low cost and electrical non-conductivity are discussed. In the last part
of the introduction data concerning carbon and glass fibres taken from papers published in world leading magazines in this field
were summarized. Polish books dealing with composite materials are also reviewed. In the second part of this paper the results
of experiments in the field of composites reinforced with carbon or glass fibres are presented. In the first subchapter the results
of axial compression tests of tube products e.g. vaulting poles, fishing poles or boat masts are shown. Special
emphasis is put on the influence of carbon or glass fibres on the above-mentioned parameters. The second subchapter shows the
results of the influence of hot water vapour on the strength of thick-walled composite samples reinforced with carbon
or glass fibres in tests of axial compression. The results of different bending tests are described in an attempt to select
the combination of fibres and matrix with the best strength parameters in these tests. The fourth subchapter deals with
the results of short beam tests, evaluating the influence of fibres and matrix on volume effect in these conditions. In the last part
of this work energy absorption tests e.g. impact bending, low and high energy striking against composite plates are
discussed and superiority of glass fibres is highlightened. The paper seems to answer the question in its title.

Key words: carbon fibres, glass fibres, composite materials, selected composite properties

WSTEP

Popularne argumenty za stosowaniem widkien weglowych

W mediach czgsto spotyka si¢ okreslenia charaktery-
zujace wyrob wykonany z widkien ,,karbonowych” jako
najnowoczesniejszy i najlepszy, co wedlug autorow tych
doniesien jest gwarancja najwyzszej jakosci. Podobnie
w superlatywach okres$la si¢ wyroby wykonane z wi6-
kien ,kevlarowych”. W popularnych doniesieniach

" dr hab. inz.

mniej informacji dotyczy wyroboéw z udziatem wiokien

szklanych. Relacje te  wynikaja czgSciowo
z bardziej egzotycznego brzmienia nazwy widkna kar-
bonowe - weglowe, lecz rowniez czgsciowo z przenika-
jacych z prasy specjalistycznej informacji o unikalnych
wiasciwo$ciach widkien weglowych lub grafitowych.
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Pewne uzasadnienie preferencji dla widkien weglo-
wych wynika z analizy publikacji w wiodacych czasopi-
smach naukowych traktujacych o kompozytach. Przeglad
rocznikow z lat 1990-2000 wykazal, ze liczba artyku-
tow o tematyce zwiazanej z wtoknami weglowymi do
artykulow zwiazanych z widknami szklanymi ma sig jak
15:11 i w rocznikach z kolejnych lat proporcje te rosna.
Podobna analiza przeprowadzona w polskich ksigzkach
o tematyce kompozytowej wykazata, ze proporcje in-
formacji na temat widkien weglowych do
informacji na temat widokien szklanych sa nastgpujace:
W. Kroélikowski - wyrazna przewaga wiokien szklanych,
L. Hyla - przewaga wiékien szklanych, J. Sleziona - 4:3,
A. Buczkowska, J. KapusScinski, K. Pucitowski,
S. Wojciechowski - 2:3, H. Leda - 2:1. Sumujac powyz-
sze wyniki mozna stwierdzi¢, ze w latach 1990-2000
przybywa informacji o wioknach wegglowych (i arami-
dowych) kosztem informacji o widknach szklanych.

Zwazywszy na elementy nowoczesno$ci oraz wigk-
sza no$nos¢ tematyki zwiazanej z widknami weglowymi,
celowe jest podjecie proby zsumowania podstawowych,
obiektywnych informacji niezbgdnych w prawidtowej
dziatalno$ci projektowej i eksploatacyjnej oraz w duzej
mierze do prawidlowe;j i obiektywnej edukacji mtodziezy
studiujacej nauki o materiatach.

Wybrane informacje ilustrujace atrakcyjne wiasciwosci
widkien weglowych

Atomy wegla z konfiguracja elektronow 1s*2s2p’
tworza cztery roéwnorzedne wiazania. Zgodnie z reguta
Hunda dwa elektrony 2p nie sa sparowane i przy matych
roznicach pomigdzy stanami 2s i 2p rozktad elektronow
moze by¢é nastepujacy: 1s°T 1, 2s'T, 2p°T17T. Powstale
w ten sposéb cztery niesparowane elektrony tworza
pomigdzy dwoma atomami wegla bardzo silne wigzania
kowalencyjne 4 x 1,83eV = 7,4eV. Poza hipotetycznymi
wiazaniami w zwiazku CN sa to najsilniejsze wigzania
pomigdzy atomami. Nic tez dziwnego, ze wtokna we-
glowe zajmuja tak wysoka pozycje w technologii kom-
pozytowej. Wszechstronne badania pozwolity na stwo-
rzenie wspotczesnego obrazu powierzchni wiokien we-
glowych. Poznanie morfologii powierzchni pozwolito na
racjonalne preparowanie powierzchni wtokien przed ich
inkludowaniem w r6znych osnowach (rys. 1).

Technologia produkcji widkien weglowych ulega
ciaglej poprawie 1 doprowadzita do uzyskania witokien o
znakomitych whasciwosciach (rys. 2). W szczegdlnosci
zwraca uwage jednoczesne podwyzszanie wytrzymato-
$ci 1 sztywno$ci nowoczesnych wiokien. Tak wysokie
parametry spowodowaly pozostanie na rynku tylko cze-
$ci producentéw, co jednoczes$nie skutkuje utrzy- mywa-
niem si¢ statych wysokich cen tego produktu.
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Rys. 1. Ulozenie warstw wegla na powierzchni wiokna powstatego
z karbonizacji polimeru PAN [1]

Fig. 1. Distribution of carbon layers on surface of carbon fibre prepared

from PAN [1]
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Rys. 2. Moduly sztywnosci i wytrzymatosci wspotczesnych wiokien weglo-
wych i grafitowych [2]

Fig. 2. Modulus and tensile strength of contemporary carbon and graphite
fibers [2]
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ wiasciwa i modut whasciwy nowoczesnych materia-
tow konstrukcyjnych [3]

Fig. 3. Specyfic strength and specyfic modulus of contemporary structural
materials [3]

W atmosferach nieutleniajacych widokna weglowe nie
traca swych wlasciwosci w temperaturach ponad
2000°C, co wyrdznia je niezwykle korzystnie z wiokien
szklanych i aramidowych. W wybranych kompozytach z
wioknami weglowymi uzyskuje si¢ whasciwosci nieosia-
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galne réwniez w innych materiatach konstrukcyjnych
(rys. 3).

Jedna z najwazniejszych cech wyrdzniajacych kom-
pozyty z widknami wegglowymi jest zachowanie 20%
wytrzymatosci resztkowej po trudnej probie zmgczenio-
wej w wilgoci. W tej samej probie kompozyty z wiok-
nami szklanymi zachowuja tylko 9% wytrzymatosci [4].
Rowniez inne proby zmgcezeniowo-wilgotnosciowe sta-
wiaja wyroby z wtoknami weglowymi ponad podobne
wyroby z wioknami szklanymi.

Techniczne i handlowe dane ilustrujace zalety widkien
szklanych

Podstawowym sktadnikiem wiokien szklanych jest
krzemionka tworzaca wtokna. Pomigdzy atomami krze-
mu i tlenu dominuja wiazania jonowe (rys. 4).

Rys. 4. Struktura krzemionki w postaci wioknistej
Fig. 4. Fibrous silica

Niestety w szktach, z ktérych produkuje si¢ widkna,
obecne sa jeszcze inne pierwiastki, tworzace z tlenem
zwiazki z wydhuzonymi odlegto$ciami migdzyatomowy-
mi, co ostabia szkla. Mozna przyjaé, ze, znajac aktualne
wiasciwosci wiokien weglowych pierwszym kryterium
wyboru wiokien szklanych jest ich niska cena. Obecnie
za kilogram dobrych wtokien szklanych trzeba zaptacic¢
10 zt, podczas gdy za kilogram standardowych wtokien
weglowych musimy zaptacic¢ ponad 100 zt. Dodatkowym
utrudnieniem w nabyciu witokien weglowych jest mini-
mum handlowe. Dystrybutorzy widkien Toray oferuja
minimalne ilosci 25 kg. Jednak nalezy mie¢ na uwadze,
ze wysokie koszty wiokien weglowych sa czgsciowo
rekompensowane przez niskie koszty wytwarzania goto-
wych produktow (rys. 5).

Wedlug nowszych zrodet [6], w latach 1985-1986
Swiatowa produkcja wiokien szklanych wynosita
1280x10° ton/rok, widkien weglowych 3300 ton/rok,
wiokien organicznych 3600 ton/rok oraz wiokien cera-
micznych kilka ton.

Kolejnym argumentem za stosowaniem wiokien
szklanych jest ich nieprzewodzenie pradu, niepylenie
czarnym pytem, tatwos¢ formowania wyrobow tacznie z
tkaniem uzytecznych tkanin. Mozliwo$¢ formowania
roznych wyrobow wynika z wigkszej wytrzymatosci

wlokien szklanych przy tworzeniu petli wynoszacej
odpowiednio dla szkta, wegla i aramidu z rownymi wy-
trzymato$ciami na rozciaganie 1128, 623 i 2284 MPa.
Minimalny promien petli onin = Ed/2Ry [6] zalezy od
modutu sztywnosci, ktory dla szkta jest nizszy od modu-
h wegla.
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Rys. 5. Koszty wzgledne surowcow i gotowych produktow dla wybranych
materiatow [5]

Fig. 5. Relative costs of row materials and consumption ready products for
selected materials [5]

Inne zalety wiokien szklanych sa omawiane dalej.
Wytrzymato$¢ wiokien szklanych maleje wraz ze wzro-
stem ich $rednicy, co nalezy uwzglednia¢ przy projekto-
waniu wyrobéw kompozytowych narazonych glownie na
rozciaganie. Jednak juz w wyrobach Sciskanych wyko-
rzystuje si¢ wigksze moduly sztywnoSci przypisane
wioknom z wigkszymi $rednicami. Mniej ciekawym
aspektem w ocenie widkien szklanych jest ich wrazli-
wos¢ na wysokie temperatury (rys. 6).
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Rys. 6. Wptyw temperatury na wytrzymato$¢ na rozciaganie wiokien
szklanych typu E [6]

Fig. 6. Relationship between temperature and tensile strength of glass fiber
E[6]

Popularne wtokna szklane typu E maja temperature
micknigcia okoto 740°C. W praktyce rézne widkna
szklane typu E po 3-godzinnym wyzarzaniu w tempera-
turze 650°C staja sie tak stabe i kruche jak motek waty.
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WYNIKI BADAN WLASNYCH ROZNICUJACYCH
WPLYW WLOKIEN WEGLOWYCH | SZKLANYCH
NA WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW

Wplyw srodowiska wodnego

Potaczenie dwoch lub kilku sktadnikow w wyrob
kompozytowy powoduje, ze jest on bardziej wrazliwy na
dziatanie wody i wilgoci niz wyroby jednorodne. Wtok-
na szklane reaguja z woda i nawet z widkien specjalnie
projektowanych w celu zmniejszenia wrazliwo$ci na
wode¢ wyphukuja si¢ jony magnezu, tworzac szczeliny w
warstwach wierzchnich. Stawia to widkna szklane w
trudniejszej sytuacji przy poréwnywaniu
z wloknami weglowymi. W pracy [7] pokazano stopien
ostabienia grubosciennych probek kompozytowych
w probie Sciskania osiowego po kilkudziesigciu dniach
kontaktu z para wodna o temperaturze 60°C. Mierzono
wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek o przekroju 400 mm’
z osnowa z zywicy Bakelite wzmocnionej wioknami
weglowymi Toray 300 oraz wioknami szklanymi typu E
o $rednicy 18 um z usunigta warstwa zwiazkow silano-
wych oraz z nalozona powtoka ze zwiazkéw amino-
wych. Wybor tego zestawu do prob w srodowisku pary
wodnej byt podyktowany mniejszym st¢zeniem porow w
probkach. Wyjsciowa wytrzymatos¢ na $ciskanie osiowe
wiokien szklanych wynosita 420 MPa, natomiast pro-
bek z wioknami weglowymi wykazata 400 MPa. Sztyw-
niejsze widkna weglowe umocnily zywicg Bakelite do
wartoéci porownywalnych z niskomodutowymi widkna-
mi szklanymi. W innej serii prob z widknami ze szkla E,
lecz o $rednicy 24 um uzyskano wytrzymato$¢é na Sci-
skanie 550 MPa. W serii z wiéknami o $rednicy 18 pum
po 10 dniach prob wytrzymatos¢ probek z wioknami
szklanymi obnizyta si¢ do poziomu 300 MPa, podczas
gdy probki z widknami weglowymi zachowaty wytrzy-
matos$¢ wyjsciowa do 40 dni prob. Wyniki potwierdzaja
zjawisko wigkszej wrazliwos$ci na dzialanie wody 1 wil-
goci kompozytow z widoknami szklanymi. Przez 30 dni
przebywania W srodowisku wodnym
probki z witoknami szklanymi zwigkszyly swoj cigzar
o 0,708%, natomiast probki z wiloknami weglowymi
staty si¢ cigzsze o 0,483%. Stad wyczynowy sprzet
sportowy pozostajacy w kontakcie z woda produkuje si¢
z kompozytow z widknami weglowymi. Jednak ze
wzgledu na brak peilnej odpornos$ci na wodg réwniez
kompozyty z widknami weglowymi zabezpiecza sig¢
dodatkowo. Dla przyktadu maszt deski surfingowej jest
obtozony na obydwu powierzchniach folia.

Wyniki $ciskania osiowego rurek kompozytowych

W rywalizacji wiokien szklanych i weglowych znaj-
dujemy aplikacje, w ktorych wiokna szklane maja zna-
cznie wieksze szanse na zastosowanie anizeli widkna
weglowe. Do takich zastosowan naleza tyczki do sko-

kow o tyczce. Aby spehity swe zadania tyczki, musza
si¢ silnie wygia¢ i1 nastgpnie wynie$¢ sportowca na
odpowiednia do jego mozliwosci 1 cigzaru wysokoS¢.
W tym przypadku wigkszy cigzar wyrobu z wtoknami
szklanymi nie jest przeszkoda w ich zastosowaniu, gdyz
jednorazowy wysiltek przy dobiegu do stanowiska jest
adekwatny do mozliwosci wytrenowanego sportowca.

Tyczki produkuje si¢ z widkien szklanych zainklu-
dowanych w czarnej zywicy, co sugeruje, ze wykonano
je z widkien weglowych. W rzeczywistosci obok wio-
kien szklanych obecnych jest tylko czgs¢ wiokien weg-
lowych, okoto 20% (rys. 7).

Wiakna weglowe

Tkanina z widkna szklanego

Rys. 7. Schemat roztozenia wiokien szklanych i weglowych w tyczce
sportowej

Fig. 7. Schematic illustration of distribution of carbon and glass fibres in a
vaulting pole

Przy projektowaniu tyczek wysitek projektantow jest
skierowany na uzyskanie efektu maksymalnego pod-
noszenia sportowca, co wymaga wzmocnienia i odpo-
wiedniego usztywnienia rurki w kierunku osi gtownej.
Czesto odbywa si¢ to kosztem ostabienia wytrzymatosci
przy $ciskaniu osiowym, a takie obciazenie nadaje tycz-
ce sportowiec w pierwszej fazie skoku. Podczas tej fazy
skoku pekta tyczka rekordzisty §wiata S. Bubki z Ukra-
iny. Podczas $ciskania osiowego tyczki szklano-
weglowej z rysunku 7 ulegla ona zniszczeniu przy na-
prezeniu 300 MPa. Powodem niszczenia przy relatywnie
niskich napre¢zeniach jest rozwarstwienie przebiegajace
jak pokazano na rysunku 8.

Inne wymagania stawia si¢ rurkom kompozytowym,
z ktorych wykonuje si¢ maszty desek surfingowych.

Rys. 8. Schemat zniszczonego w probie Sciskania osiowego zakonczenia
tyczki
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Fig. 8. Schematic illustration of crashed part of axially compressed vault-
ing pole

Wymagana jest maksymalna sztywno$¢ i minimalny
cigzar. Wymaganiom tym moga sprosta¢ tylko rurki
kompozytowe z wioknami weglowymi. W masztach
wyczynowych desek surfingowych wypelnia si¢ zywice
70% udziatem widokien weglowych, co pozwala na uzys-
kanie w probie S$ciskania osiowego wytrzymatosci
560 MPa. W tanich rurkach do produkcji wedek udziat
wiokien weglowych wynosi okoto 20%, co powoduje, ze
wytrzymatos¢ na $ciskanie osiowe wynosi tylko
200 MPa.

Wysoka cena wiokien weglowych w  potaczeniu
z aspektem handlowo-reklamowym przyczynia si¢ do
tego, ze na rynku artykulow sportowych znajduja si¢
wyroby podrzednej jakosci.

Zginanie trojpunktowe

Ponizej przedstawiono wyniki trojpunktowego zgina-
nia probek umocnionych widknami ciagtymi w kierunku
wzdtuz probki. Wyroby dla protetyki stomatologicznej z
PMMK umacnia si¢ dodatkowo wysoko wytrzymatymi
wioknami.
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Rys. 9. Wytrzymato$¢ na zginanie probek PMMK umocnionych wtoknami:
a) weglowymi, b) szklanymi

Fig. 9. Bending strength of PMMK samples reinforced with: a) carbon
fibers, b) glass fibers

Najwyzsze wartosci wytrzymato$ci na zginanie uzys-
kano dla probek z widknami szklanymi, potem z wtok-
nami weglowymi i najmniejsze wartosci wytrzymatosci
maksymalnej otrzymano dla probek z widknami arami-
dowymi. Problem polega na tym, ze w wyrobach prote-
tycznych trudno wykorzysta¢ mozliwosci, jakie uzyskuje
si¢ przy udziale 40+50% wtokien. W prak- tyce mozna
wykorzysta¢ tylko obecno$¢ 10+15% wiokien. W tej
sytuacji, przy niskim udziale wtokien, lepsze wyniki
uzyskuje si¢ dla wtokien weglowych (rys. 9).

Jednak ze wzgledow estetycznych nie stosuje sig
wiokien weglowych i prowadzi badania nad zastosowa-
niem wiokien aramidowych [8]. W kompozytach z zy-
wicami poliestrowymi i epoksydowymi dla warunku
proby 1/h = 32 najwyzsze warto$ci wytrzymatosci na
zginanie otrzymuje si¢ dla probek z wtoknami weglo-
wymi [9]. W zrealizowanych probach zaznacza sig
prze- waga probek kompozytowych z widknami weglo-

wymi.

Scinanie

Pomiary odporno$ci na S$cinanie migdzylaminarne
przeprowadzono na krotkich belkach o zmiennych wy-
miarach, ale przy zachowaniu proporcji rozstawu podpor
do wysokosci probki jak 5:1. Jednym z zadan proby byto
stwierdzenie, czy wyniki zaleza od objgtosci tzw. size
effect. Dla zestawu niskomodulowe Zywice epoksydowa
Der i poliestrowa Novol oraz niskomodutowe widkna
szklane typu E nie stwierdzono wptywu objgtosci $cina-
nej probki (rys. 10).

Wyniki dla prébek wzmocnionych widknami weg-
lowymi wykazuja zréznicowanie w zalezno$ci od rodza-
ju osnowy. Dla migkkiej zywicy epoksydowej Der za-
chowanie si¢ kompozytow jest podobne jak zachowanie
si¢ probek z widknami szklanymi, tzn. nie stwierdza si¢
zaleznos$ci warto$ci naprezen $cinania od objgtosci. W
probkach z wtoknami weglowymi 1 sztywniejsza zywica
poliestrowa wytrzymato§¢ na $cinanie ma tendencje
rosnaca wraz ze wzrostem objetosci probki (rys. 11).
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Rys. 10. Wplyw objgtosci $cinanej probki z zywicy epoksydowej i po-
liestrowej wzmocnionej wioknami szklanymi na wytrzymato$¢ na
$cinanie

Fig. 10. Influence of sample volume containing epoxy or polyester matrix

and glass fibres on shear strength
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Rys. 11. Wplyw objgtosci $cinanej probki z zywicy epoksydowej i po-
liestrowej wzmocnionej wysokowytrzymatymi wioknami weg-
lowymi na wytrzymato$¢ na $cinanie

Fig. 11. Influence of sample volume containing epoxy or polyester matrix

and high strength carbon fibres on shear strength

Sztywne witokna weglowe pozwalaja sterowac war-
to$ciami wytrzymato$ci na $cinanie poprzez dobor roz-
nych zywic w zalezno$ci od objgtosci wyrobu kompozy-
towego. Wyniki z prob §cinania mozna uznaé za bar-
dziej korzystne dla wiokien weglowych.

Pochianianie energii

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne infor-
macje o stosowaniu wyrobow kompozytowych z wtok-
nami szklanymi do ochrony odpowiedzialnych kabli
przed przypadkowym zniszczeniem. Dotyczy to zarow-
no cyklicznych obciazen z niska energia, jak 1 obcigzen
wysokoenergetycznych. Ilustracja korzystnego zachowa-
nia, tzn. gromadzenia energii, sa wykresy sit podczas
splaszczania rurek o grubos$ci 5 mm i $rednicy zewng-
trznej 30 mm przedstawione na rysunku 12.

a) b)

Wlidkna weglowe Wlokna szklane
Zywica Zyvica | ipvica Zyvica
epoksydowa  paiesirowa epoksydowa poliestrowa

Rys. 12. Wykresy sita-przemieszczenie dla $ciskania grubosciennych rurek
kompozytowych: a) wysokowytrzymate wiokna weglowe, b)
wiokna szklane

Fig. 12. Diagram load-displacement for compression of thick-walled
composite tubes: a) high strength carbon fibres, b) glass fibres
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Rys. 13. Energia niszczaca plyty: a) z witdknami weglowymi, b) z wiok-
nami szklanymi [10]

Fig. 13. Impact energy for cracking of composite plates: a) reinforced with

carbon fibres, b) with glass fibres [10]
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Rys. 14. Energia zniszczenie w zginaniu udarowym w funkcji objgtosci
probek: a) osnowa epoksydowa, b) osnowa poliestrowa

Fig. 14. Impact energy in dynamic bending test related to sample

volume: a) epoxy matrix, b) polyester matrix

Rowniez w dynamicznej prébie niszczenia ptyt kom-
pozytowych udzial energii koniecznej dla zniszczenia
plyty jest wigkszy dla ptyt zbrojonych wtoknami szkla-
nymi (rys. 13).

Przewaga kompozytow z widoknami szklanymi uwi-
dacznia si¢ wyraznie w probie zginania udarowego
przeprowadzonej na mtocie Charpy’ego (rys. 14).

Przewaga kompozytow z widknami szklanymi jest
wyrazna 1 zaleznosci przedstawione na rysunku 14 ilus-
truja wazniejsze atuty wiokien szklanych w konfrontacji
z innymi wioknami, w szczegolnosci z witoknami weg-
lowymi.

WNIOSKI

1. W literaturze przedmiotu z lat 1990-2000 przybywa
informacji o wtoknach weglowych kosztem informa-
¢ji o widknach szklanych. Fakt ten ma swoje uzasad-
nienie w powstaniu nowych typow widkien weg-
lowych o wybranych wiasciwosciach dominujacych
nad parametrami widkien szklanych.

2. Przewaga wtokien weglowych zarysowatla sig szcze-
golnie w zastosowaniu do wyrobow kompozytowych
eksploatowanych w wilgoci i przy zmiennych obcia-
zeniach.

3. Obydwa typy wiokien posiadaja sobie wlasciwe
cechy i wlasciwosci pozwalajace na ich racjonalne
wykorzystanie w projektowaniu wyrobow kompozy-
towych przeznaczonych do pracy w zréznicowanych
warunkach.

4. Mozna przyjaé, ze obok czynnika kosztowego naj-
wigkszym atutem wiokien szklanych w kompozytach
polimerowych jest ich wigksza zdolno$¢ do pochta-
niania energii.

5. W dziatalno$ci projektowej i dydaktycznej wazna
rolg spetniaja informacje o wtdknach organicznych,
ktorych wiasciwosci w wielu przypadkach stanowia
tacznik pomigdzy dwoma grupami widkien omowio-
nych w niniejszym opracowaniu.

6. Wyniki niniejszego opracowania wskazuja na ce-
lowos$¢ produkeji kompozytow hybrydowych.
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