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ROZSZERZALNOSC WILGOTNOSCIOWA KOMPOZYTOW C/C

Przedstawiono wyniki badan rozszerzalnosci wilgotnosciowej kompozytéw wegiel-wegiel (C/C) wzmacnianych wiéknami w
jednym - 1D i dwéch nawzajem prostopadlych kierunkach - 2D. Kompozyty C/C byly otrzymywane z ultrawysokomodulowych
wiokien grafitowych K-1100 i zywicy fenolowo-formaldehydowej jako prekursora osnowy weglowej. Wilgotno$ciowy wspélczyn-
nik rozszerzalnosci o, dla kompozytéw 1D badany zgodnie z kierunkiem ulozenia wlékien przyjmowal wartosci ujemne i wynosit
okolo &, = -2 10°° [1/%]. Podobne wartosci wspélczynnika @, otrzymano dla kompozytéw 2D badanych
w obu kierunkach. Dla kompozytu 1D wspélczynnik o, mierzony w kierunku prostopadlym do ulozenia wlékien przyjmowal war-
to§¢ dodatnia roéwna 7,5 10~ [1/%]. Badano réwniez prébki poddane napromieniowaniu neutronami (o fluencji
7,3 - 10" n /cm®). Nie stwierdzono jednak istotnego wplywu na warto§¢ a,. W pracy okreslono takze wplyw napromieniowania
neutronami kompozytéw C/C na zmiang¢ chlonnos$ci wody i wilgotno$¢ probek.

MOISTURE EXPANSION OF CARBON/CARBON COMPOSITE MATERIALS

The results of humidity effect of 1D and 2D C/C composite materials are presented in this paper. These materials were made
of ultra-high modulus graphite fibres (K-1100) and phenol-formaldehyde as a carbon matrix precursor. 1D C/C composite ma-
terials measured according to the direction arrangement of fibres, had the moisture expansion coefficient, oy
of about —2 - 107° [1/%] (Tab. 1). Similar results of o, were obtained for 2D carbon composite materials measured in two
directions. The positive and one order of magnitude higher coefficient o, = 7.5 - 10~° [%/mm] was observed for 1D carbon com-
posite measured perpendicularly to the fibres direction. Neutron irradiation effect on moisture expansion of C/C
composite at a fluence dose of 7.3 - 10'*> n/cm’ was examined. The measurements revealed no significant change on a, value.

Additionally, the influence of neutron irradiation on water absorption and humidity of the samples was determined (Tab. 2).

WSTEP

Rozwoj techniki wymaga stosowania coraz bardziej
nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych, a co za tym
idzie nowoczesnych materiatéw. Do grupy takich mate-
riatbw mozna zaliczy¢ kompozyty wzmacniane wiok-
nami, ktorych wlasciwosci mozna zmieniaé w szerokim
zakresie [1-3].

W ostatnich latach wzrosto zapotrzebowanie na ele-
menty konstrukcyjne, zachowujace swoje wymiary w
roznych warunkach pracy, takich jak: obciazenie me-
chaniczne, temperatura, wilgotno$¢, proznia, zmienne
srodowisko chemiczne czy wreszcie promieniowanie.

Konstrukcje takie moga znalez¢ zastosowanie jako
elementy nosne uktadow optycznych i pomiarowych,
konstrukcje tacznikow teleskopow, elementy nosne zré-
det promieniowania w urzadzeniach spektroskopowych
lub jako elementy nosne ukltadow optycznych
1 pomiarowych pracujacych w podwyzszonych tempera-
turach [4].

Z tego wzgledu interesujace wydaja si¢ by¢ materiaty
kompozytowe wykorzystujace ultrawysokomodutowe
wiokna grafitowe [5]. Wiokna takie charakteryzuja si¢
doskonatymi wtasciwoSciami sprezystymi (modut Youn-
ga wzdtuz osi widkna ~900 GPa), jak rowniez doskona-
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tymi  whasciwosciami cieplnymi (niski wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, wysokie przewodnictwo ciepl-
ne). Wprowadzenie tego typu wiokien do osnowy we-
glowej kompozytu powoduje podwyzszenie wytrzymato-
§ci 1 sprezystosci materiatu oraz stwarza mozliwosé
uzyskania stabilno$ci ksztaltu przy zmianie warunkow
otoczenia (wilgotno$¢, temperatura, promieniowanie)

[6].

MATERIALY | METODY
Kompozyty C/C

Kompozyty C/C otrzymywano z widkien grafitowych
(K-1100) 1 zywicy fenolowo-formaldehydowej jako
prekursora osnowy weglowej. Przygotowano prepregi w
formie ptaskich tasm zawierajacych przesycone zywica
wiokna uwtozone w jednym kierunku o grubosci ~0,1mm,
z ktorych nastepnie formowano ksztattki kompozytow
1ID i 2D. Kompozyty 2D  skladaly si¢
z trzech lub dziewigciu warstw wozonych do siebie
prostopadle, natomiast kompozyty 1D skladaty si¢
z dziewigciu warstw. Cze§¢ przygotowanych probek
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poddano napromieniowaniu neutronami o fluencji
7,3 - 10" n/en?’ [7].

Do badan wspotczynnika rozszerzalno$ci wilgot-
nosciowej przygotowano probki o dhugosci od 10 do
15 mm.

Wyznaczanie rozszerzalnosci wilgotnosciowej

Wplyw wilgotno$ci atmosfery na zmiang wymiaréw
geometrycznych probek kompozytow okre§la wilgot-
nosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a,.
Wspbtczynnik ten okresla wzor

A a,, - AW (D
ly

w ktorym wzgledna zmiana wymiarow (A4//l) zalezy od
zmiany wilgotno$ci (AW) i wilgotnoSciowego wspot-
czynnika @, [1%6]. Pomiary ¢, przeprowadzono
w zakresie wilgotnosci od 50 do 90% w temperaturze
pokojowej. W tym celu skonstruowano odpowiedni
uktad pomiarowy z mozliwoscia regulacji wilgotnosci,
temperatury oraz utrzymywania zalozonych warunkow
przez ustalony czas.

Oznaczanie chtonnosci wody i wilgotnosci

Oznaczanie chtonno$ci wody i wilgotno$ci wyko-
nano zgodnie z polskimi normami. Wodochtonno$é¢
(w procentach) wyrazono jako stosunek masy pochtonig-
tej wody do poczatkowej masy probki [8]
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gdzie:
my - masa probki (przed zanurzeniem w wodzie), g,
m; - masa probki po wyjeciu z wody, g.

Wilgotnos¢ probki (w procentach) oznaczono jako
stosunek wody zawartej w probce do poczatkowej masy
probki [9]
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gdzie:
my - masa probki (przed suszeniem), g,
mj3 - masa probki po wysuszeniu do stalej masy, g.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na wyniki pomiarow rozszerzalnosci wilgotno$cio-
wej duzy wptyw na ustalenie si¢ warunkow rownowagi
wilgotno$ci w badanej probce. Im wilgotnos¢ w komorze
pomiarowe;j jest nizsza, tym dhuzszy czas jest potrzebny
do ustalenia si¢ stanu rownowagi, to znaczy ustalenia si¢
jednakowej wilgotno$ci w catej objgtosci probki.

Pomiary rozszerzalnoéci wilgotno§ciowej przepro-
wadzono na kompozytach C/C 1D w temperaturze poko-
jowej zaréwno roéwnolegle, jak i prostopadle do utozenia
wilokien w probee (tab. 1). Z pomiaréw tych wynika, ze
kompozyt C/C 1D w kierunku réwnolegtym do utozenia
wlokien wraz ze wzrostem wilgotnosci kurczy sig, a
wilgotno$ciowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
ma warto$¢ ujemna ¢, = —2 - 10°° [1%)]. Zupel- nie
odwrotne  zachowanie si¢ probek zanotowano
w przypadku pomiaru wilgotno$ciowej rozszerzalno$ci
w kierunku prostopadtym do ulozenia wtokien. W tym
przypadku wilgotnosciowy wspotczynnik rozszerzalno-
$ci liniowej przyjmuje duza warto$¢ dodatnia o, =
=~7,5-107 [1%].

TABELA 1. Wspolczynnik rozszerzalnosci wilgotnosciowej
dla prébek kompozytéow C/C 1D i 2D w zakresie
wilgotnosci od 50 do 90%

TABLE 1. Moisture expansion coefficient for 1D and 2D

carbon composite samples in moisture range

from 50 to 90%
Rodzaj | Napro- Nr Liczba »
probki mien. | probki | warstw |Kierunek | %o - 10
Kind Irradia- | Nr of |Number | Direction [1%]
of samples | tion |samples| of layer
I -
1D - 1 9 1,70
1 7,49
I -
1D * 2 9 1,40
1 7,93
2D - 3 9 I —-1,40
il —
2D * 4 9 1,32
1 -1,76
il -
2D - 5 3 0.9
1 -1,19
il -
2D * 6 3 0,37
1 -1,40
il -
2D - 7 3 0,43
1 -1,10
il -
2D - 8 3 0.13
1 -1,99

* Probki napromieniowane

Z pomiardéw parametréw mikrostruktury wynika, ze
udziat objetosciowy porow w kompozycie 1D wynosi
15%, a w kompozycie 2D 18%, przy czym pory sa uto-
zone rownolegle do widkien. W trakcie nasycania pro-
bek para wodng $rednica poréw zwigksza sig, powodu-
jac rozszerzanie kompozytu w kierunku prostopadtym do
ulozenia wiokien i1 kanalikowych poréw. W wyniku tego
powstajace w osnowie naprezenia poprzeczne determi-
nuja skurcz materiatu w kierunku réwnolegtym do uto-
zenia widokien. Rozszerzajaca si¢ osnowa w kierunku
prostopadtym zaciska mechanicznie wtokna, ktore z
kolei usztywniaja kompozyt w kierunku rownolegltym,
uniemozliwiajac jego dalszy skurcz.
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Przypuszczenia te potwierdzaja badania kompozytow
2D, dla ktorych wilgotnosciowy wspolczynnik rozsze-
rzalnoS$ci liniowej nie rézni si¢ znaczaco w dwoch wza-
jemnie do siebie prostopadtych kierunkach, a jego war-
to$¢ miesci si¢ w granicach od -0,1 - 10%do -2 -10°°
[1%] (tab. 1). Kierunek rownoleglty badania pokrywa
si¢ z kierunkiem ulozenia wiokien w warstwach ze-
wngtrznych.

Nie zauwazono wplywu napromieniowania probek
kompozytu C/C na warto$¢ wilgotnosciowego wspol-
czynnika rozszerzalnos$ci liniowej.

W celu sprawdzenia wptywu temperatury na wilgot-
noséciowy wspotczynnik rozszerzalnoséci kolejne pomiary
dla kompozytu 1D réwnolegle do utozenia widkien wy-
konano w temperaturze 40 i 60°C. W tych warunkach
warto$§ci  wilgotno§ciowego ~ wspoétczynnika  roz-
szerzalno$ci @, wynosilty odpowiednio -2,5 1076
i-4,33-10°[1%].

Z badan tych wynika, iz istotny wptyw na warto$¢ o,
ma temperatura, w jakiej znajduje si¢ probka, ze wzro-
stem temperatury bezwzgledna warto$¢ wspotczynnika
a,, rosnie.

Wyniki pomiaréw wilgotnosci probek i chtonno$ci
wody przedstawiono w tabeli 2. Wyniki te wskazuja, ze
kompozyty po napromieniowaniu charakteryzuja si¢
duzo nizsza chtonno$cia wody i nieznacznie mniejsza
wilgotnoscia. Zjawisko to moze by¢ spowodowane
zmianami mikrostruktury kompozytéw w wyniku bom-
bardowania ich szybkimi neutronami.

TABELA 2. Wplyw promieniowania na zmiang¢ chlonno$ci
i wilgotnosci prébek kompozytéw C/C
TABLE 2. Effect of irradiation on humidity and water
absorption of C/C composite materials

Rodzaj Liczba | Napro- Nr
Rind | Nomber | adia. | Mot | W% | %%
of samples | of layer tion samples
- 9 5,2 14,6
2D 9 * 10 3,2 9,1
* 11 3,1 7,1
* 12 3,5 4,8
1D 9 * 13 3,8 5,1
- 14 4,0 9,4
* 15 3,7 8,0
2D 3 - 16 3,6 8,7
* 17 3,6 8,3
- 18 0,2 12,1
* 19 0,1 9,7
* 20 0,1 5,7
2D 3 * 21 0,1 8,7
* 22 0,2 6,9
- 23 0,2 14,1
* 24 0,2 9,7
* 25 0,2 6,0

* Probki napromieniowane

WNIOSKI

1. W temperaturze pokojowej dla kompozytow 1D
stwierdzono dodatni wspotczynnik rozszerzalnosci
wilgotnosSciowe] ¢, dla pomiarow prostopadle do
ulozenia wiokien, o, = 7,5 - 107 [1%)]. Dla pomia-
row zgodnie z kierunkiem utozenia widkien wartos¢
ta jest ujemna o, = -2 - 10°° [1%].

2. Bezwzgledne wartos$ci wspotczynnika rozszerzalno-
$ci wilgotnosciowej dla kompozytu 1D w kierunku
rownolegtym do wildkien wzrastaja ze wzrostem
temperatury i tak o, dla T = 60°C wynosi -4,3 - 1076
[17%].

3. W kompozytach 2D niezaleznie od kierunku badania
wartosci &, sa ujemne (bliskie 0).

4. Nie stwierdzono wplywu napromieniowania neutro-
nami kompozytéw C/C na zmiang warto$ci wilgotno-
sciowego wspolczynnika rozszerzalnosci ¢,.

5. Napromieniowanie neutronami ma istotny wpltyw na
zmniejszenie chtonnosci wody przez probki. Obser-
wuje si¢ takze nieznaczny wplyw napromieniowania
na zmniejszenie wilgotnosci probek.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze kompozyty
2D, w ktorych jako element wzmacniajacy zastosowano
wlokna weglowe wykazuja si¢ duza stabilnos$cia wymia-
row geometrycznych w warunkach wilgoci. Zmiany
geometryczne towarzyszace wzrostowi wilgotno$ci
kompozytéw 1D mierzone w kierunku réwnoleglym do
utozenia widkien sa rOwniez nieznaczne.

Prace realizowano w ramach projektu badawczego
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, grant
nr 7T08D 020 14.
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