
Kompozyty
• nie można ich zdefiniować w sposób prosty, a jednocześnie całkowicie jednoznaczny,

Kompozyt jest to materiał utworzony z co najmniej dwóch komponentów (faz) o różnych
właściwościach w taki sposób, że ma właściwości lepsze od możliwych do uzyskania
w każdym z komponentów osobno oraz lepsze niż wynik prostego ich sumowania.

(wg M. Blicharskiego, również słownik PWN)

• materiały wielofazowe (zwykle dwufazowe),
        - najczęściej wyróżniamy:
                  - osnowa kompozytu (faza ciągła i otaczająca cząstki innej fazy nazywanej umacniającą),
                  - faza umacniająca o różnej geometrii i względnej ilości, otoczona osnową,
        - istotne znaczenie ma wytrzymałość granic międzyfazowych (przyczepność, kohezja),

• kompozyty naturalne „stworzyła przyroda” (na drodze ewolucji),
      - wszędzie tam gdzie warunkiem istnienia było przenoszenie dużych obciążeń,
            - łodygi roślin, gałęzie i pnie drzew,
            - kości zwierząt, ptaków oraz człowieka,
            - mięśnie,

(+)



(http://web.mit.edu/dmse/csg/recent.html#Natural cellular materials)

łodyga trawy

ścianka bambusa

⇒

(-+)



Struktura ścianki komórki drewna
(włókna celulozy w osnowie hemicelulozy i ligniny) (web.mit.edu/dmse/csg/recent.html)

przekrój poprzeczny

przekrój wzdłużny

świerk norweski

(M.F. Aschby, D.R.H. Jones)

Drewno

Mikrostruktura drewna

(-+)



(http://web.mit.edu/dmse/csg/recent.html#Natural cellular materials)

czaszka ludzka oraz kość skrzydła ptaka jako 
przykład konstrukcji typu „sandwich”

(www.jintai100.com/products/A79.html)

model struktury kości
(powiekszony 80x)

(www.brsoc.org.uk/osteobw.htm)

⇒

struktura piankowa o ściankach 
z kompozytu włóknistego

(-+)



•kompozyty sztuczne  są wytwarzane od tysięcy lat, np: 
                  - suszona na słońcu gliniana cegła wzmacniana słomą i końskim włosiem,
                  - asfalt naturalny wzmacniany słomą, końskim włosiem, tkaninami itp.,
                  - polska kopia husarska (ok. 5 m długości, sklejane wydrążone połówki z drewna 
                        osiki owijane następnie pasmami włókien i rzemieni nasączanych klejem), 

      - najczęściej celem tworzenia kompozytu jest podwyższenie własności mechanicznych:
                        - sztywności,
                        - wytrzymałości,
                        - odporności na pękanie,
                        - odporności na ścieranie,

      - różnorodność celów tworzenia kompozytów jest bardzo duża, np:
                        - obniżenie ciężaru,
                        - obniżenie kosztów,
                        - obniżenie modułu sprężystości, np. pianki (polimer + powietrze),
                        - zmiana przewodności cieplnej i elektrycznej,
                        - zmiana współczynnika rozszerzalności cieplnej,

(+)



(L. A. Dobrzański)

(+-)



(L. A. Dobrzański)

(+-)



• przykłady elementów wzmacniających materiały kompozytowe

cząstki o różnym stopniu dyspersji płatki (różna wielkość i materiały)
(płytki szklane, talk, mika)

włókna nieciągłe (szklane, węglowe) włókna ciągłe (jednokierunkowe, tkaniny, maty)
(szklane, węglowe, aramidowe itd.)

szkieletowo (w konstrukcjach typu „sandwich”) warstwowo w laminatach

(L.A. Dobrzański, wg K.G. Budinskiego)

(+-)



• cząstki wzmacniające stosowane w kompozytach polimerowych,
   (w nomenklaturze tworzyw sztucznych używany jest termin „napełniacze”)  

- napełniacze mineralne  – najczęściej ziarna lub kulki  > 1 µm,
     - zmielona kreda, kamień wapienny, marmur, strącany węglan wapnia (< 0,7 µm),
     - mączka kwarcowa, kaolin, skaleń, wodorotlenek glinu, krzemionka,
- napełniacze kuliste (poprawiają płynięcie tłoczyw, zmniejszają skurcz, zwiększają trwałość kształtu),

     - pełne kulki szklane (< 50 µm) – poprawiają też E, Rm , Rc , twardość ,

     - puste kulki popiołów lotnych (5÷250 µm) – duża odporność na ściskanie, zmniejszenie masy wyrobu,

• włókna wzmacniające nieciągłe stosowane w kompozytach polimerowych,
      - rozdrobnione włókna drzewne (< 150 µm średnicy),
       - krajanka włókien na bazie celulozy, sizalu, juty,
       - włókna szklane, coraz częściej węglowe,

       - włókna polimerowe: PAN, PET, PVC, PA6 itp.  

• włókna wzmacniające ciągłe stosowane w kompozytach polimerowych,
     - włókna szklane (rowing, tkaniny, izotropowe maty) – niskoalkaliczne E, wysokowytrzymałe S,
      - włókna węglowe (rowing, tkaniny, rzadziej izotropowe maty) – duża różnorodność gatunków i ceny,
      - włókna aramidowe (Kewlar) – rowing, tkaniny,
      - mieszanki włókien (szklane-węglowe, szklane-aramidowe, węglowe-aramidowe),
      - włókna polimerowe (PAN, PET, PVC, PA6, PA66),

(+-)



(L
.A

. D
ob

rz
ań

sk
i)

∼ 10 $/kg w 2007

• włókna stosowane w kompozytach
   polimerowych

najniższa cena,
tańsze od polimeru 

(+-)



• schemat wytwarzania włókna szklanego

E - włókna ze szkła niskoalkalicznego, odporne na korozję,
      niska przewodność elektryczna, 
S – włókna o wysokiej wytrzymałości,

• przegląd produktów wytworzonych z włókna szklanego

• wybrane rodzaje włókien szklanych:

M – włókna o wysokim module sprężystości,

C – włókna o wysokiej trwałości chemicznej,

(L.A. Dobrzański)

(H. Saechtling)

(-+)



• schemat wytwarzania włókna węglowego

(w wyniku pirolizy następuje 
zwęglenie prekursorów)

prekursory (produkty wyjściowe) do produkcji włókien węglowych:
   - najczęściej włókna PAN (poliakrylonitryl),
   - smoła,
   - sztuczny jedwab, lignina, różne pochodne celulozy,
   - fenol, imidy, amidy, polimery winylu, 

(L. A. Dobrzański wg R.J. Diefendorfa)

(L. A. Dobrzański wg D.R. Askelanda)

Schemat wstęgi włókien węglowych
wytwarzanych z PAN

Szpula rowingu – postać handlowa

(+-)



SEM

SEM

⇔

(-+)



wysokowytrzymałe

wysokomodułowe

(Vince Kelly, www.carbon-fiber.com)

(+-)



(ALBOS Programme, N.A. Warrior, University of Nottingham)

• jakość połączenia włókna węglowego z osnową (różne żywice duroplastyczne), 
- przełomy z prób rozciągania poprzecznego do włókien,

najdroższa

(-)



Obecnie rozpoczyna się gwałtowny wzrost produkcji i zastosowania włókien węglowych
- rok 2005 ogłoszono (w znaczących kręgach producentów) rokiem włókna węglowego,
       - początek wielkich inwestycji oraz kontraktów
         (np. amerykański ZOLTEK COMPANIES, INC. zainwestował ok. 100 mln $ na Węgrzech),
- „czarne złoto lekkich konstrukcji” – termin używany ostatnio w Niemczech,
- prognozuje się cenę odmian „low cost” na poziomie ok. 10$/kg w 2007 roku,

(www.zoltek.com )(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006)

(1lb = 0,454kg)

(+-)



CAGR - Compound Annual Growth Rate
(roczna składana stopa wzrostu - GUS)

• gwałtowny wzrost oraz postępujące rozproszenie rynku włókien węglowych:

(www.zoltek.com )(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006)

(-)



realna prognoza krótkoterminowa
produkcji włókien węglowych

- 23 tyś. ton

114 tyś. ton - średnioterminowa prognoza
produkcji włókien węglowych

Zoltek – na tle innych producentów

(-)
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(EADS Deutschland GmbH, Corporate Research Centre)
(wg DLR Braunschweig)

• przyczyny gwałtownego wzrostu zapotrzebowania na włókna węglowe:
a) tradycyjnie przemysł lotniczy (ogólnie wzrost o ok. 50% w okresie 2004÷2008),
      - wzrost udziału kompozytów węglowych w wielkich konstrukcjach:
            - Airbus A-380, A-350 ⇒ ok. 50%,
            - Boeing B-787 ⇒ ok. 60%,

(-+)



- wzrost udziału kompozytów w samolotach bojowych,

(EADS Deutschland GmbH, Corporate Research Centre)

(-)



b) siłownie wiatrowe – nowe inwestycje w produkcję seryjną oraz prototypy,
     - włókna węglowe umożliwiają konstrukcje odpowiednio duże i lekkie (wydajność)
       (prototypy turbin wiatrowych o mocy powyżej 3,5 MW oraz średnicy wirnika 100÷120 m), 

• farma wiatrakowa w pobliżu Kopenhagi,
       - 20 turbin, każda o mocy 2 MW, 
       - piasta na wysokości 60 m,
       - rotor o średnicy 76 m,
       - ale tylko 3% zapotrzebowania Kopenhagi,

Micro-Hydro       ~ US$ 0.21/kWh
Wind       ~ US$ 0.48/kWh
Diesel       ~ US$ 0.80/kWh
Sieć energet.     ~ US$ 1.02/kWh

Koszty uzyskiwania energii:
(w małych siłowniach o wydajności ∼ 10 KW)

  Offshore
(2000/2001)

Dania – powyżej 2 000 MW 
Niemcy – powyżej 6 000 MW
Świat – ok. 18 000 MW

- w roku 2000:

(John Summerscales, University of Plymouth) 

(www.worldenergy.org)

(www.worldenergy.org/wec-geis/publications/reports/ser/wind/wind.asp)

(-+)



c) eksploatacja ropy i gazu z dna morskiego – elementy platform,
     - eksploatacja na dużych głębokościach ⇒ problem ciężaru rur, lin kotwiczących i kabli zasilających,
          -  wdrażany prototyp 2006 (Zoltek Companies oraz Aker Kvaerner) platformy do wydobycia z 2600 m
              (ciężar elementów, ok. 10 000 ton stali, zmniejszono o 53% dzięki włóknom węglowym) , 

(www.zoltek.com )(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006)

(-+)



wiązki prętów z włóknem węglowym

profile PVC

osłona zewnętrzna z PE

(www.zoltek.com )(Carbon Fiber 2006 Conference, Budapest, October 2006)



d) budowa większych okrętów,
    specjalistycznych statków 
    oraz jachtów 

(www.globalsecurity.org/military/world/europe/visby)

długość:          73 m,
szerokość:      10,4 m,
wyporność:   600 ton,
szybkość:       38 węzłów (max),
napęd:             5370 KM (turbina),
                      2x1760 KM (diesel),
hangar dla śmigłowca,
załoga:                 48 osób,

-przykładowo szwedzka korweta klasy „Visby”
 (dotychczas konstrukcja typu sandwich w większości 
  oparta na GFRP)

(-)



Wybrane zagadnienia z zakresu technologii kompozytów:
• tradycyjne kompozyty o osnowie termoplastycznej,
    - termoplasty formowane metodą wtrysku,
          - wzmocnienie krótkim włóknem szklanym,
          - wzmocnienie cząstkami napełniaczy mineralnych (np. kulki szklane),
          - wzmocnienie mieszane,

• tradycyjne kompozyty o osnowie duroplastycznej,
    - duroplasty formowane metodą BMC,
           - wzmocnienie ciętym włóknem szklanym i/lub napełniaczami mineralnymi,
    - duroplasty formowane metodą SMC,
           - wzmocnienie ciętym włóknem szklanym,

• zaawansowane („advanced”) kompozyty o osnowie duroplastycznej,
    - A-SMC o osnowie duroplastycznej,
           - wzmocnienie ciętym lub ciągłym włóknem węglowym,
           - wzmocnienie mieszane (cięte włókno szklane oraz ciągłe włókno węglowe),

• zaawansowane technologie kompozytów o osnowie termoplastycznej, 
   - CFRTP, LFT o osnowie termoplastycznej (łatwy i przyjazny recykling),
        - wzmocnienie ciętym włóknem węglowym, szklanym lub mieszane,
        - wzmocnienie wielowarstwowe ciągłym włóknem węglowym, szklanym lub mieszane,
        - technologia „tailored blanks” (wielowarstwowa o zmiennej grubości i strukturze)

(+-)



przepustnica silnika 
(Renault, Peugeot)
PA6.6 + GF30 

(www.tworzywa.com.pl)

pokrywa rozrządu (VW Passat, Audi A4)
PA6.6 + (GF25 + M15)

(www.tworzywa.com.pl)

osłona modułu kontrolnego „Easytronic”
(Opel Corsa)
politereftalan butylenu PBT + GF50

(www.basf.de)

(R. Kauhl, www.all4engineers.com)

• przykłady elementów z tradycyjnych kompozytów o osnowie termoplastycznej:

- elementy formowane najczęściej metodą wtrysku,

- termoplast + krótkie włókno szklane + ew. napełniacze mineralne (np. kulki szklane),

(-+)



• przykłady przełomów kompozytów PA + krótkie włókna szklane lub/i kulki szklane 

SEMPA + GF25

(-+)



Mikroskop świetlny

100x

Mikroskop świetlny

PA6 + GF30
(krótkie włókna szklane z wyraźną orientacją wzdłuż
kierunku płynięcia – prostopadle do przekroju)

PET + M40 (kulki szklane)

PC + (GF15 + M10)

400x

400x

(-)



• schematy wytwarzania kompozytów metodą BMC oraz SMC,
         - tłoczywo duroplastyczne wzmacniane najczęściej krótkim, ciętym włóknem szklanym, 

- BMC (bulk molding compounds) – wł. szklane + cząstki mineralne,
- SMC (sheet molding compounds) – wł. szklane,

(duroplast w obu przypadkach jest w stanie stałym ale jeszcze termoplastycznym ⇒ podgrzanie ⇒
 ⇒ przejście w stan lepko-ciekły ⇒ ostateczne sieciowanie i utwardzenie polimeru)

(L.A. Dobrzański, wg K.G. Budinskiego)

(+)



(L.A. Dobrzański, wg J.J. Cluskeya i F.W. Doberty`ego)

• schemat technologii SMC formowania tłoczywa arkuszowego (półprodukt SMC)
(+-)



(F. Harbers, DSM Composite Resins)

SMC obecnie to:
krótkie włókna szklane,
duroplast jako osnowa,
                ⇑⇓
zapowiedź dużych zmian:
włókna węglowe krótkie 
oraz ciągłe (rowing)
               oraz
termoplast jako osnowa,

•  zmniejszenie ciężaru
•  zmniejszenie liczby części
•  swoboda projektowania
•  odporność na wgniecenia
•  niski koszt inwestycji
•  sposobność wkomponowania 
    systemu antenowego

Lista części samochodowych używanych w Europie w 2002:
- ponad 500 pozycji technologią SMC,
- ok. 75 pozycji technologią BMC,

(+-)



(Automotive Seminar, Coventry, October 2000)

   CF o wysokiej
 wytrzymałości (TS)   GR rowing szklany  cięte włókno szklane

(-+)



(Composites for Automotive Industry Conference, Minch, December 2003)

• opłacalność elementów z kompozytów SMC w odniesieniu do elementów ze stali,
      - materiał kompozytowy jest droższy niż stal,
      - wykorzystuje się różnice w kosztach narzędzi (opłacalne przy krótszych seriach),
             - narzędzia do tłoczenia stali ok. 2 mln EUR,
             - narzędzia do tłoczenia SMC ok. 200 tyś. EUR (ok. 10x tańsze),

(+-)



(F. Harbers, DSM Composite Resins)

• przykład wykorzystania technologii SMC w budowie karoserii, (-)



(F. Harbers, DSM Composite Resins)

• przykłady wykorzystania technologii SMC (różne elementy konstrukcyjne), (-)



(F. Harbers, DSM Composite Resins)

850 szt/dzień
waga 6,8 kg

(-)



Toyota Tacoma (NAIAS 2005, Detroit)
  - oszczędność 50% na kosztach narzędzi,
  - zmniejszenie ciężaru o 10%,
  - zysk konsumenta 200$, 

Picture @ Wieck Media

(A. Jacob, REINFORCEDplastics, February 2005)

Picture @ Wieck Media

Honda Ridgelinie 2006 (NAIAS 2005, Detroit)
  - wykonawca  „Meridian Automotive Systems” 

⇔

Picture @ Wieck Media

(-)



• przykłady technologii SMC
(www.smc-alliance.com)
5th Automotive Seminar,
17-18 May 2006, Landshut,
Germany

New VW Eos SMC decklidRoof opening panel VW Caddy

SMC oil sump Volvo 
FM9 truck

(-)

MB CLK500



(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)

0

• A-SMC  ⇐ zaawansowana („advanced”) technologia SMC
- wprowadzenie warstw włókien ułożonych jednokierunkowo (UD),
- zastosowanie włókien węglowych,
- kolejnym etapem powinno być zastosowanie polimerów termoplastycznych, 

(żywica poliestrowa)

(przypadkowe ułożenie
ciętych włókien szklanych)

(jednokierunkowe ułożenie
ciągłych włókien węglowych)

(+-)



(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)

(żywica + napełniacz)

(-+)



(J. Becke, Volkswagen AG, European Aliance for SMC, Automotive Seminar, Februar 2004)

- ok. 5 kg lżejsza (o ok. 37%) od klapy stalowej,
(-+)



• karoseria kompozytowa z włóknem węglowym, np. Daimler – McLaren SLR Roadster,
- wiele elementów wykonanych technologią SMC (duroplast + cięte włókna węglowe) – niższy koszt,

(-)



• przykłady technologii wytwarzania rur oraz zbiorników ciśnieniowych 

Schematy nawijania pasm włókien

(L.A. Dobrzański)

Automatyczna nawijarka zbiorników ciśnieniowych
(JEC, Paryż 2006, fot. W. Błażejewski)(JEC, Paryż 2006, fot. W. Błażejewski)

(-+)



⇒

⇒

Wał napędowy bolidu Formuły 1 (JEC, Paryż 2006, fot. W. Błażejewski)

d = 76 mm
h = 3 mm

(www.carbonfiber.gr.jp/tanso/use05.html)

(-)



• zaawansowane technologie kompozytów o osnowie termoplastycznej
   wzmacnianych włóknami ciągłymi (węglowe, szklane oraz mieszane)

• łatwy oraz przyjazny dla środowiska recykling odpadów a później zużytych części,
• skrócenie czasu formowania (przechodzenia w stan stały) do ok. 1 min,
• wielowarstwowe wzmocnienie w technologii „tailored blanks”:
     - możliwość optymalnego projektowania własności elementu,
     - minimalizacja ciężaru elementu oraz zużycia surowców,
• stworzenie spójnego i kompletnego systemu procesu technologicznego:
     - projektowanie układu oraz lokalnej ilości warstw z różnym wzmocnieniem,
     - automatyczne (roboty) wycinanie i układanie warstw,
     - automatyczne formowanie i obróbka wykończeniowa,

• używane nazewnictwo:  CFRTP – continuous-fibre reinforced thermoplastics (USA)
                                            LFT – long-fibre thermoplastics (composites) - Europa,
                                            Tailored LFT, 

- w wielu środowiskach producentów pojazdów uważa się, że dopiero tak wytwarzane 
  elementy mogą zagrozić dominacji stali oraz konkurencji stopów lekkich,

(+-)



• opracowany w latach 2002÷2005 proces technologiczny (Fiberforge, Inc)  
- pomysł młodych inżynierów (Andrew Burkhard i David Cramer), chroniony patentami USA,
- szeroko dyskutowany oraz cytowany (przyjęło się określenie: technologia lub proces fiberforge), 

• przykład etapów wykonywania części w technologii fiberforge

(A. Burkhart, D. Cramer, SPE Automotive Composites Conference, Troy, USA, 2005)(www.fiberforge.com)

(-+)



(A. Burkhart, D. Cramer, SPE Automotive Composites Conference, Troy, USA, 2005)

• kompleksowy schemat procesu technologicznego „fiberforge”

(www.fiberforge.com)

(-)



(www.fiberforge.com)

(-+)



(www.fiberforge.com)

(-+)



(DaimlerChrysler AG)

(+-)



(www.fiberforge.com)

(-+)



• reprezentatywne właściwości kompozytów Fiberforge®
       - osnowa PA6 (Nylon),
       - włókna węglowe (ułożenie jednokierunkowe w pojedynczej warstwie)

Fiberforge`s Layup Technology and Tailored Blanks are protected by US patents

(www.fiberforge.com)

© 2006 Fiberforge

(-+)



(www.ict.fraunhofer.de/)

(www.ict.fraunhofer.de/)

BMW E46 (3er series) 
made of Tailored LFT (2005)

- PP + LFG
- 30% lżejszy niż element stalowy,
- 10% lżejszy niż wariant hybrydowy
           (polimer + metal)

•  przykład procesu technologicznego
   „Tailored LFT” - Niemcy

- w pełni zautomatyzowany proces wytwarzania,
  (transfer i dystrybucja komponentów, impregnacja
   tkaniny, formowanie, przycinanie)
      - ciągłe włókno szklane,
      - czas trwania cyklu ok. 35 sekund,
    

Faserrobo

(-)



• porównanie własności mechanicznych niektórych kompozytów i wybranych innych materiałów,

(M. Blicharski)

(-+)


